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  بعدي-3كلاسيك فرميوني در فضازمان دوسيته -اثر شوينگر و جريان شبه
  1، زهرا مهري شروداني1، طيبه سعيدي دهاقاني1احسان باورساد

  ، كاشان8731753153دانشكده فيزيك، دانشگاه كاشان، كدپستي 1
  چكيده

ايم و از آنها براي به دست آوردن جريان رسانندگي و هاي بوگوليوبف را محاسبه كردهبعدي مطالعه شده است. ما ضريب-3در اين مقاله اثر شوينگر فرميوني در فضازمان دوسيته 
  رسانندگي و قطبش ذرات فرميوني و ذرات اسكالر يكسان است اسخ جريانكلاسيك، پ-ايم كه در شرايط شبهايم. ما يافتهجريان قطبش فرميوني در تقريب شبه كلاسيك استفاده كرده

  مقدمه
] پيشگام شوينگر كشف شد. در چند سال گذشته اثر 1اثر شوينگر، پديده توليد زوج در ميدان الكتريكي قوي در فضاي تخت است كه در كار [

]. 2،3،4ذرات گوناگون، با هدف مطالعه تاثير آن بر مشاهدات كيهانشانسي، بررسي شده است [ شوينگر در فضازمان دوسيته با بعدهاي گوناگون و براي
]. در اين مقاله ما اثر شوينگر فرميوني را در 3بعدي مطالعه شده است [ 1+3بعدي و  1+1كلاسيك، جريان فرميوني در فضازمان دوسيته -در تقريب شبه

  كنيم.كلاسيك جريان رسانندگي و قطبش را محاسبه مي-يم كرد و در تقريب شبهبعدي مطالعه خواه 1+2فضازمان دوسيته 
  بعدي-3معادله ديراك در فضازمان دوسيته 

نتمي، در ابراي مطالعه اثر شوينگر، به توابع مد نياز داريم و براي به دست آوردن توابع مد، معادله ديراك بايد حل شود. كنش الكتروديناميك كو
  نويسيمبعدي را به صورت زير مي-3ته فضازمان دوسي
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است كه ميدان گرانشي و ميدان الكترومغناطيسي است. فرض ما اين  eو بار الكتريكي  mاي ديراك، با جرم مولفه-يك ميدان اسپينور دو اي كه، به گونه
  خط زير خواند توان از عنصرتوان آنها را به صورت ميدان زمينه در نظر گرفت. متريك فضازمان دوسيته را ميپذيرند و بنابراين مياز توليد زوج تاثير نمي

)2(                       2 2 2 2 21
( )( ), ( ) : , ( , 0), ,ds d d

H
   


        x x �  

  شودوستار اسپين به صورت زير داده مي-زمان همديس است. هم ثابت هابل و  Hاي كه به گونه
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1اي كه گونهبه  2 3, ,   گيريمهاي ديراك در فضازمان دوسيته به كار ميهاي پائولي هستند. ما نمايش زير را براي ماتريسماتريس  
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†ميدان هميوغ اسپينور به صورت 

1:   شود. براي توصيف يك ميدان الكتريكي يكنواخت، پتانسيل برداري الكترومغناطيسي را به صورت تعريف مي
  گيريمزير در نظر مي
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) در معادله ديراك و استفاده 3-5هاي (گذاري معادلهآيد. با جايدست مي )، معادله ديراك به1يك مقدار ثابت است. از وردش كنش ( Eاي كه به گونه
  از بازتعريف
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  آوريمي زير را به دست ميمعادله
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) كه در حد 7هاي فركانس مثبت و منفي معادله (جواب    0و  كنند، به ترتيب به به صورت موج تخت در فضازمان مينكوفسكي رفتار مي
  شوندصورت زير داده مي
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, ,( ), ( )M z W z    اند ها به صورت زير تعريف شدههاي ويتاكر هستند. ضريبتابع  
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 كلاسيك-توليد زوج و جريان شبه

;هاي بوگوليوبف، ي تعريف كننده ضريببا درنظرگرفتن رابطه ; ;out in inU U V   k k k k kهاي زير را به ) نتيجه8،9هاي (، و استفاده از معادله
  آوريمدست مي
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  هاي خلق شده در يكاي زمان، يا آهنگ واپاشي، برابر است باچگالي تعداد زوج
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1ايم، به ديگر سخن كلاسيك استفاده كرده-شبه) از تقريب 11براي به دست آوردن نتيجه ( |. همچنين با استفاده از رابطه � | | k |  انتگرال �
|]. اين رابطه زمان خلق زوج با تكانه 2ايم [زمان تبديل كرده تكانه را به انتگرال |k هاي دهد. چگالي تعداد زوجكلاسيك نشان مي-را در شرايط شبه
  برابر است با  خلق شده در زمان 
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كلاسيك با سرعت -، و چگالي تعداد ذرات باردار شبهconJ) داده شده است. به طور كلي رابطه ميان جريان رسانندگي، 11در رابطه ( اي كه به گونه
v  2به صورتconJ evn 1نسبيتي -است. با استفاده از بسط مجانبي تابع بسل، براي ذرات باردار فراv در ميدان الكتريكي بسيار قوي،  � 

 آيدجريان رسانندگي به دست مي
3/ 2

2

( )

4
con

e eE
J

H
 . براي ذرات باردار بسيار سنگين سرعت را به صورت| |eE

v
mH

گيريم. در اين شرايط در نظر مي �

| |mH eE� آيد توان نشان داد كه جريان رسانندگي به دست مياست و مي
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ريان قطبش توان تعريف كرد. ججريان برآمده از تغيير تدريجي قطبش الكتريكي را نيز ميشود، انبساط و بنابراين خلق ذره به صورت تدريجي انجام مي
  شودبه صورت زير تعريف مي
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نسبتي خواهيم داشت -)، سرانجام براي ذرات فرا11) و همچنين دنبال كردن فرآيندي مانند به دست آوردن نتيجه (5،11هاي (با استفاده از معادله
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  گيرينتيجه
  ] يكسان است.4ها و اسكالرها [جريان قطبش براي فرميونكلاسيك، پاسخ جريان رسانندگي و -در شرايط شبه
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