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 بُعدی-3تكانه اسكالرهای شوینگر در فضازمان دوسیته -مطالعه تریس تانسور انرژی

 1زادهمرتضی، محجوبه 1احسان باورساد

 ، کاشان8731753153دانشکده فیزیک، دانشگاه کاشان، کد پستی: 

 چكیده
بُعدی را  1+2سیته تکانه ذرات اسکالر خلق شده با سازوکار شوینگر در یک میدان الکتریکی یکنواخت در فضازمان دو-در این مقاله تریس تانسور انرژی

ایم. همچنین در ارتباط ردهالکتریکی قوی، میدان الکتریکی ضعیف و جرم سنگین، و میدان الکتریکی صفر، پیدا ککنیم. ما رفتار تریس را حد میدان مطالعه می

 ایم.ها بحث کردهبا نتیجه

 

 تكانه-تریس تانسور انرژی

، پیش از این تکانه ذرات اسکالر خلق شده در فضازمان دوسیته، بدون درنظر گرفتن یک میدان الکترومغناطیسی زمینه-تانسور انرژی

تکانه ذرات اسکالر خلق شده در یک میدان -[ تانسور انرژی2[ را ببینید. در مرجع ]1مطالعه شده است؛ برای نمونه کار اخیر ]

کلاسیک محاسبه شده و اثر پسزنی آن روی میدان گرانشی زمینه مطالعه شده الکتریکی زمینه در فضازمان دوسیته به یک روش شبه

 شود که رابطه زیر برقرار استکلاسیک فرض میبهاست. در شرایط ش

                                                        𝑚2

𝐻2 +
(𝑒𝐸)2

𝐻2 ≫ 1 

[ نویسندگان 2میدان الکتریکی زمینه است. در کار ] Eثابت هابل و  Hبار الکتریکی آن،  eجرم میدان اسکالر،  mای که گونهبه

𝑚/𝐻 ( و فرض1رابطه )اند که فرض کرده ≫ تکانه ذرات -خواهیم تریس تانسور انرژیباهم برقرار باشند. ما در این مقاله می 1

کلاسیک بُعدی را بدون درنظر گرفتن شرط شبه 1+2اسکالر خلق شده در یک میدان الکتریکی یکنواخت زمینه در فضازمان دوسیته 

مطالعه کنیم. به این منظور یک میدان اسکالر جرمدار  𝑒𝐸/𝐻2دان الکتریکی زمینه و می 𝑚/𝐻 ( و برای همه بازه پارامترهای جرم1)

 گیریمشود درنظر میبُعدی که متریک آن از معادله زیر خوانده می 1+2باردار در فضازمان دوسیته 
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                         𝑑𝑠2 = 𝛺2(𝜏)(𝑑𝜏2 − 𝑑𝒙2).  𝜏 ∈  (−∞. 0).   𝒙 ∈ ℝ2.  𝛺 (𝜏) ∶= −
1

𝐻𝜏
 

𝐴𝜇صورت به  (، پتانسیل برداری را2در معادله )  داشتن یک میدان الکتریکی یکنواخت در فضازمان دوسیته داده شده برای =

−
𝐸

𝐻2𝜏
𝛿𝜇

خمش اسکالر دوسیته است، مقدار ثابت  R، که در آن 𝜑لاگرانژی میدان اسکالر  ∗𝜉𝑅𝜑𝜑ی گیریم. در جملهدرنظر می 1

𝜉شدگی را جفت =
1

8
تکانه -دررو، عبارت زیر را برای تریس تانسور انرژیکردن بیگیریم. ما پس از بازبهنجارش کمدرنظر می 

 ایم:دست آوردهمیدان اسکالر را به

 𝑇 =
𝐻3𝜇2

2𝜋
[𝜇 − 𝛾 𝑐𝑜𝑡(2𝜋𝛾) − 𝛾 𝑐𝑠𝑐(2𝜋𝛾)𝐼0(2𝜋𝜆) +

𝑖𝜆

2𝜋
𝑐𝑠𝑐(2𝜋𝛾) ∫

𝑟𝑑𝑟

√1−𝑟2

1

−1
{ (𝑒2𝜋𝑖𝛾 +

𝑒2𝜋𝜆𝑟)𝛹 (
1

2
+ 𝛾 + 𝑖𝜆𝑟) − (𝑒−2𝜋𝑖𝛾 + 𝑒2𝜋𝜆𝑟)𝛹 (

1

2
− 𝛾 + 𝑖𝜆𝑟)}]  

 اندصورت زیر تعریف شدهای که پارامترهای بدون بُعد بهگونهبه

                                     𝜆 ≔ −
𝑒𝐸

𝐻2 .   𝜇 ≔
𝑚

𝐻
.   𝛾 ≔ √

1

4
− 𝜆2 − 𝜇2 

 

 های حدی میدان الكتریكی زمینه و جرم میدان اسكالرتكانه در حالت-رفتار تانسور انرژی

𝜆در قلمرو میدان الکتریکی قوی رابطه  ≫ max (1. 𝜇) ( در حد میدان الکتریکی قوی با گرفتن حد 3برقرار است. رفتار تریس )

𝜆 →  توان نشان داد که جمله پیشتاز برابر است باآید. میدست میبه 𝜇و ثابت نگه داشتن  ∞

                                                              𝑇 ≈
𝑚2√𝑒𝐸

9𝜋2 𝑙𝑛(8𝜋𝜆) 

𝜆( در قلمرو میدان الکتریکی ضعیف و جرم سنگین، با گرفتن حد 3رفتار تریس ) → 𝜇و  0 → توان نشان آید. میدست میبه ∞

 داد که جمله پیشتاز برابر است با

                                                                        𝑇 ≈
𝐻2𝑚

16𝜋
+

𝑚(𝑒𝐸)2

4𝜋𝐻2 + 𝒪(𝑒−2𝜋𝑚/𝐻) 

𝜆برای مورد میدان الکتریکی صفر،  =  شود:، تریس می0

                                    𝑇 =
𝐻3(𝜇3−𝜇2𝛾 𝑐𝑜𝑡[𝜋𝛾])

2𝜋
.       𝛾 = √

1

4
− 𝜇2 
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𝜇برای مورد میدان الکتریکی صفر، در حد جرم بسیار سبک  ≪  صورت زیر خواهد بود( به7، جمله پیشتاز تریس )1

                                                                            𝑇 ≈
𝑚3

4𝜋
 

𝜇شود. در حد جرم بسیار سنگین اسکالر صفر می از جرم میدان 3صورت یک تابع توان بنابراین تریس به ≫ ، جمله پیشتاز در 1

 آیددست می( به7عبارت )

                                                                        𝑇 ≈
𝐻2𝑚

16𝜋
   

داده شده که تانسور انرژی تکانه با کلاسیک محاسبه شده است و نشان های شبهتکانه به روش-[ تانسور انرژی1،2های ]در مرجع

طور نمایی [ به1،2کلاسیک ]های شبه( با محاسبه9شود. بنابراین نتیجه )صفر می exp [−2𝜋𝑚/𝐻]طور نمایی افزایش جرم به

 ناسازگار است.

 

 گیرینتیجه

اسکالر در یک میدان الکتریکی زمینه در تکانه بازبهنجارشده میدان -داشتی خلأ ورودی تریس تانسور انرژیما در این مقاله چشم

 ( را ببینید. ما رفتار تریس را برای3ایم؛ معادله )بُعدی را مطالعه کرده 1+2تکه پوانکاره فضازمان دوسیته 
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 است. رسم شده صورت تابعی از جرم میدان اسکالر دهد به( تغییر علامت می3که  در آن تریس ) L: میدان الکتریکی 1شکل

 

( 5ایم که تریس در حد میدان الکتریکی قوی )ایم. ما نشان دادههای حدی میدان الکتریکی زمینه و جرم میدان اسکالر یافتهحالت

𝑚2√𝐸صورت شود و برای ذرات جرمدار بهجرم صفر میبرای مورد ذرات بی ln 𝐸 ایم که در حد دهد. ما نشان دادهپاسخ می

دهد، بنابراین رفتار آن خطی نیست. پاسخ می (6صورت داده شده در معادله )میدان الکتریکی ضعیف و اسکالرهای سنگین تریس به

شود. در حد میدان اسکالر ( داده می7شود و مقدار آن با معادله )ایم که در حد میدان الکتریکی صفر تریس صفر نمیما نشان داده

شود. برای میدان اسکالر بسیار سنگین به صورت خطی افزایش پیدا جرم میدان اسکالر صفر می 3صورت توان به سبک، تریس

کلاسیک، طور نمایی ناسازگار است. این ناسازگاری با نتیجه شبه[ به1،2کلاسیک ]( را ببینید[ که با محاسبه شبه9کند ]معادله )می

دررو است کردن بی[ نیز دیده شده است، که برآمده از بازبهنجارش کم3] 1+3[ و 2] 1+2در پیش از این در رفتار جریان رسانندگی 

توان نتیجه گرفت که برای مورد میدان اسکالر بیجرم، مستقل از اندازه میدان الکتریکی، تریس ( می5)-(9های )[. با نگاه به معادله4]

صورت تابعی از میدان الکتریکی رسم شود، با های گوناگون اگر بهجرم ( برای3توان نشان داد که تریس )شود. می( صفر می3)
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دهد را برای مقدارهای گوناگون که  در آن تغییر علامت روی می Lدهد. میدان الکتریکی افزایش میدان الکتریکی تغییر علامت می

𝜇جرم میدان اسکالر  = 𝑚/𝐻  دهد که با افزایش جرم اندازه میدان الکتریکی ایم. شکل نشان میرسم کرده 1در شکلL  کاهش

𝛾دهد ای که در آن این تغییر علامت روی میای که نقطهگونهکند، به پیدا می ≈ 113𝑖  است. پدیده تغییر علامت پیش از این برای

 [ گزارش شده است.4بُعدی، در مرجع ] 1+3جریان رسانندگی فرمیونی در فضازمان دوسته 
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