
  جایگزیده کردن میدان اسکالري و پیمانه اي بر روي شامه با دینامیک تعمیم یافته
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  چکیده

در این مقاله به بررسی جایگزیده کردن میدان هاي اسکالري و پیمانه اي بر روي شامه اي می پردازیم که توسط یک میدان  
ما نشان خواهیم داد که میدان . جمله انرزي جنبشی غیر استاندارد می باشد، ساخته شده استاسکالري حقیقی که داراي 

. اسکالري با اسپین صفر روي شامه با دینامیک تعمیم یافته جایگزیده می شود در حالیکه میدان پیمانه اي جایگزیده نمی گردد
   .یمانه اي جایگزیده بر روي شامه را به دست می آوریمهمچنین با استفاده از تابعی یک میدان اسکالري در کنش، میدان پ

 
مکانیزم جایگزیده کردن میدان ها بر روي شامه، موضوعات جالب و قابل توجهی هستند، از این رو که آنها در مورد   

اسکالري که مدل جهان شامه اي را با یک میدان  [1]اخیرا نویسندگان مرجع . ساختار شامه ها نتایج جالبی را می دهند
در مدل جهان شامه اي با جمله  φمیدان اسکالري پنج بعدي  اینکنش  .داراي دینامیک تعمیم یافته است، اصلاح کردند

 [1]ي انرزي جنبشی غیر استاندارد با رابطه ي زیر داده می شود

(1)                                          ܵ = ∫݀ହݔඥ|݃| ൬− ଵ
ସ
ܴ + ℒ(߮,ܺ)൰  

݃انحناي اسکالري پنج بعدي و  Rکه  ≡ det	(݃ெே) چگالی لاگرانژین . استℒ൫߮,ܺ൯ = (ܺ)ܭ − ܸ൫߮൯ که 
K(X)  جمله ي انرژي جنبشی غیر استاندارد وV൫φ൯ متریک تابدار . جمله ي انرژي پتانسیل میدان اسکالري است

ଶݏ݀به فرم  فضاي پنج بعدي را  = ݁ଶ஺(௬)݃ఓఔ݀ݔఓ݀ݔఔ − و  M,N=0,1,2,3,4که در آن در نظر می گیریم  ଶݕ݀
ஜ஝݃نمادگزاري انحناي شامه چهاربعدي  = (+ − ,μو  (−− ߥ = جمله ي انرژي جنبشی غیر  .می باشد 0,1,2,3

(ܺ)ܭبه فرم  [2]استاندارد را مطابق با مرجع  = ܺ + پارامتر حقیقی و غیر  αمی نماییم که در آن  انتخاب ܺ|ܺ|ߙ
ܺز حالت استاندارد را نشان می دهد و منفی است که میزان انحراف ا = − ఝ̇మ

ଶ
که نقطه به معناي مشتق گیري نسبت به  

  [1]بعد از حل معادلات حرکت به دست امده از کنش فوق، نتایج زیر را خواهیم داشت. می باشد yمخنصه 
(ݕ)ܣ                              )2( = ܾ݈݊(sech(ܿݕ)) + ଷ

ସ
  (ݕܿ)ℎଶ݊ܽݐଶܿଶܾߙ

(ݕ)߮            )3( = ටଷ௕
ଶ
(ݕܿ)ℎ݊ܽݐ)	݊݅ݏܿݎܽ − ଷ√଺

ସ
ܾߙ

య
మܿଶ (ݕܿ)ℎ݊ܽݐ  (ݕܿ)	ℎܿ݁ݏ

به مکانیزم جایگزیده کردن میدان اسکالري اسپین صفر روي  حال.انحناي انتی دسیته است bcو ضخامت شامه  cکه 
بر روي شامه با دینامیک تعمیم یافته در نظر می گیریم که را  (ݕ,ݔ)Φیک میدان اسکالري بدون جرم  .شامه می پردازیم

  از طریق کنش زیر با گرانش جفت می گردد
)4(                                             S଴ = ∫݀ହݔඥ݃݃ெே߲ெΦ߲ேΦ  

  به دست آوریم   (ݕ,ݔ)Φ میدان اسکالري yبراي بخش وابسته به  ازکنش فوق زیر راحرکت و می توانیم معادله ي 
ܣ4̇                                         )5( డఞ

డ௬
+ డమఞ

డమ௬
+ ݁ିଶ஺(௬)݉ଶ߯ = 0  
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(ݕ,ݔ)Φ جداسازي که در آن از = ఓఔ݃و (ݕ)߯(ݔ)߶ ఓ߲߲ఔ߶ = −݉ଶ߶ ݉به ازاي .استفاده نمودیمଶ = پاسخ  0
(ݕ)߯مد صفر میدان اسکالري از معادله ي قبلی به دست می آید که فرم  = ߯଴  ߯را دارد و଴ اگر . یک مقدار ثابت است

߯଴ مد ذیري می پردازیم که از قرار دادن بهنجار پاکنون به بررسی شرط . است بهنجار پذیر باشد یعنی مدصفر جایگزیده
  منجر می گردد yبراي بخش وابسته به بعد اضافی  به انتگرال زیر )4(صفر در کنش 

଴ܫ                            )6( = ∫ ݁(ݕܿ)ℎଶ௕ܿ݁ݏ
య
మఈ௕

మ௖మ௧௔௡௛మ(௖௬)݀ݕ∞
ି∞  

  می توانیم از عبارت زیر استفاده کنیم . مد صفر جایگزیده استمتناهی باشد  ଴ܫاگر
)7(                                                 I଴ < ∫ P(y)dyା∞

ି∞  
(ݕ)ܲ                                      )8( = ݁(ݕܿ)ℎଶ௕ܿ݁ݏ

య
మఈ௕

మ௖మ 
ܾبه ازاي  واضح است که > است و انتگرال آن در سرتاسر بعد یک تابع گوسی  ଶܿଶ ،P(y)ܾߙ	و مقادیر متناهی 0

بر روي شامه با دینامیک  ଴߯متناهی است و مد صفر میدان اسکالري  I଴اضافی هم گرا است لذا نتیجه می گیریم که
حال به بررسی میدان هاي پیمانه اي بر روي شامه می پردازیم و مکانیزم جایگزیده  .تعمیم یافته جایگزیده می گردد

  در کنش زیر صدق می کند U(1)یک میدان پیمانه اي . شدن مد صفر آنها را بررسی می کنیم
)9(                                    ܵ = − ଵ

ସ∫݀
ହݔඥ݃݃ெே݃ோௌܨெோܨேௌ  

ெேܨکه در آن  = ߲ெܣே − ߲ேܣெ  . معادله حرکت بخش وابسته بهy  میدان پیمانه ايA(x,y)  به فرم زیر است
(ݕ,ݔ)ܣکه براي به دست آوردن آن از جداسازي  = ܽఓ(ݔ)ܣو شرایط  (ݕ)ߩସ = ఓܣఓ߲و0 =    استفاده کردیم 0

ܣ2̇                                     )10( డఘ
డ௬

+ డమఘ
డమ௬

+ ݁ିଶ஺(௬)݉ଶߩ = 0  
ଶ݉به ازاي  = (ݕ)ߩ، 0 =   نتیجه می دهد  (9)قرار دادن در کنش  مد صفر میدان پیمانه اي است که با ଴ߩ

)11(                                     ܵ = − ଵ
ସ
଴ଶߩ ∫ ∞ݕ݀

ି∞ ∫ ݀ସ݃ݔఓఔ݃ఈఉ ఓ݂ఔ ఈ݂ఉ  
ఓ݂ఔکه در آن  = ఓ߲ܽఔ − ߲ఔܽఓ .بخش جایی که فاکتور انحناي متوقف کننده در انتگرال فوق وجود ندارد لذا از آن

براي جایگزیده نمودن این .  انتگرال فوق واگرا و مد صفر میدان پیمانه اي نمی تواند جایگزیده گردددر  yوابسته به 
 (߮)ܩبا استفاده از یک تابعی میدان اسکالري. بهره می گیریم [3]ز روش پیشنهاد شده توسط مرجع میدان پیمانه اي ا

−ي، در کنش میدان پیمانه ا ଵ
ସ∫݀

ହݔඥ݃݃ெே݃ோௌܨ(߮)ܩெோܨேௌ معادله ي حرکت بخش وابسته به ،y  به صورت
  زیر به دست می آید

)12(                                 ቀ2̇ܣ + ீ̇
ீ
ቁ డఘ
డ௬

+ డమఘ
డమ௬

+ ݁ିଶ஺(௬)݉ଶߩ = 0  
ଶ݉مجددا مد صفر میدان پیمانه اي به ازاي = (ݕ)ߩ،برابر با 0 =   قراردادن در کنش جدید، نتیجه می دهدکه با  ଴ߩ

)13(                         ܵ = − ଵ
ସ
଴ଶߩ ∫ ∞ݕ݀(߮)ܩ

ି∞ ∫ ݀ସ݃ݔఓఔ݃ఈఉ ఓ݂ఔ ఈ݂ఉ  
یک مد صفر میدان پیمانه اي جایگزیده بر روي شامه با دینامیک تعمیم از رابطه فوق بر می آید که جهت داشتن 

ما با استفاده از روش پیشنهاد شده توسط مرجع  .روي کل فضاي بعد اضافه هنجار پذیر باشد(߮)ܩ	یافته باید تابعی
  را به فرم زیر به دست آورده ایم  (߮)ܩ	، تابعی[4]
(߮)ܩ                          )14( =  (ݕܿ)ℎ2݊ܽݐ(1−݌2)2ܿ2ܾߙ(3/4)݁(ݕܿ)ܾ(1−݌2)ℎܿ݁ݏ
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݌ به ازاي. یک مقدار ثابت و مثبت است  pکه  > ଵ
ଶ

گوسی شکل است و  (߮)ܩ	تابعی  ଶܿଶܾߙمقادیر متناهی و 
مد صفر پیمانه اي می تواند روي شامه با دینامیک در نتیجه . هم گرا است yانتگرال آن روي کل فضاي بعد اضافه 

براي مطالعه ي مد هاي جرم دار میدان پیمانه اي از تبدیل همدیس متریک به فرم . تعمیم یافته جایگزیده گردد
ଶݏ݀ = ݁ଶ஺(௬)൫݃ఓఔ݀ݔఓ݀ݔఔ − ݖ݀که در آناستفاده می کنیم  ଶ൯ݖ݀ = ݁ି஺݀همدیس، با استفاده از تبدیل .  ݕ

  می تواند در فرم معادله اي شبیه به معادله شرویدینگر نوشته شود )12( معادله حرکت میدان پیمانه اي

)15(                                     ቆ− ௗమ

ௗ௭మ
+ (ݖ)෤ߩቇ(ݖ)ܸ = ݉ଶߩ෤(ݖ)  

(ݕ)ρکه در آن  = ݁ି௣஺(௬)ߩ෤(ݖ) و پتانسیل موثر به صورت زیر است  
(ݖ)ܸ                                        )16( = ܣ௭ଶ߲)݌ +  (ଶ(ܣ௭߲)݌

باید مورد بررسی قرار  ،مد هاي جرم دار پیمانه اي وجود یا عدم وجود شکاف دررفتار مجانبی پتانسیل جهت 
به  1محاسبه ي فرم دقیق پتانسیل امري مشکل است لذا ما به صورت عددي آن را بررسی کردیم که در شکل . بگیرد

پتانسیل داراي یک شکل آتشفشانی با یک  همان طور که در شکل دیده می شود. رسم شده است αازاي مقادیر مختلف 
αچاه به ازاي  = α ايو با دو چاه به از 0.1 > ݖ است و از انجایی که به ازاي  0.5 → پتانسیل به صفر میل می  ∞±

  .کند لذا شکافی که مد صفر را از مد هاي برانگیخته جدا کند، وجود ندارد

 
ܾپتانسیل به ازاي : 1شکل  = ଶ

ଷ
،c=1,p=1  وα = αو ) خط ممتد(0.1 = α	و) خط چین(0.5 =   )خط نقطه چین(0.1

  

  نتیجه گیري 
در این مقاله به مطالعه مکانیزم جایگزیده ساختن میدان اسکالري و پیمانه اي بر روي شامه با دینامیک تعمیم یافته 

بر روي شامه ما نشان دادیم که میدان اسکالري روي شامه جایگزیده می گردد در حالی که میدان پیمانه اي . پرداختیم
استفاده کردیم و با شرط  (߮)ܩاز یک تابعی اسکالري میدان پیمانه اي بمنظور جایگزیده ساختن . این قابلیت را ندارد

݌ > ଵ
ଶ

همچنین نشان دادیم . دریافتیم که مد صفر میدان پیمانه اي روي شامه جایگزیده می شود αܾଶcଶو مقادیر متناهی 
 .که شکاف بین مد صفر میدان پیمانه اي و مدهاي برانگیخته آن وجود ندارد
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