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  )11/01/1398 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 04/06/1397 :افت مقالهی(در
  دهیچک

1میدان اسپینوري الکو، یک میدان کوانتومی فرمیونی با اسپین  تاریک معرفی شده است. در این  ةماد نامزدو با بعد جرمی یک است که به عنوان  2
یا فـانتوم بنـا  بندادياسپینوري الکو بر روي شامه دوسیتر که با استفاده از یک میدان اسکالري  هاي مختلف جایگزیدگی میدانمقاله به مطالعه جنبه

 ۀتوانـد بـر روي شـاممی بعـديپنججرمـی  ۀبررسی پتانسیل مؤثر نشان خواهیم داد که میدان اسپینوري الکو با یک جملپردازیم. ما با شود، میمی
توانـد بـا یـک ثابـت جفتیـدگی یابیم که میدان اسپینوري الکو میجفتیدگی یوکاوا، در می ۀدوسیتر جایگزیده شود. همچنین با استفاده از یک جمل

جفتیـدگی  ۀر گیرد. علاوه بر این، نشان خواهیم داد که مد صفر میدان الکو بر روي شامه دوسیتر از طریـق یـک جملـخاص بر روي این شامه قرا
  شود.هندسی جایگزیده می

 
  

  مد صفر ها،دانیم یدگیگزیدر ابعاد بالاتر، جا هادانیم نظریۀ :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
حـل برخـی از اي، براي هاي جهان شامههاي اخیر مدلدر سال

و  ]1[مشکلات فیزیک از قبیـل مشـکل ثابـت کیهـان شـناختی 
. مورد توجه فیزیکدانان قـرار گرفتنـد ،]3[مشکل سلسله مراتبی 

، میدان اسپینوري الکو که یـک میـدان کوانتـومی 2005در سال 
جدید در ماوراي مدل استاندارد ذرات بنیادي است، معرفی شد 

عملگر همیوغ بار است کـه داراي . این میدان، ویژه اسپینور ]4[
1اسپین  است و داراي خواص متفـاوتی نسـبت بـه اسـپینور  2

گـوردون  -کلایـن ۀدیراك است. میدان اسپینوري الکو در معادل

هاي میـان کنشکند و بعُد جرمی آن یک است و برهمصدق می
مـدل اسـتاندارد،  اي درهاي پیمانهمیدان اسپینوري الکو و میدان

  شود. شدیداً متوقف می
ــۀدر  ــدل نظری ــامهم ــان ش ــردن هاي جه ــده ک اي، جایگزی
زیرا هاي مادي بر روي شامه موضوعی حائز اهمیت است میدان

سازد کـه کـدام سـاختار ما را به این امر رهنمون میبررسی آن، 
. این ایـده نخسـتین شامه از نظر پدیده شناسی مورد قبول است

ط ارکانی حامد و اشملتز براي توضـیح مشـکل سلسـله بار توس
هــا از طریــق جداســازي مــدهاي صــفر مراتــب جرمــی فرمیون
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هاي . میـدان]4[فرمیونی در بعـد اضـافی نامتنـاهی مطـرح شـد 
هاي جهـان توانند در مدلها میاسکالري بدون جرم و گرویتون

 هايامـا میـدان ]7 -5[اي نازك و ضخیم، جایگزیده شوند شامه
رامونـد ایـن  -اي تانسوري کلباي برداري و میدان پیمانهپیمانه

هاي . بـراي جایگزیـده کـردن میـدان]9و  8[قابلیت را ندارنـد 
یـک میـدان  ]10[اي بـر روي شـامه، نویسـندگان مرجـع پیمانه

شـود را اسکالري اضافی را که تحت عنوان دیلاتون شـناخته می
انـرژي جنبشـی میـدان  ۀبه مدل اضافه کردند. دیلاتون با جملـ

 شـود.شود و منجر به جایگزیده شـدن آن میاي جفت میپیمانه
ــر ایــن مــوارد، جایگزیــدگی میــدان هاي فرمیــونی در عــلاوه ب

اي با معرفی جفتیدگی میان میدان فرمیـونی هاي جهان شامهمدل
ــکالر  ــدان اس ــهپسو می ــونی زمین ــدان فرمی ــک می ــنش ی ، در ک

  .]13 -11[شود ، حاصل میبعديپنج
هاي جهـان جایگزیده شدن میدان الکو با بعُد بالاتر، در مدل

 -14[اي نیز موضوع قابل توجهی است که توسـط مراجـع شامه
هاي مختلفی مورد بررسی قرار گرفتـه سازوکاربا استفاده از  ]17

نشان داده شد که مد صفر میدان اسپینوري  ]16[است. در مرجع 
یـدگی یوکـاوا بـا میـدان اسـکالري تواند از طریـق جفتالکو می

یا با استفاده از جفتیـدگی هندسـی بـا میـدان اسـکالر  زمینهپس
مینکوفسکی جایگزیده شود. علاوه  ریچی روي یک شامه تخت

، با معرفی یک نـوع جدیـد از جفتیـدگی ]17[بر این در مرجع 
غیرکمین، میان میدان اسپینوري الکو با شامه تخت، جایگزیدگی 

ان مذکور مورد بررسی قرار گرفت. ما در این مقاله، مد صفر مید
 بعـديپنجهاي جایگزیده کـردن میـدان سازوکارمایلیم تا بدانیم 

تخت مینکوفسکی، بر  ۀکند اگر به جاي شامالکو چه تغییري می
و  18[هاي غیرتخت دوسیتر قرار گیرنـد. در مراجـع روي شامه

توسط یـک میـدان  توانددوسیتر می ۀنشان داده شد که شام ]19
همچنــین  یــا یــک میــدان فــانتوم بنــا شــود. بنــدادياســکالري 

 ۀهاي مدل استاندارد ذرات بنیادي روي شـامجایگزیدگی میدان
 مورد بررسی قرار گرفت. ] 21و  20[دوسیتر در مراجع 

طرح این مقاله بدین شـرح اسـت. در بخـش دوم بـه طـور 
پـردازیم. در مـی دوسـیتراي خلاصه به معرفی مدل جهان شـامه

جایگزیده کردن میدان اسپینوري الکو  سازوکارابتدا بخش سوم، 

دهیم و سپس نشان می را بررسی کرده بعديپنججرمی  ۀبا جمل
جفتیدگی یوکـاوا بـر  ۀتواند از طریق یک جملکه این میدان می

 ۀدر بخش چهارم بـه مطالعـ دوسیتر جایگزیده شود. ۀروي شام
الکـو از طریـق جفتیـدگی هندسـی  جایگزیدگی مد صفر میدان

  . دهیماي از نتایج خود را ارائه میو در پایان خلاصهپرداخته 
  
  اي دوسیتر. مدل جهان شامه2

براي ساختن شامه دوسیتر از کنش یک میدان اسکالري حقیقـی 
  به صورت کمین جفـت شـده اسـت،  زمینهپسکه با گرانش

  ]21[نیم کاستفاده می

)1(  ( ) ,
R

S d x g V
          

  5 1

4 2
 

)است و  بعديپنجاسکالر ریچی  Rکه  , , , , ) 0 1 2 3 4 همچنین .
 1  است کـه معمـولاً  بنداديمنطبق بر یک میدان اسکالري

رود و ضخیم به کار مـی ۀبراي بنا کردن شام 1 ره بـه اشـا
شـناختی را دار کیهانیک میدان فـانتوم دارد کـه انبسـاط شـتاب

بعـدي  -5دسـیتر  پـاددهد. این شامه در یک فضاي توضیح می
  قرار دارد که با متریک

)2(      ,A zds e ds dz 22 2 2
4  

ــیف می ــود. توص ش  2 2 2
4

Ht i ids dt e dx dx ــام ــک ش  ۀمتری
کنیم است. همچنین ما فـرض مـی 0Hدوسیتر چهاربعدي با 

 z ۀصرفاً به بعـد اضـاف Aخمش  عاملو  که میدان اسکالري 
وابسته باشند. معادلات حرکت میدان اسکالري که از کنش فوق 

  شوند عبارتند ازحاصل می
)3(  ( ),A A H     2 2 2 23  

)4(    ( ),AV e A A H     2 2 2 23
3 3

2
  

)5(   
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A e
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است. براي  zگیري نسبت به بعد اضافه که پریم به معناي مشتق
شامه متقارن دوسیتر پتانسیل  V  شـود زیـر داده میۀ بطبا را
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مثبت  ضریبکه  0 1p بـا  بنـدادي ۀشـام بـراي 1  و
 1p  براي شـامه سـاخته شـده از فـانتوم بـا 1  اسـت و

  0 3 1p p ) پاسخ معـادلات حرکـت 6. با استفاده از ،(
  ) برابر است با5 -3(
)7(     arctan sinh( )y kz  0  
)8(    ln{cosh( )}A y p kz   

که 
H

k
p

شود دوسیتر استفاده می ۀ) به عنوان شام7. از پاسخ (

که یـک سـاختار کینـک وار دارد و بـه ازاي  z  مقـادیر

 0

2

  ــه خــود می ــه بررســی را ب ــرد. در ادامــه ب  کارســازوگی
فـوق  ۀجایگزیده شـدن میـدان اسـپینوري الکـو بـر روي شـام

  پردازیم.می
  
  . جایگزیده کردن میدان اسپینوري الکو3

جایگزیده شدن یک میدان اسپینوري الکو با  سازوکاردر این بخش، 
بعـدي را زمـان پنج - دوسـیتر در فضـا ۀجفتیدگی روي شام ۀجمل

  ]16[ شودکنیم که با کنش زیر توصیف میبررسی می

)9(   ( ) ,M M
M M

S d x g

D D D D F z     

 
     

 5

1

4

 

ـــه  ـــایش می ک ـــو را نم ـــپینوري الک ـــدان اس ـــد و می ده
, , , ,0 1 2 3 4M .F(z) بعد  ۀیک تابع اسکالري وابسته به مختص
دگی اسـت. همچنـین ثابـت جفتیـ  کمیـتاست و  zاضافی 

  شودبه فرم زیر داده می MDمشتق همورداي 

)10(  
Ω ,

λ Ω ,

M M M

M M M

D

D

  

 

  

  
  

  ]20[برابر است با  ΩMغیرصفر بستگی اسپینی  ۀکه مؤلف

)11(   Ω Ω̂ .A z     5
1

2
 

) و 2توجـه بـه متریـک (حرکت میدان اسپینوري الکو با  ۀمعادل
  شودزیر حاصل می شکل) به 11 -9روابط (

)12(        ( ) ,n n n nz V z m im A z z      
 2

0 0  
  که در آن

)13(    ( ) ( ),A zV z A A e F z  2 2
0

13 3
2

4 2
  

) 12همچنین لازم به ذکر است که براي به دست آوردن رابطـۀ (
از جداسازي      با  

)14(   ,( ) ( ) ( )
A n n

nn
e z x x   


     
3

2  
)ایم که استفاده کرده )

n x  و ( )
n x  دو میدان اسپینوري الکـو
دار کلایــن گــوردونی جــرم ۀچهاربعــدي هســتند کــه در معادلــ

چهاربعــــــــدي    ( Ω )( Ω )ˆ ( )ˆ
      2n n

nx m x
     ،

( Ω )( Ω ) )ˆ (ˆ ( )      2n n
nx m x

      و در روابــــــــط
 5     و  5   کنند. لازم به ذکر است صدق می

بعدي میدان اسپینوري الکو اسـت. عـلاوه بـر  -4جرم  nmکه 
)این، مدهاي برانگیختـه  )n z  زیـر بایـد  بهنجـارشدر شـرط

  ]17، 16[صدق کنند 
)15(  *

, ,n m n mdz   

) مـد صـفر میـدان 12در رابطـۀ ( 0nmدر ادامه با قرار دادن 
)الکو،  )0 zدوسـیتر مـورد  ۀ، را به طور خـاص بـر روي شـام

دهیم. ما در این بخـش دو انتخـاب سـاده بـراي بررسی قرار می
ـــــــابع  )ت )F z  ـــــــورت ـــــــه ص ب  ElkoF z M  و  2

    
2A

zF z e ســازوکار ۀگیــریم و بــه مطالعــدر نظــر می 
  پردازیم. جایگزیدگی میدان اسپیینوري الکو می

  
. مد صفر میدان الکو با 1. 3   Elko

2ηF z M  
اکنون با ثابت در نظـر گـرفتن تـابع  F zۀمعرفـی جملـ ، بـه 

پـردازیم. اگـر در براي میدان الکـو می ElkoMبعدي جرمی پنج
قرار دهیم آنگـاه مـد صـفر میـدان  0nm)، عبارت 12رابطۀ (

اسپینوري الکو از معادلۀ شبه شرودینگري زیـر حاصـل خواهـد 
  شد

)16(      ( ) ,z V z z   0 0 0 0  
ــه  در آن ک 0V z  ــۀ ــذاري رابط از جایگ  ElkoF z M  و  2

زیـر  شـکل) بـه 13) در عبـارت (8پاسخ خمش شامه دوسیتر (
  شودنتیجه می

)17(     
 Elko

( )sech

sech ,p

k p
V z p p kz

M kz

    


2
2

0

2 2

13 6 13
4

2

  

) به ما اطلاعـات مهمـی در مـورد مـد صـفر 17رفتار پتانسیل (
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0/ازاي  ان اسپینوري الکو بهپتانسیل مؤثرمید .1شکل  5p  منحنی)

خطی)،  1p  (منحنی خط چین) و/ 1 5p  (منحنی نقطه چین) و
 2H  وElkoM 2 1.  

 
کو بـه ازاي پتانسیل مؤثرمیدان اسپینوري ال. 2شکل  1H  منحنـی)

خطی)،  2H  (منحنی خط چین) و 3H  (منحنی نقطه چین) و
/0 5p.  

  
 0zرفتار پتانسیل را در  بنابرایندهد میدان اسپینوري الکو می

و  z دهیم که برابر است با مورد بررسی قرار می  

)18(   

 
Elko ,

,

V z k p M

V z H

   

   

2 2
0

2
0

3
0 2

2
13

4

  

پتانسیل  0V z منفـی  ۀبایسـت داراي مقـدار کمینـدر مبـدأ می
 ۀباشد تا مد صفر میـدان اسـپینوري الکـو بتوانـد بـر روي شـام

) قیـدي بـر روي جـرم 18د لذا از رابطۀ (دوسیتر جایگزیده شو

ElkoMمیدان الکو به صورت  k p2 23

4
گیرد. همچنـین قرار می 

کنـد کـه نهایت به یک مقدار ثابتی میـل میمقدار پتانسیل در بی
نشانگر این مطلب است کـه شـکل پتانسـیل اصـطلاحاً از نـوع 

Pöschl–Teller  ازاي مقـادیر ه، پتانسیل مؤثر بـ1است. در شکل
، رسم شده است. همان طور که در ایـن شـکل دیـده pمختلف 

یابد که کاهش می p کمیتشود عمق چاه پتانسیل، با افزایش می
توسـط  دارجرمبه معناي کاهش قدرت گیراندازي میدان الکوي 

پتانسیل مؤثر است. همچنین با مطالعه عـددي پتانسـیل بـه ازاي 
دریافتیم که عمق چاه و ارتفاع پتانسیل  H کمیتمقادیر مختلف 

میـان دو  ۀشود در حالی که فاصـلزیادتر می H کمیتبا افزایش 
میدان  تشدیديمدهاي  ۀشود. این مطلب در مطالعکم می بیشینه

میان دو  ةاسپینوري الکو حائز اهمیت است زیرا این مدها در باز
 گیرند. مورد مطالعه قرار میبیشینه 

بعدي الکو بـر روي پتانسـیل مـؤثر ر جرم پنج، اث2در شکل 

به طور  2مورد مطالعه قرار گرفته است. همان طور که در شکل 
جایگزیدگی میدان اسپینوري الکـو  سازوکارشود واضح دیده می

نیـز  ElkoMبعـدي توده به جـرم پنج ۀدار، علاوه بر هندسجرم
شود و مق چاه پتانسیل کاسته میوابسته است. با افزایش جرم، ع

ElkoMزاي ا به k p2 23

4
شود کـه بـه تبدیل به سد پتانسیل می 

  معناي عدم وجود حالت مقید براي مد صفر میدان الکو است. 
دار براي به دست آورد پاسخ مد صفرمیدان اسـپینوري جـرم

)الکو،  )0 zکنیمستفاده می، از تبدیلات زیر ا  
)19(       sech            arcsech( )z z z z u  0 0  

ــه  zک kz  وξ     21 1
13 6 1

2 2
p p. ــا بهره ــري از ب گی

  شودزیر بازنویسی می شکل) به 16) معادلۀ (19) و (17روابط (

)20(  
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( )
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,
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u

u u

M
p u
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u u
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آن را بـراي دو  مـا از ایـن روفوق مشکل است  ۀحل دقیق معادل
p کمیتمقدار خاص   1 pو  2  که بـه ترتیـب منطبـق بـر  2

و فانتوم هسـتند  بنداديدوسیتر ساخته شده از میدان اسکالر  ۀشام
جـواب  کنیم. بعد از اندکی محاسبات ساده اما طولانی،بررسی می

ــراي  ــفر ب ــد ص pم  1 ــه  2 ــکلب ــل می ش ــر حاص ــودزی  ش
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ازاي  مــــد صــــفر میـــدان اســــپینوري الکــــو بــــه. 3شـــکل 

Elko /, ,p H M  21 1
0 1

2 2
.  

  
ازاي  مــــد صــــفر میـــدان اســــپینوري الکــــو بــــه. 4شـــکل 

Elko /, ,p H M  22 2 0 1. 

  

)21(     sech sech( )HeunG

( , , , , , , sech( ))

z z z

a b c d z



   

 

 

13

4
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خــاص هیــون عــام هســتند و پارامترهــاي توابــع  HeunGکــه 
, , ,   a b c d برابرند با  

)22(  

Elko ,        

,          

,         

M
a

k

b

c

d
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) را بـه ازاي جـرم خـاص نشـان 21نمودار مد صـفر ( 3شکل 
شود و با توجه بـه دهد. همان طور که در این شکل دیده میمی
کنـد یـل مینهایت به مقدار ثابت یـک مکه تابع هیون در بی این

ــس  پ  zz e    13 4
ــ 0 ــرال  ۀدر نتیج ــل انتگ حاص

  2
0 z dz شود که به معناي جایگزیده بـودن مـد متناهی می

دوسیتر ساخته  ۀدار الکو بر روي شامصفر میدان اسپینوري جرم
  است.  بنداديشده از میدان اسکالري 

pاي ) را بــه از20اکنــون جــواب معادلــۀ (  بــه دســت  2
  آوریم که برابر است با می

)23(  
   

Elko

sech

HeunC( , , , , ,sech ( ))

z z

M
z

k

 

 

13
0

2
2

2

1 1
0 13

2 22

  

تابع همریز هیون است. در ایـن حالـت رفتـار مـد  HeunCکه 
نهایت به صورت صفر در بی   13

0
zz e  خواهد بود که

) 23) است. در نتیجه مد صفر (15شرط (به معناي برقرار بودن 
دوسـیتر سـاخته شـده از فـانتوم نیـز جایگزیـده  ۀبر روي شـام

  دهد. نمودار مد صفر مذکور را نمایش می 4شود. شکل می
 

. مد صفر میدان الکو با 2. 3    
2A

zF z e  
، از جفتیـدگی شـبه ]16[در این قسمت با الهام گرفتن از مرجع 

ا به فرم یوکاو    
2A

zF z e ) گیـریم. ) بهره می9در کنش
) بـه فـرم زیـر بـاز 16)، معادلـۀ (13با این انتخاب در پتانسیل (

  شودنویسی می

)24(    ( )
         

 


 2
0 0

13 3
2 0

4 2
z A A z   

 شـکلکنیم که مد صفر میدان الکو پاسـخی بـه اکنون فرض می
( )e A z 0 قـرار گیـرد 24حرکـت ( ۀگر در معادلـدارد که ا (

  شودشروط لازم براي این نوع پاسخ فراهم می

)25(  ( ) ,A A         
 

2 213 3
2 0

4 2
  

ــه ســادگی می25از رابطــۀ ( ــه ) ب ــوان دریافــت ک γت  3 و  2
  1 است در نتیجه ما نشان دادیم که مد صفر میدان الکـو  2

جفتیـدگی  کمیتطریق جفتیدگی یوکاوا با یک مقدار خاص  از
  دوسیتر جایگزیده شود.  ۀتواند بر روي شاممی
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  . جایگزیدگی از طریق جفتیدگی هندسی 4
در این بخش، از جفتیدگی هندسی که ناشی از برهم کنش یوکاوا 
با اسکالر ریچی است، براي جایگزیده کردن میدان اسپینوري الکو 

از ایـن  ]15[کنیم. در مرجـع دوسـیتر اسـتفاده مـی ۀبر روي شام
تخـت ۀ براي جایگزیده کردن میدان الکو بـر روي شـام سازوکار

 z ۀبـر حسـب مختصـ Rمینکوفسکی استفاده شد. اسکالر ریچـی 
  ]21 و 15[شود زیر داده می شکلبراي شامه دوسیتر به 

)26(       Ae A A pk p sech z     2 2 2 24 2 3 4 2 3R 

) 9ش (کنیم کـه در کـنحـال فـرض مـی  F z R  باشـد، بــا
  ) پتانسیل مؤثر برابر است با13استفاده از رابطۀ (

)27(     
   

( )sech

sech ,

k p
V z p p z

pk p z

    
 

2
2

0

2 2

13 6 13
4

8 2 3

  

  مقدار پتانسیل در مبدأ برابر است با 

)28(      ,V z k p k p p    2 2
0

3
0 8 2 3

2
  

) در مبـدأ، قیـد زیـر را بـر روي ثابـت 28منفی بـودن مقـدار (
  کنداعمال می ηجفتیدگی 

)29(  
 

η .
p



3

16 2 3
  

براي به دست آوردن پاسخ مد صـفر، بعـد از قـرار دادن رابطـۀ 
) 19) و بــا اســتفاده از تبــدیلات (16حرکــت ( ۀ) در معادلــ27(

  خواهیم داشت

)30(  
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جواب مد صفر      sechz z z 0 بالا به فرم  ۀاز رابط 0
  شودزیر حاصل می

)31(       tanh( ) tanh( ) 0 1 2z c P kz c Q kz 
  

,کــه در آن   12c گیــري و هــاي انتگرالثابتP
  وQ

  ــع تواب
آنهـا  ۀلژاندر وابسته نوع اول و نوع دوم هستند که مرتبه و درج

  به صورت زیر است

)32(  
   

,

,

p

p p



 




     
  

2

13

2

1 96 13 64 61

2 2

  

بایست براي داشتن مد جایگزیده می  0 z  بـه سـمت
)، پاسـخ 9) در کـنش (31( ۀصفر میل کند تا با قرار دادن رابطـ

متناهی شود که به معنـاي جایگزیـده شـدن مـد صـفر  ،انتگرال
دوسیتر است. بـا اسـتفاده از  ۀي شاممیدان اسپینوري الکو بر رو

مطـرح شـد مـا  ]22[خواص تابع لژاندر وابسته کـه در مرجـع 
  دریافتیم که با برقرار بودن شرایط زیر 

)33(  
  ( )

η ,
( )

 ,

N p N p

p p
c c

   
 


1 2

2 13 1 13 31

16 2 3
  

ωعدد صحیح غیر منفی و  Nکه  cos( )
sin( )

 
2

 


است،  

 سـازوکارطریق تواند بر روي شامه دوسیتر از ) می31مد صفر (
 مشتق هندسی جایگزیده شود. 

 

  گیرينتیجه. 5
تاریـک بـه طـور  ةمـاد نـامزدمیدان اسپینوري الکو به عنوان یـک 

شناسی و فیزیک محاسـباتی مـورد وسیعی در فیزیک ذرات، کیهان
. اگر مد صفر میدان الکو بر روي ]25 - 23[توجه قرار گرفته است 

کـه ایـن ذرة قابلیـت  ناسـت کـهشامه جایگزیـده شـود بـدین مع
دوسـیتر خـواص  ۀسازي خواهد داشت. از آنجایی که شـامآشکار

 ۀمطالعــ از ایــن رو ،بسـیار متفــاوتی نسـبت بــه شــامه تخـت دارد
 ۀبعدي الکو بر روي این شـامجایگزیدگی یک میدان اسپینوري پنج

موضوعی مهم و جذاب است. اخیـراً جایگزیـده شـدن مـد صـفر 
هاي بـر روي شـامه ]27 و 26[مراجـع میدان بدون جرم الکـو در 

در این مقالـه بـه  دوسیتر مورد توجه قرار گرفته است.پاددوسیتر و 
بعدي الکو بر دار اسپینوري پنجبررسی جایگزیدگی یک میدان جرم

 ۀدوسیتر پرداختیم. در ابتدا با در نظر گرفتن یـک جملـ ۀروي شام
جرمــی بــراي میــدان الکــو، نشــان داده شــد کــه بــا قیــد 

ElkoM k p2 23 توانـد بـر مد صفر میدان اسـپینوري الکـو می 4
دوسیتر جایگزیده شود. با به کارگیري مقادیري خـاص  ۀروي شام

دوسـیتر  ۀ، دریافتیم که پاسـخ مـد صـفر بـراي شـامp کمیتبراي 
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و فانتوم به ترتیب بر حسب  بنداديساخته شده از میدان اسکالري 
شـود. همچنـین بـا هیون همریـز داده می توابع خاص هیون عام و

اسـپینوري الکـو، دریـافتیم کـه  دارجرمبررسی پتانسیل مؤثر میدان 
است که به معناي عـدم  Pöschl–Tellerشکل پتانسیل مؤثر از نوع 

وجود شکاف جرمی بین مد صفر و مدهاي برانگیخته آن است. در 

ادامه با استفاده از جفتیدگی شبه یوکاوا به فرم     
2A

zF z e 
ازاي یک مقدار خاص جفتیدگی  دریافتیم که مد صفر میدان الکو به

  1 Ae3 شکل، یک پاسخ جایگزیده به 2 ، با دارد. همچنین 2
گیري از جفتیدگی هندسی میان اسکالر ریچی و میـدان الکـو، بهره

مد صفر بر حسب توابع لژانـدر وابسـته بـه دسـت نشان دادیم که 
توانـد بـر روي همـواره می) 33ازاي برقراري شرایط (آید که بهمی
کلایـن و اثـر  - دوسیتر جایگزیده شود. بررسی مدهاي کلوزا ۀشام

اي بـراي مطالعـات جرم میدان اسپینوري الکو بر آنها، به عنوان ایده
  .شودآتی پیشنهاد می
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