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  دهیچک

را در نظـر   بعـدي سـه  1ۀدوسـیت  فضـازمان به یک میدان الکتریکی یکنواخت زمینـه در   شدهجفتدار و باردار در این مقاله، یک میدان اسکالر جرم

را برابر با  بعديسه ۀبی بعد میدان اسکالر به خمش اسکالر فضازمان دوسیت شدگیجفتثابت گیریم. ما مقدار می
1

8
داشتی گیریم. چشمدر نظر می 

واگرایـی   3درروکم کـردن بـی   2دهیم که با استفاده از روش بهسازيکنیم و نشان میورودي حساب می خلاءتکانه را در حالت  -تانسور انرژي رد

بهسازي شده را در قلمروهاي حدي گوناگون جرم میدان اسکالر و میدان  ردآید. رفتار شود و عبارتی متناهی به دست میفرابنفش خطی حذف می

دهد. براي یبه عنوان تابعی از میدان الکتریکی داراي یک ناپیوستگی است که در آن تغییر علامت م رددهیم که کنیم. نشان میالکتریکی مطالعه می

 زنـی پساثر  ةوجود ندارد. دربار رد 5شود و ناهنجاريصفر می رددهیم که دوسیته، نشان می فضازمانمیدان اسکالر به  4همدیس شدگیجفتمورد 

  کنیم.خلق شده بحث می 6هاي شوینگرگرانشی زوج
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  123456. مقدمه1

در یـک میـدان    خـلاء تولیـد زوج از   ةتخت به پدید فضازماندر 

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ  

.1  de Sitter 

.2  Regularization 

.3  Adiabatic subtraction 

.4  Conformal 

.5  Anomaly 

.6  Schwinger 

 ةگویند که یـک پدیـد  الکترومغناطیسی زمینه قوي، اثر شوینگر می

هاي کوانتمی است. مطالعۀ این پدیده غیر اختلالی در نظریه میدان

] را ببینیـد.  4د؛ بـراي مـرور [  ] آغـاز ش ـ 3 - 1با کارهاي پیشگام [

هـاي  هرچند که مطالعۀ این پدیده براي شناخت بهتر رفتار میـدان 

قـوي مفیـد اسـت امـا بـا وجـود        شـدگی جفـت کوانتمی در حد 

هاي زمینی دیده نشده است. شگاهیهاي فراوان هنوز در آزماتلاش

هــاي دلیـل اصـلی، ایـن اسـت کـه آهنـگ تولیـد زوج در میـدان        



  ۱، شمارة ۱۸جلد   زادهیاحسان باورساد و محجوبه مرتض  ۹۲

  

  

تــــر از یــــک مقــــدار بحرانــــی    الکتریکــــی ضــــعیف 

critical / V / mE  181 3 10 بـه  5یابـد [ به طور نمایی کاهش می .[

هـاي  ۀ ایـن پدیـده در سـامانه   هاي اخیر مطالعهمین دلیل در سال

هـاي گرانشـی و   شناسـی کـه در آنهـا میـدان    فیزیکی و کیهاناختر

الکترومغناطیسی قوي به طور طبیعی وجود دارد، مورد توجه قـرار  

فته است. بدون نیاز به در نظـر گـرفتن یـک میـدان الکتریکـی      گر

1هاي ماديمیدان خلاءزمینه، حالت 
دوسیته، به دلیـل   فضازماندر  1

ی، ناپایـدار اسـت و از راه تـابش واپاشـی     شناس ـکیهانوجود افق 

2نـگ یهاوک - ] که به آن تـابش گیبـونز  6کند [می
شـود.  گفتـه مـی   2

 فضـازمان اثـر شـوینگر در    ۀطالع ـهر دو اثر با هم، یعنـی م  ۀمطالع

هـاي  که چگـالی تعـداد زوج   ،] آغاز شد7دوسیته، با کار پیشگام [

طـور   ي خمیـده بـه  هافضازمانخلق شده در آن به دست آمد. در 

تعریـف نیسـت    طور خاص، مفهوم ذره خـوش  کلی و دوسیته به

شـرایط   کلاسـیک در نظـر گرفتـه شـود.    مگر اینکـه شـرایط شـبه   

و بـار الکتریکـی    mیک میدان اسکالر به جرم  کلاسیک برايشبه

e ۀکــه بــه یــک میــدان الکتریکــی یکنواخــت زمینــ E  در یــک

  صورت شده است به، جفتHدوسیته با ثابت هابل فضازمان
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] نشان داده شده است که چـون جریـان   8در کار [ .شودبیان می

کلاسـیک  بدون در نظر گرفتن شرایط شـبه  توانمیالکتریکی را 

اي، به دسـت آورد بنـابراین کمیـت    هاي ذرهبراي تعریف حالت

دوسـیته اسـت. در    فضازماناثر شوینگر در  ۀمناسبی براي مطالع

نگر و جریـان رسـانندگی الکتریکـی    ] اثـر شـوی  10 -8کارهاي [

و  سـه ، دوترتیـب   ي دوسـیته بـه  هـا فضـازمان میدان اسکالر در 

] اثر شوینگر و 12 و 11. در کارهاي [اندشدهمطالعه  بعديچهار

ي هـا فضـازمان جریان رسـانندگی الکتریکـی میـدان دیـراك در     

. بـراي مـورد   انـد شدهي مطالعه بعدچهارو  دوترتیب  دوسیته به

] کــه در قلمــرو 10 -8ســکالر نشــان داده شــده اســت [میـدان ا 

کنـد  فروسرخ، با کاهش میدان الکتریکی، جریان افزایش پیدا می

3که به آن پدیده فرارسانندگی فروسرخ
گفته شده است و اولـین   3

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ  

.1  Matter 

.2  Gibbons-Hawking 

.3  Infrared hyperconductivity 

ــار [  ــار در ک ــراك    8ب ــدان دی ــورد می ــراي م ــد. ب ــزارش ش ] گ

 فضـازمان فرارسانندگی فروسـرخ گـزارش نشـده اسـت امـا در      

انــد کــه جریــان ] یافتــه12، نویســندگان [بعــديچهــار ۀســیتدو

عنوان تـابعی از میـدان الکتریکـی تغییـر      رسانندگی الکتریکی به

 دهد کـه افـزون  ها، انگیزه میاین پدیده ةدهد. مشاهدعلامت می

هـاي دیگـري را نیـز در فضـازمان     بر جریان الکتریکـی، کمیـت  

تکانـه. جریـان    -نرژيکنیم، براي نمونه تانسور ا ۀدوسیته مطالع

الکترومغناطیسـی و تانسـور    زنـی پساثر  ۀالکتریکی براي مطالع

هـاي  گرانشـی زوج  زنـی پـس اثـر   ۀتکانه بـراي مطالع ـ  -انرژي

] تولیـد میـدان   10شوینگر خلق شده، نیـاز هسـتند. در مرجـع [   

اسـکالرهاي شـوینگر در فضـازمان     زنیپسمغناطیسی برآمده از 

هـاي  زوج زنـی پـس ] اثـر  13رجـع [ و در م بعـدي چهار ۀدوسیت

دو  ۀدوسـیت  فضازمانفرمیونی شوینگر روي میدان الکتریکی در 

  ي مطالعه شده است.بعد

بدون در نظر گرفتن یک میدان الکترومغناطیسـی زمینـه، بـه    

از نـوع   فضـازمان دیگر سخن، در میدان گرانشـی خـالص یـک    

4واکر -رابرتسون -لومتر -هاي فریدمانجهان
ایی طـور فض ـ  بـه  4

] و میـدان  20-14میـدان اسـکالر [   ۀتکان -تخت، تانسور انرژي

] 15 -14 ،6] محاسبه شده اسـت. در کارهـاي [  24-21دیراك [

گرانشــی تولیــد ذره را در فضــازمان  زنــیپــسنویســندگان اثــر 

 -16[اند. درحالی که در کارهاي مطالعه کرده بعديچهار ۀدوسیت

ده شــده اســت. اثــر بازبهنجــارش توســعه دا ۀ] بیشــتر نظریــ24

هــاي اســکالر شــوینگر بــه یــک روش گرانشــی زوج زنــیپــس

] مطالعه شده است و نشـان داده شـده   9در مرجع [ کلاسیکشبه

انـد، بـراي   ] یافتـه 9کند. نویسـندگان [ که ثابت هابل واپاشی می

m/مورد یک میدان اسکالر سنگین  H 1   مقیاس زمـان بـراي ،

طور نمایی با افزایش جرم میـدان اسـکالر    هابل به واپاشی ثابت

هـاي  گرانشـی زوج  زنـی پـس ] اثر 25شود. در مرجع [بزرگ می

در قلمـرو میـدان    کلاسـیک شـبه اسکالر شوینگر بـه یـک روش   

)الکتریکی قوي  ) /eE H
2

1     مطالعه شـده و نشـان داده شـده

ایش میـدان  است که مقیاس زمـان واپاشـی ثابـت هابـل بـا افـز      

  یابد. صورت توانی کاهش می الکتریکی به

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ  

.4  Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker 
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 فضـازمان ] تولید زوج شوینگر در 12-7کارهاي [ ۀدر هم

 زنـی پـس ] دربـاره اثـر   9مطالعه شده اسـت. در کـار [   ۀدوسیت

کلاسیک شوینگر نیز بحث شـده اسـت.   هاي شبهگرانشی زوج

خواهیم یک قدم بیشتر به جلو برداریم و در این پژوهش ما می

ــوینگر در   ب ــد زوج ش ــی تولی ــدهاي فیزیک ــاره پیام ــتر درب یش

دوسـیته مطالعـه کنـیم. اثـر تولیـد زوج روي میـدان        فضازمان

راستی پاسـخ   گرانشی دوسیته یکی از این پیامدها است که به

ي بـر سرنوشـت   تـأثیر به این پرسش است که تولید زوج چه 

 گرانشـی  زنـی پسجهان دوسیته دارد. بدون در نظر گرفتن اثر 

بـدي  کلاسیک جهان دوسیته یک انبسـاط ا  ۀتولید زوج، هندس

] نشان داده شده است کـه  9کند. در کار [را براي آن تعیین می

کلاسیک شوینگر بـه واپاشـی ثابـت هابـل     هاي شبهتولید زوج

کنـد کـه سرنوشـت جهـان     بینی مـی انجامد و بنابراین پیشمی

 ـ  ةدوسیته یک جهان تخت باشد. انگیز ژوهش ایـن  ما از ایـن پ

] و با تعمیم آن، بدون در نظر گـرفتن  9است که در ادامه کار [

گرانشـی تولیـد    زنـی پسها، اثر کلاسیک بودن زوجشرط شبه

 ۀدوسیته را مطالعه کنیم. براي مطالع فضازمانزوج شوینگر در 

هاي خلق شـده  تکانه زوج -گرانشی به تانسور انرژي زنیپس

هـاي خلـق   کنیم کـه زوج مینیاز است. براي سادگی ما فرض 

 ـ  ةشده یک شار تشـکیل دهنـد.    خـلاء حالـت   ۀکامل بـا معادل

تانسور بـه   ردآنها تنها با داشتن  ۀتکان -بنابراین تانسور انرژي

خـواهیم  در ایـن مقالـه مـی    ما طور مشخص، آید. بهدست می

هاي اسکالر شـوینگر را در  زوج ۀتکان -تانسور انرژي رفتار رد

1ةپوانکار ۀتک
 ةبعدي مطالعه کرده و دربارسه ۀدوسیت فضازمان 1

گرانشـی آن بحـث کنـیم. بـراي      زنـی پـس پیامدهاي فیزیکـی  

بعـد میـدان اسـکالر بـه     بـی  شـدگی جفتسادگی، مقدار ثابت 

 ي رابعــددوســته ســه فضــازمانخمــش اســکالر 
1

8
در نظــر  

ر آن د تـرین بعـدي اسـت کـه    بعـد، پـایین  گیریم. چون سهمی

یک کمیت اسـکالر نـاورداي    گرانش انیشتین وجود دارد و رد

رو براي سادگی ایـن کمیـت را در سـه     اي است، از اینپیمانه

 -تانسـور انـرژي   رد] رفتار 26. در مرجع [ایمکردهبعد مطالعه 

 فضـازمان  ةپوانکـار  ۀهاي اسـکالر شـوینگر در تک ـ  تکانه زوج
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.1  Poincaré patch 

  ي مطالعه شده است.بعددو ۀدوسیت

 

 تکانه -تانسور انرژي ردعملگر . 2

تکانه  -تانسور انرژي ردعملگر  خلاءداشتی چشم ۀبراي محاسب

نیاز داریـم. بـراي    خلاءبه عملگر میدان اسکالر و تعریف حالت 

به دست آوردن عملگر میدان، از کنش یک میدان اسکالر مختلط 

 ۀدوسیت فضازمانسی در به یک میدان الکترومغناطی شدهجفت 

  کنیمبعدي، شروع میسه
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 بار الکتریکـی آن و   eجرم میدان اسکالر،  mاي که گونه به

بعد میدان اسکالر بـه خمـش اسـکالر    بی شدگیجفتیک ثابت 

  بعديسه ۀدوسیت فضازمان
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پوانکـاره از   ۀبعـدي در تک ـ سـه  ۀدوسـیت  فضازماناست. متریک 

  شودعنصر خط زیر خوانده می
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براي توصیف یک میدان الکتریکـی یکنواخـت زمینـه، پتانسـیل     

  گیریمصورت زیر در نظر می برداري را به
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یک مقدار ثابت است. بـا ایـن انتخـاب بـراي      Eاي که گونه به

هاي غیرصفر تانسـور شـدت میـدان    لفهؤپتانسیل برداري، تنها م

  شوند باالکترومغناطیسی داده می
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  ایمکردهاي که تعریف گونه به



  ۱، شمارة ۱۸جلد   زادهیاحسان باورساد و محجوبه مرتض  ۹۴
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 بسـامد ي هـا جواب ةدهند ترتیب نشان به که نماد  ايگونه به

 بـه  zو  z گوردُن و متغییرهـاي  -کلاین ۀمثبت و منفی معادل

  شوندصورت زیر تعریف می
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  بعد هاي بیحسب کمیت بر
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1تابع ویتاکر Wکه ايگونه به
نشـان   inنویس ] است و زیر27[ 1

  ي آغازي است.هازماندهندة رفتار مجانبی دلخواه توابع مُد در 

هنجار داده شده  کامل توابع مُد راست ۀبا استفاده از مجموع

صورت  بسط عملگر میدان اسکالر را به توانمی) 15( ۀدر معادل

  زیر نوشت
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.1  Whittaker 

aکه عملگر  ايبه گونه kin, 2همراه ۀیک ذره با تکان
2 k   را نـابود

b†و عملگر  kin, همراه  ۀیک پادذره با تکانk   کنـد.  را خلـق مـی

ــا در نظــر گــرفتن روابــط   کــوانتش کانونیــک میــدان اســکالر ب

  شودجایی زیر، انجام میهبجا
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  شودصورت زیر تعریف می ورودي به خلاءو حالت 
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  کانهت -تانسور انرژي ردچشمداشتی . 3

صــورت زیــر  ) بــه2تکانــه از وردش کــنش ( -تانســور انــرژي

  شودتعریف می
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میدان اسکالر اسـت و   ۀتکان -تانسور انرژي Tکه  ايبه گونه

آیـد،  ) بـه دسـت مـی   2در کنش ( هاي شامل از وردش جمله

emT ـ -تانسور انرژي  میـدان الکترومغنـاطیس اسـت و از     ۀتکان

آیـد.  ) به دست می2( ۀراست معادل وردش جمله آخر در سمت

ــدان       ــکالر و می ــدان اس ــت می ــادلات حرک ــتفاده از مع ــا اس ب

 -نشان داد که تانسور انـرژي  توانمیسادگی  الکترومغناطیس به

  کُل پایسته است ۀتکان
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 ـ - تانسـور انـرژي   ردرفتـار   ۀچون هدف ما در این مقاله مطالع ـ  ۀتکان

میـدان   ۀتکان - رو دیگر تانسور انرژي است، از این Tاسکالر میدان 

جبـري   ۀگیریم. پس از کمی محاسبرا نادیده می emTالکترومغناطیس 

 ردنشـان داد کـه    تـوان مـی ) 7گـوردنُ (  - کلایـن  ۀو استفاده از معادل

  شود باداده می میدان اسکالر ۀتکان - تانسور انرژي
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  که   ايبه گونه
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همـدیس میـدان اسـکالر بـه میـدان       شـدگی جفـت براي  مقدار 

 را برابـر بـا   بعد است. ما براي سادگی مقدار گرانشی زمینه در سه
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3 آخر در عبارت سمت راسـت   ۀگیریم، پس تنها جملدر نظر می

  ) خواهیم داشت14( ۀماند و بنابر معادل) باقی می21( ۀمعادل
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 ایـم کردهکه تعریف  ايبه گونه p k و    1بـالا  یـک قطـع
1 

دلیل مناسـب بـودن تعریـف شـده اسـت. در       تکانه است که به

) 1( کلاسـیک شـبه تکانـه در شـرایط    -] تانسور انرژي9مرجع [

موهـومی محـض    محاسبه شده است. در این شرایط پـارامتر  

|اســت  | i   و| | 1) روي 1. در ایــن مقالــه، مــا قیــد (

گیــریم، پارامترهــاي جــرم و میــدان الکتریکــی را در نظــر نمــی

,بنابراین وابسته به مقدار پارامترهـاي     پـارامتر  ـمـی  د توان

 آپیوسـت   ) در25( رد ۀحقیقی یا موهومی محض باشد. محاسب

] را ببینیـد.  28مرور شده است، بـراي جزئیـات بیشـتر مرجـع [    

  ]28شود با [جواب نهایی داده می
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 ۀیافتـه مرتب ـ  سل تعـدیل به ترتیب توابع ب و 0Iکه  ايبه گونه

  گاما هستند. صفر و پُلی

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ  

.1  Cutoff 

2ورودي هادامـارد  خلاءون حالت چ  
 ۀ] درج ـ8 و 7اسـت [  2

هاي فیزیکی ورودي کمیت خلاءداشتی  واگرایی فرابنفش چشم

تخت خواهد بود. بنابراین ما انتظار داشـتیم کـه    فضازمانمشابه 

 ـ -تانسـور انـرژي   ردورودي  خـلاء ی داشتچشمدر  یـک   ۀتکان

 ردی داشـت چشمواگرایی فرابنفش خطی رخ دهد. براي بهسازي 

کنــیم. بــراي یــافتن دررو اســتفاده مــی از روش کــم کــردن بــی

3ۀجملپاد
) براي 10گوردُن ( -کلاین ۀمناسب، با بازنویسی معادل 3

  کنیمهاي مثبت، آغاز میبسامدمورد 
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 شودوابسته به زمان خوانده می بسامدکه  ايبه گونه
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  گیریمصورت زیر در نظر می ) یک جواب به27مدُ ( ۀبراي معادل
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  زیر باشد ۀجواب معادل Wکه تابع  به شرط این
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 مشتق نسبت به زمان همدیس ةدهندنشان ۀکه نقط ايبه گونه

هـاي  تعـداد مشـتق   بـر حسـب  دررو، یک بسـط   است. بسط بی

دررو از صــفرم بســط بــی ۀ]. در مرتبــ30 و 29متریــک اســت [

) در مقایسـه  30( ۀهاي داراي مشتق در سمت راست معادلجمله

  آوریممیکنیم و به دست پوشی می با جمله بدون مشتق، چشم

)31(  ( ) ( ) ( ).0W     

) توابــع مُــد 31) و (29( )،28( )،9هــاي (بــا اســتفاده از معادلــه

بــراي  بـه ترتیــب ررو، دصــفرم بسـط بــی  ۀهنجــار مرتب ـراسـت 

  شوندصورت زیر داده می مثبت و منفی به بسامدي هاجواب
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)32(  

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ  

.2 Hadamard 

.3 Counterterm 



  ۱، شمارة ۱۸جلد   زادهیاحسان باورساد و محجوبه مرتض  ۹۶
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/تکانه -تانسور انرژي ةبهسازي شد رد، براي مقدارهاي گوناگون (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .1شکل 

3
T H   به صورت تـابعی از   رسـم

  دهد.ها تغییر علامت رخ میشده است. در ناپیوستگی

  

 تـوان می) 32هنجار (کامل توابع مُد راست ۀبا استفاده از مجموع

 ۀتکانـه را تـا مرتب ـ   -تانسور انرژي ردعملگر  خلاءی چشمداشت

  به دست آورد درروبیصفرم بسط 

)33(   A A, A, .   
2 3 2

2
2 22

m H
T d kU U





k k 
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تکانـه تـا    -تانسـور انـرژي   رد ۀپادجمل ـ بی درروبنابراین بسط 

صفر، براي حذف واگرایی فرابنفش و به دست آوردن یک  ۀمرتب

 عبارت متناهی، کافی است.

  

 تکانه - بهسازي شدة تانسور انرژي ردرفتار  ۀمطالع. 4

ر کـه د  تکانـه  -انـرژي تانسـور   ةبهسازي شد رد 1در شکل 

صــورت تــابعی از میــدان  ) داده شــده اســت بــه35( ۀمعادلــ

دهـد کـه بـا    الکتریکی رسم شده است. این شکل نشـان مـی  

افـزایش پیـدا    ردافزایش میـدان الکتریکـی و جـرم اسـکالر،     

این است که  1نمودارهاي شکل  ۀکند. ویژگی مشترك هممی

تغییـر علامـت    ردداراي یک ناپیوسـتگی هسـتند کـه در آن    

 ردکـه در آن   Lمقدار میدان الکتریکـی   2در شکل  دهد.می

صورت تابعی از جرم میدان اسـکالر   دهد بهتغییر علامت می

دهد که براي اسکالرهاي رسم شده است. این شکل نشان می

تغییـر   ۀکـه در نقط ـ  ايبه گونهتر است، کوچک Lتر، سنگین

113ت علام i ] تغییـر علامـت    ة] پدید12است. در مرجع

 فضـازمان براي جریان رسانندگی الکتریکی میدان دیـراك در  

ایـن بخـش    ۀي گزارش شده است. در ادام ـبعدچهار ۀدوسیت

طــور تحلیلــی، در قلمروهــاي حــدي  ) را بــه35( ردرفتــار 

مطالعـه  گوناگون میـدان الکتریکـی و جـرم میـدان اسـکالر،      

  کنیم.می

)max ۀدر قلمرو میدان الکتریکی قوي رابط   , )1   برقرار

و  ) در این قلمـرو بـا گـرفتن حـد     35( رداست. رفتار 

 ۀنشان داد که جمل توانمیآید. به دست می داشتن  ثابت نگه

1پیشتاز
  شودصورت زیر داده می ین قلمرو بهدر ا رد 1

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ  

.1  Leading 



  ۱، شمارة ۱۸ جلد  ... در نگریشو ياسکالرها یگرانش یزنتکانه و پس -يتانسور انرژ رد  ۹۷
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رسم شده  دهد به صورت تابعی از جرم میدان اسکالر تغییر علامت می ردکه در آن  L(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) میدان الکتریکی  .2شکل 

 است.
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)min ۀرو میدان الکتریکی ضعیف رابط ـدر قلم , )1    برقـرار

) در این قلمـرو بـا گـرفتن حـد     35( رداست. رفتار  0   بـه

بـراي مـورد    ردپیشتاز  ۀنشان داد که جمل توانمیآید. دست می

  صورت به 1میدان اسکالر سنگین 
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بـا عبـارت زیـر داده     1و براي مورد میدان اسـکالر سـبک   

  شودمی
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گذاري براي مورد میدان الکتریکی صفر، با جاي ردرفتار  0 

سـازي  دهآیـد. پـس از کمـی سـا    ) به دسـت مـی  35در عبارت (

  خواهیم داشت

)39(   cot( ) , 
3 2

2

H
T


  


 

)کـه   ايبه گونه / ) 
2

1 4      بـراي میـدان اسـکالر سـنگین .

1شود با) داده می39( ردپیشتاز  ۀ، جمل  

)40(  .
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ــاي [ ــور 14 و 9در کاره ــرژي] تانس ــه - ان ــه  تکان ــاوشرب ي ه

محاسبه شده و نشان داده شده است که بـراي مـورد    کلاسیکشبه

 بـه طـور  میدان الکتریکی صفر و میدان اسـکالر سـنگین، تانسـور    

 ۀشود. بنـابراین نتیج ـ نمایی با افزایش جرم میدان اسکالر، صفر می

ناسازگار است. این ناسـازگاري   کلاسیکشبههاي ) با محاسبه40(

، براي رفتار جریان الکتریکـی در قلمـرو   سیککلاشبههاي با نتیجه

] و 9بعـدي [ سـه  ۀي دوسـیت هـا فضازمانمیدان اسکالر سنگین در 

  ] نیز گزارش شده است.10ي [بعدچهار

 ـ1براي مورد میدان اسـکالر سـبک       ردپیشـتاز   ۀ، جمل

  شودصورت زیر داده می ) به39(

)41(  .
3

4

m
T


 

دهد که براي مورد میدان الکتریکـی صـفر و   ) نشان می41( ۀنتیج

همـدیس   شـدگی جفـت میدان اسکالر با جرم صفر، یعنـی مـورد   

 - انـرژي تانسـور   ردبعـدي،  سـه  ۀدوسیت فضازمانمیدان اسکالر به 

در  ردشود. این نتیجه با وجود نداشـتن ناهنجـاري   صفر می تکانه

 ].31رد سازگار است [ف ي با بعدهافضازمان

  

 گرانشی تولید زوج شوینگر زنیپس ةبحث دربار. 5

 ردگرانشـی   زنـی پـس در این بخش بحث کوتـاهی دربـاره اثـر    
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ارائـه   ،که در این مقاله مطالعه شـده اسـت   تکانه -انرژيتانسور 

انیشتین تنها  ۀکنیم که اثر تولید زوج در معادلدهیم. فرض میمی

رو  انجامـد. از ایـن   بـه  ffeی مـؤثر  شناس ـکیهـان به یک ثابت 

  نوشت توانمیصورت زیر  انیشتین را به ۀمعادل

)42(  reg
eff ,    

1
8

2
R Rg g HGT    

ثابت گرانش نیوتون اسـت. مـا بـراي سـادگی      Gکه  ايبه گونه

کامـل   ةهاي شوینگر تولید شده یک شـار کنیم که زوجفرض می

 تکانه -انرژيتشکیل دهند بنابراین تانسور  خلاءحالت  ۀبا معادل

  شود) داده می35( رد) با استفاده از 42( ۀدر سمت راست معادل

)43(  reg .
1

3
T Tg  

 ـ] استدلال می6مشابه با مرجع [ ) 42انیشـتین (  ۀکنیم که از معادل

هـاي خلـق   زوج تکانـه  -انرژينتیجه گرفت که تانسور  توانمی

 ۀی از مقـدار اولی ـ شناس ـکیهـان اي براي تحول ثابت شده، چشمه

initial  ی مؤثرشناسکیهانبه ثابتeff است  

)44(  eff initial .   
8

3
HGT


 

ی مـؤثر  شناس ـکیهـان ) ثابـت  35( ردبنابراین، بسـته بـه علامـت    

کـه تحـول زمـانی     اهش پیدا کند. براي ایند افزایش یا کتوانمی

مناسـب اسـت کـه     ،تر مطالعـه کنـیم  ی را دقیقشناسکیهانثابت 

 -لـومتر  -صـورت یـک جهـان فریـدمان     دوسیته را به فضازمان

  واکر در نظر بگیریم -رابرتسون

)45(  ( ) , ( , ),    2 2 2 2ds dt a t d tx 

عامـل   بـر حسـب  که پارامتر هابل وابسـته بـه زمـان     ايبه گونه

  شودزیر تعریف می به صورتی شناسکیهانمقیاس 

)46(  
( )

( ) : ( ) .
da t

H t a t
dt

 1 

 ـ    خلاءحالت  ۀبا توجه به معادل ) 43( ۀشـاره کامـل کـه در معادل

هاي خلق شده در نظر گرفتیم، تقارن دوسیته شکسـته  براي زوج

فـرض کـرد کـه ثابـت      تـوان مـی ] 6شود و مشابه با مرجع [نمی

زیر به پارامتر وابسته به زمان هابل  ه صورتبی مؤثر شناسکیهان

  مربوط شود

)47(  eff ( ),  2H t 

بـه  تحول زمانی براي پارامتر وابسته به زمـان هابـل را    ۀو معادل

  نویسیمزیر می صورت

)48(  
( )

,


 
2

1

8

3

dH t HGT

dt H


  

  سازي خواهیم داشتپس از کمی ساده

)49(  
( )

. 
4

3

dH t HGT

dt


 

 یافتـه  تکانـه  -انـرژي ] چون علامت تانسـور  9 و 6در کارهاي [

انـد کـه تولیـد    بنابراین نویسندگان نشان داده .کندشده تغییر نمی

انجامد. اما مـا در ایـن مقالـه بنـابر     ذره به واپاشی ثابت هابل می

ابـل  ثابـت ه  Tگیریم که بسته به علامت ) نتیجه می49( ۀمعادل

] نشـان داده  14د افزایش یا کاهش پیدا کنـد. در مرجـع [  توانمی

1ابرشـتاب  ةند بـه یـک دور  توانمیشده است که اثرات کوانتمی 
1 

0H دهـد کـه   ) نشـان مـی  35( ردعـددي   ۀانجامند. مطالع به

براي  L  مثبت و براي  ردعلامتL   منفـی   ردعلامت

است. بنابراین براي مورد  L  کنـد و  ثابت هابل واپاشی مـی

  ]9 و 6شود [زیر تعریف می به صورتمقیاس زمان واپاشی آن 

)50(  : .
( )



  
13

4
B

H T
t

dH t G

dt


 

میدان الکتریکی ضعیف و میدان اسکالر سنگین کـه   يدر قلمرو

) 50شود، مقیاس زمان واپاشـی ( ) داده می37( ۀا معادلب ردرفتار 

بنابراین با افزایش آن  ،با وارون جرم میدان اسکالر متناسب است

کند. این نتیجه با مقیاس زمان به دسـت آمـده در   کاهش پیدا می

بینـی  پـیش  کلاسـیک شبه ۀ] ناسازگار است زیرا محاسب9مرجع [

اسـکالرهاي سـنگین بـا    بـراي   تکانـه  -انرژيکند که تانسور می

)expعامل بولتزمن  / )2 m H       متناسـب باشـد کـه بـه افـزایش

 انجامد.نمایی مقیاس زمان با افزایش جرم می

  

 گیرينتیجه. 6

ــه،  ــن مقال تانســور  ردورودي عملگــر  خــلاءی داشــتچشمدر ای

دار بـاردار را در یـک میـدان    یک میدان اسکالر جرم تکانه - انرژي

دوسـیته   فضـازمان پوانکـاره   ۀکی یکنواخـت زمینـه در تک ـ  الکتری

 شدگیجفتبعدي محاسبه کردیم. ما براي سادگی مقدار ثابت سه

بعـدي  دوسیته سـه  فضازمانبعد میدان اسکالر به خمش اسکالر بی

ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ـــــــــــــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ ــــــــ  

.1  Superacceleration 
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را 
1

8
  ـ ۀدر نظر گـرفتیم. مقایس ـ   ـ 21( ۀمعادل ) 24( ۀ) بـا معادل

اي است. در این پیمانـه، بـراي   ب چنین پیمانهگویاي ارزش انتخا

جرم و میدان الکترومغناطیسی صفر که  مورد یک میدان اسکالر بی

مـورد بحـث از    ۀمسـئل شـود،  همـدیس نامیـده مـی    شدگیجفت

شود. بـا اسـتفاده از   تخت نگاشته می فضازماندوسیته به  فضازمان

حـذف شـد و یـک     ردواگرایـی خطـی    بـی دررو روش بهسازي 

بـا افـزایش    رد) را ببینید. 35( ۀرت متناهی به دست آمد، معادلعبا

کنـد،  میدان الکتریکی و افزایش جرم میدان اسکالر افزایش پیدا می

داراي یک ناپیوستگی اسـت کـه    ردرا ببینید. ما یافتیم که  1شکل 

ه در ک ـ Lمیدان الکتریکـی  ةدهد. اندازدر آن تغییر علامت رخ می

دهد با افزایش جرم میـدان اسـکالر کـاهش    آن ناپیوستگی رخ می

واگـرا در عبـارت داده شـده     ۀرا ببینید. اگر جمل ـ 2یابد، شکل می

 ـ ردبراي  ) را نادیـده بگیـریم، آنگـاه    26( ۀبهسازي نشده در معادل

دهد که وجود این ناپیوستگی بـه  ) نشان می26( ردعددي  ۀمطالع

 خـلاء ی چشـم داشـت  برآمـده از مقـدار    پادجمله بستگی نـدارد و 

کـه آیـا ایـن ناپیوسـتگی      ایـن  ةاست. قضـاوت دربـار   ردورودي 

هاي تجربی بستگی دارد. اما فیزیکی است یا خیر به نتیجه مشاهده

استدلال کرد که اگر این ناپیوسـتگی   توانمیها پیش از آن مشاهده

ــد از روش    ــدان اســکالر باشــد آنگــاه بای ــی می ــار واقع ــک رفت ی

جـاي روش کـم کـردن     بازبهنجارش مستقل باشد. یعنی اگـر بـه  

ــی ــر روش     درروب ــردیم از ه ــتفاده ک ــه اس ــن مقال ــا در ای ــه م ک

خمیـده توسـعه    فضـازمان ] که در 30 و 29بازبهنجارش دیگري [

همـین   کردیم بایـد ایـن پدیـده بـه    داده شده است نیز استفاده می

ن ناپیوستگی شد. اما حتی در این صورت هم، ایشکل مشاهده می

طـور   د برآمده از رفتار غیرعادي میدان اسکالر باشد. همـان توانمی

که در مقدمه نیـز اشـاره شـد بـراي مـورد میـدان اسـکالر سـبک         

/ 1m H    در قلمرو میدان الکتریکی ضعیف جریـان رسـانندگی

1Jیابد با کاهش میدان الکتریکی افزایش می E  اي ، کـه نمونـه

حالی که میدان  ]. در10 - 8از رفتار غیرعادي میدان اسکالر است [

فرمیونی چنین رفتاري ندارد و در ایـن قلمـرو بـا کـاهش میـدان      

 - 11شـود [ خطـی صـفر مـی    به طورالکتریکی، جریان رسانندگی 

دهـد کـه بـراي    مـی  را انگیـزه  ایـن  این ناپیوسـتگی  ة]. مشاهد12

ی، در یـک پـژوهش دیگـر در آینـده،     شناسیهانکهاي گیرينتیجه

هـاي شـوینگر را نیـز مطالعـه     فرمیـون  ۀتکان - انرژيرفتار تانسور 

جـرم، میـدان    ایم که براي مـورد میـدان اسـکالر بـی    کنیم. ما یافته

شــود. بــراي مــورد صــفر مــی ردالکتریکــی هرچقــدر کــه باشــد 

دي، بعسه ۀدوسیت فضازمانهمدیس میدان اسکالر به  شدگیجفت

شود، این نتیجه با وجود نداشتن صفر می ۀتکان - انرژيتانسور  رد

ي با بعـد فـَرد سـازگار اسـت. نشـان      هافضازماندر  ردناهنجاري 

 ـمـی ، ثابت هابل وابسته به زمان رددادیم که بسته به علامت  د توان

دهـد کـه   ) نشان مـی 35( ردعددي  ۀافزایش یا کاهش یابد. مطالع

براي  L مثبت و بـراي   رد L منفـی اسـت. بنـابراین     رد

براي مورد  L کند.ثابت هابل واپاشی می  

  

  پیوست آ.

  پیش از بهسازي ۀتکان -انرژيتانسور  رد ۀمحاسب

توابع ویتاکر براي بـه دسـت    ۀانتگرال تکان ۀدر این پیوست محاسب

شود. ) پیش از بهسازي مرور می25( ردی داشتچشمن مقدار آورد

) فرآینـدي را پـیش   25( ۀهاي تکانه در معادلانتگرال ۀبراي محاسب

هـاي  انتگـرال  ۀ] براي محاسـب 10 و 8هاي [گیریم که در مرجعمی

ــاکر اســتفاده شــده اســت.   ــع ویت ــه  مشــابه از تواب ــی را ک انتگرال

  گیریمدر نظر می زیر به صورتخواهیم محاسبه کنیم می
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   آ) -2(

ــه ــه گونـ ــرال  ايبـ ــد انتگـ ــه پربنـ ــريکـ ــب، گیـ ــايقطـ  هـ

        1 1
2 2

s s  ــب ــايرا از قط ه  i r s ــ دا ج

ــی ــدم ــارامتر. کن ــت      پ ــض اس ــومی مح ــا موه ــی ی حقیق

*بنابراین
   .   با توجه به خاصیت متقارن بودن تـابع ویتـاکر

داده زیـر   بـه صـورت  آن همیـوغ مخـتلط    ، نسبت به علامت
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 .1 Mellin-Barnes 



  ۱، شمارة ۱۸جلد   زادهیاحسان باورساد و محجوبه مرتض  ۱۰۰

  

  

  شودمی
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اري نمایش انتگرالی تابع ویتاکر و همیوغ مخـتلط آن  ذگ با جاي

  خواهیم داشت )آ -1(در انتگرال 
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 که ضریب ايبه گونه
r

C شودتعریف می  

  آ) -5(
   
   

.


      
 
 
      
 

1
1 1
2 2

1 1
2 2

2

r

r

i r i re
C

i r i r

    

   
  

  شودسادگی محاسبه می به pل مقدماتی ) انتگراآ -4( ۀدر معادل
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براي صفر شدن جواب انتگـرال  ] 10مانند مرجع [که  ايبه گونه

 حد در 0p  ایمکردهفرض  

  آ) -7(  ,    1 0s t  

 s هـاي گیـري ، پربند انتگـرال باشدکه شرط بالا برقرار براي این

  کنیم که همواره داشته باشیمانتخاب می ايبه گونه را t و

  آ) -8(   , .   
1 1

2 2
s t 

زیـر   به صـورت آن را  )آ -4( ۀدر معادل tمحاسبۀ انتگرال  براي

  گیریمنظر میدر 

,  آ) -9( , ( ),
 

 
  2

i

r s r s
i

dt
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 

  که   ايبه گونه

  آ) -10(
     

 
   

,

.

 


      


  

 
2

1 1
2 2

1
2

1

r s

s t
i s t

f t t t

i r t e
s t



 



 

,هاي تابع ، قطبsو r متغیرهايمقدار ثابتی از براي  ( )r sf t  به

  شوندمیزیر داده  صورت

  آ) - 11(
, ,

, , , , ,...,

L

R

t n n

t s i r n n

 



      
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هاي قطب Ltکه  ايبه گونه       1 1
2 2

t t  و  هستند

 Rt کـه گیري قـرار دارنـد. درحـالی   در سمت چپ پربند انتگرال

هاي قطب   i r t در  کـه هسـتند  ) آ -10کسـر ( مخرج  و

مشابه بـا مرجـع   گیري قرار دارند. ما سمت راست پربند انتگرال

کنیم که افزون بر انتخاب می ايبه گونهرا  s پربند انتگرال] 10[

  زیر نیز برقرار باشد زمان شرطهم) 58( شرط

  آ) - 12(  .  1s  

 ۀصـفح در نـیم را  tنـد انتگـرال  پرب) آ -9( انتگرال ۀبراي محاسب

شـوند  هایی که باید در نظر گرفته . بنابراین قطببندیممیراست 

شـرط  . با در نظـر گـرفتن   اندشدهداده  )آ -11( ۀدر معادل Rt با

  هاي سادهتوان نشان داد که تنها قطبمی )آ -12(

,  آ) - 13( , ,   1 1Rt i r i r s  

 در حد   که تنها تعـداد   . اینغیرصفر هستند ةداراي ماند

غیرصـفر بـراي محاسـبه بـاقی      ةشماري قطـب بـا مانـد   انگشت

انتگـرال   ۀتر شدن محاسبتر و کوتاهماند کمک بزرگی به سادهمی

 ـکند و ارزش انتخاب پربند، با شرط داده شـده د می رد  ۀر معادل

دهد. راهنماي ما براي رسیدن بـه ایـن کـه    )، را نشان میآ -12(

کنـد  تـر مـی  ) محاسـبه را سـاده  آ -12) و (آ -8پربند با شرایط (

] اسـت. رفتـار مجـانبی    27رفتار مجـانبی تـابع ویتـاکر [    ۀمطالع

 ,| |  22i rW ip  دهد در حد نشان می 0p  آ -1ل (انتگـرا (

شـود.  خطی واگرا می به طوربالا  دست pصفر و در حد 

هـا بـراي   تر به این نتیجه) آسانآ -12) و (آ -8پربند با شرایط (

گیـري را  همین دلیل پربند انتگـرال  انجامد. به) میآ -1انتگرال (

 ۀقضـی اسـتفاده از  بـا  ایـم.  ] در نظـر گرفتـه  10مشابه با مرجـع [ 

  انتگـرال )، آ -13( سـاده  هـاي ها و در نظـر گـرفتن قطـب   مانده

  شود) محاسبه میآ -9(

  آ) - 14(     , ind, , , ,  0 1r s h r s h r s h r s 

 مسـتقل از  indh بستگی دارند اما به 1hو  0hکه ايبه گونه

  با شوندو داده میاست 
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  نوشت توانمیپس 

ind  آ) - 18( ,  0 1    

  که   ايبه گونه
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نشـان داد کـه    تـوان مـی  1و 0در  s انتگـرال  ۀبراي محاسـب 

  شوندزیر داده می به صورتها قطب
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iکه  ايگونه به r  0قطبh، 1 i r  1قطبh ،Rs  هـاي قطـب 

   s i r، Ls هايقطب         1 1
2 2

s s  هستند. 

بنـدیم. بنـابراین   مـی راسـت   ۀصـفح را در نـیم  s پربند انتگرال

 )آ -22( ۀدر معادل Rs باهایی که باید در نظر گرفته شوند قطب

i دو ۀتنهـا قطـب مرتب ـ   0 ۀ. در محاسـب انـد شدهداده  r داراي 

در حد  صفرغیر ةماند    .ۀمحاسب درمشابه،  به طوراست 

1 هاي سادهقطب i r دو  ۀو مرتب1 i rغیـر  مانـده  ، داراي 

ها و کمی محاسبات جبري مانده ۀقضیاستفاده از ر هستند. با صف
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/ کـه  ايبـه گونــه  0 5772E  اکنـون بــه  ســت. ثابــت اویلـر ا

اري عبـارت  ذپـس از جایگ ـ  پـردازیم. می indانتگرال  ۀمحاسب
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  ایمکردهتعریف که  ايبه گونه

  آ) - 26(
  

( ) .
( )( )

   


  

1 1
2 2

1
r

s s
F s

s i r s i r

 

 
 

  با استفاده از اتحاد
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 ـ  توانمی زیـر بازنویسـی    بـه صـورت   )آ - 26( ۀنشان داد کـه معادل
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  ) خواهیم داشتآ -25( ۀ) در معادلآ -28گذاري از (با جاي
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ــراي ســادگی ــه صــورت، آن را indۀمحاســب ب ــر ب در نظــر  زی

  گیریممی

g  آ) -30( frac
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gاي که به گونه
ind  وfrac

ind شوندزیر خوانده می هايهاز معادل  
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   آ) -32(

g ۀمحاسب براي
ind کنیممشخص می راآن  هاي انتگرالدهابتدا قطب  
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در  Lsهـاي در سمت راست و قطب Rsهايکه قطب ايبه گونه

را  اند. پربنـد انتگـرال  گیري قرار گرفتهسمت چپ پربند انتگرال

پربنـد   روند Lsهـاي بنابراین قطب، بندیممیچپ  ۀفحصدر نیم

 )آ -31(انتگـرال   ۀمحاسـب چون در  گیرند.گیري قرار میلانتگرا

) شـامل  ۀدر جمل ـ 1nداده شـده بـا   قطـب   ةسهم مانـد  )rg s 

شــامل  ۀدر جملــ nشــده بــا داده  قطــب ةســهم مانــدتوســط 

( )1rg s زیـر سـهم    هايغیر از قطببهبنابراین  ،شودحذف می

  ها حذف خواهد شدمانده سایر قطب
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] 10) مانند انتگرالی اسـت کـه در مرجـع [   آ -32شکل انتگرال (

آن توضیح داده شده است. با راهنمایی گـرفتن از   ۀروش محاسب

  ] و کمی محاسبه خواهیم داشت10[
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 )،آ -24( )،آ -23( )،آ -18هـاي ( سرانجام با اسـتفاده از معادلـه  

  آوریممی) به دست آ -36) و (آ -35( )،آ -30(
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   آ) -۳۷(

 ۀتکان -انرژيتانسور  رد) آ -1) و (25هاي (با استفاده از معادله

  شودزیر داده می به صورتبهسازي نشده 
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) و گرفتن آ -38( ۀ) در معادلآ -37از معادله ( گذاريبا جاي

بهسازي نشـده بـه    ۀتکان -انرژيتانسور  ردسرانجام  rال انتگر

  ) داده شده است.26( ۀآید که در معادلدست می
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