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با متغیر با زمان را  متناهیدر این مقاله یک سامانه فرمیونی دو بعدی بدون جرم با پتانسیل شیمیایی غیر صفر و در دمای  –چکیده 

دهیم  کنیم و نشان می ای را برای سامانه محاسبه می دو نقطه برهمکنش دهیم و تابع مورد بررسی قرار می استفاده از روش میدان گرمایی

فر در قسمت برای سامانه با پتانسیل شیمیایی صی  ی برای سامانه با پتانسیل شیمیایی به صورت حاصلضرب تابع دو نقطه که تابع دو نقطه
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Two-dimensional free massless Fermi theory at finite chemical potential in 

the Thermo-field Dynamics approach 
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Abstract- A free massless fermion field at finite chemical potential and time varying temperature are considered and in 

thermo-field dynamics the expectation value of 2n-point functions as the thermodynamic average are computed. It was 

observed that the Fermi fields under consideration, was able to factorize the chemical potential dependence of the two-point 

functions in to an exponential pre-factor. 
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 مقدمه -1

های فراوانی برای نظریه میدان در دمای  بندی فرمول

ها  از جمله آن میدان گرماییمتناهی وجود دارد که روش 

بر پایه کار با عملگرها  میدان گرماییباشد. روش  می

باشد و از تبدیلات مشابه تبدیلات بوگولوبیوف در این  می

که توسط امزاوا و تاکاهاشی  شود روش استفاده می

ی این روش  . مهمترین ویژگی[2-1]پیشنهاد شده است

و دیگر اینکه تمام  یکی عملگری بودن آن است

در  کند. های نظریه میدان دمای صفر را حفظ می ویژگی

در نظریه میدان های کوانتومی لازم  ییگرما دانیمدیدگاه 

. این مساله ها دو برابر شود است که درجات آزادی میدان

نشان داده  با علامت مدای که  با معرفی یک فضای آینه

باشد و برای هر عملگر در فضای  پذیر می شود امکان می

ای وجود خواهد داشت و  حقیقی یک عملگر در فضای آینه

یک فضای هیلبرت دوگان تشکیل خواهد شد. فضای 

باشد که  ی یک کپی از فضای اصلی تحت مطالعه می آینه

 مفهوم اصلی ط کانونیک برای آن نیز برقرار است.رواب

در این نکته است که حالت گرمایی  ییگرما دانیمروش 

یک حالت خلا در فضای هیلبرت  در فضای اولیه معادل

یی گرما  شد و با استفاده از آن متوسطبا گسترش یافته می

. روش شود راحتی محاسبه می همتغیرهای دینامیکی ب

ورت گسترده در مسائل کوانتوم اپتیک ص هب میدان گرمایی

 [.-24رود ] و ماده چگال بکار می

ت های کوانتومی در حال میدان گرمایی برای سامانه روش

رود. هنگامی  کار می هگرمایی ب تعادل گرمایی و عدم تعادل

که سیستم در تعادل پایدار نباشد برای مثال هنگامی که 

هنگامی که کند و یا  دمای محیط با زمان تغییر می

از  توان ی متفاوت داشته باشیم میهاهای با دما سامانه

 . [5]استفاده نمود میدان گرمایی روش 

در این مقاله سامانه فرمیونی دو بعدی بدون جرم با 

گیریم که دمای  را در نظر می پتانسیل شیمیایی غیر صفر

شود که  می کند و فرض تغییر می به کندی با زمان سامانه

باشد و سامانه در هر لحظه در تعادل  دررو انه بیتحول سام

گرمایی باشد و از توزیع بولتزمن پیروی کند و برای این 

 کنیم. ی را محاسبه می نقطه دو برهمکنش سامانه تابع

  روش کار -2

در این کار ابتدا سامانه فرمیونی دو بعدی بدون جرمی را 

  یمگیر در دمای صفر و پتانسیل شیمیایی صفر در نظر می
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 .باشند در فضای فوریه مینتی فرمیونی نی و آفرمیو

میدان فرمیونی فضای اصلی بر حسب عملگرهای خلق و 
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ای نیز برحسب عملگرهای خلق و  میدان فضای آینه

 .شود ی مانند عبارت بالا نوشته می نابودی فضای آینه
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ی فرمیونی در  و نقطهد برهمکنش برای محاسبه تابع

میدان دیدگاه تعمیم یافته  از دمای متناهی لازم است که

برای وارد  معرفی گردید، [6] اوجیماکه توسط  گرمایی

کردن پتانسیل شیمیایی استفاده کنیم. در این دیدگاه 

)0در خلا گرمایی ،متوسط گرمایی یک کمیت , )t  

روی  یکانیتابع  تاثیر از ماییکه خلا گر شود محاسبه می

 شود خلا فضای دوگان حاصل می
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(۳1)                 
( )

1
cos ( ; , ) ,

1 t
t

p
p

e
 

  
 





 

(۳۳)                 
( )

2

( )
sin ( ; , ) ,

1

t

t

p

t
p

e
p

e




 
  

 

 




 

با استفاده  در فضای دوگان عملگرهای نابودی تبدیل یافته

 شوند بدین صورت محاسبه می از عملگر یکانی
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در فضای اصلی و فضای  میدان فرمی به همین ترتیب

با استفاده از عملگرهای  میدان گرمایی در پایه ی آینه

 ق و نابودی تبدیل یافته عبارت هستند ازخل
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دو  برهمکنش توان تابع می (۳7-۳4)با استفاده از روابط 

ی فرمیونی دوگان را محاسبه نمود. خواهیم دید که  نقطه

های فرمیونی بدون  وابستگی پتانسیل شیمیایی میدان

ی سامانه به  د مطالعه در محاسبه تابع دو نقطهجرم  مور

 . داریمصورت یک جمله نمایی جدا خواهد بود
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و یک تغییر در متغیر  (۳۳و ۳1)با استفاده از روابط 

p p  داریم 
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در رابطه بالا قسمت زیر انتگرال برابر مولفه قطری تابع 

 باشد پتانسیل شیمیایی صفر میی در  گرمایی دو نقطه
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0برای  (33و3۳) با استفاده از روابط   نتیجه زیر

 شود حاصل می
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ی به  شود وابستگی تابع دو نقطه همانگونه که مشاهده می

 باشد. پتانسیل شیمیایی به صورت یک المان فازی می

ی را نیز  توان المان قطری فضای آینه به روش مشابه می
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ی غیر قطری نیز بدین صورت  دو نقطه برهمکنش و تابع

 آید بدست می
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ی غیر قطری در غیاب پتانسیل  که تابع دو نقطه 

 عبارت است از شیمیایی
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 ی عبارت است از نقطه 2n کنشبرهم در حالت کلی تابع
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ی  نقطه  2nهمانگونه که مشخص است در تابع برهمکنش 

نیز پتانسیل شیمیایی به صورت فاکتور جدا در کنار تابع 

یی ظاهر شده برهمکنش سامانه بدون پتانسیل شیمیا

 است.

 گیری نتیجه -3

مقاله سامانه فرمیونی بدون جرمی با پتانسیل در این 

به روش  شیمیایی ثابت را در دمای متناهی مورد بررسی

عملگری میدان گرمایی مورد بررسی قرار دادیم، البته با 

دررو تغییر  در نظر گرفتن این فرض که دما به صورت بی

ای  ع برهمکنش دونقطهکند. سپس در این شرایط تاب می

قطری و غیرقطری سامانه را محاسبه نمودیم و مشاهده 

شد که نتیجه حاصل به صورت حاصلضرب تابع برهمکنش 

ای در پتانسیل شیمیایی صفر در وابستگی نمایی  دو نقطه

باشد و جمله پتانسیل شیمیایی  پتانسیل شیمیایی می

تغیر بخش جدایی پذیری از جمله تابع برهمکنش دمایی م

باشد و در نهایت درستی این نتیجه را برای  با زمان می

 ای نیز نشان دادیم. نقطه 2nتابع برهمکنش 
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