Исследование тока для поля фермионов на фоне внешнего электрического пульса

Анохин Андрей Владимирович
Студент, инженер
Московский физико-технический институт (национальный исследовательский университет), физтех-школа физики и исследований им. Ландау, Долгопрудный, Россия
Институт теоретической и экспериментальной физики им. А. И. Алиханова

E-mail: anohin.av@phystech.edu

Основной задачей квантовой теории поля является расчет корреляционных функций.

Корреляционные функции интересны тем, что они соответствуют измеримым физическим величинам. Квантовая теория поля позволяет вычислять данные величины как в древесном случае, так и считать петлевые поправки к ним. Петлевые поправки вычисляются по диаграммным техникам с помощью теории возмущений.

В стационарном случае для расчёта петлевых поправок можно использовать диаграммную технику Фейнмана. А в более сложных случаях нестационарных полей нужно использовать более общую технику Келдыша-Швингера. В случае, когда в теории имеется температура, можно пользоваться Мацубаровской диаграммной техникой для квазистационарных возмущений.
В данной работе в качестве корреляционной функции изучается фермионный ток под воздействием внешнего электрического пульса в четырёхмерии. Мы подробно останавливаемся на изучении лишь древесного случая, так как и он несет уже достаточно много интересной информации.

Задачи подобного типа были исследованы и ранее. Например, рассматривались теории, в которых исследовался фермионный ток на фоне поля скалярных бозонов [2], [3] и [4]. Интересно, что такие задачи можно ставить в различных измерениях и для различных форм фонового поля и получать при этом качественно разные результаты.
Наша задача состоит в том, чтобы исследовать электронный ток в четырёхмерной квантовой электродинамике на фоне внешнего электрического пульса. Действие исследуемой теории имеет следующий вид:
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Здесь стандартным образом введены обозначения:
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Явный вид рассматриваемой нами конфигурации внешнего классического электрического пульса:
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В следующей части данной работы приводится решение уравнения Дирака на фоне электрического пульса и производится выбор мод, удовлетворяющих адамаровому поведению. Такой выбор мод, в частности, при 𝑡 → -∞ зануляет ток. Далее проводится квантование фермионного поля и производится вывод выражения для тока в классическом случае для произвольной конфигурации внешнего поля. После этого уже для полученных мод выводятся интегральные выражения для тока в случае времени, стремящегося к плюс бесконечности. После проверки полученного интеграла на сходимость проводится его вычисление. В заключении делается сравнение полученного результата для тока при 𝑡 → +∞ методами Швингера и методом решения уравнения Дирака на фоне внешнего поля и формулируется вывод о совпадении этих результатов.
Главным результатом работы является выражение для тока при 𝑡 → +∞:
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Это выражение справедливо для тока в случае сильных полей Е, больших 𝑇 и малых масс m:
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Мы получили, что ток с течением времени меняется от нуля до некоторого фиксированного значения. В силу аналитичности тока как функции времени, при произвольном значении времени ток должен быть конечной величиной. Такое требование на аналитичность следует из того, что ток есть физическая величина.
Более подробно с тонкостями в выборе мод и вычислениями разного рода токов можно ознакомиться в наборе статей от специалистов в этой области А.А. Гриба, С. П. Гаврилова и Д. М. Гитмана [1, 5-9].
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