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  در فضازمان دوسيته اسكالركلاسيك -شبه جرياناثر شوينگر و 
  3شنگ زي-، شي3و2، كلمنت استال1احسان باورساد

  ، كاشان3175315387دانشكده فيزيك، دانشگاه كاشان، كد پستي 1
  نيس، فرانسه، سوفيا آنتيپوليس وسسه سلطنتي صنعتي و دانشگاه استكهلم، استكهلم، سوئد؛ دانشگاه نيسم  KTHنورديتا،2

3 ICRANet پسكارا، ايتاليا؛ دانشكده فيزيك، دانشگاه رم ،“La Sapienza”رم، ايتاليا ،  
  چكيده

جريان  يم.اكلاسيك مطالعه كرده-روش شبه در اين كار ما اثر شوينگر را در فضازمان دوسيته با بعد دلخواه براي مورد يك ميدان اسكالر در يك ميدان الكتريكي يكنواخت زمينه، به
/ايم كه براي ذرات فرانسبيتي در ميدان الكتريكي قوي پاسخ جريان رسانندگي و قطبش يكسان و به صورت ايم. ما يافتهرسانندگي و جريان قطبش را به دست آورده 2DE است.  

  مقدمه
] به همين دليل اين پديده 1گاه نظري با كار پيشگام شوينگر آغاز شد [مطالعه پديده خلق زوج در ميدان الكتريكي زمينه در فضازمان تخت، از ديد

كلاسيك -بهكلاسيك مطالعه كنيم. شرايط ش-خواهيم اثر شوينگر را در فضازمان دوسيته با بعد دلخواه به روش شبهاثر شوينگر نام گرفت. ما در اين كار مي
جريان رسانندگي  كلاسيك اثر شوينگر و-گ باشد. مطالعه شبهت هابل بسيار بزرجرم ذره نسبت به ثابي زمينه و يا شود كه ميدان الكتريكهنگامي برقرار مي

افزون بر جريان رسانندگي جريان قطبش را نيز حساب  ما در اين كار،] انجام شده است. 3] و براي ميدان فرميوني در [2براي مورد ميدان اسكالر در [
  ايم.كرده

  ردون در فضازمان دوسيتهگُ-هاي معادله كلاينجواب
در ميدان  گرُدون-براي به دست آوردن معادله كلاينگرُدون نياز است. -كلاسيك، به توابع مد معادله كلاين-براي مطالعه اثر شوينگر به روش شبه

  گيريمالكتريكي زمينه در فضازمان دوسيته، كنش الكتروديناميك كوانتمي اسكالر را به صورت زير درنظر مي
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است. فرض بنيادي ما اين است كه ميدان گرانشي و الكترومغناطيسي از توليد زوج  eو بار الكتريكي  mميدان اسكالر مختلط با جرم  اي كه به گونه
1D متريك فضازمان دوسيتهگيريم. ها را به صورت زمينه در نظر ميپذيرد، بنابراين ما اين ميدانتاثير نمي d  عديتوان از عنصر خط زير را مي ب
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)2وشدگي ثابت يك ضريب جفت ثابت هابل است.  Hزمان همديس و اي كه به گونه 1)R D D H  .براي  خمش اسكالر فضازمان است
  گيريمتوصيف يك ميدان الكتريكي يكنواخت در دوسيته، پتانسيل برداري ميدان الكترومغناطيسي زمينه را به صورت زير درنظر مي
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  ) و استفاده از بازتعريف2،3گذاري معادلات () و جاي1يك مقدار ثابت است. وردش كنش ( E اي كهبه گونه
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) كه در حد 5هاي فركانس مثبت و منفي متعامد بهنجار معادله (جواب ،]2،4[ توان نشان دادمي   با زيرنويس)in اند) و حد نشان داده شده
0   با زيرنويس)out وندشكنند، به ترتيب به صورت زير داده ميان مينكوفسكي رفتار مياند) به صورت موج تخت در فضازمنشان داده شده  
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,اي كه به گونه ,( ), ( )W z M z    اندها به صورت زير تعريف شدهتوابع ويتاكر هستند و ضريب  
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2كلاسيك -در شرايط شبه 2 1m  |است و بنابراين  � |, | | 1i   هاي بوگوليوبف . با استفاده از رابطه تعريف كننده ضريب�
, , ,out in inU U V   k k k k k آوريمهاي زير را به دست مينتيجه  
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  آيددر يكاي زمان، به ديگر سخن آهنگ واپاشي، از رابطه زير به دست ميهاي خلق شده چگالي تعداد زوج
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)اي كه گونه )I x از رابطه 9. براي به دست آوردن نتيجه (تابع بسل تعميم يافته است (| |k �  ه زمان، استفادبه براي تبديل انتگرال تكانه به انتگرال
  آيداز رابطه زير به دست مي هاي خلق شده در زمان چگالي تعداد زوج. ]5ايم [كرده
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  كلاسيك-شبهجريان رسانندگي 
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2conJهستند به صورت  vكلاسيك كه داراي سرعت -، و چگالي تعداد ذرات شبهconJبه طور كلي رابطه ميان جريان رسانندگي،  evn  ،است
1vبراي ذرات فرانسبيتي  داده شده است. )10در معادله ( nاي كه به گونه 1mهاي و رابطه � � برقرار هستند. با استفاده از بسط مجانبي تابع  �

  آوريمبسل تعميم يافته، به دست مي
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1mهاي گيريم و رابطهدر نظر مي � � برقرار هستند. با استفاده از بسط مجانبي تابع بسل  �

  آوريمتعميم يافته، به دست مي
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  كلاسيك-قطبش شبهجريان 
بر جريان رسانندگي افزون ]6[ جريان قطبشيك ها همزمان با انبساط دوسيته، به يك دوقطبي الكتريكي وابسته به زمان و بنابراين خلق تدريجي زوج

  كنيمدر فضازمان دوسيته جريان قطبش را به صورت زير تعريف مي. انجامدمي
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  شودنسبيتي جريان قطبش به صورت زير تقريب زده مي-توان نشان داد براي ذرات فرامي
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عبارت تقريبي براي ذرات نانسبيتي جريان قطبش با 
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� شودداده مي                                                   

  گيرينتيجه
4)و براي ذرات نانسبيتي به صورت  2DE/در اين كار، ما نشان داديم جريان رسانندگي براي ذرات فرانسبيتي به صورت  )/2DE   همراه با يك

همراه با يك  2DE/و براي ذرات نانسبيتي به صورت  2DE/دهد. جريان قطبش براي ذرات فرانسبيتي به صورت ميضريب كوچك كننده نمايي پاسخ 
  دهد.ميضريب كوچك كننده نمايي پاسخ 
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