
  

  

  عديب-3 دوسيترمان در فضازسازوكار شوينگر  با شده خلق داررجريان ذرات اسكالر با
 1احسان ،باورساد

  كاشان، كاشانه دانشگا ،فيزيك دانشكده1

  چكيده
داشتي . سپس، چشماست شدهانجام  بعدي-)1+2(فضازمان دوسيتر در  يك ميدان الكتريكي يكنواخت زمينهدر  دارربا ميدان اسكالر كانونيك در اين مقاله، كوانتش

به كار گرفته  درروكردن بيبازبهنجارش كم روشبراي به دست آوردن عبارتي متناهي براي جريان . ايمحساب كرده خلأ وروديحالت در  را اين ميدان جريان عملگر
  است.ميدان الكتريكي زمينه متناسب با وارون  بازبهنجار شده جريان ،جرمبي ميدانمورد ايم كه براي نشان داده .شده است
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Abstract 
 

In this paper, canonical quantization of a charged scalar field in a constant background electric field has been 
considered in a (1+2)-dimensional de Sitter space-time. Then, we compute the in-vacuum expectation value of 
the space-like component of the current operator. Adiabatic subtraction method applied in order to 
renormalization of the current operator. In the case of massless scalar field, we find that renormalized current 

responses as 1E  to the background electric field. 
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  قدمهم
در فضازمان دوسيتر  1ي اثر شوينگرمطالعه هدف اين مقاله     

. اثر شوينگر، به ديگر سخن توليد زوج به بعدي است-)2+1(
اختلالي نظريه ناوسيله يك ميدان الكتريكي قوي، يك پديده 

گام هاي كوانتمي در فضازمان تخت است كه در كارهاي پيشميدان
هاي فراوان را ببينيد. با وجود تلاش] 2[] كشف شد، براي مرور 1[

تاكنون اين پديده ديده نشده است. دليل اصلي، ، آزمايشگاهي
هاي الكتريكي ميدانبراي وجود يك ضريب نمايي كوچك كننده 

 بزرگي تر از مقدار بحراني در عبارت آهنگ توليد است.كوچك
جرم سكون ذره خلق شده  2توان ميدان الكتريكي بحراني با 

توانند كه بجديدي هاي ليزري ها و دستگاهآزمايش سب است.متنا
توليد كنند  بحراني رااندازه نزديك به  با بزرگي ميدان الكتريكي

                                                 
1 Schwinger 

اند. در اين ميان، پيشنهاد ديگر ريزي شدهبراي دهه آينده برنامه
ها ديدن اثر شوينگر كه همه آزمايشحالي  در كرد است.تغيير روي

- توان اين اثر را در دستگاهاند ميري كردها هدف گذاروي زمين ر

 دوسيتر در فضازمانجو كرد. شناسي جستهاي اخترفيزيكي و كيهان
هاي ] به ترتيب، فضازمان5و [ ]4]. در [3شود [از خلأ ذره خلق مي

اند و اثر عدي در نظر گرفته شدهب-)1+3بعدي و (-)1+1دوسيتر (
كميت مهم  مطالعه شده است.ها شوينگر براي ميدان اسكالر در آن

و  ]4[و مناسب براي مطالعه اثر شوينگر در فضازمان خميده كه در 
نيز محاسبه شده است، جريان القايي است. در محاسبه جريان  ]5[

ها گيري روي تكانههاي فرابنفش برآمده از انتگرالالقايي، واگرايي
 3درروكردن بيشوند. روش كم 2سازيد كه بايد بهنآيميپديد 

                                                 
2 Regularize 
3 Adiabatic subtraction 
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] از اين روش استفاده 5چنان كه در [بسيار مورد استفاده است، هم
-كردن بيبراي مطالعه بيشتر مناسب بودن روش كمشده است. 

 ي جريان القايي دراثر شوينگر را با محاسبه ،ما در اين كار ،دررو
ايم ارزيابي كردهايم و مطالعه كردهبعدي -)1+2فضازمان دوسيتر (

سازي توان آنها را بهو چگونه مي آيندپديد ميهايي اييكه چه واگر
  كرد.

  در فضازمان دوسيترميدان اسكالر  عملگر
سازوكار  بابراي مطالعه جريان ذرات اسكالر خلق شده      

شوينگر در يك ميدان الكتريكي يكنواخت، عملگر ميدان اسكالر 
بهنجار -امدمتع 4دربرگيرنده توابع مد . چون عملگر ميداناستنياز 
حضور يك ميدان گردن در -معادله كلاين ،از اين رو است

 الكتريكي يكنواخت در زمينه فضازمان دوسيتر بايد حل شود.
توان از روي عنصر را مي بعدي- )1+2متريك فضازمان دوسيتر (

  طول خواند
 )1   (                     2 2 2 2 2 1

( )( ), ( ) ,ds d dx dy
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برحسب زمان  5ثابت هابل و زمان همديس H كه ايگونهبه 
  آيدبه دست مي tويژه 

)2(                               1
, 0.Hte

H
       

از فضازمان دوسيتر همديس است  بخش كنيم كه اينيادآوري مي
هاي معادله ي به دست آوردن جواببرابه فضازمان مينكوفسكي. 

لاگرانژي گردن در حضور ميدان الكتريكي يكنواخت، - كلاين
 الكتروديناميك كوانتمي اسكالر را در زمينه فضازمان دوسيتر
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)اي كه به گونه )x ميدان اسكالر با جرم m و بار e  .است
ضريب ثابت بدون بعد  ) داده شده و 1متريك دوسيتر با معادله (

26R شدگي ميدان به خمش اسكالرجفت H .رايب است 

                                                 
4 Mode functions 
5 Conformal 

توصيف يك ميدان الكتريكي يكنواخت در زمينه فضازمان دوسيتر، 
  گيريمپتانسيل برداري زير را در نظر مي
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شدت ميدان الكترومغناطيسي  هاي ناصفر تانسورتنها مولفه ،پس
2

01 10 ( )F F E    3( لاگرانژيبا در نظر گرفتن  .هستند (
  آيدگردن براي ميدان اسكالر به دست مي-معادله كلاين
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2اي كهبه گونه 2
dSm m R . هاي گذاري معادلهپس از جاي

  ) و در نظر گرفتن جواب به صورت 5) در معادله (4) و (1(
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 اي كهبه گونه
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 استاندارد ] است و جواب6) معادله ديفرانسيل ويتاكر [7معادله (
  شودآن برحسب توابع ويتاكر داده مي

)9 (                      1 2( ) [ , , ] [ , , ],f z c M z c W z       
1اي كه به گونه 2,c c دي نياز  هاي ثابت هستند.ضريببه توابع م

داريم كه عملگرهاي خلق و نابودي و بنابراين خلأ نظريه ميدان 
ي رفتار مجانبي توابع مد كنند. اين خلأ به وسيلهكوانتمي را تعيين 

هنگامي  ياهاي آغازي شود. براي تعيين توابع مد زمانمشخص مي
tكه    ،كنيمشرط مي ikf e  ، هنگامي كه   .

براي اين مجموعه از  ]6[ رهاي مجانبي توابع ويتاكبا توجه به بسط
  خواهيم داشت فركانس مثبت بهنجار-متعامد توابع مد

)10 (               
1

.2 21
( ) ( ) [ , , ].
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ik xu x e e W z

k



  


 
    

هاي آغازي كه در زمان منفي فركانس بهنجار- متعامد توابع مد 
  آيندرفتار مجانبي خواسته شده را دارند نيز به دست مي
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- بهنجار داده شده در معادله- نون با داشتن مجموعه كامل متعامداك

  توان عملگر ميدان اسكالر را نوشت) مي11و () 10هاي (

)12(                       
2

†
2

( ) ( ) ( ) ,
(2 ) k k

d k
x a u x b v x


      

اي كه عملگرهاي نابودي به گونه
k

a   و خلق†
k

b  هاي جابهرابطه -

  كنندجايي را برآورده مي
)13 (                † † 2

' ', , (2 ) ( '),
k k k k

a a b b k k            
    

  شودو حالت خلأ به صورت زير تعيين مي
)14(                                               0 0; .

k in
a k 

   
شود زيرا خلأ ورودي ناميده مي) 14خلأ تعريف شده در معادله (

) كه 11) و (10بهنجار (- متناظر است با مجموعه توابع مد متعامد
در اين  دارند. را رفتار مجانبي مطلوبهاي مجانبي آغازي در زمان

  مقاله، از اين پس منظور ما از خلأ، همين خلأ ورودي است.
  شده بازبهنجارجريان عملگر داشتي خلأ چشم

- توان چشم) مي14) و حالت خلأ (12گر ميدان (با داشتن عمل

داشتي عملگر جريان را به دست آورد. عملگر جريان ميدان اسكالر 
  شودباردار به صورت زير نوشته مي

)15(   ({ , } { , }),
2
ie

j g ieA ieA 
                  

0jتوان نشان داد مي 
  .چنان كه انتظار داريم هم

0 0j  گذاري شكل صريح پس از جاي آيد.به دست مي
) 10هاي () برحسب توابع مد داده شده در معادله12عملگر ميدان (

) 13هاي () و رابطه4)، همچنين استفاده از پتانسيل برداري (11و (
ي جريان در امتداد داشتي خلأ مولفهمقدار چشم)، سرانجام 14و (

  آيدبه دست مي ،1jبه ديگر سخن ميدان الكتريكي زمينه، 
)16(
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r,اي كه متغيرهاي بدون بعد به گونه  p برحسب تكانهk


به  

, صورت ,xk
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k
   ين كه ا و. شوندتعريف مي

K   كهK .جزئيات روش  حد بالاي انتگرال تكانه است
) همانندي بسياري دارد 16گيري داده شده در معادله (انجام انتگرال
] براي محاسبه انتگرال جريان براي مورد فضازمان 5با آنچه در [

با ريز اين بعدي انجام شده است، براي آشنايي - )1+3دوسيتر (
بعدي را در نظر -)1+2] را ببينيد، در اينجا ما مورد (5محاسبه [

  آوريمپس از انجام محاسبه به دست مي ايم.گرفته
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و  يافتهتعميمبه ترتيب توابع بسل  و  Iهايتابعاي كه به گونه
گونه كه انتظار نيز داشتيم در عبارت جريان  همان گاما هستند.دي

) واگرايي فرابنفش رخ داده است. 17(در معادله  به دست آمده
دررو كردن بيكم بازبهنجارش واگرايي از روشاين براي برداشتن 

] توضيح داده شده است. اين شيوه 7كنيم كه در [استفاده مي
هاي ساخته سهم جمله ،بر اين ايده ساده استوار استبازبهنجارش 

عبارت اصلي كم كنيم و به اين دررو توابع مد را از شده از بسط بي
اي متناهي به دست آوريم. براي اين منظور جواب ترتيب نتيجه

  نويسيمگونه مي WKB) را به صورت 7معادله (
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2( ) (2 ( )) exp[ ( ') '],Af W i W d


   


    
دررو كه براي برداشتن بي بسط ترين مرتبهدر پايين اي كهبه گونه

  ) كافي است، داريم17واگرايي رخ داده در (
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فرآيند كوانتش و سپس محاسبه جريان را با استفاده از تابع داده اگر 
  ) انجام دهيم خواهيم داشت19( و) 18( هايشده در معادله
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) عبارتي متناهي براي جريان 17) از معادله (20كردن معادله (با كم
بنابراين  آيد كه نتيجه اصلي اين مقاله است.القايي به دست مي

  كنيمصورت زير تعريف ميجريان بازبهنجار شده را به
)21(                                            1 1( )( ).

A
J j j     

) 21) و (20)، (17هاي (كه از معادله Jجريان بازبهنجارشده 
به صورت تابعي از ميدان الكتريكي  1شود در شكل خوانده مي

براي ميدان اسكالر با دهد كه رسم شده است. اين شكل، نشان مي
جرم حتي تر است و در حد ميدان بيتر جريان بزرگجرم كوچك
هاي الكتريكي بسيار ضعيف نيز جريان بسيار بزرگ براي ميدان

جرم را با دقت بيشتر ببينيم. با است. اجازه دهيد مورد ميدان بي
0mگذاري جاي  ،0   و بسط جريانJ در حد ميدان 

2eEالكتريكي ضعيف H جمله پيشتاز در عبارت جريان به ،

 آيددست مي
4

2 ,H
J

E
 . اين نتيجه با آنچه نمودار سياه در

ي يعني در حد ميدان الكتريك دهد سازگار است.نشان مي 1شكل 
 رسانندگي بسيار بزرگي براي ميدان ،كوچك فضازمان دوسيتر

رسانندگي فروسرخ - اين پديده كه فرا كند.جرم پيدا ميبي اسكالر
نيز نشان داده شده است  ]5] و [4چنان كه در [شود همناميده مي

0pبرآمده از رفتار تابع موج ويتاكر در حد پايين يا   ال انتگر
ر تابع ويتاك ]6[ است. با استفاده از خاصيت )16جريان (

1
| |

2[ , , ] , 0,W z z z


 


 ،توان نشان داد كه در حد مي
0p  ) كند) است به صورت زير رفتار مي16انتگرال جريان 

1 2| |

0

,J p dp . بنابراين هنگامي كه| | 1/ 2   شود در حد

-شود. براي ميدان اسكالر بيواگرا مي القايي جريان ،فروسرخ تكانه

حاصل  جرم در قلمرو ميدان الكتريكي ضعيف اين شرط براي 
  ) را ببينيد. 8در معادله ( شود، تعريف داده شده براي مي

  گيرينتيجه
با در نظر گرفتن يك ميدان اسكالر باردار در  ،ر اين مقالهد     

-)1+2يكنواخت در فضازمان دوسيتر (زمينه ميدان الكتريكي 
داشتي خلأ ورودي براي عملگر جريان محاسبه شده بعدي، چشم

واگرايي  در اين محاسبه داشتيمنيز كه انتظار  ان گونهاست. هم
 . ما به روشآيدمي كانه پديدگيري روي تفرابفش برآمده از انتگرال

ايم كه اين واگرايي برداشته دررو نشان دادهكردن بيبازبهنجارش كم
به دست  براي جريان القايي دقيقشود و عبارتي متناهي و مي

به صورت تابعي از ميدان الكتريكي رسم  1 شكلكه در  ايمآورده
 با جرماسكالر  ميداندهد كه براي شكل، نشان مياين  .شده است
 جرمبيميدان اسكالر براي  .تر استتر جريان بزرگكوچك

0m ،  ضعيف، جريان به صورت  هاي الكتريكيميدان حددر
1E  رسانندگي فروسرخ مي- فرا يپديده كند كه بهتغيير مي-

پيروي هم قانون ازاين مورد جريان القايي ا براي بنابراينانجامد. 
 ] و4[ بعدي-)1+1دوسيتر ( اين پديده در فضازمان كند.نمي

  مطالعه شده است.نيز ] 5[ بعدي-)3+1(

  
J/2 : جريان القايي بهنجار شده1شكل  eH  به صورت تابعي از ميدان

eE/2الكتريكي بهنجار شده H .ارهاي سياه، قرمز، سبز، نمود رسم شده است
هاي جرم به صورت اي به ترتيب متناظر هستند با انتخابآبي، صورتي و فيروزه

/ 0,0.01,0.1,1,10,100m H   در اين نمودارها براي سادگي
0  .در نظر گرفته شده است   
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