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 جعفري رباط ترکی، لیلاباورساد، احسان؛ 

 کاشان ،کاشانه فیزیک دانشگا دانشکده
 چکیده

شدگی میدان الکتریکی یکنواخت زمینه با جفتدر یک را دار باردار تکانه میدان اسکالر جرم-خلأ ورودي تریس تانسور انرژيسازي شده بهداشتی در این مقاله، چشم
تریس به میدان الکتریکی بستگی ندارد.  ،جرممیدان اسکالر بییک براي مورد ، که ایمما یافته .کنیمبعدي محاسبه می 2غیرکمینه به خمش اسکالر فضازمان دوسیته 

اندازه به مقدارهاي براي  کهدرحالی .کندمیتغییر علامت تریس  شدگی غیرکمینهجفتمثبت و کوچک ثابت  هايبراي مقدار، دارمیدان اسکالر جرمیک براي مورد 
 همواره مثبت است.تریس  ،کمینهغیر شدگیثابت جفتمنفی  کافی بزرگ
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Abstract 

 
In this paper, we compute the regularized in-vacuum expectation value of the trace of the energy-momentum 
tensor of a massive charged scalar field in a uniform electric field background with a nonminimal coupling to 
the scalar curvature of a 2 dimensional de Sitter spacetime. We find that, in the case of a massless scalar field 
the trace is independent of the electric field. In the case of a massive scalar field, for the small positive values of 
the nonminimal coupling the sign of the trace changes. Whereas, for the large enough negative values of the 
nonminimal coupling the trace is positive. 
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 قدمهم
پدیده تولید زوج در یک میدان الکتریکی قوي زمینه در 

شود. این پدیده یک اثر ] نامیده می1فضازمان تخت، اثر شوینگر [
] بدون در 2در کار [هاي کوانتمی است. غیراختلالی در نظریه میدان

نظر گرفتن میدان الکتریکی زمینه تولید ذره در فضازمان دوسیته 
ان داده شده است که تولید ذره به واپاشی مطالعه شده است و نش

] هر دو اثر باهم، یعنی تولید زوج 3در کار [ انجامد.ثابت هابل می
بعدي مطالعه شده  2 شوینگر در یک فضازمان دوسیتهاسکالرهاي 

، اند که جریان رسانندگی الکتریکیاست؛ نویسندگان نشان داده
زمان دوسیته است. کمیت مناسبی براي توصیف اثر شوینگر در فضا
میدان اسکالر در  اثر شوینگر و جریان رسانندگی الکتریکی

] 4،5هاي [ترتیب در مرجعبعدي به 4و  3هاي دوسیته فضازمان
هاي تکانه زوج-] تانسور انرژي4در مرجع [ مطالعه شده است.

ر فضازمان دوسیته محاسبه شده و د شوینگرکلاسیک شبهاسکالر 
اند که تولید زوج شوینگر به واپاشی ثابت دهنویسندگان نشان دا

شدگی تازگی، اثرهاي کوانتمی ثابت جفتبه انجامد.هابل می
 ] مطالعه شده است.6گرانش در مرجع [غیرکمینه میدان اسکالر به 

شدگی خواهیم اثرهاي کوانتمی ثابت جفتدر این مقاله ما می
ضازمان دوسیته غیرکمینه اسکالرهاي شوینگر به گرانش را در یک ف

دار باردار را اسکالر جرم میدانیک  ،طور مشخصبه مطالعه کنیم.
شدگی در یک میدان الکتریکی یکنواخت زمینه با ثابت جفت

-درنظر می ،بعدي 2غیرصفر به خمش اسکالر فضازمان دوسیته 

تکانه این -داشتی تریس تانسور انرژيخواهیم چشمما می ؛گیریم
 حالت خلأ ورودي محاسبه کنیم. میدان اسکالر را در

 تکانه-داشتی تریس تانسور انرژيچشم
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شده به پتانسیل برداري جفت ϕکنش میدان اسکالر مختلط 
صورت زیر بعدي به 2را در فضازمان دوسیته  Aµالکترومغناطیس 
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 ξبار الکتریکی میدان اسکالر است؛  eو جرم mاي که گونهبه
 Rر شدگی غیرکمینه میدان اسکالر به خمش اسکالثابت جفت

 2ه فضازمان دوسیته تکه پوانکار بعدي است. 2فضازمان دوسیته 
 شودصورت زیر داده میگیریم که متریک آن بهبعدي را درنظر می
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قدر پس،  ثابت هابل هستند. Hزمان همدیس و τاي که گونهبه
|4شود ) می2مطلق دترمینان متریک ( |g = Ω  و خمش اسکالر

22R H= براي توصیف یک میدان الکتریکی  آید.دست میبه
)، پتانسیل 2یکنواخت زمینه با چگالی انرژي ثابت در هندسه (

 گیریمصورت زیر درنظر میبرداري را به
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2 ,EA

Hµ µδτ
= − 

را  تابع مد میدان اسکالریک مقدار ثابت است.  Eاي که گونهبه
 گیریمدرنظر می صورت زیربه
)4( x( ) ( ),ikx e fϕ τ± ±= 
ترتیب نشان دهنده مدهاي فرکانس به ±بالانویس اي که گونهبه

f توان نشان داد که تابعمثبت و منفی است. می معادله از  ±
 کندزیر پیروي میگوردون -کلاین
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 اندبعد تعریف شدهاي که متغیرهاي بیگونهبه
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است که ] 7[)، معادله دیفرانسیل ویتاکر 5گوردون (-معادله کلاین
با  شوند.داده می Wو Mهاي آن برحسب توابع ویتاکرجواب

)استفاده از رفتار مجانبی تابع ویتاکر  )W z  در حدz -، می∞→

هاي آغازي اگر درخواست کنیم توابع مد در زمان توان نشان داد که
τ → رفتار مجانبی موج تخت در فضازمان  ، داراي∞−

|مینکوفسکی  |i kf e τ± 

 د فرکانس مثبت و باشند، آنگاه توابع م
 شوندصورت زیر داده میترتیب بهمنفی به
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صورت موج طور مجانبی بههاي آغازي به) در زمان7توابع مد (
رو توصیف کننده حالت خلأ ورودي اینکنند. از تخت رفتار می

با داشتن مجموعه کامل توابع مد  .]3[هستند که هادامارد است 
-انجام می ) حالت خلأ ورودي و کوانتش کانونیک7هنجار (راست

داشتی عملگر تریس تانسور چشمتوان نشان داد که می شود.
 شودصورت زیر نوشته میتکانه در حالت خلأ ورودي به-انرژي
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|بعد اي که تکانه بیگونهبه |p k τ=  Λتعریف شده است و  −
سازي دلیل مناسب بودن آن براي بهبالا تکانه است که بهیک قطع

هاي براي محاسبه انتگرالما  هاي تکانه تعریف شده است.انتگرال
هاي گیري که در مرجعروش انتگرال) از 8در معادله ( pتکانه 

-نمایش ملین ،رواز اینکنیم. ] معرفی شده است استفاده می3،5[
 کنیمگذاري می) جاي8هاي (را در انتگرال برنز تابع ویتاکر
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)هاي گیري قطباي که پربند انتگرالگونهبه )sκΓ − -را از قطب −

1)هاي  / 2 ) (1 / 2 )s sγ γΓ + + Γ − پربند  .]7[ کندجدا می +
-م، پس از محاسبهیکنانتخاب می ]5[همانند مرجع را گیري انتگرال

 آوریمدست میهاي جبري به
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 گیریمدرنظر می WKB از نوع) یک جواب 11براي معادله (
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به زمان  تابع نشان دهنده مشتق نسبتاي که نقطه روي گونهبه
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دررو است و در مرتبه صفرم از بنابراین این جمله از مرتبه دوم بی
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-م بی) بسط مرتبه صفر15) و (12)، (4هاي (با استفاده از معادله
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سازي شود و تریس بهشود که واگرایی حذف میروشنی دیده میبه
 .متناهی است Tشده

 گیريیجهنت
ر باردار را در یک دادر این مقاله، یک میدان اسکالر جرم

بعدي  2میدان الکتریکی یکنواخت زمینه در فضازمان دوسیته 
شدگی غیرکمینه میدان اسکالر به ایم. مقدار ثابت جفتدرنظر گرفته

-بعدي را غیرصفر درنظر گرفته 2خمش اسکالر فضازمان دوسیته 

تکانه میدان -داشتی خلأ ورودي تریس تانسور انرژيچشم ایم.
کردن سازي کمایم و با استفاده از روش بهمحاسبه کردهاسکالر را 

ایم؛ دست آوردهدررو یک عبارت متناهی فیزیکی براي تریس بهبی
 .ببینید )19نتیجه را در معادله (

 جرم) براي مورد میدان اسکالر بی19، تریس (1در شکل 
0µ  ξی غیرکمینه شدگهاي گوناگون ثابت جفت، براي مقدار=
صورت تابعی از میدان الکتریکی، رسم شده است. این شکل به

جرم تریس به میدان دهد براي مورد میدان اسکالر بینشان می
دهد براي این مورد الکتریکی بستگی ندارد. تحلیل عددي نشان می

 .است ξمخالف علامت) 19تریس (علامت 
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0µ جرمبراي مورد میدان اسکالر بی: 1شکل  سازي شده ، تریس به=
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T/2سازي شده: تریس به2 شکل H صورت تابعی از میدان الکتریکی بهλ ،

شدگی غیرکمینه ثابت جفتو  µجرم میدان اسکالر گوناگون براي مقدارهاي
ξ  ،است. رسم شدهمثبت 
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T/2سازي شدهریس به: ت3شکل H شدگی از ثابت جفت صورت تابعیبه

و میدان الکتریکی  µجرم میدان اسکالر گوناگون مقدارهاي، براي ξغیرکمینه 
λ ،است. رسم شده 

-مقدار ثابت جفتاگر دهد. تغییر علامت می تریس در این قلمرو

 ∗ξدهد را با ازاي آن تریس تغییر علامت میشدگی غیرکمینه که به
ξدهد که براي نشان دهیم؛ تحلیل عددي نشان می ξ∗<  تریس

ξمثبت و براي  ξ∗> .تریس منفی است 
به  )19( جرم، تریسبراي مورد میدان اسکالر بیبنابراین 

Tمیدان الکتریکی بستگی ندارد، و مقدار آن  ξ∝ براي  است. −
0شدگی غیر کمینه ثابت جفتو کوچک مقدار مثبت  1ξ< در  >

2 کلاسیکشبهقلمرو  2 1µ λ+ بت و در قلمرو ، تریس مث<
2فروسرخ  2 1µ λ+ مطالعه عددي تریس  تریس منفی است. >

به اندازه کافی شدگی کمینه دهد براي ثابت جفت) نشان می19(
| منفیبزرگ  | 1ξ .ها براي این نتیجه ، تریس همواره مثبت است

شوینگر، براي  هاي خلق شدهتکانه زوج-تریس تانسور انرژي
زنی تولید زوج روي میدان گرانشی در جهان بحث درباره اثر پس

 آغازي مهم هستند.
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