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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

  باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

یک میدان الکتریکی قوي در در زوج شوینگر تولید زنی گرانشی پساثر 
  دوسیته زمان-فضا

  ناربه مارگسیان، ن باورساداحسا
 ، ایرانکاشان، کاشان دانشگاهفیزیک،  دانشکده

  07/11/1396 پذیرش:   09/10/1396: ینهائ یرایشو   13/06/1396 دریافت:

  دهیچک
د عدوسیته با بُ زمان-فضازمینه در یک قوي باردار در یک میدان الکتریکی یکنواخت و  داریک میدان اسکالر جرم ،در این مقاله

تولید  3شوینگرهاي زوجتکانه -انرژي 2کلاسیکتانسور شبه ،1بفوهاي بوگولیاست. با استفاده از ضریب نظر گرفته شده دلخواه در
ما  .شودمیتکانه صفر -کلاسیک انرژيتانسور شبه 4ردَایم که ما نشان دادهآوریم. دست میشده را در حد میدان الکتریکی قوي به

د. نکنش پیدا میصورت توانی افزایهببا افزایش میدان الکتریکی  تکانه-کلاسیک انرژيهاي غیرصفر تانسور شبهلفهؤایم که میافته
ا نشان زنی گرانشی تولید زوج شوینگر مهم هستند. ماثر پس ةتکانه براي بحث دربار-کلاسیک انرژيهاي ما براي تانسور شبهنتیجه
  یابد.صورت توانی کاهش میبا افزایش میدان الکتریکی به آنمقیاس زمان براي واپاشی و کند ثابت هابل واپاشی میایم که داده
 زنی گرانشیتکانه، پس-کلاسیک انرژيتانسور شبه دوسیته، اثر شوینگر، زمان-فضالر، میدان اسکا واژگان:دیکل

  مقدمه
 یک وسیلۀتولید زوج به ] به پدیدة1اثر شوینگر [   

 زمان-فضای قوي زمینه در میدان الکترومغناطیس
در  که یک پدیدة غیراختلالی شودمینکوفسکی گفته می

هاي است. با وجود تلاش کوآنتومیهاي میدان نظریۀ
هاي روي زمین فراوان، هنوز این پدیده در آزمایشگاه

دیده نشده است. دلیل اصلی آن این است که آهنگ 
دار قتر از مالکتریکی ضعیفهاي میدان درتولید زوج 

18بحرانی 
critical 1.3 10 V/ME  ]2 [طور نمایی به

هاي اخیر پیشنهاد همین دلیل در سالبه یابد.کاهش می
ی هاي اخترفیزیکاثر شوینگر را در سامانهکه  شده است

ن طور طبیعی در ایچون به ،شناسی مطالعه کنیمو کیهان

                                                        
 مسئول سندهینو: bavarsad@kashanu.ac.ir 

1 Bogoliubov 
2 Semiclassical 
3 Schwinger 
4 Trace 
5 Magnetogenesis 

هاي الکترومغناطیسی و گرانشی قوي ها میدانسامانه
ها مطالعه از این ایدهبرخی  3مرجعدر  وجود دارند.

هاي تورمی میدان 5زاییمغناطیس در دورة اند.شده
 ۀبنابراین مطالع ،]4شوند [الکتریکی قوي نیز تولید می

 ظرن بدون نیاز به در .اثر شوینگر در این دوره مهم است
 زمان-فضاگرفتن یک میدان الکتریکی تولید ذره در 

 که گاهی به آن اثر شوینگر ،]5دهد [رخ میدوسیته نیز 
  ].6شود [شناسی نیز گفته میکیهان
دلیل اهمیت آن در تازگی، اثر شوینگر بهبه

شناسی، براي انواع گوناگون ذرات در ابعاد کیهان
اثر  است. دوسیته مطالعه شده زمان-فضاگوناگون 

 ،]7،8[ هايدوسیته در مقاله زمان-فضاشوینگر در یک 

mailto:bavarsad@kashanu.ac.ir
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 هقرار گرفت بررسیمورد بُعد  1+3 و 1+1ترتیب در به
داشتی خلأ عملگر جریان . در این کارها چشماست

مرجع  در است. رسانندگی میدان اسکالر مطالعه شده
]، اثر شوینگر و جریان رسانندگی میدان اسکالر در 9[

-فضاعنوان مثالی از بعُدي به 2+1 دوسیته زمان-فضا
هاي مرجعدر است.  مطالعه شده دوسیته با بعُد فرد زمان

] اثر شوینگر و جریان رسانندگی القایی براي 10،11[
 1+1 هاي دوسیتهزمان-فضاترتیب در بهمیدان فرمیونی 

-11ي [کارها ۀدر هم .است بعُدي مطالعه شده 1+3و 
است: میدان  نظرگرفته شده دو میدان زمینه در ]7

ی و الکتریک هاياین میدان الکتریکی و میدان گرانشی.
هاي ذره سازوکار شوینگر زوجگرانشی زمینه از راه 

هاي خلق شده خود داراي . زوجدنکنباردار را خلق می
 ند.تکانه هست-ناطیسی و تانسور انرژيغمیدان الکتروم

هاي تازه خلق شده، میدان میدان الکترومغناطیسی زوج
 دهد که به این پدیده اثرالکتریکی زمینه را تغییر می

زنی تولید زوج شوینگر روي میدان پس
اطیسی زنی الکترومغناختصار پسیا بهالکترومغناطیسی 

 ةهاي تازه خلق شدتکانه زوج-گوییم. تانسور انرژيمی
ه این دهد که بمیدان گرانشی زمینه را تغییر میشوینگر 

زنی تولید زوج شوینگر روي میدان پدیده اثر پس
براي  .گوییممیی گرانشی زناختصار پسیا بهگرانشی 

زنی روي میدان الکترومغناطیسی به اثر پس ۀمطالع
ان زنی روي میدجریان رسانندگی و براي مطالعه اثر پس

تن با داشتکانه نیاز است. -گرانشی به تانسور انرژي
روي میدان زنی اثر پس، رسانندگی جریان

هاي ] و فرمیون8[ رهالاسکاتوسط  الکترومغناطیسی
 1+3هاي دوسیته زمان-فضاترتیب در شوینگر به] 12[

  است. بعُدي مطالعه شده 1+1و 

بدون درنظر گرفتن میدان الکتریکی زمینه، تانسور 
-23] و فرمیون [5،13-19تکانه ذرات اسکالر [-انرژي

                                                        
1 Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker 

-نانشی خالص یک جهان فریدم] در میدان گرا20
(که دوسیته حالت خاص آن  1واکر-برتسونار-رتمول

نظر گرفتن متریکی که قسمت فضایی آن  در با است)
 هايدر مرجع است. تخت است، مطالعه شده

-ضافزنی تولید ذره در اثر پس گان] نویسند5،13،14[
 اندشان داده] ن5،14[در  .انددوسیته را مطالعه کرده زمان
الی درح انجامد.واپاشی ثابت هابل میتولید ذره به که 

نظریه  دگان بیشتر] نویسن23-15که در کارهاي [
  اند.بازبهنجارش را توسعه داده

میدان روي زنی ] براي اولین بار اثر پس9در مرجع [
اسکالرهاي شوینگر با تعریف تانسور توسط گرانشی 

ا بُعد دوسیته ب زمان-فضاتکانه در -کلاسیک انرژيشبه
 در آن کار نویسندگان با دراست.  دلخواه مطالعه شده

د که ناهن اسکالر سنگین نشان دادنظر گرفتن یک میدا
 طوري که مقیاس زمان برايکند بهثابت هابل واپاشی می

ی طور نمایواپاشی آن با افزایش جرم میدان اسکالر به
در حالت خلأ ] 24،25هاي [در مرجع شود.بزرگ می
انرژي تکانه -تانسور رَدعملگر داشتی چشمورودي، 

یته هاي دوسزمان-فضاترتیب در اسکالرهاي شوینگر به
کارها اثر  است. در آن بعُدي مطالعه شده 1+2و  1+1

ن است اما نشا گرانشی مطالعه نشدهمیدان روي زنی پس
کردن روش کمبازبهنجارشده به رَدداده شده که 

خص جرم اسکالر و شدت در مقدارهاي مش، 2ودرربی
ا در این مقاله ب دهد.تغییر علامت میمیدان الکتریکی، 

] ما یک 9ف کامل کردن کار انجام شده در مقاله [هد
 در یک میدان الکتریکی یکنواخت قويرا میدان اسکالر 

دوسیته با بعُد دلخواه درنظر  زمان-فضادر  زمینه
ژي کلاسیک انرگیریم. پس از محاسبه تانسور شبهمی

وي زنی آن رتکانه در حد میدان الکتریکی قوي، اثر پس
  را مطالعه خواهیم کرد.میدان گرانشی زمینه 

 
2 Adiabatic subtraction method 
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  اثر شوینگر
اثر شوینگر، کنش یک میدان اسکالر  ۀبراي آغاز مطالع   

-ضافاي الکترومغناطیسی در شده به میدان پیمانهجفت
  گیریمصورت زیر در نظر میدوسیته را به زمان
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الکتریکی  ترتیب جرم و باربه eو m اي کهگونهبه

ما در این مقاله بعُد  .هستند میدان اسکالر مختلط 
و تعداد بعُدهاي مکانی را  Dدوسیته را با  زمان-فضا
1Dدهیم، بنابرایننشان می dبا  d  است. | |g 

شدگی جفتثابت  .قدر مطلق دترمینان متریک است
 دوسیته زمان-فضا R به خمش اسکالر میدان اسکالر

1D d  بعُدي )DdS (.زمان-فضامتریک  است 
  گیریمنظر می صورت زیر درته را بهدوسی
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  شودصورت زیر داده میعامل مقیاس همدیس به
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H




   

 پیشما در این مقاله  ثابت هابل است. Hاي که گونهبه
 ، ثابتگرانشیروي میدان زنی مطالعه اثر پسآغاز از 

 را یک مقدار ثابت بدون وابستگی به زمان در Hهابل
مقدار  یک DdS خمش اسکالررو، گیریم. از ایننظر می

 ن وابستگی به مختصات زمان و مکانبدو ثابت
2( 1)R D D H  ادامه این مقاله در  .آیددست میبه

0براي سادگی   براي توصیف یک  دهیم.قرار می
پتانسیل برداري  DdSمیدان الکتریکی یکنواخت در 

  مگیرینظر می صورت زیر درالکترومغناطیسی را به

4                              1
2 ,EA

H 
  

                                                        
1 Klein-Gordon 
2 Modes  

رو، تنها  از این یک مقدار ثابت است. Eاي که گونهبه
صفر تانسور شدت میدان غیرهاي لفهمؤ

  شوندصورت زیر داده میالکترومغناطیسی به

5    
2
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  شودخوانده می 1گوردُن-معادله کلاین 1از کنش
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، 6ۀبهنجار معادل اي متعامدهتوان نشان داد که جوابمی

هاي آغازي (که در حد زمان  داراي رفتار (
فرکانس مثبت  2مجانبی موج تخت هستند، براي مُدهاي

  ]9[ شوندصورت زیر داده میترتیب بهو منفی به
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، که 6بهنجار معادلۀ هاي متعامداز طرف دیگر، جواب
0( پایانیهاي در حد زمان  داراي رفتار مجانبی (

موج تخت هستند، براي مُدهاي فرکانس مثبت و منفی 
  ]9شوند [صورت زیر داده میترتیب بهبه
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out,k

k.x

out,k

k.x

   

W, 8و  7هاي در معادله M هستند ] 62[ 3توابع ویتاکر
دهنده رفتار دلخواه  نشان outو  inهاي زیرنویسو 

 هاي آغازي و پایانی هستند.ترتیب در زمانبه توابع مُد
 اندصورت زیر تعریف شدهبُعد بهپارامترهاي بی

3 Whittaker 
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هاي فیزیکی قابل قبول، نیاز داریم براي داشتن حالت
هاي آغازي خوش تعریف در زماناي هاي ذرهکه حالت

هاي میدان و پایانی داشته باشیم تا بتوانیم برانگیختگی
عنوان ذره تعریف کنیم. براي این منظور اسکالر را به

یر یهاي الکتریکی و گرانشی زمینه کندتغباید میدان
ب شود که یک تقریدررو نامیده میبی ،شرطباشند. این 

) را 6گوردُن (-نمعادله کلای کلاسیک است.شبه
  کنیمصورت زیر بازنویسی میبه
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ر داده صورت زیاي که فرکانس وابسته به زمان بهگونهبه

  شودمی
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2 2
2

2 (1 / 4)( ) .xkk  
 

 


    
ها کند که در همه زماندررو ایجاب میشرایط بی

) فرکانس )  تغییر با زمان باشد و  یک تابع کند
  هاي زیر برآورده شوندرابطه

12                     
2

4 31, 1, 
 
 
   

نشان دهنده مشتق نسبت به زمان  ۀاي که نقطگونهبه
(هاي بینهایت گذشته است. در زمان همدیس

  (به مقدار 11رکانس، فk  کند که میل می
هاي بینهایت کند. در زمانرا برآورده می 12ايهرابطه
0(آینده  ( خواهیم داشت  

13 
12 2

2 2
4 3

1 1 .
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1 Comoving 

 خیلی بزرگ زمان-فضاتعداد بُعدهاي با این فرض که 
 در این ،یک باشد dزرگیب ۀمرتب ،دیگر سخن، بهنباشد

  اگرصورت 
14                                       2 2 1m    
هاي آینده نیز در زمان 12درروشرایط بی آنگاه ،باشد

راجع  14کلاسیکتحت شرایط شبه برقرار خواهد بود.
میدان توان بحث کرد: قلمرو به دو قلمرو حدي می

,max(1اسکالر سنگین  )m   و قلمرو میدان
,max(1الکتریکی قوي  )m .  زمانیخلق ذره 

 نبنابرای. نقض شوند 12درروبیدهد که شرایط روي می
هنگامی است که  k 1زمان خلق یک ذره با تکانه همراه

) تابع )  خندیگر س به ،باشدته شتغییر سریعی دا، 
|2تابع ۀبیشیندر نقاط  / |v ]7،8.[  تحلیل تابع

2| / |v زمان خلق یک ذره با تکانه دهد که نشان می
  ]8[ شودصورت زیر تخمین زده میبه kهمراه 

15                                            ,
k


   
  تعریف شده است. 9در معادلۀ اي که گونهبه

بهنجار از توابع مُد  با داشتن دو مجموعه کامل متعامد
توان اند، میداده شده 8و  7هايکه در معادله

د لر توابع مُاز ضرب اسکارا بف وهاي بوگولیضریب
  ]9توان نشان داد [. میدست آوردبه

16                     
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2بهنجارش  ۀبطاي که راگونهبه 2| | | | 1  k k 
|2بفوضریب بوگولی شود.می برآورده |k  برابر است

 مراهکانه هبا چگالی تعداد ذرات شوینگر خلق شده با ت
k تابع توزیع ذرات تولید شده استسخن یگردبه ، 

xiبا درنظر گرفتن تعریف  .]7-9[ k
k
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|2 دهد ضریب بوگولیوبفنشان می 16ۀمعادل |k 
0xk براي  0 وxk   .ۀبراي محاسبغیرصفر است 

تکانه روي همه مقدارهاي -کلاسیک انرژيتانسور شبه
در ادامه را  17شود؛ معادلۀانتگرال گرفته می xkممکن 
هاي ما در این نتیجهو  15کلاسیکشبه ۀرابطون چببینید. 

را  د، براي سادگی بستگی ندارن مقاله به علامت
  گیریم.همواره مثبت درنظر می

  تکانه-کلاسیک انرژيتانسور شبه
تکانه -کلاسیک انرژي] تانسور شبه9در مرجع [   

  است صورت زیر تعریف شدهذرات شوینگر به
17  
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 2رمینان متریک است و از معادلۀدت gاي که گونهبه
|2بف وشود و ضریب بوگولیخوانده می |k  در

مختصات همدیس  2معادلۀ در است. داده شده 16معادلۀ
زیکیتکانه فیبردار هاي لفهمؤ ،دوسیته زمان-فضاتخت 

p  یلانسپتکه در  هستند باردارکلاسیک شبهیک ذره 
با  و کندحرکت می 4داده شده در معادلۀی یکالکتر

صورت زیر داده به، شدگی کمینهجفت استفاده از
  شوندمی

18     
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میدان اسکالر حد در  71معادلۀ ] تانسور9در مرجع [
,max(1سنگین  )m   محاسبه شده و از آن براي

 انشی تولید زوج استفاده شدهزنی گراثر پس ۀمطالع
هدف اصلی ما این است که  است. در این مقاله،

را در حد میدان الکتریکی قوي  17تانسور
max(1, )m   محاسبه کرده و از آن براي مطالعه

راي ب زنی گرانشی تولید زوج استفاده کنیم.اثر پس

را  k بردار تکانه همراههاي لفهمؤ 17محاسبه انتگرال
  نویسیمدر مختصات کروي می

19                   , 1, , ,i ik k i d    
iاي که گونهبه ik k k  اندازه بردار وi  مختصات

1dیک کره توصیف کننده رویه    یکبُعدي با شعاع 
  شوندصورت زیر تعریف میهستند و به

20 
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زمان خلق یک ذره با اندازه تکانه همراه  15ۀدر معادل
i ik k k .براي مشخص ما  تخمین زده شده است

به یک رابطه نیاز داریم  18هاي تکانه فیزیکیلفهؤمشدن 
 ikتکانه همراه  با مؤلفۀرا که زمان خلق یک ذره 

در حد میدان الکتریکی تخمین بزند. ما این رابطه را 
  گیریمنظر می زیر درصورت بهقوي، 
21                 , 1, , .i ik i d     

در حد میدان الکتریکی قوي اینکه درنظر گرفتن با 
 ، 1میان مختصات رابطۀi i  است ،

سازگار است.  15با رابطۀ 21توان نشان داد که رابطۀمی
براي ] 7مشابه داده شده در مرجع [ با رابطۀ 21رابطۀ

با . بعُد سازگار است 1+1دوسیته  زمان-فضامورد 
 هايفیزیکی ذرات با عبارت تکانۀ 21استفاده از رابطۀ
  شوندمیزیر تقریب زده 

22  
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2با یادآوري تعریف  2 2| | ( / 4)m d    ،  در
,max(1 حد میدان الکتریکی قوي )m  توان می

|نوشت  | ، با  16بفوضریب بوگولیرو از این
  شودعبارت تقریبی زیر داده می
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23            2
1| | exp 2 cos( ) 1 .     k   

عنصر ، 20درنظر گرفتن مختصات قطبی کروي اب
  شودمی نوشته صورت زیرگیري بهدیفرانسیلی انتگرال
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1ddاي که گونهبه   1عنصر سطح یک کرهd  
 17دلۀدر معا 24اري معادلۀذگاکنون با جاي بعُدي است.

  خواهیم داشت
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آشکارا واگرا  25در سمت راست معادلۀ kانتگرال 
بینهایت زمان ذرات تولید شده از  است، زیرا همۀ

عداد ت آورد. امامیحساب نهایت آینده را بهگذشته تا بی
اهی یکاي زمان متن ،ید شده در یکاي حجمذرات تول

در قلمرو میدان  ،درروشرایط بی. بنابر ]7-9[ است
دانیم که زمان خلق یک ذره با تکانه الکتریکی قوي، می

k 15ۀمعادلکه در اي گونهبه ،شودداده می 15ۀبا معادل 
  ما براي محاسبۀ مقداري شودمی نظر گرفته در .
استفاده  ]7-9[ از روشی مشابه 25براي انتگرال متناهی

به  kبراي تبدیل انتگرال تکانه  15ۀکنیم: از معادلمی
 دستکنیم. سپس بهاستفاده می یک انتگرال زمان 

  آوریممی

26 
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-فضاتعداد بُعدهاي مکانی  ةنشان دهند dاي کهگونهبه
1Dدوسیته زمان d  سرانجام با . بعُدي است

و استفاده از  22-24هاي صریح جاگذاري عبارت

                                                        
1 Leading 

هاي لفه، در قلمرو میدان الکتریکی قوي مؤ26ۀمعادل
  ندیآدست میبه تکانه-کلاسیک انرژيتانسور شبه

27 
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 توانتوابع ویتاکر می ]26[ با استفاده از روابط بازگشتی
  شودصفر می 27ۀتانسور داده شده در معادل رَدنشان داد 

28                      0,T g T 
    
نسور تا رَداین خاصیت، سازگار است با این واقعیت که 

فر تابش ص حالت ۀتکانه یک شاره کامل با معادل-انرژي
کی، هاي فیزیتر استخراج کردن نتیجهساده براي است.

 يحدرا در قلمرو  27هاي تانسور معادلۀلفهؤفتار مر
 حد در .کنیمجستجو می هاي ملهج

صورت زیر داده به 27هاي غیرصفر تانسورلفهمؤ 1پیشتاز
  شوندداده می
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|2اي که از تعریفگونهبه | /eE H   استفاده
اد چگالی تعدلمرو میدان الکتریکی قوي، در ق ایم.کرده
  :]9[ هاي خلق شدهزوج

30        
2

1

| | ,
(2 ) ( 1)

D

D

eEn
D H 


   

هاي چگالی انرژي زوج مقایسۀ دست آمده است.به
آنها و چگالی تعداد  29در رابطۀ 00Tخلق شده که با 

 دهد که انرژي متوسط هر زوجنشان می 30رابطۀ در
2 برابر است با | | /eE H،  که مقدار انرژي پتانسیل

در میدان است که  eالکتریکی یک زوج ذره با بار 
1Hافق هابل مسافت  Eالکتریکی خارجی   را

  پیمایند.می

  زنی گرانشیپساثر 
هدف ما در این بخش ارائه یک بحث کوتاه درباره    

هاي اسکالر شوینگر است که زنی گرانشی زوجاثر پس
کانه آنها ت-کلاسیک انرژيدر بخش پیشین تانسور شبه

پیش را ] 9، روش [را محاسبه کردیم. براي این منظور
ولید زنی تاثر پس تر مطالعۀیک روش دقیق گیریم.می

 زمانی تولید ةزوج روي میدان گرانشی این است که دور
نیم. تر تقسیم کهاي به اندازه کافی کوچکزوج را به بازه

هاي زوجتکانه -زمانی تانسور انرژي در پایان هر بازة
 ز آن معادلۀه کنیم و با استفاده اخلق شده را محاسب

ا ی تصحیح شده رشتین را حل کرده و میدان گرانشیان
صحیح تزمانی بعدي این میدان گرانشی  بیابیم. براي بازة

نظر بگیریم و  زمینه در زمان-فضاصورت بهرا شده 
تفاده و با اس دست بیاوریمرا بهتوابع مُد تصحیح شده 

تکانه را محاسبه -از آنها تانسور تصحیح شده انرژي
 تولید زوج تکرار ةاین فرآیند را تا پایان دورو  نیمک

دان اثر تولید زوج روي می ۀتر مطالعدقیق ةکنیم. این شیو
   .هدف پژوهش ما در این مقاله نیست ،گرانشی

ی چگالگیریم که نظر می را درشرایطی  در این مقالهما 
است بسیار  2Eانرژي میدان الکتریکی که متناسب با 

2تر از چگالی انرژي خلأ کوچک 2
PH M که در  باشد

 توان فرضدر این شرایط می جرم پلانک است. PM آن
یر انیشتین تغی ج شکل معادلۀدر اثر تولید زوکه  کرد

ید زوج تولزنی پسکنیم فرض میدیگر سخن،  به نکند.
 ۀمعادل در eff بت کیهانشناسی مؤثربه یک ثا تنها

سته دوسیته با پارامتر هابل واب زمان-فضاانیشتین براي 
ورت صانیشتین را به رو، معادلۀاز این نجامد.ایبه زمان ب
  توان نوشتزیر می

31 eff
1 8 ,
2 DR Rg g G T        

 داده 29تکانه در معادلۀ-اي که تانسور انرژيگونهبه
4و است شده 2

P
D

DG H M   ثابت گرانش نیوتون
زنی گرانشی پارامتر براي تحلیل پس است. DdS در

  نیمکصورت زیر تعریف میزمان را بههابل وابسته به

32            2 ( )( ) ( ) .dH
d
 


 
  

ده صورت داده شبه زمان-فضابا درنظر گرفتن متریک 
ان داد که تانسور ریچی و خمش توان نشمی ،2لۀدر معاد

)سب اسکالر برح )H ، شوندصورت زیر داده میبه  

33  

 

 

 

2 1
00

2

2 1

2

0

2 1

( 1) ( ) ( )

( ),

( 1) ( ) ( )

( ) ,
0, 1, , ,

( 1) ( ) 2 ( ) .

ij

ij

i

R D H H

R D H H

R i d

R D DH H

 



 

 

 







  



   



 

   








   

توان سادگی میبه 33و  28هاياکنون با استفاده از معادله
  انجامدبه نتیجه زیر می 31ۀمعادل ردَنشان داد که 

34                             eff
2 .

2
D R

D
    

 
  

صورت زیر را به 00Tانیشتین شامل جمله  ۀمعادل
  توان نوشتمی
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35      00 00 00 00
eff

1 8 ,
2 DR Rg g G T      

 35ۀدر معادل 34و  33،29هاياري معادلهذگبا جاي
  خواهیم داشت
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یک جهان متریک ل شکرا به 2معادلۀ اگر متریک دوسیته
با عامل مقیاس  واکر-برتسونرا-رتومل-نافریدم
)شناسیکیهان )a t بنویسیم  

37             2 2 2 2( ) ,ds dt a t d  x   
 داد که تحول زمانی پارامتر توان نشانسادگی میآنگاه به

  شودر داده میصورت زیبه tهابل برحسب زمان ویژه 
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دهد که تولید زوج شوینگر به این نتیجه نشان می
 مقیاس] 5انجامد. مشابه با مرجع [واپاشی ثابت هابل می

تعریف زیر صورت واپاشی ثابت هابل را به زمان
  کنیممی

39 
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ریکی میدان الکتتولید زوج شوینگر در قلمرو  ،راینببنا
ه اي کگونهبه ؛انجامد، به واپاشی ثابت هابل میقوي

توانی  صورتفزایش میدان الکتریکی بهازمان واپاشی با 
بعُد  1+3طور خاص براي مورد کند. بهکاهش پیدا می

 Eبا افزایش میدان الکتریکی زمان واپاشی ثابت هابل
  یابد.کاهش می 3Eصورت به

  

  گیرينتیجه
در دار و باردار یک میدان اسکالر جرم ،در این مقاله   

یته دوس زمان-فضایک میدان الکتریکی قوي زمینه در 
هاي . با استفاده از ضریبشدنظر گرفته با بُعد دلخواه در

ذرات  تکانه-کلاسیک انرژيبف تانسور شبهوبوگولی
تولید شده در قلمرو میدان الکتریکی اسکالر شوینگر 

، تانسور در حد  شد.قوي، محاسبه 
تکانه با توان مناسبی که به بُعد -کلاسیک انرژيشبه
از تانسور  .افتیایش زبستگی دارد اف زمان-فضا
نی تولید زاثر پس ۀتکانه براي مطالع-کلاسیک انرژيشبه
ج شوینگر در قلمرو میدان الکتریکی قوي استفاده زو
تولید زوج شوینگر در قلمرو  شدمحاسبه  مچنینه. دش

 .انجامدمیدان الکتریکی قوي، به واپاشی ثابت هابل می
زمان واپاشی ثابت  شد هدنشان داانجام محاسبات ا ب

اهش صورت توانی کفزایش میدان الکتریکی بهاهابل با 
د الکتریکی آهنگ تولی ش میدانبا افزای و کندپیدا می

با افزایش آهنگ تولید . ]9-7[ کندزوج افزایش پیدا می
آهنگ تبدیل انرژي گرانشی به ماده در واقع  ،زوج

بنابراین انتظار داریم زمان واپاشی  .کندپیدا می افزایش
ر ارز دله همأمقایسه با مس تر شود.ثابت هابل کوتاه

] که در آن 9دهد [ن میقلمرو میدان اسکالر سنگین نشا
مورد با افزایش جرم میدان اسکالر چون آهنگ تولید 

بنابراین زمان واپاشی ثابت هابل نیز  ،شودزوج کمتر می
  یابد.طور نمایی افزایش میبه
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Abstract 
In this paper, a massive charged scalar field in a uniform strong electric field background in a de 
Sitter spacetime of arbitrary dimension has been considered. Using Bogoliubov coefficients, we 
obtain the semiclassical energy-momentum tensor of the Schwinger pairs in the strong electric 
field limit. We have shown that the trace of the semiclassical energy-momentum tensor vanishes. 
We have found that the nonvanishing components of the semiclassical energy-momentum tensor 
increase by a power of the electric field. Our results of the semiclassical energy-momentum tensor 
would be important for discussing the gravitational backreaction effect of the Schwinger pair 
production. We have shown that the Hubble constant decays and the time scale of the decay 
decreases by a power of the electric field. 

Keywords: Scalar field, de Sitter spacetime, Schwinger effect, Semiclassical energy-
momentum tensor, Gravitational backreaction 
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