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  بعدي 2در فضازمان دوسيته الكتريكي تكانه ميدان اسكالر در يك ميدان -تانسور انرژيتريس 
  نيا، زهراباورساد، احسان؛ سجادي

  دانشكده فيزيك، دانشگاه كاشان، كاشان
  

  چكيده
-كردن بيكم سازيكاربردن روش بهشود. با بهبعدي بررسي مي 2تكانه ميدان اسكالر در يك ميدان الكتريكي زمينه در فضازمان دوسيته - در اين مقاله تريس تانسور انرژي

را رفتار تريس ما دهد. ايم كه براي ذرات اسكالر سبك تريس تغيير علامت ميآيد. ما يافتهدست ميمتناهي به نتيجهو يك شود ميحذف لگاريتمي فرابنفش واگرايي  دررو
  . كنيمميبررسي زمينه الكتريكي جرم اسكالر و ميدان گوناگون  براي قلمروهاي حدي

 درروكردن بيسازي كمانرژي تكانه، به-فضازمان دوسيته، ميدان اسكالر، ميدان الكتريكي زمينه، تريس تانسور :هاكليد واژه

  
Trace of energy-momentum tensor of scalar field in an electric field in 2D de Sitter 

spacetime 
Bavarsad, Ehsan; Sajadi Nia, Zahra 

Department of Physics, University of Kashan, Kashan 

Abstract 

In this paper, the trace of the energy-momentum tensor of scalar field in an electric field background in a 2 
dimensional de Sitter spacetime is investigated. Applying adiabatic subtraction regularization scheme the 
logarithmic ultraviolet divergence is removed and a finite result will be obtained. We find that for the light scalar 
field case the trace changes the sign. We investigate the behavior of the trace in the limiting regimes of the scalar 
field mass and the electric field background intensities. 

Keywords: de Sitter spacetime, Scalar field, Electric field background, Trace of energy-momentum tensor, 
Adiabatic subtraction regularization 
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  قدمهم
عنوان يك جهان ليد ذره در فضازمان دوسيته، بهفرآيند تو

در حال انبساط، در چند دهه  والكر-برتسونار-لومتر-فريدمان
تكانه -خوبي مطالعه شده است، براي نمونه تانسور انرژيهگذشته ب

دانيم كه در ] مطالعه شده است. مي1[ مرجع ذرات خلق شده در
از  ].2[ شدندليد قوي تو ومغناطيسيهاي الكتردوره تورم ميدان

مطالعه توليد زوج در يك ميدان الكتريكي زمينه در  ،رواين
دليل كاربردهاي آن در حل و فهم مسايل ، بهفضازمان دوسيته

هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است. در در سالكيهانشناسي، 

در  ] جريان رسانندگي الكتريكي ميدان اسكالر3،4،5هاي [مرجع
مطالعه شده است. بعدي  4و  3، 2ترتيب به سيتهدو هايفضازمان

اند كه براي مورد يك ميدان در آن كارها نويسندگان نشان داده
اسكالر سبك در حد ميدان الكتريكي ضعيف با كاهش ميدان 

 رارسانندگينام پديده فَ يابد كه بهالكتريكي جريان افزايش مي
در  نوييهاي فروسرخ شناخته شده است. مشاهده چنين پديده

ديگر رفتار ما را تشويق كرده است كه در اين زمينه،  ،رفتار جريان
خواهيم در اين مقاله، ما مي هاي فيزيكي را نيز مطالعه كنيم.كميت

] 4تكانه را مطالعه كنيم. در مرجع [- رفتار تريس تانسور انرژي
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هاي اسكالر خلق شده در يك ميدان تكانه زوج-تانسور انرژي
كلاسيك كه ي زمينه در فضازمان دوسيته در شرايط شبهالكتريك

  رابطه زير برقرار است مطالعه شده است
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 Eبار الكتريكي آن،  eجرم ميدان اسكالر،  mاي كه گونه به
در تر، طور روشنبهثابت هابل است.  Hتريكي زمينه و ميدان الك

شده خلأ ورودي سازيداشتي بهچشمخواهيم مياين مقاله ما 
 كتريكيتكانه ميدان اسكالر در يك ميدان ال-تريس تانسور انرژي

بعدي را بدون درنظرگرفتن  2زمينه در فضازمان دوسيته  يكنواخت
تكانه -] تريس تانسور انرژي6در مرجع [ محاسبه كنيم.) 1فرض (

زمينه در فضازمان ميدان اسكالر در يك ميدان الكتريكي يكنواخت 
  ) محاسبه شده است.1بدون درنظرگرفتن فرض (بعدي،  3دوسيته 

  تكانه-شده تريس تانسور انرژيسازيداشتي بهچشم
شده به يك ميدان كنش ميدان اسكالر جفت

- صورت زير ميرا بهبعدي  2در فضازمان دوسيته اطيسي الكترومغن
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  شودبعدي خوانده مي 2اي كه متريك فضازمان دوسيته گونهبه
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بعد ميدان اسكالر به شدگي بييك ثابت جفت اي كه گونهبه
22Rبعدي 2اسكالر فضازمان دوسيته  خمش H .ما در  است

0كنيم اين مقاله براي سادگي فرض مي   باشد. براي توصيف
صورت يك ميدان الكتريكي يكنواخت زمينه پتانسيل برداري را به

  گيريمزير در نظر مي
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توان نشان شود. مي) خوانده مي2گردون از كنش (-دله كلاينمعا
هاي آغازي در زمانموج تخت داد كه توابع مد داراي رفتار 

  شوندهاي مثبت و منفي داده ميترتيب براي فركانس، به   
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صورت بهبعد هاي بيكميتتابع ويتاكر است و  Wاي كه گونهبه
  اندتعريف شدهزير 
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 توابع مدمجموعه كامل برحسب  عملگر ميدان اسكالر
  شودصورت زير نوشته مي) به5( متعامدبهنجار
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هاي جابجايي در رابطه aو فنا  b†اي كه عملگرهاي خلق گونهبه
  كنندصدق مي زير

)8 ( † † '
in, in, in, in,[ , ] [ , ] (2 ) ( ),

x x x xk k k k x xa a b b k k      
  شودصورت زير تعريف مينيز بهورودي و حالت خلأ 

)9 ( in, in 0, .
xk xa k  

تكانه و پس از -) براي تعريف تانسور انرژي2با استفاده از كنش (
) 8،9هاي (معادله) و استفاده از 7لگر ميدان اسكالر (گذاري عمجاي
داشتي خلأ ورودي تريس تانسور توان نشان داد كه چشممي

  شودتكانه با عبارت انتگرالي زير داده مي-انرژي
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pاي كه گونهبه k   و دليل بالا تكانه است كه بهيك قطع
با استفاده از روشي كه در  مناسب بودن آن تعريف شده است.

] براي محاسبه انتگرال تكانه جريان رسانندگي در 3،5هاي [مرجع
، بعدي معرفي شده است 4 و 2ترتيب هاي دوسيته بهفضازمان

طور . بهشود) محاسبه مي10انتگرال تكانه سمت راست معادله (
برنز تابع ويتاكر استفاده كنيم و پربند -اگر از نمايش ملين مشخص
دست خواهيم گيريم، به] درنظر ب5گيري را مانند مرجع [انتگرال
  آورد
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T/2تكانه-سازي شده تانسور انرژي: تريس به1شكل H صورت تابعي از به

رسم شده  مقدارهاي گوناگون جرم ميدان اسكالر  براي ميدان الكتريكي
 است.
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دست تابع ديگاما است. جزييات محاسبه براي به اي كه گونهبه
دست ] آورده شده است. براي به7) در مرجع [11آوردن نتيجه (
) درنظر گرفته نشده 1كلاسيك () فرض شبه11آوردن نتيجه (

, است، بنابراين بسته به مقدار پارامترهاي ، ) 11در عبارت (
) را 6تواند حقيقي يا موهومي محض باشد، معادله (مي پارمتر 

واگرايي يك داراي  داشتي خلأ ورودي تريس،ببينيد. چشم
- واگرايي لگاريتمي از روش بهاين لگاريتمي است. براي حذف 

كنيم. براي اين منظور توابع مد دررو استفاده ميبيكردن كمسازي 
  گيريمدرنظر مي WKBيك جواب از نوع  صورترا به
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  شود باسته به زمان همديس داده مياي كه فركانس وابگونهبه
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- بهدهد ازاي آن تريس تغيير علامت ميكه به Lاندازه ميدان الكتريكي :2شكل

  رسم شده است. تابعي از جرم ميدان اسكالر صورت 
) 14دررو، پس از كم كردن معادله (كردن بيسازي كمبنابر روش به

متناهي زير را براي تريس سازي شده و به) عبارت 11از معادله (
  آوريمدست ميبه
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) 15در سمت راست معادله ( 2iه كنيم كه وجود جملتأكيد مي
در شكل  لازم است. Tدست آمدن يك مقدار حقيقي برايبراي به

صورت تابعي از ميدان ) به15سازي شده (عبارت تريس به 1
الكتريكي براي مقدارهاي گوناگون جرم ميدان اسكالر رسم شده 

 سبك اسكالرذرات دهد كه براي نشان مي است. اين شكل
1 دهد اما براي ذرات اسكالر سنگين ، تريس تغيير علامت مي
1  اندازه ميدان  2دهد. در شكل تغيير علامت تريس رخ نمي

صورت دهد بهيس رخ ميكه در آن تغيير علامت تر Lالكتريكي
-تابعي از جرم ميدان اسكالر رسم شده است. اين شكل نشان مي

نيز  L اسكالر اندازه ميدان الكتريكيميدان دهد كه با افزايش جرم 
  يابد.افزايش مي
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كه  دهد در قلمرو ميدان الكتريكي قوينشان مي 1شكل 
,max(1 رابطه )  تريس از ميدان الكتريكي برقرار است ،

رفتار  تر، بزرگتر است.شود و براي اسكالرهاي سنگينمستقل مي
 با گرفتن حدتريس در اين قلمرو،    در عبارت تريس

جمله در اين قلمرو نشان داد كه توان شود. ميمشخص مي) 15(
  آيددست ميپيشتاز به

)16 ( 
2 2 1

[log( ) ( ) log(2 )],
2 8

H
T

   
 

  

سازگار است. در حد ميدان  1كه با رفتار نشان داه شده در شكل 
1 اسكالر سبك   1و ميدان الكتريكي ضعيف  كه ،

ايم كه رفتار تريس شود، ما نشان دادهقلمرو فروسرخ ناميده مي
  شوديصورت زير داده م) به15(
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بنابراين در اين قلمرو، با كاهش ميدان الكتريكي تريس افزايش 
 دهد ونيز رخ مي يابد. اين پديده در جريان رسانندگي الكتريكيمي

دهد كه نشان مي 1شكل  فروسرخ ناميده شده است. فرارسانندگي
ر كه براي در حد ميدان الكتريكي صفر تريس به يك مقدار ناصف

كند. با گرفتن حد تر كوچكتر است، ميل مياسكالر سنگين
0  ) توان نشان داد كه جمله پيشتاز ) مي15در عبارت تريس

1براي مورد اسكالر سنگين   آيددست ميبه  
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1ك و براي مورد اسكالر سب  شودمي  
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  گيرينتيجه
داشتي خلأ ورودي ميدان اسكالر در در اين مقاله چشم

بعدي محاسبه  2 يك ميدان الكتريكي زمينه در فضازمان دوسيته
لگاريتمي است، معادله فرابنفش واگرايي يك شده است كه داراي 

دررو، يك كردن بيسازي كما بكاربردن روش به) را ببينيد. ب11(
) داده 15ايم كه در معادله (دست آوردهمقدار متناهي براي تريس به

صورت تابعي ) به15سازي شده (تريس به 1در شكل  شده است.
از ميدان الكتريكي براي مقدارهاي گوناگون جرم ميدان اسكالر 

ي ذرات اسكالر دهد كه برارسم شده است. اين شكل نشان مي

اندازه ميدان  2در شكل  دهد.تريس تغيير علامت مي سبك
صورت دهد را بهالكتريكي كه در آن تغيير علامت تريس رخ مي

-تابعي از جرم ميدان اسكالر رسم شده است. اين شكل نشان مي

اسكالر اندازه ميدان الكتريكي نيز ميدان دهد كه با افزايش جرم 
قلمرو ميدان الكتريكي قوي تريس از ميدان در  يابد.افزايش مي

تر، بزرگتر شود و براي اسكالرهاي سنگينالكتريكي مستقل مي
ايم كه براي مورد ميدان ما نشان داده .) را ببينيد16، معادله (است

اسكالر سبك در ميدان الكتريكي ضعيف، كه قلمرو فروسرخ ناميده 
يابد، معادله زايش ميشود، با كاهش ميدان الكتريكي تريس افمي

دست آمده در اين مقاله براي مطالعه اثر هاي بهنتيجه ) را ببينيد.17(
  پسزني توليد زوج روي ميدان گرانشي زمينه مهم خواهند بود.
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