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 چکیده
دهیم که واگرایی فرابنفش لگاریتمی ما نشان می شود.تکانه الکترودینامیک کوانتمی در فضازمان دوسیته دو بعدي مطالعه می-در این مقاله، بازبهنجارش تانسور انرژي

شدگی دست آوردن تانسور، شرط بازبهنجارش را در نقطه جفتآید. براي بهدست میشود و یک عبارت متناهی بهدررو حذف میکردن بیبا استفاده از روش کم
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Abstract 
 

In this paper, renormalization of the energy-momentum tensor in the 2D de Sitter QED is investigated. We show 
that the logarithmic ultraviolet divergence is removed and a finite expression has been obtained using adiabatic 
subtraction scheme. To obtain the tensor, we consider the renormalization condition at the conformal coupling 
point, and define the value of the renormalized trace equal to the conformal anomaly in the limit of the massless 
fermion and zero electromagnetic filed.  
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 قدمهم
      
ش نظریه هدف اصلی ما در این مقاله مطالعه بازبهنجار     

-تر بهالکترودینامیک کوانتمی در فضازمان دوسیته است. براي آسان

هاي محاسبه در ها و کاستن از پیچیدگیدست آوردن نتیجه
ایم. اهمیت درنظر گرفته 2فضازمان خمیده، بعد فضازمان را 

دلیل است که چشمه این تکانه به -محاسبه و مطالعه تانسور انرژي
ن انیشتین است. در کاربردهاي کیهانشناسی و گرانش در معادله میدا

تکانه براي مطالعه اثر پسزنی گرانشی -اخترفیزیکی از تانسور انرژي
]، 2هاي []. در مقاله1شود [تولید ذره در میدان گرانشی استفاده می

هاي از نوع تکانه میدان فرمیونی در فضازمان-تانسور انرژي

فضایی تخت، محاسبه شده  طورواکر به-رابرتسون-لومتر-فریدمان
و نظریه بازبهنجارش براي میدان فرمیونی در فضازمان خمیده 

میدان فرمیونی در حضور تنها  هامقالهتوسعه داده شده است. در آن 
 میدان گرانشی زمینه درنظر گرفته شده است. در این مقاله ما،

 بر میدان گرانشی زمینه یک میدان الکترومغناطیسی یکنواختافزون
هاي کنیم که میدانما فرض میگیریم. زمینه را نیز درنظر می

گرانشی و الکترومغناطیسی زمینه هستند و از اثر پسزنی تولید زوج 
با در  ]3،4هاي [کنیم. در مقالهپوشی میفرمیونی روي آنها چشم

نظرگرفتن یک میدان الکتریکی یکنواخت زمینه، جریان القایی 
بعدي مطالعه شده  4و  2ترتیب دوسیته به هايفرمیونی در فضازمان

] یافته شده است که براي هر مقدار دلخواه جرم 4است. در مقاله [
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جریان القایی در میدان الکتریکی ضعیف تغییر علامت  ،فرمیون
تر ] براي پرهیز از این تغییر علامت یا دقیق5دهد. در مقاله [می

زبهنجارش جدیدي منفی شدن جریان القایی، شرایط بابگوییم 
داشتی خلأ خواهیم چشممعرفی شده است. در این مقاله ما می

تکانه میدان فرمیونی را محاسبه کنیم سپس -ورودي تانسور انرژي
دررو واگرایی فرابنفش آن کردن بیبا استفاده از روش بهسازي کم

 را حذف کرده و یک عبارت متناهی به دست بیاوریم. براي
اي ] شرایط بازبهنجارش را به گونه5مقاله [بازبهنجارش مانند 

دست درستی بهکنیم که مقدار ناهنجاري همدیس بهانتخاب می
 بیاید.

 تکانه-داشتی خلأ تانسور انرژيچشم
 2کنش الکترودینامیک کوانتمی در فضازمان دوسیته 

 نویسیمصورت زیر میبعدي را به
)1( ( )2 | | ,S d x g i ieAµ

µ µψ ψ= Γ ∇ +∫ 

ترتیب جرم و بار الکتریکی میدان فرمیونی به eو mاي کهگونهبه
( )xψ  ،هستند| |g قدر مطلق دترمینان متریک وµΓ هاي ماتریس

فضاي همدیس ه را در نیمدیراك هستند. متریک فضازمان دوسیت
کند، تخت پوانکاره که یک جهان در حال انبساط را توصیف می

 گیریمدرنظر می

)2( 
( )2 2 2 2 2( ) , ( ,0), ,

1( ) ,

ds d d

H

τ τ τ

τ
τ

= Ω − ∈ −∞ ∈

−
Ω =

x x 
 

ثابت هابل است. در مختصات  Hزمان همدیس و τاي کهگونهبه
کی یکنواخت با چگالی انرژي ) یک میدان الکتری2همدیس تخت (

 توان با پتانسیل برداري زیر توصیف کردثابت را می

)3( 1
2( ) ,EA

Hµ µτ δ
τ

= 

تکانـه از  -یک مقدار ثابـت اسـت. تانسـور انـرژي     Eاي کهگونهبه
 شود) برحسب وردش متریک تعریف می1وردش کنش (

)4( 2 .
| |

ST
gg

µν

µν

δ
δ

= − 

 کندرا برآورده می تانسور معادله پیوستگیکه توان نشان داد یم
)5( 0.T µν

µ∇ = 

براي توان نمی ،گونه نداردچون فضازمان دوسیته بردار کلینگ زمان
خلأ ) که 1(دیراك  کنشتوابع مد آن یک خلأ یکتا تعریف کرد. 

-آمده دست] به3در مقاله [کنند را توصیف می ورودي و خروجی

تکانه را در حالت خلأ ورودي -داشتی تانسور انرژياند. ما چشم
توان نشان ]. می6هادامارد است [کنیم زیرا این حالت محاسبه می

) غیرصفر 4قطري تانسور ( هايداشتی مولفهداد که تنها چشم
01 دیگر سخن،به هستند، 0T ه استفادو  با دانستن این خاصیت. =

هاي تانسور را برحسب رد توان مولفه) می5از معادله پیوستگی (
 نوشت Tتانسور

)6( 1 .
2

T Tgµν µν= 

هـاي تانسـور   مولفه نیم،کتنها رد تانسور را محاسبه نیاز داریم  ،پس
در حالـت خـلأ   داشـتی رد  شـوند. چشـم  ) خوانده مـی 6از معادله (

 شودصورت زیر نوشته میهبورودي 

)7(  { }
2 2

, ,0
1

( 2 ) (2 ) ,r

r

H dp
T e iW ip W ip

p
πλ

κ γ κ γ

µ
π

Λ

−
=±

= − ℜ −∑ ∫ 

دلیـل  بالا تکانه اسـت کـه بـه   یک قطع Λتکانه و  pاي که گونهبه
. مناسب بودن آن براي بهسازي واگرایی فرابنفش تعریف شده است

W عد بـه کمیت تاکر است وتابع ویصـورت زیـر تعریـف    هاي بیب
 اندشده

)8( 2 2
2

1, , , .
2

m eE i r i
H H

µ λ κ λ γ µ λ= = = − − = + 

] بـراي  6،7[ هـاي روش انجام انتگرال تکانه توابع ویتاکر در مرجـع 
 2ترتیب به دست آوردن جریان القایی اسکالر در فضازمان دوسیتهبه
معادلـه  بعدي توضیح داده شده است. ما براي محاسبه انتگـرال   4 و
 آوریمدست میبهو  کنیم] استفاده می7) از روش مرجع [7(

)9( 

1 2 2[2 log(2 ) { (1 )
(1 ) Sinh(2 )Csch(2 | |)

( (1 ) (1 ))}],

T H i
i
i i

π µ ψ γ λ
ψ γ λ πλ π γ
ψ γ λ ψ γ λ

−= Λ −ℜ + +
+ + − +
× + + − + −

 

 تابع دیگاما است. ψاي که گونهبه

 تکانه-تانسور انرژي رد درروبیپادجمله 
داشـتی  همان گونه که انتظار هم داشتیم در عبارت چشـم 

واگرایی فرابنفش لگاریتمی رخ داده است.  ) یک9خلأ ورودي رد (
کنیم دررو استفاده میکردن بیبراي حذف این واگرایی از روش کم
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دسـت آوردن  بـراي بـه   ] توسعه داده شده است.2[ هايکه در مقاله
 کنیماز معادله مد براي اسپینورهاي بسامد مثبت آغاز می 1پادجمله

)10(  
2 2

0 1

2 2 2
1

( ) 0,

, ,

qiq
q

q k e A q m

ω χ τ

ω

+  Ω
∂ + − − =  Ω  

= + = + Ω


  

 τنقطه نشادن دهنده مشتق نسبت به زمـان همـدیس   اي که گونهبه
 صورت زیر تعریف شده استاسپینور بسامد مثبت بهاست و 

)11(    1

2

( )
( ) .

( )
ikx

A x e
χ τ

ψ
χ τ

+
+

+

 
=  

 
 

 گیریمدرنظر می WKB) یک جواب از نوع 10براي معادله مد (

)12(  ( )( )1 ( ) exp ,i d X iYχ τ τ+ = − +∫ 

X,کهاي گونهبه Y توابعی حقیقی از زمان همدیسτ 2[ هستند[. 
هـاي زیـر را   ) رابطه11) در معادله (12گذاري معادله (پس از جاي

 آوریمدست میبه

)13(  2 2 2 0, 2 0.qY X Y XY X q
q

ω
 Ω

− + + = + + − = Ω 

  

یـک   Yدررومرتبه بـی  شود که) مشخص می13از دومین معادله (
) 13است بنابراین از اولین معادله ( Xدرروبالاتر از مرتبه بی مرتبه

X درروکه در مرتبه صفر بی گیریمجه مییتن ω=  اسپینور و است
 شودصورت زیر نوشته می) به12(

)14( 
1

2
1 exp ,

2
q qN i d
X q

χ ω ω τ
−

+
   Ω

= − + −    Ω    
∫

 

دررو داشتی خلأ بیچشم است. ضریب بهنجارش Nاي کهگونهبه
 شودصورت زیر داده میتکانه به-انرژي رد تانسور

)15( ( )* *
1 2 2 12 .

2A
dkT m χ χ χ χ
π

+ + + += − +∫ 

 صورتبا درنظر گرفتن شرط بهنجارش اسپینورها به
)16( * * 1

1 1 2 2 ,χ χ χ χ+ + + + −+ = Ω 
-) بـه 15توان نشـان داد کـه معادلـه (   میو استفاده از معادله دیراك 

 صورت

)17( 
*

1
*2 ,

2 1A
dkT m
π

−  +
= − Ω  + 

∫
 


 

 ]3[ اي کهگونهبهشود، نوشته می

1 Counterterm 

)18(  2

1

1 .
2

q i q q
m m

χ ω ω
ω ωχ

+

+

 + + Ω  = = − − +  Ω Ω Ω   

 
 

) و محاسـبه  17) در معادلـه ( 18معادلـه ( گـذاري  سرانجام، با جاي
دررو تکانه در مرتبه صفر بسط بـی -رد تانسور انرژيانتگرال تکانه، 

 آیددست میبه
)19( ( )1 2 2 2 log(2 ) 2 log .AT Hπ µ µ−= Λ − 

 تکانه-بازبهنجارش تانسور انرژي
دست آوردن یک عبارت متناهی و خوش تعریف براي به

-کردن بـی روش بهسازي کمگام بعدي  ،تکانه-براي تانسور انرژي

) را از عبـارت  19(دررو بیپادجمله که  دروگونه پیش میایندررو 
 ) کم کنیم که خواهیم داشت9(

)20( 

reg

1 2 2 2[log( ) { (1 )
(1 ) Sinh(2 )Csch(2 | |)

( (1 ) (1 ))}].

AT T T

H i
i
i i

π µ µ ψ γ λ
ψ γ λ πλ π γ
ψ γ λ ψ γ λ

−

= −

= − +ℜ + +
+ + − +
× + + − + −

 

بـراي حـذف واگرایـی    پادجملـه  دررو بسط مرتبه صفر بیبنابراین 
از هـاي مرتبـه بـالاتر    کافی است. جملـه  )9(رد فرابنفش  لگاریتمی

تواننـد  مقدارهاي متناهی هستند که می پادجملهدررو بسط بیصفر 
ازي روش بهس ـ) را تغییر دهند. امـا؛ در  20رد بهسازي شده (رفتار 

گیـریم کـه بـراي    رنظر میاي بسط را دتنها تا مرتبه دروکردن بیکم
چـون مقـدار ناهنجـاري     .]8[ حذف واگرایی فـرابنفش لازم باشـد  

رفتـار رد   به خوبی شناخته شده استهمدیس در فضازمان خمیده 
دیگـر  شـدگی همـدیس، بـه   ) را براي مورد جفت20بهسازي شده (

,0در حد  سخن، 0µ λ= در این حد رفتـار رد   کنیم.مطالعه می =
 شودصورت زیر داده می) به20بهسازي شده (

)21( ( )1 2 2 2 (2) 2
reg Euler2 log( ) 4 (1) .T Hπ µ γ µ ψ λ−≈ − + 

 مقــدار ناهنجــاري همــدیس در فضــازمان خمیــده دو بعـــدي     
/ (24 )R π− اي کـه  گونـه ، بـه ]9[ دست آمده استبهR ش خم ـ

دهـد رد  ) نشـان مـی  21درحالی که معادله ( اسکالر فضازمان است.
شـود.  شدگی همدیس صفر می) در شرایط جفت20بهسازي شده (

 نجارکنیم که رد بازبهبراي از بین بردن این ناسازگاري، ما فرض می
مقدار صحیح ناهنجاري شدگی همدیس در شرایط جفت renTده ش

                                                  کنیمرو، تعریف میدست بدهد. از اینس را بههمدی
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)22( 
2

ren .
12A
HT T T
π

= − − 

ین روش بـراي بازبهنجـازش جریـان    ا] براي اولین بار 5در مرجع [
کـردن تنهـا   ] کـم 5مقالـه [  نویسـندگان شـده اسـت.    معرفـی القایی 

کردن پادجمله همـراه بـا   و کم 2کردن کمینالکمرا پادجمله مناسب 
دست آوردن رفتار صحیح جریان هی مناسب براي بهیک مقدار متنا

] مـا نیـز رد   5هماننـد مقالـه [  . اندنامیده 3کردن بیشینالکمرا القایی 
 نـامیم. شـده مـی  ) را بیشـینال کـم  21شده و رد () را کمینال کم20(
تانســور ) 22و ( )19، ()9)، (6هــاي (بــا اســتفاده از معادلــهنــون اک

 آیددست میبه شدهتکانه بازبهنجار-انرژي

)23( 

1 2 2 2 1 2
ren (2 ) [(12 ) log( )

{ (1 ) (1 ) Sinh(2 )
Csch(2 | |)( (1 ) (1 ))}] .

T H
i i

i i g

µν

µν

π µ µ µ
ψ γ λ ψ γ λ πλ

π γ ψ γ λ ψ γ λ

− −= − +
+ℜ + + + + − +

× + + − + −

  

 گیرينتیجه
با در نظرگرفتن یک میدان الکتریکی زمینه با در این مقاله 

-تانسـور انـرژي  رد داشتی خـلأ ورودي  چشمچگالی انرژي ثابت، 
-بعـدي بـه   تکانه الکترودینامیک کوانتمی در فضـازمان دوسـیته دو  

بـراي بهسـازي رد از روش   یـد.  ) را ببین9( دست آمده است، معادله
ایم کـه بـراي حـذف    ایم و نشان دادهدررو استفاده کردهکردن بیکم

دررو مرتبـه صـفر پادجملـه    لگاریتمی، بسـط بـی  واگرایی فرابنفش 
تنها کم کـردن   ،]5همانند مرجع [) را ببینید. 20کافی است، معادله (

ه همـراه بـا   کردن پادجمل ـو کمکردن کمینال پادجمله مناسب را کم
-نشـان داده ایم. نامیدهکردن بیشینال یک مقدار متناهی مناسب را کم

-نمـی کردن کمینال به مقدار صحیح ناهنجاري همـدیس  ایم که کم

را ببینید. با درنظر گرفتن شرایط بازبهنجـارش   )21، معادله (انجامد
-شده را تعریف کـرده شدگی همدیس رد بیشینال کمجفتنقطه در 

تکانـه بازبهنجـار   -را ببینید. سرانجام تانسور انرژي )22دله (ایم، معا
 ) را ببینید.23ایم، معادله (دست آوردهشده را به
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