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 چکیده
بعدي  2شده به یک میدان الکتریکی یکنواخت زمینه در فضازمان دوسیته جفتمختلط تکانه میدان اسکالر -داشتی خلأ ورودي تانسور انرژيچشم در این مقاله،

هاي هایی متناهی براي مولفهایم که عبارتایم و نشان دادهساختهدررو ها را تا مرتبه دو بی، بسط پادجملهداشتیچشم براي بهسازي مقدارهاي. شده استمحاسبه 
اهنجاري رد با مقداري که پیش از این براي ناست سازگار دقیقا که  ایممحاسبه کردهرا تکانه -انرژيما مقدار ناهنجاري رد تانسور آید. دست میتکانه به-تانسور انرژي

 .بعدي به دست آمده است 2میدان اسکالر در فضازمان دوسیته 
 دررو، ناهنجاري ردالکترودینامیک کوانتمی، فضازمان دوسیته، بهسازي بیمیدان اسکالر،  کلید واژه ها :

 

Trace anomaly of scalar field in 2 dimensional de Sitter quantum electrodynamics 
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Abstract 
 

In this paper, the in-vacuum expectation value of the energy-momentum tensor of the complex scalar field 
coupled to a uniform electric field background in a two dimensional de Sitter spacetime has been computed. For 
regularization of the expectation values, we have constructed the second order adiabatic expansions of the 
counterterms and have shown that finite expressions are obtained for the components of the energy-momentum 
tensor. We have evaluated the trace anomaly of the energy-momentum tensor which exactly agrees with the 
trace anomaly derived earlier for a scalar field in a two dimensional de Sitter spacetime.        
Key words: Scalar field, Quantum electrodynamics, de Sitter spacetime, Adiabatic regularization, Trace 
anomaly 
 

 قدمهم
چشمه میدان گرانشی تکانه -تانسور انرژياز آنجایی که 

است و بخشی از ساختار شتین یهاي میدان گرانشی اندر معادله
هر دو  ي آن از؛ مطالعهکندرا توصیف میهاي کوانتمی نظریه میدان

فضازمان دوسیته با یک  م است.و نظري مه شناسیدیدگاه پدیده
ونده، دوره تورم را با تقریب خوبی طور نمایی منبسط شمتریک به

نظریه  تکانه-مطالعه تانسور انرژيرو، کند. از اینتوصیف می
اهمیت بیشتري نیز  الکترودینامیک کوانتمی در فضازمان دوسیته

هاي برآمده از اسپین و بعد، ما میدان پیچیدگیبراي دوري از  دارد.
گیریم. رنظر مید 1+1بعد فضازمان دوسیته را مادي را اسکالر و 

صورت غیراختلالی را به الکترومغناطیسیگرانشی و  هاياثر میدان
هایی زمینه ها راما این میدان گیریم؛ به دیگر سخندرنظر می

 کنیم.کلاسیک فرض میکنیم و تنها میدان اسکالر را کوانتیده می
گونه سرتاسري چون فضازمان دوسیته داراي یک بردار کلینگ زمان

توان یک خلأ یکتا براي میدان اسکالر کوانتیده رو نمیاز ایننیست، 
توابع مد توصیف  در این میان، شده در این فضازمان تعریف کرد.
هاي آغازي همانند توابع مد در کننده حالت خلأ ورودي در زمان
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حالت خلأ ورودي در  کنند.فضازمان مینکوفسکی رفتار می
در فضازمان خمیده، درجه  ].1فضازمان دوسیته هادامارد است [

واگرایی فرابنفش مقدارهاي چشمداشتی در حالت خلأاي که 
حالت رو، از این هادامارد باشد همانند فضازمان مینکوفسکی است.

چشمداشتی مقدار . شودبرگزیده میاست  خلأ ورودي که هادامارد
در در حالت خلأ ورودي  جریان رسانندگی میدان اسکالر

] 3بعدي [ 4] و 2بعدي [ 3]، 1بعدي [ 2دوسیته هاي فضازمان
تکانه -تانسور انرژيهمچنین ] 2در مرجع [لعه شده است. مطا

هاي اسکالر شوینگر که در یک میدان الکتریکی یکنواخت در زوج
با این فرض که جرم  اندفضازمان دوسیته با بعد دلخواه خلق شده

است، محاسبه شده است ت هابل فضازمان بسیار بزرگتر آنها از ثاب
به واپاشی ثابت  هااند که تولید این زوجو نویسندگان نشان داده

تکانه -رد تانسور انرژيخلأ ورودي داشتی چشم انجامد.هابل می
میدان الکتریکی یکنواخت زمینه در شده به یک جفتمیدان اسکار 

] محاسبه شده است و نویسندگان 4بعدي در [ 4فضازمان دوسیته 
-تولید زوج روي میدان گرانشی زمینه بحث کردهرباره اثر پسزنی د

تکانه میدان دیراك -تانسور انرژي] 5در مرجع [به تازگی،  اند.
شده به میدان الکتریکی یکنواخت زمینه در فضازمان دوسیته جفت

محاسبه شده است و برخی پیامدهاي آن مطالعه شده بعدي  2
ناهنجاري رد میدان اسکالر جفت  مخواهیدر این مقاله ما می است.

شده به میدان الکتریکی زمینه روي تکه پوانکاره فضازمان دوسیته 
داشتی خلأ ورودي چشم. با این هدف، بعدي را محاسبه کنیم 2

تکانه میدان اسکالر جفت شده به یک میدان -انرژي تانسور
ا ربعدي  2فضازمان دوسیته روي تکه پوانکاره الکتریکی زمینه 

غیرکمینه شدگی اي که مقدار ثابت جفتگونهکنیم؛ بهمحاسبه 
 دلخواه باشد.میدان اسکالر به خمش اسکالر فضازمان 

 تکانه در حالت خلأ ورودي-داشتی تانسور انرژيچشم
عدي روي تکه پوانکاره  از ب 2ن دوسیته ضازمامتریک ف

 شودمی عنصر خط زیر خوانده

)1(  
( )2 2 2 2( ) x ,

1( ) , ( ,0), x ,

ds d d

H

τ τ

τ τ
τ

= Ω −

−
Ω = ∈ −∞ ∈

 

براي داشـتن   زمان همدیس است. τثابت هابل و Hاي کهگونهبه
یک میدان الکتریکی یکنواخت با چگالی انرژي ثابـت در فضـازمان   

بـه صـورت زیـر انتخـاب     )، پتانسیل برداري الکترومغناطیسی را 1(
 کنیممی

)2( 1
2 ,EA

Hµ µδτ
= − 

توابـع  ] 1،2هـاي [ در مرجع یک مقدار ثابت است. Eاي کهگونهبه
 eثابت جفت شدگیو  mبا جرم میدان اسکالر فرکانس مثبت مد 

ز ا) 1در فضازمان دوسـیته ( ) 2اي الکترومغناطیسی (به میدان پیمانه
 اندن به دست آمدهگوردو-حل معادله کلاین

)3( ( ) ( )
1

x22
,( ) 2 | | 2 | | ,

i
ik

kU x k e e W i k
πκ

κ γ τ
−

+= 
و است  تکانه در چارچوب همراه kتابع ویتاکر، W اي کهگونهبه

 اندبدون بعد به صورت زیر تعریف شدههاي کمیت

)4( 
2

2 2

, , sign( ),

1, 2 ,
4

m eE r k
H H

i r

µ λ

κ λ γ ξ µ λ

= = − =

= − = − − −
 

شدگی غیرکمینه میدان اسـکالر بـه   ثابت جفت ξها این تعریفدر 
22R بعدي 2خمش اسکالر فضازمان دوسیته  H=  .توابـع   اسـت

را که هادامارد است ) حالت خلأ ورودي 3مد داده شده در معادله (
 .کنندتوصیف می

تکانـه  -اي تانسـور انـرژي  ه ـکه مولفـه توان نشان داد می
هـاي زیـر   برحسب توابع مد متعامد بهنجار فرکانس مثبت با عبارت

 شوندداده می

)5(  

2 1
00 0 0 0

22 2 2 2

2 1
11 0 0

2 2 2
0

22 2 2

1
01 0 0

[ 2 ( )
2

1( 2 ) ],
4

[(1 4 ) 2 (
2

) ((1 4 ) (1 4 )2

(1 4 ) ( 1 4 ) 8 ) ],

[( )( )
2

k k k k k

k

k k k
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k

k k k k

dkT U U U U U

k k U

dkT U U U

U U k k

U
dkT i k U U U U

ξτ
π

τ τ λ τ γ

ξ ξτ
π

τ ξ τ ξ λ τ

ξ λ ξ µ ξ

τ τ λ
π

− ∗ ∗

−

− ∗

∗ −

− ∗ ∗

= ∂ − ∂ + ∂

+ + + −

= − ∂ − ∂

+ ∂ + + + +

+ + + − + +

= + ∂ − ∂

∫

∫

∫ ].

 

د (   پس از جاي هـاي داده شـده در   ) در عبـارت 3گـذاري توابـع مـ
کـه   توابع ویتـاکر روي گیري ) و استفاده از روش انتگرال5معادله (
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معرفی شـده اسـت، مقـدار چشمداشـتی خـلأ       ]1،3هاي [در مرجع
 آیدتکانه به دست می-ورودي تانسور انرژي

)6( 

2 2
2 2

00

2 2
2

2

2 2
2 2

11

2 2
2

[ log(2 ) csc(2 )
2

sinh(2 ) ( 1 csc(2 )
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2 2
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2
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2 2

HT

i

i i

i

HT

i

µ λγ πγ
π

µ µπλ λ ξ πγ

µπλ ψ γ λ πγ

πλ ψ γ λ

µ λγ πγ
π

µ µπλ λ ξ

Ω
= Λ + Λ +

× + + − + − +

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

× + + + − − +

2

1 2 2
01

csc(2 )

1sinh(2 )) (1 csc(2 )
2 2
1sinh(2 )) ],
2

,

i i

i

T H

πγ

µπλ ψ γ λ πγ

πλ ψ γ λ

π λ−

 × + + + + 
 
 × − + 
 

= Ω Λ

 

KτΛاي کـه  گونهبه = تکانـه اسـت کـه بـراي     یـک قطـع   Kو −
مشـتق   ψتـابع   هاي فرابنفش تعریف شده است.بهسازي واگرایی

 شود.مرتبه اول لگاریتم تابع گاما است که تابع دیگاما نامیده می

 ها و بهسازيدررو پادجملهبسط مرتبه دو بی
هاي فـرابنفش از چشمداشـتی خـلأ    براي حذف واگرایی

)، از روش 6تکانــه داده شــده در معادلــه (-ورودي تانســور انــرژي
-با این فرض که تانسـور انـرژي   .کنیمدررو استفاده میبهسازي بی

تکانه از مرتبه دو و پتانسیل برداري الکترومغناطیسی از مرتبـه یـک   
-کنـیم. بـراي معادلـه کلایـن    ها را پیدا میدررو هستند، پادجملهبی

 گوردون

)7(  
2

2
2

1 2 2 2 2

( ) 0,

( ) 2 2 ,

A
A

d f f
d

k k

ω τ
τ

ω τ τ τ λ τ λ µ ξ−

+ =

= − + + + +

 

 گیریمدرنظر می WKBگونه  ازیک جواب 

)8(  ( ) ( )
1

2( ) 2 ( ) exp ( ) ,Af W i W dτ τ τ τ
−

= − ∫ 

 کندمعادله زیر را برآورده می Wتابع  اي کهگونهبه

)9(  
2

2 2
2

3( ) ( ) ,
4 2
W WW
W W

τ ω τ= + −
 

 

نشان دهنده مشتق نسـبت بـه زمـان    ها روي تابعاي که نقطه گونهبه
-) تـا مرتبـه دو بـی   9در معادله ( Wبسط تابع است.  τ همدیس

 شودزیر داده میدررو به صورت 

)10(  

2
(2) 0 0

0 3 2 2
0 0 0

1 2 2 2 2
0

3( ) ( ) ,
8 4

( ) 2 2 ,

W

k k
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-دهـد. بـا جـاي   دررو را نشان مـی اي که بالانویس مرتبه بیگونهبه

) در 10) و (8هـاي ( دررو داده شـده در معادلـه  گذاري توابع مد بی
 آیندبه دست میدررو هاي مرتبه دو بی) پادجمله5هاي (عبارت

)11(  
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2
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1[ log(2 )
2 6

log( ) 2 ],
12 2 2

1[ log(2 )
2 6

log( ) 2 ],
12 2 2

.

A

A

A

HT

HT

T H

µ λ
π

λ µ µ µ ξ
µ

µ λ
π

λ µ µ µ ξ
µ
π λ−

Ω
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انـرژي تکانـه پـس از    -تانسورهاي مولفهچشمداشتی بهسازي شده 
) بـه  6هـاي بهسـازي نشـده (   ) از عبارت11هاي (کردن پادجملهکم

-را صفر بـه تانسور بهسازي شده ي غیرقطري . مولفهدنآیدست می

 آوریمدست می

)12(  (reg) ( )
01 01 01 0,AT T T= − = 

 هاي قطري داریم براي مولفه و

 

)13( 
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2

2 2
2

2
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2
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H

i
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i
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 و 

)14( 

(reg) ( )
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2
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Ω
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 × − + 
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 تکانه بهسازي شده-رد تانسور انرژي
) 13هاي (تکانه بهسازي شده از معادله-رد تانسور انرژي

 شود) خوانده می14و (

)15(  

2 2
2 2

2

2

2

1[ 2 log( )
2 3 6

1( 1 csc(2 )sinh(2 ))
2

1(1 csc(2 )sinh(2 )) ].
2

HT

i i

i i

λξ µ µ
π µ

µ πγ πλ ψ γ λ

µ πγ πλ ψ γ λ

= − + + −

 + − + + + 
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 − + − + 
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 هايحـد بـه ترتیـب،   بـا گـرفتن    هتکان-اهنجاري رد تانسور انرژين
0λمیدان الکتریکی صفر  0µ صـفر میدان اسـکالر  ، جرم → → 

0ξشدگی غیرکمینه صفر و ثابت جفت از عبـارت داده شـده    →
 شودکه می آیدبه دست می )15معادله (در 

)16( 
2

0,
0,
0

lim ,
6 12
H RT

λ
µ
ξ

π π→
→
→

= − = − 

22Rاي که گونهبه H=  عـدي   2خمش اسکالر فضازمان دوسیتهب
-از این ،است ) ناهنجاري رد میدان اسکالر مختلط16(نتیجه  است.

حقیقی به دست دو برابر مقدار ناهنجاري رد براي میدان اسکالر  رو
رد یـک میـدان    ) با مقدار ناهنجـاري 16بنابراین نتیجه ( آمده است.

/حقیقی که اسکالر  (24 )R π− دقیقاً سازگار است. ]6[ است 

 گیرينتیجه
تکانـه میـدان   -در این مقاله ما چشمداشتی تانسور انرژي

ه یک میدان الکتریکی یکنواخت زمینـه  جفت شده ب مختلط اسکالر
امـارد  بعدي را در حالت هاد 2روي تکه پوانکاره فضازمان دوسیته 

بـراي بهسـازي   ) را ببینیـد.  6(خلأ وردي حسـاب کـردیم، معادلـه    
، و نشـان  ایمرا تا مرتبه دو ساخته هادررو پادجملهبسط بیتانسور، 

-هاي چشمداشـتی مولفـه  مقدارهاي فرابنفش از ایم که واگراییداده

) را 14) و (13)، (12هـاي ( شـوند، معادلـه  هاي تانسور حذف مـی 
تکانـه  -هـاي غیرقطـري تانسـور انـرژي    ایم که مولفههببینید. ما یافت

. با داشتن تانسور ) را ببینید12، معادله (شوندبهسازي شده صفر می
) 15ایم، معادلـه ( محاسبه کردهتکانه بهسازي شده، رد آن را -انرژي

دررو بـراي  بـی ها تا مرتبه دو بسط پادجملهایم که را ببینید. ما یافته
شده براي ناهنجاري تکانه، به مقدار شناخته-ژيبهسازي تانسور انر

 ) را ببینید.16انجامد، معادله (رد می
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