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داشتی خلأ ورودي عملگر گیریم. چشمر میبعدي درنظ 3 دوسیته زمانجرم در یک میدان الکتریکی یکنواخت زمینه در فضادر این مقاله، یک میدان فرمیونی بی
-دست میشود و یک عبارت متناهی بهخطی حذف می دهیم که واگرایی فرابنفشدررو، نشان میکردن بیکم سازيکار بردن روش بهآوریم. با بهدست میجریان را به
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Abstract 

In this paper, we consider a massless fermion field in a uniform electric field background in a 3 dimensional de 
Sitter spacetime. We obtain the in-vacuum expectation value of the current operator. Appling the adiabatic 
subtraction regularization scheme, we show that the linear ultraviolet divergence is removed and a finite 
expression obtain. 
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 مقدمه
خوبی دانسته شده مساله بازبهنجارش در فضازمان تخت به

هاي گرانشی، کنشدلیل برهماست. اما در فضازمان خمیده به
هاي داشتی کمیتهاي جدیدي در محاسبه مقدار چشمواگرایی

هاي سازي و بازبهنجارش کمیتشود. براي بهفیزیکی نمایان می
ونی توسعه داده شده هاي گوناگفیزیکی در فضاي خمیده روش

-کردن بیها کم] را ببینید. یکی از این روش1است، براي آشنایی [

دررو براي یک میدان کردن بی] روش کم2دررو است. در کارهاي [
هاي از نوع کنش الکترومغناطیسی در فضازمانبدون برهم فرمیون

-والکر توسعه داده شده است. در مرجع-رابرتسون-لومتر-فریدمان

سازي عملگر جریان رسانندگی میدان اسکالر ] براي به3،4[ هاي
هاي شده به یک میدان الکترومغناطیسی زمینه در فضازمانجفت

بعدي از این روش استفاده شده است.  3و  4ترتیب دوسیته به
بعدي به روش  2عملگر جریان میدان اسکالر در فضازمان دوسیته 

دررو کردن بیسازي کم]. از به5سازي شده است [ویلارز به-پائولی
براي حذف واگرایی فرابنفش و به دست آوردن یک عبارت متناهی 

داشتی خلأ ورودي عملگر جریان رسانندگی براي مقدار چشم
 4] و 6[ 2هاي دوسیته الکتریکی یک میدان فرمیونی در فضازمان

] بعدي استفاده شده است. در این مقاله با هدف مطالعه بیشتر 7[
هاي فرمیونی، ما دررو براي مورد میدانکردن بیسازي کمروش به

-داشتی خلأ ورودي عملگر یک میدان فرمیونی بیخواهیم چشممی

شده به یک میدان الکتریکی یکنواخت زمینه در تکه جرِم جفت
-بعدي را محاسبه کرده و به روش کم 3پوانکاره فضازمان دوسیته 

 سازي کنیم.دررو بهکردن بی

 داشتی خلأ عملگر جریان چشم
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) فرمیونکنش یک میدان  )xψ شده به یک جرم جفتبی
)میدان الکترومغناطیسی  )A xµ  عدي را  3در فضازمان دوسیتهب

 نویسیمصورت زیر میبه

)1( ( )3 | | ,S d x g i B ieAµ
µ µ µψ ψ= Γ ∂ + +∫ 

هاي گرانشی و ما میدان است. بار الکتریکی eاي کهگونهبه
گیریم و هاي زمینه درنظر میصورت میدانالکترومغناطیسی را به

را کوانتیده خواهیم کرد. متریک فضازمان دوسیته  فرمیونن تنها میدا
-صورت زیر درنظر میبعدي در مختصات همدیس تخت را به 3

 گیریم
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-هاي دیراك و همماتریس ثابت هابل است. Hاي کهگونهبه

 شوندصورت زیر داده می) به2ی در مختصات (وستارهاي اسپین
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براي توصیف یک هاي پائولی هستند. ماتریس 1,2,3σاي که گونهبه
) 2یکی یکنواخت در مختصات همدیس تخت (میدان الکتر

 نویسیمپتانسیل برداري الکترومغناطیسی را در پیمانه زیر می

)4( 1
2( ) ,EA x

Hµ µδτ
= − 

) 1معادله دیراك از کنش ( یک مقدار ثابت است. Eاي که گونهبه
هاي مانمعادله دیراك که در زمد اسپینورهاي شود. خوانده می

τآغازي  → داراي رفتاري مجانبی موج تخت هستند و خلأ  ∞−
براي اسپینورهاي فرکانس کنند، هادامارد ورودي را توصیف می

 ]8[ شوندزیر داده می صورتبه kبا تکانه همراه مثبت 
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نشان دهنده شاخص  1,2زیرنویس تابع ویتاکر و  Wهاي کگونهبه
صورت زیر تعریف بعد بههاي بیکمیت اسپینوري است.مولفه 

 اندشده

)6( 
2

| |, 2 , ,

, , .

xkk z ik r
k
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λ κ λ γ λ

= = + =
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-چشمتنها که توان نشان داد می) 5اسپینورهاي (د مبا استفاده از 

در راستاي میدان الکتریکی ریان رسانندگی فرمیونی لفه جموداشتی 
 شودصورت زیر نوشته میبهغیرصفر است و  ،زمینه

)7( ( )
2

2 * *
1 1 2 22( ) .

(2 )
d kJ e τ η η η η
π

−= Ω −∫ 

*اکنون به محاسبه جمله شامل 
1 1ηη پردازیم جمله دیگر نیز بهمی-

) در معادله 5(از معادله گذاري با جايشود. طور مشابه محاسبه می
 خواهیم داشت) 7(

)8( 1 2
11 02 ,
2
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pایم تعریف کرده که ايگونههب kτ= و  تکانه بالایک قطع Λو  −
 )8(براي محاسبه انتگرال  است.براي مناسب بودن آن تعریف شده 

محاسبه جریان رسانندگی  براي] 3،5هاي [عاز روشی که در ارجا
بعدي معرفی  2و  4ترتیب هاي دوسیته بهدر فضازمان اسکالرمیدان 

 برنز-نیملنمایش انتگرالی با استفاده از  استفاده می کنیم.شده است 
زیر  صورتهب) 8انتگرال سمت راست معادله ( توابع ویتاکر

 شودمیبازنویسی 
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,یک ضریب وابسته به پارامترهاي  C اي کهگونهبه rλ  و تابع
( )f t  شودداده می 

)11(  
1
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t e t t r tf
π
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× ∫
  

0pدر حد pبراي صفر شدن جواب انتگرال  کنیم فرض می →
)Reواره شرط که پربندها هم ) 1, Re( ) 1s t<  ، را برآورده کنند.>

)با درنظر گرفتن تابع  )f tتوان نشان داد که ، می
, 1Lt n i n iλ λ= − + − − 1) هايقطب − ) ( )i t i tλ λΓ + + Γ − + 
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Rtو n i rλ= i)هاي قطب + )r tλΓ اي که گونههستند، به −
0,1,2,...n هاي را از قطب Rtهاي . پربند انتگرال گیري قطب=

Lt کنیم که پربند انتگرالاکنون فرض می کند.جدا میs بر افزون
)Reشرط  ) 1s )Re، شرط > ) 1s > رو، را نیز برآورده کند. ازاین −

,هاي سادهتنها قطب 1 , 2 , 2 ,R i r i r i r st λ λ λ+ + داراي مانده  =−
Λغیرصفر در حد پربند کنیم که هستند. ما انتخاب می ∞→

. پس از کمی محاسبه صفحه راست ببندیمرا در نیم tانتگرال
 دست خواهیم آوردجبري به

)12(  
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ds
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تکانه هایی است که مقدار آنها به قطعسهم مانده dep اي کهگونهبه
Λ  وابسته است وind هایی است که مقدار آنها به سهم مانده

توان نشان داد که می وابسته نیست. Λ تکانهقطع
, 1L n i n is λ λ= − − − − )هاي قطب + ) (1 )i s i sλ λΓ + Γ − + 

Rو  n i rs λ= )هاي قطب − )i r sλΓ − اي که گونههستند، به −
0,1,2,...n هاي را از قطب Rsهاي گیري قطب. پربند انتگرال=

Ls براي محاسبه جمله شامل  کند.جدا میdep ) 12در معادله( 
 صفحه راست ببندیم.را در نیم sکنیم که پربند انتگرال انتخاب می

1,هاي رو تنها قطباز این , 2 ,Rs i r i r i rλ λ λ= − − داراي  −
Λمانده غیرصفر در حد   ind براي محاسبه جمله هستند. ∞→

صفحه گیري در نیمکنیم که پربند انتگرالمی ) انتخاب12در معادله (
 rچپ بسته شود. پس از کمی محاسبه جبري و محاسبه انتگرال 

سازي نشده عملگر داشتی بهچشم ) سرانجام مقدار9در معادله (
 آیددست میجریان به
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0اي که گونهبه 1,I I ترتیب مرتبه صفر هاي بسِل تعدیل یافته بهتابع
 گاما است.یدتابع  ψو  هستند و یک

 درروکردن بیکمسازي به

] انتظار داشتیم که یک 5چون خلأ ورودي هادامارد است [
داشتی جریان فرمیونی مقدار چشم واگرایی فرابنفش خطی در

دررو کردن بیسازي کمف این واگرایی از بهنمایان شود. براي حذ
هاي سازي مسئلهاز این روش پیش از این براي به کنیم.استفاده می

بعدي ] 7[ 4] و 6[ 2هاي دوسیته ارز مسئله ما در فضازمانهم
رآیندي مانند ف )13سازي جریان (استفاده شده است. ما براي به

از  گیریم.] استفاده شده است را پیش می6،7[ هايآنچه در مرجع
) 1که از کنش (ي فرکانس مثبت معادله دیراك براي مد اسپینورها

 کنیمآغاز میآید، دست میبه
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,1اي که گونهبه 2s اب جو شاخص مولفه اسپینوري است. =
درنظر  WKBیک جواب از نوع صورت ) را به15( معادله دیراك

 گیریممی

)16( ( )( ) exp ( ) ,s s si d X Yχ τ τ= − +∫ 

s,اي که گونهبه sX Y هایی حقیقی از زمان همدیستابعτ .هستند 
 ) خواهیم داشت 15دیراك ( در معادله )16جواب (گذاري جاي با
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 آوریمدست می) به17با حل معادله (

)18( 
1

2 exp ( ( 1) ,
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s
s s s s

s

N X i d X i
X
σχ τ

−  
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∫ 

دررو در شرایط بی یک ضریب بهنجارش است. sNاي که گونهبه
هاي گرانشی و الکترومغناطیسی زمینه کنیم که میدانفرض می

دررو، یک بسط برحسب درجه رو بسط بیباشند. از اینییر تغندکُ
 هاي مشتقجمله از ،دررودر مرتبه صفر بی هاي متریک است.مشتق

 آوریمدست میکنیم و بهپوشی می) چشم17( در معادله
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)اکنون تابع کمکی  ) /kF τ ωω σ=  وان تمی. کنیمرا تعریف می
 کندنشان داد که این تایع رابطه زیر را برآورده می

)20( ( )log .k
d F
d

σω
τ ω
 + =  

دست ) به18) در معادله (20) و (19( هايگذاري معادلهبا جاي
 آوریممی
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 در sNهاي بهنجارشبراي محاسبه کانترترم، نیاز داریم ضریب
صورت زیر ما شرط بهنجارش را به .مشخص باشند )21معادله (

 گیریمدرنظر می
)22( * *

1 1 2 2 1.χ χ χ χ+ = 
براي محاسبه کانترترم تنها به نسبت در ادامه خواهیم دید که 

2 1/χ χ براي هاي بهنجارش مستقل استکه از ضریب نیاز داریم .
دررو که در واب مرتبه صفر بسط بیجدست آوردن این نسبت به

-گذاري می) داده شده است را در معادله دیراك جاي21معادله (

 کنیم
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 خواهیم داشتو 
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داشتی چشم مقدارتوان می )21(با استفاده از مد اسپینورهاي 
 صورت زیر نوشتدررو بهرا تا مرتبه صفر بسط بی جریان عملگر
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2
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J e τ
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) داده شده 22استفاده از رابطه بهنجارش اسپینورها که در معادله ( با
صورت زیر ) را به25توان انتگرال معادله ()، می24است و معادله (

 بازنویسی کرد
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1 .
2 11
eH drJ p dp

rπ
+

−

Λ
=

 −
 +−  

∫ ∫



 

 )42معادله (سمت راست از  گذاري شکل صریح پس از جاي
 آوریمدست میبه

)27( 
2

adi .
4

eHJ λ
π

= Λ 

) را از 27( کانترترمدررو، باید کردن بیسازي کمبنابر روش به
یک انجام سر ) کم کنیم.13سازي نشده (داشتی بهمقدار چشم

-بهداشتی جریان فرمیونی عبارت متناهی فیزیکی براي مقدار چشم

 آوریمدست می

)28( 
2

reg adi 1 22 ( ).
4
eHJ J J
π

= − = +  

 گیرينتیجه

جرِم باردار در یک میدان فرمیون بییک میدان  در این مقاله
 3فضازمان دوسیته تکه پوانکاره در را الکتریکی یکنواخت زمینه 

داشتی عملگر جریان رسانندگی چشم بعدي درنظر گرفتیم.
مارد است محاسبه الکتریکی را در حالت خلأ ورودي که هادا

داشتی سازي مقدار چشم) را ببینید. براي به13کردیم، معادله (
 دررو استفاده کردیم. ما نشان دادیم کهکردن بیجریان از روش کم
واگرایی براي حذف  داشتی جریانچشمدررو بسط مرتبه صفر بی

و یک عبارت متناهی فیزیکی براي  کافی استفرابنفش خطی 
 ) را ببینید.28، معادله (آیدمیدست فرمیون به جریان رسانندگی
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