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câmpului Klein-Gordon cuantificat ı̂n prezent,a frontierelor

Activitate

A1.2

Denumire Activitate:
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Raport de activitate (Etapa 1)

Obiectivul O1. Corect, ii cuantice pe spat, iul Minkowski

ı̂n prezent,a frontierelor

În cadrul acestui obiectiv, se evident, iază legătura dintre condit, iile pe fron-

tieră s, i proprietăt, ile tensorului energie impuls (TEI) măsurate pe frontieră.

Activitatea A1.1. Analiza hidrodinamică a tensorului energie-impuls

(TEI) corespunzător câmpului Klein-Gordon cuantificat ı̂n prezent,a

frontierelor. Scopul principal al acestei activităt, i este corelarea implemen-

tării condit, iilor pe frontieră cu valoarea medie a TEI pe frontieră ı̂n stări

termice. În particular, pentru sistemele ı̂n rotat, ie, se dores,te controlul vite-

zei de rotat, ie aferentă TEI-ului. Rezultatele preliminare obt, inute ı̂n cadrul

acestei activităt, i au fost diseminate oral prin lucrarea [2], urmând a fi trimise

spre publicare sub forma unei lucrări in extenso [3]. Detaliile tehnice sunt

prezentate ı̂n sec. 1.

Activitatea A1.2. Analiza hidrodinamică a TEI corespunzător câm-

pului Dirac cuantificat ı̂n prezent,a frontierelor. Metodologia dezvol-

tată la A1.1 este conceptual identică cu cea necesară pentru studiul câmpului

Dirac. Diferent,a majoră ı̂nsă este că ecuat, ia Dirac, fiind o ecuat, ie de ordinul

1, nu permite fixarea condit, iilor pe frontieră (e.g., de tip Dirichlet sau von

Neumann) la nivelul ı̂ntregului spinor. Detaliile tehnice sunt prezentate pe

scurt ı̂n sec. 2, rezultatele fiind momentan preliminare [3].

Obiectivul O2. Corect, ii cuantice pe spat, ii curbe

În cadrul etapei 1 au fost obt, inute câteva rezultate aferente activităt, ii A2.1.

Analiză comparativă a TEI obt,inut folosind teoria cuantică de câmp s, i teoria

cinetică a gazelor pe spat,iul anti-de Sitter. Aceste rezultate au fost publicate

ı̂n [1]. O scurtă descriere a rezultatelor obt, inute este prezentată ı̂n Sec. 3.
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Figura 1: Geometria sistemelor ı̂n rotat, ie ı̂n jurul axei z, cu viteza unghiulară
Ω = Ωk. Coordonatele cilindrice ρ, ϕ s, i z ale unui punct oarecare de coor-
donate (x, y, z) sunt reprezentate schematic. Frontiera se găses,te la distant,a
R de axa de rotat, ie.

1 Condit, ii pe frontieră pentru câmpul Klein-

Gordon ı̂n rotat, ie

Să considerăm cazul câmpului Klein-Gordon ı̂n interiorul unui cilindru de

rază R (sistemul este reprezentat schematic ı̂n Fig. 1). Ne interesează să

găsim o legătură ı̂ntre condit, iile pe frontieră impuse pentru câmp s, i valoarea

vitezei pe suprafat,a cilindrului, măsurată ı̂ntr-o stare ı̂n rotat, ie rigidă cu

viteza unghiulară Ω, corespunzătoare temperaturii β. Pentru simplitate,

păstrăm discut, ia la nivelul cuantelor fără masă. Folosind teoria cinetică

a gazelor, se observă că solut, ia corespunzătoare rotat, iei rigide este una de

echilibru termodinamic global, astfel ı̂ncât tensorul energie-impuls este cel

corespunzător fluidului perfect:

T α̂γ̂RKT = (ERKT + PRKT)ηα̂γ̂ + PRKTu
α̂
RKTu

γ̂
RKT, (1)
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unde PRKT = 1
3
ERKT ı̂n cazul particulelor fără masă, iar uα̂RKT este cuadrivi-

teza fluidului, având componentenle:

u0̂
RKT = γRKT, uρ̂RKT = 0, uϕ̂RKT = γRKTvRKT, uẑRKT = 0. (2)

Viteza vRKT corespunzătoare rotat, iei rigide cu viteză unghiulară Ω s, i factorul

Lorentz γRKT aferent sunt date prin:

vRKT = ρΩ, γRKT =
1√

1− v2
RKT

. (3)

Densitatea de energie ERKT are expresia:

ERKT =
π2γ4

RKT

30β4
. (4)

Solut, iile ecuat, iei Klein-Gordon sunt:

fj = Nj
e−iωjt+ikjz+imjϕ√

8π2ωj
Jmj

(qjρ), (5)

unde qj =
√
ω2
j − k2

j este valoarea impulsului pe direct, ia radială, kj este

impulsul de-a lungul axei z, ωj este energia, mj este proiect, ia momentului

cinetic pe axa z iar Nj este o constantă de normare. Indicele j se referă la

colect, ia numerelor cuantice care caracterizează solut, ia fj. Pentru a asigura

ortogonalitatea solut, iilor (5), trebuie satisfăcută relat, ia:

[qjRJ
′
mj

(qjR)] + ΨJmj
(qjR) = 0. (6)

Relat, ia de mai sus defines,te condit, iile pe frontieră de tip Robin. Se recu-

perează condit, iile Dirichlet când Ψ→∞, respectiv condit, iile von Neumann

pentru Ψ → 0. Pentru mj = m fixat, ec. (6) admite o infinitate de solut, ii

qj → qm,` (` = 1, 2, 3, . . . ) care formează o mult, ime discretă.

Mediile componentelor TEI ı̂ntr-o stare ı̂n rotat, ie rigidă la temperatură
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Ψ=∞ [Dirichlet]

Ψ=1 [Robin]

Ψ=0 [von Neumann]

Ψ=-0.8 [Robin]
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Figura 2: (a) Funct, ia din stânga semnului egal din ec. (6), reprezentată
pentru m = 1 ı̂n raport cu z = qR. (b) Valoarea vb a vitezei v (9), măsurată
pe frontieră, ca funct, ie de Ψ pentru diferite valori ale parametrului β, ı̂n
cazul când R = 1 s, i Ω = 0.5.

finită se pot calcula cu formula:

〈: Tα̂γ̂ :〉β;Ω =
∞∑

m=−∞

∞∑
`=1

∫ ∞
−∞

|Nkm`|2dk
12π2ωkm`(eβω̃km` − 1)

Fα̂γ̂, (7)

unde ω̃km` = ωkml − Ωm reprezintă energia măsurată de către observatorii

aflat, i ı̂n rotat, ie rigidă iar termenii Fα̂γ̂ au expresiile:

F0̂0̂ =
(
6ω2

km` + ρ−2m2 − q2
m`

)
J2
m(qm`ρ) + q2

m`J
′
m

2(qm`ρ),

Fϕ̂0̂ = −6ωρ−1mJ2
m(qρ),

Fρ̂ρ̂ =
(
−3ρ−2m2 + 3q2

)
J2
m(qρ) + 2qρ−1Jm(qρ)J ′m(qρ) + 3q2J ′m

2(qρ),

Fϕ̂ϕ̂ =
(
5ρ−2m2 + q2

)
J2
m(qρ)− 2qρ−1Jm(qρ)J ′m(qρ)− q2J ′m

2(qρ),

Fẑẑ =
(
6k2 − ρ−2m2 + q2

)
J2
m(qρ)− q2J ′m

2(qρ). (8)

Datorită factorului Bose-Einstein (eβω̃km`−1)−1, energia ω̃km` trebuie să fie

totdeauna pozitivă. Acest lucru trebuie asigurat prin condit, iile pe frontieră,

ı̂n sensul că Ψ trebuie ales astfel ı̂ncât ωkm` > Ωm pentru orice valori ale lui
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k, m s, i `, inclusiv când k = 0 s, i ` = 1 (prima rădăcină). Drept urmare, avem

de satisfăcut suplimentar condit, ia qm,1 > mΩ. Se s,tie că pentru condit, iile

Dirichlet (Ψ → ∞) s, i von Neumann (Ψ = 0) este totdeauna satisfăcută

relat, ia qm,`R > m ≥ mΩR, unde ultima inegalitate este validă atunci când

ΩR ≤ 1 (suprafat,a ρΩ = 1 corespunde orizontului de rotat, ie, unde toate

valorile medii diverg deoarece viteza observatorilor ı̂n rotat, ie rigidă atinge

viteza luminii). Figura 2(a) arată zerourile funct, iei din stânga semnului

egal din ec. (6) pentru cazul m = 1. Se vede că zerourile corespunzătoare

valorilor pozitive ale lui Ψ interpolează ı̂ntre zerorurile aferente condit, iilor

von Neumann s, i Dirichlet, ı̂n timp ce pentru Ψ < 0, zerourile se deplasează

spre stânga.

Pentru evaluarea vitezei v aferente stării ı̂n rotat, ie rigidă, se poate utiliza

reperul Landau, definit prin:

T α̂γ̂u
γ̂ = −Euα̂, v =

uϕ̂

u0̂
, (9)

unde E este densitatea de energie Landau, uµ este viteza Landau iar v re-

prezintă analogul cuantic al mărimii vRKT (3). Se poate arăta că ı̂ntre com-

ponentele TEI s, i v există relat, ia:

T 0̂ϕ̂ =
v

1 + v2
(T 0̂0̂ + T ϕ̂ϕ̂). (10)

Evaluând ec. (10) pe frontieră s, i impunând v(R) = vb, rezultă relat, ia:

Ψ =

3
∑
m,`

(
1 +

Ψ2 −m2

q2R2

)−1∫
dk

ω(eβω̃ − 1)

[
ωRm− vb (ω2R2 +m2)

1 + v2
b

]
vb

1 + v2
b

∑
m,`

(
1 +

Ψ2 −m2

q2R2

)−1 ∫
dk

ω(eβω̃ − 1)

, (11)

unde indicii m, ` s, i k au fost suprimat, i pentru a nu ı̂ncărca expresia. Ecuat, ia

de mai sus permite determinarea iterativă a lui Ψ, pornind de la o valoare
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Figura 3: Profilele (a) energiei Landau E s, i (b) vitezei azimutale v ca funct, ie
de ρ/R pentru diferite valori ale lui Ψ. Rezultatele obt, inute cu teoria cinetică
relativistă ERKT (4) s, i vRKT = ρΩ (3) sunt reprezentate folosind linii continue
de culoare mov. Valorile parametrilor sunt Ω = 0.5, R = 1 s, i β = 0.5.

test Ψ(0), care se introduce ı̂n membrul drept al egalităt, ii pentru a obt, ine

ı̂n membrul stâng o nouă valoare Ψ(1). La iterat, ia n, se introduce Ψ(n−1)

ı̂n membrul drept s, i se obt, ine ı̂n membrul stâng Ψ(n). Algoritmul atinge

convergent,a când ∣∣Ψ(n) −Ψ(n−1)
∣∣ < ε, (12)

unde ε = 0.001. Rezultatul aplicării algoritmului de mai sus se poate vedea

ı̂n Fig. 2(b), unde este reprezentată dependent,a vitezei pe perete vb de Ψ

pentru trei valori ale lui β. Se poate observa că vb < ΩR = 0.5 pentru toate

valorile lui Ψ ≥ 0.

Alegerea lui Ψ nu influent,ează doar valoarea vitezei pe frontieră (vb), ci s, i

profilele componentelor TEI. În Fig. 3(a) s, i 3(b) se pot vedea comportamen-

tele energiei Landau E s, i vitezei azimutale v (9) pentru Ψ = 0 (condit, ii von

Neumann) s, i pentru valori ale lui Ψ alese astfel ı̂ncât vb = 0.1, 0.3 s, i 0.4 (am
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Figura 4: Profilele componentelor Π, Πρ̂ρ̂ s, i Πẑẑ ale părt, ii vâscoase Πα̂λ̂ (14)
a TEI pentru (a) vb = 0.4 (Ψ = 28.602); respectiv (b) Ψ = 0 (vb = 0.463).
În teoria cinetică relativistă, ΠRKT = 0. Valorile parametrilor sunt Ω = 0.5,
R = 1 s, i β = 0.5.

considerat R = 1, Ω = 0.5 s, i β = 0.5). Cazul corespunzător lui Ψ = 0 iese ı̂n

evident, ă printr-o cres,tere semnificativă a energiei ı̂n vecinătatea frontierei, ı̂n

timp ce viteza Landau depăs,es,te predict, ia teoriei cinetice a gazelor (v = ρΩ).

În fine, considerăm deviat, ia TEI de la forma pentru fluidul perfect, atinsă

de sistemele aflate ı̂n echilibru termodinamic global:

T α̂λ̂ − T α̂λ̂ideal = Πα̂λ̂, (13)
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unde Πα̂λ̂ poate fi descompus după cum urmează:

Πα̂λ̂ =


v2γ2Π 0 vγ2Π 0

0 Πρ̂ρ̂ 0 0

vγ2Π 0 γ2Π 0

0 0 0 Πẑẑ

 , (14)

unde γ = (1 − v2)−1/2 este factorul Lorentz. Componentele Π, Πρ̂ρ̂ s, i Πẑẑ

satisfac relat, ia:
Π + Πρ̂ρ̂ + Πẑẑ = 0, (15)

deoarece tensorul Πα̂λ̂ are urma nulă. Profilele componentelor Π, Πρ̂ρ̂ s, i

Πẑẑ sunt reprezentate ı̂n Fig. 4 pentru (a) vb = 0.4; s, i (b) Ψ = 0. Se

observă că ı̂n cazul condit, iilor von Neumann (Ψ = 0), componenta Ψẑẑ ı̂s, i

schimbă semnul, fiind negativă pe axa de rotat, ie (ρ = 0), respectiv pozitivă

pe frontieră (ρ = R).

2 Condit, ii pe frontieră pentru câmpul Dirac

ı̂n rotat, ie

Condit, iile pe frontieră pentru câmpul Dirac trebuie formulate astfel ı̂ncât

operatorul Hamiltonian H = i∂t să rămână hermitic. Cu alte cuvinte, pro-

dusul scalar 〈ψ, χ〉 al oricăror două solut, ii ψ s, i χ ale ecuat, iei Dirac trebuie

să fie independent de timp. În cazul când câmpul ocupă volumul V având

frontiera ∂V , invariant,a temporală a produsului scalar este asigurată când

este satisfăcută relat, ia:

∂t 〈ψ, χ〉 = −
∫
∂V

dΣi

√
−g ψγiχ, (16)

unde
√
−g este determinantul metricii la puterea 1/2 iar matricile Dirac

covariante γi sunt dependente de punct, satisfăcând următoarea relat, ie de
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anticomutare:

{γµ, γν} = −2gµν . (17)

Scriind măsura de integrare dΣi = dΣni, unde ni sunt componentele normalei

interioare la suprafat, ă n = nidx
i, ec. (16) devine:∫
∂V

dΣ
√
−g ψ/nχ, (18)

unde /n = niγ
i.

Ecuat, ia (18) admite o gamă foarte largă de condit, ii pe frontieră, din care

putem distinge două clase.

Prima clasă caută satisfacerea ecuat, iei rezultante după efectuarea in-

tegrării după z s, i ϕ. Condit, iile pe frontieră rezultante se formulează la nivelul

componentelor Fourier ale solut, iilor ecuat, iei Dirac, drept urmare formularea

este prin ı̂nsăs, i natura ei nelocală. Dintre implementările de acest tip amin-

tim condit, iile de tip spectral introduse ı̂n [M. Hortacşu, K. D. Rothe, B.

Schroer, Nucl. Phys. B171 (1980) 530].

În cadrul celei de-a doua clase, satisfacerea ec. (18) se asigură la nivelul

integrandului, ı̂ntr-o manieră locală, prin anularea produsului ψ/nχ ı̂n orice

punct al frontierei ∂V . Acest obiectiv poate fi atins folosind condit, iile pe

frontieră propuse de grupul de la MIT [A. Chodos, R. L. Jaffe, K. Johnson,

C. B. Thorn, V. F. Weisskopf, Phys. Rev. D 9 (1974) 3471], generalizate

ulterior pentru invariant,a la transformările chirale ı̂n [C. A. Lütken, F. R.

Ravndal, J. Phys. G 10 (1984) 123]:

i/nψ = e−iγ5Θψ, (19)

unde pentru o transformare ψ → ψ′ = eiγ5βψ, unghiul Θ se transformă după

legea Θ→ Θ′ = Θ + 2β.

Pentru cazul câmpului Dirac ı̂n interiorul unui cilindru de rază R, ec. (19)
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devine:

iγ ρ̂ψ = −e−iγ5Θψ. (20)

Solut, iile ecuat, iei Dirac care satisfac ec. (20) se pot scrie:

Ukm` = b+
km`U

+
km` + b−km`U

−
km`, (21)

unde spinorii Uλ
km` (λ = ±1/2) sunt dat, i prin:

Uλ
km` =

e−iEt+ikz

4π

(
E+

2λE−

)
⊗

(
pλe

imϕJm(qρ)

2iλp−λe
i(m+1)ϕJm+1(qρ)

)
, (22)

unde indicii k, m s, i ` au fost omis, i ı̂n partea dreaptă a semnului egal. Mai

sus s-au folosit notat, iile

E± =

√
1± µ

E
, p± =

√
1± k

p
, (23)

unde µ este masa cuantei iar q =
√
E2 − k2 − µ2 este componenta radială a

impulsului particulei.

Ecuat, ia (20) se poate scrie:

AU = 0, (24)

unde matricea A = iγ ρ̂ + e−iγ5Θ are componentele:

A =


cos Θ 0 −i sin Θ ie−iϕ

0 cos Θ ie−iϕ −i sin Θ

−i sin Θ −ie−iϕ cos Θ 0

−ie−iϕ −i sin Θ 0 cos Θ

 , (25)
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ı̂n timp ce vectorul coloană U este:

U =
e−iEt+ikz

4π


(b+E+p+ + b−E+p−)eimϕJm(qR)

i(b+E+p− − b−E+p+)ei(m+1)ϕJm+1(qR)

(b+E−p+ − b−E−p−)eimϕJm(qR)

i(b+E−p− + b−E−p+)ei(m+1)ϕJm+1(qR)

 . (26)

Ecuat, ia (24) are solut, ii b± netriviale când

j2m` +
2µjm`
qm`

cos Θ− 1 = 0, (27)

unde jm` = Jm(qm`R)/Jm+1(qm`R). Pentru valori fixate ale lui m s, i µ, ecuat, ia

de mai sus are o infinitate de solut, ii qm`, indexate cu ajutorul lui ` (` =

1, 2, . . . ). Cazurile Θ = 0 (cos Θ = 1) s, i Θ = π (cos Θ = −1) au fost studiate

ı̂n [V. E. Ambrus, , E. Winstanley, Phys. Rev. D 93 (2016) 104014]. Studiul

cazului general este ı̂ncă ı̂n fază preliminară, rezultatele urmând a fi trimise

spre publicare ı̂n cel mai scurt timp [3].

3 Analiza corect, iilor cuantice ale stărilor ter-

mice pe spat, iul anti-de Sitter

Spat, iul anti-de Sitter reprezintă o solut, ie de vid a ecuat, iilor Einstein cores-

punzătoare unei constante cosmologice negative. La fel ca s, i spat, iul Min-

kowski, spat, iul adS este maximal simetric, admit, ând 10 vectori Killing liniar

independent, i. Metrica pe acest spat, iu poate fi pusă sub forma:

ds2
adS = a2 sec2 ρ

[
−dτ 2 + dρ2 + sin2 ρ

(
dθ2 + sin2 θ dϕ2

)]
. (28)
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Distant,a cea mai scurtă dintre două puncte cu coordonatele x s, i x′ este dată

de intervalul geodetic sadS(x, x′), care satisface:

cos
(sadS

a

)
=

cos ∆τ

cos ρ cos ρ′
− cos γ tan ρ tan ρ′, (29)

unde ∆τ = τ − τ ′ iar γ reprezintă unghiul dintre vectorii x s, i x′:

cos γ =
x · x′

ρρ′
. (30)

Stările termice clasice pot fi caracterizate folosind teoria cinetică relati-

vistă. În cazul particulelor bosonice, se obt, in relat, iile:

ES,RKT
adS (β)− 3P S,RKT

adS (β) =
m3 cos ρ

2π2β

∞∑
j=1

1

j
K1

(
mjβ

cos ρ

)
,

P S,RKT
adS (β) =

m2 cos2 ρ

2π2β2

∞∑
j=1

1

j2
K2

(
mjβ

cos ρ

)
, (31)

ı̂n timp ce pentru particulele fermionice se obt, in expresiile:

EF,RKT
adS (β)− 3P F,RKT

adS (β) =
2m3 cos ρ

π2β

∞∑
j=1

(−1)j−1

j
K1

(
mjβ

cos ρ

)
,

P F,RKT
adS (β) =

2m2 cos2 ρ

π2β2

∞∑
j=1

(−1)j−1

j2
K2

(
mjβ

cos ρ

)
. (32)

În cazul particulelor fără masă, relat, iile (31) s, i (32) se reduc la:

ES,RKT
adS (β)

⌋
m=0

=
π2 cos4 ρ

30β4
, EF,RKT

adS (β)
⌋
m=0

=
7π2 cos4 ρ

60β4
. (33)

Pentru studiul stărilor termice folosind teoria cuantică de câmp, se con-

struiesc prima dată funct, iile Green ale lui Feynman pentru starea de vid,
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rezolvând formele neomogene ale ecuat, iilor Klein-Gordon s, i Dirac:

(�−m2 − ξR)GadS
vid (x, x′) =

δ4(x− x′)√
−g

,

(i /D −m)SadS
vid (x, x′) =

δ4(x− x′)√
−g

, (34)

unde R = −12/a2 este scalarul Ricci iar ξ este o constantă de cuplaj (ξ = 0

corespunde cuplajului minimal iar ξ = 1/6 corespunde cuplajului conform).

În cazul câmpului Klein-Gordon, se obt, ine relat, ia:

− iGadS
vid (x, x′) = CS

[
− sin

(sadS

2a

)]−3−2η

× 2F1

[
3

2
+ η,

1

2
+ η; 1 + 2η; cosec2

(sadS

2a

)]

unde constanta CS este

CS = − 1

8πa2

Γ(−2η)

Γ
(

3
2
− η
)

Γ
(

1
2
− η
) (1

4
− η2

)
tan (πη) (35)

iar parametrul η depinde de masa cuantelor:

η =

√
m2a2 + ξRa2 +

9

4
. (36)

Mai multe detalii despre aceste rezultate se găsesc ı̂n lucrarea [C. Kent, E.

Winstanley, Phys. Rev. D 91 (2015) 044044].

În cazul câmpului Dirac, se obt, ine:

iSadS
vid (x, x′) = [AF (sadS) + BF (sadS)/n] Λ(x, x′), (37)

unde /n = γα̂nα̂, iar nα̂ = ∂α̂sadS reprezintă tangenta ı̂n punctul x la geodezica

care leagă punctul x de x′. În mod similar, nα̂′ = ∂α̂′sadS este tangenta ı̂n
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punctul x′ la aceeas, i geodezică. Bispinorul transportului paralel Λ(x, x′) a

fost găsit ı̂n formă ı̂nchisă ı̂n [V. E. Ambrus, , E. Winstanley, Class. Quantum

Gravit. 34 (2017) 145010]:

Λ(x, x′) =
sec sadS

2a√
cos(ρ/a) cos(ρ′/a)

[

cos
∆t

2a

(
cos

ρ

2a
cos

ρ′

2a
+ sin

ρ

2a
sin

ρ′

2a

x · γ
ρ

x′ · γ
ρ′

)
+ sin

∆t

2a

(
sin

ρ

2a
cos

ρ′

2a

x · γ
ρ

γ 0̂ + sin
ρ′

2a
cos

ρ

2a

x′ · γ
ρ′

γ 0̂

)]
. (38)

Funct, iile AF s, i BF depind doar de sadS, după cum urmează:

AF (sadS) =
Γ (2 +ma)

16π
3
2a34maΓ

(
1
2

+ma
) cos

(sadS

2a

) [
− sin2

(sadS

2a

)]−2−ma

×2F1

[
1 +ma, 2 +ma; 1 + 2ma; cosec2

(sadS

2a

)]
, (39)

BF (sadS) =
iΓ (2 +ma)

16π
3
2a34maΓ

(
1
2

+ma
) sin

(sadS

2a

) [
− sin2

(sadS

2a

)]−2−ma

×2F1

[
ma, 2 +ma; 1 + 2ma; cosec2

(sadS

2a

)]
. (40)

Construct, ia stărilor termice se face pornind de la funct, ia Green a lui

Feynman pentru o stare la temperatura β−1:

GadS
β (x, x′) =

∞∑
j=−∞

GadS
vac (τ + ijβ̄,x; τ ′,x′), (41)

SadS
β (x, x′) =

∞∑
j=−∞

(−1)jSadS
vac (τ + ijβ̄,x; τ ′,x′), (42)

unde β̄ = β/a. Expresiile pentru componentele tensorului energie-impuls

sunt complicate, de aceea mai jos e reprodusă doar expresia pentru densitatea

de energie. În cazul câmpului Klein-Gordon fără masă cuplat minimal (ξ =
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Figura 5: Densitatea de energie E
S/F,QFT/RKT
adS pentru câmpul scalar cuplat

conform (a) s, i minimal (b), respectiv pentru câmpul Dirac (c). Raza de
curbură a spat, iului adS este fixată la a = 1. Figurile prezintă patru seturi
de date, corespunzând diferitelor valori ale inversului temperaturii β. Liniile
continue reprezintă rezultatele (43, 44, 47), obt, inute folosind teoria cuantică
de câmp. Liniile punctate reprezintă rezultatele (33) obt, inute folosind teoria
cinetică relativistă.
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0), se obt, ine:

ES,QFT
adS,cc (β) =

cos4 ρ

192π2a4

∞∑
j=1

Ecc[
cos(2ρ) + cosh(jβ̄)

]3
sinh4

(
jβ̄
2

) , (43)

ES,QFT
adS,mc(β) =

cos6 ρ

8π2a4

∞∑
j=1

Emc[
cos(2ρ) + cosh(jβ̄)

]3
sinh4

(
jβ̄
2

) , (44)

unde

Ecc = 3 cos (6ρ)
[
2 + cosh

(
jβ̄
)]

+ 18 cos (4ρ) cosh
(
jβ̄
) [

2 + cosh
(
jβ̄
)]

+ cos(2ρ)
[
44 + 51 cosh

(
jβ̄
)

+ 30 cosh
(
2jβ̄
)

+ 10 cosh
(
3jβ̄
)]

+31 + 33 cosh
(
jβ̄
)

+ 15 cosh
(
2jβ̄
)

+ 11 cosh
(
3jβ̄
)
, (45)

Emc =
1

2
cos (4ρ)

[
1 + 2 cosh

(
jβ̄
)]

+ 3 cos (2ρ)
[
1 + cosh

(
2jβ̄
)]

−2 + 5 cosh
(
jβ̄
)

+
3

2
cosh

(
2jβ̄
)
. (46)

Pentru câmpul Dirac fără masă, se obt, ine:

EF,QFT
adS (β) =

3 cos4 ρ

4π2a4

∞∑
j=1

(−1)j−1
cosh

(
jβ̄
2

)
sinh4

(
jβ̄
2

) . (47)

Rezultatele obt, inute folosind teoria cuantică de câmp sunt reprezentate

ı̂mpreună cu cele obt, inute folosind teoria cinetică relativistă ı̂n Fig. 5. Se

observă că important,a relativă a corect, iilor cuantice ı̂n cazul câmpului scalar

este semnificativ mai mică când câmpul este cuplat conform (ξ = 1/6) decât

când cuplajul este minimal (ξ = 0). Rezultatul pentru câmpul Dirac (pentru

care cuplajul minimal este totodată s, i cuplaj conform) este mai degrabă

asemănător cu cel obt, inut ı̂n cazul câmpului scalar cuplat conform decât ı̂n

cazul cuplajului minimal. Rezultatele prezentate mai sus sunt discutate mai

pe larg ı̂n [1].
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