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有 限 温 度 场 论 与 个夸时 空
*

桂 元 星

(大连理工大学物理系
, 大连 1 1 6 0 2 3 )

摘 要

木文讨论 了 ” 一杏时空与几种有限温度场论方法之间的联系
.

关键词 最子场论
、

有限温度场论
、

” 一安时空

一
、

引 言

时空几何与物理学的联系始终是人们感兴趣的课题
.

最近
,

关于一种新时空
1t 一 月 , , 一安时

空及其上量子场的讨论开始引起了人们的关注
.

刀一杏时空最重要的特性
,

在于它与热场理论

存在着密切的联系
.
刀一舀时空可以看成是热场理论的背景时空

,

它为各种有限温度场论方法

提供了统一的几何背景
.
刃一夸时空中的量子场与 M i kn

o w :
ik 时空中的有限温度量子场论 存

在着直接的联系
.

这种联系的几何根源
,

在于 : 一言 时空可以看成是 sl x 砂 的最大解析复

延拓
.

本文在文献 〔l] 的基础上
,

对这种联系作了进一步的探讨
.

与零温场论相比
,

M in ko w s ik 时空中的有限温度量子场论有其显著的特征阎
.

它的欧氏

形式由场的虚时周期性表征
,

而其实时形式的特点则是出现场的
“

倍自由度
”

(
:
he d o u lb i n g

of ht
e de g r e e s o f f er e

do m )
.

犷占时空为虚时和实时有限温度场论的这些特征
,

提供了直观

的几何解释
.

在犷安时空的欧氏截面上
,

量子场将自动地满足虚时周期性
,

因而虚时热 G r e en

函数对应于 犷杏 时空欧氏截面上的真空 G er en 函数
.

在 犷杏时空的 L o r en tz 截面上
, “

视

界
”

的存在导致场的
“

倍自由度
” ,

于是 平杏时空的真空 G er e n 函数对应于 2 x Z 矩阵形式的

实时热 G r e en 函数
.

而热场动力学则对应于 犷夸 时空场论的 H a m ilt
o n ian 形式

.

特别是
, , 一曹

时空具有与黑洞时空类似的
“
因果

”
结构

.

这使我们易于把黑洞 H a w k i gn 辐射理论移植到

犷畜时空场论 中
,

并得到与黑洞时空类似的结果
: 刀一杏时空中量子场的真空态对应于 M ikn

。 -

w s
ik 时空中惯性观测者的热态

。

这一切给出了时空几何与热场之间极其有趣的联系
.

二
、

几种热场方法的回顾

为了以后讨论的需要
,

这里对虚时热 G r e e n 函数
、

实时热 G r e en 函数
、

热 场 动 力 学

( T F D ) 与黑洞的 H a w k in g 辐射理论作一简要评述
.

有关这几种热场方法更完整的总结
,

请

参看文献 〔5 ]
.
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1
.

虚时热 G r e e n 函数

虚时热 G r e en 函数是为人熟知并被广泛应用的处理热平衡系统的工具
,

由松原 ( M a t s u -

b 。 r a
) 于 19 5 5 年首先提出 旧

.

1 9 7 4 年
, B e r n a r d 对标量场虚时热 G r e e n 函数的泛函积分 形

式给出了简明的推导叨
.

利用标准的 F e
yn m an 路径积分公式

, B e r
an dr 给出了配分函数的

路径积分表达式

z 一 T r ( e 一 , H
) 一 见 ( , ! e 一口 H

! , >

厂 广 广口 厂

~ N } D二 } D甲 e x p { d :
{d

3 x
[ i , 币一艺厂 (二

, 甲 ) ]
,

( 2 1 )
J J 甲 ( r 留 0 ) . 甲 ( r = 月) J O J

式中场量的泛函积分遍及满足周期性边界条件

甲 (
:

~ o ) ~ 甲 (
: 一 夕) ( 2之 )

的所有场组态
.

一般情况 下
,

H
a

m ilt on 密 度
呢

扩
,

( , , 甲 ) 中 不 包 含高于 扩 以上的项
,

( 2
.

1) 式可对 甲的共扼动量 二 实现 G a u s :
积分并写为

z 一 N’
{
甲 ( : _ 。》 _ 甲 ( , _ 。 ) D , 二 p

!
一

{:
d·

!
d

3· ` 一 ( , , ` , )
1

,

( 2
.

3 )

在 ( 2
.

3 )式中补充外源项后
,

得到的 Z 〔J] 即为欧氏热 G r e en 函数的生成泛函
。

与零温 G er en

函数生成泛函的路径积分表达式比较
,

容 易看出 ( 2
.

3 )式与零温情况的区别仅在于这里
: 的积

分卜民为 〔“
,

夕 ,
,

且泛函积分

{
D , 仅卜良于满足条件 ( 2

·

2 ,的周期路径
·

为了直观地反映松原

函数的这种虚时周期性
,

可以形象地认为松原函数是定义在圆周长为 夕的超柱面上的 G r e en

函数 (图 1 )
.

显然
,

这个超柱面具 有 拓 扑
戈 二 :

的

,
沪曰

一 一 一 ~

5 1 X R 3 -

相应地
,

动量空间传播子的能量
,

也从

零温时的连续实能量变为有限温度时的分离

虚能量
.

例如
,

自由标量场在有限温度下的

动量传播子为

一 — — 一 、
i D ,

( 。
, ,

及) 一 ( 2
.

4 )
: 二
一 仁O

。 二一 护一 m Z

图 l 周长为 月的超柱面上的 G r e e n
函数

柱面上每一点表示 R
’
的子 流形

式中 。 ,

~
2 汀 刀

一 i夕
为分离的虚 能 量

.

D ol an

过解析延拓
r

~ i , 给出实时热 G r e en 函数 8[]
.

拓到连续的实能量 乞
.

他们得到的结果是

和 J a c
ik w 曾试图由虚时热 G er en 函 数 通

在动量空间
,

这相当于从分离的虚能量 。 。

延

i D ,
(夜) ~ 二一二=

一

份
.

十
友

`

一 脚
`

十
1 6

2叮

e夕 ,

无。 ! 一 l

占(友 。 ,

) ( 2
.

5 )

遗憾的是
,

这 样得到的 ( 2
.

匀式并不是
“

好的
”

实时热传播子
.

当用 ( 2
.

匀式进行高阶圈图计算

时
,

将出现 占函数的高次幂
.

而 占
.

以 ) 不是有好定义的量
.

2
.

实时热 G r e e n 函数

N ie m i 和 se m en o f f 利用时间路径 ( it m e一

aP ht ) 方法直接推导出 2 x Z矩阵形式的实时
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热 G r e en 函数阅
.

已经证明
` , 一 1z] ,

这种 2 X Z 矩阵形式的实时热 G r e en 函数在计算中出现的奇

点会彼此抵消
,

从而可避免 ( 2
.

匀式所遇到的困难
。

在时间路径方法中
,

对拉氏密度为

穿 [司 一 工
一

中 (一口 一 m今甲 一 v [切 1

2
〔2

.

6 )

的标 量场
,

其热 G r e en

Z [ j ] ~ D 甲 e 义p i

·

小 }

函数的生成泛函可表达为路径积分形式

(犷 〔甲 ] + i甲 )
夕 C

。 d 4
二 F

!十渝 ]卜
·

{
一

含{
。 d

4 ·

!
· d

4 , , (· ) D召 (一
, , , ( , ,

}
,

( 2
.

7 )

式中时间变量的积分沿复时间平面上如图 2 所示路径 C 并满足周期性边界条件

甲 (一 F , 二 ) 一 甲 (一 F 一 i夕
, x )

.

( 2
.

8 )

路径 C 由 C ; , C Z ,

C
, , C 。

四段组成
。

当 F , co 时
,

c ,

包含整个实时间轴
,

利 用 R i e m a n n 一 L e b e s g u e

引理可证 Z 【尹〕可写为乘积形式

Z [ j ] 一 Z [护
, C : C Z

] Z [夕
, C , C ;

]
.

因为实时热 G r e e n 函数是由 z 〔夕〕 对具有 实 时

间变量的源 夕作泛 函微分而得到
,

仇
,

C
。

上不包

含实时间变量
,

它们与实时热 G r e en 函数无关
,

故 z 〔夕
, c 3 c ;

〕可吸收到归一化因子中去
.

当 F ”
co 时

,

源 夕
;

和 护
:

是相互独立的
.

于是生成泛函可

写为

Z 〔夕
, C : C Z

] “ Z [ j
; ,

夕
2

]

}}}
` ,,

{{{
` ’ ___

一 xeP {
一 1

1
。 , 。 :

d’x
,

F

!专

…
p

{
一

含!
。 ,。 ,

兰一
.

1不
子( 了

,

、 J J(
x

图 2 复时间平面上的迥路 c

当 F、 co 时 C
:

包含整个实时间轴

产. 11.1卫JesI/、、

d
月:

。 : 。 d
`

, , (· ) D ,
(一

, , , ( , )

} ( 2
.

9 )

云

六 ]
一 F

!十蒜万!》
d , 。

{
d

3, ,
·

(· , D梦(一
, ) , , ( , )

1} ( 2
.

1 0 )

阵曰几一
e x p
飞一

` 丁
_ d· “

!
d’ ·

. 。 x p

}一 主 {
’ d x 。

{
d 3 x

仁 Z J一 . 夕

二 Z [夕
, ,

夕
2

]
,

式中
a , b ~ 1 , 2 且它们的重复指标表示求和

,

( 2
.

1 0) 式中的量定义为

( 2
.

1 1 )

,
1

( , ) 一 s (
二 )

,

,
2

(劣 ) 一 s (
二。
一 望

, 二、
、 Z /

D梦(
x 一 夕) ~ D ,

(
x 一 , )

, D瞥(
x 一 y ) ~ D ,

( y 一 x
)

,

D梦( 二 一 y )
一

n 苦 (
二。
一 (

, 。 一粤、
, 二 一 , 、

,

\ \ Z / /

( 2
.

12 )
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D 戮
二 一 , )

一
D

刹 f
二。
一黝 一 、 。 ,

二 一 , 、
.

\ \ Z / /

它们在动量空间的表达式为

D碧(及) ~ f
“ 0 5“ 日 ,

\ s i n h日
,

/一一牛一一 。 、
s`n h日、!夜

’

一 m
`

十 `8 1

}(
c o s h d /

} o 下一二一 , {
\

、 尺
-

一 m
-

一 1钊

e o s
h日

,

is n h日
, 立::)

,

( 2
·

” ,

式中
e o s h拍 ~ ( l 一 e一口曦 . `

)
一 ` .

( 2
.

14 )

实时热 G r e
en 函数的 2 x Z矩阵形式表明这里 已出现了

“

倍自由度
” .

为了更明显地看出

这点
,

可把 ( 2
.

1 0) 式重新写为

z 〔s , , 、 〕一 }
D , : D , Z e x p

{粤 {
“ d xo

{
d

,二

}
’ d , 。

}
d

3 y ,
。

(二 ) n 、 1· ,
(
二 一 , ) , ,

( y )

J

”
L Z J一 .

一

J J一 少

+ `

!二
. d二

{
d

3 ·

(一 V 〔 , :

“+ V 〔 , 2

〕十 ,
。

(· ) ,
。

(· ) )
}

,

( 2
·

巧 )

式中
甲 :

(二 ) 一 , (军 )
, , 2

(二

卜
,

(
二。 一粤

, 二

、
.

、 乙 /

这里明显地出现了二 类场 甲 ,

和 和
.

甲 ,

(劝 和 j
:

(幻 定义在实轴 c :
上

,

而 和 (幻 和 八(幻 定

义在 C :

上
.

( 2 巧 )式对 夕
;

求泛函微分即得实时热 G er en 函数 :

G ,
(

x : ,

…
, x 。

) -
1 占 a

Z [ o , 0 ] i占i
,

(
x 一

) i占j
、

(
x :

)

: 〔 ,
: ,

5
2

:
{

.

1 了1. 1 , ` 气】

( 2
.

1 6 )

只有物理场 甲 ,

出现在外线
, 甲 2

场仅出现在内线
.

文献 〔91 和 〔1 0] 把 甲 2

称为
“

热鬼场
” .

3
.

热场动力学

热场动力学于 1 9 7 5 年由 T a k a h a s h i 和 U m e z a w a
提出

【1 3
, ’ 4 , .

作为一种有限温度场论方

法
,

已被广泛接受
,

其基本思想是引人与物理场 甲对祸的带弯场 (t i ld e if e l d )币
.

定义 户 一

H 一 月 作为总哈氏量
,

并把 H il be rt 空间扩 扩展为直积空间 矛 一扩⑧扩
.

在扩 中

定义与温度有关的热真空态又热基态 ) ! 0 (的 >:

}o (月) ) 一 z 一 “ ,

(口) 艺
e 一 “ E。 / ,

} , , ` ) ( 2
.

1 7 )

式中 Z (的 是归一化因子
, E

.

为 。
个粒子的态 }

。
夕的能量

,

!朴 为存在
”
个带弯粒子的态

.

于是任意可观测量 才 (仅由不带弯的算符构成 )在态 {0 (刃 ) 的量子予期值等于通节的统计 平

均值 :

( o 臼) !才 10 伽 ) ) 一 z 一 ,

(夕)艺
e 一 ” , ·

<
,

}才 I
,
)

.

( 2
.

1 8 )

作为一种实时的有限温度场论
,

热场动力学引人了带弯场 币而出现了场的
“

倍自由变
” .

在热场动力学的微扰理论中
,

热传播子也是 2 x 2 矩阵
,

并具有和 ( 2
.

13 )式完全相同的形式
。

F e y n m an 规则也与时间路径方法中的完全一样
.

我们注意到
,

在虚时热 rG
e e n 函数中不出现倍自由度

,

而在实时间温度场论中
,

不仅在时

间路径方法给出的实时热 G r ee u 函数中和热场动力学中出现倍自由度
,

而且在以 C * 代数为
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基础的
“

公理化统计力学
”

中也出现倍自由度
tl ,一 ’ 刀 .

因此
,

有理由认为
,

倍 自由度是实时间温度

场论的一个特征
.

相应地
,

虚时有限温度场论的特征则是它的虚时周期性
.

如何把
“

虚时周期

性
”

和
“

倍自由度
”

这两个特征结合在一幅统一的几何图象中
,

是 犷登时空场论下面要解决的

问题之一
么黑洞的 H a w ik n g 辐射理论

黑洞的 H a w ik n g 辐射理论揭示了时空几何与拓扑对量子场论的影响
.

与本文有关的主

要结论是 : 在具有视界的静态时空中
,

整体时空上定义的真空态相应于被视界局限的部分时

空上稳态观测者的热态
『18 一 20]

.

整体时空上的真空 G er en 函数等同于部分时空中的热 G r e e n 函

数
.

热 G r e e n 函数的虚时周期性由欧氏截面上的时空结构 自动提供
.

在 L or en t : 截面上
,

视

界的出现自然地导致场的
“

倍自由度
” ,

这使我们得到实时有限温度场论
.

把路径积分方法应

用到黑洞时空
,

可为以上结果提供直观的图象凶
.

讨论的典型例子是 Shc w a r z s c
hi ld 时空和

R in d l e r 时空
.

但是
,

由于以上讨论都与引力或加速度有关
,

难以直接应用到平直时空的热场

理论中
.

提出 犷夸时空的基本动机
,

就是企图把在黑洞辐射理论中行之有郊泊勺技术和方法
,

移植到平直时空的热场理论中
.

三
、

刃一g 时 空

刀一杏时空是具有复度规

d , ,

一

一卜下
(一 a , 2

+ d ;
2

) + d y Z

+ d z ,

。 一

气弓 一 刀 /

( 3
.

1 )

的复四维时空
.

式中

为纯虚数
,

则得到 刀一夸

a 为一实常数
, 刀 ,

畜
, y , :

皆为复变量
.

如限制 夸
,

y
, z
为实数

,

刀 ~ l a

时空的欧氏截面
,

它由实度规 ( 3
.

2 )描述 :

d ; ,

一 一
二

一

」一一 ( d , ,

+ d言
,

) + d , ,

+ d z , .

少又罗十 了 )

为了更清楚地阐明 , 一杏时空与热场的联系
,

下面用另一种方式引人 ( 3
.

2 ) 式
.

G er e n 函数具有虚时周期性

( 3
.

2 )

熟 知 热

G ,
(

t , x ) 一 G ,
(

t 十 i厅
,
二 )

,

因而可形象地认为 G , 是定义在拓扑为 lS x 招 的超柱面 (由 1维复时间和 3 维实空 间 构成

的 5维实流形中的 4 维超柱面 )上的 G r e en 函数
.

这个超柱面由平欧氏度规

d s ,

~ d r ,

+ d xZ + d夕,

+ d z ,

( 3
.

3 )

描述
,

且
:

~ o 认同于 : 一 分 ,

即变量
: 一 一 it 具有周期 尽

.

对超往面作拓扑变换

。 一 生
。二 。 i n 。 二

)

{
,

( 3
.

4 )

l

杏一 万 ea
.

这个变换相当于把圆柱的上部扩张
,

下部收缩
,

C O S a r

最后把柱面
“

压平
”

在一个平面上 (图 3 )
.

所得

约由被
“
压平

”

的圆柱面形成的超平面不是别的
,

截面
。

在 。 一言平面上
, 日 ~ 二 是极角

,

周期为

恰好是由度规 ( 3
.

2 )描述的 布蜜 时空的欧氏

2 ,
.

相应地
:
保持其周期 口一 匕

.

度规

( 3
.

2 )在
tT

~ 杏 ~ o 处是奇异的
,

因此超平面 , 一占 仍具有拓扑 sl x 护
.

这样
,

通过 变 换
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变换3 (4 ) .式

图3 口一g 平面

变换 (3
.

4 ) 把超柱面映射为 u 一

若 平面保持 r 的周期性和拓扑 s
’

x R
,

不变

( 3
.

4 )
, , 一杏时空的欧氏截面 自动地提供虚时

: 的周期性
.

限制 ( 3
.

1) 式中的 , ,

育
, y , : 为实数

,

可得到 , 一杏时空的 L。 r en t z

截面 (也称为 犷有时空 )
.

它也可以由欧氏截面 ( 3
.

2 )通过解析延拓 , ~ i , 而得到
.

位于 梦一 矿一 0 处的奇异 ( S泣 g

u l a r i t y ) 把 L o r e n ` z

截面分为四个分离的部分 I
,

11
,

111
,

I V (图 4 )
,

每一部 分等同于一个完整

的 M i n k o w sk i 时空
.

例如
,

对区域 I( 占> }。 1) 和 区域 H (一畜> }刀 ! )
,

分别引人坐标变换

: 一 士 土
。二 , s。 h a x ,

上号对区域 I ,

( 3
.

5 )
。 一 士

会一
h O X ,

下号对区域 11 ,

图 嘴 泞一

云 时空约 L or e
nt

乙

截面

则 ( 3
.

1 )式变为 M i n k o w s k i 时空

d s ,
~ 一 d t ,

十 d xZ + d y ,

+ d z , .

( 3
.

6 )

形式上
,

可以把 梦一 丫一 。 看成
“

视界
” .

而不

同区域之间则可通过复路径连通
.

注意到图 4 所示的

时空结构非常类似于黑洞时空
,

我们可以把 H
a w ik gn

辐射的技术应用到 平夸 时空
.

文献 〔11 中已对此进行

了详细的讨论并已证明
: 定义在 犷夸时空中的真空

态是 M ill k o
w s k i 时空中惯性观测者的热态

.

四
、

刃一夸时空场论与有限温度场论的联系

本节将讨论 , 一查 时空量子场论与热场动力学
、

虚时和实时热 G r e en 函数的联系
.

1
.

与热场动力学的联系

考虑 犷 g时空中的标量场
,

其作用量为

甲一ó̀己
一口
,z了.、\、苦冲」

、

、
分尹/

价
一们s ,

一
}

d : d : d · 二 e

一

一粤(二
二 、 )

2
一 华

Z Z

一 !(
m Z甲 2

6刀

一 V (仔 ) ( 4
.

1 )

式中 x 上 夫示 夕
, :

坐标
, 。 , “ x

~ 。 ,

(厅
之

一 丫)
.

在 犷 占 时空中存在 K ill
; n g 场
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a 、
`

~

万了 l 一 8 “ 戈右刀
’

十 刀雪
’

夕,

d 几 /

( 4
.

2 )

其中
6

~ 士 1 ,

正负号分别适用于区域 I
,

I H 和 H
,

VI
.

选择 iK l l in g 参量 之为时间坐标
,

则

可由作用量 ( 4
.

1 )写出不依赖于时间 又的 H a m i l r o n i a n

H离 一

!
。

d X d… {子!(
`

会
十 刀

雳)
’

+

(
刀

留
+ “

言爹)
’

{
+ 粤 (认树

,

+ 粤
m
丫 十 以

, )
艺 Z

( 4
.

3 )

式中 X 定义为

己 \
.

二丁乙 l ~
a 戈万刁

`
,

.

右考
’

夕,

d入 /
( 4

.

4 )

, 为某个类空超曲面 (例如 又 ~ 常数的超曲面 )
。

注意到新坐标 (又
, X ) 在区域 I 和 11分别对应于 M i n k o w s k i 坐 标 ( ,

, x
) 和 (一

, , x
)

,

且类空面 。 可分为 I , H 两部分
,

有
H `

~ 川 + H人~ H 一 月
,

( .4 5)

式中 H `
定义在 : ~ 常数的超曲面 。 上

,

而 H 和 月 则分别在区域 I和 H 中定义 在
不一 常 数

的超曲面上
.

万前面出现负号是由于在区域 H 中 又一 常数和
了

~ 常数的超曲面具有相反的

外法线方向
.

( 4
.

5 )式直接反映了 , 一杏时空场论与热场动力学的联系 : 热场动力学对应于 犷夸

时空场论的 H a m ilt on 形式
.

平夸时空场论与热场动力学的联系还表现在如下事实
: 当我们把黑 洞 的 H a w k i n g 辐

射理论应用到 : 一杏时空中时
,

可求出 犷杏 时空量子场的基态 (称为 犷杏真空 或 热 基 态 )

}0 印 ) >
,

其表达式与热场动力学中热基态 ( 2
.

1 7 )的表达式完全相同
.

, 一夸时空场论也给热场

动力学中的带弯场 币给出了直观的几何解释 : 中可解释为分布在镜宇宙 (区域 11) 中的场
.

2
.

与虚时热 G
r e e n 函数的联系

在 犷舀 时空的欧氏截面 ( 3
.

2 )上
, o 一 a :

起极角的作用
.

因此
,

M i n
ko w s

ik 虚时间
:

在这里 自然地具有周期 月~ 2 二 /
。 .

定义在 , 一夸时空中的场将自动地满足虚时周期性 甲 ( )r 一

甲 (
: 十 的

.

这将导致场的热性质
.

下面我们用路径积分方法证明 : 一夸时空欧氏截面上的真

空 G r e e n 函数等于 M i n k o w s k i 时空中的虚时热 G r e e n 函数
.

与作用量 ( 4
.

1) 对应的欧氏生成泛函可写为

z : 〔。 : 一 、
{
。 , 。 x p

不一 {
d , d ; d x : e

一不今
。 2。 ·

J 仁 J L 乙

·

!(韶)
’

+

(留)
’

{
+

合
( , · 甲 ,

’
+

合
m’ 甲“

十 F (甲 ’ ( 4
.

6 )

式中
e` ~ 少 (尹 + 护 )

.

( 4
.

6 )式中指数上的积分是标量场在 平夸时空中的欧氏作用量
, ’

己

是变量变换下的标量
.

作由 ( 。
,

约 到 (
: ,

x) 的变量变换 ( 3
.

4 )
.

如要求变换是单值的
,

必须

有 。成 a : ( 2 二 ,

或等效地 0成 : ( 2 , 加 一 厅
,

于是 甲 (
: ~ 0) 一 甲 (

: ~ 为
.

这样 ( .4 6 )式

可写为 , _ 「n l _ 、 ( 。
`。 , 、 n

J一 {
·

d
,

{
d

3 ,

}:
.

`亚丫十 生 (二 印 )
:

乙 五 LU J 一 zv 、
_

曰沪 e x P 、一 1 u T l u
一

x l万 犷二甲 )
`

丁 \ v w /

一 。 “ 一 ` 一

J
, ( r 一 0 0 . 甲 ( : 一 。 )

’ `

t J
。 J t Z \ a r / 2
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十李
。 , , 2

十 以 , )不
.

Z J

( 4
.

7 )

( .4 6 )式给出了 犷萝时空中的真空跃迁幅 ;而 ( 4
.

7 )式正好是 ( 2
.

3 )式
,

加上外源项后就是M i kn
。

-

w s ik 时空中松原函数的生成泛函 Z : 〔J]
.

它们对外源作泛函微分后分别得到 个占时空中的

真空 G er en 函数和 M in ko w s ik 时空中的松原函数
.

以上讨论平行于 iR dn l e r
时空中的相

应讨论
2[
.lz

3
.

与实时热 G r e e n 函数的关系

在 护杏时空的 L o r e
nt

z
截面上

,

视界的出现自然地 导致场的
“

倍自由度
” ,

这使我们得到

2 x 2 矩阵形式的实时热 G r e
en 函数

.

在 文献 〔l ,

21 中已经给出了这个结果的路径积分推导
.

本节将采用另一种方法
,

即利用 犷夸模式和 M in ko w s ik 模 式之间的 oB g ol i u b o v
变换直接计

算 犷杏时空的真空 G r e
en 函数

,

以给出 M in ko w s ik 时空的热 G r e
en 函数

.

本节仅讨论 2 维

平弃 时空中的无质量自由标量场
。

场方程为

(一 g )
一 `左 a

二

[ (一 g )
` 2/ g 产

,

。
一

必 ] 一 0 ,

( 4
.

8 )

场算符少可按 M ; n
ko w sk i 模式展开为

( 4
.

9 )

、、、....口刀了了

:al盯十十八叭见
·

习
"/夕了...r甩、、

ù

、
l
了/

I*11币币
/

!
、

ù中

式中
: 一 ( 4 二 。

f K 一 ( 4 , 。

一 i 2/ e i (无
:

一
t ) ,

)一
1 / Z e i (互

二 + 。 I )

( 4
.

10 )

( 4
.

1 1 )

)’心

这里 。 一 }划
,

求和 艺 应理解为对 天的积分
.

由 ( 4
.

” )式中的消灭算 符可定义
友

a * 10 > ~ 0 ,

压, }0> ~ o

{ 0 > 和 感分别为宇宵 (区域 l) 和
“
镜宇宙

”

(区域 11 )中的 M in ok w s
ik 真空

.

M in ok w sk i 模式 ( 4
.

10) 和 ( 4
.

1 1) 式的如下线性组合是整个 犷杏时空中的解析模式

F
:

~
e o s

h日
. ,
I
f

;

十 s i n h乡. l l
f竺

; .

或
一 c 。 · h 。 , ! 1

1
, + 、 n h。: , ,

;
,

、 4“ 2 )

这里 ht 夕
。

~ ex p (一 二 。 a/ ) 一
e x p (一尽oL / 2 )

.

于是场 中可重新按 ( 4
.

1 2 )式展开为

。 一 艺 (气F * + b孑F才十 孔户
、 十 衬户扮

.

( 4
.

1 3 )

叱

由此可定义 布杏真空 (热基态 )

b , }O (夕) ) ~ 子* j o (声)> 一 0
,

V及
.

( 斗
.

1 4 )

比较 ( 4
.

9 )和 ( 4
.

2 3 )式
,

并利用 ( 4
.

12 )式
,

可得二组算符的 B o g o l i u b o v 变换式
a `

~ b
; e o s h乡

。

+ 石里
` s i n il乡二

_ 一 ’ 一

( 4
.

1 5)
万, ~ 石, e o s h日。

+ b工* s
i n h乡

。 .

现在计算 犷咨时空的两点 G r e en 函数

D ( X
,

Y ) 一 <O (夕) }T ,
币 ( X )币 ( Y ) {O (尽) >
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一 `。 (“ ,
I

T
,

(寡
,

( 二 )

六份 ) )
(。 : ( , )

,
币 ! 1 ( , , )

1
0 (声) >

一 f
D”

(
` , y )

, D , ’

(
x ,

y )、
.

\ 刀 2 ,

(
x , y )

, n , ,

(
x ,

y ) /
`

( 4
.

1 6 )

其中时序算符 T
,

由下式定义 :

D ` ,

(
二 , , ) 一 ( o (夕) I丁小

l
(二、 币产( , ) 10 (夕)卜

,

D , ,

(
x , 夕) 一 ( O (口) IT _中盆(二 ) 中` : ( , ) . 0 (吞)>

,

D , z

(
x , 夕) ~ <O (尽) }币

, (二 )小 : : ( y ) }o (夕) )
,

D , ,

(
x , 夕) ~ ( 0 (厅) I币

: ( y ) 价
l : ( 二 ) 10 (夕)>

.

( 4
.

1 7 )

( 4
.

1 7 )式中的 T 为通常的时序算符
.

T _则与通常的时序相反
,

把 币
,

和 币
, : 的展开式 ( 4

.

9 )式

代人
,

并利用 Bo g o l i u b o v
变换 ( 4

.

15 )式
,

可得到 ( 4
.

1 6 )式的 F o u r i。 r
变换

D
“ ’

(
` ,

” 一

南
;

.

( 4
.

18 )

其中动量空间的 G er en 函数可显示地 写出

D “
(夜) ~

D。 (及) ~

1

。 2

一 夜
z

+ 16

一 1

。 2

一 畏
2

一 15

伟绍丁
“ (田

’
一 `”

,

一声士了
“ ( 叨

’

一 友)z, 19 )

D, ,

(反) ~ D , ,

(友) ~

。

一粤
-

` 叮 ] e

1 一 e 一口加
占(。

,

一 天
,

)
.

注意对角元 lD
` ,

少
,

中的第一项是通常的零温传播子
.

温度效应仅表现在 D : : , D抢 的第二项和

非对角元 D u , D lz
中

。

( 4
.

1 9 )式也可简洁地写为

/一一生—
。 、

_ , 、 _ _ , _ 、

l 。
名

一 专 + 15 1
_ _ , _ 、

D又友) ~ U 又口
·
) ! _ 1 ! U 又口

。
)

、
。 丁丁

一

子万蕊/
( 4

.

2 0 )

犬中
。 (。

`

。一 (蒸念
s i n h日

e o s h乡:)
` 4

.

2 0 )式即前面给出的实时热 G r
ee

n 函数 ( 2
.

1 3 )式
。
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