
弯曲时空量子场论概述(上篇)——正则形式体系

第一章 平直时空量子场论回顾

在我们进入任何对弯曲时空量子场论研究之前,我们先回顾一下平直时空的经典与量子场论的基本方法.包括拉格朗日
形式,哈密顿形式,诺特定理,正则量子化,和施温格原理等.这些方法在平直时空的量子场论中的应用在绝大多数标准教
科书上都非常常见,在这里进行简单回顾,并为后文进行一些符号约定.

1.1 经典拉氏量和哈密顿量

我们从系统的作用量 出发,我们定义:

在这里,系统的动力学变量是一个场 作为时空坐标的函数,作用量作为它的一个泛函,并可以写成拉氏量密度对全时空
的积分.那么,最小作用量原理告诉我们,系统经典的运动方程由欧拉-拉格朗日方程得到.

其中应该对所有作为独立动力学变量的场分别变分.
系统的正则动量被定义为:
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那么仿照经典的哈密顿力学,我们得到系统的哈密顿量:

H[ϕ,π] =t d xπ∂ ϕ−∫ 3
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1.2 诺特定理

当系统具有一定对称性时,诺特定理能给出对应的守恒流,诺特定理的证明在绝大多数场论教科书上能够找到.这里我们
假设对称变换同时包括了坐标变换和场变量的变换.

首先定义正则能动量张量:

我们不难验证,它是守恒的,即
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我们稍作计算,就能得到诺特定理的守恒流为:
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1.3 正则量子化



对于标量场,我们要把他量子化,相当于把所有动力学变量都变成相应的作用于希尔伯特空间上的算符,并规定等时对易
关系:

.
[ϕ( , t),π( , t)] =x y iδ( −x )y

在薛定谔绘景下,我们有态矢演化的薛定谔方程:

.其中如果我们把它用场算符的本征态展开,就得到了通常的运动方程.
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在海森堡绘景下,我们有海森堡方程,对于算符 有:F [ϕ,π, t]
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1.4 施温格算符作用原理

Schwinger基于诺特定理,对通常的海森堡方程进行了推广,这在通常场论教材不会被提及
在海森堡绘景下,算符的时间演化由哈密顿量决定,写成协变的形式,即(这里假定考虑的算符不显含坐标):

其中 .
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好吧,我们仔细地考虑一下,时间演化可以理解成我们对 的系统做一个 的时间平移变换,而我们不难发
现,这个时间平移变换对应的守恒荷恰好是哈密顿量 .

t = 0 t→ t+ δt

H

因此,我们可以试图把时间演化推广到任意的无穷小变换:
我们考虑变换如下:

(要注意, 指的是不加坐标变换的情况下场的改变量),此时我们可以把作用量的变化积出来:

其中 是总的变化量.我们发现,如果变换是对称变换,它对应的自然是守恒荷.
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那么,我们最后给出施温格算符作用原理,对于某一个变换,它的算符生成元是 ,那么这个变换下,任意算符 本身(不计
坐标变换)的变化量为:

.
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1.5 单粒子态

对于自由场,我们把单粒子态定义为一个动量本征态.为了帮助进行归一化,我们先定义两个满足运动方程的场变量 ,
的KG内积如下:

那么对于一个动量本征模式,我们定义它的经典解为:
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.
此时,我们有模式函数在KG内积意义下是归一的.(我们在之后的一般场合,也会要求模式函数要归一化).
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在量子化之后,我们要求场算符可以分解成产生和湮灭若干这些模式的算符的组合

.

ϕ(x) = d k a g (x) + a g (x)∫ 3 ( k k k

†
k
∗ )

第二章 弯曲时空量子场论总述

目前最成功的有实验验证的引力理论当然是广义相对论,广义相对论通过微分几何的语言,将时空描述成一个黎曼流形,
引力是时空弯曲的几何效应.那么当我们研究弯曲时空的量子场论时,我们试图进行一种准经典的近似,即不去量子化引
力场,而只研究在弯曲的时空背景下,量子场的演化.这就是弯曲时空量子场论.我们接下来试图将平直时空的方法扩展到
弯曲时空.

另外,弯曲时空量子场论的最主要成就可能是预言了在宇宙膨胀和黑洞附近的粒子产生.这分别对应了宇宙微波背景辐
射和霍金辐射与黑洞热力学.而且弯曲时空的量子场论也对关于自旋统计定理,粒子态的定义等问题给出了新的见解.

2.1 弯曲时空的对称性和守恒律

假定读者学过广义相对论.在弯曲时空意义上,“守恒定律”应当表现为一个物理量的协变散度为零.
和平直时空相比,弯曲时空的对称性不仅仅是洛伦兹对称性,而是一般的,对坐标重参数化的微分同胚对称性,这对应了广
义相对论中一般的非惯性系参考系变换.我们在作用量和诺特流层面,都要着重考虑这种对称性.

广义协变性原理在作用量层面上对应了作用量的微分同胚不变性:

我们原则上能写出很多不同的作用量,但有一种最简单的方法:
在闵氏时空的作用量上,所有的坐标导数 换成协变导数 ,所有的闵氏度规 换成弯曲时空度规 ,而积分测度

换成微分同胚不变测度 .
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这种构造作用量的弯曲时空版本的方法叫极小耦合方案,它最简单地把平直时空的量子场扩展到了弯曲时空背景,并且
不引入别的项.这种方案得到的场的运动方程也几乎是把原本方程的坐标导数换成协变导数这样简单.

拉格朗日方程我们可以和平直时空相同地导出,不过形式要复杂很多,因为它包含了场的很多导数.关于度规张量变分,结
果不一定会消失,毕竟如果把度规张量看做一个动力学场,根据广义相对论,它会和爱因斯坦方程中的标量曲率进行耦合.
而根据广义相对论,对度规张量进行变分,得到的运动方程应该是爱因斯坦场方程.

但刚才说的变分非零导致的运动方程,是对度规任意的变动.我们接下来考虑的是系统的微分同胚对称性:如果我们加上
限制,只考虑一个无穷小坐标微分同胚变换 导致的度规改变.(这样自由度会从10个缩减到只有4个),
那么作用量必须是不变的(而平直时空坐标变换对应能动张量).在这样的微分同胚变换下,我们有:

x =′μ x −μ ϵ (x)μ

对应的度规张量变化:

经过一点计算(代入协变导数的定义),或者根据微分几何的知识(和度规适配的导数算符必然导致),它等于对度规的李导
数:

g (x ) =′ ′ g (x)
∂x′μ
∂xλ

∂x′ν
∂xσ

λσ

g (x) =δ̄ μν g (x) −μν
′ g (x)μν

g (x) =δ̄ μν L g =ϵ μν ∇ ϵ +μ ν ∇ ϵν μ



接下来,我们把它扔进诺特定理,得到对应的守恒流就应该是广义的能动量张量:

其中:

根据协变导数的莱布尼茨律,分部积分得到:

由于平移的任意性,即得到了广义的能动量守恒:

我们同时不难得到它的协变版本:

.

δS = d x δ g =∫ n

δgμν

δS
0 μν − d x T ∇ ϵ =∫ n g μν

μ ν 0

T =μν −2
g

1
δgμν

δS

dv ϵ ∇ T ν∫ x ν μ
μ

∇ T =μ
μν 0

T =μν
g

2
δgμν

δS

此后,我们考虑弯曲时空版本的施温格算符作用原理(即守恒荷对应的算符对应其对称变换).如果在无穷小变换下,度规
本身的变化量为0,即

,对称变换不涉及到度规的改变(即保持时空性质).
这种情况下,因为对度规的变分在这些变换下自动为0,我们的一切推导都相同,可以相仿地得到作用原理.
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那么我们同样最简单地,等价地得到正则对易关系:

.
[ϕ(x),π(y)] = iδ( −x )y

除此以外,我们还可以分析诺特定理,即对称变换不改变作用量的情形,我们分开来看,如果对称变换是系统内禀自由度变
换,不涉及时空,即 ,我们有诺特流:

但在弯曲时空中,一个"守恒律"应当对应协变散度为零,介于流 是矢量密度量纲的,我们不难发现有:

.即真正的守恒流是诺特流除以一个度规的行列式因子.因此,我们可以理解为,在弯曲时空中,诸如电荷的内部对称性对
应的守恒流已然守恒,其形式要在平直时空的诺特流基础上除以代表时空体积元的度规行列式因子.
另外,对于时空自己的对称性,这对应着我们的Killing矢量 ,此时有:
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代入到前面的计算,有守恒流:
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2.2 弯曲时空的标量场

我们首先写下系统的作用量应当如下:

正则量子化的核心是建立希尔伯特空间和里面的等时对易关系,那么问题来了,在弯曲时空中,我们没办法定义一个统一
的"时间".这也是弯曲时空量子场论的核心问题之一,即量子场定义的不唯一性.
一个比较通用的做法是,将整个时空进行切片成一簇互不相交的类空超曲面,而时间被定义为描述类空曲面簇的参数.
等时对易关系应当为在同一个 对应的类空曲面上,我们有:

在这之后,我们可以仿照平直时空的方法进行正则量子化了.

t

[ϕ(x, t),π(y, t)] = iδ(x− y)

那么下一步,我们想要把场算符按照单粒子态进行模式展开,它的先决条件是要找到一些始终正交归一的单粒子模式我
们需要考虑模式之间的KG内积,分析它在弯曲时空的守恒性:

我们定义弯曲时空的KG内积如下:

其中 为对一个类空超曲面的积分.而很显然,如果类空超曲面的边界在无穷远,这个内积的值一般来说和超曲面本身
无关:

其中第二个等号来自场方程
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另外不难发现，这个内积当取纯空间部分时是守恒的

第一项因为场方程为0,第二项因为高斯定理为0.
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0 −g 0ν

1
∗ ∂ 0 2

= i d x ∇ (g f f ) − i d x∂ (⋯)∫ n−1 g μ
μν

1
∗ ∂ 0 2 ∫ n−1

i = 0

也就是说,在这样的KG内积意义下正交归一的模式函数,其性质会保持,因此我们得以定义一套完备的模式进行展开.

2.3 粒子的定义与Bogolyubov变换

我们在前文中有提及,因为我们进行量子化时总需要选择一组切片,按照这组切片对应的模式函数得到相应的产生湮灭
算符。而真空态作为所有湮灭算符的零本征态,它的定义是和产生湮灭算符的选取密切相关的。因此，在弯曲时空的
量子场论中，粒子态和真空的定义都是不唯一的，而我们可以通过一组变换将其联系起来。

因为粒子和模式展开都是对量子场 的一种描述,因此场本身是不变的.我们考虑两组不同的模式和算符:ϕ
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k
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†

k
∗ )

我们一般默认模式都是完备的(比如最简单的平面波显然是完备的),那么必然存在关系:



(其中下标 代表遍历所有模式,可能是求和或者积分)
代入上面的式子,我们得到关系:
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∑ ji i β u )ji i
∗

v =j
∗ (α u +

i

∑ ji
∗

i
∗ β u )ji

∗
i

ij

a =i α b +ji j β bji
∗

j
†

a =i
†

β b +ji j α bji
∗

j
†

另外,为了保证系统变换前后模式内积的正交归一性,应当有性质:
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因此,我们有两个真空, 真空和 真空,分别对应各自湮灭算符的0本征态.
我们用 来表示 真空,同理b

a b
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那么,我们考虑在 真空里,找到各 个动量为 的 定义的粒子的概率幅可以写作:

根据关系:

得到

那么我们只需要找到两个真空态的内积,就能确定出具体的概率幅大小了..
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根据完备性,我们可以插一组基,为了满足归一化条件:

交换次序:
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那么我们就能得到概率为:

我们不难验证,这个概率单调减小,而且和为1
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总的产率期望为

当然,实际上当然要对所有的 求积分,而可能带来的发散行为来自全空间的体积因子.
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总而言之,对于两组不同的模式函数及其定义的粒子态,如果二者存在非零的混合系数 ,那么一组模式的真空对于另一
组模式而言不是真空,而且存在非零的粒子数期望.它们之间通过这一变换相联系.

β

弯曲时空下的粒子产生就是因为粒子和真空态的定义发生改变,从而产生非零的混合系数,因此计算这一系数是处理弯
曲时空自由量子场中粒子产生的关键.

*2.4 Weyl对称性(在广义相对论资料被称作共形对称性)

关于这种对称性的命名,场论和引力理论的习惯存在非常大的分歧,本文将以场论人的习惯为准
详情可以参考:
广义相对论中的共形变换和量子场论中的共形变换是否有区别？ - 王俊凯的回答 - 知乎
https://www.zhihu.com/question/433980313/answer/3465967230

简而言之,在共形场论中,因为通常的场论不要求广义协变性,所以场论中的共形变换指的是特殊的微分同胚变换(在引
力理论中,被称为共形等距变换),使得

.这种微分同胚对称性在引力理论是平凡的,但在场论是不平凡的.
g (x ) =μν
′ ′ Λ(x)g (x)μν

而与此同时,Weyl对称性是系统尺度下的不变性,不涉及到坐标变换,只涉及度规本身的局域伸缩:

g (x) =μν
′ Ω(x) g (x)2

μν

不过对于一个标量场,作为标量,它总有:

,因此,在我们考虑的Weyl变换下,一个场的行为可以和共形场论里面的初级场(primary)类似.这种Weyl对称性在引力理
论和场论都是不平凡的,所以它是系统一种额外的对称性.不过非常巧合的是,它在引力理论里面被称作是共形对称性,这
导致了很大的误区.

ϕ (x ) =′ ′ ϕ(x)

在这之后,我们考虑Weyl对称性的守恒流.考虑无穷小变换

作为"对称性",这种变换下系统的作用量变化为零:

如果动力学场 满足运动方程,那么经典地,结果就是简单的能动量张量无迹条件:

δ g (x) =0 μν λ(x)g (x), δ ϕ(x) =μν 0 pλ(x)ϕ(x)

0 = δS = d x δ ϕ+∫ n

δϕ

δS
0 δ g
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ϕ

T =μ
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https://www.zhihu.com/question/433980313/answer/3465967230


(值得一提的是,这一条件因为前提是经典的运动方程成立,所以在量子层面上,它会被Weyl反常破坏)

那么为了构造Weyl不变的作用量,我们有必要检查通常作用量的各种量在Weyl变换下是如何改变的.
考虑弯曲时空的各种变量，不难发现:
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我们发现,如果拉氏量的参数满足 时,拉氏量是共形不变的:

我们同样可以用 的指数映射生成有限大共形变换.细致的分析得出,在 维时空中共形不变的条件是
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第三章 几种特殊情形的自由量子场

在本章中,主要通过对弯曲时空量子场不同的真空进行适当定义，和求解模函数,通过Bogolyubov变换求解其混合系数,
从而获得弯曲时空下粒子生成的细节.其主要思想和方法是一致的.其中核心在于定义适当的真空态,以及求解其混合系
数.

另外,对于二维时空,我们可以证明它永远是共形平直的(可以通过一个Weyl变换变成平直的),因此对于二维极小耦合的
标量场,它本身具有Weyl对称性,我们可以很方便地通过一组坐标变换来求解其模函数.

3.1 渐进平直时空与宇宙膨胀

如果时空在过去无穷远和未来无穷远是平直的,那么它的真空态就非常好定义,我们可以直接定义这两个渐进的真空,并
且因为时空渐进平直,它们的模函数的渐进行为也是平面波,这会让解的形式非常简单.

由于时空渐进平直,我们可以通过解的渐进行为来分别给出不同的模函数.

我们考虑一个二维的,并且极度简化了的宇宙模型:

其中为了方便计算,定义辅助变量为

ds =2 dt −2 a (t)dx =2 2 C (η)(dη −2 2 dx )2

t = C(η )dη , C =∫
η

′ ′ 2 a2



因为我们考虑的是弯曲时空背景下量子场的演化,所以时空本身演化及其演化的机制我们不关心,我们可以随意地给出
一种渐进平直的演化方式:

很显然,在 时,时空渐进地趋于

C (η) =2 A+B tanh(ρη)

η → ±∞ A±B

在这两个渐进的闵可夫斯基区域,我们可以定义相应的模函数和真空 .那么我们需要求解各自的模函数.
场的运动方程为:

代入度规得到:

我们将解进行分离变量,即只考虑 方向的平面波,那么有:

代入得到它们的运动方程:

作为一个二阶方程,它的通解应当有两个自由参数,此时我们应当适当调整这两个参数,来保证其渐进行为分别在过去/
将来无穷远是正规平面波.
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这个方程的解是一个超几何函数:

通过超几何函数的性质,我们做内积就能得到Bogolyubov混合系数:
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3.2 渐进德西特时空的量子场

3.3 二维Weyl不变场与盎鲁效应



盎鲁效应(Unruh Effect) 说的是加速运动的观测者会感受到身边存在一股谱和某一温度的黑体辐射相当的粒子,这是最
简单的弯曲时空量子场论效应之一.
我们考虑一个匀加速运动的观测者,它处于Rindler时空之中,它的真空和闵氏真空不同,量子效应使得观测者会感受到某
个温度的热浴

简单的运动学告诉我们,在静止参考系下,观测者的坐标为:

闵氏时空中,有一个观测者从无穷远处而来,在 时到达 并瞬时静止,此后开始逐渐加速直至跑到正方向的无
穷远.

x = cosh aτ , t =
a

1
sinh aτ

a

1

t = 0 x =
a
1

为了描述加速运动观测者的时空,首先加速观测者自己应该在这一时空空间静止.而且空间原点处,时间坐标应该恰好等
于加速观测者的固有时.最后,我们希望时空是共形平坦的,以方便我们我们正则量子化.
即:

如果换到光锥坐标,即

那么在观测者的世界线上
且世界线长

为了方便,不妨令 和 各自只和 有关,那么有方程:

解出

同理得到:

且应该满足固有时相等的条件
不妨取

即

从光锥坐标换回去:
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这就得到了满足要求的时空坐标，我们称之为 时空,它局域地等价于闵氏时空且没有曲率,它就能用来描述加
速观测者参考系下的时空性质(我相信在广相课各位学过)
但不幸的是,Rindler时空是不完备的,在加速参考系中,观测者在它加速的反方向至多只能测量到 的空间长度,因为当

时,显然有
这也可以从时空图上去理解,因为在地面系上看,距离较远的点发出的光永远也不会追上这个观测者.因此也可以发
现,Rindler时空只覆盖了光锥内 的Minkovski时空.

ds =2 e [(dξ ) −2aξ1 0 2 (dξ ) ]1 2

Rindler

a
1

dξ =0 − L = e dξ =∫−∞
0 aξ1 1

a
1

4
1

接下来进行正则量子化,因为这是二维无质量和时空不耦合的标量场,具有Weyl对称性,因此如果度规共形平坦,在一个
Weyl变换的意义下其运动方程和平坦时空的运动方程相同.这样,在Rindler时空下,系统的模式函数同样和平直时空类
似,是坐标的三角函数的最简单形式.
因此我们进行模式展开和正则量子化(二维)如下:

可以将它分解为 和 的部分:

其中 为Minkowski时空的湮灭算符, 为Rindler时空的湮灭算符
因此分别定义真空态,分别为

(实际上Rindler真空是个非物理的态,因为它在视界 与 上是奇异的)
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Unruh效应指的就是说,探测器因为在加速参考系,它探测到的是Rindler粒子,而Rindler粒子数算符在Minkowski真空存
在非零期望值.

我们进行Bogolyubov变换如下:

而稍微算算得到:
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求解 系数的过程可以直接通过场算符的定义式得到:
(或者换言之,这个过程是在求两个波的K-G内积)

两边同时乘 ,对 积分就能滤出系数:
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同理有:

最后我们积分就能得到其期望粒子数(同时我们可以利用性质)

最后我们得到:

而这个 项可以被吸收进全空间体积因子,因此我们最后发现:
探测器感受到的粒子数密度分布恰好为一个黑体辐射谱,其等效温度为:

这就是著名的盎鲁效应
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3.4 纯径向霍金辐射

霍金辐射指的是黑洞会自发地辐射出一些粒子,从而逐渐损失其能量,这也是一种典型的弯曲时空量子场论效应.
我们只考虑最简单的史瓦西黑洞如下:

为化简接下来计算,我们可以先考虑只有径向的情形(这对应了粒子分波球谐展开时的00分波)
注意 此时我们考虑的是四维时空里面黑洞 的 时间 和 径向 两个维度的部分 而不是二维时空的黑洞
我们同样可以通过一些技巧,得到两套不同的模函数,进行Bogolyubov变换,从而计算出其系数.
我们定义所谓的乌龟坐标

在此坐标下,时空是共形平坦的:

ds =2 1 − dt −(
r

2M ) 2 1 − dr −(
r

2M )
−1

2 r (dθ +2 2 sin θdφ )2 2

dr =∗ , r =
1 − r /rg

dr ∗ r − r +g r ln − 1g (
rg

r )

( )



但与此同时,我们发现黑洞视界处的时空具有坐标奇异性,显然它可以通过坐标变换来消除,这就是克鲁斯卡时空坐标:
先定义乌龟光锥坐标:

ds =2 1 − (dt −(
r

rg ) 2 dr )∗2

=u~ t− r , =∗ v~ t+ r∗

不很显然,乌龟光锥坐标就是它的类光测地线(这一操作也叫超前变换和推迟变换,这里按下不表)

那么我们在等 先上看 的变化:
代入方程有:

又因为
稍微算算我们就能得到

v u

=
dλ

du
2 1 − E(

r

2M
)
−1

dr/dλ = −E

u(λ) = 2Eλ− 4M ln(λ/K )1

并定义克鲁斯卡光锥坐标:

不难验证:

如果按照uv的定义,克鲁斯卡时空坐标只能覆盖 的区域,但度规显然可以通过加个负号的方式延拓到适合整个时
空
我们可以画出时空图,并定义克鲁斯卡时空的时间和空间坐标

(我们可以通过共形变换把无穷远点放到图中,并且因为共形,类光测地线还是45°)

u = −2r e , v =g
− 2rg

u~

2r eg 2rg
v~

ds =2 e dudv
r(u, v)

rg 1−
rg

r

r > rg

u = T +R, v = T −R



(坍缩星体的彭罗斯图,在某个时间后变成了黑洞,因而在 区域是奇异的)r < 2M

那么我们最终得到了两种时空坐标,乌龟坐标和克鲁斯卡坐标:

按照乌龟坐标模式展开,我们就能得到沿着类光测地线坐标的正则量子化:

=ϕ̂ [e b +∫
0

∞

2π2Ω

dΩ −iΩu~
Ω e b ] +iΩu~

Ω
† ↔u~ v

这组湮灭算符的真空态我们叫做Boulware真空,因为如果从无穷远处观测者的视角来看,这个真空渐进地等价于闵可夫
斯基真空,即不存在任何Boulware粒子.但问题在于在黑洞附近的坐标奇异性让这一真空在视界上是非物理的,因此这套
坐标下能动量张量会发散,相应的量子涨落的效应会产生很大影响,破坏背景的经典时空*

之后,再使用克鲁斯卡时空坐标,它在视界上不奇异

而在这套坐标下,视界上一切都是正常的,我们把这个真空态叫做克鲁斯卡真空.我们可以认为这是物理上描述黑洞周围
性质的真空.

ds =2 dudv = dT −2 dR2

=ϕ̂ [e a +∫
0

ω

2π2ω
dω −iωu

ω e a ] +iωu
ω
† u↔ v

我们回顾一下,惊诧地发现这套操作和之前导出Unruh效应时相同
其中加速度 和表面曲率 正好对应

因此直接就能应用刚才的结论得到黑洞的谱是黑体辐射谱，温度为

a 2rg
1

T = 8πM
1

但这个计算是如何提供“热辐射”这套结果的呢？

我们发现Kruskal真空态同时拥有入射和出射的粒子,它们的谱是相同的.只有这样这个真空态在过去视界 上才是
非奇异的.所以,为了让这个黑洞在量子场论的层面上是稳定的,它必须接收一些入射粒子,同时辐射那些出射粒子达成热

v = 0



平衡.但问题来了!实际的黑洞是由星体的探索形成的,因此不存在过去视界 .在这种情况下,黑洞显然是会辐射出
粒子,从而是不稳定的.

v = 0

3.5 一般模函数的绝热近似求解

如果时空没有渐进平直性质,而且没有Weyl对称性,那么它模函数的决定就会非常难以求解,此时一种有效的计算方法就
是利用绝热近似(WKB近似).
比如我们回到3.1中的方程,如果 满足的方程是一般的:ξ (η)k

+
dη2
d χ2

ω (η)χ =2 0,ω (η) =k
2 k +2 m C2 2

那么我们可以用绝热近似进行计算,设其形式为:

我们可以得到 的运动方程:

如果时空的变化比较缓慢,那么绝热近似成立,我们可以迭代地近似求解这个非线性运动方程.
零级结果为:

一级近似方程为:

这样反复进行迭代即可得到结果.

χ (η) =k 2W (η) exp −i W η dη[ k ]−1/2 [ ∫
η

k ( ′) ′]

W

W =2 ω (η) −2 −
2
1 (

W

Ẅ

2W 2

3Ẇ 2

)

W (η) =0 ω (η)k

(W (η)) =1 2 ω (η) −2 −
2
1

(
ω

ω̈

2ω2
3ω̇2

)

因此,我们可以通过一组绝热近似的模来定义场方程的模式解,如果绝热级数为 阶,那么定义:

此时,如果精确到 阶下, 和 是常数,但在更高阶,那么它会有微小的缓慢变化.
如果我们绝热近似函数性质比较好,我们肯定能找到一个"初始时刻",此时有 ,而在它周围,这两个系数在
绝热演化下会有微小而缓慢的变化.我们把刚刚的模式定义为“n级绝热真空”.这样我们也可以动态地研究绝热演化下系
统的粒子产生.

n

u(η) = α(η)u (η) +n β(η)u (η)n∗

n α β

α = 1,β = 0

第四章及以后

后面几张将主要介绍路径积分形式表述的弯曲时空量子场论,主要围绕其能动量张量和有效作用量的微扰计算与重整
化,从而导出各种性质.因为篇幅所限,这部分内容将在下一个另外的文档中被介绍.


