
二维静态时空中 !"#$% 场的重正化能动

张量和 &$’"("# 效应!

刘成周!）"）# 张昌平!）

!）（滨州学院物理与电子科学系，滨州 "$%%&&）

"）（北京师范大学物理系，北京 !&&’($）

（"&&% 年 ( 月 "’ 日收到；"&&% 年 !& 月 )& 日收到修改稿）

在一般渐近平直的二维静态黑洞时空中，利用重正化能动张量的一般性质，对位于两“平行板”间满足

*+,+-./01 条件的无质量 *+,2- 场的重正化能动张量的真空期待值进行了分析和计算，得到了一般表达式 3利用该表

达式可以给出各种具体渐近平直二维静态黑洞时空中的相应 425+6+, 力 3对于重正化能动张量及 425+6+, 力与真空

态定义（包括 789/:2,0 真空态、;2,1/0<;2:=+>? 真空态和 @>,96 真空态三种情况）、;2:=+>? 辐射和反常迹的关系分别

进行了讨论，给出了相应的表达式和计算结果 3
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! H 引 言

425+6+, 效应是边界引起的真空极化效应的宏

观体现［!，"］3 !IA’ 年，425+6+,［)］通过计算两平行导体

板间的电磁场能量发现了导体板间出现吸引力现象

的 425+6+, 效应 3人们对这一效应已进行了多方面的

研究［A—%］，包括不同类型的场、不同的背景时空、不

同的边界、不同的温度等情况 3研究 425+6+, 效应对

于认识真空、发展重正化方法、实验应用等方面都具

有重要意义 3
要计算作为量子场中真空能最有意义体现之一

的 425+6+, 效应需要计算能动张量的真空期待值 3在
量子场中，为了得到有限的重正化能动张量已发展

了多种正规化方法［(，’］，比如维数正规化方法［I］、格

林函数方法［!&］、C012 函数方法［!!］、点分离方法［!"］、

J29/+<K+//2,5 正规化方法［!)］和热核方法［!A］等 3 另外，

利用能动张量的一般性质，特别是它的反常迹［!$，!%］

和它所满足的 $ 个基本公理［!(］，可以对特定条件下

的能动张量给出许多限制，进而给出它的许多信息

和与之有关的许多物理性质 3
对于具有共型不变拉格朗日的经典理论，能动

张量是无迹的 3但在量子化理论中，通过重正化的

能动张量可以有不为零的反常迹〈!!!〉,0>，而且在二

维时空中该反常迹正比于里奇标量 "［!’，!I］3
L2/M 指出［!(］重正化的能动张量应当满足以下

$ 个基本公理：（!）能动张量的期待值守恒 3（"）在闵

氏时空中可以得到标准结果 3（)）对于非对角元素可

以得到标准结果 3（A）满足因果律 3（$）能动张量是

度规的非局域函数，它仅依赖于度规和曲率张量 3
通过利用上述 L2/M 公理和能动张量的反常迹，

文献［"&，"!］分别在二维 N-.:2,C5-.+/M 黑洞、弦黑洞

背景时空中，对于具有 *+,+-./01 边界条件的两“平行

导体板”间无质量标量场的重正化能动张量进行了

计算，得到了上述“平行板”间的 425+6+, 力；文献

［""］在二维 O0+55>0,<P8,M51,86 黑洞时空中，对于具

有 *+,+-./01 边界条件的两“平行导体板”间无质量

*+,2- 场的重正化能动张量进行了计算，得到了“平

行板”间的 425+6+, 力 3 为了进一步分析 *+,2- 场中

425+6+, 力和重正化能动张量的关系以及不同背景

时空对 *+,2- 场的能动张量和 425+6+, 力的影响，本

文在一般二维静态时空中，利用能动张量的迹和

L2/M 公理，对两“平行导体板”间具有 *+,+-./01 边界

条件的无质量 *+,2- 场的重正化能动张量和 425+6+,
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力进行计算，得到了计算各种二维渐近平直静态时

空中总重正化能动张量和 !"#$%$& 力的一般表达式 ’
把所得表达式应用于已知六种渐近平直的球对称静

态时空，均可得到两“平行板”间的 !"#$%$& 力 ’同时，

对 ()*+,"&- 真空态、."&/+-0.",1$23 真空态和 42&*%
真空态三种情况进行了分别计算和讨论，并对重正

化能动张量与 .",1$23 辐射和反常迹的关系进行了

讨论，给出了相应的表达式和计算结果 ’

5 ’一般二维静态时空中的能动张量

一般球对称静态黑洞外部度规为

6 !5 7 8 "（ #）6 $5 9 " 8:（ #）6 #5

9 #5（6!5 9 #$25!6"
5）’ （:）

对（:）式进行二维约化，得到一般二维静态时空线元

6 !5 7 8 "（ #）6 $5 9 " 8:（ #）6 #5 ’ （5）

为便于应用平直时空中的结论，对（5）式进行共型变

换，得到

6 !5 7 "（ #）（8 6 $5 9 6%5）， （;）

其中 "（ #）为共型因子，且

6 #
6% 7 "（ #）’

下面讨论上述时空中重正化能动张量的一般形

式，其中考虑到（;）式所表示的时空中重正化能动

张量的反常迹〈&##〉&-2 ’度 规（;）式 的 非 零 !<&$#/)==-+
符为

$%
$$ 7 $$

%$ 7 $%
%% 7 $$

$% 7 :
5
!"（ #）
!# ’ （>）

据 ?"+6 公理（:）可知，重正化能动张量满足守恒方程

"

%〈&%&〉&-2 7 @ ’ （A）

该方程展开为

!%〈&%
$ 〉&-2 9$$

$%〈&%
$ 〉&-2 8$%

$$〈&$
%〉&-2 7 @，（B）

!%〈&%
%〉&-2 9$$

$%〈&%
%〉&-2 8$$

$%〈&$
$〉&-2 7 @ ’ （C）

这里

〈&$
%〉&-2 7 8〈&%

$ 〉&-2，

〈&$
$〉&-2 7〈&##〉&-2 8〈&%

%〉&-2 ’
（D）

在二 维 静 态 时 空 中，对 于 无 质 量 的 E$&"F 场，可

知［:D，:G］

〈&##〉&-2 7 8 %
5>#

’ （G）

根据（;）式计算得到曲率标量 % 为

% 7 !
5 "（ #）
!#5

， （:@）

则有

〈&##〉&-2 7 8 :
5>#
!5 "（ #）
!#5 ’ （::）

将（>），（D）式代入（B）式得

6
6 #（ "（ #）&$

%）7 @，

&$
% 7#" 8:（ #），

（:5）

其中#为积分常数 ’由（C）式得

&%
% 7［’（ #）9’］" 8:（ #）， （:;）

其中

’（ #）7 :
>D#!

#

#’

!"（ #H）

!#H
!5 "（ #）
!#H 5 6 #H ’ （:>）

这里，#’ 为事件视界位置，’为积分常数 ’ 这样，

由（:5），（:;）式，可以得到在二维静态时空中无质量

E$&"F 场的重正化能动张量的一般形式为

〈&&%〉&-2 7
〈&##〉&-2 8［’（ #）9’］" 8:（ #） 8#" 8:（ #）

#" 8:（ #） ［’（ #）9’］" 8:（ #( )
）

7
〈&’#〉&-2 8 " 8:（ #）’（ #） @

@ " 8:（ #）’（ #( )
）

9 " 8: 8’ 8#
#( )

’
’ （:A）

令 #"I，此时 "（ #）7 :，〈&##〉&-2 7 @，则（:A）式变成

〈&&%〉&-2 7
8 ’（I）8’ 8#

# ’（I）9( )
’

’（:B）

考虑（5）式的时空在无穷远处是渐近平直的情

况，则（:B）式所表示的能动张量在无穷远处的量值

就应与二维平直时空的能动张量相同 ’ 这样根据平

直时空中 E$&"F 粒子的相应重正化能动张量值就可

以确定（:A）式中的积分常数#和’’ 文献［5;］给出

了 ( 维平直时空中处于两“平行板”间满足 E$&$F<+-/
边界条件的 E$&"F 粒子的 !"#$%$& 能量 ’当 ( 为偶数

时，重正化能动张量的〈&$
$〉&-2分量为

((（)）7 8 "（(）

)(8:)
: 8 (( )5 （5:8 (）

*(

( ，（:C）

其中 ) 为两“平行板”间的距离 ’显然，在二维时空
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中有

!!（!）" # !!$! % （&’）

而相应的 ()*+,+- 能量密度为

"( "!!（!）

!

" # !
!$!! % （&.）

这样就可以得到二维平直时空中处于两“平行板”间

满足 /+-+01234 边界条件的重正化能动张量为

〈"#$〉-35 " !
!$!!

# & 6( )6 &
% （!6）

78 三种真空态下的重正化能动张量和

()*+,+- 力

弯曲时空量子场论中没有唯一确定的粒子定

义，相应地真空也有不同的定义 % 文献［!6—!!］表

明，在特定的黑洞背景下，标量粒子和 /+-)0 粒子的

重正化能动张量在不同的真空中有不同的值 %下面

我们 讨 论 不 同 的 真 空（9:;2<)-3 真 空 态、=)-423>
=)<?+5@ 真空态和 A5-;, 真空态）下无质量 /+-)0 粒

子在 一 般 二 维 静 态 时 空 中 的 重 正 化 能 动 张 量 和

()*+,+- 力 %
9:;2<)-3 真空态［!$］是一种在无穷远处没有任何

粒子的量子态，在该真空态下处于两“平行板”间满

足 /+-+01234 边界条件的重正化能动张量具有（!6）式

所示的量值 % 这样，令（&B）式与（!6）式一致，可以

得到

% " 6， （!&）

& " !
!$!! # #（C）% （!!）

将（!&），（!!）式代入（&D）式，得到一般二维静态时空

中无质量 /+-)0 场在 9:;2<)-3 真空态下的重正化能

动张量

〈"#$〉9 "
"%% # $ #&（ %）［#（ %）# #（C）］ 6

6 $ #&（ %）［#（ %）# #（C( )
）］

E $ #&（ %）
# !
!$!! 6

6 !
!$!











!

%（!7）

=)-423>=)<?+5@ 真空态［!D］是一种与具有 =)<?+5@
温度的大热源处于平衡的热平衡态，其对应的真空

态在无边界约束下也会有粒子存在 %在一维空间内，

能量间隔!!!E F!内的粒子数为（采用’ " & " ’
" ( " & 的自然单位制）

F) " )!*（!）F! " *（!）F!
3&! E &

， （!$）

其中

*（!）F! " + *
&
!!

F"（!）

F!
F!

" + *
&
!!

F
F!#F,F( )- F!

" + *
!
!!

F
F!#F( )! F!

" + *
!
!!

F!% （!D）

这样，可以得到一维空间内处于热平衡的量子场的

能量分布律为

"（!，"）F! "!F)
! " + *

&
!!

F!
3&! E &

"
+ *

!!
(F(
3(G" E & %

（!B）

总能量密度为

〈".. 〉"
+ *

!!#(F(
3(G" E & "#

+ *

!!
(F(
3(G" E &

"
+ *

!!
"!)（!）$!（&）

"
+ *!
!$ "! " !&!"

! % （!H）

又考虑到热平衡态没有粒子流，这样处于热平衡态

的无质量自由 /+-)0 粒子的能动张量为

〈"#$〉" # !&!"
! # & 6( )6 &

% （!’）

将（!’）式与（!6）式结合，得到二维平直时空中无质

量 /+-)0 场在 =)-423>=)<?+5@ 真空态下处于两“平行

板”间满足 /+-+01234 边界条件的重正化能动张量为

〈"#$〉= " !
!$!!

# & 6( )6 &
# !&!"

! # & 6( )6 &
%

（!.）

令（&B）式与（!.）式一致，则有
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! ! "， （#"）

" ! !
$%!$ & !’$"

$ & #（(）) （#’）

将（#"），（#’）式代入（’*）式，得到一般二维静态时空

中无质量 +,-./ 场在 0.-12340.56,78 真空态下的重正

化能动张量为

〈"#$〉0 !
"!! & $ &’（ %）［#（ %）& #（(）］ "

" $ &’（ %）［#（ %）& #（(( )
）］

9 $ &’（ %）
& !
$%!$ 9 !’$"

$ "

" !
$%!$ & !’$"













$
) （#$）

:7-;< 真空态［$=］是一个热态，在无穷远处的观

察者既能观察到粒子也能观察到粒子流 )在这种真

空态下的能动张量不仅有能量密度分量，还有相应

的动量密度分量，它可以视为黑洞稳定到 0.56,78
辐射的状态 ) 由于无质量黑体辐射的能量密度是

0.-12340.56,78 真空态的一半，而动量 & !%，这样，

根据（$>）式可得到处于 :7-;< 真空态中无质量自由

+,-./ 粒子的能动张量为

〈"#$〉! & !$%"
$ & ’ & ’( )’ ’

) （##）

将（##）式与（$"）式相结合，得到约束于两“平行板”

间满足 +,-,/?231 边界条件的无质量 +,-./ 粒子重正

化能动张量为

〈"#$〉: ! !
$%!$

& ’ "( )" ’
& !$%"

$ & ’ & ’( )’ ’
)

（#%）

令（’=）式与（#%）式一致，则在 :7-;< 真空态下有

! ! & !$%"
$， （#*）

" ! !
$%!$ & !$%"

$ & #（(）) （#=）

将（#*），（#=）式代入（’*）式，得到一般二维静态时空中

约束于两“平行板”间满足 +,-,/?231 边界条件的无质

量 +,-./ 场在 :7-;< 真空态下的重正化能动张量为

〈"#$〉: !
"!! & $ &’（%）［#（%）& #（(）］ "

" $ &’（%）［#（%）& #（(( )
）］

9 $ &’
& !$%!$ 9 !$%"

$ !
$%"

$

& !$%"
$ !

$%!$ & !$%"













$
)

（#@）

这 样，（$#），（#$）和（#@）式 分 别 给 出 了 在

AB;25.-3 真空态、0.-12340.56,78 真空态和 :7-;< 真

空态下，二维静态时空中约束于两“平行板”间满足

+,-,/?231 边界条件的无质量 +,-./ 场的重正化能动张

量的一般形式 )分析这些公式可以看出，三种真空态

下来自边界引起的零点能变化对重正化能动张量的

贡献均为

〈"#$〉CB;7D.-E ! !
$%!$ $ &’（ %）

& ’ "( )" ’
， （#>）

而来自引力背景的贡献均为

〈"#$〉8-.F,1.1,B7 !
"!! & $ &’（ %）［#（ %）& #（(）］ "

" $ &’（ %）［#（ %）& #（(( )
）］

) （#G）

在 0.-12340.56,78 真空态下来自热平衡态的贡献为

〈"#$〉C.1? ! &!" $

’$ $ &’（ %）
& ’ "( )" ’

) （%"）

在 :7-;< 真空态下来自热辐射的贡献为

〈"#$〉-.D,.1,B7 ! &!" $

$% $ &’（ %）
& ’ ’
&( )’ ’

) （%’）

就像热平衡态和热辐射一样，由于引力背景（包

括重正化能动张量的反常迹）施加于“平行板”两侧
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的压力相等，因此只有边界约束引起的“平行板”受

力对 !"#$%$& 力有贡献 ’这样，在二维静态时空中，对

处于无质量 ($&") 场且满足 ($&$)*+,- 边界条件的两

“平行板”，可以得到其所受到的压力为

!.（ "）/ 0〈# "
"〉.123"&4 / 0 !

56$5 % 07（ "），（65）

其中 " 取 "7 或 "5，而 "7 和 "5 分别为两“平行板”的

位置坐标，且可取任意 " 值 ’（65）式中的负号表明两

“平行板”互相吸引 ’

6 ’具体静态时空中的 !"#$%$& 力计算

（65）式以及（58），（85），（89）—（6:）式适用于一

般渐近平直球对称静态黑洞中的二维时空 ’下面对

几种黑洞做具体的计算 ’

!"#" $%&’()*+%&,-. 黑洞

;)*<"&=#)*$+> 黑洞度规为

> &5 / 0 7 0 5’( )" > (5 ? > "5
7 0 5’ @ "

? "5 >!5 ? "5 #$35!>"
5 ’ （68）

这里 ’ 为黑洞的质量 ’此时有

%（ "）/ 7 0 5’
" ， （66）

# / 7
A!’

， （6B）

) /"
5 %（ "）
""5

/ 0 6’
"8

， （6C）

*（ "）/ ’5

56!
7

7C’6 0 7
"( )6 ’ （69）

这样，就得到两“平行板”的 !"#$%$& 压力为

!.（ "）/ 0〈# "
"〉.123"&4

/ 0 !
56$5

"
" 0 5+ ’ （6A）

而且可以得到三种真空态下重正化能动张量分别为

〈##$〉D /

6+" 0 9+5

56!（ " 0 5+）"8 :

: 0 +5

56!（ " 0 5+）"











8

? "
" 0 5+

0 !
56$5 :

: !
56$











5

， （6E）

〈##$〉F /

6+" 0 9+5

56!（ " 0 5+）"8 :

: 0 +5

56!（ " 0 5+）"











8

? "
" 0 5+

0 !
56$5 :

: !
56$











5

? "
" 0 5+

7
9CA!+5 :

: 0 7
9CA!+











5

， （B:）

〈##$〉G /

6+" 0 9+5

56!（ " 0 5+）"8 :

: 0 +5

56!（ " 0 5+）"











8

? "
" 0 5+

0 !
56$5 :

: !
56$











5

? "
" 0 5+

7
7B8C!+5 :

: 0 7
7B8C!+











5

’ （B7）

（6E）—（B7）各式等号右端第一项均为引力背景的贡

献，其中包括了反常迹

〈#%%〉&,3 / 6’
56!"8

；

等号右端第二项为边界约束引起的真空能变化的贡

献；（B:）式等号右端第三项为热气体的贡献；（B7）

式等号右端第三项为 F"<H$3I 辐射的贡献 ’

!"/" 01,++21)345).+6)57 黑洞

J,$##3,&KL1&>#-&1% 黑洞度规为
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! !" # $ % $ ""
# & $"

#( )" ! %" & ! #"

% $ "" ’ # & $" ’ #"

& #" !!" & #" ()*"!!"
" + （,"）

这里 " 和 $ 分别是黑洞的质量和电荷 + 此时有

&（ #）# % $ ""
# & $"

#"
， （,-）

’ # %
"!

"" $ $! "

" & "" $ $!( )" " ， （,.）

( # /$" $ ."#
#.

， （,,）

)（ #）# %
".!

""

#. $ ""$"

#, & $.

#( )/

& %
". [! *"

* & *" $ $!( )" .

$ "*$"

* & *" $ $!( )" ,

& $.

* & *" $ $!( )" ]/ + （,/）

这样，就得到两“平行板”的 01()2)3 压力为

+4（ #）# $〈’ #
#〉456*137

# $ !
".,"

#"

#" $ "*# & $" + （,8）

而且可以得到三种真空态下重正化能动张量分别为

〈’#$〉9 #
$ 8*" #" $ .*#- $ %.*$" # & /$" # & ,$.

".!（ #" $ "*# & $"）#. :

: $ *" #" $ "*$" # & $.

".!（ #" $ "*# & $"）#











.

& #"

# $ "*# & $"

$ !
".," :

: !
".,











"

， （,;）

〈’#$〉< #
$ 8*" #" $ .*#- $ %.*$" # & /$" # & ,$.

".!（ #" $ "*# & $"）#. :

: $ *" #" $ "*$" # & $.

".!（ #" $ "*# & $"）#











.

& #"

# $ "*# & $"
!

".,"
$ % :( ): %

& #"

# $ "*# & $"
*" $ $"

.;! * & *" $ $!( )" .
$ % :( ): %

， （,=）

〈’#$〉> #
$ 8*" #" $ .*#- $ %.*$" # & /$" # & ,$.

".!（ #" $ "*# & $"）#. :

: $ *" #" $ "*$" # & $.

".!（ #" $ "*# & $"）#











.

& #"

# $ "*# & $"
!

".,"
$ % :( ): %

& #"

# $ "*# & $"
*" $ $"

=/! * & *" $ $!( )" .
$ % $ %( )% %

+ （/:）

（,;）—（/:）各式等号右端第一项均为引力背景的贡

献，其中包括了反常迹

〈’%%〉3?* # $ /$" $ ."#
".!#.

；

等号右端第二项为边界约束引起的真空能变化的贡

献；（,=）式等号右端第三项为热气体的贡献；（/:）式

等号右端第三项为热辐射的贡献 +

!"#" $%&’()*+,-./&/0(12-31&/4()5,& 6(+%1/) 黑洞

@13A)*BC?D<535E)FGDHF352)*I?3 !)C1F5* 黑 洞［"8］ 度

规为

! !" # $ % $ ""( )# ! %" & ! #"
% $ "" ’ #

& #（ # $ -）（!!" & ()*"!!"
"）+ （/%）

这里 - # $" ’（""?$ "&: ），其中 " 和 $ 分别为黑洞的

质量和电荷，&: 是 !)C1F5* 场的渐近常数值 + 此时有

&（ #）# % $ ""
# ， （/"）

’ # %
;!"

， （/-）

( # "
" &（ #）
"#"
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! " #! $ "%， （&#）

#（ "）! !’

’#!
(

(&!# " (
"( )# ) （&*）

这样，就得到两“平行板”的 +,-./.0 压力为

$1（ "）! "〈% "
"〉1234,05

! " !
’#&’

"
" " ’’ ) （&&）

而且可以得到三种真空态下重正化能动张量分别为

〈%!"〉6 !

#’" " 7’’

’#!（ " " ’’）"% 8

8 " ’’

’#!（ " " ’’）"
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9 "
" " ’’

" !
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8 !
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〈%!"〉: !

#’" " 7’’

’#!（ " " ’’）"% 8

8 " ’’

’##（ " " ’’）"
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(
7&;!’’ 8

8 " (
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#’" " 7’’

’#!（ " " ’’）"% 8

8 " ’’

’#!（ " " ’’）"











%

9 "
" " ’’

" !
’#&’ 8

8 !
’#&











’

9 "
" " ’’

(
(*%&!’’ 8

8 " (
(*%&!’











’

) （&=）

（&7）—（&=）各式等号右端的第一项均为引力背景的

贡献，其中包括了反常迹

〈%$$〉0>4 ! #!
’#!"%

；

等号右端第二项为边界约束引起的真空能变化的贡

献；（&;）式 等 号 右 端 的 第 三 项 为 热 气 体 的 贡 献；

（&=）式等号右端的第三项为 :,?@.4A 辐射的贡献 )

!"!" #$%%&’()*+,-+ -$.+/&’ 黑洞

B.1124-CD,>E, E.F,G24 黑洞［’;］度规为

E (’ ! "
（ " " " 9 ）（ " " " " ）

)’ E *’ 9 )’ E "’
（ " " " 9 ）（ " " " " ）

9 )’（E%’ 9 -.4’%E&
’）) （78）

这里 " H ! ! H !’ 9 +’ " $’ " ,! ’ 为黑洞的内外

视界，+ !（$’ " ,’）$’!，)’ ! "’ " +’，其中 !，,，

$ 和 + 分别为黑洞的质量、电荷、磁荷和轴子 E.F,G24
荷 )此时有

-（ "）!
（ " " " 9 ）（ " " " " ）

"’ " +’ ， （7(）

% !
" 9 " " "

#!（ "’9 " +’）
) （7’）

这样，就得到两“平行板”的 +,-./.0 压力为

$1（ "）! "〈% "
"〉1234,05

! " !
’#&’

"’ " +’

（ " " " 9 ）（ " " " " ）
) （7%）

三种真空态下重正化能动张量来自边界对真空影响

的贡献均为

〈%!"〉1234E,05 ! !
’#&’

"’ " +’

（ " " " 9 ）（ " " " " ）
" ( 8( )8 (

)

（7#）

在 :,0GF>C:,?@.4A 真空态下来自热平衡态的贡献为

〈%!"〉1,GI !
（ " 9 " " " ）’

(=’!（ "’9 " +’）’

J "’ " +’

（ " " " 9 ）（ " " " " ）
" ( 8( )8 (

)（7*）

#%=( 物 理 学 报 *& 卷



在 !"#$% 真空态下来自热辐射的贡献为

〈!!"〉#&’(&)(*" +
（", - "- ）.

/01!（"., - #.）.

2 ". - #.

（" - ", ）（" - "- ）
- 3 - 3( )3 3

4（56）

!"#" $%&’()*+,-./&), 0(+%1/) 黑洞

7&#8("9:;<=*#"; ’(:&)*" 黑洞［.>］度规为

’$. + - 3 -
",( )" 3 -

"-( )"

（3- %.）?（3, %.）

’&.

, 3 -
",( )"

-3

3 -
"-( )"

（%. -3）?（3, %.）

’".

, ". 3 -
"-( )"

.%.?（3, %.）

（’#. , @(".#’$
.）4（55）

这里 ’(:&)*" 场 ;.% +（3 - " - ? "）.%?（3 , %.）;- .%A ，麦克斯

韦场 ’ +（( ? ".）’ &!’ "，其中 % 是耦合常数，" +
" , 和 " + " - 分别是事件视界和柯西视界的位置 4 此

时有

)（ "）+ 3 -
" ,( )" 3 -

" -( )"

（3- %.）?（3, %.）

（50）

! +
（3 - " -3 ? " , ）（3- %.）?（3, %.）

1!" ,
4 （5>）

这样，就得到两“平行板”的 B&@(%(# 压力为

*C（"）+ -〈! "
"〉C*$"&#D

+ - !.1+. 3 -
",( )"

-3

3 -
"-( )"

-（3-%.）?（3,%.）

4（0A）

在 =&#):;<=&E9("F 真空态下来自热平衡态的贡献为

〈!!"〉C&)G +
3 -

" -
"( )
,

.（3- %.）?（3, %.）

3>.!".,
3 -

" ,( )"

-3

2 3 -
" -( )"

-（3- %.）?（3, %.） - 3 A( )A 3
4（03）

在 !"#$% 真空态下来自热辐射的贡献为

〈!!"〉#&’&)(*" +
3 -

" -
"( )
,

.（3- %.）?（3, %.）

/01!".,
3 -

" ,( )"

-3

2 3 -
" -( )"

-（3- %.）?（3, %.） - 3 - 3( )3 3
4（0.）

!"2" ./&/3(14-51&/6()7,& 黑洞

=*#*E()H<I)#*%("F;# 黑洞［/A］度规为

’ $. + - 3 -
" ,( )" 3 -

" -( )"

3
*,3

’ &.

, 3 -
" ,( )"

-3

3 -
" -( )"

- 3
*,3

’ ".

, ". 3 -
" -
"( )
,

*
*,3

（’#. , @(".#’$
.）4 （0/）

这里 " + " , 和 " + " - 分别是事件视界和柯西视界的

位置，* 是一个常数 4 此时有

)（ "）+ 3 -
" ,( )" 3 -

" -( )"

3
*,3

， （01）

! +
（3 - " - ? " , ）3?（*,3）

1!" ,
， （0J）

, + - *
（* , 3）.

" - " ,
"1 3 -

" ,
"( )
-

- *
*,3

4 （06）

这样，就得到两“平行板”的 B&@(%(# 压力为

*C（ "）+ -〈! "
"〉C*$"&#D

+ - !
.1+. 3 -

" ,( )"

-3

3 -
" -( )"

- 3
*,3

4（05）

三种真空态下重正化能动张量来自边界对真空影响

的贡献均为

〈!!"〉C*$"&#D + !.1+. 3 -
" ,( )"

-3

2 3 -
" -( )"

- 3
*,3 - 3 A( )A 3

4 （00）

三种真空态下重正化能动张量的反常迹为

〈!&&〉#;" + *
.1!（* , 3）.

" - " ,
"1 3 -

" ,
"( )
-

- *
*,3

，

（0>）

且它只对重正化能动张量中来自引力背景的贡献有

影响 4在 =&#):;<=&E9("F 真空态下来自热平衡态的贡

献为

〈!!"〉C&)G +
3 -

" -
"( )
,

.
*,3

3>.!".,
3 -

" ,( )"

-3

2 3 -
" -( )"

- 3
*,3 - 3 A( )A 3

4 （>A）

在 !"#$% 真空态下来自热辐射的贡献为

〈!!"〉#’&)(*" +
3 -

" -
"( )
,

.
*,3

/01!".,
3 -

" ,( )"

-3

2 3 -
" -( )"

- 3
*,3 - 3 - 3( )3 3

4（>3）
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!" 讨论及结论

在一般二维渐近平直弯曲时空中，利用重正化

能动张量的一般性质，在避免对能动张量进行复杂

的直 接 计 算 情 况 下，对 位 于 两“平 行 板”间 满 足

#$%$&’()* 边界条件的无质量 #$%+& 场的重正化能动

张量进行了分析和计算，得到了一般表达式 , 依据

该重正化能动张量的一般表达式，在给定二维平直

背景中相同边界下无质量 #$%+& 场的 -+.$/$% 力的情

况下，得到了一般二维弯曲背景下相应 -+.$/$% 力的

一般表达式 ,应用上述表达式，得到了多种具体黑洞

背景中的重正化能动张量和 -+.$/$% 力，其中应用于

0)$..1)%234%5.*%4/ 黑洞可以得到与文献［66］相同的

结果 ,这样，本文的结论与文献［66］是一致的，而且

具有较普遍的适用性 ,依据这里的计算和结论，可以

对无质量 #$%+& 场的重正化能动张量和 -+.$/$% 力对

背景时空的依赖关系以及 -+.$/$% 力和重正化能动

张量的关系做更一般性的分析和讨论 ,
能动张量包含丰富的信息，弯曲时空中能动张

量既描述了量子场的物理性质，也决定了时空的弯

曲，相应地也需要复杂的表达式来描述 , 而要分析

-+.$/$% 效应和给出相应的定量结果只要知道重正

化能动张量中对应 -+.$/$% 效应的部分信息和给出

相应的表示项即可 ,这说明，要得到 -+.$/$% 力需要

的是计算出重正化能动张量中来自边界的贡献 ,计
算 表 明，对 于 二 维 7&’8+%9.&’$(5 黑 洞、0)$..1)%2
34%5.*%4/ 黑洞和 :+%;$1<()2=4%48$*927*%4/$1>)% 5$(+*41
黑洞，可以较容易给出三种真空态下处于两“平行

板”间 #$%+& 场的重正化能动张量的完全解析表示，

相应 的 -+.$/$% 力 就 可 以 明 确 得 到；而 对 于 二 维

:+%;$1<()2?+)5+ 5$(+*41 黑 洞、:+%;$1<()2=4%1) 5$(+*41
黑洞和 =4%48$*927*%4/$1>)% 黑洞，由于积分困难我们

没有给出两“平行板”间 #$%+& 场的重正化能动张量

的完全解析表示，但其中三种真空态下边界对真空

约束贡献项以及在 =+%*()2=+8<$1> 下热平衡态和真

空态、@1%A/ 真空态下热辐射对重正化能动张量的

贡献项可以明确给出，相应的 -+.$/$% 力也可以定量

得到（还可以定量讨论热容等热力学量）,可以看出，

对于一般二维静态时空中的 #%$+& 场，重正化能动

张量的反常迹与总 -+.$/$% 能之间有明确的关系，但

只影响重正化能动张量中来自引力背景的贡献 ,对
于 B4A(8+%) 真空态、=+%*()2=+8<$1> 真空态和 @1%A/
真空态三种不同的真空态，二维静态时空中约束于

两“平行板”间满足 #$%$&’()* 边界条件的无质量 #$%+&
场的重正化能动张量各不相同，但 -+.$/$% 力相同 ,
这说明重正化能动张量包含了不同真空态的信息，

但相应的能动张量贡献不影响边界约束的贡献，自

然也不影响 -+.$/$% 力 ,
另外，弯曲时空的不同真空态对重正化能动张

量有不同的影响 , 计算表明，在一般二维静态时空

中，#$%+& 场在 B4A(8+%) 真空态下重正化能动张量具

有边界约束贡献和引力背景贡献两部分组成，而在

=+%*()2=+8<$1> 真空态和 @1%A/ 真空态下，重正化能

动张量除了有与 B4A(8+%) 真空态中相同的两项外，

还分别具有热平衡态和作为热辐射的 =+8<$1> 辐射

贡献项 ,在三种真空态下有边界约束对真空影响决

定的 -+.$/$% 力相同，且与文献［6C，6D］中相应标量

场的 -+.$/$% 力相同 , 但研究表明［ED］，在四维时空

中相同条件下 #$%+& 场与标量场的 -+.$/$% 力不同 ,
这说明在维数约化过程中，场模式的简化消除了不

同类型场在边界影响下相应真空能变化的不同，而

7&’8+%9.&’$(5 黑 洞 和 :+%;$1<()2=4%48$*927*%4/$1>)%
5$(+*41 黑 洞 背 景 时 空 中 二 维 重 正 化 能 动 张 量 和

-+.$/$% 力的相同也说明了维数约化可以部分消除

引力背景对能动张量贡献的区别 ,

感谢朱建阳教授的指导与帮助 ,
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