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1 Введение

После открытия квантовой механики в начале XX столетия стало ясно, что опи-
сание природы должно проводиться в терминах квантовых объектов, а успехи кван-
товой теории поля позволили шагнуть далеко за пределы понимания физики ядер и
элементарных частиц. Являясь достаточно общей, квантовая теория поля позволяет по-
лучать правильные результаты не только для систем частиц. Действительно, квантово-
полевые методы успешно применяются в теории конденсированного состояния [1], ста-
тистической физике [2], теории металлов и сверхпроводимости [3], описании искривлен-
ных пространств [4].

Основной задачей квантовой теории поля является нахождение квантовых сред-
них различных функций от полей и их производных, отвечающих за физические свой-
ства рассматриваемых систем. Чаще всего эту задачу не удается решить точно, и в
таких случаях применяется теория возмущений, представляющая собой разложение по
параметру, который можно считать малым. В таких случах о физических свойствах
системы можно судить по конечному числу членов разложения. К задачам такого типа
относятся все задачи, в которых применима диаграммная техника Фейнмана: точность
ответа в них зависит от количества учтённых вкладов ряда теории возмущений. Однако
в тех задачах, для которых гамильтониан системы явно зависит от времени или не яв-
ляется ограниченным снизу, а также для неравновесных начальных состояний систем
требуется применение более общей техники, разработанной Швингером и развитой в
дальнейшем Келдышем [5] - [7].

Диаграммная техника Швингера-Келдыша позволяет исследовать системы, в
ходе эволюции которых основное состояние квантовых полей меняется. Традицион-
но такие задачи рассматриваются в рамках физики конденсированного состояния, но
недавние исследования показывают применимость такого подхода к задачам квантовой
теории поля в искривленном пространстве-времени. Более того, в некоторых задачах
КТП наблюдается секулярный рост квантовых поправок, что говорит о необходимо-
сти пересуммирования растущих со временем вкладов во всех петлях. Таким образом,
в настоящее время актуальна задача изучения секулярного роста поправок в кванто-
вой теория поля и выяснения отличительных характеристик систем, которые обладают
таким свойством. Примерами таких систем служат:

• квантовые поля на фоне сильного электрического поля, для которого в темпо-
ральной калибровке гамильтониан зависит явно от времени, а в пространственной
является неограниченным снизу [8] - [9];

• поля в пространствах де Ситтера и анти-де Ситтера [10] - [17];

• поля на фоне сильных скалярных полей [18] - [20];
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• поля на фоне коллапса звезды в чёрную дыру [21];

• поля на фоне движущихся не по инерции зеркал [22] - [27].

Отметим, что фактически во всех этих типах систем имеют место эффекты рож-
дения частиц и излучения, подобные эффектам Швингера и Хокинга [27] - [33]. В лите-
ратуре исследование данных задач ограничивается вычислением вакуумного среднего
тензора энергии-импульса и исследованием его свойств [34] - [36]. Однако как показано
в [24], стандартное вычисление дает лишь древесный вклад к искомому потоку ТЭИ,
в то время как петлевые поправки остаются за гранью рассмотрения. Использование
техники Келдыша, подходящее для изучения динамики таких систем, позволяет найти
петлевые поправки к найденным выражениям и исправить данный недостаток.

Отметим также близость задачи идеального зеркала и задачи нахождения излу-
чения Хокинга [27], [35], [23], [28]. Известно, что вакуумное среднее ТЭИ для конкрет-
ных траекторий движения идеального зеркала в древесном приближении совпадает по
форме с потоком Хокинга. Однако идеальные зеркала являются физически недости-
жимыми объектами, а значит актуальным является рассмотрение задачи неидеального
движущегося зеркала, которое способно частично пропускать и частично отражать вы-
сокочастотные кванты поля. Именно поведение скалярного поля на фоне неидеального
движущегося зеркала и является темой данной диссертации.

Таким образом, рассматриваемая в данной диссертации задача позволяет изу-
чить пересечение следующих вопросов:

1. техника Келдыша в задачах квантовой теории поля;

2. неидеальное зеркало как дельта-потенциал, зависящий от времени;

3. секулярно растущие петлевые вклады;

4. излучение Хокинга.

Как и в перечисленных выше системах теория возмущений в данной задаче фор-
мулируется в рамках диаграммной техники Швингера-Келдыша, позволяющей искать
корреляторы полей и широко распространенной в теории конденсированного состо-
яния [5], [6]. Детальное изучение квантовых поправок для самодействующего веще-
ственного скалярного поля проведено в работе [24]. В частности, показан секулярный
рост поправок второго порядка, неминуемо ведущий к необходимости пересуммиро-
вания вкладов от всех петель. Впервые задача неидеального зеркала (моделируемого
дельта-барьером вместо граничного условия) и скалярного поля в его присутствии была
сформулирована и рассмотрена в работах [24] и [26]. Мы покажем, что в данной задаче
также существуют петлевые вклады, дающие секулярный рост пропагаторам, а значит
задача суммирования вкладов от всех петель по-прежнему актуальна.
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В данной диссертации рассмотрено поведение скалярного поля на фоне неиде-
ального движущегося зеркала с самодействием λφ4. В части 2.1 сформулирована по-
становка задачи и найдены гармоники, решающие уравнение для скалярного поля в
невзаимодействующей теории. В части 2.2 проверено выполнение коммутационных со-
отношений для найденных мод и их физическая осмысленность. Завершается разговор
о модах замечанием 2.3 о важности выбора правильных гармоник в квантовой теории
поля. Часть 2.5 содержит вычисление вакуумного среднего ТЭИ скалярного поля (дре-
весное приближение для диаграммной техники Келдыша в самодействующей теории).
Включение самодействия и общие формулы петлевых поправок техники Швингера-
Келдыша заключены в части 3.1. В части 3.2 найдены общие формулы для петли вто-
рого порядка и вычислена поправка второго порядка к пропагатору Келдыша, показан
её секулярный рост. Анализ результатов и замечание о необходимости пересуммирова-
ния растущих вкладов приведены в заключении 4.
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2 Свободная теория

2.1 Моды для неидеального зеркала

Рассмотрим беззмассовое вещественное скалярное поле в двумерном пространстве-
времени

S =

∫
d2x

[
1

2
(∂µϕ)2 − α

2
δ(x− z(t))ϕ2 − λ

4!
ϕ4

]
, (1)

где δ−потенциал моделирует зеркало, движущееся по произвольной траектории x =

z(t), α− коэффициент, отвечающий за пропускаемость зеркала, интегрирование произ-
водится по всему двумерному пространству-времени. Уравнения движения для данного
действия:

∂µ∂
µϕ+ αδ(x− z(t))ϕ = − λ

3!
ϕ3 (2)

Для квантования теории введем разложение поля по операторам рождения и
уничтожения следующим образом:

ϕ(t, x) =

∫ +∞

−∞

dk

2π
{Akgk(t, x)âk + h.c.}, (3)

где Ak = 1√
2|k|

нормировка мод и âk, α̂+
k− операторы рождения и уничтожения

для положительно-частотных мод gk с импульсом k и частотой ω = |k|, h.c. - эрмитово
сопряжение. Отметим, что квантование и выбор мод определяют выбранное начальное
состояние, эволюция которого изучается в данной задаче.

Решения для тривиальной траектории z(t) ≡ 0 в невзаимодействующем случае
хорошо известны:

g0k(u, v) = θ(k)

{
e−iku +

α

2ik − α
(
θ[−x]e−ikv + θ[x]e−iku

)}
+

+θ(−k)

{
eikv +

−α
2ik + α

(
θ[−x]eikv + θ[x]eiku

)}
, (4)

здесь u = t− x, v = t+ x. Перечислим основные свойства этих мод:

1. решают уравнения на поле и удовлетворяют правильным коммутационным соот-
ношениям;

2. в пределе α → 0 переходят в свободные волны, т.е. без зеркала имеем свободное
скалярное поле;

3. в пределе k → ∞ переходят в свободные волны, т.е. высокочастотные кванты не
чувствуют присутствия зеркала.

4. в пределе α→∞ переходят в решения задачи идеального зеркала.
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Данные свойства имеют физическую значимость, поэтому должны быть выполнены
для всех типов мод данной задачи. Руководствуясь этими условиями, запишем реше-
ния для зеркала, движущегося с постоянной скоростью −β, |β| < 1.

t

x

u v

x = −βt

-
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Рис. 2.2. Траектория для зеркала, движущегося с постоянной скоростью -β. Здесь
τu = u

1+β
; τv = v

1−β .

Уравнение движения
ϕ̈ − ϕ′′ + α δ (x+ βt) ϕ(t, x) = 0

Решения, полученные лоренцевым бустом преыдущих мод и заменой переменной ине-
грирования k:

gβ = θ(k)

[(
e−iku +

α

2ik(1 + β)− α
e−ikv

1+β
1−β

)
θ(−(x+ βt)) +

2ik(1 + β)

2ik(1 + β)− α
e−ikuθ(x+ βt)

]
+

+θ(−k)

[(
eikv +

−α
2ik(1− β) + α

eiku
1−β
1+β

)
θ(x+ βt) +

2ik(1− β)

2ik(1− β) + α
eikvθ(−(x+ βt))

]
.

Данные решения обладают теми же свойствами, что и моды для неподвижного зеркала.
Коммутацонные соотношения и условия сшивки для данного типа мод будут проверены
в следующих пунктах. Нетрудно заметить, что решением для ломаной с двумя звеньями
является прямое обобщение полученных мод на случай двух скоростей (траектория
z(t) = −θ(t)βt− θ(−t)γt) :

gb = θ(k)

[
e−ikuθ(u)θ(−(x+ βt)) + e−ikuθ(−u)θ(−(x+ γt))+

+
α

2ik(1 + β)− α
e−ikv

1+β
1−β θ(v)θ(−(x+ βt)) +

α

2ik(1 + γ)− α
e−ikv

1+γ
1−γ θ(−v)θ(−(x+ γt))+

+
2ik(1 + β)

2ik(1 + β)− α
e−ikuθ(u)θ(x+ βt) +

2ik(1 + γ)

2ik(1 + γ)− α
e−ikuθ(−u)θ(x+ γt)

]
+
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+θ(−k)

[
eikvθ(v)θ(x+ βt) + eikvθ(−v)θ(x+ γt) +

−α
2ik(1− β) + α

eiku
1−β
1+β θ(u)θ(x+ βt)+

+
−α

2ik(1− γ) + α
eiku

1−γ
1+γ θ(−u)θ(x+ γt) +

2ik(1− β)

2ik(1− β) + α
eikvθ(v)θ(−(x+ βt))+

+
2ik(1− γ)

2ik(1− γ) + α
eikvθ(−v)θ(−(x+ γt))

]
.

Перейдем к нахождению мод для произвольного движения зеркала. Напомним
уравнения движения:

ϕ̈ − ϕ′′ + α δ (x− z(t)) ϕ(t, x) = 0 (5)

и следующие из них условия сшивки

g(+0) = g(−0) = g(0);

∂x+βt(g|+0 − g|−0) =
αg(0)

1− β2
.

(6)

Ниже будет показано, что следующие моды решают задачу:

gk(u, v) = θ(k)

{
e−iku

[
θ[z(τu)− x] +

2ik(1 + βu)

2ik(1 + βu)− α
θ[x− z(τu)]

]
+

αe−ik(2τv−v)

2ik(1 + βv)− α
θ[z(τv)−x]

}
+

+θ(−k)

{
eikv

[
θ[x− z(τv)] +

2ik(1− βv)
2ik(1− βv) + α

θ[z(τv)− x]

]
+
−αeik(2τu−u)

2ik(1− βu) + α
θ[x− z(τu)]

}
,

(7)
здесь для каждой точки (u, v) пространства-времени τu решает уравнение τu−z(τu) = u,
а τv решает уравнение τv + z(τv) = v, βv = β(τv) = −dz

dt
(τv, z(τv))− скорость зеркала в

точке t = τv, а βu = β(τu) = −dz
dt

(τu, z(τu))− скорость зеркала в точке t = τu.

Непосредственная проверка показывает выполнение всех требуемых физических
свойств для найденных мод:

1. решают уравнения на поле и удовлетворяют условиям сшивки (см. 2.1);

2. в пределе α → 0 переходят в свободные волны, т.е. без зеркала имеем свободное
скалярное поле;

3. в пределе k → ∞ переходят в свободные волны, т.е. высокочастотные кванты не
чувствуют присутствия зеркала.

4. в пределе α→∞ переходят в решения задачи идеального зеркала.

Приведём наглядную иллюстрацию полученным модам.
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Рис. 2.1. Изображение всех волн, проходящих через заданную точку (u, v). Си-
няя волна до точки (u, 2τu − u) - это падающая на зеркало волна e−iku. Синяя
волна после точки (u, 2τu − u) - это прошедшая часть волны e−iku и отражен-
ная часть волны eikv|v=2τu−u, падающей на зеркало справа. Аналогично, красная
волна до точки (2τv−v, v) - это падающая на зеркало справа волна eikv. Красная
волна после точки (2τv−v, v) - это прошедшая часть падающей волны eikv и от-
раженная часть волны eiku|u=2τv−v, падающей на зеркало слева. Все эти волны
выделены в формуле моды соответствующим цветом.

Все цвета падающих, прошедших и отраженных волн и их формульных представлений
совпадают:

gk(t, x) = θ(k)

{
e−ikuθ[z(τu)− x]+

2ik(1 + βu)e
−iku

2ik(1 + βu)− α
θ[x− z(τu)]+

αe−ik(2τv−v)

2ik(1 + βv)− α
θ[z(τv)− x]

}
+

+θ(−k)

{
eikvθ[x− z(τv)] +

−αeikv

2ik(1− βv) + α
θ[z(τv)− x] +

−αeik(2τu−u)

2ik(1− βu) + α
θ[x− z(τu)]

}
.

Выражения для мод получены тем же способом, каким в задаче идеального зер-
кала воспользовался впервые ДеВитт (см. [25] и вычисление в [24]). Приведём явное
вычисление.
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Приблизим траекторию зеркала ломаной мировой линией. Для этого введем раз-
биение (xi, ti) и для каждого i рассмотрим линейное приближение к траектории зеркала
z(t) = xi +βiti−βit со скоростью βi = − zi−zi−1

ti−ti−1
. Везде ниже αi = 1−βi

1+βi
. Запишем прибли-

жение ломаной для мод:

gk(u, v) =
+∞∑
i=−∞

θ(k)

{
θ(u− ui−1)θ(ui − u)

[
θ[−x− βit+ xi + βiti]+

+
2ik(1 + βi)

2ik(1 + βi)− α
θ[x+ βit− xi − βiti]

]
e−iku+

+
α

2ik(1 + βi)− α
θ(v − vi−1)θ(vi − v)e

−ik
[
α−1
i v−(1+α−1

i )
zi−1ti−ziti−1

∆t

]
θ[−x− βit+ xi + βiti]

}
+

+
+∞∑
i=−∞

θ(−k)

{
θ(v − vi−1)θ(vi − v)

[
θ[x+ βit− xi − βiti]+

+
2ik(1− βi)

2ik(1− βi) + α
θ[−x− βit+ xi + βiti]

]
eikv+

+
−α

2ik(1− βi) + α
θ(u− ui−1)θ(ui − u)e

ik
[
αiu+(1+αi)

zi−1ti−ziti−1
∆t

]
θ[x+ βit− xi − βiti]

}
= ...

Разложим функции от аргументов (xi−1, ti−1) по переменным (xi, ti) и рассмотрим пер-
вый порядок разложения:

... =
+∞∑
i=−∞

θ(k)

{
θ(ui − u)[θ(u− ui) + δ(u− ui)(1−

∆z

∆t
)∆t]

[
θ[−x− βit+ xi + βiti]+

+
2ik(1 + βi)

2ik(1 + βi)− α
θ[x+ βit− xi − βiti]

]
e−iku+

+θ(vi − v)[θ(v − vi) + δ(v − vi)(1 +
∆z

∆t
)∆t]·

· α

2ik(1 + βi)− α
e−ik[α

−1
i v−(1+α−1

i )(zi−∆z
∆t
ti)]θ[−x− βit+ xi + βiti]

}
+

+
+∞∑
i=−∞

θ(−k)

{
θ(vi − v)[θ(v − vi) + δ(v − vi)(1 +

∆z

∆t
)∆t]

[
θ[x+ βit− xi − βiti]+

+
2ik(1− βi)

2ik(1− βi) + α
θ[−x− βit+ xi + βiti]

]
eikv+

+θ(ui−u)[θ(u−ui)+δ(1−
∆z

∆t
)∆t]

−α
2ik(1− βi) + α

eik[αiu+(1+αi)(zi−∆z
∆t
ti)]θ[x+βit−xi−βiti]

}
= ...

В пределе dx→ 0 сумма переходит в интеграл:

... = θ(k)θ(0)

∫ +∞

−∞
(dτ − dz)δ[u− (τ − z(τ))]

[
θ[−x− β(τ)t+ z(τ)+
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+β(τ)τ ] +
2ik(1 + β(τ))

2ik(1 + β(τ))− α
θ[x+ β(τ)t− z(τ)− β(τ)τ ]

]
e−iku+

+θ(0)θ(k)

∫ +∞

−∞
(dτ + dz)δ[v − (τ + z(τ))]

α

2ik(1 + β(τ))− α
·

·θ[−x− β(τ)t+ z(τ) + β(τ)τ ]e−ik[α
−1(τ)v−(1+α−1(τ))(z(τ)+β(τ)τ)]+

+θ(0)θ(−k)

∫ +∞

−∞
(dτ + dz)δ(v − (τ + z(τ)))

[
θ[x+ β(τ)t− z(τ)− β(τ)τ ]+

+
2ik(1− β(τ))

2ik(1− β(τ)) + α
θ[−x− β(τ)t+ z(τ) + β(τ)τ ]

]
eikv+

+θ(0)θ(−k)

∫ +∞

−∞
(dτ − dz)δ[u− (τ − z(τ))]

−α
2ik(1− β(τ)) + α

·

·eik[α(τ)u+(1+α(τ))(z(τ)+β(τ)τ)]θ[x+ β(τ)t− z(τ)− β(τ)τ ] = ...

Наконец, проинтегрируем явно δ−функцию и получим окончательный ответ:

... = θ(0)θ(k)

{
e−iku

[
θ[−x− β(τu)t+ z(τu) + β(τu)τu]+

+
2ik(1 + β(τu))

2ik(1 + β(τu))− α
θ[x+ β(τu)t− z(τu)− β(τu)τu]

]
+

+
α

2ik(1 + β(τv))− α
e−ik(2τv−v)θ[−x− β(τv)t+ z(τv) + β(τv)τv]

}
+

+θ(0)θ(−k)

{
eikv
[
θ[x+ β(τv)t− z(τv)− β(τv)τ ]+

+
2ik(1− β(τv))

2ik(1− β(τv)) + α
θ[−x− β(τv)t+ z(τv) + β(τv)τv]

]
+

+
−α

2ik(1− β(τu)) + α
eik(2τu−u)θ[x+ β(τu)t− z(τu)− β(τu)τu]

}
.

Сравнивая с решением для траектории с постоянной скоростью β, получаем θ(0) = 1.

Окончательно получаем следующие моды (для краткости введены обозначения βu =

β(τu) и βv = β(τv), zu = z(τu), zv = z(τv)):

gk(u, v) = θ(k)

{
e−iku

[
θ[−x− βut+ zu + βuτu] +

2ik(1 + βu)

2ik(1 + βu)− α
θ[x+ βut− zu − βuτu]

]
+

+
α

2ik(1 + βv)− α
e−ik(2τv−v)θ[−x− βvt+ zv + βvτv]

}
+

+θ(−k)

{
eikv

[
θ[x+ βvt− zv − βvτv] +

2ik(1− βv)
2ik(1− βv) + α

θ[−x− βvt+ zv + βvτv]

]
+
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+
−α

2ik(1− βu) + α
eik(2τu−u)θ[x+ βut− zu − βuτu]

}
.

Покажем, что полученные моды удовлетворяют условиям сшивки.
Условия сшивки - это условия непрерывности мод при переходе через зеркало

и условия разрыва производной (см. аналогию с обычным потенциалом дельта-ямы в
квантовой механике). В данном случае переход через зеркало осуществляется в направ-
лении, перпендикулярном зеркалу.

g(+0) = g(−0) = g(0);

g′x+βt(+0)− g′x+βt(−0) =
α

1− β2
g(0),

здесь предел (±0) - это рассмотрение точек соответственно справа и слева от зеркала
(т.е. когда являются ненулевыми соответствующие тета-функции), дифференцирование
производится по аргументу тета-функций, т.е. по направлению, касательному к траек-
тории зеркала (x+ βt).

В окрестности зеркала имеем следующее равенство τu = τv, поэтому первое усло-
вие удовлетворено.

Докажем второе условие. Введем замену переменных:

ξ = x+ βt, η = βx+ t

t =
η − βξ
1− β2

, x =
ξ − βη
1− β2

Имеем (напомним, что в данном вычислении мы работаем в линейном приближении в
окрестности зеркала, в котором β = βu = βv = const, и в модах θ(0) = 1/2):

∂ξ = ∂t
∂t
∂ξ

+ ∂x
∂x
∂ξ

=
∂x − β∂t
1− β2

; ∂x = ∂v − ∂u, ∂t = ∂u + ∂v

∂ξ =
∂v − ∂u − β(∂u + ∂v)

1− β2
=

∂v
1 + β

− ∂u
1− β

;

∂ξg(+0)− ∂ξg(−0) = θ(k)

{
2ik(1 + β)ik

[2ik(1 + β)− α](1− β)
e−iku − ik

1− β
e−iku+

+
ikα

[2ik(1 + β)− α](1− β)
e−iku

}
+

+θ(−k)

{
ik

1 + β
eikv +

ikα

[2ik(1− β) + α](1 + β)
eikv − 2ik(1− β)ik

[2ik(1− β) + α](1 + β)
eikv
}

=

= θ(k)
2ikα(1 + β)

[2ik(1 + β)− α](1− β2)
e−iku + θ(−k)

2ikα(1− β)

[2ik(1− β) + α](1− β2)
eikv =

α

1− β2
g(0).
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Следовательно, условия сшивки удовлетворены. Заметим, что аргументы тета-функций
могут быть переписаны в более удобном виде:

τu − z(τu) = u, τv + z(τv) = v, x =
v − u

2
, t =

v + u

2

θ[x+ βut− zu − βuτu] = θ[
v − u

2
+ βu

v + u

2
− τu + u− βuτu] =

= θ

[
1 + βu

2
(v − [2τu − u])

]
= θ [v − (2τu − u)] = θ [v + u− 2τu] = θ[t− τu] =

θ[t− z(τu)− u] = θ[x− z(τu)];

θ[x+ βvt− zv − βvτv] = θ[
v − u

2
+ βv

v + u

2
+ τv − v − βvτv] =

= θ

[
1− βv

2
([2τv − v]− u)

]
= θ [(2τv − v)− u] = θ [v + u− 2τv] = θ[t− τv] =

= θ[t+ z(τv)− v] = θ[z(τv)− x].

2.2 Проверка выполнения коммутационного соотношения

В этой части приводится проверка коммутационного соотношения на поле и со-
пряженный импульс (для наглядности проверен случай движения зеркала с постоянной
скоростью −β). Мы накладываем стандартные коммутационные соотношения на опе-
раторы рождения-уничтожения [ak, a

+
k′ ] = 2πδ(k− k′), [a+k , a

+
k′ ] = [ak, ak′ ] = 0 и получаем

следующие выражения:

ϕ(t, x) =

∫
dk

2π
Ak
{
g(k, t, x)âk + g∗(k, t, x)â+k

}
;

π(t, y) = ∂tϕ(t, y) =

∫
dk′

2π
Ak′
{
∂tg(k′, t, y)âk′ + ∂tg

∗(k′, t, y)â+k′
}

;

[ϕ(t, x), π(t, y)] =

∫
dk

2π
A2
k[g(k, t, x)∂tg

∗(k, t, y)− g∗(k, t, x)∂tg(k, t, y)].

Выпишем еще раз выражения для мод:

gk(t, x) = θ(k)

{
e−ikux +

α

2ik(1 + β)− α
e−ikuxθ[+] +

α

2ik(1 + β)− α
e−ik

1+β
1−β vxθ[−]

}
+

+θ(−k)

{
eikvx +

−α
2ik(1− β) + α

eikvxθ[−] +
−α

2ik(1− β) + α
eik

1−β
1+β

uxθ[+]

}
,

получим для производных:

∂tg
∗
k(t, y) = θ(k)

{
ik

[
eikuy +

−αeikuy
2ik(1 + β) + α

θ[+] +
1 + β

1− β
−αeik

1+β
1−β vy

2ik(1 + β) + α
θ[−]

]
+

+θ(−k)

{
(−ik)

[
e−ikvy +

αe−ikvy

2ik(1− β)− α
θ[−] +

1− β
1 + β

αe−ik
1−β
1+β

uy

2ik(1− β)− α
θ[+]

]
;
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g∗k(t, x) = θ(k)

{
eikux +

−α
2ik(1 + β) + α

eikuxθ[+] +
−α

2ik(1 + β) + α
eik

1+β
1−β vxθ[−]

}
+

+θ(−k)

{
e−ikvx +

α

2ik(1− β)− α
e−ikvxθ[−] +

α

2ik(1− β)− α
e−ik

1−β
1+β

uxθ[+]

}
;

∂tgk(t, y) = θ(k)

{
(−ik)

[
e−ikuy +

αe−iku

2ik(1 + β)− α
θ[+] +

1 + β

1− β
αe−ik

1+β
1−β vy

2ik(1 + β)− α
θ[−]

]
+

+θ(−k)

{
ik

[
eikv +

−αeikv

2ik(1− β) + α
θ[−] +

1− β
1 + β

−αeik
1−β
1+β

uy

2ik(1− β) + α
θ[+]

]
.

t

x

u v

x = −βt

-
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Рис. 1. Зеркало, движущееся с постоянной скоростью. Здесь τu = u
1+β

; τv = v
1−β .

Существуют 4 различных случая (везде ниже γ = 1−β
1+β

).
1. x, y > z(t).

[ϕ(t, x), π(t, y)] =

∫ +∞

−∞

idk

4π

{[
e−ikux +

αe−ikux

2ik(1 + β)− α

] [
eikuy +

−αeikuy
2ik(1 + β) + α

]
+

+

[
eikvx +

−α
2ik(1− β) + α

eikγux
] [
e−ikvy +

1− β
1 + β

αe−ikγuy

2ik(1− β)− α

]}
=

= iδ(x−y)+

∫
idk

4π

[
αeik(x−y)

2ik(1 + β)− α
+

−αeik(x−y)

2ik(1 + β) + α
+

−α2eik(x−y)

[2ik(1 + β) + α][2ik(1 + β)− α]

]
+

+

∫
idk

4π

1− β
1 + β

−α2e−ikγ(x−y)

[2ik(1− β) + α][2ik(1− β)− α]
= iδ(x− y)+

14



+

∫
idk

4π

[
α2eik(x−y)

[2ik(1 + β) + α][2ik(1 + β)− α]
− 1− β

1 + β

α2e−ikγ(x−y)

[2ik(1− β) + α][2ik(1− β)− α]

]
=

= iδ(x− y).

Из рисунка (2.2) видно, что 1−β
1+β

uy < vx для любых x и y, расположенных на ли-

нии постоянного t справа от зеркала. Следовательно интегралы −α
2ik(1−β)+αe

ik( 1−β
1+β

ux−vy) и

1−β
1+β

αe
−ik(

1−β
1+β

uy−vx)

2ik(1−β)−α равны нулю (контур интегрирования и единственный полюс подынте-
грального выражения находятся в разных полуплоскостях). Последние два интеграла
равны после следующей замены во втором интеграле [k → −1−β

1+β
k].

2. x, y < z(t).

[ϕ(t, x), π(t, y)] =

∫ +∞

−∞

idk

4π

{[
e−ikux +

α

2ik(1 + β)− α
e−ikγ

−1vx

]
[
eikuy +

1 + β

1− β
−αeikγ−1vy

2ik(1 + β) + α

]
+

+

[
eikvx +

−α
2ik(1− β) + α

eikvx
] [
e−ikvy +

αe−ikvy

2ik(1− β)− α

]}
=

= iδ(x−y)+

∫
idk

4π

[
αeik(x−y)

2ik(1− β)− α
+

−αeik(x−y)

2ik(1− β) + α
+

−α2eik(x−y)

[2ik(1− β) + α][2ik(1− β)− α]

]
+

+

∫
idk

4π

1 + β

1− β
−α2e−ikγ

−1(x−y)

[2ik(1 + β) + α][2ik(1 + β)− α]
= iδ(x− y)+

+

∫
idk

4π

[
α2eik(x−y)

[2ik(1− β) + α][2ik(1− β)− α]
− 1 + β

1− β
α2e−ikγ

−1(x−y)

[2ik(1 + β) + α][2ik(1 + β)− α]

]
=

= iδ(x− y).

Аналогично предыдущему случаю получаем из (2.2), что 1+β
1−βvy < ux для любых

двух точек x и y расположенных на линии постоянного t слева от зеркала. Следо-

вательно интегралы α
2ik(1+β)−αe

−ik( 1+β
1−β vx−uy) и 1+β

1−β
−αeik(

1+β
1−β vy−ux)

2ik(1+β)+α
равны 0 (контур инте-

грирования и единственный полюс подынтегрального выражения находятся в разных
полуплоскостях).

И вновь последние два интеграла равны друг другу после замены [k → −1+β
1−βk]

во втором.
3. x > z(t), y < z(t).

[ϕ(t, x), π(t, y)] =

∫ +∞

−∞

idk

4π

{[
e−ikux +

αe−ikux

2ik(1 + β)− α

] [
eikuy +

1 + β

1− β
−αeikγ−1vy

2ik(1 + β) + α

]
+

+

[
eikvx +

−α
2ik(1− β) + α

eikγux
] [
e−ikvy +

αe−ikvy

2ik(1− β)− α

]}
=
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= iδ(x− y) +

∫
idk

4π

[
αeik(x−y)

2ik(1 + β)− α
+

+
1 + β

1− β
−αe−ik(ux−γ−1vy)

2ik(1 + β) + α
+

1 + β

1− β
−α2e−ik(ux−γ

−1vy)

[2ik(1 + β) + α][2ik(1 + β)− α]

]
+

+

∫
idk

4π

[
−αeik(γux−vy)

2ik(1− β) + α
+

αeik(x−y)

2ik(1− β)− α
+

−α2e−ik(γux−vy)

[2ik(1− β) + α][2ik(1− β)− α]

]
= iδ(x−y).

Можно заметить, что в этом случае x > y для любых x > z(t) и y < z(t) на прямой
t = const. Следовательно интегралы αeik(x−y)

2ik(1+β)−α и αeik(x−y)

2ik(1−β)−α равны 0 (контур интегриро-
вания и единственный полюс подынтегрального выражения находятся в разных полу-
плоскостях). После замены [k → −1+β

1−βk] последние два интеграла в сумме дают число,
противоположное оставшемуся интегралу.

4. x < z(t), y > z(t).

[ϕ(t, x), π(t, y)] =

∫ +∞

−∞

idk

4π

{[
e−ikux +

α

2ik(1 + β)− α
e−ikγ

−1vx

] [
eikuy +

−αeikuy
2ik(1 + β) + α

]
+

+

[
eikvx +

−α
2ik(1− β) + α

eikvx
] [
e−ikvy +

1− β
1 + β

αe−ikγuy

2ik(1− β)− α

]}
=

= iδ(x−y)+

∫
idk

4π

[
−αeik(x−y)

2ik(1 + β) + α
+
αe−ik(γ

−1vx−uy)

2ik(1 + β)− α
+

−α2e−ik(γ
−1vx−uy)

[2ik(1 + β) + α][2ik(1 + β)− α]

]
+

+

∫
idk

4π

[
−αeik(x−y)

2ik(1− β) + α
+

1− β
1 + β

αeik(vx−γuy)

2ik(1− β)− α
+

1− β
1 + β

−α2eik(vx−γuy)

[2ik(1− β) + α][2ik(1− β)− α]

]
=

= iδ(x− y).

Можно заметить, что в этом случае x < y для любых x < z(t) и y > z(t) на прямой
t = const. Следовательно интегралы αeik(x−y)

2ik(1+β)+α
и αeik(x−y)

2ik(1−β)+α равны 0 (контур интегриро-
вания и единственный полюс подынтегрального выражения находятся в разных полу-
плоскостях). После замены [k → −1+β

1−βk] последние два интеграла в сумме дают число,
противоположное по знаку оставшемуся интегралу.

Таким образом, в данном пункте показано, что коммутационное соотношение для
мод в случае движущегося с постоянной скоростью зеркала имеет канонический вид:

[ϕ(t, x), π(t, y)] = iδ(x− y).

Поскольку гармоники в случае произвольного движения зеркала найдены из при-
ближения мировой линии движения ломаной линией, можно сделать вывод о выполне-
нии коммутационных соотношений и для этих мод.
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2.3 Замечание о выборе мод

В этом параграфе приведён анализ некоторых симметричных мод (полученных
конформным преобразованием мод для случая неподвижного зеркала) для задач иде-
ального и неидеального зеркал и рассуждения о важности выбора мод в данной задаче.

Напомним, что задача идеального зеркала и взаимодействующего с ним скаляр-
ного поля представляет собой уравнения движения относительно поля φ и граничное
условие, при котором поле на зеркале обязано зануляться:

∂u∂vφ = 0, φ[t, z(t)] = 0.

В работах [22] - [24] приведен детальный анализ данной задачи, вплоть до квантовых
поправок в самодействующей теории. Мы сосредоточим наше внимание на другом вы-
боре мод и покажем, что физические свойства поля изменятся.

Прямой подстановкой можно показать, что следующие моды решают задачу иде-
ального зеркала:

φ(t, x) =

∫ +∞

0

dω

{
gω(t, x)√

2ω
âω + h.c.

}
,

gω(u, v) = i
[
e−iωτv − e−iωτu

]
, (8)

где u = t − x, v = t + x координаты светового конуса, а τu, τv - неявные функции
u, v, решающие следующие уравнения: τu − z(τu) = u, τv + z(τv) = v. Действительно,
уравнения движения решаются:

∂u∂vφ = 0.

Граничные условия также удовлетворены, поскольку τu = τv тогда и только тогда,
когда x = z(t).

Коммутационные соотношения для данных мод имеют канонический вид, если
отбросить граничные члены (та же ситуация наблюдалась для физических мод, с ко-
торыми работали в [24] и [22]):

g∗ω(u, v) = −i
[
eiωτv − eiωτu

]
.

[φ, π] =

∫ +∞

0

dω

2π

i

2
[gω(x)g′∗ω (y) + g∗ω(x)g′ω(y)] =

=

∫ +∞

0

dω

2π

i

2

{[
e−iωτ

x
v − e−iωτxu

] [
τ ′yv e

iωτyv − τ ′yu eiωτ
y
u

]
+
[
eiωτ

x
v − eiωτxu

] [
τ ′yv e

−iωτyv − τ ′yu e−iωτ
y
u

]}
=

=

∫ +∞

0

dω

2π

i

2

{
τ ′yv e

iω(τyv−τxv ) + τ ′yu e
iω(τyu−τxu ) − τ ′yv eiω(τ

y
v−τxu ) − τ ′yu eiω(τ

y
u−τxv ) + h.c.

}
=

=

∫ +∞

−∞

dω

2π

i

2

{
τ ′yv e

iω(τyv−τxv ) + τ ′yu e
iω(τyu−τxu ) − τ ′yv eiω(τ

y
v−τxu ) − τ ′yu eiω(τ

y
u−τxv )

}
=

=
i

2
[τ ′yv δ(τ

y
v −τxv )+τ ′yu δ(τ

y
u−τxu ))−τ ′yv δ(τ yv −τxu )−τ ′yu δ(τ yu−τxv )] = iδ(x−y)+boundary terms,
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где f ′ обозначает дифференцирование функции f по своему аргументу, а граничные
члены представляют из себя дельта-функции, которые не нуль только на самом зеркале.

Этм моды являются для нас примечательными, поскольку в задаче неидеального
зеркала можно написать моды похожего вида, но симметричные относительно u и v.

Действительно, следующие моды решают задачу неидеального движущегося зеркала:

g(k, u, v) = θ(k)

[
e−ikτu +

α

2ik − α
(
e−ikτvθ[−(x− z(t))] + e−ikτuθ[x− z(t)]

)]
+

+θ(−k)

[
eikτv +

−α
2ik + α

(
eikτuθ[x− z(t)] + eikτvθ[−(x− z(t))]

)]
.

В этих модах появляются коэффициенты отражения и прохождения, зависящие от им-
пульса падающей волны. Отметим, что перечисленные здесь моды (и для идеального,
и для неидеального зеркал) могут быть получены конформными преобразованиями
v → τv, u→ τu гармоник для покоящегося зеркала. Свойства мод:

• при α→∞ решают задачу об идеальном, движущемся по произвольной траекто-
рии зеркале (дают моды, полученные выше);

• при переходе через зеркало в направлении, перпендикулярном движению зерка-
ла в каждой его точке, удовлетворяют условиям сшивки (т.е. решают уравнения
движения);

• удовлетворяют каноническому коммутационному соотношению (граничных чле-
нов, в отличие от случая идеального зеркала, не возникает).

Отметим, что для этих мод не выполняется одно из главных физических свойств −
переход к свободным волнам для квантов с высокой энергией (т.е. в пределе k → ∞).
Поэтому в работе был использован метод ДеВитта нахождения общих мод, которые
удовлетворяют всем необходимым физическим и математическим условиям.

Вернёмся к изучению симметричных мод. Для случаев мод в присутствии иде-
ального и неидеального зеркал можно посчитать поток энергии-импульса. Примеча-
тельно, что оба типа мод дают один и тот же ответ:

〈Ttx〉 =
1

12π

[
3

2

{(
τ ′′v
τ ′v

)2

−
(
τ ′′u
τ ′u

)2
}
−
{
τ ′′′v
τ ′v
− τ ′′′u
τ ′u

}]
,

имеющий следующие свойства:

• конечная величина;

• является разностью шварцианов преобразований координат:

Ttx(u, v) =
1

12π
[{τu, u} − {τv, v}] ;

• зануляется для неподвижного и равномерно движущегося зеркал;
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• не ноль для равномерно ускоряющегося зеркала;

• не зависит от α.

Второе свойство неудивительно, если вспомнить сделанное выше наблюдение о кон-
формном преобразовании мод покоящегося зеркала в данные моды. Пятое свойство
нефизично: в пределе α → 0 поток должен исчезать. Приведём проверку четвертого
свойства. Рассмотрим зеркало, движущееся релятивистски равноускоренно. Траекто-
рия для такого движения - гипербола:

z(t) = a−
√
t2 + a2,

где wµwµ = − 1
a2 - постоянное 4-ускорение в сопутствующей системе отсчета.

Найдем τv, τu :

τu − z(τu) = τu − a+
√
τ 2u + a2 = u;

τ 2u + a2 = (u− τu + a)2 = τ 2u + a2 + u2 − 2uτu − 2aτu + 2au;

τu =
u(u+ 2a)

2(u+ a)
=
u2 + 2au

2u+ 2a
.

Из общей формулы для вакуумного среднего ТЭИ:

〈Ttx〉 =
1

12π

[
3

2

{(
τ ′′v
τ ′v

)2

−
(
τ ′′u
τ ′u

)2
}
−
{
τ ′′′v
τ ′v
− τ ′′′u
τ ′u

}]
.

τ ′u =
1

1 + β(τu)
; τ ′′u =

−β′(τu)
(1 + β(τu))3

;

τ ′u = 1− u2 + 2au

2(u+ a)2
=
u2 + 2au+ 2a2

2(u+ a)2
;

τ ′′u = − 1

u+ a
+
u2 + 2au

(u+ a)3
=

−a2

(u+ a)3
;

τ ′′′u =
1

(u+ a)2
+

2

(u+ a)2
− 3(u2 + 2au)

(u+ a)4
=

3a2

(u+ a)4
;

τ ′′′u
τ ′u
− 3

2

(
τ ′′u
τ ′u

)2

=
6a2

(u2 + 2au+ 2a2)(u+ a)2
− 6a4

(u2 + 2au+ 2a2)2(u+ a)2
=

=
6a2(u2 + 2au+ a2)

(u2 + 2au+ 2a2)2(u+ a)2
=

6a2

(u2 + 2au+ 2a2)2
.

τv + z(τv) = τv + a−
√
τ 2v + a2 = v;

τ 2v + a2 = (τv + a− v)2 = τ 2v + a2 + v2 + 2aτv − 2vτv − 2av;

τv =
v(v − 2a)

2(v − a)
=
v2 − 2av

2v − 2a
;

3

2

(
τ ′′v
τ ′v

)2

− τ ′′′v
τ ′v

=
−6a2

(v2 − 2av + 2a2)2
.
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〈Ttx〉 =
a2

2π

(u2 + v2 + 2a(u− v) + 4a2)(v − u− 2a)(v + u)

(u2 + 2au+ 2a2)2(v2 − 2av + 2a2)2
.

Данный поток равен нулю лишь в тривиальном случае (a = 0). В силу равенства вы-
ражений для потоков в задачах идеального и неидеального зеркал имеем, что в обоих
случаях поток не равен нулю и, более того, потоки для идеального и неидеального
зеркал равны. Это значит, что данные моды не учитывают нужных физических харак-
теристик рассматриваемых задач (поскольку не различаются для идеального и неиде-
ального зеркала) и не позволяют судить о поведении квантованного поля в окрестности
зеркал, несмотря на то что все математические требования выполнены (решают урав-
нения движения, удовлетворяют условиям сшивки, коммутационное соотношение для
них выполнено).

Напомним также, что в физически грамотных модах задачи идеального зеркала
поток ТЭИ для равноускоренно движущегося зеркала равен нулю. Наличие излучения
для данных мод позволяет сделать следующий вывод: физические характеристики по-
лей при наличии зеркала (как идеального, так и неидеального) зависят от выбора мод.
Выбор мод означает выбор начального состояния, с которого начинается эволюция си-
стемы. Это значит, что наблюдаемые эффекты зависят от выбора начального состояния
системы. В частности, при соответствующем выборе начального состояния может по-
явиться ненулевой поток энергии - т.е. то, что покажет детектор, расположенный вне
зеркала. Следовательно, для того чтобы правильно судить о физике происходящего в
данной задаче, нужно определиться с выбором начального состояния, а значит выбрать
моды, имеющие правильный физический смысл. Все требования, которым должны удо-
влетворять моды, перечислены в предыдущем параграфе. Найденные в данной работе
моды удовлетворяют всем требованиям.

Отметим, что проблема выбора начального состояния и правильных мод в зада-
чах квантовой теории поля не нова и возникает не только в задачах с движущимися
зеркалами: во всех задачах, в которых лагранжиан поля явно зависит от времени, т.е.
в задачах, в которых основное состояние может меняться в ходе эволюции системы,
требуется тщательный анализ выбранных гармоник на физическое соответствие требу-
емому начальному состоянию системы.

20



2.4 Необходимые материалы для расчетов

Ниже приведены определения и формулы, необходимые для дальнейших расче-
тов. Везде в тексте отсутствие пределов интегрирования означает интегрирование по
всей числовой оси, т.е. с пределами от −∞ до +∞.
Определение интегральной показательной функции Ei(x) (см. [37]):∫ +∞

x

e−t

t
dt =

∫ +∞

1

e−xt

t
dt =

∫ +∞

0

e−xe
t

dt = −Ei(−x).

Тогда верно следующее:∫ +∞

0

dk

k + z
e−kg =

∫ +∞

0

dk

k + 1
e−kzg = ezg

∫ +∞

1

dk

k
e−kzg = −ezgEi(−zg) −→

введём еще одно определение:

Φ(ab) =

∫ +∞

0

dk

k + ia
eikb = −eabEi(−ab).

Определим функцию G(ab) :

G(ab) =

∫ +∞

0

dk

k + ia
eikb +

∫ +∞

0

dk

k − ia
eikb = Φ(ab) + Φ(−ab).

Разложение интегральной показательной функции Ei для вещественного x > 0 (здесь
γ− постоянная Эйлера):

−Ei(−x) =

∫ +∞

x

e−t

t
dt =

∫ +∞

x

dt

t
+
∞∑
k=1

∫ +∞

x

(−1)ktk−1

k!
dt =

= lim
t→+∞

[
log t+

∞∑
k=1

(−1)ktk

k · k!

]
− log x−

∞∑
k=1

(−x)k

k · k!
= −γ − log x−

∞∑
k=1

(−x)k

k · k!
.

В пределе x→ 0 получим логарифмическую расходимость и следующее приближение:

−Ei(−x) ≈ −γ − log x.

В случае комплексного x в рассматриваемом пределе разложение для функций G(ax) и
Φ(ax) можно получить аналогично, при этом для функцииG(ax) мнимые части взаимно
сократятся.

Φ(ax) ≈ −γ − log |ax| − i arg(ax),

G(ax) ≈ −2γ − 2 log a− 2 log x.

Вспомогательные соотношения:

k

(k − a)(k + a)
=

1

2

(
1

k + a
+

1

k − a

)
;
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k3

(k − a)2(k + a)2
=

a

4(k − a)2
− a

4(k + a)2
+

1

2(k − a)
+

1

2(k + a)
;

k2

(k − a)2(k + a)
=

a

2(k − a)2
+

3

4(k − a)
+

1

4(k + a)
;

k2

(k + a)2(k − a)
=

−a
2(k + a)2

+
3

4(k + a)
+

1

4(k − a)
;

τu − z(τu) = u; τv + z(τv) = v;

τ ′u =
1

1 + β(τu)
=

1

1 + βu
; τ ′v =

1

1− β(τv)
=

1

1− βv
;

τ ′′u = − β′u
(1 + βu)3

; τ ′′v =
β′v

(1− βv)3
;

(2τu − u)′ =
1− βu
1 + βu

; (2τv − v)′ =
1 + βv
1− βv

;

lim
x→0

x log x = 0.

Вспомогательные интегралы:

lim
b→0

∫ +∞

0

dk
eikb

(k + ia)2
= lim

b→0

[
− eikb

k + ia

∣∣∣∣+∞
0

+ ib

∫ +∞

0

dk
eikb

(k + ia)

]
=

1

ia
;

∫ +∞

0

dpeipx =
i

x+ iε
=
−iε

x2 + ε2
+

x

x2 + ε2
= −iπδ(x) + P

(
1

x

)
;

∫ +∞

−∞
dpeipx = 2πδ(x).

2.5 Вакуумное среднее ТЭИ

В этом параграфе будет вычислено квантовое среднее смешанной компоненты
тензора энергии-импульса. Данная величина позволяет судить о наличии излучения и
поведении скалярного поля в пространстве вне зеркала. Наличие ненулевого потока
энергии будет означать наличие излучения. По аналогии с задачей идеального зеркала
ожидается, что поток энергии будет генерироваться на самом зеркале (т.е. при непосред-
ственном взаимодействии квантов поля с зеркалом) и распространяться в направлении
вправо и влево от зеркала. Также ожидается зануление потока энергии при движении
зеркала без ускорения. Качественно наличие излучения при движении с непостоянной
скоростью можно объяснить тем, что нетривиальное движение зеркала (требующее за-
трат энергии двигателя) возбуждает уровни энергии квантованного поля, генерируя
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поток энергии (в общем случае не делящийся на отдельные частицы). Отметим, что
после включения самомодействия вакуумное среднее ТЭИ будет являться древесным
приближением к пропагатору Келдыша, подробнее об этом будет сказано в 3.1. Подроб-
нее о свойствах и методах вычисления вакуумного среднего ТЭИ [34] - [36].

В общем случае вакуумное среднее ТЭИ - расходящаяся величина, поэтому для
регуляризации используется метод раздвижки точек: к сопряженным величинам добав-
ляется поправка к временной координате t→ t+ iε, позволяющая избежать суммирова-
ния полей в совпадающих точках. Усреднение производится по вакуумному состоянию
|0〉, которое аннигилируется всеми операторами уничтожения ak|0〉 = 0 (т.е. для любого
k), тогда 〈0|ak a+k′|0〉 = 2πδ(k − k′)):

〈Ttx〉 = lim
ε→0

1

2
〈∂tϕ(t, x)∂xϕ(t+ iε, x) + ∂xϕ(t, x)∂tϕ(t+ iε, x)〉.

Для вычисления вакуумного среднего ТЭИ выпишем выражения для мод и их произ-
водных. Напомним, как выглядят моды:

gk(u, v) = θ(k)

{
e−iku +

αe−iku

2ik(1 + βu)− α
θ[x− z(τu)] +

αe−ik(2τv−v)

2ik(1 + βv)− α
θ[z(τv)− x]

}
+

+θ(−k)

{
eikv +

−αeikv

2ik(1− βv) + α
θ[z(τv)− x] +

−αeik(2τu−u)

2ik(1− βu) + α
θ[x− z(τu)]

}
.

Правило дифференцирования тета-функций дает следующие результаты:

∂t[x− z(τu)] =
βu

1 + βu
δ[x− z(τu)]; ∂x[x− z(τu)] =

1

1 + βu
δ[x− z(τu)];

∂t[z(τv)− x] = − βv
1− βv

δ[z(τv)− x]; ∂x[z(τv)− x] = − 1

1− βv
δ[z(τv)− x].

Прямым дифференцированием получим следующие выражения для производных мод:

∂tgk(t, x) = θ(k)

{
(−ik)

[
e−iku +

αe−iku

2ik(1 + βu)− α
θ[t− τu] +

1 + βv
1− βv

αe−ik(2τv−v)

2ik(1 + βv)− α
θ[t− τv]

]
−

− α2ikβ′u
[2ik(1 + βu)− α]2(1 + βu)

e−ikuθ[t− τu]−
α2ikβ′v

[2ik(1 + βv)− α]2(1− βv)
e−ik(2τv−v)θ[t− τv]+

+
βu

1 + βu

αe−iku

2ik(1 + βu)− α
δ[t− τu]−

βv
1− βv

αe−ik(2τv−v)

2ik(1 + βv)− α
δ[t− τv]

}
+

+θ(−k)

{
ik

[
eikv +

−αeikv

2ik(1− βv) + α
θ[t− τv] +

1− β
1 + β

−αeik(2τu−u)

2ik(1− βu) + α
θ[t− τu]

]
+

+
α2ikβ′v

[2ik(1− βv) + α]2(1− βv)
eikvθ[t− τv] +

α2ikβ′u
[2ik(1− βu) + α]2(1 + βu)

eik(2τu−u)θ[t− τu]−

− βv
1− βv

−αeikv

2ik(1− βv) + α
δ[t− τv] +

βu
1 + βu

−αeik(2τu−u)

2ik(1− βu) + α
δ[t− τu]

}
;

———————————————–
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∂xg
∗
k(t+iε, x) = θ(k)

{
−ik

[
eikuε +

−αeikuε
2ik(1 + βεu) + α

θ[t− τu]−
1 + βεv
1− βεv

−αeik(2τεv−vε)

2ik(1 + βεv) + α
θ[t− τv]

]
−

− α2ikβ′u
ε

[2ik(1 + βεu) + α]2(1 + βεu)
eikuεθ[t− τu] +

α2ikβ′v
ε

[2ik(1 + βεv) + α]2(1− βεv)
eik(2τ

ε
v−vε)θ[t− τv]+

+
1

1 + βεu

−αeikuε
2ik(1 + βεu) + α

δ[t+ iε− τ εu]−
1

1− βεv
−αeik(2τεv−vε)

2ik(1 + βεv) + α
δ[t+ iε− τ εv ]

}
+

+θ(−k)

{
(−ik)

[
e−ikvε +

αe−ikvε

2ik(1− βεv)− α
θ[t− τv]−

1− βεu
1 + βεu

αe−ik(2τ
ε
u−uε)

2ik(1− βεu)− α
θ[t− τu]

]
+

− α2ikβ′v
ε

[2ik(1− βv)− α]2(1− βεv)
e−ikvεθ[t− τv] +

α2ikβ′u
ε

[2ik(1− βεu)− α]2(1 + βεu)
e−ik(2τ

ε
u−uε)θ[t− τu]+

− 1

1− βεv
αe−ikvε

2ik(1− βεv)− α
δ[t+ iε− τ εv ] +

1

1 + βεu

αe−ik(2τ
ε
u−uε)

2ik(1− βεu)− α
δ[t+ iε− τ εu]

}
;

———————————————-

∂xgk(t, x) = θ(k)

{
ik

[
e−iku +

αe−iku

2ik(1 + βu)− α
θ[t− τu]−

1 + βv
1− βv

αe−ik(2τv−v)

2ik(1 + βv)− α
θ[t− τv]

]
+

+
α2ikβ′u

[2ik(1 + βu)− α]2(1 + βu)
e−ikuθ[t− τu]−

α2ikβ′v
[2ik(1 + βv)− α]2(1− βv)

e−ik(2τv−v)θ[t− τv]+

+
1

1 + βu

αe−iku

2ik(1 + βu)− α
δ[t− τu]−

1

1− βv
αe−ik(2τv−v)

2ik(1 + βv)− α
δ[t− τv]

}
+

+θ(−k)

{
ik

[
eikv +

−α
2ik(1− βv) + α

eikvθ[t− τv]−
1− βu
1 + βu

−α
2ik(1− βu) + α

eik(2τu−u)θ[t− τu]
]

+

+
α2ikβ′v

[2ik(1− βv) + α]2(1− βv)
eikvθ[t− τv]−

α2ikβ′u
[2ik(1− βu) + α]2(1 + βu)

eik(2τu−u)θ[t− τu]+

− 1

1− βv
−αeikv

2ik(1− βv) + α
δ[t− τv] +

1

1 + βu

−αeik(2τu−u)

2ik(1− βu) + α
δ[t− τu]

}
;

————————————————

∂tg
∗
k(t+iε, x) = θ(k)

{
ik

[
eikuε +

−αeikuε
2ik(1 + βεu) + α

θ[t− τu] +
1 + βεv
1− βεv

−αeik(2τεv−vε)

2ik(1 + βεv) + α
θ[t− τv]

]
+

+
α2ikβ′u

ε

[2ik(1 + βεu) + α]2(1 + βεu)
eikuθ[t− τu] +

α2ikβ′v
ε

[2ik(1 + βεv) + α]2(1− βεv)
eik(2τ

ε
v−vε)θ[t− τv]+

24



+
βεu

1 + βεu

−αeikuε
2ik(1 + βεu) + α

δ[t+ iε− τ εu]−
βεv

1− βεv
−αeik(2τεv−vε)

2ik(1 + βεv) + α
δ[t+ iε− τ εv ]

}
+

+θ(−k)

{
(−ik)

[
e−ikvε +

αe−ikvε

2ik(1− βεv)− α
θ[t− τv] +

1− βε
1 + βε

αe−ik(2τ
ε
u−uε)

2ik(1− βεu)− α
θ[t− τu]

]
−

− α2ikβ′v
ε

[2ik(1− βεv)− α]2(1− βεv)
e−ikvθ[t− τv]−

α2ikβ′u
ε

[2ik(1− βεu)− α]2(1 + βεu)
e−ik(2τ

ε
u−uε)θ[t− τu]+

− βεv
1− βεv

αe−ikvε

2ik(1− βεv)− α
δ[t+ iε− τ εv ] +

βεu
1 + βεu

αe−ik(2τ
ε
u−uε)

2ik(1− βεu) + α
δ[t+ iε− τ εu]

}
.

————————————————–
Заметим, что полученные при дифференцировании δ−функции не равны нулю

только в точках на самом зеркале (при x = z(τu) или x = z(τv)). Поскольку поток
энергии-импульса может быть только вне зеркала, все члены с дельта-функциями мо-
гут быть опущены в вычислении вакуумного среднего Ttx. Прямой подстановкой произ-
водных и учетом того факта, что θ[x− z(τu)]θ[z(τv)− x] = 0, получим, что вычисление
сводится к следующему пределу:

〈Ttx〉 = lim
ε→0

1

2

∫
dk

2π
A2
k[∂tgk(t, x)∂xg

∗
k(t+ iε, x) + ∂xgk(t, x)∂tg

∗
k(t+ iε, x)] =

= lim
ε→0

1

2

∫
dk

4π
(−k)θ(k)

[
θ[+]

{[
e−iku +

αe−iku

2ik(1 + βu)− α
− α2ikβ′u

[2ik(1 + βu)− α]2(1 + βu)
e−iku

]
·

·
[
eikuε +

−α
2ik(1 + βεu) + α

eikuε − α2ikβ′u
ε

[2ik(1 + βεu) + α]2(1 + βεu)
eikuε

]
+

+

[
e−iku +

α

2ik(1 + βu)− α
e−iku +

α2ikβ′u
[2ik(1 + βu)− α]2(1 + βu)

e−iku
]
·

·
[
eikuε +

−αeikuε
2ik(1 + βεu) + α

+
α2ikβ′u

ε

[2ik(1 + βεu) + α]2(1 + βεu)
eikuε

]}
+

+θ[−]

{[
e−iku +

1 + βv
1− βv

αe−ik(2τv−v)

2ik(1 + βv)− α
− α2ikβ′v

[2ik(1 + βv)− α]2(1− βv)
e−ik(2τv−v)

]
·

·
[
eikuε − 1 + βεv

1− βεv
−α

2ik(1 + βεv) + α
eik(2τ

ε
v−vε) +

α2ikβ′v
ε

[2ik(1 + βεv) + α]2(1− βεv)
eik(2τ

ε
v−vε)

]
+

+

[
e−iku − 1 + βv

1− βv
α

2ik(1 + βv)− α
e−ik(2τv−v) − α2ikβ′v

[2ik(1 + βv)− α]2(1− βv)
e−ik(2τv−v)

]
·
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·
[
eikuε +

1 + βεv
1− βεv

−αeik(2τεv−vε)

2ik(1 + βεv) + α
+

α2ikβ′v
ε

[2ik(1 + βεv) + α]2(1− βεv)
eik(2τ

ε
v−vε)

]}]
+

+ lim
ε→0

1

2

∫
dk

4π
(−k)θ(−k)

[
θ[+]

{[
eikv +

1− β
1 + β

−αeik(2τu−u)

2ik(1− βu) + α
+

α2ikβ′ue
ik(2τu−u)

[2ik(1− βu) + α]2(1 + βu)

]
·

·
[
e−ikvε − 1− βεu

1 + βεu

α

2ik(1− βεu)− α
e−ik(2τ

ε
u−uε) +

α2ikβ′u
ε

[2ik(1− βεu)− α]2(1 + βεu)
e−ik(2τ

ε
u−uε)

]
+

+

[
eikv − 1− βu

1 + βu

−α
2ik(1− βu) + α

eik(2τu−u) − α2ikβ′u
[2ik(1− βu) + α]2(1 + βu)

eik(2τu−u)
]
·

·
[
e−ikvε +

1− βε
1 + βε

αe−ik(2τ
ε
u−uε)

2ik(1− βεu)− α
− α2ikβ′u

ε

[2ik(1− βεu)− α]2(1 + βεu)
e−ik(2τ

ε
u−uε)

]
+

+θ[−]

{[
eikv +

−αeikv

2ik(1− βv) + α
+

α2ikβ′v
[2ik(1− βv) + α]2(1− βv)

eikv
]
·

·
[
e−ikvε +

α

2ik(1− βεv)− α
e−ikvx − α2ikβ′v

ε

[2ik(1− βv)− α]2(1− βεv)
e−ikvε

]
+

+

[
eikv +

−α
2ik(1− βv) + α

eikv +
α2ikβ′v

[2ik(1− βv) + α]2(1− βv)
eikv
]
·

·
[
e−ikvε +

αe−ikvε

2ik(1− βεv)− α
− α2ikβ′v

ε

[2ik(1− βεv)− α]2(1− βεv)
e−ikvε

]}]
= ...

Здесь и в дальнейшем для удобства введены обозначения f(v) = 2τv − v, f(u) =

2τu−u. Аргументы в записи этих функций будут опускаться. Индекс ε означает сдвижку
по времени на iε в аргументе. Заметим, что все интегралы, содержащие только экспо-
ненту и тета-функцию, сокращают друг друга (первые члены из каждой квадратной
скобки). Результаты расчетов также показывают, что во всех интегралах параметр ε

входит лишь как множитель, давая логарифмическую расходимость. Это значит, что
во всех предэкспонентах параметр ε можно положить равным нулю, он будет важен
лишь в показателях экспоненты в разнице fε(u)− f(u) или fε(v)− f(v). В связи с этим
получим следующее выражение (все нетривиальные интегралы, вычисление которых
будет проведено далее, показаны пронумерованными стрелками):

... = lim
ε→0

∫
dk

4π
(−k)θ(k)

[
θ[+]

{e−iku +
αe−iku

2ik(1 + βu)− α︸ ︷︷ ︸
1

− α2ikβ′u
[2ik(1 + βu)− α]2(1 + βu)

e−iku︸ ︷︷ ︸
2

 ·
26



·


1︷ ︸︸ ︷

eikuε +
−α

2ik(1 + βu) + α
eikuε −

2︷ ︸︸ ︷
α2ikβ′u

ε

[2ik(1 + βu) + α]2(1 + βεu)
eikuε

+

+θ[−]

{1 + βv
1− βv

αe−ik(2τv−v)

2ik(1 + βv)− α︸ ︷︷ ︸
3

− α2ikβ′v
[2ik(1 + βv)− α]2(1− βv)

e−ik(2τv−v)︸ ︷︷ ︸
4

 ·

·

−
3︷ ︸︸ ︷

1 + βv
1− βv

−αeik(2τεv−vε)

2ik(1 + βv) + α
+

4︷ ︸︸ ︷
α2ikβ′ve

ik(2τεv−vε)

[2ik(1 + βv) + α]2(1− βv)

+

+ lim
ε→0

∫
dk

4π
(−k)θ(−k)

[
θ[+]

{1− βu
1 + βu

−αeik(2τu−u)

2ik(1− βu) + α︸ ︷︷ ︸
5,7+8

+
α2ikβ′ue

ik(2τu−u)

[2ik(1− βu) + α]2(1 + βu)︸ ︷︷ ︸
7+8,6

 ·

·

−
5,7+8︷ ︸︸ ︷

1− βu
1 + βu

α

2ik(1− βu)− α
e−ik(2τ

ε
u−uε) +

7+8,6︷ ︸︸ ︷
α2ikβ′u

[2ik(1− βu)− α]2(1 + βu)
e−ik(2τ

ε
u−uε)

+

+θ[−]

{[
eikv +

−αeikv

2ik(1− βv) + α
+

α2ikβ′v
[2ik(1− βv) + α]2(1− βv)

eikv
]
·

·
[
e−ikvε +

α

2ik(1− βv)− α
e−ikvε − α2ikβ′v

[2ik(1− βv)− α]2(1− βv)
e−ikvε

]
= ...

С учетом перечисленных упрощений посчитаем все входящие в выражение интегралы.
1. Вычисление интеграла (1). Для удобства записи введем следующее обозначе-

ние: a =
α

2i(1 + βu)
.

I1 =

∫ +∞

0

dk

4π
θ[+]

a2

2
e−kε

[
k

k − a
+

k

k + a

]
=

= −θ[+]

8π

[
α

2i(1 + βu)

]2 [∫ +∞

0

dke−kε

k + iα
2(1+βu)

+

∫ +∞

0

dke−kε

k − iα
2(1+βu)

]
=

= θ[x− z(τu)]
α2

32π(1 + βu)2
G

[
αε

2(1 + βu)

]
.

27



2. Интеграл (2) вычисляется так же, как и интеграл (4), для него приведем ответ.

I2 = θ[x− z(τu)]
α2β′2u

32π(1 + βu)6

(
G

[
αε

2(1 + βu)

]
− 1

)
.

3. Вычисление интеграла (3).

I3 = θ[−]

∫ +∞

0

dk

4π

kα2eik(fε−f)

(1− βv)2 · 4[k − iα
2(1+βv)

][k + iα
2(1+βv)

]
=

= θ[−]

∫ +∞

0

dk

16π

α2

(1− βv)2

{
eik(fε−f)

[k − iα
2(1+βv)

]
+

eik(fε−f)

[k + iα
2(1+βv)

]

}
=

= θ[z(τv)− x]
α2

32π(1− βv)2
G

(
α[fε − f ]

2(1 + βv)

)
.

4. Вычисление интеграла 4. Введено следующее обозначение:
[
a =

α

2(1 + βv)

]
.

I4 = θ[−]

∫ +∞

0

dk

4π

α2β′2v
(−4)(1 + βv)4(1− βv)2

keik(fε−f)

[k + iα
2(1+βv)

]2[k + iα
2(1+βv)

]2
=

= θ[−]

∫ +∞

0

dk

16π

−α2β′2v
(1 + βv)4(1− βv)2

eik(fε−f)

[
k3

[k + iα
2(1+βv)

]2[k + iα
2(1+βv)

]2

]
=

= θ[−]

∫ +∞

0

dk

32π

−α2β′2v
(1 + βv)4(1− βv)2

eik(fε−f)·

·
{

ia

2(k − ia)2
− ia

2(k + ia)2
+

1

k − ia
+

1

k + ia

}
=

= θ[z(τv)− v]
α2β′2v

32π(1 + βv)4(1− βv)2

[
1−G

(
α[fε − f ]

2(1 + βv)

)]
.

5. Вычисление интеграла 5.

I5 = θ[+]

∫ 0

−∞

dk

4π

α2

4(1 + βu)2
eik(f−fε)

k

[k − iα
2(1−βu) ][k + iα

2(1−βu) ]
=

= −θ[x− z(τu)]
α2

32π(1 + βu)2
G

(
α[fε − f ]

2(1− βu)

)
.

6. Вычисление интеграла 6.

I6 = θ[+]

∫ 0

−∞

dk

4π

α2β′2u
−4(1− βu)4(1 + βu)2

eik(f−fε)
−k3

[k − iα
2(1−βu) ]

2[k + iα
2(1−βu) ]

2
=

= θ[x− z(τu)]
α2β′2u

32π(1− βu)4(1 + βu)2

[
1−G

(
α[fε − f ]

2(1− βu)

)]
.

7. Вычисление суммы интегралов 7 и 8
[
a =

α

2(1− βu)

]
.

I7 + I8 = θ[+]

∫ 0

−∞

α2β′ue
ik(f−fε)

(−4)(1− βu)2(1 + βu)2

[
ia

2(k − ia)2
− ia

2(k + ia)2
+

1

k + ia
+

1

k − ia

]
=
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= θ[x− z(τu)]
α2β′u

16π(1− βu)2(1 + βu)2

[
G

(
α[fε − f ]

2(1− βu)

)
− 1

]
.

8. Вычисление оставшихся интегралов (9), (10)+(11), (12), (13)+(14).

I9 = −θ[z(τv)− x]
α2

32π(1− βv)2
G

[
αε

2(1− βv)

]
;

I10 + I11 = θ[z(τv)− x]
α2β′v

16π(1− βv)4

(
1−G

[
αε

2(1− βv)

])
;

I12 = θ[z(τv)− x]
α2β′2v

32π(1− βv)6

(
G

[
αε

2(1− βv)

]
− 1

)
;

I13 + I14 = θ[z(τv)− x]
α2β′v

8π(1− βv)4

(
G

[
αε

2(1− βv)

]
− 1

)
.

Таким образом, получим следующее выражение для 〈Ttx〉 :

〈Ttx〉 = lim
ε→0

θ[x−z(τu)]

{
α2

32π(1 + βu)2
G

[
αε

2(1 + βu)

]
+

α2β′2u
32π(1 + βu)6

(
G

[
αε

2(1 + βu)

]
− 1

)
−

− α2

32π(1 + βu)2
G

(
α[fε − f ]

2(1− βu)

)
+

α2β′2u
32π(1− βu)4(1 + βu)2

[
1−G

(
α[fε − f ]

2(1− βu)

)]
+

+
α2β′u

16π(1− βu)2(1 + βu)2

[
G

(
α[fε − f ]

2(1− βu)

)
− 1

]}
+

+ lim
ε→0

θ[z(τv)− x]

{
α2

32π(1− βv)2
G

(
α[fε − f ]

2(1 + βv)

)
+

+
α2β′2v

32π(1 + βv)4(1− βv)2

[
1−G

(
α[fε − f ]

2(1 + βv)

)]
− α2

32π(1− βv)2
G

[
αε

2(1− βv)

]
+

+
α2β′v

16π(1− βv)4

(
G

[
αε

2(1− βv)

]
− 1

)
+

α2β′2v
32π(1− βv)6

(
G

[
αε

2(1− βv)

]
− 1

)}
=

=
α2θ[x− z(τu)]

32π(1 + βu)2

[
1 + 2γ + 2 log

α

2(1 + βu)
+ 2 log ε

]{
β′2u

(1− βu)4
− β′2u

(1 + βu)4
− 2β′u

(1− βu)2

}
+

+
α2θ[z(τv)− x]

32π(1− βv)2

[
1 + 2γ + 2 log

α

2(1− βv)
+ 2 log ε

]{
β′2v

(1 + βv)4
− β′2v

(1− βv)4
− 2β′v

(1− βv)2

}
.

Рассмотрим свойства конечной части вакуумного среднего ТЭИ:

〈Ttx〉 = θ[x−z(τu)]
α2

32π(1 + βu)2

[
1+2γ+2 log

α

2(1 + βu)

]{
β′2u

(1− βu)4
− β′2u

(1 + βu)4
− 2β′u

(1− βu)2

}
+

+θ[z(τv)− x]
α2

32π(1− βv)2

[
1 + 2γ + 2 log

α

2(1− βv)

]{
β′2v

(1 + βv)4
− β′2v

(1− βv)4
− 2β′v

(1− βv)2

}
:

1. состоит из двух частей: потока, распространяющегося вправо от зеркала из точки
x = z(τu), и потока, распространяющегося влево от зеркала из точки x = z(τv);

2. излучение генерируется на самом зеркале;

3. в пределе α→ 0 (т.е. при отсутствии зеркала) поток зануляется;
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4. поток равен нулю, если зеркало движется с постоянной скоростью.

5. вычислением, аналогичным проведенному в 2.3, можно показать ненулевой поток
энергии-импульса при равноускоренном движении зеркала (в отличие от случая
идеального зеркала, в котором данный поток равен нулю).

На Рис.2.1 синим цветом показан поток энергии-импульса, распространяющийся вправо
от зеркала из точки x = z(τu) (существует только справа от зеркала), а красным цветом
показан поток излучения, распространяющийся влево от зеркала из точки x = z(τv)

(существует только слева от зеркала).
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3 Теория с взаимодействием: техника Келдыша

3.1 Связь вакуумного среднего ТЭИ и пропагатора Келдыша

Оценив поток энергии-импулса в древесном приближении, включим самодей-
ствие поля и посчитаем квантовые поправки к полученной величине. Как показано
в работе [24] смешанная компонента ТЭИ выражается через пропагатор Келдыша сле-
дующим образом

〈Ttx〉 = ∂tx∂yG
K(x, y)

∣∣∣∣
x=y

,

GK(x, y) ≡ 1

2
〈{ϕ(x), ϕ(y)}〉, (9)

здесь GK− пропагатор Келдыша, {, } - антикоммутатор. Понятно, что петлевые по-
правки к потоку энергии - это поправки к пропагатору Келдыша, которые и будут
посчитаны в этой части. Ниже для справки приведен краткий обзор используемой диа-
граммной техники.
В представлении взаимодействия верны следующие соотношения для точных пропага-
торов:

iG−−12 =
〈
S−1T [ϕ1ϕ2S]

〉
,

где в рассматриваемой задаче

S = T exp

(
−i λ

4!

∫ ∫
dtdx [ϕ(t, x)]4

)
.

Для нестационарной системы имеем 4 типа затравочных пропагаторов:

iG−−12 = 〈Tϕ1ϕ2〉 = θ(t1 − t2) 〈ϕ1ϕ2〉+ θ(t2 − t1) 〈ϕ2ϕ1〉 ;

iG++
12 =

〈
T̃ϕ1ϕ2

〉
= θ(t2 − t1) 〈ϕ1ϕ2〉+ θ(t1 − t2) 〈ϕ2ϕ1〉 ;

iG+−
12 = 〈ϕ1ϕ2〉 ; iG−+12 = 〈ϕ2ϕ1〉 ;

со следующими свойствами

G−− +G++ = G−+ +G+−; G−−12 = G−−21 ;

G++
12 = G++

21 ; G+−
12 = G+−

21 .

В технике Келдыша знаки + и − показывают, разложением какого оператора эволюции
получены входящие в пропагатор операторы ϕ−поля: из анти-Т-упорядоченной части
(т.е. из S−1) или из Т-упорядоченной части (т.е. из S). Поправка соответствующего по-
рядка получается суммированием по всем возможным комбинациям плюсов и минусов.
Пропагатор Келдыша в терминах ±− пропагаторов - это следующая сумма:

GK =
1

2

[
G−−12 +G++

12

]
.
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Значит, поправка к пропагатору Келдыша может быть записана следующим образом:

∆GK
12 =

1

2
(∆G++

12 + ∆G−−12 );

где все нетривиальные вклады могут быть записаны в число заполнения nkk′ и ано-
мальное квантовое среднее κkk′ :

∆GK
12 =

∫ ∫
dk

2π

dk′

2π
[nkk′g

∗
kxgk′y + κkk′gkxgk′y + h.c.].

В данной работе рассмотрены поправки второго порядка по константе λ. Также рас-
смотрен предел больших времен tx+ty

2
= T → ∞, в котором разница времен будет

фиксирована |tx − ty| = const. В данном пределе для конкретного типа двухпетлевых
диаграмм − диаграмм типа "заходящее солнце"(именно в них ожидается и наблюдает-
ся секулярный рост, для деталей см. [24], вычисление поправок приведено в следующем
параграфе):

nkk′ ≈
λ2

12

∫ ∫
d2Zd2W [A2

kgkz][A
2
k′g
∗
k′w][

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pwgpz]

3θ(T − tz)θ(T − tw); (10)

κkk′ ≈ −
λ2

6

∫ ∫
d2Zd2Wθ(T−tz)θ(tz−tw)[

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pwgpz]

3{[A2
kg
∗
kz][A

2
k′g
∗
k′w]+[A2

kg
∗
kw][A2

k′wg
∗
k′z]}.

(11)
Также мы рассматриваем конкретный тип движения зеркала - зеркало, выходящее на
постоянную, не световую скорость:

z(t) = θ(t)[−βt+ a(1− e−t/a)]. (12)

Именно для данной траектории (в пределе β → 1) в задаче идеального зеркала был
наден поток ТЭИ, совпадающий по форме с излучением Хокинга. Есть надежда, что и
в данной задаче связь с потоком Хокинга в окрестности черныж дыр будет обнаружена.

Для данной траектории с учетом всех приближений посчитаем число заполнения
и аномальное квантовое среднее.

3.2 Общие формулы для поправки второго порядка к пропага-

тору Келдыша

Проверим полученные в [24] формулы для поправок второго порядка для диа-
грамм типа "заходящее солнце". Для данного типа диаграмм получим следующее при-
ближение:

∆GK
12 =

λ2

12

∫
d2zd2w{−[θ(tx − tz)

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kxgkz + θ(tz − tx)

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kzgkx]·

·[θ(tz − tw)

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kzgkw + θ(tw − tz)

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kwgkz]

3[θ(tw − ty)
∫

dk

2π
A2
kg
∗
kwgky+

32



+θ(ty − tw)

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kygkw]− [θ(tx − tz)

∫
dk

2π
A2
kgkxg

∗
kz + θ(tz − tx)

∫
dk

2π
A2
kgkzg

∗
kx]·

·[θ(tz − tw)

∫
dk

2π
A2
kgkzg

∗
kw + θ(tw − tz)

∫
dk

2π
A2
kgkwg

∗
kz]

3·

·[θ(tw − ty)
∫

dk

2π
A2
kgkwg

∗
ky + θ(ty − tw)

∫
dk

2π
A2
kgkyg

∗
kw]−

−[

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kxgkz][θ(tz − tw)

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kzgkw + θ(tw − tz)

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kwgkz]

3[

∫
dk

2π
A2
kgkwg

∗
ky]−

−[

∫
dk

2π
A2
kgkxg

∗
kz][θ(tz − tw)

∫
dk

2π
A2
kgkzg

∗
kw + θ(tw − tz)

∫
dk

2π
A2
kgkwg

∗
kz]

3[

∫
dk

2π
A2
kgkyg

∗
kw]+

+[θ(tx − tz)
∫

dk

2π
A2
kg
∗
kxgkz + θ(tz − tx)

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kzgkx][

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kwgkz]

3[

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kwgky]+

+[

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kzgkx][

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kzgkw]3[θ(tw − ty)

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kwgky + θ(ty − tw)

∫
dk

2π
A2
kg
∗
kygkw]+

+[θ(tx − tz)
∫

dk

2π
A2
kgkxg

∗
kz + θ(tz − tx)

∫
dk

2π
A2
kgkzg

∗
kx][

∫
dk

2π
A2
kgkwg

∗
kz]

3[

∫
dk

2π
A2
kgkwg

∗
ky]+

+[

∫
dk

2π
A2
kgkzg

∗
kx][

∫
dk

2π
A2
kgkzg

∗
kw]3[θ(tw−ty)

∫
dk

2π
A2
kgkwg

∗
ky+θ(ty−tw)

∫
dk

2π
A2
kgkyg

∗
kw]} −→

∆GK
12 =

∫ ∫
dk

2π

dk′

2π
[nkk′g

∗
kxgk′y + κkk′gkxgk′y + h.c.].

Найдём выражение для числа заполнения:

nkk′ =
λ2

12

∫ ∫
d2Zd2W{[θ(tx − tz)A2

kgkz][

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pwgpz]

3[A2
k′g
∗
k′w]+

+[A2
kgkz][

∫
dp

2π
A2
pgpzg

∗
pw]3[θ(ty − tw)A2

k′g
∗
k′w]−

−[θ(tx − tz)A2
kgkz][θ(tz − tw)

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pzgpw + θ(tw − tz)

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pwgpz]

3[θ(tw − ty)A2
k′g
∗
k′w]−

−[θ(tz− tx)A2
kgkz][θ(tz− tw)

∫
dp

2π
A2
pgpzg

∗
pw+θ(tw− tz)

∫
dp

2π
A2
pgpwg

∗
pz]

3[θ(ty− tw)A2
k′g
∗
k′w]} =

=
λ2

12

∫ ∫
d2Zd2W [A2

kgkz][A
2
k′g
∗
k′w]{[

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pwgpz]

3[θ(tx − tz) + θ(ty − tw)−

−θ(tx − tz)θ(tw − tz)θ(tw − ty)− θ(tz − tx)θ(tz − tw)θ(ty − tw)]−

−[

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pzgpw]3[θ(tx − tz)θ(tz − tw)θ(tw − ty) + θ(tz − tx)θ(tw − tz)θ(ty − tw)]} ≈

≈ λ2

12

∫ ∫
d2Zd2W [A2

kgkz][A
2
k′g
∗
k′w][

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pwgpz]

3[θ(T − tz) + θ(T − tw)] −→

nkk′ ≈
λ2

12

∫ ∫
d2Zd2W [A2

kgkz][A
2
k′g
∗
k′w][

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pwgpz]

3θ(T − tz)θ(T − tw).

А для аномального квантового среднего получим следующее выражение:

κkk′ =
λ2

12

∫ ∫
d2Zd2W{[θ(tz − tx)A2

kg
∗
kz][

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pwgpz]

3[A2
k′g
∗
k′w]+
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+[A2
kg
∗
kz][

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pzgpw]3[θ(tw − ty)A2

k′g
∗
k′w]−

−[θ(tz − tx)A2
kg
∗
kz][θ(tz − tw)

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pzgpw + θ(tw − tz)

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pwgpz]

3[θ(tw − ty)A2
k′g
∗
k′w]−

−[θ(tx − tz)A2
kg
∗
kz][θ(tz − tw)

∫
dp

2π
A2
pgpzg

∗
pw + θ(tw − tz)

∫
dp

2π
A2
pgpwg

∗
pz]

3[θ(ty − tw)A2
k′g
∗
k′w]−

−[A2
kg
∗
kz][θ(tz − tw)

∫
dp

2π
A2
pgpzg

∗
pw + θ(tw − tz)

∫
dp

2π
A2
pgpwg

∗
pz]

3[A2
k′g
∗
k′w]} =

=
λ2

12

∫ ∫
d2Zd2W [A2

kg
∗
kz][A

2
k′g
∗
k′w]·

·{[
∫

dp

2π
A2
pg
∗
pwgpz]

3[θ(tz − tx)− θ(tz − tx)θ(tw − tz)θ(tw − ty)−

−θ(tx − tz)θ(tz − tw)θ(ty − tw)− θ(tz − tw)]+

+[

∫
dp

2π
A2
pgpwg

∗
pz]

3[θ(tw − ty)− θ(tz − tx)θ(tz − tw)θ(tw − ty)−

−θ(tx − tz)θ(tw − tz)θ(ty − tw)− θ(tw − tz)]} ≈

≈ λ2

12

∫ ∫
d2Zd2W [A2

kg
∗
kz][A

2
k′g
∗
k′w]{[

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pwgpz]

3[−2θ(T − tz)θ(tz − tw)]+

+[

∫
dp

2π
A2
pgpwg

∗
pz]

3[−2θ(T − tw)θ(tw − tz)]} −→

κkk′ ≈
λ2

12

∫ ∫
d2Zd2W [

∫
dp

2π
A2
pg
∗
pwgpz]

3[−2θ(T − tz)θ(tz − tw)]·

·{[A2
kg
∗
kz][A

2
k′g
∗
k′w] + [A2

kg
∗
kw][A2

k′g
∗
k′z]}.

Это общие формулы для поправки второго порядка. В следующих пунктах мы покажем,
что диаграммы указанного типа дают секулярный рост поправки.

3.3 Вычисление поправки второго порядка

Проведем вычисление петли второго порядка для следующей траектории:

z(t) = θ(t)[−βt+ a(1− e−
βt
a )];

β(t) = θ(t)[β − βe−
βt
a ];

β′(t) = θ(t)β2e−
βt
a ≈ 0 .

Заметим, что число заполнения nkk′ содержит произведение двух интегралов Iz и Iw,

получающихся друг из друга комплексным сопряжением и заменой переменной k на
переменную k′. Следовательно, посчитав один из интегралов, сможем сразу выписать
второй и перемножением их получить выражение для числа заполнения.

Отметим, что поскольку на данном этапе изучения задачи нас интересует секу-
лярный рост, т.е. вклады, пропорциональные времени T =

t1 + t2
2

→ ∞, все члены,
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заведомо не имеющие секулярного роста, будут опущены. Мы покажем, что каждый
из интегралов Iz и Iw линеен по T, а значит всё выражение будет квадратично по T.
Вычисление поправки проведено, таким образом, лишь для старшего члена по T (с
точностью до O(T )).

Выпишем выражение для интеграла Iz, вычисление которого проведём явно.

Iz =

∫
d2Zθ(T − tz)gkzgp1zgp2zgp3z = I∗w

∣∣∣∣
k′→k

.

Подставим значения мод:

Iz =

∫
d2Zθ(T − tz)

([
θ(k)

{
θu[−] e−iku+

2ik(1 + βu)e
−iku

2ik(1 + βu)− α
θu[+] +

αe−ik(2τv−v)

2ik(1 + βv)− α
θv[−]

}
+

+θ(−k)

{
θv[+] eikv +

2ik(1− βv)
2ik(1− βv) + α

θv[−] eikv +
−α

2ik(1− βu) + α
θu[+] eik(2τu−u)

}]
·

·
[
θ(p1)

{
θu[−] e−ip1u +

2ip1(1 + βu)

2ip1(1 + βu)− α
θu[+] e−ip1u +

α

2ip1(1 + βv)− α
θv[−] e−ip1(2τv−v)

}
+

+θ(−p1)
{
θv[+] eip1v +

2ip1(1− βv)
2ip1(1− βv) + α

θv[−] eip1v +
−α

2ip1(1− βu) + α
θu[+] eip1(2τu−u)

}]
·

·
[
θ(p2)

{
θu[−] e−ip2u +

2ip2(1 + βu)

2ip2(1 + βu)− α
θu[+] e−ip2u +

α

2ip2(1 + βv)− α
θv[−] e−ip2(2τv−v)

}
+

+θ(−p2)
{
θv[+] eip2v +

2ip2(1− βv)
2ip2(1− βv) + α

θv[−] eip2v +
−α

2ip2(1− βu) + α
θu[+] eip2(2τu−u)

}]
·

·
[
θ(p3)

{
θu[−] e−ip3u +

2ip3(1 + βu)

2ip3(1 + βu)− α
θu[+] e−ip3u +

α

2ip3(1 + βv)− α
θv[−] e−ip3(2τv−v)

}
+

+θ(−p3)
{
θv[+] eip3v +

2ip3(1− βv)
2ip3(1− βv) + α

θv[−] eip3v +
−α

2ip3(1− βu) + α
θu[+] eip3(2τu−u)

}])
=

=

∫
d2Zθ(T − tz)

([
θu[−]θ(k) e−iku + θv[−]

α θ(k) e−ik(2τv−v)

2ik(1 + βv)− α
+ θv[−]θ(−k)

2ik(1− βv) eikv

2ik(1− βv) + α

]
·

·
[
θu[−]θ(p1) e

−ip1u + θv[−]
α θ(p1) e

−ip1(2τv−v)

2ip1(1 + βv)− α
+ θv[−]θ(−p1)

2ip1(1− βv) eip1v

2ip1(1− βv) + α

]
·
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·
[
θu[−]θ(p2) e

−ip2u + θv[−]
α θ(p2) e

−ip2(2τv−v)

2ip2(1 + βv)− α
+ θv[−]θ(−p2)

2ip2(1− βv) eip2v

2ip2(1− βv) + α

]
·

·
[
θu[−]θ(p3) e

−ip3u + θv[−]
α θ(p3) e

−ip3(2τv−v)

2ip3(1 + βv)− α
+ θv[−]θ(−p3)

2ip3(1− βv) eip3v

2ip3(1− βv) + α

]
+

+

[
θu[+]θ(k)

2ik(1 + βu) e
−iku

2ik(1 + βu)− α
+ θv[+] θ(−k) eikv + θu[+]

−αθ(−k) eik(2τu−u)

2ik(1− βu) + α

]
·

·
[
θu[+]θ(p1)

2ip1(1 + βu) e
−ip1u

2ip1(1 + βu)− α
+ θv[+] θ(−p1) eip1v + θu[+]

−αθ(−p1) eip1(2τu−u)

2ip1(1− βu) + α

]
·

·
[
θu[+]θ(p2)

2ip2(1 + βu) e
−ip2u

2ip2(1 + βu)− α
+ θv[+] θ(−p2) eip2v + θu[+]

−αθ(−p2) eip2(2τu−u)

2ip2(1− βu) + α

]
·

·
[
θu[+]θ(p3)

2ip3(1 + βu) e
−ip3u

2ip3(1 + βu)− α
+ θv[+] θ(−p3) eip3v + θu[+]

−αθ(−p3) eip3(2τu−u)

2ip3(1− βu) + α

])
.

В выражении содержится большое количество однотипных интегралов, но лишь 8 типов
из них могут дать секулярный рост поправки. Это те интегралы, у которых в экспоненте
функция лишь от одной из переменных − от u или от v. Проведем расчет для каждого
из данных типов. Везде ниже (f− любая функция):

θ(pi) = θ(k)θ(p1)θ(p2)θ(p3), f(pi) = f(k)f(p1)f(p2)f(p3),

s = k + p1 + p2 + p3.

Напомним, что заведомо не растущие секулярно вклады во всех интегралах будут опу-
щены.

1. θ(pi)

∫ T

t0

dtz

∫ z(tz)

−∞
dze−isu =

∫ 0

t0

du

∫ u

2t0−u
dv
e−isu

2
+

+

∫ T−z(T )

0

du

∫ 2τu−u

2t0−u
dv
e−isu

2
+

∫ +∞

T−z(T )
du

∫ 2T−u

2t0−u
dv
e−isu

2
=

= θ(pi)

[∫ 0

t0

du(u− t0)e−isu +

∫ T−z(T )

0

du(τu − t0)e−isu +

∫ +∞

T−z(T )
du(T − t0)e−isu

]
→

θ(pi)

[∫ T

0

d[τu − z(τu)]τue
−is[τu−z(τu)] + T

∫ +∞

T−z(T )
due−isu

]
→

θ(pi)

[
iT

s
e−is[T−z(T )] − iT

s− iε
e−is[T−z(T )]

]
= θ(pi)πTδ(s) = 0
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- секулярного роста нет.
Везде ниже при возникновении член с δ(s) опускается, поскольку содержит также про-
изведение тета-функций θ(pi).
Отметим также, что любая функция, содержащая вторую производную β′, считается в
рассматриваемом пределе бесконечно малой более высокого порядка и опускается.

2. θ(pi)

∫ T

t0

dtz

∫ +∞

z(tz)

dz
2ipi(1 + βu)

2ipi(1 + βu)− α
e−isu = θ(pi)

[ ∫ t0

−∞
du(T − t0)

2ipi
2ipi − α

e−isu+

+

∫ 0

t0

(T − u)du
2ipi

2ipi − α
e−isu +

∫ T−z(T )

0

du
2ipi(1 + βu)

2ipi(1 + βu)− α
(T − τu)e−isu

]
→

iT

s+ iε

2ipi
2ipi − α

+ T

∫ T−z(T )

0

du
2ipi(1 + βu)

2ipi(1 + βu)− α
e−isu − i

s
T

2ipi(1 + β)

2ipi(1 + β)− α
e−is(T−z(T )) =

= θ(pi)

[
T

∫ T−z(T )

0

du
2ipi(1 + βu)

2ipi(1 + βu)− α
e−isu − iT

s

[
2ipi(1 + β)

2ipi(1 + β)− α
e−is(T−z(T )) − 2ipi

2ipi − α

]]
−

секулярный рост вклада для рассматриваемой траектории.

3. θ(pi)

∫ T

t0

dtz

∫ z(tz)

−∞
dz

α

2ipi(1 + βv)− α
e−is(2τv−v) = θ(pi)

[ ∫ t0

−∞
dv(T−t0)

α

2ipi − α
e−isv+

+

∫ 0

t0

dv(T − v)
α

2ipi − α
e−isv +

∫ T+z(T )

0

dv
α

2ipi(1 + βv)− α
(T − τv)e−is(2τv−v)

]
→

θ(pi)

[
iT

s

α

2ipi − α
+ T

∫ T+z(T )

0

dv
αe−is(2τv−v)

2ipi(1 + βv)− α
− iT

s

1− β
1 + β

αe−is(T−z(T ))

2ipi(1 + β)− α

]
−

секулярный рост вклада.

4. θ(−pi)
∫ T

t0

dtz

∫ +∞

z(tz)

dz
α

2ipi(1− βu) + α
eis(2τu−u) = θ(pi)

[ ∫ t0

−∞
(T − t0)

α

2ipi + α
eisu+

+

∫ 0

t0

(T − u)
α

2ipi + α
eisu +

∫ T−z(T )

0

du
α

2ipi(1− βu) + α
(T − τu)eis(2τu−u)

]
→

θ(−pi)

[
iT

s

α

2ipi + α
+ T

∫ T−z(T )

0

dτu
α(1 + βu)e

is(τu+z(τu))

2ipi(1− βu) + α
− iT

s

(1 + β)

(1− β)

αeis(T+z(T ))

2ipi(1− β) + α

]
−

секулярный рост вклада.

5. θ(−pi)
∫ T

t0

dtz

∫ +∞

z(tz)

dzeisv = θ(pi)

[ ∫ 0

t0

dveisv(v − t0) +

∫ T+z(T )

0

dv(τv − t0)eisv+

+

∫ +∞

T+z(T )

dv(T − t0)eisv
]
→ 0−

секулярного роста нет.

6. θ(−pi)
∫ T

t0

dtz

∫ z(tz)

−∞
dz

2ipi(1− βv)
2ipi(1− βv) + α

eisv = θ(−pi)
[ ∫ t0

−∞
dv(T − t0)

2ipi
2ipi + α

eisv+
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+

∫ 0

t0

dv(T − v)
2ipi

2ipi + α
eisv +

∫ T+z(T ))

0

dv
2ipi(1− βv)

2ipi(1− βv) + α
(T − τv)eisv

]
→

θ(−pi)
[
− iT

s

2ipi
2ipi + α

+T

∫ T+z(T ))

0

dv
2ipi(1− βv)

2ipi(1− βv) + α
eisv +

iT

s

2ipi(1− β)

2ipi(1− β) + α
eis(T+z(T ))

]
−

секулярный рост вклада.
Оставшиеся два типа интегралов по вычислениям и результату не отличаются от

интегралов (3) и (4). Они являются комбинацией перечисленных выше результатов. А
именно, каждый из этих вкладов получается при перемножении функций от (2τv− v) и
от v либо функций от (2τu−u) и от u интеграла Iz, т.е. перемножением соответствующих
интегралов всеми возможными способами (14 способов для каждой из переменных u и
v). Для записи этих вкладов в окончательный ответ введем следующую функцию: Jplw ,
верхние индексы которой обозначают наличие функции от pl, в которую входит сама
переменная (u или v), что значит, что для остальных из 4 переменных входит функция
f (т.е. 2τu − u или 2τv − v), а нижний индекс обозначает саму переменную. Например,

Jp1,p2,p3
v =

θv[−]αθ(k)

2ik(1 + βv)− α
2ip1(1− βv)θ(−p1)
2ip1(1− βv) + α

2ip2(1− βv)θ(−p2)
2ip2(1− βv) + α

2ip3(1− βv)θ(−p3)
2ip3(1− βv) + α

eisv−2ikτv .

Сумма T
∑

p J
pl
u,v означает сумму по интегралам от всех этих функций. Она также про-

порциональна первой степени T времени, которая выделена явно для удобства. Окон-
чательный ответ в первом порядке по T для интеграла выглядит следующим образом
(напомним, что любая функция f(pi) - это произведениие значений функции f при всех
pi − f(pi) = f(k)f(p1)f(p2)f(p3)):

Iz = Tθ(pi)

[ ∫ T−z(T )

0

du
2ipi(1 + βu)

2ipi(1 + βu)− α
e−isu− i

s

[
2ipi(1 + β)

2ipi(1 + β)− α
e−is(T−z(T )) − 2ipi

2ipi − α

]
+

+
i

s

α

2ipi − α
+

∫ T+z(T )

0

dv
αe−is(2τv−v)

2ipi(1 + βv)− α
− i

s

1− β
1 + β

αe−is(T−z(T ))

2ipi(1 + β)− α

]
+

+Tθ(−pi)
[
i

s

α

2ipi + α
+

∫ T−z(T )

0

dτu
α(1 + βu)e

is(τu+z(τu))

2ipi(1− βu) + α
− i

s

1 + β

1− β
αeis(T+z(T ))

2ipi(1− β) + α
+

+

∫ T+z(T ))

0

dv
2ipi(1− βv)

2ipi(1− βv) + α
eisv +

i

s

2ipi(1− β)

2ipi(1− β) + α
eis(T+z(T )) − i

s

2ipi
2ipi + α

]
+

+T
∑
p

Jplu,v ≡ Tg(k, p1, p2, p3).

В силу отмеченной выше связи между интегралами Iz и Iw, получим квадратичную
зависимость числа заполнения от времени T :

nk,k′ =
λ2T 2

12

∫
dp1dp2dp3

(2π)3
g(k, p1, p2, p3)

4|k||k′|
g∗(k′, p1, p2, p3)

8|p1||p2||p3|
−
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секулярный рост числа заполнения для диаграмм типа "заходящее солнце" в поправке
второго порядка.

Аналогичным вычислением можно показать, что аномальное квантовое среднее
κkk′ также квадратично растёт со временем. Для получения высших вкладов по T,

нужно разделить интеграл на два − по z и w снова учесть только те интегралы, которые
зависят лишь от одной из переменных (u или v).

Действительно, в аномальное квантовое среднее входит следующий интеграл:

Jw = −2

∫ tz

t0

dtw

∫ +∞

−∞
dw g∗p1w

g∗p2w
g∗p3w
{g∗k′wg∗kz + g∗kwg

∗
k′z}.

Видно, что лишь линейный по tz вклад от интеграла Jw может дать квадратичный рост
аномального среднего по времени T. Также нетрудно заметить, что данный интеграл
равен уже посчитанному в предыдущем вычислении интегралу Iw после следующей
замены переменных:

Jw = −2[Iw(T → tz)g
∗
kz + Iw(T → tz, k

′ → k)g∗k′z].

Тогда для интеграла по переменной z справделиво следующее выражение:

Jz =

∫ T

t0

dtz

∫ +∞

−∞
gp1zgp2zgp3z · 2tz(fk′g∗kz + fkg

∗
k′z).

Вычисление показывает, что аномальное квантовое среднее также содержит секуляр-
ный рост, пропорциональный второй степени времени T :

κkk′ =
λ2T 2

12

∫
dp1dp2dp3

(2π)34|k||k′|
h(k, k′, p1, p2, p3)

8|p1||p2||p3|
,

где h(k, k′, p1, p2, p3)− некоторая функция импульсов, не содержащая степеней T.
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4 Анализ результатов (вместо заключения)

В магистерской диссертации рассмотрено поведение самодействующего кванто-
ванного скалярного поля при наличии неидеального движущегося зеркала. Найдены
гармоники, решающие уравнения движения свободной теории, и выведены основные
формулы диаграммной техники Швингера-Келдыша, позволяющие находить кванто-
вые поправки к пропагаторам и корреляторам. В ходе исследования были получены
следующие результаты:

1. найдены гармоники, решающие уравнения движения в свободной теории, прове-
рено выполнение для них коммутационного соотношения и условий сшивки;

2. вычислено вакуумное среднее смешанной компоненты тензора энергии-импульса
и показано наличие распространяющегося от зеркала потока энергии;

3. получены формулы для пропагаторов и квантовых поправок в рассматриваемой
теории;

4. в пределе больших времен, но при фиксированной разнице между ними вычисле-
на квантовая поправка второго порядка к пропагатору Келдыша (для диаграмм
типа “заходящее солнце”), обнаружен секулярный рост, пропорциональный второй
степени времени T 2, в рассматриваемой поправке.

Несмотря на достигнутый прогресс в изучении данной задачи, многое ещё остается
неясным и неисследованным. А именно, дальнейший анализ задачи требует:

• выяснения причин, по которым логарифмические расходимости в смешанной ком-
поненте тензора энергии-импульса не сократились в результате регуляризации;

• нахождения траектории (или доказательства, что такой траектории быть не мо-
жет), которая позволит получить ответ для вакуумного среднего в виде, похожем
на поток Хокинга (см. [28]), выяснения связи между данными задачами;

• вычисления петлевых вкладов второго порядка от других диаграмм в указанных
приближениях и сравнения этих вкладов с найденными для диаграмм типа "за-
ходящее солнце";

• нахождения всех ведущих секулярно растущих вкладов в указанных приближе-
ниях и выяснения возможности их пересуммирования;

• составления и решения кинетического уравнения, суммирования всех секулярно
растущих вкладов.

Только ответы на сформулированные вопросы помогут понять физику происходящего
в задаче квантовых полей на фоне неидеального движущегося зеркала.
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