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1htroduction

Minkowski時空を一様力蛸漣動する観削若くUniformlyAccelertedObservers)(以

下UAOと略す)は､MirLkowski真空疾患を､力感 皮 aに比例する温度T-ha/27rCを持つ熱
浴のように見る｡【ll具体的に言うと､場と繰形に相互作用している内部自由度を持っ粒子(model

detector)が加速度 aで一様加速度連動したとき､内部準位問の励起確率 Clresponse"F(U))
は､そのdetectorが温度Tの熱浴中にある場合と同じ形になる｡ここで ､F(u)はdetectorの
世界線にそった場の2点相関関数のフーリエ変換であり､Uは､detectorの準位問のエネルギー

である｡

ところで､UAOの軌跡は､Minkowski時空壬≡(i,I,辛);子≡(y,I)として､固有時
問 丁 をつかって､

〈 i'('T',==誓 shLaaTT (1 ,

という双曲線をえがくO軌跡の漸近線は､UAOにとってのHori2;Onであり､領域Rと領域

Lは､因果的に離れている｡即ち､領域RにいるUAOは､時空全領域の情報を知ることはでき

ない｡

_X′ t だ

この事が､量子論にどの様に反映するかということは､興味深いことである｡この帰結の一つ

として､Minkowsl(i真空状態をUAOが､加速度に比例する温度を持っ熟浴中のように見る｡

この様なことは､blackholeを含む時空についても知られており 【2ト これらの事は､相対

論､量子論及び熱力学の間に､何らかの関連があることを示唆していると思われる｡【3巨 の関連
を調べるにあたり､単純な系である一様加速度系は､良く調べられているO
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UAOの熱的性質の理由は､ThermalizationJTheo,em によって説明できる. それによ

ると､一様加速度系と慣性系で場の量子論を比べてみると､図の領域Rと領域Lは因果的に離れて

いるにも関わらず､Mimkowski真空状態においては､領域Rと領域Lに相関があり､領域Lが領

域Rにとって熟浴的な役割を担っている.この ThermalizatiorLTheorem の結果､F(LJ)が､
EMS条件を満たすことが分かる｡このことは､UAOが､まさしく熟平衡状態になることを意味

するOただし､F(LJ)が､EMS条件妄満たすからといって､spectrumが､PlarLCk分布に成る
とは限らない 【41｡

ここで､この熱的性質に対する領域Lの役割をより詳しく見るために､領域Lが無いような場

合を調べてみることは興味がある.[5日6】例えば､領域Lを図のように横切るboundaryを作

り､物理的に､領域Lの自由度をなくすことを行った場合､この熱的性質がどのように変わるのだ

ろうかO 以上の視点から､Rindler-wedgeの原点 (点 o)からの岸巨離bにboundaryのある

Minkowski時空でresporLSeがどの様に振舞うかを調べた.その結果､F(U)をbourtdaryが
鮎 ､場合のFM(u)とbourLdaryの効果を表わす項Fb(LJ)の和で書くと､観測時間 (detector
を作動させる時間)無限大の極限では､

b聖｡Fb(u)α6(W) (2)

と成ることをみつけた｡このことを､responseに対する場の各波数成分の寄与を調べてみること

により､右向きのmodeと左向きのmodeの問の相関を明らかにして､異なった波数の寄与の干

渉と言うことで解釈できることを示した｡この結果は時空の次元によらず成立する｡また観測時問

を有限にすることで､bollIldary効果の観軌J可能性とTIlermahtyの回復を示すことが出来る｡

はじめに､boundaryの無い場合について､ThermalizationTheorem とKMS条件に

ついて説明し､何故､有限温度系と考えられるか､簡単に説明する｡次に､bollndary効果につ

いて調べる｡

2 DemonstrationofRimdlerNoise

内部励起準位を持つ､仮想原子を考える｡ これが､塁子場と線形に相互作用している｡この様

な仮想原子の事を､detectorノと呼ぶことにしよう｡このdetectorの内部励起確率は､次で定義

されるTeSpOneに比例する｡

7(u)=
a,FJ 'e-iw',-T''G'(2(丁),中 )̀) (3)

ここで G+(2,2')≡<0lb(Z)a(i)fO>は､positivefrequencyWigl､tman関数で
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∫ I∫
ある｡ ここで､以下の都合上､時間変数として､AT ≡ 丁 一 丁 ,テ≡ 牢 として､

F(u)-

F(LJ,チ)≡

dテF(W,千)

dATe~iu△'G+(A',チ)
と書ける｡特に定常的な場合､(5)式は､単位時間あたりのrespomseと定義される｡このresponse

は､場の状態と軌跡に依存する.特に､軌跡を(1)の一様加越度運動とした場合を､RindlerNoise
と呼ぶ.4次元 maslessscal&r場の場合､(5)は､

F(u)-
w 1

2汀C2,P((2汀/a)u)-1
(6)

となり､温度T-a/2打の熟浴の中を静止しているdetectorのresponseと一致する｡

3Tllermali2;ationtlleOremandXMScondition

一群のUAOに対する自然な量子論としそ､例えば､UAOの軌跡のLorentz変換に対し

て不変であることから､Boostに対するパラメーターを時間とする様な､量子論が可能である｡

それは､領域Rと領域L､それぞれにいる一群のUAOにとって､独立に作られる｡ところで､

場 車が､Minkowski時空全域で定義される場合､それぞれ一群のUAOに対する量子論から

見ると､MirLkowski真空状態は､領域Rと領域Lの状態に特殊な相関を持って､TFDと同じ

構造 【71になっている｡即ち､領域Rの自由度が物理的自由度であるとすれば､領域Lの自由度
は､tildespaceの自由度に対応し､MirLkowski真空状態は､TFI)で言うところの温度 Tの

真空状態に対応する｡この様なことは､Thermali2;ationtheorem して知られている｡(詳し

くは国 を参照 )ここで､このThelmdizationtheorem を使って､UAOの軌跡を入れた

Wiglltman関数を書くと (ここの章では､2次元で書くが､任意の次元で､同様なことが起き

る｡)(W-JhIして)

G+(AT)- dklPE f2 【(1+ n (W))e~iu△'+ n (U )eiu △ '] (7 )

とかける｡ここで挿 ま､波数kのmodeの空間成分､n(U)は､Bose分布関数である｡こ
れより､KMS条件が､常に成立していることが分かる.フーリエ変換したrespoIISeの形でみ
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たEMS条件は､

F(U)-e-fF(-u) (8)

であり､これは､釣合詳細の原理を表わしている.それ故､ThermaliEationtlleOrem は､

RirLdlerNoiseが､ⅩMS条件を満たすことを保証する｡すなわち､detectorのアンサンブ

ル を考えれば､この系は､熟平衡状態になることが言えるOだから､UAOは､有限温度の熟浴の

中にいると解釈する.ところで､ⅩMS条件を満たすからといって､RirLdlerNoiseのspectrum

がPlarLCk分布になるとは言えない｡それは､一般に､ 行 宮 l2 が､LJ依存性を持つからですO

4RirLdlerNoiseinspacetimewithboundary

4次元 masslessscalar場に於て､bollrLdaryの位置をRglのように原点 O からbだ

け離れたところに置くとする｡ この時の､WigtIlman関数は､

∫
G+(2,諾)-GM(2,才′)+Gb(2,諾′)

と書ける｡ここで､GM(2,諾̀)は､boundaryの無いときのWightman関数であり､

Gb(ど,2')-GM(X,辛,i;-X+2b,子',i')

は､boundaryの効果を表わしてい るO-様加速度運動の軌跡を入れれば､

GM(チ,AT)-isinh(芸AT-ie)r2

Gb(チ,AT)-iA-Bcosh(芸A-'e)I-1

A≡(cosh(aテ)2+(ab)2)
B≡2abcosh(aテ)

となる｡これより､bollndaTyのある場合の RindlefNoiseは､

7(LJ)≡ FM(U)+Fb(U)

Fb(W)-/df/dATel'u△,Gb(,7f)
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dテFb(LU,チ)
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(16)

と書ける｡FM(LJ)は､直接項であり､BoundaTyがない項に対応するの対し､Fb(W)は､
干渉項であり､b一 一∞ で､0になる項で､Bollndary効果であることが分かる｡また､この

項は､KMS条件を満たさず､TIlermalspectrum からのずれをつくる.この､bollndary効

果の b依存性は､(15)の積分を実行することにより､

α､ 1 1

Fb(U,チ)-(三二)JI 2ヽ甘JeβU-1Lei=βU + 1

7≡cosh-1(J芸 J)

ここで､+は､ 1>b>0 の時であり､-は､b<0の時である. ここで b- 0

とすれば､

Fb(LJ,チ)- 2汀6(W)

となり fb(W)∝6(W)と成ることが分かる.

cosh(aテ)2
(19)

5 MoreonRindlerNoise

ここで､RiIldlerNoiseのbollndery効果 fbが､boundaryの位置を b- 士0にする

と6(LU)になる物理的な理由を考えてみたい｡そのため､RindlerNoiseを､各波数ごとの寄与

という形で､書い壱みることにする｡ここで､基本modeをRightmovingwave(RMW)と

IJeftmovingwave(LMW)の2つに分け､この2つの問の相関をはっきり判る形で行う｡そし

て､RindlerNoiseを､初めに時間積分を行った形で書く｡ 2!-bで､¢-0となるDirichlet

条件を満たす基本modeは､(k>0)として､

uL･(2!)-
J2示(27r)3

eiI{Y

J豆示(27r)3

(eik･(T-bLj iL･(T-b))eilI'fe-iw上l

(e-ikbuf(2)-eikbuf(2))
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である｡これを使い､RindlerNoiseを求める｡

L∞dk/_:dk7(u)-Ia
2wk(27r)3

-L∞dkrwdk
-FM(U)+Fb(u)

(IfkR(u)I2+IfkL(u)I2)

2uk(2汀)3
((e-iL'b)2fkR(W)fkF'(W)+ (eikb)2fkR'(LU)fkL(W))

(21)
ここで､Rを､q-+1､Lをq--1であらわすとして､

fkq(u)- dTe-tU 'u芸(2,(T)) (22)

である.こ こで､rapidityi?L･を導入して(22)を書いて み る｡ rapidity 1,kとは､uk≡

h2+p芸,､ p芸,- k 2+ m2として､

h-FLJIrSinhiTk

uL･-FLIT,coshi?L･

で定義される｡これを､使うと､

fkq(W)-/
/

dTe-iu,eqiicosh(a,)-i生sinh(a,)a

dTe-toe-i誉sinh(a,-qJA)

-e-q埴 g(滋)

となるo ここで､fg(LJ)の積分に最も寄与する時刻は､

aT - qβk;YO

(23)

(24)

(25)

であるが､これは､ちょうどdetectorの速度と波数 kの波の群速度が等しい時である.それ故､

tPkは､波数 kの波と同じ速度になる時刻という意味をつけることができる.これより､直接項は次

のようになる｡

FM(u)-益 / dk lg(A ) l2去 長 蛇 (26)

直接項は､全ての波数の寄与が､全ての時刻で､加算的であるO このことは､boundaryの

ない場合､封Lg亦の世界線がLorentz不変であるために､responseに最も寄与する時刻が存在し
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ないことに対応する｡また､積分が発散するのは､観測時間無限大についてのresponseを見てい

るからであり､単位時間あたりにすれば､(6)と一致する.これに対し､boundary項Fb(U)
は､波数kにおいて､特徴的な時刻T+-iPk,T-ニ ーi?kのpairによるphaseと､bourLdary

の位置が原点 Oからずれているためのphaseの2つの競合によって決まっている｡

Fb(a)-品 Fwdk Jg(A)I2去蔦dh
(e-ikb)2(e-i誉JA)2
2wk

(27)

ここで､後ろの積分は､a- 土0 で､藷6(W)となる｡ここで､RirLdlerNoiseのb-0を
境にした振舞の違いをみてみる｡boundary効果の次の波数h積分を次のように書き換える｡

e-2i(kb+誉Jk)
2LJL･ 言上;dJkeXP(-2i(PII,bsinhJk.三瑚 (28)

ここで､この積分の寄与より､

(i) a- 0;すべてのpairの時刻の寄与が､正負に振動することで､LJ-0以外は打ち

消しあってしまう｡このため､u≠0で､bollndary効果は消える.

(ii) b>0;resporLSeに寄与する時刻はTi ;tOである｡これを､波数の見方で､読み直
せば､RindlerNoiseに､lowerLergyh;tOが､主に寄与している.

(iii) d<0;responseに寄与1'る時刻Ti- 土吉cosh-1(l討 )がおもに効く｡すな
わち､特徴的波数土的 ;､RindlerNoiseに寄与するということである｡

すなわち､bollndary効果の現れ方は次の通りである｡

1･波数k(RMW)と波数-A(LMW)の干渉であるOこれは､boundaryが原点からずれ

ていることによる幾何学的なphaseと､波数と軌跡によって決まる特徴的な時刻舶 らゝでてくる

phaseの干渉である｡

2.波数同士の寄与が､干渉し､打ち消しあっているoそして､特に､a- 土0のときは､全て

の波数同士の寄与がすべて打ち消し合うことで､Fb(u)-→6(W)となる｡なお､この議論は､
一般にn次元massivescalar場について成立する｡

6 ConcludirLgRemarks

bourLdaryのある時空で､bourLdary効果がどの様に量子効果に現われるかを､RirLdler

Noiseを調べることで見たOなお､bollndaryとして､Dirichlet条件を採ったが､NeumarLrL

条件をとった場合のWigtmarL関数は､
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∫ ∫
a+(2,ど)-GM(2,2ト Gb(之,才̀) (29)

である｡RiIldlerNoiseを調べるにあたって､今回観測時間無限大として扱っているが､現実

の問題として､観測時間有限の場合どうなるか興味がある｡これに関しては､場との相互作用の

collpungCOnStantに､switchirLgfactorを入れることで､単位時間あたりのresponseを荏

義できる｡例えば､

7(u)≡FwdTFJ 'e-岬 '2e-壷 '12e-iu'TJ'叫 (T),2(T')) (30)
とすると､単位時間あたりのreponseは次のようになる｡

F(W)≡fiLJ_)T (31)
-FM(LJ)+AFM(W,T)+Fb(W,T,110)

ここで､Tは観測時間､710 は観測の代表時刻であり､713が大きくなるほどboundaryから遠

くなる｡△FM(U,T)は､観測時問が有限の為にでてきた項であり､T- ∞ に従って､消え
るo Fb(.U,T,110)広 単位時間あたりのboundary効果である｡とくに､To→ ∞ とすれば､
Fb(U,T,Jro)- 0となる｡すなわち､Thermalityが回復することが示せる｡

最後に､これまで､RiltdlerNoiseという見方で､詞べたが､Thermalizationtheorem

を､n次元のbollndaTyのある時空に拡張したときどの様になるか興味がある｡それと､Rindler

Noiseとの対応を調べ､¶Thermal"な性質の原因について､理解を深めたい｡
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