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1　1ntroduction

　　Minkowski時空を一様加速運動す ろ観醂者 （Uniformly　Accelerted　Observers） （以

下 UAO と略す）は 、　Minkowski 真空状態を 、 加速度 α に比例すろ温度 丁 ＝ ha／2π c を持 つ 熱

浴の よ うに見る 。 ［i］具体的に言うと、 場と線形に相互作用 して い る内部自由度を持っ 粒子 （皿 odel

detector）が加速度 a で
一様力［醢 度運動 した とき 、 内部準位間の 励起確率 （

”
response

” F （ω ））

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 （ω ）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、
ω は 、

detectorの 準位問の エ ネル ギ ー

で ある 。

　　とこ ろで 、 UAO の 執跡 は 、
　Minkowski 時空 x ≡… （ちX

，
　Y ）；Y ≡ …（ylz ）と して 、固有時

間 丁 を っ か っ て 、

　　　　　　　　　　　　　　　　｛
t（丁 ）＝ ・ 1：．si皿 ha τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1
X （ア）一 ｝… h ・ ・

）

　　とい う双曲線をえが く。 勃跡の 漸近線は、UAO に と っ て の Horizon 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 。
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UAO の 軌跡

　　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

っ

として 、
Minkowski 真空状態を UAO が 、 加速度 に比例す る温度を持つ 熱浴中の 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］、 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｝こ の 関運

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 。
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　　UAO の 熱的性質の 理 由は 、
　Thermalization　Theorem 　lこ 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、Minkowski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 熱浴的な役割を担 っ て い る 。 こ の Thermalization　Theerem の 結果 、　F（ω ）が 、

KMS 条件を満 たす こ とが分か る 。 この こ とは 、
　UAO が 、 まさ しく熱平衡状態 に なる こ とを意味

す る。 た だ し 、
F （w ）が 、

　KMS 条件を満たすか らとい っ て 、
　spectrum が 、

　Planck分布に成 る

とは限 らな い ［4］。

　　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］［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 。　 以上の 視点か ら、
Rindler−wedge の 原点 （点 o ）か らの距離 b に beundaryの ある

Minkowski 時空で response が どの 様 に振舞 うかを調べ た 。 その結果 、　F （ω ）を boundary が

無 い場合の FM （ω ）と boundaryの 効果を表わす項 Fb（ω ）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 、

61i−

’

｝51。　Fb（・ ）Ct　6（・ ） （2）

と成るこ とをみ っ 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 間の相関を明 らか に して 、 異な っ た波数の寄与の 干

渉と雷 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。 また観測時間

を有限にす る こ と で 、 boundary効果の 観測可 能性と Thermality 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 、　Thermalizat三〇 n 　Theorem と KMS 条件に

っ 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 、

beundary 効果に っ

い て 調 べ る。

2　 Demonstration 　 of 　Ri皿dler　Noise

　　内部励起準位を持っ 、仮想原子を考え る。 これが 、 量子場 と線形に相互作用 して い る 。 この様

な仮想原 子 の 事を 、 detector．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 respone に比例す る。

∫（・ ）・ ∠ンひ ・

一耐 … （x （り，
・ （〆）） （3）

　 　 　 　 　 　 　 ’　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 l

こ こで G ＋
（xtx ）≡ ＜ Olil（x ）iP（x ）10＞は、　positive血e璽uency 　Wightma 皿 関数で
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あ ・． こ こで 、以下 の 飴 上 、 時駮 数 と して 、
△ ・ ≡ 一 ・ 〜恠 ギ と して 、

∫（・ ）一 蹴韻 ・
，
・）

・回 ・ 鵡・△ ・ ・吻 ・
（△rl ・）

（4）

（5）

と書ける。 特に定常的な場合、（5）式は、単位時間あた りの response 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 一様力［睡度運動 とした場合を、Rindler　Noise

と呼ぶ 。 4 次元 masless 　scalar 場の 場合、（5）は 、

　　 　　 ω 　　　　　 1
F（w ）＝

磊 即 （（・。 1。）。 ）． 1 （6）

とな り、温度 T ＝ α／2π の熱浴 の 中を静止 して い る detectorの response と一致 す る 。

3Thermalization 　 theo エem 　 and 　KMS 　 co 皿ditiQn

　　一
群の UAO に対す る 自然な量子論 として 、 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 φ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 、
Minkowski 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 ［7】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、

　Minkowski 真空状態 は 、
　TFD で言 うとこ ろ の温度 丁 の

真空状態 に対応 す る 。 こ の 様な こ とは 、
Thermalization　theorem して 知 られ て い る。 （詳 し

くは ［4］を参照 ） こ こで 、 こ の Thermalization　theorem を使 っ て 、
　UAO の軌跡を入れた

Wightman 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 。 ）（ω ＝ lklして ）

G ・
（△・ ）一 罵曜 r2［（・＋ ・ （・ ））・画 ψ ）・

’・ △ T

］ （7）

　　とか ける
。

こ こ で 曽碁は 、 波数 kの mode の 空間成分 、
　n （ω ）は 、

　Bose 分布関数で ある。
こ

れ よ り、
1（MS 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 response の 形で み
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た KMS 条件は 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 り

　　　　　　　　　　　　　　　　F（ω ）＝ e
一

γ 17（− w ）　　　　　　　　　　 ．　 （8）

で あ り、
こ れ は 、 釣合詳細の 原理を表わ して い る 。 そ れ故 、

Thermalization　 theorem は 、

Rindler　Noiseが 、
　KMS 条件 を満た すこ とを保証す る 。 す なわ ち 、

　detecterの ア ン サ ン ブ

ル を考え れば 、 こ の 系は 、 熱平衡状態 に な るこ とが言え る。 だか ら、UAO は、有限温度の 熱浴 の

中に い ると解釈する。 ところで 、
KMS 条件を満たすか らとい っ て 、

　Rindler　Noise の spectrum

が Planck 分布に な るとは言えない 。 そ れ は 、

一般 に 、　l　g詈12が 、ω 依存性を持っ か らです 。

　　　　　　　　　4Rindler　NQise　in　spacetime 　with 　boundary

　　4 次元 massless 　scalar 場に於て 、　boundary の 位置を fig　l 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 、 Wigthman 関数は 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ゴ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ

　　　　　　　　　　　 （｝＋（Xlx ）＝ （｝M （x ；
x ）十 Gb（x ，

x ）　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

　　　　　　　　　　　　 ’
と書 ける。 こ こで 、 eM （x ，

x

’

）は 、　boundary の無い ときの Wightman 関数で あり、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ロゆt　　　ゴ

　　　　　　　　G ゐ（x ，
x ）＝ σノし」・（丿1「，

y
，
t；− X −←2b

，
　y

，
t）

は 、
boundary の効果を表わ して い る 。

一
様加速度運動の 執跡 を入れれ ば、

（10）

G ・・f（・，
△ ・）Ct ｛… h（象△r − ・・）｝

冖2

・ ・（・，
△ ・）Ct ｛A − B … h（鬢△ 一… ）｝

− 1

　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　 A ≡ （… h（a テ）

2
＋ （ab ）

2
）

　　　　　　　　　　　　　B ≡ 2ab　cosh （α テ）

とな る 。 これよ り、
boundaryの ある場合の Rindler　Noise は 、

　　　　　　　　　 T （ω ）≡ fM （ω ）＋ ∫ ゐ（ω ）

　　　　　　　　　∫ b（・ ）− fd・ノd△ ・・

一’・ A ・Gb（r ，
・・）

（11）

（12）

（13）

（14）

（15）
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三 1姻 … ） （16）

　　と書ける 。
fM （ω ）は 、 直接項で あ り、

　Boundary がない 項 に対応す るの 対 し 、
　JZ　b（ω ）は 、

干渉項で あり、
b →

− oo で 、 0 に な る項で 、
　Boundary 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 、
　Thermal 　spectrum か らの ずれ をっ くる。 こ の 、　boundary 効

果の b 依存性は、（15）の 積分を実行す る こ とに よ り、

Fb（・ の 一 （云）
。β・ 一 、

［
。

± β・

＋ 1

α 1　 　　 　 1

7 ・ … h
− 1

（1会D

癬 】 （17）

（18）

　こ こで 、 十 は 、

とすれば 、

1 ＞ b ＞ 0　の 時で あ り、

一は 、
b ＜ 0 の 時で あ る。

　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　1
1％（ω ，

テ）一一》 2π6（ω ）
　　　　　　　　　　 C ・・h（α テ）2

こ こ で　 b → 0

（19）

とな り　∫ b（ω ）（X6 （ω ）と成る こ とが分か る 。

5 More 　on 　Rindler　Noise

　　こ こ で 、
Rindler　Noise の boundery 効果 ∫ b が 、

　boundary の位置 を b → ± 0 に す る

とδ（ω ）にな る物理的な理由を考えて み た い
。 そ の た め 、

Rindler　Noise を 、 各波数 ごと の 寄与

とい う形で 、 書 い て み る こ とにす る。 こ こで 、 基本 mode を Right　moving 　wave （RMW ）と

L磁 movi 皿 g　wave （LMW ）の 2 つ に分け 、 こ の 2 っ の 間の相関をは っ き り判 る形で行 う。 そ し

て 、
Rindler　Noise を 、 初め に時間積分を行 っ た形で 書 く。

x ＝ bで 、 φ＝ 0 とな る Dirichlet

条件を満たす基本 mode は 、 （k ＞ 0）と して 、

蝋 ¢ ）＝

1

2ω た（2π）
3

eil
；’9

（e 雌
一ゐLe 一

雌
一占））・

iκ y
・

一
映 ‘

2ω た（2π ）
3（

・

一鋤

ぜ（・ ）一 ・
漏

鉱 乏（・ ））

（20）
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で ある。 これを使い 、Rindler　Noiseを求め る 。

∫（・ ）− fD
°°

4ん∠冫π
2。議。 ）

・（1ノ書（・ ）陶 増（・ ）1’）

　　　　
一

孟
゜°

褫 る 産
，。f，。 ）

・（（e
−
：
’kb

）
’
∫書（・ ）ノ餉 ・ （・

’kb
）
2
ノ齣 鮑 ）

　　　 ＝ 7
’
M （w ）十 ∫ b（ω ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
こ こ で ・ R を ・ σ

〒
＋ 1 ・ L を c・　 ＝

− 1 で あらわす と して ・

　　　　　　　　　　　　　∫8（・ ）− f．Zd・・

一’・v ’

・ 1（・（・）） 　 　 （22）

　　 で あ る 。 こ こで 、
rapidity 毒 を導入 して （22）を書い て み る。　 rapidity 蠍 とは 、

　wk ≡

桝 小 壕誼 2
＋ m2 と して ・

　　　　　　　　　　　　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　ん ＝

μπ
・inhek

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
　　　　　　　　　　　　　　　　　ω L・＝

μπ
cosh δk

で 定義 され る 。 こ れ を 、 使 うと 、

　　　　　　　　　　ノ8（・ ）− fd・ ・

一’wTeai ：cosh （・ T ・一蜘 ・…

　　　　　　　　　　　　　− 1d・ ・

一’・
・

一誉 ・i・ h（… ・ ”・ ） 　 　 （24）

　　　　　　　　　　　　　− e
一

σ魯 9（
→

）

となる。 こ こで 、 ∫£（ω ）の積分 に最 も寄与す る時刻は 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　 α τ
一

σ fヲkR ご 0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（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 、

瓠 は 、 波数 kの 波と同じ速度にな る時刻とい う意味をっ ける こ とがで きる。 これよ り、 直接項は次

の よ うになる 。

　　　　　　　　fM （・ ）一

（，1）、々 π 1・（π）12煮1二dk
，ilii　 （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 。 この こ とは、boundary の

な い 場合、彰跡 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

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 368−
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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 ．1　b（ω ）

は 、 波数 んに おい て 、 特徴的な時刻 r＋
＝ ＝　ekl　r ＿ ＝ 一毒 の pair によ る phase と 、　boundary

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 。

∫・（
　　　　　　　1
ab）　・ ＝

　　　　　（2π ）
，

）撫 1・（π）1・ 躍 甑
凶 1篝

曙ジ
り

2

（27）

こ こ で 、 後ろ の 積分は 、
b −

→ ± 0　で 、 含6（ω ）とな る。
こ こ で 、　Ri皿dlel　Noise 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 k積分を次の よ うに書 き換え る。

∠．．

゜°

ε
一2i（kb＋髫“

り
2ω k

一 lf一二dek　・xp （一2i（μ、？
b・i・hek ＋ 鞠 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a
）） （28）

こ こで 、こ の 積分の 寄与よ り、

　　（i）　 ら → o ；す べ て の pairの 時刻 の 寄与が 、 正負に 振動するこ とで 、
ω ＝ o以外 は打 ち

消 しあ っ て しま う。 こ の ため 、 w ≠0 で 、
　bou皿 dary効果は消え る。

　　（ii）　 b ＞ O；response に寄与す る時刻 はτ ± nc　O で ある。 これを 、 波数の 見方で 、 読み 直

せば 、
Nndler 　Noise に 、

　low　energy 　k　su　O が 、 主に寄与 して い る。

　　（iii） d ＜ 0；re ・p … ee ・寄与魂 暾 ・J・±
一 ±2… h

’1
（1詣 1）が お もに効 く・ す な

わち、特徴的波数士kが 、 Rindler　Noise に寄与す る とい うこ とで ある 。

　　すなわち 、
boundary 効果の現れ方は次の 通 りで ある。

　　1．波ta　k（RMW ）と波数
一k（LMW ）の 干渉で ある 。

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βか らで 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 。 そ して 、 特に 、
b → ±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 、
F
’
b（ω ）一→ 5（ω ）とな る。 なお 、 こ の 議論 は、

一
般に n 次元 massive 　scalar 場に つ い て 成立す る 。

　　6　Conc 】uding 　Remar 】（s

　　boundary の あ る時空で 、
　boundary 効果が どの 様 に量子効果に現われるかを 、

　Ilindler
Noise を調べ る こ とで 見た。 なお 、

　boundaryとして 、
　Dirichlet条件を採 っ た が 、

　Neumann

条件を と っ た場合の Wigtman 関数は 、

一 369一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研究会報告

　 　 　 　 ’　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

G ＋
〈x ，

x ）＝ GM （r 、
＝ ）− ab（x ，

x ） （29）

で あ る。
Ri 皿 dler　Noise 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

couplingconstant に 、　 switching ｛factorを入れる こ とで 、 単位時間あた りの respo 皿se を定

義で きる。 例え ば 、

∫ （・ ）・ 罵・・ 蹴読
一棚

・

一
・物

・

一’…
− rS … （・ （・ ）・

　z （デ）） （・・）

とす る と 、 単位時間あた りの repo 皿 se は次の よ うに な る 。

　　　　∫（ω ）F （ω ）≡

　　　＝ 翊 くω ）＋ △FM （ω ，
T ）＋ Fb（ω ，

T
，
　r・）

（31）

こ こ で 、
T は観測時間 、

　TO は観測の 代表時刻で あ り、　 TO が大 き くな るほ ど boundary か ら遠

くな る。
△ FM （ω

，
T）は 、 観測時間が有限の 為に で て きた 項で あり、

　T → OQ に 従 っ て 、消え

る。
Fb（w ，

T
，
　ro ）は 、 単位時間あた りの boundary 効果で ある 。 と くに 、

τo → oo とす れ ば、

Fb（ω ，
T

，
τo）一

→ 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 、 Ri皿dleτ Noise とい う見方で 、 調べ たが 、
　Thermalization　theorem

を 、 n 次元の boundary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
、

” ThermaP な性質の 原因 に つ い て 、 理解を深め たい 。
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