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1.イントロダクション

•一定加速する観測者から見るミンコフスキー真空状態は
加速度に比例する温度で熱的励起した状態に見える。

e−
a 加速度

  
T = a
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a 加速度

効果は極めて小さい

(Unruh  1976)

c = ~ = kB = 1

ウンルー温度 TU =
a
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ウンルー効果とは
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ウンルー効果の実験的検証の可能性

cf.  Sokolov-Ternov効果（加速器中の電子のスピン偏極の破れ）
中心力による加速は、本来のウンルー効果とは異なる

Chen Tajima (99)
Schutzhold, et al (06)

レーザーの強い電場による電子加速度

電場の強さ cm/eV1013=eE

  
TU = a

2πckB
= 7 ×105K eE

1013eV / cm
⎛
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⎞
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Iso, et al (11)

ウンルー効果に由来する放射(ウンルー放射)？
加速度運動する自由度（原子、電子）は、ウンルー効果による励起状態

存在するかどうかわかっていない



ブラックホールからのホーキング輻射とのアナロジー

ホライズンの存在

ミンコフスキー時空において一定加速度運動する
観測者がまわりにはる時空：リンドラー時空
曲がった時空での量子場のアナロジーとして
ホライズンがつくりだす量子効果の検証

高強度レーザーの実験物理

ウンルー効果の関連する物理

真空のエンタングルメント

✓

✓

✓

相対論と量子力学の接点として最も基本的な系✓



ミンコフスキー時空で一定加速度で運動する観測者が周りにはる座標

一定加速度aの（観測者の）軌跡
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2 = �a

2

t =
1

a
sinh a⌧

x =

1

a

cosh a⌧

(+,−,−,−)

リンドラー時空 (Rindler spacetime)

t

x



⌧⌧ ⌧

一定加速度aで運動する観測者
長さ ρの棒
を持たせて周りに座標をはる

⇢

一定加速度運動する観測者の座標

Rindler space-time
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t
観測者の時刻 での４-vector                       vµvµ⌧

観測者静止系で原点と棒の先（長さρ）を結ぶベクトル
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リンドラー時空はミンコフスキー時空の
R-regionのみをはる座標、
L-region,  F-regionから情報を受け取れない
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棒の目盛りが取れる範囲
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調和振動子
（Detector）

粒子

一定加速度運動する力学自由度とウンルー効果

古典軌道からの位置のズレ

Vacuum  fluctuationsと相互作用

Detectorの励起、ランダム運動 熱的性質を持つ

放射（ウンルー放射）があるのか？
これまではっきりした結論が得られていない問題

Iso et al. (2011)

Radiation ? 



2.  粒子とスカラー場の模型
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µ

ż
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Transverse方向のランダム運動
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エネルギー等分配則
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②粒子の運動は解けた(エネルギー等分配則を満たす成分)

③粒子の運動による放射(2点関数→エネルギー運動量テンソル)
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i(⌧y�)i



h�(x)�(y)i = h�h(x)�h(y)i+ h�h(x)�inh(y)i+ h�inh(x)�h(y)i+ h�inh(x)�inh(y)i

非同次解と同次解の相関の項

h�h(x)@i'(!)i =
Z

d⌧e

i!⌧
⇣

@

@y

i
h�h(x)�h(y)i

⌘

y=z(⌧)
=

1

4⇡2

@

@x

i
P (x, !)

P (x, !) ⌘
Z

d⌧

e

i!⌧

(x0 � z

0(⌧)� i✏)2 � (x3 � z

3(⌧))2 � x

2
?

1 1

２点関数

= � e

4⇡⇢20(y)
h�h(x)�⇢(y)i = � eyi

4⇡⇢20(y)
h�h(x)�ż
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量子場と相互作用する粒子模型における量子放射のまとめ
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量子放射は古典放射（ラーモア放射）を抑制する効果

(Transverse方向の運動)
ウンルー温度のエネルギー等分配則を満たすランダム運動



加速粒子からの放射（Larmor 放射）の量子効果

量子効果が古典放射（ラーモア放射）へ抑制として働く
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背景場上の場の理論を使った別のアプローチの結果
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量子場と相互作用する粒子模型における量子放射のまとめ
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干渉項からの寄与

量子放射は古典放射（ラーモア放射）を抑制する効果

どのように解釈したらよいのか？

異なるアプローチと整合性のある結論

(Transverse方向の運動の解析のみ)
ウンルー温度のエネルギー等分配則を満たすランダム運動



スカラー場とDetector(調和振動子)の模型
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物理的意味を考える上で面白い。
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③Detectorからの放射 2点相関関数
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③Detectorからの放射 2点相関関数
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残った項は放射に寄与するのか？
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放射強度の角度依存性
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残った干渉項は、R領域とＬ領域の相関を表す。
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5.まとめと結論

一定加速運動する粒子と量子場の模型

ウンルー効果による熱的励起はあるが、
期待した単純な放射はない。

干渉項から予言される量子放射のフラックスは負
古典放射と合わせると正のフラックス
放射を抑制する効果

þ

一定加速運動するDetectorと量子場の模型þ

干渉項から予言される量子放射フラックスは正

干渉項の量子放射←  ミンコフスキー真空のエンタングルメント



実験的検証の課題

具体の模型

熱化時間

加速電子

Detector

一定加速運動する荷電粒子、原子からの放射
は真空のエンタングルメントを反映
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Thank  you!


