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・カスナー時空での粒子(グラビトン)生成を考える(粒子数期待値の計算)

・右リンドラー時空と左リンドラー時空(一様重力場)の重力波由来のUnruh効果

非等方な膨張宇宙(例えばカスナー時空)での重力波を理解したい

重力波は背景時空に依存する

どのように(厳密)解を求めるか

本研究ではカスナー時空の重力波の振る舞いを理解するための準備として…

・カスナー時空の重力波の自由度の抽出を行った

その結果を用いて

非等方インフレーションによる重力波への応用
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1.イントロダクション

・解析接続により求めたリンドラー時空のモード関数を用いて重力波の解を導出

モード関数の解析接続



Fカスナー領域

t

<latexit sha1_base64="v1BflTgfKPVy3E37dSYIGNccjvs="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="dYXr7xjGYJMpGUQDuBjonJ3CHEA="></latexit>

⌘

<latexit sha1_base64="9Qt1pDKVz0VcF0prQrV+RnsohYs="></latexit>

⌘̃

<latexit sha1_base64="JxfiqckISbO3olQvXi+6AM/ZKsw="></latexit>

⌧̃

<latexit sha1_base64="KbRBPrOxDtqoTJ9K3LnpwXksRoA="></latexit>

⇠̃

<latexit sha1_base64="wMd2hmV3HEQLL7wjfnv0RkTqTYk="></latexit>

⇠

<latexit sha1_base64="ebLBC3FwJnLE5OvLpSWklTK6dBg="></latexit>

⌧

<latexit sha1_base64="VW0aKWHA6mTR46QbOj5xGHv4K/I="></latexit>

⇣

<latexit sha1_base64="0vbcXJ52OR0ciSNZeCYll6g2xA8="></latexit>

⇣̃

<latexit sha1_base64="mcpZ3qYhLq4sRKLul/VE1Ap50H4="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="mANxLaPLN0N9PtzB/pPSfhN0Phs="></latexit>

R

<latexit sha1_base64="vWzsUw7DWA0ol4dK+Tf1qUtPVPs="></latexit>

L

<latexit sha1_base64="WVdvS+m01ZnsBfaDCW4MhzelE/M="></latexit>

P

<latexit sha1_base64="M96YM/uYd5TnbRCMf2HxShebwp8="></latexit>

ds2 = e2a⌘(�d⌘2 + d⇣2) + dy2 + dz2.

<latexit sha1_base64="anpgb3HEwsMtwOirV8RVlqC9xD0="></latexit>

2.カスナー時空の重力波とその量子化

gµ⌫ = ḡµ⌫ + hµ⌫

<latexit sha1_base64="hbyHl/NjxFewAQJfpWfPYba8mas="></latexit>

背景計量

背景からの摂動(重力波)
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hµ⌫

<latexit sha1_base64="Cy4VirGXYNsACPXYUXcUPbKB3oU="></latexit>

にゲージ変換を施しゲージ不変量を求める
ゲージ不変な重力場の運動方程式を求めるために



hµ⌫

<latexit sha1_base64="Cy4VirGXYNsACPXYUXcUPbKB3oU="></latexit>

をParity-OddとParity-EVENに分解

h00, h01, h11

<latexit sha1_base64="idfWgx2lFHkjwWQPSvPd8GnCRzw="></latexit>

h0a = @ah0 + ✏ab@
b�

h1a = @ah1 + ✏ab@
b 

<latexit sha1_base64="T7UaFOJg7STbHLRluGQ8szjFoR4="></latexit>

hab = h�ab + @a@bh3 + ✏c(a@b)@
c�

<latexit sha1_base64="DbYX4r1T/k4GU1+kt/9ClmOmTvg="></latexit>

ODD
EVEN

yz平面のParity対称性に対して
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座標の無限小変換
⌘ ! ⌘ � �⌘

⇣ ! ⇣ � �⇣

<latexit sha1_base64="PDTnHseVsh7c4++9pxcx6Q7txnM="></latexit>

xa ! xa � @a�x� ✏ab@
b�

<latexit sha1_base64="/XgiwwPeTE3JVxlSDQSmU9pzMhw="></latexit>

Kodd
µ ⌘

0

@
0
0

✏ab@b�

1

A

<latexit sha1_base64="1r5TEQ27G+r5a4GqHIJtPd6to0w="></latexit>

Keven
µ ⌘

0

@
�⌘
�⇣

@a�x

1

A

<latexit sha1_base64="SG/c5ISTlDSfPC7nGycykT7aODc="></latexit>

hµ⌫

<latexit sha1_base64="Cy4VirGXYNsACPXYUXcUPbKB3oU="></latexit>

のゲージ変換

hµ⌫ ! hµ⌫ +rµK⌫ +r⌫Kµ

<latexit sha1_base64="d6xvH5wnkGU106doeHnDxld5+fs="></latexit>

Kµ = Kodd
µ +Keven

µ

<latexit sha1_base64="FsLlwyUltxcJAAuXXtWV2izkNrU="></latexit>

,

<latexit sha1_base64="BSlGMGVgXOAQcpviKaP++LLlvzg="></latexit>

(a, b) = (y, z)

<latexit sha1_base64="/6lBgMJNPDQPn0IRCCNEFZluhHw="></latexit>

✏ab

<latexit sha1_base64="xZFaHyXyhYN8j0FTyYh3GIUH3oM="></latexit>

:完全反対称テンソル

✏c(a@b) =
1

2
(✏ca@b + ✏cb@a)

<latexit sha1_base64="aWVRNeDOJhu6NCnpaEIK6gaph4Y="></latexit>

Notation



ゲージ変換の結果…

ODDモードのゲージ不変量

�+
1

2
�̇

 +
1

2
�0

<latexit sha1_base64="s1t5qQionfVfTs2Lhs6b9c0obFg="></latexit>

EVENモードのゲージ不変量

h00 � (2ḣ0 � ḧ3 � 2ah0 + aḣ3)

h01 � (h0
0 + ḣ1 � ḣ0

3 � 2ah1 + ah0
3)

h11 � 2h0
1 + h00

3 + 2ah0 � aḣ3

<latexit sha1_base64="UJP7GGFKQmUbeAcxLpyA56/CY14="></latexit>

h

<latexit sha1_base64="6FUbLWBOF3SXW1lx40zZdR8Ycgc="></latexit>
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hF
µ⌫ =

0

BB@

h00 h01 @z� �@y�
h01 h11 @z �@y 
@z� @z h 0
�@y� �@y 0 h

1

CCA

<latexit sha1_base64="bwBzocz4QcaE+ZIULUQY/sumff4="></latexit>

よって、

ゲージの自由度を用いて h0, h1, h3, �

<latexit sha1_base64="aQni9dcma4qFsv1ZIJmXagfytvo="></latexit>

を0にする (Regge-Wheelerゲージ)

h00, h01, h11, h,�, 

<latexit sha1_base64="kkBheePAinWuRpue7/05dn8/E3I="></latexit>

がゲージ不変量を与える

無限小変換には4つの不定関数がある
(ODDは1つ、EVENは3つ)

このhµ⌫

<latexit sha1_base64="Cy4VirGXYNsACPXYUXcUPbKB3oU="></latexit>

を用いて重力場の運動方程式を求める



� = e�2a⌘( ̇ � �0)

<latexit sha1_base64="0mvU+yJmdJBkQUaOi4/SJSUINiw="></latexit>

@2 = �̇, @2� = �0

@2h11 = �e2a⌘@2h+ 2aḣ� 2h00

@2h01 = �2(ḣ0 � ah0)

@2h00 = e2a⌘@2h+ 2aḣ� 2ḧ

<latexit sha1_base64="syZSsdcAy4iJ+AKnQtKPoz1e6P4="></latexit>

ただし、 運動方程式

�̈� �00 � b2@2� = 0

ḧ� h00 � b2@2h = 0

<latexit sha1_base64="17ZCufpb+MdP5gGNrrZ8+4Cezms="></latexit>

SF
g(odd) =

1

4

Z
d⌘

Z
d⇣

Z
dy

Z
dz[�̇2 � (�0)2 � b2(@�)2]

SF
g(even) =

1

4

Z
d⌘

Z
d⇣

Z
dy

Z
dz[(ḣ)2 � (h0)2 � b2(@h)2]

<latexit sha1_base64="8L/8w3zun3fxk1bTxApO6wLjU/8="></latexit>

重力波の本質的な自由度は �

<latexit sha1_base64="JgELpVlv3gWcUKWf1dy+vmvqV68="></latexit>

とh

<latexit sha1_base64="6FUbLWBOF3SXW1lx40zZdR8Ycgc="></latexit>

であることがわかった！

の２つ

�

<latexit sha1_base64="JgELpVlv3gWcUKWf1dy+vmvqV68="></latexit>

h

<latexit sha1_base64="6FUbLWBOF3SXW1lx40zZdR8Ycgc="></latexit>

と が求まることで計量の全成分を決定できる！

EH作用 S =
1

2

Z
d⌘d⇣dydz

p
�gR

<latexit sha1_base64="tmaYRcWok4XXhV5K0W5AfLSKSJU="></latexit>

gµ⌫ = ḡµ⌫ + hµ⌫

<latexit sha1_base64="hbyHl/NjxFewAQJfpWfPYba8mas="></latexit>
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8⇡G = 1

<latexit sha1_base64="SrokMKliDjrZeun+jeYSDDAg8Hs="></latexit>

計量テンソル の２次摂動を計算することで
@ = (@y, @z)

<latexit sha1_base64="Sk39knMhe6JirDT80lydZNQ6Bec="></latexit>

b = ea⌘

<latexit sha1_base64="EqvEYusq7buJy9D22aWaShxa8Ow="></latexit>

Notation

ベッセルJ 
とハンケルH 

２種類の解がある



Pカスナー領域

t

<latexit sha1_base64="v1BflTgfKPVy3E37dSYIGNccjvs="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="dYXr7xjGYJMpGUQDuBjonJ3CHEA="></latexit>

⌘

<latexit sha1_base64="9Qt1pDKVz0VcF0prQrV+RnsohYs="></latexit>

⌘̃

<latexit sha1_base64="JxfiqckISbO3olQvXi+6AM/ZKsw="></latexit>

⌧̃

<latexit sha1_base64="KbRBPrOxDtqoTJ9K3LnpwXksRoA="></latexit>

⇠̃

<latexit sha1_base64="wMd2hmV3HEQLL7wjfnv0RkTqTYk="></latexit>

⇠

<latexit sha1_base64="ebLBC3FwJnLE5OvLpSWklTK6dBg="></latexit>

⌧

<latexit sha1_base64="VW0aKWHA6mTR46QbOj5xGHv4K/I="></latexit>

⇣

<latexit sha1_base64="0vbcXJ52OR0ciSNZeCYll6g2xA8="></latexit>

⇣̃

<latexit sha1_base64="mcpZ3qYhLq4sRKLul/VE1Ap50H4="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="mANxLaPLN0N9PtzB/pPSfhN0Phs="></latexit>

R

<latexit sha1_base64="vWzsUw7DWA0ol4dK+Tf1qUtPVPs="></latexit>

L

<latexit sha1_base64="WVdvS+m01ZnsBfaDCW4MhzelE/M="></latexit>

P

<latexit sha1_base64="M96YM/uYd5TnbRCMf2HxShebwp8="></latexit>

ds2 = e�2a⌘̃(�d⌘̃2 + d⇣̃2) + dy2 + dz2.

<latexit sha1_base64="Ut3ZU/6SwjwlzmaA0uB0FIeJL30="></latexit>

でも同様に

この計量テンソル の摂動の下で 
F領域と同様な結果を得る
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h̃P
µ⌫ =

0

BB@

h̃00 h̃01 @z�̃ �@y�̃
h̃01 h̃11 @z ̃ �@y ̃
@z�̃ @z ̃ h̃ 0
�@y�̃ �@y ̃ 0 h̃

1

CCA

<latexit sha1_base64="f9Xlgooy8CPlsgNH795J/psDyHo="></latexit>



作用と運動方程式が得られたので正準量子化を行う � !
p
2�

<latexit sha1_base64="jzLjLF9emJCAmzMIi247QygKal8="></latexit>

h !
p
2h

<latexit sha1_base64="OGbjhMETq5d5nu6XMD/qyxCcYh0="></latexit>

(　　　　　　　　　　　　　と規格化しておく)

SF
g(odd) =

1

2

Z
d⌘

Z
d⇣

Z
dy

Z
dz[�̇2 � (�0)2 � b2(@�)2]

SF
g(even) =

1

2

Z
d⌘

Z
d⇣

Z
dy

Z
dz[ḣ2 � (h

0
)2 � b2(@h)2]

<latexit sha1_base64="uQKXVwPk/B8HRChaGjFXh59/7lg="></latexit>

⇧(⌘, ⇣, y, z) ⌘
�SF

g(odd)

��̇

<latexit sha1_base64="6KT6kRwKnAvUjX0DZXAx2aZ/cIg="></latexit>

P (⌘, ⇣, y, z) ⌘
�SF

g(even)

�ḣ

<latexit sha1_base64="PVmQPqi5jlRQl8HM1wAnuDowfsw="></latexit>

[�̂(⌘, ⇣, y, z), ⇧̂(⌘, ⇣ 0, y0, z0)] = i�(⇣ � ⇣ 0)�( ~x? � ~x0
?)

<latexit sha1_base64="L1JfhCLRQ+wSQpxQ68uKN5lSNoQ="></latexit>

[ĥ(⌘, ⇣, y, z), P̂ (⌘, ⇣ 0, y0, z0)] = i�(⇣ � ⇣
0
)�( ~x? � ~x0

?)

<latexit sha1_base64="hSfR5AgW6K7XS4zRpbgo4UQ17xA="></latexit>

ODDとEVENそれぞれの交換関係は
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場の演算子を展開すると

� = (odd, even)

<latexit sha1_base64="JumD/oQDKKjyUS/TyYjajXs1L+M="></latexit>

規格化されたモード関数(運動方程式の解)は

u
F,�
kx

(xF ) =
�ie

ikx⇣

4⇡
p
2a

e
⇡|kx|/2aH

(2)
i|kx|/a

✓
e

a⌘

a

◆

<latexit sha1_base64="+YTA0EbP1+FgEkTunlvzQcnWLrs="></latexit>

vF,�
kx

(xF ) =
�ieikx⇣

2⇡
p
4a sinh(⇡|kx|/a)

J� i|kx|
a

(
ea⌘

a
)

<latexit sha1_base64="HXhjG3C8W6wL9UkavZQxuSADIYA="></latexit>

正準共役運動量

ĥ(F,P )
� (⌘, ⇣, y, z) =

Z 1

�1
dkx

Z 1

�1
d~k?[u

(F,P ),�
kx

(x(F,P ))ei
~k?·~x? b̂�

kx,~k?
+ h.c.]

<latexit sha1_base64="9e7etI//Ok2BP48dWUlmFOb0aGw="></latexit>

=

Z 1

�1
dkx

Z 1

�1
d~k?[v

(F,P ),�
kx

(x(F,P ))ei
~k?·~x? â(F,P )�

kx,~k?
+ h.c.]

<latexit sha1_base64="j17dt7n4d5kDMkf4RKgPwSdFZGA="></latexit>

ミンコフスキー真空の演算子

カスナー時空の演算子

P領域はハンケルH
(1)

<latexit sha1_base64="xGUU83s4z1RBWjJmPGnfG2PJtdI="></latexit>

J

<latexit sha1_base64="+60TgAYxui7mCjX6+8ew7kPXKVY="></latexit>

とベッセル が解となる



3.カスナー時空からリンドラー時空への解析接続とUnruh効果

ここまでで得られたF、P領域のモード関数を解析接続してR、Lリンドラー時空の解を求める

モード関数の間には次の関係がある

ミンコフスキー真空と 
カスナー時空の状態の関係
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v(F,P ),�
kx

(x(F,P )) =

Z
dk0x

h
↵kxk0

x
u(F,P ),�
kx

(x(F,P )) + �kxk0
x

n
u(F,P ),�
kx

(x(F,P ))
o⇤i

,

<latexit sha1_base64="oTmEYpzBQHjObPn3Hub7ooAMstc="></latexit>

|0M i =
1Y

kx=0

1Y

~k?=�1

q
1� e�

2⇡kx
a

1X

n=0

e�
⇡kxn

a |n,�, kx,~k?i(K) ⌦ |n,�,�kx,~k?i(K)

<latexit sha1_base64="uvEYGEd2ZMr/prKwMl5YvAAVoTw="></latexit>

Nkx>0 ⌘ h0M |â(F,P )�†
kx,~k?

â(F,P )�

kx,~k?
|0M i = 1

e
2⇡kx

a � 1

Nkx<0 ⌘ h0M |â(F,P )�†
�kx,~k?

â(F,P )�

�kx,~k?
|0M i = 1

e
2⇡kx

a � 1

<latexit sha1_base64="gaLxwJfNwv8x61GOAAa774of+kM="></latexit>

の熱分布

ボゴリューボフ係数

↵kxk0
x
=

�(kx � k0x)q
1� e�

2⇡|kx|
a

, �kxk0
x
= �e�

⇡|kx|
a �(kx + k0x)q
1� e�

2⇡|kx|
a

<latexit sha1_base64="UU0qOPIztxr0JBoFZUPoQWDxtbY="></latexit>

b̂�
kx,~k?

=
â(F,P )�

kx,~k?
� e�

⇡|kx|
a â(F,P )�†

�kx,~k?q
1� e�

2⇡|kx|
a

<latexit sha1_base64="O9g08z0nplPNHvTH+tA4VJQHFgs="></latexit>

T =
a

2⇡

<latexit sha1_base64="kfzIwZiJBx7C+peKmpJvigTGPTI="></latexit>

運動量が正負の状態がエンタングルしている

さらに
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⌧ = ⇣ � ⇡

2a
i, ⇠ = ⌘ +

⇡

2a
i

<latexit sha1_base64="qVkKLZJ+LyH1nU1k/4uBr8E/x+8="></latexit>

⌧ = �⇣̃ � ⇡

2a
i, ⇠ = �⌘̃ � ⇡

2a
i

<latexit sha1_base64="JiXmvqfxmWdA1cGL/vuxLmg9kRg="></latexit>

⌧̃ = �⇣ � ⇡

2a
i, ⇠̃ = ⌘ +

⇡

2a
i

<latexit sha1_base64="VyD5GuIo2I8t1+h8I8dXRN9W/Hk="></latexit>

⌧̃ = ⇣̃ � ⇡

2a
i, ⇠̃ = �⌘̃ � ⇡

2a
i

<latexit sha1_base64="hfqgCyLPhfGrhMIfeGdS9mYF+M0="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="mANxLaPLN0N9PtzB/pPSfhN0Phs="></latexit>

P

<latexit sha1_base64="M96YM/uYd5TnbRCMf2HxShebwp8="></latexit>

R

<latexit sha1_base64="vWzsUw7DWA0ol4dK+Tf1qUtPVPs="></latexit>

L

<latexit sha1_base64="WVdvS+m01ZnsBfaDCW4MhzelE/M="></latexit>

vR,�
kx

(xR)

<latexit sha1_base64="Ml6LDKN3WuAsgzF5dIC71pY6qhw="></latexit>

vF,�
kx>0(x

F )

<latexit sha1_base64="LmTa3Tb2J0DY/aKKDpxvj+C9Cic="></latexit>

vF,�
kx<0(x

F )

<latexit sha1_base64="xar9B/cNcaYKAtiijXF5qN6Fygg="></latexit>

vP,�
kx<0(x

P )

<latexit sha1_base64="MOJqUXFdkGkGaYPBDJTHfoCB2cg="></latexit>

vP,�
kx>0(x

P )

<latexit sha1_base64="OFbYNDhCh6eSD95LV9qRguhdkcY="></latexit>

uF,�
kx

(xF )

<latexit sha1_base64="UD9yZAwNK3K82fFrzYKzqFXv2/k="></latexit>

uP,�
kx

(xP )

<latexit sha1_base64="mpPZXY9TdiNyrX4+fcreOVNGDZ8="></latexit>

vL,�
�kx

�
xL

�

<latexit sha1_base64="LFjzLoG/dHfQbu0MsJXL5mMgfU0="></latexit>

vF,�
kx

�
xF

�
!

⇢
vR,�
kx

�
xR

�

0
for (kx < 0)

vF,�
kx

�
xF

�
!

⇢
0

vL,�
�kx

�
xL

� for (kx > 0)

<latexit sha1_base64="osMrZ7ktKf+nArqEPMOrJW/r5WI="></latexit>

vP,�
kx

�
xF

�
!

⇢
vR,�
kx

�
xR

�

0
for (kx > 0)

vP,�
kx

�
xF

�
!

⇢
0

vL,�
�kx

�
xL

� for (kx < 0)

<latexit sha1_base64="UP/Qp5jK53ZjJ+o719aIcwELI1w="></latexit>

vR,�
kx

�
xR
�
=

r
sinh⇡kx/a

4⇡4a
e�ikx⌧Kikx/a

✓
ea⇠

a

◆

vL,�
�kx

�
xL
�
=

r
sinh⇡kx/a

4⇡4a
e�ikx⌧̃Kikx/a

 
ea⇠̃

a

!

<latexit sha1_base64="9JHMkOmf7Yoi2YRMG5rpclRZhsU="></latexit>

解析接続を用いてリンドラー時空のモード関数を求めると

規格化されたリンドラー時空のモード関数

このモード関数を正規直交系として量子場を展開する
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ĥ(R)
� (⌘, ⇣, y, z) =

Z 1

0
dkx

Z 1

�1
d~k?[v

R,�
kx

(xR)ei
~k?·~x? âR,�

kx,~k?
+ h.c.]

ĥ(L)
� (⌘, ⇣, y, z) =

Z 1

0
dkx

Z 1

�1
d~k?[v

L,�
�kx

(xL)e�i~k?·~x? âL,�

kx,~k?
+ h.c.]

<latexit sha1_base64="4eruT2E/9jh4DRcSKqzouLwt1Dc="></latexit>

ミンコフスキー真空と 
リンドラー時空の状態の関係

規格化されたモード関数を用いて量子場を展開すると

âF,�

�kx,~k?

<latexit sha1_base64="gMgaB2hI0n/Nc0XA7ITxXDpOS34="></latexit>

âR,�

kx,~k?

<latexit sha1_base64="rNkCyMcVr9+ZV9rG+xBRirLwNVM="></latexit>

âL,�

kx,~k?

<latexit sha1_base64="HGincqE7nNwWSVgZsoZ6IcJyqdo="></latexit>

âF,�

kx,~k?

<latexit sha1_base64="HVXIY68e7IhtqsP58uxsb1X1GSI="></latexit>

âP,�

�kx,�~k?

<latexit sha1_base64="Aw1MZrljbefnASHOW6r3/87C1Sk="></latexit>

âP,�

kx,�~k?

<latexit sha1_base64="Or0xBKwC3/ITbglcBUvwvD/yN7o="></latexit>

=

<latexit sha1_base64="HLx2aO5FI5k44VnRJYAsjYcbdjs="></latexit>

=

<latexit sha1_base64="HLx2aO5FI5k44VnRJYAsjYcbdjs="></latexit>

=

<latexit sha1_base64="HLx2aO5FI5k44VnRJYAsjYcbdjs="></latexit>

=

<latexit sha1_base64="HLx2aO5FI5k44VnRJYAsjYcbdjs="></latexit>

各領域の演算子の関係として リンドラー時空の粒子数期待値

NR ⌘ h0M |âR,�†
kx,~k?

âR,�

kx,~k?
|0M i = 1

e
2⇡kx

a � 1

NL ⌘ h0M |âL,�†
kx,~k?

âL,�

kx,~k?
|0M i = 1

e
2⇡kx

a � 1

<latexit sha1_base64="wxRlkINLByuAlLGGmF9kTWvr9+c="></latexit>

重力波の自由度由来のUnruh効果を導出！

|0M i =
1Y

kx=0

1Y

~k?=�1

q
1� e�

2⇡kx
a

1X

n=0

e�
⇡kxn

a |n,�, kx,~k?iR ⌦ |n,�, kx,~k?iL

<latexit sha1_base64="clrAA4y/mGFI/rdzuVVDH4uB9Z8="></latexit>



計量テンソルは
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ĥF
µ⌫(⌘, ⇣, y, z) =

Z 1

0
dkx

Z
d2~k?(

ˆ̃hF
µ⌫(⌘,�kx,~k?)e

�ikx⇣+i~k?·~x? + ˆ̃hF
µ⌫(⌘, kx,�~k?)eikx⇣�i~k?·~x?)

<latexit sha1_base64="EPwEBDJmaCwQ5MJPLaXmlo81qiE="></latexit>

①

③ ④

②

ĥP
µ⌫(⌘, ⇣, y, z) =

Z 1

0
dkx

Z
d2~k?(

ˆ̃hP
µ⌫(⌘, kx,~k?)e

ikx⇣+i~k?·~x? + ˆ̃hP
µ⌫(⌘,�kx,�~k?)e�ikx⇣�i~k?·~x?)

<latexit sha1_base64="5dqkx/FQFdj0tPFPd6LOErkGIUk="></latexit>

ここまで、モード関数の解析接続を行なった

4.リンドラー時空の解

リンドラー時空の重力波の解を求めるために計量テンソル 全体をF(P)領域からR、L領域へと接続する

kx

<latexit sha1_base64="EO9Br2fUp0tmPIkA1Jtw30pxxTY="></latexit>

~k?

<latexit sha1_base64="8qYtHK5KmL1gY0t2JT1wlQTMMLE="></latexit>

および の符号によってRかLへの接続先が決まる



hR
µ⌫ =

@x⇢

@xµ0
@x�

@x⌫0h
F
⇢�

<latexit sha1_base64="goQqZnABsTcT9rEC1+CAx+NEaRg="></latexit>

解析接続による座標変換はテンソルの変換則に従う:

EVENモード

ODDモード
アインシュタイン方程式から

k2(⇠) = (k2x � 2e2a⇠)

<latexit sha1_base64="mYHcfq5EAOPrO/9QeoliWv3BBYM="></latexit>
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P→Rも同様になる

h̃F
00 = �k2(⌘)

2
vF,e
kx<0

�
xF

�
� k2x

2
vF,e
kx<0

�
xF

�
� 2a

2
v̇F,e
kx<0

�
xF

�

<latexit sha1_base64="quiOORJNE3RlQUt51oNkPAJ0Gg0="></latexit>

! � (k2x � e2a⇠2)

2
vR,e
kx

�
xR

�
� k2x

2
vR,e
kx

�
xR

�
� 2a

2
v0R,e
kx

�
xR

�
= h̃R

11

<latexit sha1_base64="iI8RIJezAnUWxnRq9bb6N9z5Yos="></latexit>

h̃F
01 =

2ikx
2

(v̇F,e
kx<0

�
xF

�
� avF,e

kx<0

�
xF

�
) ! �2ikx

2
(v0R,e

kx

�
xR

�
� avR,e

kx

�
xR

�
) = h̃R

01

<latexit sha1_base64="zOswVScQB6CCk16mrGQcg+8EUo8="></latexit>

h̃F
11 = e2a⌘vF,e

kx<0

�
xF

�
� 2a

2
v̇F,e
kx<0

�
xF

�
+

2

2
v̈F,e
kx<0

�
xF

�

<latexit sha1_base64="tnjfoIJfXy7pSbuugcbPxXV9Oek="></latexit>

! �e2a⇠vR,e
kx

�
xR

�
� 2a

2
v0R,e
kx

�
xR

�
e
+

2

2
v00R,e
kx

�
xR

�
= h̃R

00

<latexit sha1_base64="dY9KtF5VLHk/+cSxmBsJ9l0z8Io="></latexit>

h̃F
02 =

kxkz
2

vF,o
kx<0

�
xF

�
! �kxkz

2
vR,o
kx

�
xR

�
= h̃R

12

h̃F
03 = �kxky

2
vF,o
kx<0

�
xF

�
! kxky

2
vR,o
kx

�
xR

�
= h̃R

13

h̃F
12 = � ikz

2
v̇F,o
kx<0

�
xF

�
! � ikz

2
v0R,o
kx

�
xR

�
= h̃R

02

h̃F
13 =

iky
2

v̇F,o
kx<0

�
xF

�
! iky

2
v0R,o
kx

�
xR

�
= h̃R

03

<latexit sha1_base64="qGLrWamg5SuAjmmPmoMmudH+kdc="></latexit>

vR00,�
kx

�
xR

�
+ k2(⇠)vR,�

kx

�
xR

�
= 0

<latexit sha1_base64="RbYvijF/of5yZW5IOr5/T4Cjtfc="></latexit>

t

<latexit sha1_base64="v1BflTgfKPVy3E37dSYIGNccjvs="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="dYXr7xjGYJMpGUQDuBjonJ3CHEA="></latexit>

⌘

<latexit sha1_base64="9Qt1pDKVz0VcF0prQrV+RnsohYs="></latexit>

⌘̃

<latexit sha1_base64="JxfiqckISbO3olQvXi+6AM/ZKsw="></latexit>

⌧̃

<latexit sha1_base64="KbRBPrOxDtqoTJ9K3LnpwXksRoA="></latexit>

⇠̃

<latexit sha1_base64="wMd2hmV3HEQLL7wjfnv0RkTqTYk="></latexit>

⇠

<latexit sha1_base64="ebLBC3FwJnLE5OvLpSWklTK6dBg="></latexit>

⌧

<latexit sha1_base64="VW0aKWHA6mTR46QbOj5xGHv4K/I="></latexit>

⇣

<latexit sha1_base64="0vbcXJ52OR0ciSNZeCYll6g2xA8="></latexit>

⇣̃

<latexit sha1_base64="mcpZ3qYhLq4sRKLul/VE1Ap50H4="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="mANxLaPLN0N9PtzB/pPSfhN0Phs="></latexit>

R

<latexit sha1_base64="vWzsUw7DWA0ol4dK+Tf1qUtPVPs="></latexit>

L

<latexit sha1_base64="WVdvS+m01ZnsBfaDCW4MhzelE/M="></latexit>

P

<latexit sha1_base64="M96YM/uYd5TnbRCMf2HxShebwp8="></latexit>

①

③



k2(⇠̃) = (k2x � 2e2a⇠̃)

<latexit sha1_base64="BvIzFX1T5qiofGNTP74UnJYkcTs="></latexit>

EVENモード

ODDモード
アインシュタイン方程式から
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P→Rも同様になる

h̃F
00 = �k2(⌘)

2
vF,e
kx>0

�
xF

�
� k2x

2
vF,e
kx>0

�
xF

�
� 2a

2
v̇F,e
kx>0

�
xF

�

<latexit sha1_base64="Ik0+XHcN65TFGSouja6EVyGxRTc="></latexit>

! � (k2x � e2a⇠2)

2
vL,e
�kx

�
xL

�
� k2x

2
vL,e
�kx

�
xL

�
� 2a

2
v0L,e
�kx

�
xL

�
= h̃L

11

<latexit sha1_base64="wSy2HfKSZBfmetjsQtimgSQosLQ="></latexit>

h̃F
01 =

2ikx
2

(v̇F,e
kx>0

�
xF

�
� avF,e

kx>0

�
xF

�
) ! �2ikx

2
(v0L,e

�kx

�
xL

�
� avL,e

�kx

�
xL

�
) = h̃L

01

<latexit sha1_base64="/slN/+dmASLlL3pbzmJ28iDbX54="></latexit>

h̃F
11 = e2a⌘vF,e

kx>0

�
xF

�
� 2a

2
v̇F,e
kx>0

�
xF

�
+

2

2
v̈F,e
kx>0

�
xF

�

<latexit sha1_base64="bAlRskwF4boZgfNxQKnRNYXI/T4="></latexit>

! �e2a⇠vL,e
�kx

�
xL

�
)� 2a

2
v0L,e
�kx

�
xL

�
) +

2

2
v00L,e
�kx

�
xL

�
) = h̃L

00

<latexit sha1_base64="xb2dJyKwNuN/1AihTDQCZd/393Y="></latexit>

h̃F
02 =

kxkz
2

vF,o
kx>0

�
xF

�
! �kxkz

2
vL,o
�kx

�
xL

�
) = h̃L

12

h̃F
03 = �kxky

2
vF,o
kx>0

�
xF

�
! kxky

2
vL,o
�kx

�
xL

�
) = h̃L

13

h̃F
12 = � ikz

2
v̇F,o
kx>0

�
xF

�
! � ikz

2
v0L,o
�kx

�
xL

�
) = h̃L

02

h̃F
13 =

iky
2

v̇F,o
kx>0

�
xF

�
! iky

2
v0L,o
�kx

�
xL

�
) = h̃L

03

<latexit sha1_base64="a/cO/gtZv5R1jeMI3ncIWl8czYg="></latexit>

v00L,�
�kx

�
xL

�
+ k2(⇠̃)vL,�

�kx

�
xL

�
= 0

<latexit sha1_base64="FyxG+dnZosHqZfvOap0n5Zv5ug4="></latexit>

t

<latexit sha1_base64="v1BflTgfKPVy3E37dSYIGNccjvs="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="dYXr7xjGYJMpGUQDuBjonJ3CHEA="></latexit>

⌘

<latexit sha1_base64="9Qt1pDKVz0VcF0prQrV+RnsohYs="></latexit>

⌘̃

<latexit sha1_base64="JxfiqckISbO3olQvXi+6AM/ZKsw="></latexit>

⌧̃

<latexit sha1_base64="KbRBPrOxDtqoTJ9K3LnpwXksRoA="></latexit>

⇠̃

<latexit sha1_base64="wMd2hmV3HEQLL7wjfnv0RkTqTYk="></latexit>

⇠

<latexit sha1_base64="ebLBC3FwJnLE5OvLpSWklTK6dBg="></latexit>

⌧

<latexit sha1_base64="VW0aKWHA6mTR46QbOj5xGHv4K/I="></latexit>

⇣

<latexit sha1_base64="0vbcXJ52OR0ciSNZeCYll6g2xA8="></latexit>

⇣̃

<latexit sha1_base64="mcpZ3qYhLq4sRKLul/VE1Ap50H4="></latexit>

F

<latexit sha1_base64="mANxLaPLN0N9PtzB/pPSfhN0Phs="></latexit>

R

<latexit sha1_base64="vWzsUw7DWA0ol4dK+Tf1qUtPVPs="></latexit>

L

<latexit sha1_base64="WVdvS+m01ZnsBfaDCW4MhzelE/M="></latexit>

P

<latexit sha1_base64="M96YM/uYd5TnbRCMf2HxShebwp8="></latexit>

②

④

R、Lリンドラー時空の解を解析接続により求めた



5.結論と今後の課題
1.Regge-Wheelerゲージを用いてカスナー時空の重力波の自由度を抽出することができた

3.カスナー時空の解(計量テンソル )を解析接続によりRリンドラー、Lリンドラー時空へと接続することができた

2.F、R、L、P各領域の粒子数期待値を計算し熱分布を確認し、ミンコフスキー真空をカスナー時空

及びR、Lリンドラー時空の状態のエンタングル状態として記述できた
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1.RWゲージではカスナー時空、リンドラー時空の重力波としての性質を確認できていない

カスナー時空、リンドラー時空でTTゲージの解を構成する必要がある(上手くいってない)

2.具体的に物理量の計算を行う

今後の課題


