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研究成果の概要（和文）：重力と量子力学の融合を目的とし、相対論と量子論が同時に重要な役割をするウンル
ー効果に着目して、量子場の真空が持つ量子もつれが作る非局所相関の構造とそれに起因する量子放射の存在を
明示した。スカラー場だけでなく、重力波、スピノル場の４次元ミンコフスキー真空に対し、リンドラー時空と
カスナー時空の量子もつれによる記述を初めて与えた。ドシッター時空上のスカラー場のバンチ-デイビス真空
に対しても、static chartの量子もつれによる記述を与え、真空場と相互作用して加速運動をするウンルー-ド
ウィット検出器から生じる量子もつれに起因する量子放射を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Focusing on the Unruh effect, in which relativity and quantum theory play 
important roles at the same time, we clarified the structure of nonlocal correlation created by the 
quantum entanglement of the vacuum of the quantum field and the existence of quantum radiation 
caused by it. For the first time, we gave descriptions of the four-dimensional Minkowski vacua of 
gravitational waves and spinor fields as well as scalar fields as quantum entangled states of 
Rindler space-time and Kasner space-time. We developed the description of the Bunch-Davies vacuum of
 the scalar field on the de Sitter space-time as a quantum entanglement states of the left and right
 static charts, and we revealed the quantum radiation caused by the quantum entanglement generated 
from the accelerating Unruh-De Witt detector that interacts the field in de Sitter space.

研究分野： 宇宙論

キーワード： ウンルー効果　曲がった時空上の場の量子論　量子もつれ　揺動散逸関係　デコヒーレンス　光学機械
振動子

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 ホーキング放射の類似としてウンルー効果の検証は、重力と相互作用する量子系が持つ性質を解明する上で重
要である。ウンルー効果は、量子場の真空の量子もつれに起因しているので、スカラー場のみならず、現実的な
スピノル場や重力波の量子場の真空の量子もつれによる記述は、ウンルー効果が関わる理論予言の際に役立つ成
果である。また、ウンルー・ドウィット検出器による量子場の量子もつれの検証に関する理論模型が、重力の量
子性の検証実験のために提案された理論模型と構造が似ていることに着目し、ニュートン重力による量子系の量
子もつれの生成やデコヒーレンス進化を明らかにした。これは今後の重力の量子性の検証研究に役立つ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
量子論と相対論を融合する量子重力理論の構築は、物理学最大の未解決問題である。重力波の発
見により一般相対論の検証は新たなステージに入り、一方で量子情報、量子測定といった量子科
学分野は、大きく発展し、物性物理学から宇宙論研究まで大きな影響を与えている。量子論と相
対論を組み合わせると、ホーキング放射やウンルー効果が予言される。これらの深い理解や検証
は、量子重力構築へのヒントを与え、未解決問題解決へのマイルストーンとなると考えられてい
る。ウンルー効果は、一定加速運動をする観測者がミンコフスキー真空を熱的励起状態として観
測するという理論予言である。相対論では、等価原理によって、重力がない時空でも重力がある
かのように座標系を選べるので、ウンルー効果はホーキング放射と等価原理により対応する効
果とみなすことができる。 
ウンルー効果の検証は、インフレーション宇宙における量子揺らぎの検証にもインパクトがあ
る。加速膨張宇宙は、ド・シッター時空によって表される。また、ミンコフスキー時空中で加速
度運動をする座標系はリンドラー時空で表され、一定加速度運動をする観測に対するウンルー
効果は、リンドラー時空によって記述される。リンドラー時空中の観測者が熱励起を見るように、
ド・シッター時空上の場の量子論において、ド・シッター時空の観測者も膨張率に比例するギボ
ンス-ホーキング温度の熱励起を見ると予言されている。これらは、時空の真空の構造に付随し
て現れる量子もつれに起因することが知られている。 
ウンルー効果は極めて小さな効果であるが、観測による検証の可能性が議論されてきた。高強度
レーザーによる電子の強い加速により、ウンルー効果による熱的光子と加速電子とが相互作用
して放射が発生し、その検出可能性が理論的に指摘された。ところが、その後の研究により、こ
のような単純な描像による放射は生じないことが発見された。しかし、この解析も、完全なもの
ではなく、ウンルー効果による放射シグナルが全くないのかどうかは、明らかになっていなかっ
た。研究開始当初、量子場の真空の量子揺らぎと相互作用し加速運動する粒子やウンルー-ドウ
ィット検出器からエネルギー放射が存在することが示されており、この放射がウンルー効果と
どのように関係するか物理的意味や、ウンルー効果の検証となるかを解明する必要があった。ま
た、現実的なディラック場や、重力波について量子場のウンルー効果に関する記述が明らかにな
っていなかった。 
 
２．研究の目的 
量子力学系に対する重力の効果を理論的に調べる模型として、曲がった時空上の場の量子論を
基礎として場と相互作用する量子力学系から生じるウンルー効果に伴う量子放射の機構の解明
が本研究の目的である。量子場の真空の量子揺らぎと相互作用しながら一定加速運動する粒子
やウンルー-ドウィット検出器からエネルギー放射があり、量子場の非局所的相関に起因する放
射としてこれが発生することと示唆されていたため、この放射が量子場の真空の量子もつれの
帰結として生じるものであることを明示し、ウンルー効果の検証までの道筋を明らかにするこ
とが研究の目的である。また、現実的な実験的検証に向けて、スピノル場や電磁場、重力波に対
する真空の量子もつれの構造を明らかにすることなど、量子場の非局所相関の検証の可能性を
広く探究すること、さらには、ウンルー効果と数学的に共通の性質を持つド・シッター時空やブ
ラックホール時空における量子場についても応用的研究を進めて、重力と融合する量子力学系
が持つ普遍的性質を探ることが目的である。 
 
３．研究の方法 
一般に量子力学はミクロな系を記述する理論で、マクロな系で効果を表す重力とは対極にある。
しかし、量子情報理論などの進展によって、量子力学系の重力相互作用や相対論的効果を検証で
きるようになりつつある。ウンルー効果とそれに伴う量子放射を軸として、量子重力と量子情報
にまたがる研究を進める。具体的には、曲がった時空上の場の量子論を基礎とし、相対論的に構
成された量子場と相互作用する調和振動子の量子力学系の理論模型をもとに、ウンルー放射の
起源として示唆されている量子場の非局所相関との関係を調べる。 
まず、ミンコフスキー時空において、加速度系の観測者の座標に対応するリンドラー時空と、
空間 1次元方向に膨張するよう座標を選んだ膨張カスナー時空とよばれる時空において量子場
を構成する。同様に、左リンドラー時空と収縮カスナー時空における量子場を構成する。これ
らの時空は、ミンコフスキー時空に部分的に張った座標であるが、同時にその組み合わせによ
ってミンコフスキー時空全体を記述できる。これらの時空で構成される量子状態がそれぞれど
のような関係にあり、ミンコフスキー時空の真空状態がこれらの各時空で構成された量子状態
の量子もつれとしてどのように記述されるかを明らかにする。この研究は、量子場の非局所相
関が量子もつれとどのように結びついているかを明らかにする具体的な記述として必要であ
る。この考察は、初めは 4次元時空におけるスカラー場に対して行うが、2次元時空での考察
も行う。この考察をもとにして、一定加速運動する量子系からの量子放射が、量子場の非局所
相関のもととなっている量子もつれによってどのように生み出されるか明らかにする。さら



に、ド・シッター時空や一般の曲がった時空上の量子場の量子もつれについて、理解を深めて
発展的応用を行う。 
実験的検証に向けて、スカラー場より現実的なディラック場、電磁場、重力波に対する真空の量
子もつれの構造についても量子もつれに対してスカラー場と同様の解析を進め、量子放射に関
する性質を一般的な観点から理解を深める。ウンルー放射に関する検証実験の提案を目指し、重
力と融合した量子力学系が持つ普遍的性質の理解を目指す。 
 
４．研究成果 
ミンコフスキー時空の真空状態に対する量子もつれによる記述を時空の全領域に渡る記述に拡
張し、これをもとに量子場と相互作用しながら一定加速運動する調和振動子の(ウンルー-ドウ
ィット検出器)模型が生み出す量子放射の起源を特定した。これまでにミンコフスキー時空に張
った左・右のリンドラー時空にそれぞれ構成した量子状態の量子もつれ状態として、ミンコフス
キー真空が記述されることは知られていた。この記述を未来・過去カスナー時空に構成した状態
による記述にまで拡張した。これをもとに、ミンコフスキー時空を一定加速運動する検出器が生
み出すエネルギー放射が、右リンドラーモードと右向きカスナーモードの量子もつれが作り出
す非局所的量子相関に起源を持つことが明示された。また 4次元時空とは異なり、2次元時空で
は加速方向に垂直な運動量が存在せず、2次元の特殊性のため放射がゼロになるという違いも明
らかにした。 
同様の解析をド・シッター時空に拡張した。ド・シッター時空の真空の記述について探求し、左
右 2つの static chart で張られる時空上に量子状態を構成し、ド・シッター時空の真空である
バンチ-デイビス真空がどのように記述されるかを解析的に明らかにした。この問題は、ド・シ
ッター真空に現れる熱的性質と深く関係して重要な問題であるにもかかわらず、厳密な解析が
なされていなかった問題である。場が従う方程式の解が複雑な超幾何関数になるという問題が
あったが、特殊関数の数学公式をもとにした解析を進めることで、ミンコフスキー時空で現れた
構造と同様な構造がド・シッター時空でも成り立つことを厳密に示した。応用として一定加速運
動する調和振動子のウンルー-ドウィット検出器の模型をド・シッター時空中に拡張し同様の解
析を行った。その結果ウンルー-ドウィット検出器の作る量子放射がド・シッター時空上の量子
場の非局所相関に起因することを明確に示した。 
量子場の非局所相関の構造と曲がった時空に現れる熱的現象の関係をより深く理解するための
研究と、それをより一般の系へ拡張する研究を進めて成果を得た。初めに、量子場の非局所相関
のより深い理解に関しては、量子情報理論の技術を応用した観点からの研究を進め、多検出器を
導入した理論模型の研究を行なった。リンドラー時空において一定加速運動する多検出器模型
を導入し、量子場と相互作用する多検出器系に 4 次元においても揺動散逸関係の一般化である
correlation-propagation-relation(相関伝播関係)が成立することを示した。この成果は、リン
ドラー時空から見た時の平衡状態で成立するエネルギーの流れに関する関係を示すものと解釈
できる。この関係が慣性系から見た時に非局所相関に起因する量子放射とどのように関係する
か新たな課題も見つかった。 
量子場の非局所相関の構造をより一般の系に拡張する研究に関して、ディラック場と重力波の
ミンコフスキー真空を左右 2 つのリンドラー時空において構成される状態で記述するための研
究を共同研究者と進めた。カスナー時空とリンドラー時空における重力波モードの取り出しを
Regge-Wheeler ゲージを用いて行い、Regge-Wheeler ゲージ下で重力波モードの解の解析接続の
関係を明らかにした。これに基づいて、カスナー時空での重力波のミンコフスキー真空に対応す
るモード関数を特定し、ボゴリウボフ変換と解析接続性から重力波のミンコフスキー真空を左
右リンドラー時空の状態の量子もつれ状態によって記述することに成功した。重力波のウンル
ー効果に対して、初めて具体的な定式化を与えた成果である。さらに、ディラック場のミンコフ
スキー真空の非局所相関の構造に対しても、最も一般的な 4次元の場合に拡張する研究を、共同
研究として進めた。大域的に定義されたミンコフスキーモード関数を用いた方法によって、カス
ナー時空とリンドラー時空のディラック場の解の解析接続性を明らかにした。これに基づいて、
ディラック場のミンコフスキー真空が、カスナー時空及び左右リンドラー時空の状態の量子も
つれによってどのように記述されるか具体的な定式化を与えた。 
ウンルー-ドウィット検出器により曲がった時空上の量子場の量子もつれを検出する研究が、重
力の量子性の検証実験のため提案された理論模型と構造が類似していることに着目し、ニュー
トン重力による量子もつれの生成に関する研究を共同研究として行った。局所的に重ね合わせ
状態となった質量によりニュートン重力が量子力学的状態の重ね合わせ原理に従う場合、量子
もつれの生成やデコヒーレンス進化を明らかにした。これは、今後量子系の重力相互作用を検証
するために基礎となる成果である。 
以上の成果を中心として査読付き学術雑誌に論文 10編を発表した。 
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