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[cf. 松井君による関連したポスター発表]

ー 膨張、収縮、再膨張する宇宙 ー



宇宙の膨張と収縮

N



今回考える枠組み
４次元 一般相対論（Einstein 重力）と実スカラー場 1つ

簡単のため、一様等方 (FLRW) 時空を仮定
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正 (閉じた宇宙), ゼロ (平坦な宇宙), 負 (開いた宇宙)
空間曲率

(reduced Planck unit:                )8⇡G = 1
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宇宙の膨張→収縮の条件

Friedmann 方程式
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Hubble parameter: 膨張速度

(Null Energy Condition (NEC):                         )⇢+ P � 0
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1. 負のポテンシャル (V < 0)　 

2. 正の曲率 (K > 0)  → 後で考える

H = 0 にする為に、運動項を相殺する候補：
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V < 0 はそれ程強い仮定ではない

標準模型 超重力理論 超弦理論のランドスケープ

[Buttazzo et al., 1307.3536]
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R-symmetry breaking,

negative semi-definite

SUSY breaking,

positive semi-definite (schematic figure)

De Sitter 真空の構築が困難
である事は悪名高い。

figure from [Kallosh et al., 1808.09428]

(cf. Swampland de Sitter conjecture)
[Obied et al., 1806.08362] 
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負のポテンシャルに落ち込んでしまった場合, 

世界の終焉は免れないのだろうか?
ビ ッ グ クランチ



宇宙の収縮→膨張の条件
Friedmann 方程式
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→ 正の曲率 (K > 0) が必要。

Ḣ > 0
<latexit sha1_base64="1M440VB6jWeJ1s/uDepKWdR9nD4="></latexit>
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宇宙の収縮→膨張の条件
Friedmann 方程式
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＊ 膨張→収縮→膨張 となると非自明になる。



今回の研究のポイント
・Null Energy Condition を破らないし、 

　エネルギー密度や曲率が発散しない (non-singular bounce)。

・インフレーション模型の文脈でよく考えられているような、 
　なるべく自然な、平坦なポテンシャルを使う。

・再膨張時にインフレーションするので、観測事実と矛盾しない。 
　正の曲率が観測で検証できるかもしれない。 

　（cf. ランドスケープから生まれるバブル宇宙と対照的）

・同じく正の曲率に基づく、 

　「無からの宇宙創生/宇宙無境界仮説」のシナリオとの親和性が高い。



機構のアイディア・概要
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<latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit>

flatter

negative part

最初は、 H,V > 0
<latexit sha1_base64="NHLIIyFxM/+7ymP/Cmj5HDLkmMo="></latexit>

⇢ � K/a2 > 0
<latexit sha1_base64="Zn83IgMMrB2S6cv4SQP0J2F+CVA="></latexit>

とする。



1. はじめの膨張期
運動方程式

H
2 =

1

3

✓
1

2
�̇
2 + V (�)

◆
� K

a2
,

Ḣ = �1

2
�̇
2 +

K
a2

,

�̈+ 3H�̇+
@V (�)

@�
= 0 .

<latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit>

スカラーポテンシャル

�
<latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit>

V (�)
<latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit>

flatter

negative part

最初は、 H,V > 0
<latexit sha1_base64="NHLIIyFxM/+7ymP/Cmj5HDLkmMo="></latexit>

⇢ � K/a2 > 0
<latexit sha1_base64="Zn83IgMMrB2S6cv4SQP0J2F+CVA="></latexit>

とする。



2. 収縮期
運動方程式

H
2 =

1

3

✓
1

2
�̇
2 + V (�)

◆
� K

a2
,

Ḣ = �1

2
�̇
2 +

K
a2

,

�̈+ 3H�̇+
@V (�)

@�
= 0 .

<latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit>

スカラーポテンシャル

�
<latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit>

V (�)
<latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit>

negative part
収縮中は, H < 0 が負の摩擦として働く。



2. 収縮期
運動方程式

H
2 =

1

3

✓
1

2
�̇
2 + V (�)

◆
� K

a2
,

Ḣ = �1

2
�̇
2 +

K
a2

,

�̈+ 3H�̇+
@V (�)

@�
= 0 .

<latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit>

スカラーポテンシャル

�
<latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit>

V (�)
<latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit>

negative part
収縮中は, H < 0 が負の摩擦として働く。



2. 収縮期
運動方程式

H
2 =

1

3

✓
1

2
�̇
2 + V (�)

◆
� K

a2
,

Ḣ = �1

2
�̇
2 +

K
a2

,

�̈+ 3H�̇+
@V (�)

@�
= 0 .

<latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit>

スカラーポテンシャル

�
<latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit>

V (�)
<latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit>

negative part
収縮中は, H < 0 が負の摩擦として働く。

もし平らになった辺りで運動項が十分抑えられていたら,


正の曲率が成長してバウンスが可能。



3. 二度目の膨張期
運動方程式

H
2 =

1

3

✓
1

2
�̇
2 + V (�)

◆
� K

a2
,

Ḣ = �1

2
�̇
2 +

K
a2

,

�̈+ 3H�̇+
@V (�)

@�
= 0 .

<latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit><latexit sha1_base64="iAJ8cG4j2mzQPjiXqEqZPom0JV8="></latexit>

スカラーポテンシャル

�
<latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit><latexit sha1_base64="6QnDn811/tTWOTSUB7MLtmHvaEg="></latexit>

V (�)
<latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit><latexit sha1_base64="IaAfaNI+HMQeXonNPy/J76Wkukg="></latexit>

negative part

バウンスの為に導入した平らなポテンシャルが、

スローロールインフレーションを可能にする。

（インフレーションの期間が十分長ければ）観測と consistent.



具体例と数値計算

N



例の模型
V (�) =V0

✓
tanh2


�p
6↵

�
+ � tanh


�p
6↵

�
+ �

◆

<latexit sha1_base64="0ftTuH9K6pUkxlY1g/5xXsNg4pM="></latexit>

スカラーポテンシャル

-10 -5 0 5 10

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ϕ

V/
V 0

↵ > 0, �1 < � < 1, �1 < �  0
<latexit sha1_base64="3G1PD8v0scCrWJMvlTF04cZLIxw="></latexit>



数値計算結果

0 5 10 15
-0.4
-0.2
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

-2
-1

0

1
2
3

V0 η

lo
g 1
0(
a(
η)
/a
(0
))

ϕ

↵ = 1, � = 0, � = �0.09143
<latexit sha1_base64="xxYHC/PzAVlOvXwadT1yGEHewN0="></latexit>

Scale factor (log)

Scalar field

V (�) =V0

✓
tanh2


�p
6↵

�
+ � tanh


�p
6↵

�
+ �

◆

<latexit sha1_base64="0ftTuH9K6pUkxlY1g/5xXsNg4pM="></latexit>

適用した初期条件・パラメター
�(0) =�

p
6↵, �̇(0) =0, and

K
a(0)2

=0.05
p
V0.

<latexit sha1_base64="EZhh07xhKTJ4hhGh/h667EuNHL0="></latexit>

[別のパラメターでの結果は付録参照]



サイクリック宇宙

NNNNNNNNNNNN



宇宙の膨張→収縮の条件

Friedmann 方程式

H
2 =

⇢

3
� K

a2
<latexit sha1_base64="KfXWjRfSk+8dOmSK9l3O5+PKn6g="></latexit><latexit sha1_base64="KfXWjRfSk+8dOmSK9l3O5+PKn6g="></latexit><latexit sha1_base64="KfXWjRfSk+8dOmSK9l3O5+PKn6g="></latexit><latexit sha1_base64="KfXWjRfSk+8dOmSK9l3O5+PKn6g="></latexit>

Ḣ = �1

2
(⇢+ P ) +

K
a2

<latexit sha1_base64="UMDWRaSU5EUFAKNg0cIXXKGfi3U="></latexit><latexit sha1_base64="UMDWRaSU5EUFAKNg0cIXXKGfi3U="></latexit><latexit sha1_base64="UMDWRaSU5EUFAKNg0cIXXKGfi3U="></latexit><latexit sha1_base64="UMDWRaSU5EUFAKNg0cIXXKGfi3U="></latexit>

=
1

3

✓
1

2
�̇2 + V (�)

◆
� K

a2
<latexit sha1_base64="buZ1usRBnoKpi6z7t1sa/HdBkiI="></latexit>

= �1

2
�̇2 +

K
a2

<latexit sha1_base64="mtbMezHHXhXF5hili+Z84Us+smM="></latexit>

1. 負のポテンシャル (V < 0)　 

2. 正の曲率 (K > 0)

H = 0 にする為に、運動項を相殺する候補：



サイクリック解
V (�) =V0

✓
tanh2


�p
6↵

�
+ � tanh


�p
6↵

�
+ �

◆

<latexit sha1_base64="0ftTuH9K6pUkxlY1g/5xXsNg4pM="></latexit>

Scalar potential

↵ > 0, �1 < � < 1, �1 < �  0
<latexit sha1_base64="3G1PD8v0scCrWJMvlTF04cZLIxw="></latexit>

Initial conditions for numerical calculation

Numerical results

a(0) =

s
3K
V (�)

<latexit sha1_base64="I/INcI1bWULV3vTbEXKfwuq9n/o="></latexit>

ȧ(0) =0
<latexit sha1_base64="cjdvRNBYO/SFwg0p9gYfHpdP3cs="></latexit>

�̇(0) =0
<latexit sha1_base64="lS8GefaUn6p7p9f7tMhRfVzG6BM="></latexit>

�(0) = �3
p
6↵

<latexit sha1_base64="P8dHHAuG9zO6GHjQNa4gk+Usb6k="></latexit><latexit sha1_base64="P8dHHAuG9zO6GHjQNa4gk+Usb6k="></latexit><latexit sha1_base64="P8dHHAuG9zO6GHjQNa4gk+Usb6k="></latexit><latexit sha1_base64="P8dHHAuG9zO6GHjQNa4gk+Usb6k="></latexit>

↵ = 5⇥ 10�5, � = � = 0,
<latexit sha1_base64="le1K67YAepRxV3PIsSUT0SCu7c0="></latexit><latexit sha1_base64="le1K67YAepRxV3PIsSUT0SCu7c0="></latexit><latexit sha1_base64="le1K67YAepRxV3PIsSUT0SCu7c0="></latexit><latexit sha1_base64="le1K67YAepRxV3PIsSUT0SCu7c0="></latexit>

K = 0.05V0
<latexit sha1_base64="of6jswWC/kSVzQWApJMym5AxL4k="></latexit><latexit sha1_base64="of6jswWC/kSVzQWApJMym5AxL4k="></latexit><latexit sha1_base64="of6jswWC/kSVzQWApJMym5AxL4k="></latexit><latexit sha1_base64="of6jswWC/kSVzQWApJMym5AxL4k="></latexit>
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サイクリック解
↵ = 5⇥ 10�5, � = � = 0,

<latexit sha1_base64="le1K67YAepRxV3PIsSUT0SCu7c0="></latexit><latexit sha1_base64="le1K67YAepRxV3PIsSUT0SCu7c0="></latexit><latexit sha1_base64="le1K67YAepRxV3PIsSUT0SCu7c0="></latexit><latexit sha1_base64="le1K67YAepRxV3PIsSUT0SCu7c0="></latexit>

K = 0.05V0
<latexit sha1_base64="of6jswWC/kSVzQWApJMym5AxL4k="></latexit><latexit sha1_base64="of6jswWC/kSVzQWApJMym5AxL4k="></latexit><latexit sha1_base64="of6jswWC/kSVzQWApJMym5AxL4k="></latexit><latexit sha1_base64="of6jswWC/kSVzQWApJMym5AxL4k="></latexit>
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サイクルの機構
スカラー場の振動平均をとり粗視化する。

wave = hwiosc
<latexit sha1_base64="hHsb/ZK0sSiiGc5Jz0Q+5aCu5Pk="></latexit><latexit sha1_base64="hHsb/ZK0sSiiGc5Jz0Q+5aCu5Pk="></latexit><latexit sha1_base64="hHsb/ZK0sSiiGc5Jz0Q+5aCu5Pk="></latexit><latexit sha1_base64="hHsb/ZK0sSiiGc5Jz0Q+5aCu5Pk="></latexit>

-0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04
0.0
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0.4
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ϕ

V/
V 0

wave ⇠ 0
<latexit sha1_base64="82apl0DwbatUGtvzDsbnA9ig4d4="></latexit><latexit sha1_base64="82apl0DwbatUGtvzDsbnA9ig4d4="></latexit><latexit sha1_base64="82apl0DwbatUGtvzDsbnA9ig4d4="></latexit><latexit sha1_base64="82apl0DwbatUGtvzDsbnA9ig4d4="></latexit>

wave ⇠ �1
<latexit sha1_base64="cnXbXMXe3IYv87GagtT7rb9Ei6w="></latexit><latexit sha1_base64="cnXbXMXe3IYv87GagtT7rb9Ei6w="></latexit><latexit sha1_base64="cnXbXMXe3IYv87GagtT7rb9Ei6w="></latexit><latexit sha1_base64="cnXbXMXe3IYv87GagtT7rb9Ei6w="></latexit>

は -1/3 のまわりで振動する.wave
<latexit sha1_base64="ktjma3WlcSymErt3yOjT9JYyY7U="></latexit><latexit sha1_base64="ktjma3WlcSymErt3yOjT9JYyY7U="></latexit><latexit sha1_base64="ktjma3WlcSymErt3yOjT9JYyY7U="></latexit><latexit sha1_base64="ktjma3WlcSymErt3yOjT9JYyY7U="></latexit>

収
縮

膨
張

w = P/⇢
<latexit sha1_base64="nAmIJfwHwhYkWMKZDJnMFn02sDo="></latexit>

状態方程式パラメター

ä
<latexit sha1_base64="MsimRLZq9dnvULL9HJ1cFgvFl1s="></latexit>

0
<latexit sha1_base64="cSvfLl3CJc445Iw4HhB1QJznPaA="></latexit>

,
<latexit sha1_base64="spMoiB3AXAz2saVGggeKJiplGcg="></latexit> w

<latexit sha1_base64="fjUVeooDT2rqn37bwbfw7LiJEns="></latexit>

�1

3
<latexit sha1_base64="4hz0zuQDmnB95RgexdzCgJit1vo="></latexit>

<
<latexit sha1_base64="LMRwWxZQHOQ8pPzIuKtmEhpKhxs="></latexit>

>
<latexit sha1_base64="BJT56qZ55jVZbzRLTkyDOkBESag="></latexit>

<
<latexit sha1_base64="LMRwWxZQHOQ8pPzIuKtmEhpKhxs="></latexit>>

<latexit sha1_base64="BJT56qZ55jVZbzRLTkyDOkBESag="></latexit>



議論・結論
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• 超弦ランドスケープからの泡宇宙では負の曲率なので対照的。

• 収縮期に真空のエネルギーが変化するシナリオと組み合わせられる。

[いくつかのトピックの詳細は付録参照]



Discussion
• 過去に起きた可能性に加えて、将来起こる可能性もある。

• 収縮期間が長い程チューニングが必要.  人間原理的な正当化?

• インフレーション期間は永久か、丁度必要な分か。  観測可能な効果?
エターナル

• CMBデータはやや正の曲率を示唆。 H_0 テンションの低減。

• 超弦ランドスケープからの泡宇宙では負の曲率なので対照的。

• 収縮期に真空のエネルギーが変化するシナリオと組み合わせられる。

• 任意の高いエネルギースケールでのバウンスが可能かもしれない.

[いくつかのトピックの詳細は付録参照]
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• 新しい非自明な宇宙論的解を発見した。 

- (無からの創世 →) 膨張 → 収縮 → 再膨張（インフレーション） 

- (無からの創世 →) 循環（サイクリック）宇宙

• ４次元 Einstein 重力, 実スカラー。 

Null Energy Condition を破らない。  特異性も無い。

• 一般相対論 や 我々の宇宙（過去や未来）への新しい示唆。

• まだ調べてない事もたくさん。
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有効的な宇宙定数の底上げが可能。
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Hartle-Hawking の宇宙無境界仮説で 

低エネルギーの宇宙が作られやすいという 
問題を解決するかもしれない。
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我々のシナリオでは多くの文献と異なり、

Null Energy Condition を破らず、曲率等の特異性も無い。

See also the references of our paper.



どこが新しいか
共通の条件

(A) 4次元 Einstein 重力,  
     (正の曲率を持つ FLRW 宇宙), 
     実正準スカラー場（１つ）

(B) Null Energy Condition を破らない,

     特異性無し

“N字型” バウンスシナリオの条件


(1) 膨張 → 収縮 → 膨張


(2) 最後の膨張期は任意の長さで長くなれるインフレーション

サイクリックシナリオの条件


(i)  負のポテンシャル不要


(ii) パラメターの微調整不要

我々の知る限り、我々のシナリオは以下の条件を満たすものとして新しい。


