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概要: 曲がった時空上の場の理論では、一般には Hamiltonianが時間依存するため、定常時
空の場合のように真空を一意に選ぶことができず、伝播関数の定義に不定性が残ってしまう。
我々は、Hamiltonianが時間依存する場合に、各時刻 tにおける Hamiltonian H(t)の瞬間的
基底状態として真空 |0t⟩を定義し、その真空に関する伝播関数を求める計算手法を与えた [1]。

本研究では、de Sitter時空を含む一般的な非定常時空上の自由スカラー場の理論を考えた。ま
ず、場を ϕ(t,x) =

∑
n ϕn(t)Yn(x) のようにモード展開し、各時刻 tI ごとにHamiltonianを

H(tI) =
∑
n

ωn(tI)
(
a†n(tI) an(tI) +

1

2

)
(1)

のように対角化する消滅演算子 an(tI)を求めた。そして、an(tI) |0tI ⟩ = 0という要請から時刻 tI
における瞬間的基底状態 |0t⟩ を定義した。次に、異なる時刻の消滅演算子 an(t)同士を関係づけ
る Bogoliubov係数を、時空の計量 gµν とスカラー場の質量mの関数として求めた:(

an(t)

a†n(t)

)
=

(
α∗(t; t′) −β∗(t; t′)
−β(t; t′) α(t; t′)

)(
an(t

′)

a†n(t′)

)
. (2)

ここで注意すべき点は、瞬間的基底状態 |0t⟩は、時刻 tのHamiltonian H(t)の基底状態であるが、
異なる時刻 t′における瞬間的基底状態 |0t′⟩はH(t)の基底状態ではないという点である。実際に、
H(t)を時刻 t′における生成消滅演算子で展開し直すと

H(t) =
∑
n

ωn(t)
[
|α(t; t′)|2 + |β(t; t′)|2

] (
a†n(t

′) an(t
′) +

1

2

)
−

∑
n

ωn(t)
[
α(t; t′)β∗(t; t′) a†n(t

′) a†n(t
′) + α∗(t; t′)β(t; t′) an(t

′) an(t
′)
]

(3)

となり、β(t; t′) ̸= 0であれば an(t
′)で消される状態 |0t′⟩はH(t)の基底状態にならない。

上で求めたBogoliubov変換 (2)を用いると、時刻 tにおける場の演算子 ϕn(t)を、任意の時刻
tI における生成消滅演算子を用いて展開することができる:

ϕn(t) ≡
1√

2ρ(t)ωn(t)

[
an(t) + a†n(t)

] [
ρ(t): 時空の計量 gµν のある関数

]
≡ φn(t; tI) an(tI) + φ∗

n(t; tI) a
†
n(t) . (4)
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この展開係数 φn(t; tI)を、時刻 tI における瞬間的基底状態に関する波動関数と呼ぶ。この波動関
数を用いると、直ちに伝播関数

G00(x, x
′; t0, t0) ≡

⟨0t0 |Tϕ(x)ϕ(x′) |0t0⟩
⟨0t0 |0t0⟩

, G10(x, x
′; t1, t0) ≡

⟨0t1 |Tϕ(x)ϕ(x′) |0t0⟩
⟨0t1 |0t0⟩

(5)

が計算できる (T: 時間順序積)。特に、瞬間的基底状態 |0tI ⟩において、時刻 tI を無限の過去 tiお
よび無限の未来 tf にとばす極限として、in-真空および out-真空を定義することができ、それら
を用いて in-inおよび in-outプロパゲータが次のように定義できる:

Gin/in(x, x′) ≡ lim
t0→ti

G00(x, x
′; t0, t0) , Gout/in(x, x′) ≡ lim

t0→ti
t1→tf

G10(x, x
′; t1, t0) . (6)

上で定義した in-outプロパゲータは、無限の過去における瞬間的基底状態と無限の未来におけ
る瞬間的基底状態の間の振幅なので、iε処方を行った経路積分から求められる 2点関数と一致す
ると期待される。[1]では、HamiltonianをH(t) → e−iεH(t)とする iε処方を用いて、ある条件を
満たす時空上のスカラー場の理論では、2つのプロパゲータが確かに一致することを示した。
次に、以上の一般的な枠組みを de Sitter時空上の自由スカラー場の理論に応用した。特に、

de Sitter時空のグローバルパッチおよび Poincaréパッチ上のスカラー場の理論において、任意の
時刻の瞬間的基底状態に関する波動関数および伝播関数を計算した。その結果、Poincaréパッチ
の in-真空が、de Sitter時空上の自然な真空として知られているBunch-Davies真空 [2]に一致する
ことがわかった。また、de Sitter時空上のスカラー場の理論の真空状態としては、α-真空と呼ば
れる一群の de Sitter不変な真空が知られていたが [3, 4]、今回調べた 2つのパッチでは、in-真空や
out-真空は全てこの α-真空に属していることがわかった。さらに、2つのパッチにおいて、in-out

プロパゲータと経路積分から求められる 2点関数を数値的に評価し、両者が確かに一致すること
を確認した。
また、以上で説明した手法の興味深い応用例として、Poincaréパッチの有限の過去における瞬

間的基底状態を用いて de Sitter時空がもつ (非平衡)熱力学的性質を調べるという研究 [5]がある。
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