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１．研究計画の概要 

ブラックホール（ＢＨ）は一般相対性理論
の解であり、天文観測からも私たちの宇宙で
の存在は多数知られている。しかし、この解
の理論的な性質を突き詰めて調べていくと、
種々の不思議な性質が浮かび上がる。その代
表的なものが、ＢＨ時空が熱力学的な性質を
もつということである。ブラックホール時空
での場の量子論を考えると、古典的には光す
ら脱出できない「黒い」存在であったＢＨは、
量子的な効果を通して輻射することがわか
る。またこのことと関係して、ＢＨにはエン
トロピーが付与され、その背後にミクロな時
空構造が存在することを示唆する。このよう
なＢＨの熱力学的な性質を調べることがこ
の研究の目的である。 
 この研究では、まずマクロな観点からＢＨ
時空の量子論的な性質を調べ、ＢＨ熱力学の
普遍的な性質を明らかにすることを目的と
した。また、超弦理論や行列模型といった重
力の量子論を使って、ＢＨ熱力学の背後にあ
る統計力学的な性質を解明していくことも
もう一つの目的としている。 
 
２．研究の進捗状況 

最初の２年間は、マクロな観点である量子
異常現象からホーキング輻射の解析を徹底
的に行った。この研究の出発点は、ホーキン
グ輻射のエネルギー流を重力量子異常から
普遍的に導いたことにあったが、この研究で
はこれを一般化しその基盤を明確化した。ま
ずは回転するＢＨや高次元ＢＨへ一般化し
た。さらに重力異常を使った解析だけでは得
られなかった黒体輻射スペクトルを、高階ス
ピンカレントの量子異常を考察して完全に

導出した。これはホーキング輻射の普遍性を
強く保証する重要な結果である。 
 次にミクロな観点からのＢＨ時空の量子
論に取組中である。ＢＨは、特異点とホライ
ズンをもつ一般相対論の解であり古典的に
は解の一意性で特徴づけられる。一方量子的
にはＢＨは巨大なエントロピーをもち、統計
力学的な時空描像を示唆する。その例として
Ｄブレインによる記述や超重力理論のファ
ズボール解による記述が知られている。研究
後半ではこのミクロな記述を使ったＢＨ熱
力学の解明に取組中である。まず行ったのは、
無数のファズボール解を粗視化してホライ
ズンをもつＢＨ解のメトリックを導出でき
ないか、という点であった。その結果、どの
ような粗視化を行っても特異点やホライズ
ンをもつＢＨ解は構成できないことがわか
った。これはＢＨ解に対するこれまでとは異
なる見方を示唆している。すなわち、ＢＨ解
がホライズンをもち熱力学的な諸性質をも
つのは、メトリックの特異性にあるのではな
く、その解のまわりでの物質場の応答が特異
的なためだという点である。そこで現在では、
ファズボール解とＢＨ解での物理量の応答
の類似性を調べている。特にランダムなメト
リックでの量子的散乱が引き起こすアンダ
ーソン局在とＢＨホライズンの関係、また非
平衡統計力学の Jarzynski 方程式や揺らぎの
関係式のＢＨ熱力学への適用などを考察中
である。 
 
３．現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している。 
（理由） 

この研究の目的は、マクロ、ミクロ双方の
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観点からＢＨ熱力学を解明することにあっ
た。マクロな観点は、残すことなくほぼ完全
に研究が遂行できた。一方、ミクロな側面か
らの解析は現在研究が進行中であるが、その
過程で様々な問題点が明らかになってきた。
それは当初から予想されたことであり、達成
度という観点からは計画の遅れはない。また、
ファズボール時空のメトリックのランダム
さを原因とするアンダーソン局在としてＢ
Ｈの性質を導けないか、といったアイディア
や、非平衡統計力学で理解の進んだ揺らぎの
定理をＢＨへ応用することで、ミクロな側面
を明らかにできるのではないか、といった新
しいアイディアが生まれている。この意味で、
研究は当初の予定通りに順調に進行中。 
また、この研究と関連し、ホーキング輻射と
等価原理で結ばれているウンルー効果に関
しても予想外の方向に研究が進展している。 
 
４．今後の研究の推進方策 

これからはＢＨのミクロな統計力学的側
面を明らかにする研究と、ウンルー効果から
の輻射を高強度レーザーで検証する研究を
推進していく予定である。 

特に、前者はこれまでの研究で得られたア
イディア（アンダーソン局在との関連性、揺
らぎの不等式のＢＨ系への適用）をどう具体
化できるのかを考察していく。 

後者に関しては、この研究から生まれた
（当初の予定にはなかった）意外な研究の方
向性であり、新しい研究計画を企画して研究
を推進していきたい。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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