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研究成果の概要（和文）：ブラックホールからのホーキング輻射を、ホライズンでの因果性とそ

れに伴う量子異常（重力アノマリーおよびゲージアノマリー）として普遍的に理解できること

を明らかにした。またこれらエネルギー流や電荷の流れに対する結果を、高いスピン流へ拡張

し、熱的なスペクトルを完全に再現できることを示した。さらに、非平衡統計力学で発展した

手法である「揺らぎの定理」と結びつけ、一般化されたブラックホール熱力学第二法則の新し

い導出やそこからのずれの可能性を示唆した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have shown that the Hawking radiation can be understood universally in terms of 
the gravitational and gauge anomalies near the horizon. This result was also 
generalized to the higher spin currents beyond the energy and the charge flow. 
Furthermore, we have applied new techniques developed in the non-equilibrium 
statistical physics to the black hole system, and obtained a new derivation of the 
generalized second law of black hole and indicated a quantum deviation from it. 
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１．研究開始当初の背景 
ブラックホール時空で場の量子論を考える
と、ホライズンの存在により有限温度熱力学
的な振る舞いをすることが知られている。こ
れは時空にミクロな統計的性質が隠されて
いることを示唆し、弦理論などによる解釈な
どが提案されていた。 
 
 

２．研究の目的 
ブラックホール時空での熱力学がどの程度
普遍的に成り立つ性質なのか、また背後にひ
そむミクロな時空構造にどのように迫るこ
とができるのか、また非平衡統計熱力学とど
のように関係しているのか、こういったこと
を明らかにしていくのがこの研究の目的で
あった。 
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３．研究の方法 
研究の方法として特に着目したのが、場の理
論の普遍的性質として知られる量子異常現
象である。量子異常現象は、カイラルな自由
度をもつ系では普遍的に現れるが、ブラック
ホールの地平面は、因果律により内向きの波
のみが存在し、外向き波との対称性が破れて
いる。この意味でカイラルな性質をもつ。こ
の結果、地平面のある時空で量子異常現象は
重要な役割を果たす。 
もう一つの手法として、ミクロな構造を探る
手がかりとしての熱平衡からの揺らぎに着
目した。多くの熱力学法則は、熱力学自由度
に関して熱平均をとった後の関係式を記述
している。しかし、そこからの「揺らぎ」を
見ることで、背後のミクロな構造、例えば比
熱やアボガドロ数そのものを知ることがで
きる。この研究では、特に非平衡統計力学で
開発された「揺らぎの定理」をブラックホー
ル系に適用することで、ブラックホール熱力
学の新しい理解を目指した。 
 
４．研究成果 

この研究の主要な目的は、ブラックホール
の熱力学、特にホーキング輻射やブラックホ
ールのエントロピーなどどの性質を、超弦理
論や行列模型といったミクロな観点、および
量子異常などのマクロな観点の双方から理
解して、時空の微視的および巨視的構造を理
解することにある。 

 
研究期間の前半で行ったのは、マクロな観

点、特にホライズン近傍における因果性と量
子異常効果（重力アノマリーとゲージアノマ
リー）を使うことで、ホーキング輻射の普遍
性を明らかにした。これらの結果は、電荷の
流やエネルギー流の大きさについて普遍的
な結果を与えることが示されたが、さらに高
階スピンをもつカレントを系統的に考察す
ることで、ホーキング輻射のエネルギースペ
クトルそのものが普遍的に与えられること
を示すことができた。この結果は、量子重力
現象をつかったホーキング輻射の考え方が、
全フラックスのみに適用されるにとどまら
ず、より広く適用できることを示している。 

 
その後、この考え方を静的なブラックホー

ル解から動的な解へ拡張して、ホーキング輻
射の解析を行ったが、結果としては、ホーキ
ング輻射の普遍性を検証するにとどまった。
これは、ミクロな視点を取り入れることなく、
情報喪失問題などのブラックホールの根源
的な問題を解決するのは困難であることを
意味しており、超弦理論や行列模型の視点を
取り入れることが重要である。 

 

そこで超弦理論の非摂動的な定式化とし
て知られるＭ理論についての研究を行った。 
Ｍ理論はまだその詳細が理解されていない
理論であるが、Ｍブレインとよばれる膜の存
在が知られている。超弦理論のＤブレイン解
は、ゲージ理論として特徴づけられることが
知られていたが、Ｍブレインの場合、自由度
が枚数の２乗とは異なる振る舞いをするこ
とから、Ｄブレインとは異なるゲージ構造が
あるのではないかと期待されていた。こうい
った状況に対して、平成２０年ころに大きな
進展があった。その二つが Lie3 代数という
ゲージ構造に基づく BLG 理論の提唱と、
Chern-Simons ゲージ理論に基づく ABJM理論
である。これらの理論の関係がはっきりして
いなかったが、ABJM 理論からある種の極限
(Wigner-Inonu 縮 約 ) を と る こ と で 、
Lorenzian BLG 理論が得られることを明らか
にした。 
 
行列模型に関しては、この科学研究費以前

から継続して研究を進めてきたが、この期間
中には、特にギンスパーグ・ウイルソン更生
法をもちいた非可換２次元球面上での位相
不変量の構成を行った。その結果、有限自由
度しかもたない非可換球面上のゲージ理論
に対して、非自明な位相不変量が構成できる
ことを明らかにした。また、この位相不変量
に対するダイナミクスに関する考察も行っ
た。 
 
研究期間の後半で行った研究が、非平衡統

計力学とブラックホール熱力学の融合であ
る。ブラックホールは、地平面での因果性の
ために、ホーキング輻射やブラックホールエ
ントロピーなどの熱力学的な性質をもつ。こ
れは地平面での因果性と場の量子論の普遍
性から得られるが、これまで熱平衡からの揺
らぎはあまり議論されてこなかった。 
そこで、熱平衡系からの揺らぎを取り入れ

るために、ブラックホール時空におけるスカ
ラー場を考察し、それが満たす確率微分方程
式（Langevin 方程式）を導出した。これは
horizon のすぐ外側にある拡張地平面
（ stretched horizon ）を考えて、両者の
間の自由度を積分することで導出できた。こ
の結果、これまで考えられてきた古典的なメ
ンブレン作用に対する量子補正を得ること
ができた。またこの結果に「揺らぎの定理」
を適用することで、ブラックホールとスカラ
ー場の系全体のエントロピーが増大する確
率と減少する確率の比を求めることができ、
そこから、ブラックホール熱力学に対する一
般化された第二法則を導出した。面白いこと
に、この第二法則は、半古典近似において熱
平衡近似を使うことでのみ成立し、それぞれ
の条件を外すことで、そこからのずれが生じ



 

 

ることがわかった。今後は、このずれを詳細
に調べ、ブラックホールのミクロな構造との
関係を明らかにすることが重要な方向性で
ある。 

この結果は、ブラックホール熱力学の第二
法則に対する示唆を与えているが、これをさ
らに推し進め、電磁場や重力場についての考
察を行った。古典的には、拡張地平面でオー
ムの法則やナビア・ストークス方程式を導出
できることが知られていたが、この結果にホ
ーキング輻射による量子揺らぎを取り入れ
ることを検討した。これは、現在も継続して
研究を進めている。 
  
 ブラックホールの地平面と類似した現象
が、一様加速する観測者の見る有限温度効果
がある。これはウンルー効果とよばれ、加速
度に比例した温度をもち、さらに最近では、
ウンルー観測者のもつ熱力学法則からアイ
ンシュタイン方程式が導出されることも議
論されている。ウンルー効果は、これまで大
きな加速度を実現することができず、検証は
困難とされてきたが、最近の強いレーザー電
磁場を使うと十分検証可能な加速度が実現
されることがわかってきた。その検証方法と
して提案されているのが、一様加速運動する
荷電粒子の、熱効果による量子揺らぎがつく
る電磁輻射を見ることである。 
 しかし、どのような電磁輻射が発生するの
かについて、さまざまな議論がなされており、
系統的な解析がなされていなかった。私は、
電磁場と相互作用している荷電粒子の運動
に、量子的な揺らぎと輻射による散逸の効果
を取り入れ、そこから確率微分方程式で記述
することに成功した。さらに、その輻射と真
空ゆらぎの干渉効果の重要性も指摘した。こ
れらの解析をおこない、これまで直観的に議
論されてきたウンルー効果による輻射を系
統的に導出することができた。 
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