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研究成果の概要（和文）：ワームホールと呼ばれる時空構造は因果律の破れなど物理学にとって深刻な問題を引
き起こす。したがって、ワームホール形成を阻止するメカニズムが宇宙に内存していることが期待されるが、そ
のようなメカニズムで決定的なものは知られていない。本研究では、宇宙においてワームホールが形成されそう
になると、爆発的な粒子生成が起こり、その反動でワームホール形成が妨げられることを簡単なモデルを用いて
示した。

研究成果の概要（英文）：The space-time structure called a wormhole causes a serious problem such as 
the breakdown of the causality. Therefore, it is expected that the nature includes a mechanism 
prohibiting the wormhole formation. However, such a mechanism has not been known so far. In this 
study, we showed that the wormhole formation is associated with explosive particle creation, and the
 wormhole formation is unstabilized by its back-reaction using simple models.

研究分野： 一般相対性理論

キーワード： ワームホール　動的カシミール効果　粒子生成　一般相対論　曲がった時空での場の量子論

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の重力波観測やブラックホールの直接撮影に象徴されるように、一般相対論の研究は理論と観測が両輪とな
って進む精密科学への転換期を迎えている。そのような時期に、ワームホールというエキゾチックでありながら
一般相対論において重要な位置を占める対象について、その性質（量子論的不安定性）を明らかにできたことは
学術的意義が大きい。また、SFとも揶揄されかねない対象について、信頼できる枠組みで低エネルギー再現実験
について論じた本研究は、青少年の科学的興味を刺激し、基礎科学と科学技術の融合を推進するという点で社会
的意義も大きいと言える。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
ワームホールとは、異なる宇宙や宇宙の異なる点を往復可能にするような穴構造である。時空
の運動方程式であるアインシュタイン方程式はワームホールを解として許すが、ワームホール
の存在はタイムマシンや因果律の破れなど物理学にとって深刻な問題を引き起こすことが知ら
れている。したがって、ワームホールの形成を阻止するようなメカニズムが宇宙に内存してい
ることが期待されるが、そのようなメカニズムで決定的なものは知られていない。 
 
２．研究の目的 
 
量子力学が一般相対論に基づく古典的時空描像を覆す例として、ブラックホールの蒸発や原始
宇宙における密度揺らぎ（銀河構造の種）の生成がよく知られている。本研究の大きな目的は、
ワームホールについて同様のパラダイム：「ワームホール形成が量子論によって禁止されるこ
と」を提示することである。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、ワームホール形成の本質を空間のトポロジー変化と捉えることから始める。その
上で、トポロジー変化には不安定性（爆発的粒子生成）が伴うこと，それを裏付ける実験方法
が存在すること，ワームホール形成を表す具体例で不安定化が起こることを示す。これらは、
ワームホール形成が量子論により禁止されることの強い証拠となる。 
 
４．研究成果 
 
本研究における主な成果は、ワームホール形成をモデル化した低次元宇宙において、量子スカ
ラー場の爆発的な粒子生成が起こることを証明したことである（雑誌論文⑧、学会発表⑪⑫）。
また、その成果を得る過程で、ワームホール形成の量子論的不安定性を理解するには、境界条
件の動的な変化による粒子生成（動的カシミール効果）のより詳細な理解が不可欠であること
に気付けたことも大きな進歩と言える。それを受けて行った動的な境界条件による粒子生成に
関する解析結果（雑誌論文①、学会発表⑧⑨）は、ワームホール形成による量子論的不安定性
と同時に実験室における再現実験の存在を強く示唆している。 
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