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研究成果の概要（和文）：物質と重力の量子論的ダイナミクスからブラックホールの正体を理解することを目指
した。まず、蒸発する性質を考慮し半古典的アインシュタイン方程式をプランク定数について非摂動論的に解く
と、重力崩壊する物質が生む強い曲率に伴って真空の量子ゆらぎにより大きな圧力が生じ、ホライズンのない高
密度物体が形成される。これがブラックホールだと考えられる。次に、ホライズンをもつ古典的ブラックホール
に対し、摂動的に様々な量子効果を有効場理論の立場から調べると、従来のホライズン描像に矛盾が生じること
が示された。そして、一般の量子多体系の時間発展の熱力学的有効理記述を構成し、エントロピーを対称性によ
って特徴づけた。

研究成果の概要（英文）：We aimed to understand the true picture of black holes is from the quantum 
dynamics of matter and gravity. First, by taking into account the evaporating nature and solving the
 semi-classical Einstein equations in a non-perturbative manner for Planck's constant, it was shown 
that a large pressure is generated by the vacuum quantum fluctuations induced with the strong 
curvatures of a collapsing matter, to form a dense object without a horizon. This can be considered 
as a black hole. Next, various perturbative quantum effects on a classical black hole with a horizon
 were investigated from the viewpoint of effective field theory, and it was shown that the 
conventional horizon picture is inconsistent. Then, a thermodynamic effective description of the 
time evolution of quantum many-body systems was constructed, where entropy is characterized by 
symmetry in quantum theory.

研究分野： 素粒子論

キーワード： ブラックホール　量子重力　半古典的アインシュタイン方程式　エントロピー　情報問題　対称性　低
エネルギー有効理論　非摂動解

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ブラックホールの正体は不明である。古典力学に基づく概念であるホライズンの存在は現在の観測精度で確認さ
れておらず、またブラックホールは有限のエントロピーを持つため量子多体系であるはずだ。その正体を理解す
るには本質的に量子論から考えねばならない。本研究では第一原理から再考し量子効果が本質的な役割を担う高
密度物体というブラックホール描像に到達した。これは将来の観測で確認でき、また情報問題を具体的に調べる
枠組みを与える。これは従来の古典的描像の限界によっても支持される。さらにエントロピーの対称性はブラッ
クホールにも適用できる。本研究成果は量子論・重力理論・熱力学が密接に関わる領域で役立つはずだ。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
ブラックホールは蒸発する。この性質とホライズンをもつ古典的ブラックホール描像はユニタ
リー時間発展と矛盾する（情報問題）。では、量子論と整合的なブラックホールとはどんなもの
だろうか？それは、物質と重力の量子論的ダイナミクスに従い、強い重力下で物質が最も小さく
なった配位だと考えられる。そこで、私は蒸発する性質を第ゼロ近似とした半古典的 Einstein
方程式と self-consistent なモデルを構築した。その結果、物質は重力崩壊すると、その間に生じ
る粒子生成により高密度な配位に漸近し、最終的に蒸発することがわかった。それは（ホライズ
ンの代わりに）Schwarzschild 半径のわずか外側に表面を持ち、その内部にはプランクスケール
に近い大きな圧力が生じている。これが量子論におけるブラックホールの候補だろう。 
 
２．研究の目的 
上のモデルでは、崩壊物質を粒子集団として扱うなど、全てを場の理論的に記述できていない。
本研究では、このモデルを発展させブラックホールを場の理論的に完全に定式化する。それは、
励起状態から出発する物質場が、重力相互作用により束縛状態としてのブラックホールになり
蒸発する、という一連の過程を場の理論的に記述することである。これを通して情報問題やエン
トロピーを理解したい。 
 
３．研究の方法 
(1)半古典的 Einstein 方程式を self-consistent に直接解いて量子状態を特定する。さらに、内
部の大きな圧力を場の理論的に調べその起源を明らかにする。そして、エントロピーの微視的起
源を理解したい。 
(2)この描像はプランク定数に関して非摂動論的な結果になっている。では、古典論的ブラック
ホール描像は何が悪いのだろうか。そこで、有効場の理論の立場から、量子効果を摂動論的に取
り入れて、何が生じるのかを調べてみる。 
(3)ブラックホールは１つの量子多体系である。そこで、時間依存する外部場中の量子多体系の
波動関数の時間発展を熱力学的立場から定式化し、エントロピーを調べる。 
 
４．研究成果 
(1) ① 4 次元球対称の蒸発するブラックホールの内部の計量上で量子スカラー場を直接解き、
その配位と状態を特定することに成功した。その内部計量が実際に半古典的 Einstein 方程式の
self-consistent 解であることを陽に示した。その解は「ブラックホールとはホライズンも特異
点もない高密度半古典的配位である」を表している。特に次の点が分かった：(i)角運動量を持
つ内部の bound modes は基底状態にあり、その量子ゆらぎが大きな接線方向圧力を生む。(ii)出
入りする S 波は励起状態にあり、それが崩壊物質の情報を担う。内部でのそれらのパターン数を
数え上げると、エントロピー面積則が再現される。(iii)真空の量子ゆらぎに由来する負エネル
ギー流が崩壊物質と重なることにより、エネルギーが減少する。(iv)conformal matter field を
考えた場合、matter content に(weak gravity conjecture のように)自動的に制限がかかる。以
上の内容は「物質が重力崩壊して時空曲率が大きくなると、物質を成すモードはそのまま保存し
てエントロピーを担い、それとは別のモードが曲率によって誘起され、その量子揺らぎが大きな
圧力を生み高密度配位を形成するが、最終的には負のエネルギーによって蒸発する」を示してい
る。これはブラックホールの正体に迫る非常に大きな成果である。今後、様々なモード間の相互
作用を考慮することにより、情報回復の仕方を詳しく調べたい。 
 
②これまでの解析では、蒸発する性質を外部に適用しその時間発展から内部計量を構成した。こ
れは物理的である一方で外部計量に関するある程度の仮定に依存していた。そこで、Hawking 温
度の熱浴中で可逆形成された配位を考え、その内部計量を直接構成した。まず、そのような配位
は統計的に最も典型的な配位である。また、conformal matter fields を仮定し、4D Weyl anomaly
を使用したが、それは量子状態に依存しない。これらの普遍性をもち Hawking 輻射と整合的な内
部計量は、上記の高密度配位のものとして一意的に定まった。従って、この高密度配位は外部の
詳細に依らず非常に普遍的なものであることがわかった。 
 
(2)ホライズンを持つ古典的ブラックホールに対する量子効果を摂動論的に様々な方法で調べた
結果、以下がわかった。(i)4D Weyl anomaly による真空揺らぎの backreaction を摂動的に取り
入れると、ホライズンが現れるためには境界条件に fine tuning を要するため、genericにはホ
ライズンは生じない。(ii)仮に重力崩壊によってホライズンが生じ、蒸発に伴いホライズンが小
さくなるとする。このとき、ホライズン内に入った物質とホライズンの距離がプランクスケール
程しか離れていない。これは上記の高密度配位と実質的に似ている。(iii)蒸発の効果を無視し、
重力崩壊してホライズンが形成される時空を考える。このとき、ホライズン近くにおける物質場
の繰り込み不可能な相互作用は、遠くにいる観測者に対しては relevant になり、自由落下する



観測者に対しては irrelevant のままである。これはホライズン近くでは通常の場の理論的記述
が破綻し何かしらの Planck スケールの物理が関与することを示している。以上より、通常のホ
ライズン描像は変更せざるを得ないことがわかった。（これらは National Taiwan University の
研究者との共同研究に基づく。） 

 

(3)時間依存した外場中の量子多体系を考え、そのユニタリー時間発展を記述する新しい経路積

分表示を開発した。それは熱力学的状態空間における経路積分であり、そこにはエントロピーと

それに正準共役な運動量の有効作用が現れる。外場の時間変化が遅い場合、その経路積分にその

運動量の並進対称性が現れ、量子論レベルでエントロピー保存則が得られる。この対称性はネー

ターチャージとしてのブラックホールエントロピーを導く対称性と同じ形をしている。 
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