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研究成果の概要（和文）：これまでに我々は，ジョセフソン伝送線路を安定に伝播する電流ソリトンが，擬似的
ブラックホールとして振る舞うことを明らかにしてきた．そこでは，ソリトンを古典的に取り扱い，ホーキング
輻射に伴うソリトンのエネルギー減衰は考察してこなかった．本研究では，ブラックホールの情報パラドックス
を考える舞台の構築のため，ブラックホールとの量子相関を考慮したホーキング輻射理論を再構築することを目
的とした．ソリトンとホーキング輻射の相互作用を取り入れることにより，ブラックホールとして振る舞うソリ
トンの減衰の定式化に成功した．

研究成果の概要（英文）：In our previous studies, we have clarified that current solitons, which 
propagate stably through Josephson transmission lines, can behave as analogue black holes. In that 
context, solitons were treated classically, and the energy decay of solitons due to Hawking 
radiation was not considered. In this study, we reconstruct the theory of Hawking radiation, taking 
into account quantum correlations with black holes, to establish a framework for considering the 
information paradox of black holes. By incorporating the interaction between solitons and Hawking 
radiation, we successfully formulated the decay of solitons.

研究分野： 量子重力
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで，ブラックホールの情報パラドックスの研究は，現実のブラックホールを対象とした素粒子・量子宇宙
的アプローチによって行われてきた．しかし，これらの研究では検証が困難であり，その基盤を確立するのは極
めて難しい．これに対して本研究では，検証可能な擬似的ブラックホールを用いて，量子情報科学的アプローチ
により，素粒子・宇宙物理学とは違った切り口で取り組むという従来とは異なった立場をとる．本研究課題によ
ってブラックホールの情報パラドックスに実験的にアクセスすることが可能で，実験室系でその基本原理の確認
を推進することで，ブラックホールの情報パラドックス問題解決のための一歩となる．

※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 
 自然界に存在する力を統一的に記述する「万物の理
論」の構築に向けて，相対論と量子論の統一が必須であ
る（図 1）．しかし，これまでの力の統一と異なり，重力
の量子化に伴い，繰り込み不可能な紫外発散の問題が生
じる．それはまた，ブラックホールの情報パラドックス
という別の形でも現れる．一般相対性理論によるとブラ
ックホールは，光でさえ抜け出すことができない局所時
空で，そこからの放射はなく，ブラックホールのエネル
ギーが減ることはない．しかし，量子論を考慮すると，
事象の地平線付近で真空揺らぎによって対生成された
仮想粒子が，実粒子として放射される（ホーキング輻
射）．これにより，ブラックホールのエネルギーは減少
し，最終的にはブラックホールは蒸発する．このとき，
ブラックホールの内部にあった情報は，ブラックホール
ともに消えてしまうのだろうか．しかし，ブラックホー
ル内部にあった情報が消失することは，量子論の根幹で
あるユニタリー性（確率保存）に反することになる．このブラックホールの内部の情報が保持さ
れるのか喪失するのかという問題は，ブラックホールの情報パラドックスとして知られている
大問題である． 
 
２．研究の目的 
  ブラックホールの情報パラドックスは，その本質を「ホーキング輻射がブラックホール内部の
情報を担っているかどうか」と捉え直すことができる．これまで，ホーキング輻射はブラックホ
ールから生成されたものであるにも関わらず，ブラックホールとの関わりが十分考慮されてい
なかった．そこで，本研究ではホーキング輻射とブラックホールの量子相関を考慮したホーキン
グ輻射理論を再構築することを目的とする．本研究では，検証が困難な現実のブラックホールを
対象とするのではなく，これまでに我々が提案してきた検証可能なシステム（擬似的ブラックホ
ール）を用いることで，実験的に検証可能な理論を構築する． 
 
３．研究の方法 
 これまでに我々は，実際のブラックホールでは観測困難なホーキング輻射を観測するために，
ジョセフソン伝送線路において擬似的ブラックホールを創生し，ホーキング輻射の観測可能性
について検討してきた[H. Katayama et al., Phys. Rev. D 102, 086018 (2020)]．その結果，
ホーキング温度が既存の技術で十分観測可能であることがわかった．また，より観測を容易にす
るためにホーキング輻射を増幅する量子回路ブラックホール・レーザーの提案も行ってきた[H. 
Katayama, Sci. Rep. 11, 19137 (2021)]．これらの研究において，我々は，ジョセフソン伝送
線路に電流ソリトンが存在することを示した．このソリトンは，回路を伝播する電磁波の速度を
変調することによって，電磁波が出てこられない領域を作る．それによって，ソリトン自身が擬
似的ブラックホールとして振る舞うことを明らかにした．しかし，これらの研究においては，暗
黙のうちに擬似的ブラックホールは安定であることを前提にしていたが，上述の通り，ホーキン
グ輻射によりブラックホールは小さくなり，最終的には蒸発することが考えられる．  
 そこで本研究では，これまでに擬似的ブラックホールを提案したジョセフソン伝送線路を用
いて，ホーキング輻射とブラックホールの相関を考慮した理論を再構築した．これまで，ソリト
ンは古典的に取り扱い，ホーキング輻射に伴うソリトンのエネルギー減衰は考察してこなかっ
たが，本研究では，ソリトンを古典ソリトンとその周りの量子ゆらぎ成分（ホーキング輻射）と
考えて，ソリトンの動力学と量子ゆらぎの時間発展を再定式化した． 
 
４．研究成果 
 (1) ソリトン・ブラックホールとホーキング輻射の相互作
用を取り入れることにより，ソリトンの減衰の定式化に成
功した．ソリトンと量子揺らぎの相互作用の影響は，ソリ
トンが従う運動方程式の摩擦項として現れることがわかっ
た．この摩擦項の存在により，ソリトンの振幅は時間が経
過するにつれて小さくなる（図 2）．これは，ブラックホー
ルがホーキング輻射によって，エネルギーを失い，蒸発す
ることに相当する．これにより，ブラックホールが蒸発し
た後にブラックホールの内部にある情報が保持されるか，消去されるかというブラックホール
の情報パラドックスを考えるための土台を確立することができた． 

図 1: 研究の概要 

図 2: ソリトンの減衰 



(2) これまでに提案してきた超伝導量子回路におけ
るホーキング輻射の実験的検証の可能性について再
検討した．これまでのシステムでは，ジョセフソン接
合の 4 次非線形性に起因する 4 波混合パラメトリッ
ク増幅により，ホーキング輻射が増幅される．しかし，
シグナル（ホーキング輻射）とアイドラ（パートナー
ホーキング輻射）の周波数はポンプ（ソリトン）の周
波数に近く，これらの分離が困難なため，ホーキング
輻射観測の障害となる．そこで，図 3(a)に示す 3 次
非線形性を持つ超伝導非対称非線形誘導素子(SNAIL)
を用い，シグナルとポンプの周波数が離れた 3波混合
が実現される新たな擬似的ブラックホールを考案し
た．そこでは，Korteweg-de Vries(KdV)方程式に従う
ソリトンが形成され，擬似的ブラックホールとして振
る舞うことがわかった．  
 しかし，ポンプ周波数が低周波数に制限されるとい
う課題が明らかになった．これは，KdV 方程式に従う
ソリトンは，そのスペクトルが低周波数に制限される
ことに起因する（図 3(b)）．そこで，ソリトンが，非
線形性と分散性が釣り合うことによって形成される
孤立波であり，非線形効果と分散効果の違いによっ
て，異なる種類のソリトンが形成されることに着目し
た（図 3）．同じ SNAIL 伝送線路において，分散効果が
強く働く短波長領域を注目すると，非線形シュレディ
ンガー方程式を得ることができた（図 3(c)）．非線形
シュレディンガー方程式は包絡線ソリトンを解とし
て持ち，その搬送波の周波数を調整することができ
る．これによって，ポンプ周波数が調整可能となり，
課題を克服できることがわかった． 
  以上により，超伝導非対称非線形誘導素子（SNAIL）
を用いて，分散性と非線形性を制御することにより，
ホーキング輻射の実験的観測に有利なシステムを提
案した． 
 
(3) 本研究の過程で，SNAIL 伝送線路の回路パラメータを制
御することにより，タキオン場を再現できることがわかっ
た．タキオンは虚数質量を持つ光より速く移動する粒子であ
り，系の不安定性として解釈される．SNAIL では，外部磁
束を制御することにより，図 4のようにジョセフソン位相差
߶を変数とするポテンシャルの形状を変化させることがで
きる．ポテンシャルの形を(a)→(b)→(c)と変調させること
により，߶ = 0は，安定な状態から，不安定な状態に変更す
ることができるため，タキオンを生成することができる． 
 通常，ポテンシャル極大値に存在するタキオンは不安定
で，すぐに極小点へと遷移するため，その存在の観測が困難
である．そこで，我々は Aharonov ら[Y. Aharonov et al., 
Phys. Rev. 182, 1400 (1969)]が提案した波数による崩壊
モードの制御により，その存在を数値計算によって検証し
た．単モードの初期波を用いた回路方程式の数値計算の結
果，波数が小さいところではポテンシャル極小値への崩壊
が見られ，波数が大きいところではタキオン状態に留まる
ことを確認した．また，多モードを持つガウス波束を初期
値とした数値計算を行い，波束群速度が，回路中の光速よ
りも速く，数値計算の結果がタキオンの相対論的エネルギ
ーを満たすことを明らかにした（図 5）．これにより，波数
制御によってタキオン状態を観測に十分な時間保持し，観
測可能であることを示した． 
  タキオンは，宇宙初期で起こったインフレーション期に
おけるタキオン凝縮を通して物質生成と関係する．したが
って，本研究で開発したシステムは，ブラックホールの情
報パラドックスだけでなく物質生成の基本過程の研究にも
応用できることがわかった.  

図 4: SNAIL のポテンシャル 

図 3: (a) SNAIL 伝送線路 (b)KdV ソリトン  
(c)非線形シュレディンガー包絡線ソリトン 

図 5: 波束の群速度とエネルギー． 
黒線は解析解で赤点は数値計算の
結果． 
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