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ブラックホール： 光すら出てくることのできない天体

ブラックホールの情報損失問題

BH

Hawking輻射

量⼦論的効果によりBHは熱輻射をする

純粋状態 混合状態

「ユニタリー性の破れ？」

量⼦重⼒理論の必要性 「量⼦情報理論」
からのアプローチ

[Hawking,1975]



<latexit sha1_base64="XMNhR70BikmqueApnKDDJEq0+gU="></latexit>

� :アフィンパラメータ

<latexit sha1_base64="OocvJnCiumibKkSjErwg/MGVE8M="></latexit>

Rµ⌫k
µk⌫ = 8⇡Tµ⌫k

µk⌫ � 0光的エネルギー条件：

収束定理は粒⼦や光線束が収束することを⽰す

A

→重⼒の「引⼒的性質」表している

膨張率

<latexit sha1_base64="RHHGnnY7q5xQKY1Vb5CJKJnk3HQ="></latexit>

A :⾯積

<latexit sha1_base64="YkKab7TM0v9+VLpSrP4t/vDfyvc="></latexit>

d✓

d�
= �1

2
✓2 � �2 �Rµ⌫k

µk⌫  0

<latexit sha1_base64="t7t4cyyvigUssUSTvEd/sFAuoss="></latexit>
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収束定理



<latexit sha1_base64="YkKab7TM0v9+VLpSrP4t/vDfyvc="></latexit>
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収束定理

⾯積Aは⾮減少である
<latexit sha1_base64="kMdyNMU0g8soynTB2+BX0AHKM0Y="></latexit>

dSBH � 0→(⾯積エントロピー)第⼆法則:
<latexit sha1_base64="BI/hcPh66Z9Xa9mnoU5D0QOsbTY="></latexit>

SBH =
Area

4GN

<latexit sha1_base64="XMNhR70BikmqueApnKDDJEq0+gU="></latexit>

� :アフィンパラメータ

ブラッ
クホー

ル

ブラックホール⾯積A
[Bekenstein and Hawking,1972]

ブラックホールのエントロピーは
「どれだけ情報が隠れているか」を⽰す

膨張率

<latexit sha1_base64="OocvJnCiumibKkSjErwg/MGVE8M="></latexit>

Rµ⌫k
µk⌫ = 8⇡Tµ⌫k

µk⌫ � 0光的エネルギー条件：



しかし、量⼦効果(例 Hawking輻射)により収束定理
(したがって⾯積則)も破れる。

<latexit sha1_base64="j/DKZAIYFcCf0b5bVDRkx8uPf7A="></latexit>

Sgen =
Area

4GN
+ Srad

⼀般化エントロピー[Bekenstein,1973]

<latexit sha1_base64="hZRz0tfZUEU9mIpv38tRHcR3XTU="></latexit>

dSgen � 0

⼀般化された第⼆法則

BH <latexit sha1_base64="rPVj6kHpuLW7/EHDluzFa6aP0pI="></latexit>

Srad
BHエントロピー 輻射のエントロピー

収束定理も量⼦効果を考慮したい



量⼦効果を考慮した収束定理を考える

<latexit sha1_base64="BI/hcPh66Z9Xa9mnoU5D0QOsbTY="></latexit>

SBH =
Area

4GN

<latexit sha1_base64="j/DKZAIYFcCf0b5bVDRkx8uPf7A="></latexit>

Sgen =
Area

4GN
+ Srad

量⼦効果

classical expansionにも量⼦効果を含める

BHエントロピー: ⼀般化エントロピー:

classical expansion(古典膨張率): quantum expansion(量子膨張率):[Bosso et al, 2016]
<latexit sha1_base64="+IKuZTF4Uz7YAsU5VtkpEn7mP7s="></latexit>
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量⼦収束仮説(QFC)
<latexit sha1_base64="QSN+utkk29kKPGRtSpfGogf/BtQ="></latexit>

d⇥

d�
 0

<latexit sha1_base64="mbXuyWlJN/zHYNRKunjv/4tW8bE="></latexit>

⇥ =
1
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dSgen
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<latexit sha1_base64="i1/cWUA4h0OUqcNEdeFL/Oxxcl4="></latexit>

Sout

<latexit sha1_base64="aq5qtizaXV7R52xmi7NaDfbSjEA="></latexit>

⌃：時間⼀定⾯

N:ヌル超曲⾯

[Bosso-et al,2016]

Quantum expansionの定義

→ヌル超曲⾯Nに対する⼀般化エントロピーの変化

<latexit sha1_base64="/c4K+gN5rY2ZPqKojm21xw9fD54="></latexit>

Sgen =
Area

4GN
+ Sout

⼀般化エントロピー

境界部分
↑ ↑

物質に起因するEE

Quantum expansion



時間
Page time

蒸発開始 蒸発終了

<latexit sha1_base64="xZLNFjpZqmrgrV5UPaLa1NZvM9A="></latexit>

Srad

↑ ↑

<latexit sha1_base64="j/DKZAIYFcCf0b5bVDRkx8uPf7A="></latexit>

Sgen =
Area

4GN
+ Srad

<latexit sha1_base64="XyOnYGjXsfyMMRH1c52dNn6GgPQ="></latexit>

Sgenをエンタングルメント・エントロピーと捉える

熱輻射のみを
考えると情報は
損失する

Page time以降
<latexit sha1_base64="3F3Jn8EmAnoceu9Ji3xVayUV0vA="></latexit>

Area

4GN

<latexit sha1_base64="xZLNFjpZqmrgrV5UPaLa1NZvM9A="></latexit>

Srad

<latexit sha1_base64="Hv3UGHEedm8DiGmkFdze0e/M+sQ="></latexit>

{ 減少

減少

QFCは破れているように思える

蒸発するBHの場合でQFCを考えてみる

図1:Page curve



アイランド仮説

→ユニタリー性の破れを回避する⽅法

アイランド

ブラックホールに内部に「アイランド」領域がある
→「アイランド」領域は外とワームホールで繋がっている

蒸発していく

輻射

BHと輻射は量⼦もつれ状態

アイランド

情報脱出
輻射

量⼦もつれ状態は計算上解消される

情報損失問題は起こらない



先⾏研究(Y.Matsuo 2023)
Page time 以降のisland形成を考慮し
4次元球対称時空でquantum expansionを計算

• Null surfaceに沿ってRの端点を動かす

→エンタングルメントエントロピーは
Page time以降も外向き光線⽅向増加する

Page time 以降もQFCは成り⽴つ

Island

R

特異点

事象
の地
平⾯



先⾏研究の問題点

• 4次元の量⼦重⼒理論は完成されていない
• 量⼦効果を時空のダイナミクスに取り⼊れることは技術的に困難

→BHの蒸発過程は⼈為的なモデル、正当化可能か？

QFCを確かめるためには「時空」と「量⼦論」を整合的に考察する必要がある

<latexit sha1_base64="x2BAe/uSlXzvSXu4uRqJQxGLGeA="></latexit>

Sgen =
A

4GN
+ SEE

時空 量⼦論
?



解決案

• 2次元時空では量⼦時空のダイナミクスが解ける

→BHの蒸発過程は明らかである

<latexit sha1_base64="x2BAe/uSlXzvSXu4uRqJQxGLGeA="></latexit>

Sgen =
A

4GN
+ SEE

時空 量⼦論
⭕

2次元BHでQFCが成り⽴つかを確認したい



2次元BH



2次元BH(CGHSモデル)

<latexit sha1_base64="DlTBheLBA0uCAL9lDlXhK28CTP4="></latexit>

ICGHS =
1

2⇡

Z
d2x

p
�ge�2�{R+ 4(r�)2 + 4�2}

作⽤

<latexit sha1_base64="Ilv5N12rE0SHeio8DpI7YdOrq08="></latexit>

ds2 = � dudv

1� uv

静的BH解

<latexit sha1_base64="097MjSr47JZvFfs8W+YwgYRldz8="></latexit>

vu = 1曲率特異点：
<latexit sha1_base64="sEvB8KnDs1/o+w4hze/r4X3mbws="></latexit>

vu = 0事象の地平⾯:

<latexit sha1_base64="097MjSr47JZvFfs8W+YwgYRldz8="></latexit>

vu = 1

<latexit sha1_base64="sEvB8KnDs1/o+w4hze/r4X3mbws="></latexit> vu
=
0

古典的なdilaton gravity 作⽤を考える

[G.Callan et al,1991]

我々の宇宙

BH領域

別の宇宙

WH領域

<latexit sha1_base64="p7EoU5wcSMExRgZdm0F1kW3DQps="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="+w4oJRtUlSpS4P9BStMs4Vvnigc="></latexit>

�

:dilaton場
:⻑さのスケールを持つ
パラメータ



2次元BH(RSTモデル)

作⽤
<latexit sha1_base64="DlTBheLBA0uCAL9lDlXhK28CTP4="></latexit>

ICGHS =
1

2⇡

Z
d2x

p
�ge�2�{R+ 4(r�)2 + 4�2}

<latexit sha1_base64="wpNd2GPEQHEd5MfMC6mQ43tyjgk="></latexit>

IRST =
c

48⇡

Z
d2x

p
�g�R

<latexit sha1_base64="d07iTMmNxP8yu/eOZt8pJqzfLiY="></latexit>

IQ = � c

12⇡

Z
dx+dx�@+�@��

古典:

量⼦補正:

補正:

この作⽤の元で蒸発するBHを考える

[G.Russo et al,1991]

<latexit sha1_base64="iUgwCKamrZQJahBGquV9LGNYT1M="></latexit>v
<latexit sha1_base64="r9LFnK06oa57dWoF2ty/KOPJxWE="></latexit>u

事象の地平⾯

特異点

衝撃波



場の変数:
<latexit sha1_base64="MNF1mdU4DnaiWBF2OBi1Uocwf6w="></latexit>

⌦ = e�2� +
c

24
�

<latexit sha1_base64="yV0DLj9fuIm7AZcrhFoWZemdXe4="></latexit>

⌦ = M(1� v(u+ 1)� ✏ log(�Muv))

量⼦効果の反作⽤を考慮した動的BH時空

量⼦補正を加えた物質場をdilaton真空に⼊射させ
BHを形成する

[G.Russo et al,1991]2次元BH(RSTモデル)

<latexit sha1_base64="iUgwCKamrZQJahBGquV9LGNYT1M="></latexit>v
<latexit sha1_base64="r9LFnK06oa57dWoF2ty/KOPJxWE="></latexit>u

事象の地平⾯

特異点

衝撃波



Shock wave

Anchor curve

Island

<latexit sha1_base64="A11ItHajHA1AxnYXPikX6Fe6kCo="></latexit>

(vI , uI)
<latexit sha1_base64="zHfRpGJMiVg7UBTb1mw/Cg4yqhU="></latexit>

(vA, uA)

<latexit sha1_base64="iUgwCKamrZQJahBGquV9LGNYT1M="></latexit>v
<latexit sha1_base64="r9LFnK06oa57dWoF2ty/KOPJxWE="></latexit>u

<latexit sha1_base64="eu18EAw8Cl8gzqk+i11WvwTRtlI="></latexit>

Sgen =
Area(I)

4GN
+ Sbulk +

Area(A)

4GN

→islandを⽤いて
エンタングルメント・エントロピーを計算する

Islandの寄与 Anchor curveを動くと仮定

<latexit sha1_base64="nC9nV8/dpT2uL3kElytWr6pXwKA="></latexit>

Area(I)

4GN
= 2(⌦(I)� ⌦crit)

<latexit sha1_base64="ydCw4q6W07GuS60DmSv76ACqcig="></latexit>

Sbulk[SAI ] =
c

6
[d(A, I)2e⇢(A)e⇢(I)]

<latexit sha1_base64="Hv3UGHEedm8DiGmkFdze0e/M+sQ="></latexit>

{

[F.F.Gautason et al,2020]⼀般化エントロピー



Result



<latexit sha1_base64="MNF1mdU4DnaiWBF2OBi1Uocwf6w="></latexit>

⌦ = e�2� +
c

24
�

<latexit sha1_base64="nWTZVLO8DvFINTJ/sAQw14/vzDc="></latexit>

⇥ =
1

⌦

dSgen

d�

→２次元のquantum expansionの定義は定まっていない

Quantum expansion 2次元Quantum expansion(新しく定義)
<latexit sha1_base64="mbXuyWlJN/zHYNRKunjv/4tW8bE="></latexit>

⇥ =
1

A

dSgen

d�

<latexit sha1_base64="eu18EAw8Cl8gzqk+i11WvwTRtlI="></latexit>

Sgen =
Area(I)

4GN
+ Sbulk +

Area(A)

4GN

①2次元quantum expansionの定義 [A.Ishibashi, Y.Matsuo, A.Tanaka 2024]



<latexit sha1_base64="i10RBaql+/+x3AGPZp0WnAR73KA="></latexit>

(II) � vA(1 + uA) = O(1)

<latexit sha1_base64="nkioLB2Rvc7qsQCq8ePZ303cLSw="></latexit>

(III) � vA(1 + uA) ⇠ ✏

<latexit sha1_base64="94INuHZznN6ynP5PrKUS+nZtYrw="></latexit>

(I) ✏ ⌧ �vA(1 + uA) ⌧ 1

Island Anchor

<latexit sha1_base64="JZbEjVK0CAO06fxKFsFWt3vhn58="></latexit>vI
<latexit sha1_base64="zF1bnnEwU6sBgED5vN0e2TSuMfg="></latexit>vA

Island Anchor

<latexit sha1_base64="JZbEjVK0CAO06fxKFsFWt3vhn58="></latexit>vI
<latexit sha1_base64="zF1bnnEwU6sBgED5vN0e2TSuMfg="></latexit>vA

Island Anchor

<latexit sha1_base64="JZbEjVK0CAO06fxKFsFWt3vhn58="></latexit>vI
<latexit sha1_base64="zF1bnnEwU6sBgED5vN0e2TSuMfg="></latexit>vA

<latexit sha1_base64="B8BSoWNw6SbjLAp/bvlXakOp7Zk="></latexit>

✏ =
c

48M
⌧ 1Expansion parameter:

IslandとAnchor curveの距離で場合分けする

②2次元quantum expansionの計算[A.Ishibashi, Y.Matsuo, A.Tanaka 2024]
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<latexit sha1_base64="E7w75xyoz61iUMys28Ar5YkMpV0="></latexit>

d⇥

d�

<latexit sha1_base64="zF1bnnEwU6sBgED5vN0e2TSuMfg="></latexit>vA

②2次元quantum expansionの計算
<latexit sha1_base64="94INuHZznN6ynP5PrKUS+nZtYrw="></latexit>

(I) ✏ ⌧ �vA(1 + uA) ⌧ 1

QFCを満たす

<latexit sha1_base64="yV0DLj9fuIm7AZcrhFoWZemdXe4="></latexit>

⌦ = M(1� v(u+ 1)� ✏ log(�Muv))
<latexit sha1_base64="Gc2i9i4Iadc7cmjpXNg/NGaEkrs="></latexit>' 1

<latexit sha1_base64="77xUHuAlmNEXHJdCuOAlC9tpbHw="></latexit>

⇥ ' dSgen

d�

Quantum expansionは次のように近似できる

Islandとno-islandのグラフ

Islandありとなしで結果は同じ

<latexit sha1_base64="eBTtNy/YhuYGMRMZeKVc1L/NGP8="></latexit>

d⇥

d�
= �

⇣ @vA
@x+

⌘ c

24

1

v2A
< 0

[A.Ishibashi, Y.Matsuo, A.Tanaka 2024]



まとめ

• 4次元時空では量⼦効果を取り⼊れるのが技術的に困難
→2次元では量⼦場の反作⽤を取り⼊れて、時空ダイナミクスが

解けることに着⽬
• 2次元でのquantum expansionを適切に定義し、

QFCが成り⽴つことを証明した

今後の展望

• 2次元と⾼次元の対応関係を調べ、⼀般次元での議論も進めたい



②2次元quantum expansionの計算
<latexit sha1_base64="i10RBaql+/+x3AGPZp0WnAR73KA="></latexit>

(II) � vA(1 + uA) = O(1)
<latexit sha1_base64="kDF14E0z+AebW/ki31e086lhmDc="></latexit>

⇥ =
1

⌦

dSgen

d�
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⇣e�2⇢

⌦
@vSgen

⌘

<latexit sha1_base64="buxuitTsdch379KbGDZ9LEmId4Y="></latexit>

e�2⇢

⌦
' 1 +

c

48⌦
log⌦

Quantum expansion:

各項の計算をする(islandありの場合)

→εの2次以降は落とす

<latexit sha1_base64="6PMJyYsuaL/403nvU1f/x6PUUTQ="></latexit>

@vAS
island
gen = �2M(1 + uA) +

c

6

1

log �vA(uA+1)
3✏

+
c

12

1 + uA

1� vA(1 + uA)
+

c

24

1

vA



②2次元quantum expansionの計算
<latexit sha1_base64="i10RBaql+/+x3AGPZp0WnAR73KA="></latexit>

(II) � vA(1 + uA) = O(1)

<latexit sha1_base64="cRbI9nk7VhbE9eFLX2K/yp3Em2c="></latexit>

d⇥

d�
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24

[1� v(u+ 1)]2[2 + log(� v(u+1)
3✏ )]2 + [log(� v(u+1)

3✏ )]2(1 + u)2v2[log(M(1� v(u+ 1))� 3]

v2[1� v(u+ 1)]2[log(� v(u+1)
3✏ )]2

分⼦の部分が正になればQFCが成り⽴っていることが⾔える

20 40 60 80 100

1×1010

2×1010

3×1010

4×1010

5×1010

6×1010

7×1010

分⼦のグラフ

<latexit sha1_base64="2Dmk83Ng7P0047U9ghexkoyOQdg="></latexit>

y = �v(u+ 1)

3✏

QFCを満たす
no-islandの場合も同様の

議論で証明できる



②2次元quantum expansionの計算
<latexit sha1_base64="nkioLB2Rvc7qsQCq8ePZ303cLSw="></latexit>

(III) � vA(1 + uA) ⇠ ✏

正 正

<latexit sha1_base64="P+kUvjsLs1NK2iDCld9h7dck4Cc="></latexit>

d⇥

d�
= @vA

⇣e�2⇢

⌦
@vAS
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gen

⌘

=
@

@vA

⇣e�2⇢

⌦
@vAS

island
gen

⌘
+

@vI
@vA

c

6vAvI(log
vA
vI

)2

負であるべき

<latexit sha1_base64="jcT5EgqknhcWlV6GFkPF4zZcpJM="></latexit>

@vI
@vA

が負であることを確認する



②2次元quantum expansionの計算
<latexit sha1_base64="nkioLB2Rvc7qsQCq8ePZ303cLSw="></latexit>

(III) � vA(1 + uA) ⇠ ✏

<latexit sha1_base64="Hv3UGHEedm8DiGmkFdze0e/M+sQ="></latexit>

{ 組み合わせる

<latexit sha1_base64="YgkHgnblNjMbr7+Ktgg1rbdZTgA="></latexit>

0 =
@Sisland

gen

@uI

<latexit sha1_base64="u7eHpjseVc/+laiN3nu2sXAHSZw="></latexit>

0 =
@Sisland

gen

@vI
<latexit sha1_base64="5yloD5GzMd7vCYCLQasJmr3y9Ss="></latexit>

vI � 1
<latexit sha1_base64="g+yuh2JLREsr6rELYoUBO9z+0K4="></latexit>

uI ⇠ �1
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