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論文内容要旨

 熱力学,一般相対論,場の量子論は物理学の基本的な柱であるが,相互に独立に発展して来

 たために,三者の間の関係については余り関心が持たれてこなかった。その一つの理由は扱う

 対称のスケールが非常に異なっていることによる。勿論相対論的熱力学などもあるが,三つの

 分野が内的に結び付いているという認識は少なかった。しかし!970年代に入ってblackholeを

 含む系の熱力学と場の量子論に対して理論的研究が活発に行われるようになり,それを契機と

 してこれら三者の間の関係に新たな光りが投げかけられてきている。本研究はこの問題に直接

 的に答えるものではないが,この問題を念頭におきながらblackholeを含む系の熱力学と場の

 量子論の議論を行う。

 重力は電磁力と同様に距離の2乗に反比例する長距離力であるが,電磁力と異なり引力しか

 存在しない。そのため星の全質量が十分に大きければ(太陽質量の数倍以上)粒子間斥力を超

 えて重力崩壊が進み,blackholeを形成する。blackholeは事象の地平線を持ち,この地平線

 を光でさへも内向きにしか通り抜けられない。従ってblackholeの外部の観測者はblackhole

 の内部の1吉報,具体的には内部のentropyの変化を知ることが出来ない。つまりblackholeを

 含む系に於て熱力学第2法則が成り立っているかどうかを外部の観測者が確かめる術がないこ

 とになる。この指摘がblackholeを含む系の熱力学の理論的研究が盛んとなる契機となった。

 blackholeの熱力学の問題としては,大きく分けて以下の二つの問題がある。先ず第一にblack

 holeが熱力学の対象として扱えるかという問題がある。第二はblackholeという強い重力源に

 よって作られる系の非一様性などが,系の熱力学的性質にどの様な影響を与えるかである。第

 一の問題に対して,1971年にBekenste1nは熱力学第2法則を一般化するという立場からblack

 holeも熱力学的な対象として取り扱うべきであると考え,そのentoropySBHをblackholeの

 表面積に比例するように取ればSBHとblackholeの周囲の普通のentoropyScの和に対して熱

 力学第2法則を一般化け出来る可能性を論じた。しかし古典論の範囲ではblackholeの温度

 TBHが周囲の温度Tcより高温になったときこの議論は矛盾を起こしてしまう。つまり熱力学が

 成り立っためにはblackholeからenergyが放出される機構が必要であるが,古典論ではそれ

 は不可能であるからである。この点がBekensteinの予想の最も大きな問題点であった。一方

 Hawkingは熱力学的議論とは独立に,blackhole時空中の量子場では熱spectrumをもつ輻射

 (Hawkhlg輻射)か観測されることを示した。以下では球対称で電気的に中性なSchwarzschild

 blackholeを扱うが,その質量をMとすると,Hawking輻射の温度TBHとそれに対応する

 entoropySBH番よ

 TBH=(8πM)一1, SBll=4πM2 (1)

 で与えられる。ここでは自然Planck単位系五二G二。篇kB=1を用いている。このHawking輻

 射によってBekellsteinの予想が支持され,TBH>Tcの場合にも熱力学第2法則が一般化でき
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 ることを示すことができる。

 Hawking輻射理論によってblackholeを熱力学の対象として扱えることが分かったので,

 次にblackholeを含む系の熱力学的性質を調べる。まずこのHawking輻射の理論をもとに

 HawkillgとPageはblackholeと黒体輻射からなる孤立系の平衡状態を議論した。それによ

 ると系の体積Vが全系のenergyEで決まる体積V]1㏄E5よりも小さい,つまりf=VIVH<1

 のときにblackholeと輻射の共存状態が可能になる。またfc(二〇、2556)<fくfll(=1)では

 blackholeと輻射の共存状態よりも輻射だけの状態が安定だが,fくfcでは共存状態の方が安定

 となる。しかし彼らの理論では黒体輻射を平坦な時空上の場合と同様に扱ったために以下のよ

 うな問題がある。まず系の体積を平坦時空と同様に素朴に定義することができない。またblack

 holeの作る重力場による輻射の非一様性が考慮されていない。そこでこれらの点を考慮して

 Hawking-Pageの現象論的熱平衡理論の吟味を行った(S.TadakiandS.Takagi,]985)。球対

 称な重力場中の球対称孤立系では全系のenergyE及び表面積4πR2が明確に定義される量であ

 る。従って熱力学変数としてこれらを用い,かつ輻射を一般相対論的に扱い平衡状態の議論を

 行った。つまり輻射は局所的にはStepha11-Boltzmann則に従い,局所的な温度をT(r)として,

 energy密度ρ(r)とelltoropy密度s(r)は
4

 ρ(r〉=σT(r)4,s(r)=一σT(r)3(2)3

 であるとする。σはStephan-Boltzmann定数である。系全体に亙っては,一般共変性の要請か

 ら輻射の全energyE,、dとentoropyS,、dは

E,ad=∫1ρ(r)4πr2dr (二

 Smd=∫lcs(r)4πr2(1-2M/r)一1/2dr

 と表され,輻射の温度勾配がTolmanの関係式

 T(r)=T。。(1-2M/r)一1'2

13)

(4)

 に従うとする。Rcは切断パラメタである。その結果全系のenergyがPlanck質量の104倍程度よ

 り小さくなるとfHやfcのHawking-Page理論からのずれが大きくなりblackholeが作る重

 力場の効果が重要になることが分かった。つまりHawking-Page理論に比べて,blackholeは

 生成しにくくなり,また一度生成したblackholeはより安定となることが分かった。この効果

 はblackholeが出来ることにより,輻射の占めることの出来る体積が実効的に増加する効果に

 よるとして理解することが出来る。ところで,blackholeの周囲の輻射は本当は黒体輻射では

 なくHawking輻射である。後者のenergy密度に関してはPageによる近似式が提案されてい

 るが,これはblackhole表面近傍でenergy密度が黒体輻射から大きくずれている。そこでこ

 の効果を考慮した議論も行うと,定性的には黒体輻射として扱った場合と同様に低energyで
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 高energy極限のHawking-Page理論からのずれをみることが出来たが,そのずれは更に大き

 かった。

 以上ではblackholeと輻射の共存状態を現象論的に議論してきた。しかし更に共存状態の性

 質を詳しく調べるには,第一原理に戻った議論が必要である。その第一歩として,曲がった時

 空上でのscalar場のstressenergytensorの期待値を計算する必要がある。ところでblack

 holeとHawking輻射との平衡状態の議論に際してPageの近似を用いた。彼の近似は数値計

 算の結果との良い一致を示すが,その近似方法の物理的基礎は不明である。従ってblackhole

 とHawkhlg輻射との平衡状態の議論を更に行うためには彼の近似の意味を明らかにしなけれ

 ばならない。ところで彼の近似の物理的基礎が不明のまま残されている原因は,曲がった時空

 上での量子場に対するstressellergytensorの期待値の一般構造の理解が進んでいないことに

 よる。その一般構造を理解するには,一般時空上でstressenergytensorの期待値の計算を行

 うことが重要である。しかし実際に曲がった時空上の量子場に対してstressenergytensorの

 期待値を計算しようとすると,一般に場の方程式を厳密に解くことが出来ず,mode展開の方法

 でstressenergytensorの期待値を計算することは非常に困難である。また平坦時空の場合と

 同様に発散を取り除く方法が必要である。第一の点についてはGreen関数に対する方程式を何

 らかの近似で解けば良い。第二の点については,発散を取り除く方法がいくつか知られていて,

 なかでも有限部分を議論するためにはpoin仁一splltting正則化法と呼ばれる方法が有効である。

 そこで一般時空上でのstressenergytensorの期待値の計算方法としてHadamard正則化法

 を開発した。まずscalar場φ(x)に対するHadamard基本関数

 G〔!)(x,x')=〈φ(x)φ(x')十φ(x')φ(x)〉 (5)

 を考える。このHadamard基本関数は,元のscalar場と同じKlein-Gordon方程式の解であ

 り,4次元時空では以下のような形の一般解を持つことが知られている。

!2
 G〔1)(x,x7)一掃2一△王'2(x,x')[万+v(x・x')1nσ+w(x・x')](6)

 ここでσは二点x,x‡を結ぶ測地線の長さであり,△はVanVleck-Morettedeterminantであ

 る。vとwは元の方程式から決まるσ→0で正則な関数である。vとwをxから以下のように

 共変Taylor展開する。

 V(X,X')=Σで=oV〔k)(X)μ1_μkσμ1…σμk

 W(X,X')=Σ貿=oW(k)(X)μ1...μ1、σμL・・σμk (71

 そしてこれらを元のKleln-GOrdOll方程式に代入すると,各係数vlk),w{k)は代数方程式の解と

 して求めることができる。V〔k)は元の方程式から一義的に決まる幾何学量であるのに対して,W(k)

 は元の方程式から決めることのできない項,つまり状態の選択に依存する項である。またこの
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 状態の選択に依存する項に対する制限方程式を得た。次にこの展開(Hadamard級数展開)を

 用いてstressellergytensorの期待値をpoint-splitting正則化法で計算する。これにより,状

 態に依存する一点関数w〔o}とw(2)..を与えればstressellergytellsorの期待値の有限部分を計
 算できることが分かる。またこの有限部分だけで保存則を満たすことが,W〔o)とW〔2)に対する

 μレ

 制限方程式によって保証される。

 次にこの方法をSchwarzschild時空上のcollformallycoupledmasslessscalar場へ応用す

 る。状態の選択に依存する項に対する制限方程式は唯一つになるが未知変数を複数個含むので

 解は無限個ある。Pageの近似はこの方程式の特解であることが分かる。Pageの近似では圧力

 の動径方向と角度方向の成分が事象の地平線近傍を除いて等しい。この等方性を手掛かりにし

 て制限方程式を解いてみる。すると地平線上での正則性,遠方での温度,そして適当な等方性

 を与えてやればPageの近似を再現できることが分かった。

 以上を纏めると,先ず始めにblackhole含む系の現象論的な熱平衡理論の議論を行った。そ

 の結果輻射を一般相対論的に扱うとHawking-Page理論に比べて1)lackholeが出来にくくな

 り,また一度生成したblackholeは安定化し易くなることが分かった。しかしblackholeの周

 囲の輻射をHawking輻射とした場合には輻射だけの状態と共存状態の安定性の比較ができな

 かったので,これは今後の課題である。さらにblackholeと輻射の共存状態の議論を行うため

 に,stressenergytellsorの期待値の計算方法(Hadamard正則化法)を開発した。そ」てそ

 れをSchwarzschild時空へ応用した。ここで状態に依存する項をどの様にして決めるべきかと

 いう問題が残されている。また本研究では輻射の自己重力を無視した議論を行ってきたが,こ

 れは今後の重要な問題である。
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 _『裸一』■

 論文審査の結果の要旨

 本論文は,ブラックホールを含む孤立系の熱平衡状態の理解を直接的目的とし,関連する諸

 概念や計算技術について論じたものである。

 ホーキング輻射(即ち,古典的には物質を吸い込む一方のブラックホーノレが量子効果により

 熱輻射を出す)の理論的発見は,古典的ブラックホーノレに係るパラドックス,特に,ブラック

 ホールを利用した第二種永久機関の存在を解消すると同時に,重力場と量子論の結合により熱

 力学的性質が出現するという可能性を示した。しかし,ホーキング理論は時空を一定の背景と

 して扱い,輻射による時空構造の変化を無視しているという困難がある。

 無論,この困難を一般的に解決するのは至難である。時間的に定常な場合をまず考えるのが

 妥当であろう。こうして思考実験の対象として設定されたのが,ブラックホールを含む孤立系.

 の平衡状態である。孤立系を考えるのは,ホーキング理論が正しければ,ブラックホールの比

 熱は負で,無限の熱浴と接触した平衡状態は存在しないからである。ところが,このような単

 純化した系に対しても,時空構造とホーキング輻射を自己無撞着に決めることは未だ誰も成功

 していない。そこで,まず,輻射が時空に及ぼす効果を無視してこの系を扱い,性質を調べ,

 その上で,この効果の重要性の程度を推定し,最終的に自己無撞着な理論を目指すという研究

 方針を取っている。

 具体的内容は以下の通り。ここで考えた孤立系の平衡状態に関しては,ホーキングとページ

 による現象論があるが,熱力学的独立変数の採り方,輻射に対する重力場の効果の扱い,等に

 関して不充分である。これらの点を,物理量の共変性を正しく取り入れて扱うことにより正確

 にした。その結果,上述の理論は系のエネルギーが大きい極限でのみ正しいこと,それからの

 ずれはエネルギーの一2/3乗に比例するパラメータで展開できることを示した。なお,以上の研

 究に放ては,輻射のエネルギー密度として黒体輻射のそれを使うという全くの現象論をまず行

 い,次で,一定のブラックホール時空中でのホーキング輻射のエネルギー密度に対してページ

 が与えた「近似式」を用いた議論を行った。これらの比較により,シュヴァルツシルド半径の

 略3倍以上の場所では黒体輻射による置換えが正当化されると推定され,ホーキング輻射に対

 する直観的描像を得る一助となった。さて,上述の「近似式」はその理論的根拠が明確でない。

 上に述べた考察を基礎付けるためには,この「近似式」の意味を明らかにする必要がある。そ

 のためには,少し枠組を拡げて,一般時空でのストレス・テンソルの期待値の構造を明らかに

 するのが見通しがよい。この方針で問題に取り組んだのが本論文第四章である。零点振動に由

 来する発散は,一般時空では複雑であるが,くり込みの処方は既に知られているので,残った

 物理的に意味のある有限部分をどう定めるかという問題である。これを解決するために,場の

 演算子の反交換子の期待値(アダマード関数)を,時空間の距離で共変的に展開して,場の方

 程式を代数方程式に帰着しうることをまず示した。同時に,ストレス・テンソルとアダマード

 関数の展開係数との間の関数を明らかにし,一かつ,保存則が充されることを示した。具体的に
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 ブラックホールの場合に,この展開係数がどのような値をとるかについては,ストレス・テン

 ソルの等方性等に関する補助的推察以上に進むことは出来ていないが,真の平衡状態に対する

 描像を得るための重要な足掛りを得たといえよう。

 本研究は論文提出者が主体的に行なったものであり,同人が自立して研究活動を行なうに必

 要な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって,只木進一提出の論文は理学博

 士の学位論文として合格と認める。
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