
f非平禽系の物理一非平禽ゆらぎと集匝挙動-J

ブラックホールと揺らぎの定理

経:研大素粒子京子核専攻 両津晋 1

ブラックホールとスカラー場の系を考えると、スカラー場の宥効的な運動方程式としてLangevin

方程式が導かれる。そこから揺らぎの定理を作ると、プラックホール熱力学における「ー殻北さ

れた第二法期jが導出される。

1 ブラックホール熱力学

ブラックホーんが熱力学法闘に叡た関係式を溝たすこと辻吉典重力のみの段階で議論されており、
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という関係が知られていた。ここでsABHは、あるエネルギー流入ムM に対するホライズン酉積

の増分である。 2つヨの式は、物質のエネルギーが正〈重力は常に引力)であることを仮定して導

かれるもので、面積定理と呼ばれる。これら辻熱力学第一法期と第二法則に似ている。

ブラックホールからは光すら抜け出せないとされるが、ブラックホール時空上で場の量子論を考え

ると遠方にいる観灘者はブラックホールかちの輯射を克ることが知られている c 轄射は、質量M

のSchwarzschildブラックホ-)v(J)場合、温震TH = 詰買のPlanck分布となる。これを Hawking

輯射と呼ぶ。

1つ自の抗日=会でまとめると残る部分科ントロビーと見なせ、 SBH=智滑走さ紅

る。 2つ自の式はHawking輯射によって破られるため、物覧場のエントロピーも含めた全エント

ロピーが増大すると修正されて、「一般化された第二法第jと呼ばれる。

( 日比H=ムM (1st law) 

ムSBH+ムSmatterとo(Generalized 2nd law) 
(2) 

2 物質場の運動方程式

定性的に考えて、ブラックホール題りの物責場はブラックホールに吸収されることによる華壌

とHawking轄射によるノイズを受ける。 Schwarzschild時空上の自由スカラー場ゅの場合、ホラ

イズン (r= γH)での境界条件として (dt- drJ利r=rH= 0を考えるが、この条件は時構畏転対称、

性を破ってお母、摩擦と解釈することが出来る。(九は動径盛標)
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我々 は、 γ=γHrvアH十εの場を積分することでHawking轄射を取り入れた有効作現を求め、結

果として

1¥ ¥ "Tli {' / . " (Bt -BrJ<TI，mlr=rH十ε=ごう(ご(t))= 0ヲ若手)ご(t'))~ 2~;L 8(t -t') (3) 
r-<:; H 

という Langevin方在式が導かれることを示した。期待値としては((品-Br*)争)IrニrH+E= 0だが、

Hawking輯射によりブラックホールからエネルギーが流出してくると解釈出来る。

本ライズンより外の位童では、通常の運動方程式(得一δえ十巧(ァ))φl，m= 0が講たされる。ここ

で、 φl，mは珠面諒和関数で展開した場の鑑、 Vz(γ)はスカラー場に対する重力ポテンシャんで、ある。

3 ブラッヲホールと物質場に対する揺らぎの定理

一般的に外部パラメータ入fに依存したポテンシヤル Vz(γ;λ[)を考える c場の運動方程式を
Fokker-Planck方程式に読み替え、外部パラメータ変化λfの下t=Orvァで場手(tぅr，f!)がある経

路じをとる確率pF[rTI仇!と、外部パラメータ変色λF三λF-tの下で時間反転経路町が得られ
る確率pR[r;1争f]の比を求めると
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となる。ここで、初期分存辻平衡分布とした。ブラックホール熱力学の第一法期THムSBH=ムM

よぢJrTdtABHT[三ムM はブラックホールヱントロピーの変化分に読み替えられる。従って、外部
パラメータ変化λfiこ梓い全エントロピ一変化ムSBH十ムSmatterを得る確率ρF(ムSBH+ムSmatter)

と、 λFの下-(ムSBH+ムSmatter)を得る薙率ρR(一(ムSB百十ムSmat附))の比は

ρF(ムSBH+ムSmatt位) -0ムSB百十ムSma加
ρR(_(ムSBH十ムSmat詰r))ーし

となる。ここから、積分形として Jarzynski型の等式

(5) 

(e-(ムSBH+ムSmatter)) 1 (6) 

が得られ、(♂)と e(X)を用いると

((ムSBH+ムSmatter))ど8 (7) 

というブラックホール熱力学における一殻化された第二法期が導かれる 9

通営の揺らぎの定理と同じように、式(5)，(6)は負のエントロ三一生成の存在を意味する。今後こ

の示唆をさらに追及し、ブラックホールの情報喪失問題等、より大きな問題に対する非平鋳物理

を踏まえたアプローチを考えたい。
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