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もしブラックホール周辺の観測量をすべ
て知ることができるという究極に理想的な
状況があったとすると，ブラックホールの
諸定理を検証できるのであろうか？　ブ
ラックホール合体により生成される重力波
の検出や，ブラックホール影の直接観測が
報告され，ブラックホールは観測により検
証できる時代になりつつある．一方で，ブ
ラックホールの数理研究は 1960年代ごろ
から行われ，一般相対性理論をもとに様々
な定理が証明されてきた．しかし残念なが
ら，たとえすべて観測可能量を知っている
理想的な状況であっても，観測から定理を
検証することはできない．なぜならば，ブ
ラックホールの諸定理では理論を構築する
上で観測できない領域として定義されるブ
ラックホールの存在を仮定しているからで
ある．
さて，ブラックホールは量子重力理論の
思考実験場として用いられている．量子効
果を考えるとブラックホールは熱輻射
（ホーキング輻射）し，蒸発する．ブラッ
クホールの諸定理とホーキング輻射とを合
わせて，ブラックホール熱力学が構築され
る．この熱力学には情報消失問題と呼ばれ
る問題がある．情報消失問題の解決は量子
重力理論を理解する手がかりと考えられて
おり，超弦理論を用いた解析が進んでいる．
しかし，情報消失問題の議論は蒸発の過程
で情報が返ってくることを示すことである．
情報が取り出せないブラックホールの存在
を仮定して導いた定理を用いた情報消失問
題の議論では，情報が取り出せないという
仮定と情報が返ってくるという結論が矛盾
するため，どこかに不具合が生じるであろ
う．
ブラックホールの諸定理を観測または思
考実験に対応できる形に改良するには，観
測不可能な領域として定義されるブラック
ホールを用いず，定理や数理解析を拡張す
る必要がある．そこで，観測不可能な領域
という従来のブラックホールの定義から離
れ，一方で重力の特徴を上手に捉えた領域

を定義し，その領域に対する定理の構築を
試みよう．
ブラックホール熱力学において，ブラッ
クホールの表面積は系のエントロピーに対
応する．系の状態数を示すエントロピーは
系が持ち得る情報量を表すため，ブラック
ホールの表面積を通してエントロピーを理
解することが情報消失問題解決の鍵である
と考えられる．そこで，我々はブラック
ホール表面積に関する定理の一般化を行っ
た．
エネルギーを固定した系においてエント
ロピーに上限があることから，ブラック
ホールの表面積に対する上限値を与える不
等式（ペンローズ不等式）が予想される．
ペンローズ不等式の厳密証明はまだないが，
同質な不等式の証明が数学者により与えら
れている．リーマン‒ペンローズ不等式と
呼ばれるこの不等式は，ある時間一定面上
に埋め込まれた二次元閉曲面の中で，その
面積が極小となる，つまり平均曲率が 0に
なる面（極小曲面）に対する面積の上限を
与える．極小曲面はブラックホール表面と
おおよそ対応する．しかし，厳密にはブ
ラックホール表面と一致しないため，ペン
ローズ不等式の完全な証明とはなっていな
い．そうではあるが，リーマン‒ペンロー
ズ不等式による面積上限値の存在から，極
小曲面がエントロピー的に解釈される期待
がある．ただ，極小曲面は一般にはブラッ
クホール内に取り込まれていることが多く，
先に議論したように観測や思考実験に対応
できる形であるとは言い難い．
我々は，リーマン‒ペンローズ不等式に

関して，いかなる弱い重力場に対しても適
用できる一般化に成功した．我々の不等式
はブラックホールの十分外側にある面に対
しても適用可能であり，先に問題に挙げた
観測や思考実験にも対応できる表式である．
また，弱い重力予想などの強重力場で行わ
れる量子重力理論の議論が，弱重力場中の
面に関しても同様に行えることを示唆する．

――用語解説――

ブラックホール：
ある領域内のいかなる情報も
十分離れた観測者（数学的に
は無限遠）に届かないとき，
その領域をブラックホールと
呼ぶ．

情報消失問題：
量子重力理論の量子状態はユ
ニタリな時間発展をすると期
待されるため，ブラックホー
ルが吸い込んだ情報はその蒸
発過程ですべて戻ってくるで
あろう．しかし，既存のブ
ラックホール蒸発理論はその
ようになっていない．情報消
失問題はこの矛盾のことを指
す．

時間一定面：
ある時刻の空間全体は，四次
元時空内の三次元空間で表さ
れる．この三次元空間を時間
一定面と呼ぶ．

平均曲率：
空間に埋め込まれた面の計量
を面に垂直な方向へ微分し 
て得られる「外的曲率」のト
レース成分のこと．埋め込ま
れた面を垂直な方向に動かし
たときの，面の面積の増減を
表す量である．

極小曲面：
局所的に面積が最小になる面
を指す．例えば，鼓の一番細
くなっているところは，二次
元空間（鼓の表面）上の極小
曲面（一次元面）である（下
図参照）．極小曲面上では平
均曲率が 0になる．

弱い重力予想：
理論的矛盾のない量子重力理
論では重力が最も弱い力にな
るという予想を指す．電荷を
帯びたブラックホールを用い
た議論の結果が予想の証拠の
一つとされている．
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