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本稿の位置づけ

本稿は構造的解釈である。ブラックホール・エントロピーの微視的導出は行わない（弦理論やループ量子重力が試みる
量子微視状態の数え上げをしない）；ベケンシュタイン--ホーキングの面積則は仮定する。行うのは係数  の錨づけ：

 が、空間的な地平線の （立体角、  論文67の ）と、熱的なユークリッド時間の ——論文58の規律に
より別根——、および表面重力の因子から成る複合であることを示す。また論文65の因果球エントロピーを Jacobson の
局所地平線に置く。既存理論と矛盾する主張は含まない。

概  要

ベケンシュタイン--ホーキング・エントロピー  は有名な係数  を持つ。本稿はこれを構造的に錨

づける。シュワルツシルト地平線の第一法則による導出で、ホーキング温度  は （ユークリ
ッド時間の周期、 ）を、地平線面積  は （空間的2球面の立体角、論文67により 、位相

量）を寄与する。表面重力  と合わさって  の係数を厳密に  に固定する。ゆえに  は単

一の謎の数でなく、熱的  と空間的  の複合であり、論文48・58の規律によりそれらは別根（虚時間の円 対

空間の球）である（命題3.1）。等分配（Padmanabhan）：  個の地平線セルで ——4プランク面
積あたり1ビット。最後に論文65の因果球エントロピー（ 、指数 ）を Jacobson の局所リンドラ

ー地平線に置く：論文61の因果球  はそのような地平線で、その  は同じ複合起源を持つ。これが錨づ

けであって微視的導出でないことを明示する。

— —



§1. 序論

ベケンシュタインはブラックホールのエントロピーが地平線面積に比例すると論じ、ホーキングの温度が係数
を  に固定した。以来  は的である：良い微視理論はこれを再現すべきだと。弦理論とループ量
子重力は微視状態を数えてそうする。本稿はより慎ましく、体系の精神ではより構造的なことを行う：  を錨
づける（どの幾何学的因子が組み立てるかを示す）とともに、論文65の因果球エントロピーを Jacobson の熱力
学的枠組みに置く。

体系からの二素材：球の  が位相量  と示した論文67、因果球のエントロピーを  階段で  と読
んだ論文65。

本稿が行わないこと。 微視状態を数えず、面積則を導出しない（仮定）。  を分解し、論文65 を Jacobson 地平
線に置く。

§2.  の組み立て

質量  のシュワルツシルト・ブラックホール：

第一法則 （ ）より



命題 3.1（  は熱的  と空間的  の複合）

 の係数  は、起源の異なる二つの幾何学的因子から組み立てられる：

熱的 ：ユークリッド時間の周期（円錐特異性を持たないことが  を固定する ）；

空間的 ：地平線2球面の立体角 、論文67により ——位相量；

および  からの表面重力の有理因子。温度の  と面積の  が組み合わさって
。

論文48・58の規律により、熱的 （虚時間の円 ）と空間的 （実空間の球 ）は別根である：たまたま係
数の中で組み合わさる異なる幾何学的対象。「 」は、説明すべき一つの数でなく、二つの残余である。

§3. 等分配の読み

観察 4.1（4プランク面積あたり1ビット）

地平線を敷き詰めるプランク面積セルの数を  と書くと、  となる。これは
Padmanabhan が強調した地平線自由度の等分配の形：地平線は  個の表面自由度を担い、エントロピ
ーはその数の四分の一——4プランク面積あたり1ビット。面積則は創発/熱力学的重力のプログラム——

ロードマップで同定した隣人——に自然に収まる。

§4. 因果球を Jacobson の地平線に置く

Jacobson（1995）は、各時空点を通る局所リンドラー地平線にクラウジウス関係  を  とウ
ンルー温度で適用し、アインシュタイン方程式を導いた。そこでは面積則が入力・重力が出力で、  はまさに
熱力学が  を再現する係数。



系 5.1（論文65 は Jacobson 地平線に座る）

論文61の因果（光）球  は、Jacobson が用いるまさにその種類の局所因果地平線である。そのベケ
ンシュタイン--ホーキング・エントロピーは論文65の （  階段・指数 ）。その係数 

は命題3.1 の複合起源：因果球は空間的 （論文67の ）、局所ウンルー温度は熱的 。ゆえに
論文61・65・67 は、因果球の上でブラックホール地平線と同じ  を組み立てる。

これはアークを閉じる：論文65の因果球エントロピーは独立した珍奇物でなく、Jacobson 地平線のベケンシュ
タイン--ホーキング・エントロピーであり、その係数は論文67の位相的  で錨づけられる。

§5. 主張の射程

確立されたこと

1. 第一法則の導出で、  は熱的ユークリッド  と空間的地平線 （論文67）の複合で、両者は別

根（命題3.1）。

2. 同値に 、 、4プランク面積あたり1ビット（観察4.1）。

3. 論文61の因果球は Jacobson 地平線；論文65のエントロピーはそのBHエントロピーで、同じ複合 （系5.1）。

確立されていないこと／未解決問題

・ブラックホール・エントロピーの微視的導出。量子微視状態は数えず、面積則は仮定（導出でない）。

・  が、微視状態の数え上げが説明する意味で「説明された」こと。幾何学的因子に分解したのであり弱い。
・熱的  と空間的  の融合。両者は別根のまま（命題3.1）；複合は単一の起源でない。
・未解決：因果球の「セル」やプランク面積タイルの数え上げで、  を熱力学的係数でなく実際の状態数

として再現できるか？ それは錨づけを微視的導出へ昇格させる；ここでは試みない。



§6. 結論

ベケンシュタイン--ホーキング・エントロピーの係数  は単一の謎の数ではない。第一法則の導出では、熱的
（ユークリッド時間の円）と空間的 （地平線球の立体角、論文67により ）、および表面重力の因

子から組み立てられる；二つの幾何学的入力は別根。等分配で読めば 、4プランク面積あたり1ビッ
ト。論文61の因果球は Jacobson 地平線ゆえ、論文65の因果球エントロピーはそのBHエントロピーで、その 

は論文67の位相的  で錨づけられる。これは創発重力の隣人における構造的錨づけであって微視的導出ではな
い——地平線熱力学で最も有名な数について、体系が正直に言えることである。
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