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研究成果の概要（和文）：研究代表者らによって2017年に提案された「経路積分の効率化」は、量子臨界点の物
理法則を記述する理論である共形場理論に対して、その量子状態がどれだけ複雑かあらわす「量子計算複雑性」
と呼ばれる重要な量子情報量を計算する強力な手法を与える。その効率化の過程で、反ドジッター宇宙が現れ、
共形場理論と反ドジッター宇宙における重力理論の対応関係である「ゲージ重力対応」との関連が予想されてい
た。本研究における研究成果のハイライトは、この謎の解明である。具体的には、反ドジッター宇宙の
Hartle-Hawking波動関数を最大にすることが、共形場理論の経路積分の効率化に相当することが分かった。

研究成果の概要（英文）：The path-integral optimization, proposed by the Principal Investigator in 
2017, provides a powerful method to calculate an important quantum information quantity called 
quantum computational complexity, which expresses how complex a given quantum state is for a 
conformal field theory, a theory that describes the physical laws at quantum critical points. In the
 process of the optimization, an anti de-Sitter universe emerges, which has been expected to be 
related to the Gauge-Gravity correspondence, the correspondence between conformal field theories and
 gravity theories in the anti-de Sitter universe. The highlight of our research outcome is that we 
unraveled this mystery. Specifically, it was found that maximizing the Hartle-Hawking wave function 
in the anti de-Sitter universe corresponds to the path integral optimization in conformal field 
theories.

研究分野： 素粒子論

キーワード： 超弦理論　量子エンタングルメント　ゲージ重力対応

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ゲージ重力対応は、重力の相互作用が存在しない物質の理論（量子多体系）が、１次元高い宇宙の重力理論と等
価になることを主張する大変謎に満ちた対応関係である。非常に多くの具体的な検証がなされており、正しいこ
とは疑う余地がなく、最近の理論物理学における新展開の原動力となっている。本研究で得られた成果は平たく
言うと、「量子臨界物質に対する効率の良い計算法を探すプロセスは、実は重力理論において出現確率がもっと
も大きな宇宙を探すことに相当している」という新しい理解である。いわば、あるクラスの量子物質を解析する
際に、重力理論が高速な量子計算機の役割を果たしているように見える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

2017 年に研究代表者らが提案した「経路積分の効率化」は、場の量子論における量子状態を
ユークリッド経路積分で表した時に、それを離散化して数値計算を行う際の計算効率を最大に
する手法を与える(原論文は INSPIRE データベースによると 2022 年 4 月現在 230 回以上引用
されている)。場の量子論が共形場理論である場合には、スケール不変性を利用して、離散化の
格子間隔を変形できる。特に 2 次元共形場理論の場合は、離散化は全てスケール変換で実現で
き、リュービル作用を最小化することで、経路積分の効率化が実行される。この時に、リュービ
ル作用が量子計算複雑性（量子状態がどれだけ複雑なのか表す量）を表すと解釈されるが、これ
を最小化することで、反ドジッター宇宙の時間一定面の計量が得られる。一方、超弦理論の中心
課題であるゲージ重力対応は、反ドジッター宇宙における重力理論が、その境界に置かれた共形
場理論と等価になると主張する。ゲージ重力対応はこれまで非常に多くの具体的な検証を受け
てきており、疑う余地がない対応関係であるが、未だにその基礎原理は解明されていない。しか
し、上記のように経路積分の効率化から反ドジッター宇宙が得られるというメカニズムに、ゲー
ジ重力対応の謎を解く鍵があると予想される。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、この経路積分の効率化とゲージ重力対応の関係を解明することを大きな動
機として、以下の３つに分かれる： 

 

(1)  ゲージ重力対応において、共形場理論における経路積分の効率化が、重力理論においてど
のような操作に対応するのか明らかにする。 

 

(2)  経路積分の効率化を用いた共形場理論における物理量の新しい計算法の開発 

 

(3)  ゲージ重力対応の量子情報理論的な側面に関して、経路積分表示を用いた新しいアプロー
チの開発 

 

 

３．研究の方法 

 
 本研究における研究手法は、主に以下の３つに分かれる。 
 
(1) 共形場理論とその経路積分の効率化 

 
(2) ゲージ重力理論を通じた重力理論の解析 
 
(3) 量子情報理論の手法 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 経路積分の効率化とゲージ重力対応の関係 
 
研究代表者らは、共形場理論の経路積分の効率化がゲージ重力対応でどのように実現されるか
明らかにした。これまで共形場理論のワイル変換を用いて経路積分の効率化が定式化されてき
た。効率化を実行すると自然に反ドジッター空間が導出されることから、ゲージ重力対応の基礎
原理と深く関わることが示唆されてきた。本研究では、反ドジッター空間の量子重力理論の量子
状態を与える「Hartle・Hawking の波動関数」を考え、それが最大の値をとることが、実は、ゲ
ージ重力対応を通じ、共形場理論の経路積分の効率化と等価になることを見出した。重力理論に
おける物理量は Hartle・Hawking の波動関数の二乗のウエイトを掛けて積分して求められるこ
とから、経路積分の効率化は、重力側の計算において支配的な寄与を取り出すことに対応するこ
とになる。このことから、重力理論は、共形場理論というクラスの複雑な量子系の解析において、
高速な量子計算機のような役割を果たしていると言える。さらに、研究代表者らは、このゲージ
重力対応の経路積分の効率化における解釈が、有限温度や実時間などより一般の状況にも拡張
されることを見出した。 
 
(2) ゲージ重力対応における時空の量子回路としての解釈 

 
ゲージ重力対応では、特に共形場理論から反ドジッター時空の重力理論が創発すると考えられ



ており、これまでに非常に多くの証拠が見つかってきているが、完全な説明は未だ得られていな
い。そこで、何故一次元高い時空が共形場理論から現れるのか理解する必要があるが、本研究で
は、重力理論の時空の余次元１の曲面は、共形場理論を離散化した場合の経路積分の量子回路と
解釈できるという新しい予想を提案した。これを仮定すると、余次元２の曲面が量子状態に対応
するという曲面/状態対応が自然に得られる。またテンソルネットワークによるゲージ重力対応
の解釈とも整合性がよい。さらには、経路積分の効率化で現れる複雑性（経路積分の複雑性と呼
ぶ）が自然に重力作用の最小化と同一視でき、結果として、サスキンドらの提唱しているホログ
ラフィック複雑性を基底状態について導出することに成功した。特に空間的な曲面に対する量
子回路を考えると、経路積分の効率化に現れる離散化されたユークリッド経路積分と解釈され
る。研究代表者による 2018 年の上記成果を報告した論文は既に 70回以上引用されている。 
 
(3) エンタングルメント純粋化の経路積分の効率化を用いた計算法 
 
本研究では、２次元共形場理論における経路積分の効率化を利用して、エンタングルメント純粋
化と呼ばれる量をいくつかのセットアップで計算することに成功した。エンタングルメント純
粋化は、研究代表者らによって 2017 年にゲージ重力理論における計算法が提案された。ゲージ
重力対応の新しい側面を探求する良い道具として注目を浴びたが、具体的に共形場理論の計算
が重力理論からの予想と一致するのか、これまで定量的な検証はなされてこなかった。その大き
な理由は、エンタングルメント純粋化では、様々な純粋化に対して最小値を取る必要があり、通
常の場の理論の枠組みでどのように最小値を計算すればよいのかわからなかったからである。
しかし、経路積分の効率化そのものが最小値を選びだす手法とみなせることが分かった。そこで、
本研究では経路積分の効率化の手法をうまく利用することで、両者はいくつかの具体例で一致
することを確かめた。本論文は Physical Review Letter 誌に掲載され、これまでに 50回以上
引用されている。 

 

(4) ウェッジ・ホログラフィーの提案 

 

通常のゲージ重力対応やその一般化であるホログラフィーでは、余次元が１、つまり重力理論は、

それよりも１次元低い空間における場の量子論と等価になる。しかし、本研究では、反ドジッタ

ー宇宙をウェッジ状の領域に制限した重力理論を考えると、二次元低い共形場理論と等価にな

ることを見出した。エンタングルメント・エントロピー、自由エネルギー、相関関数の振る舞い

を調べて、この新しい対応関係がうまく機能することを確かめた。これはゲージ重力対応の新し

い展開を生み出すとともに、経路積分の効率化の新しい解釈ができることを示唆する。この研究

成果は、Physical Review D 誌に出版され、Editor’s selection に選ばれた。 

 

(5)擬エントロピーと量子相転移 

 

本研究では、擬エントロピーと呼ぶ、研究代表者らがゲージ重力対応に動機付けられて 2020 年

に導入した新しい量子情報量を自由場理論の経路積分の離散化を利用して、数値的に解析し、そ

の基本的な性質の数々を初めて明らかにした。この研究は本科研費で雇用した Mollabashi 氏と

の共同研究によるものである。まず、擬エントロピーを経路積分を用いて計算する手法を発展さ

せ、自由場理論に関して擬エントロピーを計算する公式を見出した。そして、その公式を元に、

スカラー場理論に関して擬エントロピーの数値計算を行い、基本的な性質を明らかにした。また

イジング模型の常磁性相と強磁性相の擬エントロピーでは、エンタングルメント・エントロピー

との差が正になり、擬エントロピーを用いて量子相転移を検出できることを見出した。この研究

成果は Physical Review Letter 誌に掲載された。またその後の Physical Review Research に

出版した論文では、より一般の量子相転移に対しても同様に擬エントロピーがオーダーパラメ

ーターとして機能することを見出し、ゲージ重力対応を用いた直観的な説明も与えた。 

 

(6) 境界のある共形場理論のゲージ重力対応と量子カオス性 

 

本研究では、共形場理論に境界がある場合の性質をゲージ重力対応を用いて考察した。特に、境

界から微小の経路積分で定義される境界状態の性質を詳しく調べた。その結果、異なる種類の境

界状態の内積は、ゲージ重力対応が成立するようなカオス的な共形場理論では、指数関数的に小

さくなることが経路積分表示を利用することで示された。これは、 ETH (Eigenstate 

Thermalization Hypothesis)と呼ばれる量子カオス性の振る舞いの BCFT(境界のついた共形場

理論)版ともいうべきものであり、我々の研究で初めて明らかになった。またこの成果は、最近

話題となっているアイランド予想とも深い関係があることも分かった。 
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