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研究成果の概要（和文）：重力の熱的性質とホログラフィー的性質は量子重力の基本的力学変数を同定する際の
手がかりと考えられるが、その両方を説明するため、重力のダイナミクスを相対論的な非平衡緩和過程と捉え、
非平衡統計熱力学を様々な角度から調べた。とくに、「形の熱力学」を一般座標不変に構築することと、曲がっ
た時空上の場の量子論の理論の進展に成功した。また、膜のダイナミクスから量子重力理論を定義する試みとし
て、膜のランダム世界体積を生成する新しい型の行列模型を提唱した。さらに、コンピューター内の非平衡緩和
過程を実現するマルコフ鎖モンテカルロ法に対して配位間の距離を導入することで、非平衡緩和過程における幾
何の創発を初めて示した。

研究成果の概要（英文）：The thermodynamic and holographic nature of gravity should be a clue to 
identifying the fundamental dynamical variables of quantum gravity. In order to explain such nature,
 we regarded the dynamics of gravity as a relativistic nonequilibrium relaxation process, and 
investigated nonequilibrium statistical thermodynamics from various aspects. In particular, we 
successfully constructed "thermodynamics of shape" in a generally covariant way and developed 
quantum field theories on curved spacetimes. Also, as a constructive definition of quantum gravity 
based on membrane dynamics, we advocated a novel matrix model that generates the random volumes of 
membranes. Furthermore, we introduced the distance between configurations in Markov chain Monte 
Carlo simulations, which generate relaxation processes in a computer. This is the first example of 
the emergence of geometry from nonequilibrium relaxation processes. 

研究分野： 素粒子論
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１．研究開始当初の背景 
重力を量子力学的に記述することは、物理

学における最大の未解決問題の一つである。
実際、重力場が局所的に持つ自由度の多さに
より、重力場の短波長の揺らぎをユニタリ性
を保ちながら制御することはきわめて難し
く、現在では、重力を局所場理論として整合
的に量子化することは不可能であると考え
られている。 
超弦理論は局所性を離れた理論の中で最

有力の候補であるが、これまで超弦理論では
主に『閉じた弦』が調べられてきた。それは、
米谷氏らによって初めて指摘されたように、
閉じた弦の励起には自然にスピン 2の重力子
が現れ、摂動的な量子重力理論を紫外発散の
困難なしに定義できるからである。しかしな
がら、強すぎる非摂動効果など、閉じた弦を
基本的力学変数とみなすことには様々な困
難が生じる。 
これに対する最も単純な解決法は、『閉じ

た弦よりも基本的な力学変数があり、重力あ
るいは閉じた弦はその変数の集団的励起と
して表される』というものである。しかしな
がら、現在までこの基本的力学変数は分かっ
ておらず、このような変数をまず正しく同定
することが、量子重力理論を構築する上で最
重要の課題である。そのためには、重力の微
視的特性をコンパクトに表す原理があれば
有用であるが、私はそれが『重力の熱的性質』
と『重力のホログラフィー的性質』ではない
かと考えている。 
実際、一般相対論は、何らかの基礎理論の

低エネルギー有効理論であるはずなのに、通
常の場の理論の有効場と違い、重力場はそれ
自身が熱的性質を持つ統計力学的アンサン
ブルに対応している。例えば、一般相対論の
定常ブラックホールは、それ自身が平衡熱力
学における熱浴の役割を担う。これは、熱・
統計力学的なアプローチを用いて初めて重
力の本質が理解できる可能性を示唆してい
る。また、相対論的な局所的物理量は一般座
標不変性より基本的に全微分の形となるた
め、大局的な量はすべて境界上で定義される
こととなり、これまでに見つかっている重力
のホログラフィー的な性質は一般座標不変
性の現れであると考えられる。こうして、一
般相対性理論を相対論的非平衡緩和の形式
で再定式化していくことで、ホログラフィー
的性質を自明に実現しながら、重力の熱的性
質を解明できると考えられる。 
 
２．研究の目的 
量子重力の基本的力学変数の正体を探る

ため、重力の熱力学的記述に必要な量子統計
集団の性質を明らかにする必要がある。その
ため、本研究では、重力のダイナミクスを熱
的な非平衡緩和過程と捉え、（相対論的）非
平衡統計力学を様々な角度から再検討する
ことを目的とした。とくに、『形の熱力学』
を相対論的に共変な形で定式化することで、

時空が持つ熱的性質をより明確にすること
を試みた。 
 
３．研究の方法 
研究を進めるにあたっては、「基本的力学

変数を同定するために（相対論的）非平衡統
計力学の様々な角度からの再検討すること」
と並行して、「ある程度基本的力学変数の見
当をつけ、それを用いて量子重力理論を構成
すること」も同時に行った。前者については
主に 
  (1) 形の熱力学 
  (2) 曲がった時空上の場の量子論 
の研究を行った。後者については、基本的力
学変数を空間 2次元に拡がった「膜」と仮定
し、 

(3) 膜の量子論としての量子重力 
の構成的定義として triangle-hinge (TH)模
型という新しい模型を提案した。なお、この
模型の相構造をモンテカルロ法を用いて調
べる際、複素作用汎関数による符号問題に直
面したため、 

(4) 符号問題に対するアルゴリズムの開発 
を行った。 
また、一般相対性理論を非平衡緩和とみな

すための準備として、 
(5) マルコフ鎖モンテカルロ法の幾何 

の研究を行い、コンピューター内における非
平衡緩和であるマルコフ鎖モンテカルロ法
に幾何を初めて導入した。そこではハミルト
ニアンくりこみ群に近い手法を用いた。さら
に、 

(6) ブラックホールの定常非平衡熱力学 
を検討することで、これまで定常平衡熱力学
のみに対応していたブラックホール熱力学
を非平衡な場合にまで拡張することを試み
た。 
 
４．研究成果 
 
(1)『形の熱力学』 
 
① エントロピー汎関数を用いた相対論的連
続体力学の再定式化： 
 前年度までの研究課題から引き継いだテ
ーマとして、相対論的連続体力学をエントロ
ピーに基づいて再定式化する研究をさらに
進展させた。 
相対論的非平衡熱力学はこれまで、通常の

独立な状態変数に加えてカレントも熱力学
変数とみなす「拡張された熱力学」に基づい
ていた。しかしこの形式では、実際に非平衡
系がどのようにエントロピー最大の熱平衡
状態に近づいていくのかが見えにくい。 
この研究では、Landau-Lifshitz 枠の線形

非平衡熱力学において、微分展開の最低次で
非平衡状態のエントロピーを定量的に記述
する「エントロピー汎関数」という局所汎関
数を初めて導入し、これに Onsager の線形非
平衡理論を適用することにより、本来の状態



変数だけで非平衡熱力学が構成できること
を示した。 
 我々はさらにこの手法を用いて相対論的
粘弾性体の理論を構成し、それが 
(a) パラメーターの任意の値に対して長時

間極限で Navier-Stokes 理論を与える
こと、 

(b) あるパラメーター領域では因果律を保
った symmetric hyperbolic な方程式が
得られること、 

を示した。これにより、因果律が破綻すると
いう問題を抱えていた相対論的流体力学に
対し、流体を粘弾性体の長時間極限とみなす
ことで、因果律を保った相対論的流体力学が
定義できることを示した。また、 
(c) 本来は空間的変形を表す歪みテンソル

を相対論的に拡張したとき、Tolman の
法則を通じて、弾性的膨張と熱膨張が統
一した形で記述できること 

も指摘した。 
 
② 相対論的共形流体の理論の定式化： 
 近年、重イオン散乱実験の解析や重力/流
体対応の研究において高階微分の補正の入
った流体力学模型がいくつか提案されてい
るが、それらはいずれも局所熱平衡仮説を破
っている。我々は、高階微分の補正項を持つ
相対論的流体に対し、高次流体を『高次粘弾
性体』の長時間極限として定義することで、
『因果律』と『局所熱平衡』の 2つを同時に
保つ定式化が可能であることを、特に共形対
称性がある場合に示した。本研究により、 
(a) 粘弾性対力学が流体力学の『より短時

間スケールにおける完備化』になって
いること、 

(b) 『歪み』が『長時間スケールの有効理
論を得る際に積分されるべき変数』と
みなせること、 

などが分かる。 
 
(2)『曲がった時空上の場の量子論』 
 
① 曲がった時空の場の量子論の真空とド・
ジッター空間上の伝播関数： 
曲がった時空における場の量子論では、ハ

ミルトニアンが時間に陽に依存するため、こ
れまで真空の定義に不定性があった。我々は
各瞬間の基底状態として真空を定義する理
論形式を展開し、曲がった時空上での様々な
伝播関数を計算する手法を完成させた。 
我々は具体例として、ド・ジッター空間上

のスカラー場の真空を詳細に調べ、ド・ジッ
ター空間上の伝播関数を与えた。 
 
② ド・ジッター空間の非平衡統計熱力学的
性質： 
 重力場は熱力学的性質を持つことが知ら
れているが、とくに、いくつかの曲がった時
空に対して、その中の物質場は、あたかも自
身が熱浴中にあるかのように振る舞う。この

ことは、曲がった時空中に（物質場と結合す
る）量子力学的測定器（Unruh-DeWitte 測定
器）を用意し、そのエネルギー分布が時間と
ともにBoltzmann分布に近づくことで確かめ
られる。従来の研究では、十分時間がたった
時の分布しか分からなかったが、我々は今回、
測定器のエネルギー分布の時間発展を完全
に記述するマスター方程式を書き下すこと
に成功した。 
 さらにそれを用いて、ド・ジッター空間の
非平衡統計熱力学的性質を明らかにした。具
体的には、スカラー場の初期状態が（熱平衡
に対応する）Bunch-Davies 真空からずれてい
るときの時間変化を考え、熱平衡への緩和時
間が測定器の詳細によらない普遍的な量で
与えられることを示した。この結果は、定常
時空に対応する平衡熱力学的な理解を超え、
重力場の非平衡統計熱力学的構造の一端を
明らかにした初めての例になっている。 
 
(3)『膜の量子論としての量子重力』 
 
① triangle-hinge 模型の提唱： 
 超弦理論の一形態である M理論では、基本
的力学自由度を弦とはせずに、空間 2次元に
拡がった「膜」であるとしている。実際、こ
のように考えると、超弦理論が持つ様々な双
対性が自然に理解できる。しかしながら、こ
れまで膜の量子論は構成的に定義すること
が難しく、この方向での進展が止まっていた。
我々は、膜を基本的力学自由度とする立場を
推し進め、膜のランダム体積を記述する全く
新 し い 方 法 を 提 案 し た 。 我 々 の こ の
「triangle-hinge (TH)模型」は、行列を基
本的力学変数とするため、連続極限の取り方
などを解析的に決定できる可能性がある。 
 
② triangle-hinge 模型の構造の解明： 
実際に時空の中を運動する膜を記述する

ためには、時空の座標に対応した物質場の自
由度を導入することが必要であるが、我々は、
TH 模型ではこれが容易に遂行できることを
示した。一方、超弦理論において「向き付け
なしの弦」は物理的に大変重要な応用がある
が、我々は、膜の量子論に対しても同様の対
応物があることを示し、さらにこれが TH 模
型では簡単に構成できることを示した。 
 
③ 解析的計算と連続極限 
TH 模型は行列模型として表されているた

めに解析的なアプローチが容易であるが、
我々は具体的な解析計算により、分配関数が
正しく有限の値として得られることを確認
した。我々はさらに、TH 模型が連続極限を持
ちうるか調べ、もっとも簡単な模型では 3次
相転移点が存在することを数値計算により
確認した。なお、配位を 4面体分割に制限す
るには複素係数の作用を扱う必要が出てく
るが、これに伴う「符号問題」を解決するた
め次の(4)の研究を行った。 



 
(4)『符号問題に対するアルゴリズムの開発』 
 
複素作用のモンテカルロ計算における符

号問題の解決法として、経路積分領域を
Lefschetz thimble のセットに置き換えるこ
とが提案されていたが、その場合、異なる
Lefschetz thimble 間に存在する高いポテン
シャル障壁のために、Markov 鎖において配位
空間内を自由に動けないという新しい困難
が生じていた。我々は積分領域を連続変形す
る際の変形パラメーターを焼き戻しパラメ
ーターとするアルゴリズムを提唱した。これ
は「符号問題」と「thimble 間の移動が困難
な問題」を同時に解決する初のアルゴリズム
である。また汎用性も高く、様々な模型に対
して、従来のすべての手法よりも良い精度で
正しい結果を出すものとなっている。 
 
(5) マルコフ鎖モンテカルロ法の幾何 
 
マルコフ鎖モンテカルロ法は非平衡緩和

過程をコンピューター内で実際に作り出す
ものであるが、重力場のダイナミクスを非平
衡緩和過程と捉えるための参考とすべく、モ
ンテカルロ計算における確率過程の緩和現
象を幾何的に扱う枠組みを提唱し、ハミルト
ニアンくりこみ群に近い手法を用いて、配位
間の距離という概念を初めて導入した。とく
に、低温極限のように配位間の遷移が起こり
にくい場合に、tempering 法の導入により遷
移が速くなることを、配位空間が拡張されて
反ド・ジッター空間的になることとして説明
した。この研究は「非平衡緩和過程における
幾何の創発」の初めての例となっている。こ
の研究は本研究課題の次の研究課題に引き
継がれている。 
 
(6)『ブラックホールの定常非平衡熱力学』 
 
 定常であるが非平衡な熱力学系は、非平衡
統計熱力学において重要な研究対象となっ
ているが、我々はそれに対応したブラックホ
ール解を具体的に与え、通常の物質に対する
非平衡熱力学と比較を行った。さらに、以前
に我々が与えたエントロピー汎関数を用い
て、定常非平衡系を線形近似を超えて解析す
る手法を構築した。この研究も次の研究課題
に引き継がれていて、現在さらに進展させて
いるところである。 
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