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研究成果の概要（和文）：本研究成果の概要は主に以下である。1. 3次元重力理論の分配関数の計算をある仮定
の下で厳密に行う事に成功した。2. ゲージ重力対応を用い、超流動現象に対応する新しい重力解を発見しそこ
からランダウの超流動方程式を重力理論から再導出した。3.2次元ゲージ理論でエンタングルメントエントロピ
ーを、 「拡張された」ヒルベルト空間の定義を用いて計算し、ゲージ理論のエンタングルメントエントロピー
の直感的理解を得た。4. 量子情報理論に基づく議論を用いて、ブラックホールの蒸発にともない放出される粒
子間には非常に小さいがゼロではない相関があることを見出し、そこから時空の局所性の破れに対する考察を行
った。

研究成果の概要（英文）：Our main achievements are as followings: 1. We obtained the quantum gravity 
partition function for 3D pure gravity by conducting the path integral exactly under some 
assumption. 2. Using gauge/gravity correspondence, we found new novel gravitational solutions which 
are gravitational dual to the persistent superconductor currents along the direction with no 
translational symmetry. 3. We calculated the entanglement entropy in 1+1-dimensional SU(N) gauge 
theories with various matter fields using the lattice regularization and extended Hilbert space 
definition for entanglement entropy. We clarify the physical interpretation of all of the 
contributions for the entanglement entropy. 4. We compute the mutual information of two Hawking 
particles emitted consecutively by an evaporating black hole. We find that the mutual information is
 exponentially small but nonzero and we speculate on implications for black hole unitarity, in 
particular on a possible failure of locality at large distances. 

研究分野：弦理論
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１．研究開始当初の背景 
 
弦理論の非摂動定義としてのゲージ重力対
応（AdS/CFT対応）が発見されてから１０数
年経ち、ゲージ理論と重力理論（弦理論）の
基礎的な対応関係のみならず、さらにその対
応を発展させ、量子色力学（QCD）や原子核
理論、物性理論への応用がさかんに研究され
始めている状況であった。また同時に、これ
らの研究から逆に（量子）重力理論への理解
を深めようという機運が高まっていた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は様々な理論で、ゲージ重力対
応の応用的側面の研究を推し進めることで、
物性理論等について、重力側からという新た
な視点から得、その理解を深めること。同時
に、ゲージ重力対応を利用して、重力理論を
重力を含まないゲージ場の理論から考える
ことで、（量子）重力理論そのものについて
新たな知見を得ることであった。 
 
３．研究の方法 
 
⑴ 弦理論で開発された新しい計算手法(ゲー
ジ重力対応)は一方（重力理論）を用いて、他
方（ゲージ場の理論）の強相関、 強結合状
態の物理量を解析的に計算し、その背後にあ
る新しい物理的描像を重力側の知見で“再”
発見することを可能にする。この研究を推し
進めるには具体的に、ゲージ理論の物理に対
応した現象を、ゲージ重力対応を用いて重力
側の境界条件等に焼き直し、新たな重力理論
の解を構成することが必要である。これを具
体的に推進することで、重力理論についての
理解を深める。 
 
⑵ ゲージ理論の経路積分をより深く探るこ
とで、対応する量子重力の経路積分に対して
あらたな知見を洞察する。特に３次元(空間 2
次元+時間 1次元)量子重力は局所的自由度が
ないことから厳密計算を可能にする可能性
が高く、これを厳密に解く事は現実の 4次元
の量子重力を理解するための試金石である
ことから、特に３次元重力に着目して、計
算を試みる。 
 
４．研究成果 
 
⑴ 我々は、３次元重力理論が少なくとも古
典的には 3次元チャーンサイモンズ理論と等
価である事、および３次元チャーンサイモ
ンズ理論が量子論的には局所化という手法
を用いる事によって厳密に経路積分を行っ
て量子論的に解く事が可能である事 を 利 用
し 、 ３次元重力理論の分配関数の計算をあ
る仮定の下で厳密に行う事に成功した。得
られた分配関数は双対な 2次元境界場の理論
の真空およびプライマリーオペレーターの

キャラクターで表す事ができ、特殊なセン
トラルチャージの場合、Witten が予言し	た	
J	関数に一致する事が確かめられた。 
 
⑵さらに⑴の計算手法を３次元でスピンが
３以上の場を含む高スピン重力理論に拡張
し、その場合でも分配関数を求める事に成
功した。その分配関数は、双対な境界場の
理論の WN	対称性の表現になっており、その
係数は非負の整数になっているなど整合性
も確かめた。	
 
⑶ ３次元 AdS 時空超重力理論(SUGRA)に
おいて局所化の方法を用いて経路積分を行
うために、３次元超重力理論における高階微
分項(R2, (Rµν)2)が 超対称 Exact 項として記
述されるかについて調べた。結果、超対称性
の off-shell 形式において、R2, (Rµν)2などの
高階微分項は、超対称 Exact 項としては書け
ない事が解った。その理由としては、余剰
項として、必ず cosmological constant スケー
ルの質量項が付随するためである事がった。 
  
⑷	ゲージ重力対応を詳しく調べる事によっ
て超流動現象に対応する新しい重力解を発
見した。驚くべきことに、その解は周りの時
空は回転しているが、そのなかにあるブラッ
クホール自体は回転していない。これはブラ
ックホールの剛性定理からくる帰結である。
この解の特性を詳しく調べる事によって、ラ
ンダウの超流動の方程式を我々の新しい重
力解から再導出した。	
 
⑸ 超弦理論を非摂動的に定義する一つの
候補として  BFSS 行列模型がある。この模
型の時間発展を詳しく調べる事により、対
応する１０次元時空で、ブラックホールが
生成される数値的証拠を行列模型の観点か
ら得ることに成功した。 
 
⑹  我々２次元でゲージ群 SU(N)をもち、 
fundamental 表現の物質場を含んだゲージ理
論でのエンタングルメントエントロピー
を、「拡張された」ヒルベルト空間の定義
を用いて計算した。結果、エンタング ルメ
ントエントロピーには３つの寄与を含むこ
と、およびそれぞれの直感的な理解が可 能
になった。３つの寄与とは、1. 「superselection 
sector の分配に伴う Shannon entropy による 
寄与」 2. 「meson が color singlet をつくるた
め、それに付随したエンタングルメントに
よ る寄与」 3. 「真に Bell pair 状態の相関
による寄与」の３つである。さらに transfer 
matrix formalism を用い、物質場の質量の逆
展開で、真空のエンタングルメントに上 述
の 1. 2. 3.がどのように寄与しているのか計
算した。結果、真の Bell pair 状態の寄与は 1. 
2. の寄与 より、より高次展開で生じること
が明らかになり、ここから、連続極限での
真空のエンタングルメントの考察を行った。 



 
⑺ ブラックホールの蒸発に伴い放出される
粒子間には一般的には相関がないというの
がホーキングの予言である。しかしブラック
ホールの蒸発がユニタリー的であるならば、
それらの粒子間には非常に小さいかもしれ
ないがゼロでない相関があるはずである。
我々は Page の量子情報論に基づく議論を利
用して、それらの粒子間に存在する相関の量
を計算した。その大きさは exp(-S)（ここで S
はブラックホールのエントロピー）と非常に
小さいがゼロではない。我々はこの非常に小
さい量が、いかに時空の局所性を非常に小さ
い効果として破り、蒸発をユニタリー的にし
ているかについて考察した。 
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