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研究成果の概要（和文）：重力の量子論を非摂動的に定式化する漸近的安全性で、非摂動的な場合は理論に含ま
れる演算子が3つに限られ、摂動論とつながる場合は4つ必要であることを示した。またユニモジュラー重力や、
一般化された重力理論f(R)重力の量子論的取り扱いについても調べた。電荷を持つReissner-Nordstromブラック
ホールの特異点が解消される可能性を指摘した。回転するカーブラックホールのエントロピーが、ホライズン面
積の関数として決まることを発見した。さらにシュワルツシルトブラックホールの温度や質量についての相構造
を解析した。漸近的安全性で見逃されていた波動関数くりこみの効果を取り入れる重要性を指摘した。

研究成果の概要（英文）：Within the framework of asymptotic safety, we find  that the number of 
necessary operators to define the theory is 3 for the nonperturbative fixed point, and 4 for 
perturbative asymptotically safe fixed point.We also studied quantum treatment of unimodular gravity
 and f(R) gravity. We discussed the possibility of the resolution of singularity in 
Reissner-Nordstrom black hole by quantum effects, and the entropy of the rotating Kerr is determined
 by the horizon area. We also studied the phase structure in temperature and mass. We pointed out 
the importance of the wave function renormalization that has been overlooked.

研究分野： 素粒子論、重力理論

キーワード： 重力の量子論　非摂動的効果　くりこみ群　漸近的安全性
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現在宇宙に存在しているブラックホールや宇宙の起源を理解するには、重力の量子論をしっかり理解することが
重要である。この研究は、くりこみ群という非摂動的な手法を用いて量子重力を定式化し、その予言を検証しよ
うとするものである。まず、出発点とする理論がどの程度に限られるかについて明らかにすることが出来た。こ
れで重力の量子論が完成したとまでは言えないが、その方向への大きな進展と言える。また、応用的な側面とし
て、ブラックホールの熱力学の量子論的理解や、特異点の解消などについて理解が進んだ。

※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 
 重力の量子論を解明することは、理論物理学において解決を迫られている最も重要な問題の 1 
つです。その有力な候補として、世界的にも国内でも超弦理論が活発に研究されていますが、超
弦理論は摂動論的にしか理解できていないために曲がった時空を取り扱うことが出来ず、本当
に量子重力効果を求め、検証する試みはあまりされていません。これは重力の量子効果が効いて
くるような極限的状態が我々の日常の経験からはかけ離れたエネルギースケールであることに
もよります。超弦理論で重力の効果を考える最も有効な方法は、その低エネルギー有効理論を考
えることですが、この場合、一般相対論を越えた高階微分を含む様々な項が存在することがわか
っています。したがって、これらの項が具体的に宇宙論やブラックホールなどにどのような物理
的効果を与えるかを調べ、検証することは重要な問題です。このような高階微分などの項は、超
弦理論を離れても、量子重力理論において重要な意味を持つことが認識されています。というの
は、4 次元以下の重力理論では高階微分の項があるとくりこみ可能であることが知られていま
したが、3 次元の重力理論で、アインシュタイン項の符号を通常と逆に取り、曲率の 2 次の項
をうまく入れると、ユニタリーな理論があることがわかりました。このことから、ユニタリーで
くりこみ可能な理論ができるのではないかと考えられます。残念ながら、我々の研究により、3 
次元ではユニタリーな理論になる場合はくりこみ可能ではなく、くりこみ可能にするとユニタ
リーでないという事がわかりました。4 次元以上では、くりこみ可能性は満たされるが、ユニタ
リーな理論は出来ないこともはっきりしました。ここでこの二律背反を逃れるにはどうしたら
よいかという疑問が生じるわけですが、上の結果は摂動論に基づいたものです。したがって、非
摂動的手法によって、量子効果を発散の困難なく取り出すことが出来れば問題が解決すると考
えられます。そこで有力なのが、非摂動的くりこみ群を用いた手法です。このアプローチによれ
ば、あるエネルギーでの有効作用を定義し、その理論の結合定数が高エネルギーで有限の値（こ
れを固定点といいます）に近づくならば、発散の困難なく理論を定義することが出来、物理的な
予言ができます。これを漸近的安全性と言いますが、私は、上記の高階微分を含む理論の困難に
鑑み、この手法を関連した理論に適用してみたところ、確かにこの種の理論が漸近的安全性の条
件を満たすことを見いだしました。一方で、重力の有効作用には問題もあります。それは重力理
論は一種のゲージ理論であるため、量子効果を計算する際に、結果がゲージの取り方に依らない
のかとか、また量子場と背景場の分離の仕方への依存性の問題など、解明されていないことがま
だまだあることです。最近の解析により、ゲージ不変性に関しては、うまくいく兆候をつかむこ
とが出来ました。そして、宇宙初期のインフレーション模型として有望な高階微分を含む理論が、
漸近的安全性を満たすことも確認しつつあります。これらの研究は、今までどちらかといえば純
粋に理論的な観点から研究されてきた漸近的安全な理論が、具体的なブラックホール物理や宇
宙論分野への物理的な応用もあることを示しており、素粒子論関係者だけでなく重力理論関係
者からも注目を受けています。漸近的安全な理論の研究は主にヨーロッパで行われていますが、
私はこれらの研究者の中に共同研究者がおり、電子メールを使っていろいろな議論を行ったり、
ときには一緒に論文を書いたりしています。この経験から、上記の問題は非常に大事な問題であ
り、理論的な観点とブラックホールや宇宙論への応用を見据えて精力的に研究することが大事
であると考えています。できれば、この研究費の一部を用いて、これらの共同研究者と直接議論
をする機会も持ちたいと考えています。 
 
２．研究の目的 
重力を含む素粒子の相互作用の統一理論の有力な候補として超弦理論が研究されてかなりの時
間がたちましたが、摂動論を越えた手法が困難なために、本当に量子重力理論として意味のある
予言がなされているとは言えない現状です。本研究では、摂動論を越えて量子効果を取り入れる
事が出来ると考えられている漸近的安全性という考え方に基づいて、より広い枠組みで重力理
論の量子効果を曖昧さ無く求める手法を追求し、一般相対論を越えた量子重力理論の構築の可
能性を探るとともに、その引き起こす様々な特有の宇宙論的現象やブラックホールに及ぼす影
響を理論的に研究し、検証していくことを目的とします。同時に、超弦理論との関係も探ります。 
 
３．研究の方法 
本研究計画では、汎関数くりこみ群という非摂動的な手法を用いて重力の量子論を定式化し

ようとするものです。その手法により、量子重力理論のかなり一般的な場合として、作用がスカ
ラー曲率 R の任意関数 f(R)で与えられる場合について、理論的に徹底的に解析します。とくに、
有効作用のゲージ依存性や、量子場と古典場への分離の仕方への依存性、背景時空に依らない定
式化などについて検討します。これができれば、実際に量子効果を計算してそれが検証可能な物
理に結びつくかどうかを検討します。とくにくりこみ群固定点について調べ、この理論で初期宇
宙模型やブラックホール的な解を検討し、量子効果の検証、たとえばその痕跡が現在の宇宙に残
っている可能性や特異点解消などの物理的応用を考えます。また f(R)重力理論をさらにどこま
で拡張できるかを検討したい。さらに、超弦理論との関連で重要な高次元へと解析を拡張します。 



 
４．研究成果 
(1) 4 次元の量子効果を取り入れた有効理論の背景場非依存性を調べるために、背景場が双曲空
間になっている場合の有効理論を f(R)重力の場合に求めた。これはこれまで調べられてきたコ
ンパクトな背景の場合と大きく違い、解の収束性が悪くなることがわかった 
(2) ゲージの取り方や、計量の定義の仕方への依存性を調べるために、パラメーターを含む一般
的な形を用いて有効作用を求め、計量の形をうまく取ったときに有効作用のゲージ依存性がか
なりなくせること、さらに 2つのパラメーターの値が同等であるという双対性を発見した。 
(3) 時空背景場のスケール依存性をなくせるような定式化を与えた。これは今後の分野の中で
考慮するべき課題であり、大きなインパクトを持つ。 
(4) 現在の宇宙における重大な問題として、小さな宇宙項の問題がある。古典的にも量子論的に
もなぜこれが小さいのかが理解されていないが、我々はユニモジュラー重力理論を量子論的に
考察し、古典的にも量子論的にも、第 1近似として宇宙項は 0であり、かつ物理的に広く受け入
れられている一般相対論と同等であることを示した。 
(5) 宇宙論を考えたとき、宇宙初期のインフレーションや現在の加速膨張を説明するために、一
般相対論を拡張する可能性が興味を持たれているが、その中でも f(R)重力が有力な理論と考え
られている。その理論において、インフレーションなどを議論するとき、スカラー場を用いた定
式化が非常に有用であるが、それは古典的には f(R)重力と同等であるという理解しかされてい
なかった。本研究では、これらが量子論的にも同等であることを世界で始めて示した。 
(6) f(R)重力理論を拡張した f(R,Rμν

2)の形の理論を考え、その理論の量子論的な計算、とくに
発散の構造について調べた。 
(7) 重力、電磁場、荷電ディラック場、及び荷電スカラー場が入っている系について、量子効果
の入った有効作用を求めた。今後のこのアプローチの重要な方向を与えるものと期待される。 
(8) 重力が非摂動的にくりこみ可能であることを検証するためには、理論をどの範囲までにか
ぎるべきかをきちんと調べておくことは重要な課題の一つである。これに関して、一般の背景場
の下で 2 次までの高次曲率項をいれて調べた結果、それが 3 つの演算子に限られるという結果
を得た。これは非常に重要な結果である。 
(9) 高階微分を含む重力理論で、高階微分を含むゲージ固定を行って量子化する場合、理論がユ
ニタリーであることを保証するためには第 3 のゴーストと呼ばれるものが必要であることが指
摘されてきた。私は BRST 対称性に基づく一般的な手法によりそれが非常に容易に決定できるこ
とを示した。 
(10) 量子重力理論の結果を、電荷を持つ Reissner-Nordstrom ブラックホールに適用して、その
中心にある特異点が解消される可能性を指摘した。 
(11) 以前調べたユニモジュラー重力理論の全く新しい共変的な量子化法を考案し、それが一般
相対論と一致するが、宇宙項が 0であることを自然に説明する理論であることを示した。くりこ
み群の手法は使っていないが、重力の量子論として非常に大事な理論の明快な定式化となって
いる。 
(12) 回転するカーブラックホールを考えると、非自明な無矛盾性条件が必要であることが分か
り、その解として、ブラックホールのエントロピーが、ホライズン面積の関数として決まること
を発見した。それにより、量子論的なエントロピーの一般的な表式を世界で初めて与えることが
出来た。 
(13) シュワルツシルトブラックホールを量子論的に拡張したものについて、温度や質量につい
ての相構造を解析して、ブラックホールが熱放射で小さくなっていくとき、ブラックホール残留
物が生じる場合があり、これはダークマターを説明する可能性があることを指摘した。また未発
見の相転移の構造があることを見つけた。 
(14) 漸近的安全性のアプローチで見逃されてきた波動関数くりこみの効果を取り入れると、2
次曲率の相互作用を含めた理論で、高エネルギーでニュートン定数が有限の値にとどまり、低エ
ネルギーでは小さくなるという振る舞いを説明できることを示した。 
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