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研究成果の概要（和文）：本研究では、酒井一博氏との共同研究で、JT重力の行列模型を用いた量子重力の研究
を行った。JT重力は、その行列模型による記述が量子重力の非摂動的な定義を与えるため、量子重力のトイモデ
ルとして非常に有用である。我々は、JT重力が２次元位相的重力の特別な場合であり、無限個の結合定数をある
特殊値に選んだ背景に対応することを示し、分配関数のジーナス展開を漸化的に計算する手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：In collaboration with Kazuhiro Sakai, we have studied the matrix model of JT
 gravity, which is very useful as a toy model of quantum gravity because its description by the 
matrix model gives a non-perturbative definition of quantum gravity. We show that JT gravity is a 
special case of two-dimensional topological gravity, corresponding to a background with an infinite 
number of coupling constants chosen to some special value, and we develop a method for computing the
 genus expansion of the partition function recursively.

研究分野： 素粒子理論、超弦理論

キーワード： JT重力　行列模型　量子重力

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
自然界の４つの力（電磁気力、弱い力、強い力、重力）のうち、重力だけが未だに量子論的な記述がわかってい
ない。超弦理論が量子重力の有力な候補であるが、弦理論では量子重力の非摂動的な効果を見ることが困難であ
るため、具体的に計算可能なトイモデルを調べることが重要である。JT重力の行列模型はそのようなトイモデル
の中でもホログラフィー原理との相性が良く、本研究は量子重力の理解へ向けた重要な一歩である。

※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 
量子重力の背後にはホログラフィー原理があり、時空の境界上の量子多体系と、境界に端を持
つバルク時空上の量子重力理論が等価であると予想されている。ホログラフィー原理の具体例
として、反ド・ジッター時空上の超弦理論と境界上のゲージ理論の間の、いわゆるAdS/CFT対
応が盛んに研究されており、様々な物理量の比較からこの対応が成り立つ証拠が蓄積されてい
る。しかし、バルク時空上の超弦理論と境界上のゲージ理論の双方で計算できる量は限られて
おり、ホログラフィー原理の完全な理解からは程遠いのが現状である。 
 
そこで、AdS/CFT 対応のトイモデルとして、フェルミオンの多体系である Sachdev-Ye-
Kitaev(SYK)模型と、Jackiw-Teitelboim(JT)重力というスカラー場の入った 2 次元重力(ディラ
トン重力)の間のホログラフィー対応が近年注目を集めている。SYK 模型は多体のフェルミオ
ンがランダムに結合した系であり、SYK 模型と JT 重力の間の対応はアンサンブル平均を伴う
ホログラフィーの例になっている。アンサンブル平均の帰結として、時空の境界が複数ある場
合には境界をつなぐワームホール時空の寄与が現れることが、高次元の AdS/CFT 対応との大
きな違いである。 
 
量子重力の経路積分ではワームホールなどの非自明なトポロジーを持つ時空を全て足し上げる
必要があるが、どのような重みで異なるトポロジーを足し上げるべきなのか、という計算ルー
ルが一般には分かっていない。しかし、Saad ら(2019)によって JT 重力の経路積分は 2 重スケ
ール極限での行列模型に等しいことが示され、時空のトポロジーの足し上げは行列模型のジー
ナス展開によって与えられることが分かった。 
 
 
 
２．研究の目的 
この研究の目的は、JT 重力の行列模型という具体例を通して、量子重力の非摂動的な定義とは
何か、を明らかにすることである。重力の経路積分では可能な時空のトポロジーを全て足し上
げることが期待されるが、一般にはどのような重み付けでそれを行うべきか指針がない。JT 重
力では行列模型の記述を用いてこの問題を具体的に調べることができるため、量子重力の基本
原理に対する深い理解が得られることが期待される。行列模型では時空のトポロジーの足し上
げはジーナス展開で与えられるが、この展開は漸近級数であるため、非摂動的には種々のブレ
ーンの寄与があることが予想される。本研究では特に、JT 重力の行列模型に現れるブレーンを
調べることにより、量子重力の非摂動的な定義とは何か、という問いに対する解答を与えるこ
とを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
この研究では、まず JT 重力の行列模型のジーナス展開を系統的に行う手法を開発した。これは
ZografによるKdV方程式を用いる計算法をJT重力に応用したものであり、通常の位相的漸化式
の方法よりも格段に計算時間を短縮できる。更に、この方法を時空の境界が複数ある場合にも
拡張し、一般の相関関数に対するジーナス展開を計算した。この結果から、スペクトル形状因
子のランプとプラトーと呼ばれる振る舞いを再現することができる。また、JT 重力に FZZT ブ
レーンと呼ばれるブレーンを導入する一般的な方法を考察した。この結果を用いて、Page 曲線
の計算に対するブレーンのバックリアクションの効果を取り入れることができる。 
 
 
 
４．研究成果 
この研究では、JT 重力の行列模型のジーナス展開の KdV 方程式を用いた手法を開発した。その
過程で、JT 重力が昔の２次元重力の行列模型の特別な場合であり、位相的重力の結合定数を無
限個ある値に置いたものに等しいことを示した。次に、この計算手法を時空の境界が複数ある
場合にも拡張し、特に境界が二つある場合のスペクトル形状因子の振る舞いについて調べ、JT
重力でもランプとプラトーの間の転移が起こることを具体的な計算により示した。また、この
計算は、JT 超重力の場合にも拡張できることを発見し、Berezin-Gross-Witten のタウ関数と関
係することを見出した。この過程において、JT 重力の分配関数の低温展開に特徴的な構造があ
ることを発見し、一般的な２次元位相的重力でも低温展開を系統的に行う手法を開発した。行
列模型の分配関数はループ方程式と呼ばれる恒等式を満たすことが知られているが、この式と
重力のゲージ不変性には密接な関係があることが昔から示唆されていた。この問題について近
年の発展を踏まえて重力のゲージ不変性とループ方程式の関係を再考する考察を行った。次に、



JT 重力に FZZT ブレーンと呼ばれるブレーンを導入する一般的な処方を発見した。これを用い
て AdS/CFT 対応における因子化の問題について考察した。また、このブレーンを導入する手法
を用いて、ブラックホールの蒸発に伴うホーキング輻射のエントロピーの時間変化を表す Page
曲線に対するブレーンのバックリアクションを計算し、バックリアクションの効果を取り入れ
るとエントロピーが遅い時間では減少することが見出された。この結果はブラックホールが蒸
発する際にエントロピーが減少するという描像と整合している。 
 
JT 重力の行列模型の研究とは別に、ランダム行列の性質に関する研究も行った。ガウス型行列
模型でクエンチ自由エネルギーを考察し、温度に関して単調減少することを示した。また、一
般のランダム系で、クエンチ自由エネルギーを分配関数の母関数によって表す表式を発見し、
エアリー行列模型の場合に適用して具体的な計算を行った。更に、ランダム純粋状態における
エンタングルメント・キャパシティーの計算を行い、有限の Nでの厳密な表式を得た。 
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