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研究成果の概要（和文）：超弦理論との関連で興味の持たれる高階微分を含む重力理論において、一般的な背景時空の
下で繰り込み群の紫外固定点を探し、種々の次元でこの種の理論は非自明な紫外固定点を持ち、漸近的安全性という性
質を持つ理論になっていることを発見した。これは量子重力理論への重要な進展である。
また、物理的応用として、電荷を持つブラックホール解を構成し、通常は正の宇宙項でしか存在しない加速膨張解（宇
宙初期を記述する解）が負の宇宙項の場合にも存在することを示した。
一方、重力子が質量を得るmassive gravity理論の無矛盾性を任意の背景時空の場合に一般的に示した。

研究成果の概要（英文）：We have found that there are nontrivial ultraviolet fixed points on arbitrary 
backgrounds in higher derivative gravity, which are hence asymptotic safe. This means that these theories 
can be ultraviolet complete quantum theories of gravity. As physical applications of higher derivative 
gravities, we have constructed charged black hole solutions in 4 to 10 dimensions as well as de Sitter 
cosmological solutions even for negative cosmological constant. The latter is viable solution for early 
cosmology. We have also shown the consistency of massive gravity under arbitrary backgrounds. These 
results give step towards verification of quantum gravity in this approach.

研究分野： 素粒子論
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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、その現実的な検証可能性を探
る試みはあまりされておりません。その理由
は、超弦理論の基礎がまだ完全に理解できて
いないことにもありますが、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、一般相対論に対して高次微分項が必
然的に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。 
一方で、超弦理論の範囲で宇宙初期のイン

フレーション模型を得ることは、なかなか難
しい問題であることが知られていますが、私
は今まで高階微分項の効果を考えるとそれ
が可能であることを示し具体的な模型を作
ってきました。また、ブラックホールの特異
点}に対しても、それが改善する方向に作用す
ることを示しています。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超弦理論が、具体的なブ
ラックホール物理や宇宙論分野への応用も
あることを示しており、素粒子論関係者だけ
でなく宇宙論関係者からも注目を受けてい
ます。このように高階微分項を考えることは
物理的にも重要な効果をもちますが、3 次元
やそれ以上の次元における発展により、超弦
理論より広い枠組みの中でユニタリーでく
りこみ可能な理論を検討していくこと、それ
と超弦理論の関係を追求していくこと、さら
にその理論特有の予言を検証していくこと
が非常に重要な問題であることがわかって
きました。 
 
２．研究の目的 
超弦理論は重力を含む前相互作用の統一理
論の有力な候補であり、素粒子実験や宇宙論
と整合的な大統一理論を 4次元有効作用とし
て含むことが示されています。しかしその現
実的検証の可能性はあまり追求されていま
せん。本研究では、その低エネルギー有効理
論には高階微分項が存在することに注目し、
より広い枠組みで高階微分を含んだ重力理
論が物理的によい量子重力理論を与える可
能性を追求し、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。 
 
 

３．研究の方法 
(1) 3 次元の重力理論でユニタリーでくりこ
み可能な理論はまだ完全に知られていませ
ん。そこでまず 3次元で 4次までの高階微分
がある場合の完全な理論の分類を行い、それ
らがいかなるときに、なぜ量子論として意味
を持つのかを明らかにします。さらに、量子
論として意味を持つ3次元重力理論において、
くりこみを行い、どのような量子効果が現れ
るのかを調べます。具体的には、量子論を考
えて初めて得られる物理的な効果はあるの
か、さらにくりこみ群的固定点はあるのかな
どの問題を検討します。 
(2) 4 次元で可能な高階微分項}を考え、その
臨界極限を取ったとき、ユニタリーな理論が
可能かどうかを検討します。さらに、超弦理
論との関連について検討します。このときに
特にアインシュタイン項が通常と同じ符号
に取れる可能性を追求します。なぜならば、
そうでなければ、低エネルギーでアインシュ
タインの一般相対論に一致せず、また超弦理
論の低エネルギー有効理論と考えることも
できなくなるからです。またくりこみについ
て検討し、物理的な帰結を調べます。 
(3) 前項の解析をさらに高次元に拡張しま
す。この場合は、さらに高階微分が必要にな
ると考えられ、解析は難しくなりますが、コ
ンピューターなどの助けを借りて行うこと
を考えます。これは超弦理論との関連を考え
る上で、さらに重要になると考えられます。 
(4) これらの理論で、宇宙論やブラックホー
ル解を考えたり、それらに対する量子効果を
求めることにより、物理的な帰結や、その検
証可能性を探ります。とくに量子重力理論と
して、宇宙初期やブラックホール特異点を解
消できる可能性を検討します。これは、最も
重要な課題であるので、上記の課題と平行し
つつ進めていきたいと考えます。 
 
４．研究成果 
(1) 3 次元の高階微分を含む重力理論におい
て、背景時空が球面になっている場合にくり
こみ群の紫外固定点を探求した。その結果、
紫外固定点が確かに存在し、重力の量子論と
して意味のある理論になっていることを発
見した。しかし残念ながらこの理論は、摂動
論的にユニタリーな理論にはならないこと
もわかった。ついで、この成果を限られた背
景時空の場合だけではなく、一般的な背景時
空および任意の時空次元についての解析を
進め、同様な結果を得た((5)参照)。これら
の結果は今後重力の量子論や、ブラックホー
ルの特異点などの解析に重要になると考え
られる。 
(2) 高階微分を含む理論はユニタリーでな
い可能性が高く、物理的な意味が不明である。
高エネルギーではユークリッド的であるた
めユニタリー性に問題が無く、低エネルギー
ではアインシュタイン重力理論に一致する
ような理論があり、もしくりこみ可能であれ



ば、重力の量子論として重要になる。そのよ
うな理論として、スカラー場と結合した高階
微分を含む重力理論を考え、それがくりこみ
可能であることを示した。量子重力理論の重
要な芳香性を与えると考えられる。 
(3) 高階微分を含む超弦理論低エネルギー
有効理論における電荷を持ったブラックホ
ールで、漸近的に反ドジッター空間になる解
を 4 次元以上 10 次元までの場合に構成し、
その物理量などを求めた。これは、ゲージ/
重力対応という関係を通じて物性系などへ
の応用が期待される解であり、この解により
高次補正を含めて議論することができると
期待される。 
(4) 3 次元の高階微分を含みくりこみ可能な
理論を一般の背景場の場合に拡張して、くり
こみ群の紫外固定点を求められる形式を整
備した。この計算はさらに一般次元にも適用
できる。その結果、(1)で求めた結果と同様
に、やはり摂動的にユニタリーな理論は固定
点に対応していないことがわかったが、一方
で、調べた限りの次元でこの種の理論は非自
明な紫外固定点を持ち、したがって漸近的安
全性という性質を持つ理論になっているこ
とを発見した。これはくりこみ可能性にかわ
る理論の無矛盾性を示唆する結果で、重要な
ものと考えている。 
(5) 重力子が質量を得る massive gravity 理
論の無矛盾性について、一般的な背景場おけ
る完全な理解を与えた。 
(6) 重力の高階微分としてガウスボネ項を
含み、かつ宇宙項を含む理論において、イン
フレーション解が存在しないか検討した。そ
の結果、驚くべき事に、通常は正の宇宙項で
しか存在しない加速膨張解（ドジッター解）
が負の宇宙項の場合にも存在し、しかもそれ
は負の宇宙項の場合だけ安定になることが
わかった。さらにこの結果を、高次の
Lovelock 重力理論の場合へ拡張した。これら
の解は、宇宙論解として有望である。 
(7) 曲率の 2次の項を含む重力理論において、
計量の揺らぎを新しいやり方で定義して厳
密くりこみ群の手法を用い、紫外で結合定数
が非自明な固定点に収束することを示した。
この性質は漸近的安全性と呼ばれる。この結
果、この計量の新しいパラメトリゼーション
は、今までのやり方にあった不備な点を改良
し、物理的に意味のある結果を与える方法で
あることがわかった。 
(8) スカラー曲率の任意関数 f(R)に対して、
漸近的安全性の条件は f(R)に対する微分方
程式を与えることを発見した。今までそのよ
うな方程式が考えられていたが、非物理的な 
特異点があって意味のある結果が得られる
かどうか不明であった。これに対し、我々の
計量のパラメトリゼーションを用いた場合
には、それまでの結果が改善され、厳密な解
が存在することを示した。非常に面白いこと
に、この解析の結果、現在初期宇宙に起こっ
たと考えられているインフレーションを与

える理論が、自然に出てくることを発見した。
これは非常に広いクラスの理論空間で、漸近
的安全性が満たされることを確かめたこと
になり、またそれが現実の宇宙を記述するも
のであることを示唆しており、このアプロー
チによる量子重力理論の定式化とその検証
へさらに一歩近づいたことになる。いずれも
重力の量子論の検証に向けての前進と言え
る。 
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