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ポイント 
① ⾃然現象を記述する理論には、値を変えても同じ性質を保つ「⾃由に調整できる“つまみ”」の

ような数が現れることがあります。その起源を特定することは、量⼦重⼒（※1）の理解にも
関わる重要な問題でした。 

② 研究グループは、この“つまみ”の値が少しだけ異なる 2 つの理論をつなぐ「界⾯」に注⽬し
ました。この界⾯を少し動かしたときの応答から、“つまみ”を操作する役割をもつ演算⼦を構
成し、「⾃由に選べる数」の起源を特定しました。 

③ 本成果は、「量⼦重⼒には外から⾃由に選べる連続パラメータが存在しない」という考え⽅を
⽀え、アインシュタイン以来の根本的な問いの理解につながる重要な⼿がかりになると期待
されます。 

概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

⾃然界を記述する理論には、拡⼤・縮⼩しても同じ性質が保たれるものがあり、これを「共形場理論
（※2）」と呼びます。さらに、⼀部の共形場理論では、ある種のパラメータを調整することで、共形
対称性（※3）を保ったまま理論を少しずつ変化させることができます。このとき、理論を連続的に変
えるパラメータはどこからやって来るのか、という根本的な問いが⽣じます。 

本研究では、連続パラメータを動かす役割を担う局所演算⼦を理論の中で構成することで、連続パラ
メータの起源を明らかにしました。 

九州⼤学⾼等研究院の楠⻲裕哉准教授（理化学研究所（理研）数理創造研究センター客員研究員を兼
務）、欧州原⼦核研究機構（CERN）の⼩松尚太助教、トリノ⼤学の Marco Meineri 助教、カリフォル
ニア⼯科⼤学の⼤栗博司教授（東京⼤学国際⾼等研究所カブリ数物連携宇宙研究機構教授と理研開拓研
究所客員主幹研究員を兼務）からなる国際共同研究グループは、2 つの共形場理論を「界⾯」でつなぐ
状況を解析しました。その結果、界⾯をわずかに動かしたときの応答を適切に取り出すと、2 つの理論
の違いを⽣む局所的な演算⼦が得られることを⽰し、それを具体的に構成する⽅法を与えました。 

今回の成果は、「量⼦重⼒には外から⾃由に選べる連続パラメータが存在しない」という予想を裏付
けるものとなっており、量⼦重⼒の根本問題の理解につながると期待されます。 

本研究成果は、⽶国の学術誌「Physical Review Letters」に 2026 年 6 ⽉ 16 ⽇（⽕）（現地時間）に
掲載されました。 

⾃然法則に現れる「⾃由に選べる数」の由来に迫る 
〜量⼦重⼒における⾃由パラメータの謎に新たな⼿掛かり〜 

理論の変形を担う局所演算⼦ 
…左側の理論のある点を、右側の理論に対応する
理論に変える役割をもつ局所演算⼦を構成した。 

研究者からひとこと： 
⾃然法則には、外から⾃由に選べる“つまみ”の
ような数が本当にあるのでしょうか。今回私
たちは、2 つの理論をつなぐ「境⽬」に注⽬し
ました。その境⽬の応答を調べることで、理論
を変える担い⼿が理論の中から現れることを
⽰しました。これは、量⼦重⼒における「⾃由
パラメータ」の問題を考えるうえでも、重要な
⼿がかりになると考えています。(楠⻲裕哉) 
 



【研究の背景と経緯】 
物理の世界では、観測するスケールを変えるとふるまいが変わるのが⼀般的です。しかし、相転移

が起こる点などでは、拡⼤・縮⼩しても同じ性質が⾒える特別な状態が現れます。このような性質を
もつ理論を「共形場理論」と呼びます。共形場理論は、臨界現象、弦理論、量⼦重⼒の研究などに広
く使われる基礎的な枠組みです。共形場理論の中には、調整可能なパラメータを含み、そのパラメー
タを変化させることで、共形対称性を保ちながら異なる理論へと連続的に移ることができるものがあ
ります。このとき、この連続パラメータの起源は⼀体何なのか、という根本的な問いが⽣じます。 

この問いは、量⼦重⼒の考え⽅とも深く関係します。量⼦重⼒では、⾃然法則の基本⽅程式に、外
から⾃由に選べる連続的な数が含まれるべきではないという考え⽅があります。しかし、この問題を
量⼦重⼒そのものから直接調べるのは容易ではありません。そこで⼿がかりになるのが、量⼦重⼒を
共形場理論として記述する AdS/CFT 対応（※4）です。この対応を⽤いれば、共形場理論において理
論を連続的に変える仕組みを理解することで、量⼦重⼒における⾃由パラメータの問題を考えるため
の重要な⼿がかりが得られます。 

本研究では、この問題を調べるために、互いに近い２つの共形場理論をつなぐ「界⾯」に注⽬しま
した。2 つの理論を徐々に近づけて同じ理論にすると、やがて界⾯は消えるはずです。研究グループ
は、その消えていく界⾯の中に、理論を連続的に変える情報が残るかを調べました。 
 
【研究の内容と成果】 

共同研究グループは、共形多様体（※5）の上で互いに近い 2 つの共形場理論を考え、その間に共形
界⾯（※6）が存在すると仮定しました。界⾯があると、界⾯に垂直な⽅向の並進対称性は⼀般に破れ
ます。この破れに対応して現れるのが「変位演算⼦（※7）」です。これは、界⾯を少し動かしたとき
に理論がどのように応答するかを表す界⾯上の演算⼦であり、2 つの理論の違いを測る⼿がかりになり
ます。 

共同研究グループは、この変位演算⼦を適切に規格化し、2 つの理論の差をゼロに近づける極限を調
べました。その結果、⼆次元共形場理論について、⼀定の仮定のもとで、この変位演算⼦が、共形対
称性を保ったまま理論を連続的に変える局所的な演算⼦「厳密にマージナルな演算⼦（※8）」になる
ことを⽰しました。 

これは、2 つの理論の違いが、外から与えたパラメータの違いとしてだけでなく、理論の中にある局
所演算⼦によって⽣み出される変化として記述できることを意味します。⾔い換えると、連続パラメ
ータに沿って理論が変わる⽅向を、理論内部の演算⼦として取り出せることを⽰したものです。 
 
【今後の展開】 

量⼦重⼒の観点から⾒ると、本成果は「⾃然界の基本法則には、⾃由に調整できる“つまみ”のような
数が本当に存在するのか」というアルベルト・アインシュタイン以来の根本的な問いに関係していま
す。理論に現れる連続的なパラメータが、外から⾃由に決められる単なる数なのか、それとも理論の
中の⼒学的な場として説明されるものなのかは、量⼦重⼒を考えるうえで重要な問題です。 

AdS/CFT 対応を⽤いると、共形場理論において厳密にマージナルな演算⼦に由来する連続パラメー
タは、量⼦重⼒における場の真空期待値に対応します。この対応を本結果とあわせて考えると、量⼦
重⼒における連続パラメータは、外から⾃由に与えられるものではなく、⼒学的な場によって説明さ
れるべきものであることが⽰唆されます。これは、量⼦重⼒として成⽴する理論と、⾒かけ上はもっ
ともらしくても量⼦重⼒とは両⽴しない理論を⾒分けようとするスワンプランド・プログラム（※9）
の理解につながると期待されます。 
 



【参考図】 

 
図１ 界⾯の応答から理論を変える演算⼦を取り出す概念図 
近い 2 つの共形場理論（CFT）を「共形界⾯」でつなぐ。2 つの CFT を同じものに近づけると、厳密に
マージナルな演算⼦を変位演算⼦から構成できることを⽰した。 

 
【⽤語解説】 
※1：量⼦重⼒（Quantum Gravity） 
量⼦論と⼀般相対性理論を統⼀的に扱うことを⽬指す理論。量⼦重⼒では、理論を定めるために外から
⾃由に選ぶ連続的な数（⾃由パラメータ）は存在せず、⾒かけのパラメータは⼒学的な場の値から説明
されるべきだという考え⽅がある。本研究では、この考え⽅を AdS/CFT 対応を⽤いて共形場理論側か
ら検証している。 
※2：共形場理論（Conformal Field Theory, CFT） 
拡⼤・縮⼩を含む、⾓度を保つ変換（共形変換）のもとで不変な場の量⼦論。くりこみ群の固定点や臨
界現象、弦理論、ホログラフィー原理などで中⼼的な役割を果たす。 

※3：共形対称性（Conformal symmetry） 
拡⼤・縮⼩を含む、⾓度を保つ変換（共形変換）に対して物理法則が変わらないという性質。 
※4：AdS/CFT 対応 
反ド・ジッター空間（AdS）と呼ばれる時空の量⼦重⼒理論が、その境界にある共形場理論で記述でき
るという対応関係。量⼦重⼒を、重⼒を含まない場の量⼦論から調べる強⼒な⼿法として使われる。 
※5：共形多様体（Conformal manifold） 
共形対称性を保ったまま、パラメータを連続的に変えられる共形場理論の集まり。多様体上の 1 点 1 点
が、それぞれ 1 つの共形場理論に対応する。 

※6：共形界⾯（Conformal interface） 
2 つの共形場理論を貼り合わせる壁のようなもの。壁があっても共形対称性の⼀部が保たれる場合に、
共形界⾯と呼ぶ。 
※7：変位演算⼦（Displacement operator） 
界⾯の位置を少し動かしたとき、理論がどのように応答するかを表す界⾯上の演算⼦。本研究では、こ
の応答を⼿がかりに、理論を連続的に変える演算⼦を取り出した。 

※8：厳密にマージナルな演算⼦（Exactly marginal operator） 
共形場理論としての性質を壊さずに、理論を少しずつ変形させる役割を担う局所的な演算⼦。 
※9：スワンプランド・プログラム 



量⼦重⼒理論として整合的な理論と、⼀⾒すると量⼦場理論として成り⽴つが量⼦重⼒には埋め込めな
い理論を区別しようとする研究プログラム。距離予想や、量⼦重⼒における⾃由パラメータやグローバ
ル対称性の不在予想などが含まれる。 
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