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・量子重力と無矛盾な宇宙論・素粒子論模型は？ 

・インフレーションで超高エネルギーを探る！ 

といった方向性を議論できるかもしれない。

ハドロン物理 ＝ 量子重力なので、 

今日はこっちメインで話します。
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このトークにおける量子重力理論の定義： 

ユニタリ性や因果律など「場の量子論」の基本原理を尊重する重力理論

何を量子重力理論の原理とすべきか？はもちろん誰もしらない



弦理論を例に説明



量子重力理論としての弦理論

マクロスケール (IR)：一般相対性理論の成功 
※ 宇宙論・素粒子論の根幹をなす

ミクロスケール (UV)：量子重力理論？？ 
※ ブラックホールや初期宇宙の理解に不可欠

エネルギースケール

1019 GeV

点粒子の理論

広がりを持った弦の理論



弦理論が UV における「重力の量子論」として資格を持つには？



ex. 高エネルギー散乱の振る舞い
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一般相対性理論：低エネルギー有効理論 
※ IR では使えるが、UV では破綻する理論

UV completion（紫外完備化）： 
低エネルギー有効理論を補完し、 
高エネルギーでの振る舞いが良い理論へ！
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量子重力と宇宙論の接点になりうる問い： 

- 宇宙論で考えている有効理論はそもそも UV completion 可能か？ 

- できるのであれば、UV で理論をどのように変更すれば良いのか？
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素粒子論の歴史を振り返ると … 

ユニタリ性や解析性を用いると UV と IR を理論的に繋げる！



# 散乱振幅のユニタリ性バウンド  ( ): 

   散乱振幅  の絶対値二乗が遷移確率なので、 . 

 ex. フェルミ相互作用とウィークボソン 

  ※ 結合定数  のスケールから質量、散乱振幅の角度依存性からスピンがわかる 

  ※ UV と IR のパラメータの関係： . 

 ex. 同様に、ヒッグスボソンもウィークボソン散乱の解析から予言された。

0 ≤確率 ≤ 1

ℳ |ℳ | ≲ 1

GF

GF ∼
g2

W

m2
W

∼ GFE2 ∼
g2E2

m2
W − E2

UV completion W

ユニタリ性と新物理



散乱振幅の解析性（因果律と関係）を用いるとさらに強力で、 

UV 理論の視点で「有効理論の地図」を作れる！



議論が込み入っているので、先に結果の例を



energy

0 γ

Maxwell 有効理論: 

 

※ 対称性と微分展開を指針に理論を構成

ℒ = −
1
4

F2
μν + α1(FμνFμν)2 + α2(Fμν F̃ μν)2 + ⋯

UV 理論

Λ

Q. UV 理論にちゃんと埋め込めるのか？UV completion 可能か？

Maxwell 有効理論

UV completion

UV complete theory

低エネルギー有効理論



電子を integrate out

くりこみ可能

くりこみ不可能 
（低エネルギー有効理論）

energy

0 γ

m e

QED: 

1-loop amplitude: 

ℒ = −
1
4

F2
μν − ψ̄( /D + m)ψ

ℳ =
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derivative operators representing corrections from (un-
known) UV physics, which will be taken care of in the
following discussion. As we will see, they turn out to be
irrelevant for our purpose except for the QED case.

Because the SM is a renormalizable theory, the SM am-
plitude satisfies the twice-subtracted dispersion relation,
meaning that the relations

B(2)
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4
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ds0
ImAi(s0 + i✏)

s03
(8)

have to hold for i = QED, Weak, and QCD. Here,
Ai(s) := Mi(s, t = 0) is the forward limit amplitude.

The relations (8) conclude B(2)
i (⇤ ! 1) = 0. The same

relation does not need to apply to the GR sector, how-
ever, because GR is not UV complete; as we will see,

B(2)
GR(⇤ ! 1) ! constant < 0. As ⇤ increases, the GR

contribution eventually dominates over the SM contribu-
tions, leading to violation of (6). The maximum cuto↵
scale of the SM coupled to GR is determined when the
inequality (6) is saturated.

Positivity in QED.— We begin with the light-by-light
scattering in QED coupled to GR which was discussed
recently in [25]. The leading QED contribution is the
one-loop diagram shown in the first diagram of Fig. 2.
The forward limit amplitude is given by
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for ⇤ � me. Regarding MGR, we have the tree and one-
loop diagrams up to O(M�2

Pl ) as shown in Fig. 2. The
tree level (pole) contribution is cancelled with the high-
energy integral of RHS of (4). As a result, the one-loop
diagram is the leading gravitational contribution to the
bound (6). In the high-energy limit, we obtain

B(2)
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22↵

45⇡m2
eM

2
Pl

. (11)

Whereas B(2)
QED vanishes as ⇤ ! 1, B(2)

GR approaches
a negative constant in the limit ⇤ ! 1. This is why
we obtain a nontrivial cuto↵ scale from (approximate)
positivity bounds.

We remark that the result (11) can be used even in
the later analysis beyond QED. In general, the one-loop

contribution to B(2)
GR from charged particles should be

proportional to e2/M2
Pl and the dimensional analysis con-

cludes B(2)
GR / e2/(m2M2

Pl), where m is the mass of the
propagating particle in the loop. Therefore, the lightest
charged particle should provide the dominant contribu-

tion to B(2)
GR. We thus take into account the electron loop

only to compute B(2)
GR throughout this letter.

Now we discuss implications of the gravitational pos-
itivity bound (6). First, we can simply discard the
O(M�2

Pl M
�2
s ) uncertainty in (6) because the GR contri-

bution (11) is much larger than the uncertainty. Second,
as we mentioned earlier, there are potential higher deriva-
tive corrections that are originated from UV physics
above the cuto↵ scale ⇤. From the EFT perspective,

its contribution to B(2) can be estimated as B(2)
UV = ↵UV

⇤4 ,
where |↵UV| . 1 characterizes the size of interactions at
the scale ⇤.

All in all, the gravitational positivity implies the bound
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as [25], ⇤ .

p
emeMPl. On the other hand, if the second

term is dominant and ↵UV ⇠ 1, we find ⇤ .
p

meMPl/e,
which is the one obtained in [18] from a slightly di↵erent
setup (see footnote 2). In either case, the typical size is
⇤ < ⇤QED ⇠ 108GeV which is regarded as the maximum
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computed accordingly. In general, EFT must contain
higher derivative operators representing corrections from
UV physics, which will be taken care of in the following
discussion. As we will see, they turn out to be irrelevant
for our purpose except for the QED case.
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The relations (8) conclude B(2)
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when the inequality (6) is saturated.
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term is dominant and ↵UV ⇠ 1, we find ⇤ .
p

meMPl/e,
which is the one obtained in [18] from a slightly di↵erent
setup (see footnote 2). In either case, the typical size is
⇤ < ⇤QED ⇠ 108GeV which is regarded as the maximum

FIG. 4. Feynman diagrams relevant for MQCD.

for ⇤ � me. Regarding MGR, we have the tree and one-
loop diagrams up to O(M�2

Pl ) as shown in Fig. 2. The
tree level (pole) contribution is cancelled with the high-
energy integral of RHS of (4). As a result, the one-loop
diagram is the leading gravitational contribution to the
bound (6). In the high-energy limit, we obtain
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Whereas B(2)
QED vanishes as ⇤ ! 1, B(2)

GR approaches
a negative constant in the limit ⇤ ! 1. This is why
we obtain a nontrivial cuto↵ scale from (approximate)
positivity bounds.

It is also convenient to remark that the result (11)
can be used even in the later analysis beyond QED. In

general, the one-loop contribution to B(2)
GR from charged

particles should be proportional to e2/M2
Pl and the di-

mensional analysis concludes B(2)
GR / e2/(m2M2

Pl), where
m is the mass of the propagating particle in the loop.
Therefore, the lightest charged particle should provide

the dominant contribution to B(2)
GR. We thus take into

account the electron loop only to compute B(2)
GR through-

out this letter.

Now we discuss implications of the gravitational pos-
itivity bound (6). First, we can simply discard the
O(M�2

Pl M
�2
s ) uncertainty in (6) because the GR contri-

bution (11) is much larger than the uncertainty. Second,
as we mentioned earlier, there are potential higher deriva-
tive corrections that are originated from UV physics
above the scale ⇤. From the EFT perspective, its contri-

bution to B(2) can be estimated as B(2)
UV = ↵UV

⇤4 , where
the dimensionless parameter ↵UV characterizes the size
of interactions at the scale ⇤ and satisfies |↵UV| . 1.

All in all, the gravitational positivity implies the bound
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If the first term is dominant, we have the same bound
as [25], ⇤ .

p
emeMPl. On the other hand, if the second

term is dominant and ↵UV ⇠ 1, we find ⇤ .
p

meMPl/e,
which is the one obtained in [18] from a slightly di↵erent
setup (see footnote 2). In either case, the typical size is

Euler-Heisenberg :

ℒ = −
1
4

F2
μν + α1(FμνFμν)2 + α2(Fμν F̃ μν)2 + ⋯

α1 =
e4

1440π2m4
, α2 =

7e4

5760π2m4
.

ex. UV 理論が QED の場合

※  が常に正なことに注意 
（このトークでは符号が大事）

αi



有効理論の地図作り

ユニタリ性や解析性を仮定すると 

healthy UV completion を持てるのは 

 の領域だけと示せる（次頁）。α1, α2 ≥ 00
α1

α2

no healthy UV 
completion

0

UV completable

DBI
QED

- パラメータ空間のどの領域が UV complete 可能か 

- できる場合はどんな UV 理論が背後にあるのか 

を表す「有効理論の地図」を理論的に作れる！



地図作りの鍵になるのが散乱振幅の解析性



ex. シグナル模型 

1. 入力    に対する線形応答の出力  を考える： . 

2. 因果律：未来の入力は出力に影響しない →  . 

3. フーリエ表示  を考えると、 

　   は  が上半平面で解析的なことと等価。

fin(t) fout(t) fout(t) = ∫
∞

−∞
dt′￼S(t − t′￼) fin(t′￼)

S(t) = 0 (t < 0)

S̃(ω) = ∫
∞

−∞
dt S(t) eiωt

S(t) = 0 (t < 0) S̃(ω)

因果律と解析性
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ex. シグナル模型 

1. 入力    に対する線形応答の出力  を考える： . 

2. 因果律：未来の入力は出力に影響しない →  . 

3. フーリエ表示  を考えると、 

　   は  が上半平面で解析的なことと等価。

fin(t) fout(t) fout(t) = ∫
∞

−∞
dt′￼S(t − t′￼) fin(t′￼)

S(t) = 0 (t < 0)

S̃(ω) = ∫
∞

−∞
dt S(t) eiωt

S(t) = 0 (t < 0) S̃(ω)

因果律と解析性

 の複素平面ω

チェック 

 を  で評価： 

.

S(t) = ∫
∞

−∞

dω
2π

S̃(ω) e−iωt t < 0

S(t) = ∮C+

dω
2π

S̃(ω) e−iωt = 0

無限遠の寄与がゼロ 解析性



散乱振幅の解析性と UV-IR relation



2 → 2 散乱振幅の解析性

θ

- 重心エネルギー  と散乱角  で特徴付け 

- 特に、前方散乱  の振幅は１変数  のみの関数 . 

-  を複素関数としてみなすと、実軸上を除いて解析的

E θ

θ = 0 s = E2 ℳ(s)

ℳ(s)

A

A

B

B



低エネルギー展開 ( )： 

 

s = E2

ℳ(s) =
∞

∑
n=0

a2n s2n

解析性から従う UV-IR relation

cf. Maxwell 有効理論: 

ℒ = −
1
4

F2
μν + α1(FμνFμν)2 + α2(Fμν F̃ μν)2 + ⋯



 の解析性ℳ(s)

低エネルギー展開 ( )： 

 ,  .

s = E2

ℳ(s) =
∞

∑
n=0

a2n s2n a2n = ∮C0

ds
2πi

ℳ(s)
s2n+1

解析性から従う UV-IR relation

s

m2
th−m2

th

C0

cf. Maxwell 有効理論: 

ℒ = −
1
4

F2
μν + α1(FμνFμν)2 + α2(Fμν F̃ μν)2 + ⋯



 の解析性ℳ(s)

s

m2
th−m2

th

低エネルギー展開 ( )： 

 ,  .

s = E2

ℳ(s) =
∞

∑
n=0

a2n s2n a2n = ∮C0

ds
2πi

ℳ(s)
s2n+1

積分経路を変形すると、UV の情報を用いて書き変えられる！ 

 .a2n =
2
π ∫

∞

m2
th

ds
Imℳ(s, t = 0)

s2n+1
+ ∮C∞

ds
2πi

ℳ(s, t = 0)
s2n+1

※ -  対称性と  を用いたs u Disc ℳ(s) = 2i Im ℳ(s)

解析性から従う UV-IR relation
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低エネルギー展開 ( )： 

 ,  .

s = E2

ℳ(s) =
∞

∑
n=0

a2n s2n a2n = ∮C0

ds
2πi

ℳ(s)
s2n+1

積分経路を変形すると、UV の情報を用いて書き変えられる！ 

 .a2n =
2
π ∫

∞

m2
th

ds
Imℳ(s, t = 0)

s2n+1
+ ∮C∞

ds
2πi

ℳ(s, t = 0)
s2n+1

※ -  対称性と  を用いたs u Disc ℳ(s) = 2i Im ℳ(s)

If |ℳ(s, t = 0) | < |s |2n

解析性から従う UV-IR relation



一般的に  が成り立つことが知られており、 

以下の UV-IR relation、特に IR 係数の正値性が従う [Adams et al ’06]： 

                for     

|ℳ(s) | < s2 (s → ∞)

a2n =
2
π ∫

∞

m2
th

ds
Imℳ(s)

s2n+1
=

2
π ∫

∞

m2
th

ds
Im σ(s)

s2n
≥ 0 2n = 2,4,…

UV の詳細に寄らず普遍的に正

cf. Maxwell 有効理論: 

ℒ = −
1
4

F2
μν + α1(FμνFμν)2 + α2(Fμν F̃ μν)2 + ⋯



有効理論の地図作り

ユニタリ性や解析性を仮定すると 

healthy UV completion を持てるのは 

 の領域だけと示せる（次頁）。α1, α2 ≥ 00
α1

α2

no healthy UV 
completion

0

UV completable

DBI
QED

- パラメータ空間のどの領域が UV complete 可能か 

- できる場合はどんな UV 理論が背後にあるのか 

を表す「有効理論の地図」を理論的に作れる！



さらに散乱振幅の角度依存性も考慮した解析を行うと、 

UV 理論にいる粒子の「スピン」の情報を反映した UV-IR relation が得られる。

cf. de Rham-Kundu-Reece-Tolley-Zhou [arXiv:2203.06805] 

    “Snowmass White Paper: UV Constraints on IR Physics.”



まとめ 

ユニタリ性や因果律を用いると 

 - UV と IR の物理を理論的に関係付けられる 

 - 特に、IR の有効理論の絞り込みができる。 

このような考え方をブートストラップ法という。



目次 

1. イントロ：量子重力と宇宙論の接点はあるのか？ 

2. ブートストラップ法：UV と IR を理論的に繋ぐ！ 

3. 重力の有効理論の地図作り



以上の議論を重力理論に応用すれば、量子重力と宇宙論の接点を探せる？？



現状何が言えていて、何が今後のターゲットになるかを結果だけ



その１：重力理論と高階スピン状態について



以下の説明のために弦理論とハドロン物理について補足



弦理論のスペクトルと高階スピン状態

弦の振動モード： 

- 節の数と振動の向き、振幅で決まる 

- 量子論では振幅が離散化される
基底状態

第一励起状態

第二励起状態 aμ
−1a

ν
−1 |0⟩aμ

−2 |0⟩

aμ
−1 |0⟩

|0⟩

弦の励起状態に無限個の「高階スピン状態」が現れるのが特徴！

J

0
Regge 軌跡

m2



ハドロンの Regge 軌跡

＃ 弦理論はもともとハドロンの有効模型だった

q
q̄

＃ ハドロンも同様の高階スピンタワーを持つ



このような高階スピン状態の存在もユニタリ性や因果律から従う



アインシュタイン重力への高階微分補正と弦理論

＃ アインシュタイン重力の有効理論： 

  

※ ４次元では、  タイプの補正は運動方程式や散乱振幅に効かない 

＃ 因果律の帰結 

高階微分補正のスケールがプランクスケールより低いとき 、 

そのスケール  に無限個の高階スピン状態が必用。 

cf. 弦理論の特徴：無限個の高階スピン状態（Regge tower）

S =
1

16πG ∫ d4x −g [R +
1

Λ4
R3

μνρσ + ⋯]
R2

Λ ≪ MPl

Λ

 [Camanho-Edelstein-Maldacena-Zhiboedov '14]



massive gravity is not positive

「重力子が質量を持つ」とする massive gravity 模型 

- 長距離での重力が弱まり、相対的に加速していると感じる。 
 → 暗黒エネルギーへの alternative approach として盛んに研究 

- 散乱振幅のユニタリ性や解析性を用いると 
  重力子の質量スケールに無限個の「高階スピン粒子」が必用！ 
  ※ これらの粒子がいると暗黒エネルギーを説明できない 

 解釈１：massive gravity は初めから理論的に死んでいる 
 解釈２：massive gravity が見つかると、基本原理の再考が必用！

 [Bellazzini-Isabella-Ricossa-Riva '14]

いわゆる修正重力理論の多くはユニタリ性や解析性と相性が悪い



large N QCD のメソンの Regge 軌跡
 [Albert-Henrikssonf-Rastelli-Vichi ’23]
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Figure 5: Upper bound on the f2 on-shell coupling as a function of the cutoff. The different
colors indicate the “Mandelstam order” of the highest included null constraint. The bounds
have not yet converged except for a stable kink around m

2
⇢/

fM2 ⇡ 0.21 (and a neighboring
region). The black dot with uncertainty in the coupling direction corresponds to real-world
QCD (4.4), and the gray dot corresponds to the linear-trajectory amplitude with scalars
removed (C.8).

contrast with the bounds on the rho coupling presented in [2] (see e.g. figure 16 therein).
The bound in that case plateaus as fM2 ! 1, in agreement with the UV completion of the
rho meson using only infinitely-heavy masses.

The surprising feature of figure 5 is the appearance of a stable kink. To the right and
left of the plot, the bound is still far from having converged in null constraints. Each of the
bounds is rigorous but not optimal. Near the center, however, there is a point where the
converge is much faster, indicating the proximity to a true solution to the bootstrap. We
present a close-up of this region in figure 6, from which we may read the position of the
kink,

m
2
⇢

fM2
⇡ 0.2106 . (4.2)

What is the extremal solution at this kink? The first resource is to turn to the spectrum
found by SDPB [45] but, as we will see below, to analyze the extremal spectrum requires
some care. Instead, we choose to first locate known solutions on this plot, and we defer a
discussion on the spectrum until section 4.3.

We note here that we have also checked that picking different values for the ratio
mf2/m⇢ does not qualitatively change the story; the position of the kink moves smoothly
and the extremal solution has the same general features. We will perform our detailed
analysis with the physical value (4.1).
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Figure 1: Our best estimate for the extremal spectrum at the f2 kink (orange points),
together with the spectrum of real-world mesons as listed in [1] (with error bars). To guide
the eye, we have drawn a linear trajectory passing through the ⇢ and f2 mesons (gray line).

Recap

The physical picture of large N QCD has long been clear. At strictly infinite N , its
single-particle spectrum consists of an infinite tower of stable, freely propagating mesons
and glueballs. To leading 1/N order, these asymptotic states interact via meromorphic
scattering amplitudes, with well-understood high energy behavior. This picture calls for
the development of a bootstrap program that is in many ways parallel to the very powerful
conformal bootstrap. We should consider the full landscape of putative large N confining
gauge theories, and rigorously carve it out by imposing physical consistency conditions on
2 ! 2 scattering processes. The aspiration is that with enough physical input (such as
suitable spectral assumptions) we will be able to corner large N QCD at a special point in
theory space.

A systematic investigation of this large N theory space was initiated in [2] and further
developed in [3–6], focusing on the mesons. Mesons form a consistent subsector at large N

and are a natural place to start, both because their scattering is more constrained than that
of glueballs (due to flavor ordering of the external qq̄ states) and because our explorations
can be guided by the enormous wealth of real-world data.1 The most obvious way to
parametrize theory space is in terms of the spectrum of the full tower of large N mesons

1
While in actual QCD we of course have N = 3, it has long been appreciated that for many purposes

N = 1 is a surprisingly good approximation. Needless to say, our primary interest in the large N theory

goes beyond phenomenological considerations and it is ultimately driven by the dream of finding the Platonic

planar theory, which might have a dual string theory description.
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スピン１のρメソンに加えてスピン2のメソンがいると仮定： 
散乱振幅のユニタリ性と解析性を用いることで、Regge 軌跡を再構成！ 
今後は重力理論の Regge 軌跡の再構成も？



その２：ランドスケープとスワンプランド



「有効理論の地図作り」のおさらい

healthy UV completion を持てない 

理論的にまずいパラメータ領域が存在！0
α1

α2

no healthy UV 
completion

0

UV completable

DBI
QED

cf. Maxwell 有効理論: 

ℒ = −
1
4

F2
μν + α1(FμνFμν)2 + α2(Fμν F̃ μν)2 + ⋯



同様に、量子重力と相性の悪い理論模型が一定数存在すると考えられている



ランドスケープとスワンプランド
 [Vafa ’05, Arkani-Hamed et al 06, Ooguri-Vafa ’06, …]

理論 B

理論 A

理論 C

スワンプランド（沼地）： 
一見無矛盾そうに見えるが、 
実は量子重力と相容れない危険な模型

ランドスケープ（陸地）： 
量子重力と無矛盾な場の量子論模型

ランドスケープとスワンプランドの判別条件を解明することで 
 1. 宇宙論・素粒子論の謎に量子重力の立場から挑む！ 
 2. 宇宙観測・素粒子実験から量子重力理論の手がかりを探る！

[レビュー：Valenzuela et al ’21, Vafa et al ’22]



ex. 判別条件の１つとして提案されている「弱い重力予想」[Arkani Hamed et al ’06]： 

- 弦理論研究から出てきた「すべての力の中で重力は最も弱い」という予想 

- ざっくり言って「超弱結合、超平坦ポテンシャル、超軽量」は量子重力と相性が悪い 

- インフレーション、暗黒物質、暗黒エネルギー、ニュートリノなどへの応用が期待

cf. Harlow-Heidenreich-Reece-Rudelius [arXiv:2201.08380] 

  “The Weak Gravity Conjecture: A Review”



過去10年くらいアクティブに研究されている



BICEP2

2014年の BICEP2 騒動 

 の原始重力波由来の CMB B-mode を見つけたのではと世間騒然 

弱い重力予想と相性が悪いことから、スワンプランド研究が再加速。 

※ 実験・観測技術の進歩・向上は弦理論屋さんをも確実に動かす。

r ≃ 0.2



hep-th 業界の進展 

 1. AdS/CFT 対応 ＋ 共形ブートストラップ 
  ※ 共形場理論の整合性 ＝ AdS 時空中の重力理論の整合性 

 2. ホログラフィーと量子情報の分野横断型研究 

  ※ 量子情報量の整合性 ＝ 重力の整合性（ex. 対称性について [Harlow-Ooguri ’18]） 

 3. “散乱振幅業界”の盛り上がり → S行列ブートストラップのリバイバル！ 

これらの進展を応用により「量子重力の整合性条件」を解明できないか？



弱い重力予想 (Weak Gravity Conjecture)

ex. 重力とクーロン力（４次元平坦時空）

q, m q, m

クーロン力  重力 ⇄ > kq2 > Gm2

この不等式を満たす質量  電荷  の荷電状態が存在すべしm q

＃ 一言で言うと「重力は一番弱い相互作用」という予想

[ArkaniHamed-Motl-Nicolis-Vafa ’06]

- photon を decouple ( ) すると不等式は成り立たない 

 ※ 「量子重力に広域対称性はない」という予想を定量化したもの 

- 重力理論 ( ) でのみ非自明な意味を持つ 

- 現実世界のQEDでは電子が不等式を自明に満たすので面白くない。 
  BSMへの応用やアクシオン等への一般化は現象論に使える条件も。

k → 0

G ≠ 0



弦理論からの動機付け

MPl

M

Q

M = Q

no states here

(allowed region)
 states here∃

BH

荷電状態の典型的なスペクトル

1. 様々なスケールに  (weak gravity) の状態 

 cf. Tower WGC [Andriolo-Junghans-TN-Shiu ’18] 

2. “境界”は単調的に変化し、  に漸近する 

※大きな ( ) 極限BHが  となる単位系

M ≤ Q

M = Q

M → ∞ M = Q



弦理論からの動機付け
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M
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 states here∃
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2. “境界”は単調的に変化し、  に漸近する 

※大きな ( ) 極限BHが  となる単位系

M ≤ Q

M = Q

M → ∞ M = Q

Q. どのスケールにどの程度の weak gravity state がいるか？は予想-dependent 

一番強い主張で尤もらしいもの：subLattice WGC [Heidenreich et al ’15 & ’16, Montero et al ’16] 

※ charge lattice の部分格子上に weak gravity state が存在



荷電ブラックホールスペクトルの解析にはユニタリ性や因果律が有用



以前のスライド「弦理論からの動機付け」より
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2. “境界”は単調的に変化し、  に漸近する 

※大きな ( ) 極限BHが  となる単位系

M ≤ Q

M = Q

M → ∞ M = Q

BH の解析には positivity や因果律が有用！



positivity bound と荷電ブラックホール [Hamada-TN-Shiu ’18, …]



MPl

M

Q

Black Hole

Einstein-Maxwell 理論の BH：  

※ 斥力のせいで電荷を多くは詰め込めない

GM2 ≥ kQ2

BH extremality への高階微分補正



M

Q

MPl
???

- Einstein-Maxwell 理論への高階微分補正 

 

 ※ BH 解が補正されるので BH extremality も修正 [Kats-Motl-Padi ’06] 

    

S = ∫ d4x −g [ M2
Pl

2
R −

1
4

FμνFμν +
α1

4M2
Pl

(FμνFμν)2 +
α2

4M2
Pl

(Fμν F̃ μν)2 +
α3

2M2
Pl

FμνFρσWμνρσ + …]

GM2

kQ2
= 1 −

32π2

5Q2
(2α1 − α3) + 𝒪(1/Q4)

Black Hole  なら  を満たす BH！ 

※ 光子散乱の positivity： . 

※ BH エントロピーへの補正 (Q, M fixed)も正

2α1 − α3 > 0 GM2 < kQ2

2α1 − α3 ≳ 0

BH extremality への高階微分補正



Beyond leading order correction：非線形電磁気学と因果律



非線形電磁気学と因果律

＃ 非線形電磁気学 

  

 - 強電磁場だが非一様性が小さい場合に使える有効理論 

 - 例えば Euler-Heisenberg 模型（QED の 1-loop EFT）は 

   電子のコンプトン波長スケールで電磁場がほぼ一様なら使える

S = ∫ d4x ℒ(ℱ, 𝒢), ℱ = −
1
4

FμνFμν, 𝒢 = −
1
4

Fμν F̃ μν

＃ 因果律 [Russo-Townsend '24] 

背景電磁場まわりの電磁波の伝播速度が光速以下 

→ 任意の  に対して  

ex.  に適用すると . 

※ positivity bound の高次への拡張

ℱ, 𝒢 ℱ∂ℱℒ(ℱ, 𝒢) + 𝒢∂𝒢ℒ(ℱ, 𝒢) ≥ ℒ(ℱ, 𝒢)

ℒ = ℱ + α1ℱ2 + α2𝒢2 α1, α2 ≥ 0



BH 熱力学への応用と弱い重力予想
[Abe-Medevielle-TN-Yoshimura ’25]

一般のダイオニック（電荷磁荷あり）ブラックホールに対して 

- 極限ブラックホール（ゼロ温度）の質量電荷比 は 

   のように符号が定まる。 

 ※ つまり extremal curve は弱い重力予想の期待通り単調に振る舞う！ 

- 質量電荷比  を固定したときのエントロピー質量２乗比  は 

   のように符号が定まる。 

  つまり小さななBH（＝高エネルギー）ほど “エントロピー密度” が高い！ 

  ※ 「Q, M を固定したとき，エントロピーへの量子補正は正」の一般化.

μext(Q) =
M
Q

ext

dμext

dQ
∝ ∫

∞

rH

dr r2 (ℱ∂ℱℒ + 𝒢∂𝒢ℒ − ℒ) ≥ 0

μ =
M
Q

S
M2

d
dM ( S

M2 )
μ

∝ − ∫
∞

rH

dr r2 (ℱ∂ℱℒ + 𝒢∂𝒢ℒ − ℒ) ≤ 0

BH 熱力学への応用と弱い重力予想
[Abe-Medevielle-TN-Yoshimura to appear]

非線形電磁気学の荷電ブラックホールに対して 

- 極限ブラックホール（ゼロ温度）の質量電荷比 は 

  , つまり extremal curve は単調. 

- 質量電荷比  を固定したときのエントロピー質量２乗比  が 

μext(Q) = M
Q

ext

dμext
dQ

∝ ∫
∞

rH

dr r2 (ℱ∂ℱℒ + 𝒢∂𝒢ℒ − ℒ) ≥ 0

μ = M
Q

S
M2

M

Q

MPl
???



本丸の「軽い粒子のスペクトル」に関してはまだトライアンドエラーな段階。 

テクニカルにも込み入っているので、個別に聞いてください。



今日話さなかったインフレーション系の話題も楽しいので、 

興味のある方はコーヒーブレイクで気軽に捕まえてください。



まとめと展望



まとめと展望ランドスケープとスワンプランド
 [Vafa ’05, Arkani-Hamed et al 06, Ooguri-Vafa ’06, …]

理論 B

理論 A

理論 C

スワンプランド（沼地）： 
一見無矛盾そうに見えるが、 
実は量子重力と相容れない危険な模型

ランドスケープ（陸地）： 
量子重力と無矛盾な場の量子論模型

ランドスケープとスワンプランドの判別条件を解明することで 
 1. 宇宙論・素粒子論の謎に量子重力の立場から挑む！ 
 2. 宇宙観測・素粒子実験から量子重力理論の手がかりを探る！

[レビュー：Valenzuela et al ’21, Vafa et al ’22]
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- ユニタリ性や因果律などの基本原理を用いると UV と IR を理論的に繋げる！ 

- 重力の有効理論の地図を作れれば、量子重力と宇宙論の接点が探れる？？ 

- 特に、スワンプランドとの関係はまだ発展途上で今後に期待！
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- ユニタリ性や因果律などの基本原理を用いると UV と IR を理論的に繋げる！ 

- 重力の有効理論の地図を作れれば、量子重力と宇宙論の接点が探れる？？ 

- 特に、スワンプランドとの関係はまだ発展途上で今後に期待！

Thank you!



おまけ：Hagedorn 相転移と再加熱・高周波重力波



インフレーションと再加熱

再加熱 
- インフラトンの真空エネルギーをビッグバンのエネルギーに転換 

- 再加熱が瞬時に起きた場合、再加熱後の温度  は . 

 cf. インフレーション宇宙の温度  

- 再加熱温度が  にまで上がるシナリオも！

Treh V ∼ M2
PlH

2 ∼ T4
reh

Tinf ∼ H

T ∼ 1015 GeV

reality, inflation ends at some finite time, and the approximation (60) although valid at early times,
breaks down near the end of inflation. So the surface τ = 0 is not the Big Bang, but the end of
inflation. The initial singularity has been pushed back arbitrarily far in conformal time τ � 0, and
light cones can extend through the apparent Big Bang so that apparently disconnected points are
in causal contact. In other words, because of inflation, ‘there was more (conformal) time before
recombination than we thought’. This is summarized in the conformal diagram in Figure 9.

6 The Physics of Inflation

Inflation is a very unfamiliar physical phenomenon: within a fraction a second the universe grew
exponential at an accelerating rate. In Einstein gravity this requires a negative pressure source or
equivalently a nearly constant energy density. In this section we describe the physical conditions
under which this can arise.

6.1 Scalar Field Dynamics

reheating

Figure 10: Example of an inflaton potential. Acceleration occurs when the potential energy of
the field, V (φ), dominates over its kinetic energy, 1

2 φ̇2. Inflation ends at φend when the
kinetic energy has grown to become comparable to the potential energy, 1

2 φ̇2 ≈ V . CMB
fluctuations are created by quantum fluctuations δφ about 60 e-folds before the end of
inflation. At reheating, the energy density of the inflaton is converted into radiation.

The simplest models of inflation involve a single scalar field φ, the inflaton. Here, we don’t
specify the physical nature of the field φ, but simply use it as an order parameter (or clock) to
parameterize the time-evolution of the inflationary energy density. The dynamics of a scalar field
(minimally) coupled to gravity is governed by the action

S =
�

d4x
√
−g

�
1
2
R +

1
2
gµν∂µφ ∂νφ− V (φ)

�
= SEH + Sφ . (61)

The action (61) is the sum of the gravitational Einstein-Hilbert action, SEH, and the action of a
scalar field with canonical kinetic term, Sφ. The potential V (φ) describes the self-interactions of the

31

インフレーション 
宇宙初期の加速度膨張

暗黒エネルギーによる 
加速度膨張

銀河や惑星の誕生

宇宙の晴れ上がり 
38万年

過去 現在
ビッグバン膨張138億年

WMAP の絵をベースに編集



再加熱温度が弦理論のスケール  よりも高かったらどうなるか？？Ms

通常  だが、  はあり得る。Ms ≫ H Treh ∼ MPlH ≫ Ms ≫ H



弦理論に特徴的な Hagedorn 相転移



弦理論のスペクトルと Hagedorn 温度

高い励起状態の状態数は指数関数的に増加！ 

→ 比熱が発散する「Hagedorn 温度」が存在　 . 

→ 相転移！（cf. QCD の閉じ込め非閉じ込め相転移）

THagedorn ∼ Ms

弦の振動モード： 

- 節の数と振動の向き、振幅で決まる 

- 量子論では振幅が離散化される
基底状態

第一励起状態

第二励起状態 aμ
−1a

ν
−1 |0⟩aμ

−2 |0⟩

aμ
−1 |0⟩

|0⟩



再加熱温度が Hagedorn 温度より高ければ、宇宙が弦理論の相転移を経験！？
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Figure 3: The solid curves show GW spectra for the Hagedorn phase followed by standard cos-
mology with di!erent values TH = !Ms

2ω
→
2
= T , where heavy open strings radiate gravitons. The

reference values taken are ND = 5, LendMs = 5, G = 0.32, X = 1, A = 2
→
2/(2ω)6, ” = 1,

Ls = 100Lend. B is taken to be 2, and ε is taken to be εBB given in App. B.1. The dashed curves
show GW spectra for the SM with di!erent reheating temperatures T . The black horizontal line at
10↑6 is a rough bound based on BBN (see footnote 16). The spectra peak at f0 ↑ 60 GHz for the
Hagedorn phase and at f0 ↑ 80 GHz for the SM. Both the axes are taken to be logarithmic.

amplitude16 larger than the typical expectation from the reheating epoch of the Standard

Model or Beyond the Standard Model (BSM) theories which were studied in [30–33]. The

remainder of this section illustrates all these points in detail.

We note in passing that the e!ect of using the emission rate of [50] is to shift B as discussed

above and multiply the prefactor by MsLendY →3/2 (as well as modifying the greybody

factor).

Peak amplitude

We will take TH = ”Ms

/
2ω

→
2 (” = 1 corresponds to the value the Hagedorn temperature

in [49]). Expressing the result in terms of fiducial values one finds17:

h2#GW = 6 · 10→11

(
ND

5

)(
LendMs

5

)(
A

5 · 10→5”3

)
”

1

(
G

0.32

X

1

)4( Ms

1015GeV

)

↓

(
Y

3

)5/2 I (Y,B, Ls/Lend)

I (3, 2, 100)
. (4.13)

16Recall that Big Bang Nucleosynthesis (BBN) roughly puts h2! → 10→6. This is based on the fact that

a GW spectrum of this amplitude and width of the order of the peak would contribute to ”Ne! at the

order one level and BBN sets bounds on ”Ne! . We will discuss ”Ne! in the context of our spectrum in

detail in section 4.3.
17In principle g↑,end can be written in terms of ND and Lend in a model-dependent fashion, but we will

treat them as separate parameters.
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Frey-Mahanta-Maharana-Quevedo-Villa ’24 より


