
GPT‑5.2によるグルーオン単一マイナス振幅の閉形
式：一次資料検証と技術評価

エグゼクティブサマリー

2026年2月13日付のOpenAI 公式ブログ（日本語）は、「単一マイナス（1つが負ヘリシティ、残りが正ヘ
リシティ）のグルーオン・ツリー振幅は教科書的にはゼロとされてきたが、一般的運動量を仮定する標準議
論が破綻する“half‑collinear  regime”では非ゼロになり得る」とし、さらに「最終式（方程式(39)）は 
GPT‑5.2 Pro が推測し、内部のOpenAIモデルが形式的証明を生成、著者らが解析的に検証した」と主張して
いる。

リンク先プレプリント（arXiv :  arXiv:2602.12176,  DOI:10.48550/arXiv.2602.12176）は、(2,2)のKlein符
号（または複素化運動量）における「half-collinear」運動学で、単一マイナスのツリー振幅が分布的に支持
され得ること、さらに特定領域   では符号関数の積で与えられる“区分的定数（±1,0）”の閉形式が得られ
ることを、Berends–Giele再帰（＝Feynman図に等価）に基づいて導出・証明すると述べる。

AI寄与の公開情報として確実に言える範囲は次の通りである。
(1) GPT‑5.2 Pro：人間が  まで手計算で得た極めて複雑な式（(29)–(32)）を簡約し（(35)–(38)）、そこ
から全  のパターンを推測（conjecture）した。
(2)  内部スキャフォールド版 / 新規内部モデル（名称不詳）：約12時間の推論で同じ式と“形式的証明”を生成
した、とされる。
(3)  人間（著者）：Berends–Giele再帰を解くこと、soft theorem 等の整合性条件を満たすことを「手で／解
析的に」検証した、と明記。
ただし、プロンプト、スキャフォールド設計、内部モデルの正体（モデル名・推論器・検証器の構成）は公
開一次資料だけでは特定できない（後述）。

科学的意義は、（少なくとも(2,2)や複素運動量の解析接続で）「従来“ゼロ”と片づけられがちだった単一マ
イナス部門に、簡潔な閉形式が存在する」ことを示した点にある。一方で、結果の適用範囲は“half-
collinear”という特殊運動学に強く依存し、現実の4次元ミンコフスキー実運動量の散乱へ直結するかは現時
点では不明確である。

一次資料の検証

ブログ記事の書誌情報と主要クレーム（日本語原文に基づく）

表題：「GPT‑5.2、理論物理学における新たな結果を導き出す」（2026年2月13日）
著者：Alex Lupsasca （ブログ末尾の著者欄）
中核主張（要約）： 
単一マイナス構成は教科書的にはツリーレベルでゼロとされてきたが、その結論は「一般的運動量」
を仮定する標準議論に依存しており、half‑collinear regimeでは当てはまらず、そこで計算すると振
幅が非ゼロになり得る。
最終式（Eq.(39)）について、GPT‑5.2 Pro が推測 → 内部スキャフォールド版が約12時間推論して形
式的証明 → 著者がBerends–Giele再帰・ソフト定理で解析検証、という役割分担を明記している。
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「グルーオンから重力子へ拡張済み、他の理論への一般化も進行中」と述べる（詳細は別途報告予
定）。

ブログ中の第三者コメントとして、Nima  Arkani-Hamed が「驚くほど単純な数式」に興奮している旨を
述べ、Nathaniel  Craig は「LLM主導の知見を検証するテンプレートを提示」と評価している（いずれも
ブログ本文の引用）。
（引用は長文のため本レポートでは要旨中心に扱う。）

プレプリントの同定（ID・DOI・PDF）

タイトル：Single-minus gluon tree amplitudes are nonzero
arXiv：arXiv:2602.12176（投稿日：2026-02-12、v1）
DOI：10.48550/arXiv.2602.12176（arXiv発行DOI）
体裁：10ページ、図なし（arXivコメント）
著者（プレプリント表記）：Alfredo Guevara 、（Alexandru/Alex）Lupsasca、David Skinner

、Andrew Strominger 、Kevin Weil （“on behalf of OpenAI”）
著者所属（ブログ側の記載）：プリンストン高等研究所 、ヴァンダービルト大学 、ケンブ
リッジ大学 、ハーバード大学  ほか 
（ブログは「公開に向けて申請中（being submitted）」としてコミュニティのフィードバックを要
請。 ）

プレプリントの技術的内容

研究対象の定式化：何を「非ゼロ」と言っているのか

本プレプリントが扱うのは、ツリーレベル（ループなし）の、色順序付き（color‑ordered）nグルーオン散
乱振幅で、ヘリシティが「1つだけ負（single-minus）、残りが正」の配置である。
従来、ツリーレベルで単純な閉形式が知られる代表例として、MHV（負ヘリシティ2つ）に対する“単項の閉
形式”があるとし、これを背景に単一マイナス部門を再検討する。

重要なのは、ここでの「非ゼロ」が、一般的な実運動量（通常の4次元ミンコフスキー）での通常関数として
の意味ではなく、ある運動学的ローカスに支持される分布的（δ関数を伴う）振幅として現れる、という構造
である。実際、論文は単一マイナス振幅が  half‑collinear 条件に支持されることを明確に書き下し、全振幅

 を「collinearなδ関数群 × stripped amplitude 」として表現している。

half‑collinear regime：標準的“ゼロ証明”が破綻する運動学

論文は half-collinear regime を

で定義する。
そして、(2,2)のKlein符号ではこの条件が  と両立し得る一方、ミンコフスキーではそうならない、と
明示する。
加えて、half-collinear は「複素運動量でも意味を持つ」こと、複素運動量での単一マイナス振幅の解析接続
を理解するのは興味深い、という脚注的コメントもある。

この枠組みの下で、単一マイナス振幅は  half-collinear  ローカスへの支持を持ち、stripped  amplitude
 に物理的情報が集約される、と位置づけられている。
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主結果：領域  における閉形式（Eq.(39)）

論文はさらに  half-collinear  の内部で、特別な運動学領域   を導入する。定義は「あるSO(2,2)フレームで
、他は （ ）となる」こと。

この領域は「単一の入射（負ヘリシティ）グルーオンが、  個の出射（正ヘリシティ）へ崩壊する」
チャネルとして説明される。

そこでの全  に対する簡潔な推測式（=最終結果として掲げる式）が Eq.(39)： 

ここで （符号関数）で、  と定義される（  はステップ関数）。
また、  は  の形で現れることが、証明パートで明示される。

論文はこの表現の解釈として、各因子が  を取りうるため、  は区分的定数
で、関連ブラケットの符号が変わる“壁”でジャンプすると述べる。
さらに冒頭では「この特別領域では stripped amplitude が +1, −1, 0 のみを取る」とも明記。

証明の骨格：Berends–Giele再帰と時間順序摂動論のアイデア

論文の主張によれば、値の割り当ては  perturbative  な  Berends–Giele再帰（Feynman図と等価）から決ま
る。
また Eq.(39) の証明は「時間順序摂動論（time-ordered perturbation theory）のアイデア」を使い、(i)  
で特定の頂点関数   が消える、(ii) それにより再帰が崩壊して単純化する、(iii) 残る   を符号関数で評価し
て最終式に落とす、という3段で進むと説明されている。

この構造は、GPT-5.2 Pro が「既知の小  事例 → パターン → 全  の積表示」という推測を行いやすい形（投
影演算子の積）であることとも整合している。実際、論文は   から   の具体例（(35)–(38)）が積
構造を示唆し、それを全  へ拡張した推測が Eq.(39) だと述べる。

AIと人間の役割分担と検証の確からしさ

一次資料が明示する役割分担

ブログ記事は、(29)–(32)  に対応する   の手計算（Feynman図展開の複雑さが「超指数的」に増える）
→ GPT-5.2 Pro による簡約（(35)–(38)）→ Eq.(39) の推測、という流れを明確に書いている。
続けて「GPT-5.2  の内部スキャフォールド版」が約12時間推論して同一公式と形式的証明を形成し、その後
に人間が Berends–Giele再帰とソフト定理で解析的に検証した、と述べる。

プレプリント本文も同趣旨で、Eq.(39) が「GPT-5.2 Pro によって最初に推測され、新しい内部OpenAIモデル
が証明した」こと、加えて「Berends–Giele再帰で手でチェック」し、soft  theorem・cyclicity・Kleiss–
Kuijf・U(1) decoupling を満たすことを示した、と明記する。

以上から、公開一次資料の範囲では結論は「機械生成（推測＋形式的証明）と「人間検証（少なくとも一部
は手計算／解析検証）」の混成と整理できる。
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不確定点（一次資料では特定不能）

一方で、外部の第三者が再現・監査する上で重要な以下の情報は、ブログ本文・プレプリント本文からは特
定できない（明示がない／詳細がない）。

内部モデルの正式名称、アーキテクチャ、ツール使用（定理証明器・CAS・証明検証器）の有無 
“スキャフォールド”の具体（検索・分割統治・自己検証ループ等）と、12時間推論の入力・ログ 
人間とモデルの「往復」の度合い（完全自律か、誘導があったか）

この欠落は、外部解説でも指摘されている。たとえばHugging  Face 上の理論物理学者による解説は「論
文からは、プロンプトやスキャフォールド、やり取りの詳細がほとんど分からない」と述べている。

推測→証明→検証の流れ（公開情報に基づく整理）

flowchart TD
  A["人間: n=3..6 を手計算（式(29)-(32)）"] --> B["GPT-5.2 Pro: 簡約（式(35)-(38)）"]
  B --> C["GPT-5.2 Pro: 全nの推測（式(39)）"]
  C --> D["内部スキャフォールド版/内部モデル: 約12時間で形式的証明（名称不詳）"]
  D --> E["人間: Berends–Giele再帰・soft theorem等で解析検証"]
  E --> F["arXiv投稿（2026-02-12）& ブログ公開（2026-02-13）"]

このタイムラインの要素はブログ記述とプレプリントの記述に一致する。

既存の散乱振幅理論との比較

位置づけの要点

本結果は「MHV（負ヘリシティ2つ）ではない」部門、具体的には「単一マイナス（負ヘリシティ1つ）」を
扱う点で、Parke–Taylor型の“単項閉形式”が存在すると一般に期待されにくかった領域を狙っている。実
際、論文自身が「MHVは（複素化運動学で）ツリーレベルでは最大限のプラスグルーオン数   と考えら
れてきたが、half-collinear では  も許される」と述べ、従来の見通しの修正を提案している。

ただし、一般の運動学全域での新公式ではなく、half‑collinear という特殊ローカスと、その内部の 領域 
における閉形式である点が決定的な限定である。

新公式と代表的枠組みの比較表（概略）
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（た
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解釈が必
要）

“ゼロ”とされやすい部
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枠組み

対象（ヘ
リシ
ティ/レ
ベル）

運動学・適用範
囲

表現
概略の計算
コスト感

本件との関係

Parke–Taylor
（1986）

MHV（負
ヘリシ
ティ2
つ、ツ
リー）

4次元の一般運
動学（スピノル
ヘリシティで表
示）

有名な
単項閉
形式

単項（評価
は  程
度）

論文はこれを「単純化
の典型」として対比
し、単一マイナスでも
類似の単純性が特殊領
域で現れると示唆 

BCFW再帰
（2005）

一般ツ
リー振幅
（広範）

複素シフトを用
いた一般運動学

オン
シェル
再帰

再帰展開で
増える（問
題設定次
第）

本件の“複素運動量で
も意味”という観点
は、オンシェル法の文
脈と親和性があるが、
直接の包含関係は一次
資料には明示なし 

CHY（散乱方程
式, 2013–）

ツリーS
行列
（Yang–
Mills/重
力、任意
次元）

一般運動学（散
乱方程式の解空
間）

リーマ
ン球上
の積分
表示

典型的には
解の数が 

に絡む

本結果は“特殊ローカ
スでの離散的/符号関
数的構造”で、CHYの
普遍表示とは方向性が
異なる 

ツイスター/CSW
（2003–）

ゲージ理
論振幅の
幾何・構
成法

4次元（ツイス
ター空間、複素
化が本質）

支持集
合・
MHV頂
点展開
など

問題により
大幅に効率
化

本プレプリントは
「Wittenがtwistor空
間で単一マイナスが点
に支持されると述べ
た」旨を脚注で参照
し、twistor的見方と接
点を示す 

Amplituhedron/
正の幾何
（2013–）

主に平面
極限 

SYM（ツ
リー〜
ループ）

強い対称性・特
有の設定

体積/正
の幾何
として
の振幅

直接
Feynman
より大幅簡
約

“なぜ単純化が起きる
か”の幾何学的理解の
潮流。Hacker News等
で「amplituhedronで
解けるのでは」との素
朴疑問も見られるが、
対象理論や設定が異な
るため同一視は不可 

色-運動学双対/ダ
ブルコピー
（BCJ, 2008–）

ゲージ/
重力振幅
（ツ
リー〜
ループ）

一般運動学での
表現整理

ヤコビ
型関
係・二
重コ
ピー

ループ計算
等で強力

本プレプリントも“重
力子への拡張”を示唆
するが、BCJ構造と同
一かは一次資料では未
特定 
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外部反応・査読状況・引用状況

査読（peer review）状況

一次資料の範囲では、プレプリントは  arXiv公開であり、ブログは「公開に向けて申請中」で、当面はコミュ
ニティからのフィードバックを求めるとしている。
したがって、2026-02-22（日本時間）時点では、査読済み掲載の有無は一次資料からは確認できない（未記
載）。

独立解説・反応（物理学者／周辺コミュニティ）

Harvard Gazette は、内部版（“Super Chat”）が12時間で証明し、研究者がその後1週間かけて解
を分解・手で検算し論文化した、という経緯を報じている。
物理学者による比較的技術的な外部解説として、Hugging Face上の記事は、half-collinear が「現実
世界では成立しない運動学（=unphysicalな時空署名の話）」である点や、AI寄与の詳細が一次資料か
らは読み取りにくい点を論じている。
一般コミュニティでは、Hacker News等で「先行研究調査」「amplituhedronとの関係」などが議論
されている（ただし専門的合意を代替するものではない）。

引用・追試の兆候

厳密な「独立再導出」や「形式検証（機械チェック）付きの再現」報告は、一次資料・主要二次資料からは
現時点で確認できない。
ただし、少なくとも別のarXivプレプリントが本件を参考文献として挙げている（例：arXiv:2602.17538  の参
考文献[34]）。

また、Science誌に記事が存在すること自体は検索結果から確認できるが、本環境では本文取得がアクセス制
限でできず、詳細の精査は未実施である（=「存在確認」以上の評価は保留）。

科学的意義と限界

正しさ（correctness）評価：何が担保され、何が未確定か

プレプリントは、half-collinear  ローカスでの定式化、Berends–Giele再帰に基づく構成、さらに   での閉
形式を「証明する」と書いており、内部整合性条件（soft theorem等）も満たすとする。
加えて「手でチェックした」と明記されるため、少なくとも著者レベルでの検証作業は存在する。

一方で、査読済みの第三者検証は一次資料からは未確認であり、数式の“形式的証明”がどの程度機械可読・
機械検証可能なのか（人間が読む通常の証明文か、形式証明か）も一次資料では判別できない。
したがって、本結果の科学的確度を最終評価するには、外部研究者による再導出・再検証（できれば独立実
装や記号計算チェック）が待たれる。

一般性（generality）と適用範囲

最大の限定は、本結果が  half‑collinear という特殊運動学（ ）に依存し、その成立が(2,2)Klein符号
（または複素運動量）に結びついている点である。
現実の散乱（4次元ミンコフスキー実運動量）に直接乗るかどうかは、少なくとも論文本体の記述からは自明
でない。
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ただし、散乱振幅の現代的手法は複素化運動学を日常的に用いる（例：BCFW、ツイスター法）。
そのため、本結果は「物理的運動学での数値予測」よりも、「解析接続・支持集合・対称性代数（soft
algebra,  celestial  holography等）」の理解に資する可能性が高い、というのが一次資料から導かれる自然な
読みである。
（この段落は解釈を含む。）

計算論的・解析的アドバンテージ

論文自身が「nグルーオン散乱は素朴には   項規模」かつFeynman図数は指数より速く増える一方、簡潔な
最終答が現れることがあると述べ、Eq.(39) をその極端例として提示している。
Eq.(39) は積の形で、評価自体は少なくとも記号的には  に対して線形個の因子で済む。

もっとも、これは特殊運動学での“離散的（符号）データ”としての単純さであり、一般運動学での高点数・
多ループ計算を直ちに置換するものではない。

物理学への潜在的インパクトの見取り図

一次資料が具体的に挙げる波及先は主に理論側である。

自己双対Yang–Mills（SDYM）における「古典解空間は非自明なのに、ツリーダイアグラムは2点・3
点しか出ない」という緊張を、単一マイナス振幅が緩和し得る、という示唆。
重力子への拡張・超対称化・（天球ホログラフィー文脈の）対称性代数などへの展開可能性（“別途報
告”）。

一方で、LHC等のコライダー物理への直接影響（実運動量領域での新しい予言、計算高速化へ直結するか）
は、現時点の一次資料だけでは判断が難しい（=未特定）。

主要ソース（優先度順）

一次資料：OpenAIブログ（日本語）「GPT-5.2、理論物理学における新たな結果を導き出す」
一次資料：arXivプレプリントPDF Single-minus gluon tree amplitudes are nonzero（Eq.(39)・定
義・証明骨格）
メタデータ（一次に準ずる）：arXivアブストラクトページ（ID/DOI/投稿日/ページ数等）
既存手法の一次文献：Parke–Taylor（MHV閉形式） 、BCFW（再帰） 、CHY（散乱方程式）

、ツイスター（Witten 2003） 、Amplituhedron 、BCJ/色-運動学双対レビュー
標準的解説（比較・背景）：Dixonの講義ノート（Parke–Taylor/BCFW概説を含む） 、Elvang–
Huangレビュー
独立報道（英語）：Harvard Gazette（経緯・12時間推論・手検算の証言）
専門家による外部解説（英語）：Hugging Faceコミュニティ記事（物理的背景とAI寄与の不透明さの
指摘）
日本語の二次解説（例）：Zenn解説記事 、ビジネス＋IT記事 （いずれも一次資料の範囲を超
える断定は要検証）
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