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GPT-5.2 が 40 年の定説を覆した 

グルーオン散乱振幅の発見の全貌 

— AI 支援科学研究の方法論的転換点 — 

Claude Opus 4.6 

作成日：2026 年 2 月 22 日 

主要情報源：OpenAI 公式発表、arXiv:2602.12176、Science 誌、Phys.org、The Quantum Insider 

エグゼクティブサマリー 

OpenAIの GPT-5.2が、約 40年間「ゼロである」と信じられてきたグルーオンの「単一マイナ

ス」散乱振幅が、特定の運動学的領域（半共線的領域）において非ゼロであることを発見し、

そのコンパクトな閉じた公式を推測・証明した[1]。この発見は、ハーバード大学、プリンストン

高等研究所（IAS）、ケンブリッジ大学、ヴァンダービルト大学の理論物理学者と OpenAIの共

同研究として 2026年 2月に arXivプレプリント（arXiv:2602.12176）で発表された[2]。汎用大

規模言語モデル（LLM）が理論物理学に独自の寄与を果たした初の事例として、科学研究にお

ける AI活用の新たなパラダイムを提示している。 

1. 「ゼロであるはず」が 40 年間覆されなかった理由 

1.1 グルーオンと量子色力学（QCD） 

グルーオンは強い核力を媒介するゲージボソンであり、クォーク同士を結びつけて陽子や中性

子を形成する「糊」の役割を果たす。電磁気力を媒介する光子と異なり、グルーオンは自身も

色荷を持つためグルーオン同士が相互作用する[3]。この自己相互作用の確率を記述する数学的対

象が「散乱振幅」であり、素粒子物理学の予測の中核をなす。 

散乱振幅の計算にはファインマン図を用いるが、グルーオンの数 nが増えるにつれその数は超

指数関数的に爆発する。n=4で 4個、n=6で 220個、n=10で 1000万個以上のダイアグラムが
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必要となる[4]。 

1.2 Parke-Taylor 公式と MHV 振幅 

1986年、Parkeと Taylorは驚くべき発見をした。「負のヘリシティのグルーオンが 2つ、残り

すべてが正のヘリシティ」という MHV（最大ヘリシティ違反）配位の散乱振幅が、ファインマ

ン図の膨大な和にもかかわらず、たった 1項のエレガントな公式に帰着することを示した[5]。こ

の Parke-Taylor公式は、ツイスター理論や BCFW再帰関係、アンプリチュードヘドロンなど、

数十年にわたる理論的革新の出発点となった。 

一方、負のヘリシティが 1つだけの「単一マイナス（single-minus）」配位については、標準的

な教科書の議論によりツリーレベルで振幅がゼロとされてきた。この論証は、スピノルヘリシ

ティ形式で参照スピノルを巧みに選択し、パワーカウンティングによって分子に十分な運動量

因子がないことを示すものであり、約 40年間疑問視されることなく受け入れられてきた[6]。 

2. 「半共線的領域」という抜け穴の発見 

今回の論文「Single-minus gluon tree amplitudes are nonzero」の核心は、上記の「ゼロ証明」

に隠れた前提条件の発見にある。標準的な論証は一般的（generic）な粒子の運動量を暗黙に仮

定していた。しかし研究チームは、運動量空間の中に「半共線的領域（half-collinear 

regime）」と呼ばれる精密に定義された部分集合が存在し、そこでは標準的な論証が破綽する

ことを突き止めた[2][7]。 

半共線的領域とは、すべての外線グルーオンの左手スピノル λが互いに比例する（|i⟩ ∝ |j⟩）と

いう特殊な運動学的配位である。この配位は通常の(1,3)ミンコフスキー時空では実現できない

が、(2,2)クライン時空（時間 2次元＋空間 2次元）の実運動量や複素化された運動量では自然

に成立する[2]。この領域では角度括弧⟨ij⟩がゼロとなるため、参照スピノルのトリックが使え

ず、パワーカウンティングの議論が崩壊する。 

重要なのは、ツリーレベルの散乱振幅は運動学変数の有理関数であり、異なる時空の符号間で

解析接続が可能な点である。実際、ウィッテンが 2003年のツイスター弦理論の論文で「単一

マイナス振幅はツイスター空間の一点に台を持つ」と示唆していたが、誰もフォローアップし

て実際の振幅を計算していなかった[7]。 
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3. GPT-5.2 による公式導出のプロセス 

この研究における人間と AIの役割分担は明確に段階化されており、今後の AI支援科学研究の

テンプレートとして注目されている[1][8]。 

3.1 第 1 段階：人間による理論的基盤構築（約 1 年間） 

ハーバード大学の Andrew Strominger、ケンブリッジ大学の David Skinner、IASの Alfredo 

Guevaraが単一マイナス振幅の「ゼロ証明」の抜け穴を特定した。半共線的領域で Berends-

Giele再帰関係を適用し、n=3（1項）、n=4（2項）、n=5（8項）、n=6（32項）まで手計算

で振幅を求めた。しかし式は超指数的に複雑化し、1年以上の努力にもかかわらず簡約化に失

敗した[8][9]。 

3.2 第 2 段階：GPT-5.2 Pro による簡約化と推測 

Stromingerの元大学院生である Alex Lupsascaが OpenAI for Scienceチームに参加し、この問

題を最新の GPT-5.2 Proでテストした。GPT-5.2 Proは n=4の式を約 20分で簡約化し、次に

n=5、n=6と進めた。n=6では 32項の和をわずか数個の積に圧縮し 1行のテキストに収めた

[1][10]。最後に「任意の nに対する一般化公式を推測せよ」と指示すると、GPT-5.2 Proは 1～2

分で「明白な」一般公式を返した。これが論文の式(39)である。 

式(39)は(n-2)個の因子の積で構成され、区分的定数で値は{-1, 0, +1}のみを取る。Parke-Taylor

公式が MHV振幅の階乗的複雑さを 1項に帰着させたのと同様、この公式は単一マイナス振幅

の超指数的複雑さを劇的に圧縮している[2]。 

3.3 第 3 段階：内部モデルによる証明（約 12 時間） 

推測された公式は、OpenAI内部の非公開モデル（研究者が私的に「SuperChat」と呼ぶ、スカ

フォールド構造を持つ GPT-5.2の拡張版）に渡された。SuperChatは約 12時間の連続自律推

論の後、形式的証明を生成した[1][11]。証明は 1ページ未満で 3段階からなり、最も創造的なステ

ップは鸩の巣原理に類似した観察であった。 

3.4 第 4 段階：人間による検証（約 1 週間） 

研究チームは証明を分解し、すべての計算を手作業で確認した。Berends-Giele再帰との整合
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性、ワインバーグのソフト定理、巡回性、Kleiss-Kuijf関係のすべてを満たすことを検証し、論

文として執筆した[2]。 

4. 科学コミュニティの評価 

専門家の反応は、この発見の二面性を正確に捕らえている。UCLAの Zvi Bern教授は、アイデ

ア自体は革命的ではないが機械がこれをできることが革命的だと評し、物理的成果よりも方法

論的意義を強調した[8]。IASの Nima Arkani-Hamed教授は 15年前から気になっていた散乱過程

について、ここまでシンプルな表現が見つかったことに興奮すると述べた[9]。UC Santa 

Barbaraの Nathaniel Craig教授は査読誌レベルの研究であり理論物理学のフロンティアを前進

させていると断言した[8]。 

一方で慎重な意見も多い。Hugging Faceの技術ブログで理論物理学者 David Louapreは、物理

学的な枠組み（クライン符号への移行、半共線的領域、抜け穴の発見、再帰の設定など）はす

べて人間の仕事であり、それがおそらく最も困難な部分だと指摘した[12]。また、結果が適用さ

れるのは(2,2)クライン時空の半共線的領域という測度ゼロの部分集合であり、「教科書物理学

の全面的な書き換え」ではなくエッジケースの理解の精緻化である点にも留意が必要である

[12]。 

5. AlphaFold や FunSearch との比較で見える位置づけ 

AIによる科学的発見の系譜の中で、この成果には 3つの際立った特徴がある。第一に、汎用

LLMが理論物理学に独自の貢献をした初の事例であること。AlphaFold[13]や GNoME[14]は特定ド

メイン向けに構築された専用システムだったが、GPT-5.2は汎用モデルである。第二に、人間

との協働プロセスが明確にテンプレート化されている点。第三に、影響範囲は先行事例と比較

して限定的であることである[12][15]。 

項目 AlphaFold FunSearch 
GPT-5.2 グルーオ

ン 
備考 

AI の種類 専用深層学習 LLM＋評価器 汎用 LLM 初の汎用 LLM 事例 

分野 構造生物学 組合せ数学 理論物理学  

自律度 高い 中程度 低～中 人間が誘導 
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影響範囲 分野全体を変革 特定問題 特殊な運動学領域  

査読状況 Nature 掲載×2 Nature 掲載 プレプリント 2026 年 2 月時点 

表 1：AIによる科学的発見の比較 

6. 知的財産・特許への示唆 

GPT-5.2が公式を「推測」し内部モデルが「証明」したという事実は、知的財産法における根

本的な問いを突きつける。特許法の世界では、AI発明者の適格性を問う DABUS訴訟が世界 15

ヶ国以上で争われたが、南アフリカを唯一の例外として全主要法域で AIは発明者になれないと

判断されている[16][17]。 

日本でも知財高裁は 2025年 1月に「発明者は自然人でなければならない」と判示しつつ、立

法的議論の必要性を示唆している[18][19]。今回の論文は巧妙な妥協策を採用し、GPT-5.2は著者

として記載されず、代わりに OpenAIの最高製品責任者 Kevin Weilが「OpenAIを代表して」

著者として名を連ねている[1][20]。この「法人代理人」モデルは現行ルール内での創造的な対応と

いえるが、AIの科学的貢献が増大するにつれ、法的枠組みの改革への圧力は高まるだろう。 

7. 結論：科学研究の「新しい分業」の始まり 

この発見の最大の意義は、40年来の物理学的定説を覆したこと自体よりも、汎用 AIが理論物

理学の研究プロセスに実質的に参画できることを実証した点にある。人間が概念的枠組みと問

題設定を提供し、AIがパターン認識・公式推測・形式証明を担い、人間が最終検証を行うとい

う分業モデルは、理論物理学に限らず数学や化学など広範な基礎科学に応用可能である[15]。 

ただし、今回 AIが担ったのは「退屈で高密度な計算作業の突破」であり、半共線的領域という

抜け穴の発見や(2,2)クライン時空への着眼といった最も困難な概念的飛躍は人間の仕事だった

[12]。それでも、Stromingerが述べたように「人間だけでは永遠に解けなかったかもしれない」

問題に対し、AIが決定的な突破口を開いたことは事実である[8]。今後の重力子への拡張や

SDYM理論への含意、さらには他の「教科書のゼロ」を再検証する動きが広がれば、この論文

は AI支援科学の方法論的転換点として歴史に残る可能性がある。 
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