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まえがき

重力を、他のすべての力、すなわち強い核力・弱い核力・電磁気力と同じよ

うに量子化する試みは、理論物理学の重要な課題のひとつであった。アインシ

ユタイン重力をそのまま摂動論的に量子化することは不可能であることが知

られてから、他のいろいろな方法が試みられてきた。その中で、現在、最も研

究者をひきつけているのは超弦理論であるが、それがわれわれの知る時間空間

と、その中での重力を記述できるかどうかは、いまだ明らかでない。

そこで、私たちは、4 次元時空を格子状に分割し非摂動論的にアインシュタ

イン重力を量子化することを、過去7年にわたり科研費の補助を受けて試みて

きた。そして、重力は4炊元時空間内でも数値的に量子化できることを見出し

た。私たちの分析によれぱ、4 次元重力の量子化は、共形(コンフォーマノレ)

変換不変な4次元重力を非摂動系とし、重力子場を摂動的に取り扱うことで実

行可能であることを示唆している。これを確実にするためには解析的な理論を

構築する必要がある。そのような理論はまだわかっていないが、数値計算と比

較対照することで遠からず解明できるものと考えられる。

数値的な量子化が成功したことにより、その宇宙論的意義も研究の俎上にあ

がってきた。宇宙のトポロジーを定め、数値的に求まった時空がアインシュタ

イン方程式の解と対応できることや、空間がフラクタノレ性を持つため、物理的

次元は4から少しずれる可能性があることなどもわかってきた。これが、宇宙

項の問題や、宇宙論で問題となっているダーク,マターやダーク・エネルギー

の解決となるかどうかは、さまざまなトポロジーとより大きなサイズでのシミ

ユレーションにより明らかになると期待している。
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研究成果

日本における量子重力の数値的研究は、1992年頃より、臨Kを中心に計算プログラムの開発から

始まった。本格的な研究は、平成8-10年度科研費基盤研究(CX2)「重力場およぴ弦模型を数値的
に量子化する研究」(研究経費総計190万円)、およぴ引き続く平成11-14年度科研費基盤研究(C)

(2)「重力場および超弦模型の数値的量子化」(研究経費総計240万円)により大いに進展した。日本的
な研究の進化像に照らせば1992-1995年が'起'、1996-1998年が'承'、1999-2002年が'転'、、

そして今後の4年間が'結'にあたろう。

まず、'起'では、基本的なアルゴリズムの検討と、 C言語による計算プログラムの開発を行っ

た。さらに、観測量の選択と、2次元重力理論との比較などに関し多くの試行計算を行った。たと

えば、2次元面のフラクタル構造はKawai,KaW抑oto,Mog血i,wa捻bikiの理論的予想と同時期に数値的

な研究からの検証が行われた(1993年)。この期間で重要な出来事は、国内に格子重力の研究グルー
プを形成したことである。

引き続く'承'の3年間は、重力と弦模型を数値的に量子化するプログラムを軌道にのせるとい

う科研費申請の当初の目的に関して十分満足できるものであった。世界的にも、計算アルゴリズム

としてDT法(動的三角分割法)が確立した時期である。われわれの代表的な寄与として、"C=1の壁"

の存在を数値的に示したとと(199S年)、計算アルゴリズムの改良によるS廿血g susceptibiliWの高精度

計算(1998年論文131)などがある。また、高次元重力への拡張(1997年論文[η{2])など、将来に
備えた研究も着実に進んだ。

1999年から始まる'転'の期間が、本科研費「重力場およぴ超弦模型の数値的量子化」による研

究の時期に当たる。われわれの研究にとって最も重要な進展が4次元重力と超弦模型のどちらにも

あった時期である。その原動力となったのは、当時最高速を誇ったPenti山n11・40OMHZCPUを搭載

した10CPUのPCクラスターを大学の援助で組み立て、これにより信頼性の高い数値計算が可能にな

つたことにある。まず4炊元重力では、多くのグループがあきらめかけていた安定な4次元時空の存

在を、重力場とゲージ場を結合させることにより数値的に示した(論文[4D。このことは、われわれ

より数ケ月早くビーレフェルト大(ドイツ)のグループが報告していたが、その計算の質は低く、

たとえばゲージ場を2個以上載せなければ新しい相が出ないなど誤りが多く、とても信頼できる内

容ではなかった。われわれは精度の高い計算により、広がった安定な空問はU(1)ゲージ場を1つ載せ

ることで存在することを示し、引き続く一連の論文で、計算結果に対するさまざまな疑問や、否定

的なグループとの意見の不一致を解決していった(論文17H8D。さらに、最大124個のスカラー場を

結合させ、ゲージ場とスカラー場のセントラル・チャージの大きさを比べた。その結果は、コンフ

オーマル重力が連続理論の基礎理論として有力であることを示唆している(論文Ⅱの{HD。現時点で、

統計的に有意でコンフォーマル理論とは矛盾しない結果を得ているのはわれわれのグループのみ
である。これらの結果は科研費申請当初の期待をはるかに上回る発見である。

-6-

また、超弦模型にっいては、世界で初めて超対称変換不変な格子超弦作用関数を決め(論文f5D、

それを計算機上に載せた(論文[6D。フェルミオン積分に対する制限から計算の空間は小さかったが、
それでも分配関数が有限に留まるためにはフェルミオン場が少なくとも1種類以上必要なことが

示せた。現在、超弦模型に関してはフェルミオン積分のアルゴリズムが疋まらず、大きい空間での
計算が停滞してぃる。アルゴリズムの開発が緊急の課題である0
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以上の成果を踏まえてどのように'結'を進めるかを提案する。まず実行可能性の高い研究テー
マから1煩に取り上げて行くと

テーマ1.4次元重力場の理論の決定

4炊元コンフォーマル重力が4次元量子重力の零次近似として有力であることがほぼ明らかにな

つてきた。これに重力子のモードが結合した重力場の理論はどのような分配関数を持っかを求める

ことが目的である。具体的には数値計算にかかわってくる2つのパラメータ、すなわち重力定数と

宇宙定数、の関数として分配関数を求め、その性質を再現する連続理論を選ぶ。この研究によりミ

クロなスケールでの重力の連続場の理論が定まる。

テーマ2.古典極限としての一般相対論

数値シミュレーシ"ンが示す空間の性質で特徴的なことはフラクタル性である(論文{9D。すなわ

ち、4次元空間はミクロなスケールではフラクタル的な構造を持ちランダムに揺らいでいる。実際

ハウスドルフ次元を測定すると4を少し越えている(数値計算では約42)。これはE血Ste血の一般相対

論を平坦な真空からの摂動論で量子化する試みとは相容れない。私たちは、量子化できるのは別の

作用関数であり、E血Ste血の一般相対論はその理論の古典極限で実現される有効理論であると考えて

いる。規模の大きいシミュレーションを行うことにより、自由場および物質と結合した場などさま

ざまな状況での時空配位を求め、 E加Stem理論と対比する。この研究で重要な点は、4より大きいフ

ラクタル次元を座標系の再定義により4炊元に戻したとき、重カポテンシャルがνr則からどのよう

にずれるかにある。現在、宇宙論で最大の問題であるダークマターは重カポテンシャルの変更で解

決されるとする理論との関係に興味が持たれる。

テーマ3.空間のコンパクト化とKaluza・Kle血理論

時空のコンパクト化の問題は、超弦理論において特にその重要性は認識されているが、話の発端

はKaluzaが5次元空間を4次元時空とゲージ場およぴスカラー場に分解し、重力と電磁気力とを統一

しようと試みたことにある。事実、Emste血もその方向で統一理論の構築に晩年を費やしたことは有

名である。われわれのシミュレーションによれば、重力場だけでは安定な広がった時空を作らない

が、少なくとも1つU(1)場を時空にのせると安定することがわかってきた。それでは、5次元空間の

重力場は4次元時空とU(1)ゲージ場に分解されるだろうか?どちらも同じユニバーサリティ.クラス
に属すると考えられるから、この可能性は否定できない。数値計算では、5次元DT法は4次元以下と

は異なりそのエノレゴード性は示されてはいないが、小さい次元の空間にコンパクト化されれば問題

はなくなる。この場合、初期の配位によりコンパクト化される空間に違いが出ることが予想される

が、それ自体が興味のある問題である。

テーマ4.超弦模型の自発的コンパクト化

格子超弦模型の計算があまり進んでいない理由は、フェルミオン積分の効率的アルゴリズムが開
発されてぃないことにある。直接的なパフィアンの計算はとるべき符号の問題のほかにも、計算量
の極端な増加により十分大きい空間の計算が困難であるなど技術的な問題も多い。これらの問題を
解決しない限り具体的な計算は10次元理論では不可能であるが、計算手法の経験をっかむための計
算として、4炊元や6炊元の場合を試験的に行うことを考える。
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