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はしがき

重力場の量子化は、言うまでもなく素粒子論における根元的な問題である。

とりわけ近年はこの問題に対して超弦理論による解決への期待が高まり、様々

な角度からの理論的研究が飛躍的に進んだ。かつては超弦理論の最大の困難点

であった摂動的理論における古典的真空の不定性、すなわち理論的に矛盾のな

い模型として lypel、 Type11A、 wpenB、 HeteroticE.、 Heteroticso(32)の 5

つが挙げられていたが、これらも理論が持つ双対関係の発見により、互いが1

つの理論(M・theory と呼ばれている)の様々な極限として理解されるに至り、そ

の期待はより現実的なものとなった。さらに、弦理論の強結合領域における古

典ソリトン解(D・ブレイン)の発見により、理論の非摂動的な様相が格段に具体

性をもって理解されるようになった。しかしながら、我々が目指すゴーノレは、

双対性により導かれる弦理論のあるーつの局面でもなければ、先験的に定めた

古典解近傍の摂動論ではない。求めるのは量子論的な非摂動解としての時空で

ある。そのためには古典解近傍での摂動論から何歩も踏み出して、中間結合領

域に研究を進める必要がある。現在考えうる方法としては、 QCD など今まで
の経験からして数値的方法が唯一の可能性である。

一方、 4 次元アインシュタイン重力を直接量子化するという試みでは、重力

の相互作用定数(ニュートン定数)が次元を持つために摂動論的には繰り込み

が不可能であると考えられている。そこで、先見的な平坦空間を摂動の出発点

とはせず、空間をランダムに3角分割しその統計的性質から古典的真空を定め

ようとする試みも注目を浴びてきた。特に、最近の進歩としては、 4 次元重力

とゲージ場を結合させることにより、重力場の不安定性を取り除ける可能性が

あることが分かったことである。

いまや、時空と物質の基本理論である超弦理論や、低エネルギー有効理論で

あるアインシュタイン理論が、構成的に定義された場の理論により数値的に研

究することができるという展望が開かれた。私たちにとって、この 3年間の科

研費による研究がいかに重要であったかは強調してもしすぎることはない。研

究の内容を詳細に報告するにあたって、多くの研究協力者の方々にお礼を述べ

たい。また、高エネルギー加速器研究機構・素粒子原子核研究所の理論部の方々

には、日ごろ多くの啓示を受けたことに感謝したい。
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研究経費

1996年度

1羽7年度

19部年度

900千円

計

500千円

500千円

1,900 千円
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1996/10/6.

2次元量子重力に対する数値的アプロー

1996/4/1,
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フ.江川浩、津田憲次、湯川哲之:量子重力における力学的単体分割による次

元の効果.日本物理学会第詔回年会、 1997/別29

8.川合光、津田憲次、湯川哲之:力学的単体分害岬去によるストリング世界面

の数値解析,日本物理学会第52回年会、 1997/別29

9.江川浩、津田憲次、湯川哲之:数値計算による 2,3,4 次元量子重力の共

通構造.日本物理学会秋の分科会、1997畑n

10.江川浩、藤津明、洞田慎一、津田憲次、湯川哲之:ゲージ場と結合した 4

次元格子量子重力.日本物理学会第認回年会、1998侶侶0

11才幻11浩、藤津明、洞田慎一、津田憲次、湯川哲之:4 次元格子量子重力にお

ける連続理論の可能性.日本物理学会秋の分科会、199&10母

12.小田五月、湯川哲之:SCMldaction からなる弦理論の力学的単体分割を用

いた数値シミュレーション.日本物理学会秋の分科会、 1998/別28
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研究成果

19飾年から玲98年にかけて科学研究費補助金(基盤研究(C)(2))「重力

場及び弦模型を数値的に量子イ七する研究」を受けた。この間、高エネルギー加

速器研究機構を中心に日本では唯一の格子重力研究グループを組織した。我々

のグループの主な学問的成果は、数値シミュレーションを通し量子重力及び弦

模型に関して次のようなことを明らかにしたことである。

1. 2次元面の量子統計的及び準量子統計的性質を調べ、面の取りうる状態が

クランプノレ・フラクタノレ・ブランチポリマーの3つのクラスに分類される

ことを示した。(論文 4,12)

2.高次元(3および4、次元)空間のフラクタル的性質を2次元と同様の手法で測

定し高次元重力の連続極限の可能性を探った。空間のスケーリング則には

次元に寄らない共通性のあることを見出した。(論文9,13)

3.可解模型を用いて、2次元重力場に物質が結合している場合の有限サイズ効

果を求め,それが一般に予想されているよりも大きい事を見出した。したが

つて、これまでのSusceptibilityの計算はセントラノレ・チャージが0 (純

重力)の場合を除いて再計算すべきことを示した。(論文1)

4.有限サイズ効果の影響が少ないグランド・カノニカル法でSusceptib道tyを

再測定し、セントラル・チャージが1以下では理論値と一致することを示

した。(論文14)

以上の論文を国際誌に出版するとともに、 2編の日本語による解説(論文2,5)

を国内誌に出版した。また、6 編の論文を国際会議等で発表するとともにそれ

らをプロシーディングに出版した(論文 3,6,フ,8,10,11)。

これらの成果をふまえた最近の研究から以下のような新しい発見があり,これ

らが「はしがき」で述べた2つの最近の成果となっている。

1. SC廸dtゲージでのlypenB型超弦作用を三負分割で格子化した時、その作

用が局所超対称性を保つことを示した。また、この作用には弦の世界面の

不安定性がないことを世界面が正四面体での分配関数の解析的計算で示し
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た。(1999年3月物理学会年会,広島にて発表)

2.4次元アインシュタイン重力で単体分割した空間のりンク上に Ua)ゲージ

場をのせた系では新しい相が現れ、そこでは2炊相転移の可能性があるこ

とを示した。(Latti船98国際会議(C010rado,1998)で発表)

以下に英文論文のみを収録した。
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