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論文内容の要旨

この論文では，量子宇宙論の観点から，二次元および四次元において Minisuperspace の妥当性について論じた。

量子宇宙論の目的は，量子重力効果が重要になる Planck スケール宇宙の初期状態を記述することにあると言える。

量子宇宙の状態は宇宙の波動関数で記述され，それは正準量子化，経路積分による量子化と二通りの量子化方により

与えられる事が知られている o Einstein 重力を正準量子化すると，一般座標変換不変性から Wheeler-De Witt 方程

式と運動量拘束条件という二つの拘束条件が，宇宙の波動関数に対して課せられる。前者は時間座標の付け換えに対

して，後者は空間座標の付け換えに対して理論が不変になっていることを反映している O 原理的には，この二つの拘

束方程式を解いてやれば宇宙の量子状態は求まる。しかし，それらは二次の汎関数偏微分方程式で一般的に解くのは

非常に困難である。そのため， Minisuperspace 近似やWKB近似を使って方程式を解くことに精力が費やされてき

た。ここで， Superspace とは拘束方程式が記述される無限次元汎関数空間であり，一様性を仮定して有限次元に

Superspace を制限したものが Minisuperspace である。

一般に四次元では， Minisuperspace 近似はWKB近似の範囲内で有用であると考えられている。これを具体的に

確かめるため，四次元量子宇宙論のモデルとして， Einstein 重力とスカラー場からなる系を考えた。我々は， Friedｭ

mann Minisuperspace 近似は宇宙が Planck スケールに比べ十分大きくなった時のみ正しいと言うことを数値計算に

より示した。この結果は， Minisuperspace 近似の適用領域がWKB近似の適用領域に一致している事を示している。

一方，量子重力の性質を探るのに二次元量子重力は魅力的である O しかし，二次元では Einstein 作用は単なるトポ

ロジ-数になってしまう。重力理論を展開するためには，もう一つの量子化，経路積分の測度のコンフォーマルアノー

マリーとして導かれる Liouville 作用を考えなくてはならない。二次元では， Superspace は Minisuperspace で正確

に記述されると考えられている。一次元宇宙の成分は宇宙の長さしか無いと考えられているからであり，それは，格

子重力理論からも部分的に支持されている。この仮定を確かめるため，二次元量子宇宙論のモデルとして， Liouville 

場と共形物質場からなる系を考えた。世界面をアニュラスに固定した場合，共形物質場のセントラルチャージ(共形

物質場の数)を 1 にし，かっ Neumann の境界条件を取った時のみ，宇宙の選移振幅が場のゼロモードのみで書き表

されることを我々は示した。この結果により，二次元においては Minisuperspace で Superspace を正確に表現してい

ることが確認できた。
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論文審査の結果の要旨

量子宇宙論において通常用いられるミニスーパー・スペース近似は，本来無限自由度のスーパー・スペースを有限

の自由度で近似するために，その妥当性を検討する必要に迫られていた。石川君はこの問題を，ミニスーパー模型に

幾つかの揺動項を加えることによってそれに対する安定性を検討した。また，二次元時空ではミニスーパー・スペー

スが正確に量子宇宙を記述することを，場の経路積分の測度を入念に検討することによって証明した。これらの成果

は博士(理学)論文として価値があるものと認める。
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