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論文内容の要旨

3 次元量子重力，量子宇宙論における，繰り込み可能性，非摂動的局面，及び空間の位相的変化等の

基本的諸問題に取り組む。 4 次元におけるこれらの問題の困難さは 3 次元においてその多くが解消され

る O それは， 3 次元の一般相対論が持つ特性によるO 第一に， 3 次元ヤン・ミルズゲージ理論(チャン・

シモンズ理論)と同等である，第二に，時空の大域的構造(時空多様体の基本群〉によってゲージ場の

物理的自由度が決定される，といった性質である O

この論文では，こうした特性に基き，最近ウィッテン氏によって明らかにされたチャン・シモンズ・

ゲージ理論と 2 次元共形場理論( 2 次元可解統計モデルの臨界点上の理論)との関連において， 3 次元

量子重力，及び，その一般化としてのチャン・シモンズ理論の研究を行なう。具体的には， 2 次元閉部

分多様体上でのゲージ場の量子化で定義された状態関数から，量子ヒルベルト空間の構造を明らかにす

る O その後，変換関数から計算される 3 次元多様体上の位相不変量を非摂動的に構成し，物理量の真空

期待値と対応させるO こうして， 3 次元量子重力の可解性，繰り込み可能性，一般共変性の破れのない

相の真空とその励起状態を解明する。

この論文で得られた諸結果は，ユークリッド的かっ負の宇宙定数を持つ一般相対論を含む場合に関す

るものである。第一に，ゲージ場のトーラス空間上での量子化において，状態関数がトーラス上におけ

る共形場理論の真空期待値とその複素共役の積の構造を持つことを示した。また，真空状態がチャン・

シモンズ理論の結合定数〔これは宇宙定数と一定の関係にある〕によってパラメトライズされ得ること

を理解した。第二に，これらの状態関数の空間は正規直交基底を持つことが示された。ここで，興味深

い物理的対応が確認された。それは，状態関数の各々が，真空から，トーラスに巻き付くウィルソンルー

ny 



プの演算子によって生成されることである。第三に，或る 3 次元時空遠の類上のウィノレソンループの結

び目，絡み自にともなう位相不変量の計算可能性を示した。ここで或る類とは，中身の詰った 2 つのトー

ラスを張り合わせてできる境界のない 3 次元多様体の集まり(レンズ空間)を指す。特に， 3 次元球面

上の簡単な結び目，絡み目を具体例として計算した。これらの位相不変量は，実際，ウィルソンループ

の結び目，絡み日の経路積分による真空期待値と解釈され， 3 次元量子重力の可解性の証拠となるO

今後，得られた結果の重力的解釈を押し進め，一般共変性の自発的破れと巨視的時空の出現のメカニ

ズムを明らかにしたい。

論文審査の結果の要旨

3 次元における量子重力理論は現実の宇宙論研究のための重要な演習場であるO 林君は，この 3 次元

重力理論に於ける特定の位相構造を持つ時空の波動関数群を具体的に求め それらの問の直交性を示し

た。またこれらの結果が，上記の位相構造を持つ 3 次元空間内での，結び目や絡み目に伴う位相不変量

の計算にも役立つことも指摘している。これらの成果は，量子重力理論への新しい寄与であり博士(理

学)の学位論文として十分価値あるものと認める O
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