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1 量子重力理論
一般に、初期宇宙やブラックホール蒸発の最終段階での Planckスケールと呼ばれる高エネ

ルギーの領域では、一般相対論は破綻し重力の量子効果が重 要になると考えられている。この
Planckスケールの物理を記述する理論を量子重力理論と呼ぶ。今回は簡単のため 3次元の量子
重力について考える。

2 波動関数の経路積分表示
経路積分によって重力を量子化することを考える。重力の経路積分は計量による汎関数積分

であり、これは様々な時空について足し合わせることを意味する。波動関数は経路積分によって

Ψ(hij) =
∫
Dg eiS

EH[gµν(x)], (1)

と表される。ただし SEH[gµν(x)]は境界項を含む Einstein-Hilbert作用

SEH[gµν(x)] =
1

16πG
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M

d3x
√
−g(R− 2Λ) +
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8πG

∫
∂M

d2x
√
hK, (2)

である。HartleとHawking(1983)によれば、(境界部分を除いて)compactなEuclid時空 につい
て足し上げは基底状態の波動関数を与える。Euclid化は以下のように定義する。

τE := it, SEH
E := −iSEH|t=−iτE (3)

Euclid化された波動関数は、

Ψ(hij) =
∫
Dg e−SEH

E [gµν(x)], (4)

で与えられる。ただし、この式は「形式的」な式であり、具体的に計算するには正則化等の作
業をする必要がある。

3 Causal dynamical triangulation

Causal Dynamical Triangulation（CDT）は重力の経路積分の離散正則化の手法の一つであ
る。時空を下記の図 1の simplexと呼ばれる基本格子を用いて区切ることで正則化を行う。CDT
にでは、simplexの辺を時間的な辺と空間的な辺に区別し、下記の図 2のように time slice構造
を持つように時空を構成しする。図 1の simplexにおいて、空間的スライス上に存在する赤線
が空間的な辺であり、２つのスライス間を結ぶ黒線が時間的な辺である。空間的な辺の長さの
２乗は l2SL = a2と定義し、時間的な辺の長さの２乗はその−α倍の l2TL = −αa2と定義する。た
だし αは正の実数とする。また、CDTにおける Euclid化は

α → −α, (5)
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図 2: time slice構造

と定義される。CDTによる離散化によってEinstein-Hilbert作用は以下のRegge作用に、経路
積分は和に変換される [1]。

SRegge
E = −κ0N0 + κ3N3 + κbN

b
2 , (6)

Ψ(hij) =
∫
Dg e−SEH

E [gµν(x)] →
∑
T

e−SRegge
E [T ]. (7)

κ0は重力定数に、κ3は宇宙定数に対応し、κbは境界項の結合定数である。N0は離散時空中の
頂点の総数で、N3は 3-simplexの総数で時空体積に対応し、N b

2 は境界における三角形の総数
で境界の空間体積に対応する。

4 数値計算の結果
我々はN3 = 32000、κ0 = 0.4でN b

2 がそれぞれ (200, 1000, 2000)のN b
2 の値のみを変えた３

つのシミュレーションを行った。今回の計算では境界項の体積を固定したため、境界項は定数
項となり経路積分には効かないため κbの価は設定していない。一般的に量子論は古典論を内包
していなければならない。しかし、CDTとは違い time slice構造に関係なく simplexで時空を
分割するDynamical Triangulation（DT）で現れた時空は古典的時空には似ても似つかないも
のであった。一方、compact時空におけるCDTでは空間体積のダイナミクスの期待値はは de

Sitter instantonに従うことが分かっている [2]。今回は境界を持つ時空について同様に空間体積
が de Sitter instantonに従うかをしらべた。次ページの図がその結果である。
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図 3: 上からN b
2 = 200, 1000, 2000の結果
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