
量子重力の現状

または私は如何にして心配するのを止めて
弦理論を愛するようになったか
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Disclaimer

•「弦理論は量子重力の有力候補です」と良く言われる。
• 僕は弦理論をやってます。
• というわけでこういう講演を頼まれました。

• しかし、弦理論と言っても広いので、
僕は量子重力としての弦理論は全然研究してません。

• じゃあ何故引き受けたのか?

2 / 65



Disclaimer

•「弦理論は量子重力の有力候補です」と良く言われる。
• 僕は弦理論をやってます。
• というわけでこういう講演を頼まれました。

• しかし、弦理論と言っても広いので、
僕は量子重力としての弦理論は全然研究してません。

• じゃあ何故引き受けたのか?

2 / 65



• まあ、良く考えてなかったというのが本当のところですが、

• 自分ではバリバリ量子重力の研究をしていないからこそ、
量子重力全般の現状について、
多少公平に語れるのでは無いかと思います。

• 量子重力は未完の理論で、いろいろ流派があり、
皆さん思い入れが強いので...
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• このスライドは僕のホームページのトーク一覧のところに
あがっています。

• ダウンロードすればこの色の文字および論文の画像は
リンクになっていてクリック/タッチでブラウザが開きます。
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重力は他の力とどう異なるか?

↓

重力は量子化されるべきか?

↓

重力は量子化できるか?

↓

重力の量子化の方法は唯一か?
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• アインシュタイン方程式、難しい偏微分方程式だけど、古典論。
• ブラックホールの存在。
質量M の静的ブラックホールは半径

R =
2GNM

c2

の地平面を持つ。
• 地球を潰すと 1cmぐらい、太陽を潰すと 3kmぐらい。
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ブラックホールの第X法則

• 第一法則: κは表面重力、Aは地平面の面積、
Φは電気ポテンシャル、Qは電荷として

d(Mc2) =
c2

GN

κ

8π
dA + ΦdQ

が成り立つ。
• 第二法則: Aは単調増大する。

• 古典微分方程式を解いて導出されたが、
Aをエントロピーと思えば熱力学に似ている。
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• ブラックホールを古典重力背景として、
その上の光子、電子等を量子力学的に扱うと、

T =
h̄

kBc

κ

2π

の熱輻射が出ているようにみえる。
• 大体重さに反比例。地球質量で 0.02 K。
• これをホーキング輻射という。
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• すると第一法則はこうなる:

d(Mc2) =
c2

GN

κ

8π
dA +ΦdQ

⇓
dE = TdS +ΦdQ

ただし
T =

h̄

kBc

κ

2π
, S =

c3kB

GN h̄

A

4

• 7.2 × 10−70m2あたり 1ビット。
• 1ビットのブラックホールは 5µgぐらい。
• 10gぐらいのブラックホールがあると 1テラバイト。
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余談

プランク質量 :
√
h̄c/GN = 21µ g

プランクエネルギー :
√
h̄c5/GN = 1.2 × 1019 GeV

プランク長さ :
√
GN h̄/c3 = 1.6 × 10−35 m

プランク時間 :
√
GN h̄/c5 = 5.4 × 10−44 s
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• 重力自身は非熱的に扱っているにもかかわらず、
ブラックホールは温度とエントロピーを持つようにみえる。

• こんなことはMaxwell力、強い力、弱い力では起きない。

• 重力は何かよりミクロスコピックな何かの疎視化だろうか?
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• 物を非常に強くぶつけると、小さいブラックホールになって、
ホーキング輻射で蒸発する:

•「Blackhole information paradox」と呼ばれるが、
僕は名前が良く無いと思う。

• この過程を記述する理論で万人を納得させるものはまだない。
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重力は他の力とどう異なるか?

↓

重力は量子化されるべきか?

↓

重力は量子化できるか?

↓

重力の量子化の方法は唯一か?
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重力が量子力学的粒子に影響することは実験的に確認されている

Observation of the Spatial Distribution of Gravitationally Bound Quantum States
of Ultracold Neutrons and Its Derivation Using the Wigner Function
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Ultracold neutrons (UCNs) can be bound by the potential of terrestrial gravity and a reflecting mirror.
The wave function of the bound state has characteristic modulations. We carried out an experiment to
observe the vertical distribution of the UCNs above such a mirror at the Institut Laue-Langevin in 2011.
The observed modulation is in good agreement with that prediction by quantum mechanics using the
Wigner function. The spatial resolution of the detector system is estimated to be 0.7 μm. This is the first
observation of gravitationally bound states of UCNs with submicron spatial resolution.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.112.071101 PACS numbers: 04.80.-y, 03.65.Ta

Terrestrial gravity is the most common force experienced
in everyday life. However, experimental measurements of
quantum-mechanical bound states in Earth’s gravitational
field were started only in the past decade by the pioneering
works of Nesvizhevsky et al. using ultracold neutrons
(UCNs) [1,2]. UCNs are neutrons with kinetic energies
lower than the Fermi pseudopotential of materials (e.g., Ni,
with ∼200 neV) and are, hence, totally reflected by the
material surfaces at any angle of incidence. The wave
function ψðzÞ of an UCN in the terrestrial gravitational field
obeys the Schrödinger equation in the vertical direction z.
The eigenstates of this system are linear combinations of
Airy functions [3]. The vertical probability distribution
of UCN bound states, namely, the sum of the absolute
squares of eigenfunctions, has a characteristic modulation.
The eigenstate is specified by two scales, the length
½ℏ2=ð2m2gÞ$1=3 ¼ 5.87 μm and the energy ðmg2ℏ2=2Þ1=3 ¼
0.602 peV, where ℏ is the reduced Planck constant,m is the
neutron mass, and g is the gravitational acceleration. There
are, therefore, two ways to observe the bound state,
measuring its energy or its position. Recently, first mea-
surements of the differences between eigenenergies using
the transitions of UCNs between quantum states in the
terrestrial gravitational potential have been reported [4].
The ability of experiments to observe the spatial distribu-
tion of the bound state is limited by the spatial resolution
(about 2 μm) of current slow neutron detectors.
To observe the spatial distribution of gravitationally

bound states with high precision, we developed a novel

technique, shown in Fig. 1, with three main components
[5]. The Cartesian coordinate system (x, y, z) is defined in
Fig. 1(b). Incident UCNs pass through the collimating
guide in which they settle into gravitationally bound states
above the flat bottom mirror. The ceiling removes UCNs
whose wave functions significantly penetrate the ceiling.
The height distribution of the surviving UCNs is magnified
by a cylindrical rod which acts as a convex mirror. After
reflection at the rod surface, UCNs are detected by a CCD-
based pixelated detector. Z is the axis on the pixelated
detector corresponding to the magnified height z. The
collimating guide and magnification rod have a width of
50 mm along y. Using this setup, we performed an
experiment to observe the spatial distribution of gravita-
tionally bound states during a period of 17 days in August
2011 at the Institut Laue-Langevin (ILL).
We used the UCN beam line PF2 [6] at ILL, the world’s

highest intensity steady UCN source. The horizontal
velocity (vx) distribution of UCNs was measured using
the standard time-of-flight technique. The measured veloc-
ity distribution is nearly Gaussian, with a mean of 9.4 m=s
and standard deviation of 2.8 m=s.
The energy of UCNs is quantized inside the collimating

guide made of glass, with a height h ¼ 100 μm. The ceiling
of the guide removes UCNs with high vertical energy due
to its microscopic surface roughness, with an arithmetic
mean of 0.4 μm. Once such a neutron is reflected by the
ceiling, the large horizontal velocity component is con-
verted into a vertical velocity component. The chance to hit
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でもこれはあくまで古典的な重力が外場として働いているばあい。
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• 重力以外は量子的だけれど、重力は量子的でないかもしれない。

• 重力のみ量子的でないと思考実験をすると
とても変なことになる。

△ϕ重力 = GN(質量分布)

ですが、右辺が重ね合わせの状態だったらどうするのか?
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「シュレーディンガーの鉛ブロック」を考える。

一定時間にガイガーカウンタが鳴らなかったら左
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「シュレーディンガーの鉛ブロック」を考える。

一定時間にガイガーカウンタが鳴ったら右
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箱をとじたら重ね合わせの状態のはず。

でも、中の鉛ブロックも重力ポテンシャルに影響します。
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ねじりばかりを近づけるとどうなるか?

中の「真の」状態に従って左に振れたり
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ねじりばかりを近づけるとどうなるか?

右に振れたりするのか?
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ねじりばかりを近づけるとどうなるか?

それとも、重ね合わせだから回らないのか?
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勿論やってみないとわかりません。だが非常にナイーブに

△ϕ重力 = GN⟨質量分布⟩量子力学的期待値

という式を書くと、箱を閉めなくても、重ね合わせでなくても、

ということになる。平均ですからね。
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こんなはずはない!ので、すくなくとも、

△ϕ重力 = GN⟨質量分布⟩量子力学的期待値

は駄目である。

という内容の論文が PRLに出ている:

VOLUME 47, NUMBER 14 PHYSICAL REVIEW LETTERS 5 OCTOBER 1981

Indirect Evidence for Quantum Gravity
Don N. Page

Department of Physics, The Pennsylvania State University, University Park, Pennsylvania 16802

C. D. Geilker
DePartment of Physics, Wit/iam Jetoell College, Liberty, Missouri 64068

(Received 9 June 1981)
An experiment gave results inconsistent with the simplest alternative to quantum gra-

vity, the semiclassical Einstein equations. This evidence supports (but does not prove)
the hypothesis that a consistent theory of gravity coupled to quantized matter should also
have the gravitational field quantized.

PACS numbers: 04.60.+n

Quantum mechanics appears to govern all non-
gravitational fields (here called matter), and
most people believe it also applies to the gravita-
tional field. However, there has been no explicit
experimental test of this. Gravity is so weak
that Feynman' has questioned whether it must
be quantized. As an alternative, Mgiller' and
Rosenfeld' have proposed a theory in which grav-
ity is described by a classical field which obeys
the semiclassical Einstein equations

G~ —-8&(gl Tqv I g) ~

Here G„, is the Einstein tensor of the unquan-
tized metric g~, . T„, is the stress-energy quan-
tum operator, and p is the wave function or quan-
tum state of the matter. (One could replace g by
a density matrix or a C*-algebra state with no
essential changes. ) In the Heisenberg picture,
which we adopt, (1) is to be supplemented by
the appropriate covariant field equations and com-
mutation relations for the quantized matter field
operators in the presence of the classical metric.
The functional dependence of g„s upon g by (1)
introduces a nonlinearity into the metric-depen-
dent quantum evolution of the matter. " This
makes it crucial to specify what happens during
a measurement. In the conventional view, the
wave function collapses into an eigenstate of the
measured variable. ' This would change the right-
hand side of (1) and produce objectionable conse-
quences. "' For example, assuming that one
can make a measurement which collapses the
wave function outside one's future light cone,
Eppley and Hannah show' that one could use semi-
classical gravity to transmit observable signals
faster than light. Such consequences might well
lead one to reject the conventional view in the
context of the semiclassical theory of gravity,
though one could argue that such unexpected ef-

fects have not been ruled out experimentally and
thus should not yet be dismissed as unphysical.
A more conclusive argument against the col-
lapse of the wave function in the semiclassical
theory is that if g collapses, in general the right-
hand side of (1) will not be conserved, whereas
the left-hand side is automatically conserved.
That is, if g =Q, c,. (x )g; with constant p;'s in
the Heisenberg picture but with c,.(x )'s which
change during a measurement, then for almost
all conceivable reductions of the wave packet,
8.&yl T ""lip& .
=8 P, ,(,*,)., (g, ~T""~j,)xO=G"".„. (2)

One might seek to avoid the inconsistency by
simply abandoning (1) during a measurement.
However, one would need a replacement of (1)
in order to determine the evolution of the gravi-
tational field for any particular collapse of the
wave function, and this would differ from the
semiclassical Einstein equations.
Therefore, in order to retain (1) as the sim-

plest semiclassical theory of gravity, we must
assume that the universal matter wave functionj never collapses, as in the Everett formulation
of quantum mechanics. ' One might think that the
conventional collapse view is equivalent to this,
as it is in practice for linear quantum theories
in which one may ignore components of the wave
function which have negligible interference with
the ones of interest. But in semiclassical grav-
ity the metric depends upon all components of g,
none of which can be ignored. Nevertheless,
once the evolution of the gravitational field is
determined by using the full wave function in (1),
g may be decomposed into linear components on
that four-dimensional metric and any standard
interpretation may be applied to the components.
One must simply remember that the individual

1981 The American Physical Society 979

一応ちゃんとねじりばかりが回るという実験をやったらしい。
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VOLUME 47, NUMBER 14 PHYSICAL REVIEW LETTERS 5 QQTQBER 1981

The procedure for each run was to generate a
quantum decision with the Geiger tubes, position
the macroscopic masses accordingly, and meas-
ure the gravitational field by the torsion balance.
If the quantum decision was o. , we set the masses
in configuration AB, meaning the four-dimension-
al configuration in which the large balls were
placed in position A for 30 min of Cavendish
balance measurements and then in position B for
30 min. If the Geiger counters gave P, we set
configuration BA, meaning position B first and
then A. (Using a sequence of two positions rath-
er than one increased the sensitivity and reduced
the effects of slowly varying nongravitational in-
fluences on the torsion balance, but it is in prin-
ciple unnecessary. ) In each experimental run,
the appropriate configuration was started at a
predetermined time, independent of the quantum
decision.
Since the quantum process caused the wave

function to have amplitudes of comparable weight
for both decisions n and P, the corresponding
positioning of the masses led to simultaneously
occurring amplitudes for both mass configura-
tions AB and BA. We of course assume that the
full wave function never collapses and that it in-
cludes all aspects of the positioning (including
the experimenter who recorded the Geiger tube
counts, calculated the ratio to classify the deci-
sion, and then placed the masses in the corre-
sponding positions), as is necessary even to dis-
cuss the semiclassical Einstein equations con-
sistently. We also assume that the positioning
was generally faithful to the quantum decision
rather than being determined by some systematic
effect. A refinement of the experiment might
employ a completely inanimate positioning proc-
ess, but this is not necessary so long as it is
assumed that the experimenter did not put the
masses in nearly the same configuration in near-
ly all components of the wave function, disre-
garding the quantum measurements. With these
assumptions we conclude that the wave function
really did have a comparable measure of ampli-
tudes for components with both mass configura-
tions. We had no information about the compli-
cated phase relations between these amplitudes,
but that was not necessary since we were not
doing an interference experiment.
Now in a quantum theory of gravity, we would
predict that the quantized gravitational field
would differ from component to component of the
wave function and be highly correlated with the
mass configuration. Thus we would expect the

torsion balance to respond in each component
according to the mass configuration in that com-
ponent. But in the semiclassical theory of grav-
ity, we would predict a definite classical four-
dimensional (i.e., not necessarily static) gravita-
tional field that would correspond to the expecta-
tion value of the stress-energy operator. Since
the amplitudes for different components have
rapidly varying relative phases, there would be
negligible contributions from cross terms in the
right-hand side of (1). For our nonrelativistic
configurations it would essentially be a square-
amplitude-weighted average over the mass dis-
tributions of the different components of the wave
function. Because the configurations AB and BA
have nearly equal weights, we would expect only
a small response by the torsion balance in the
semiclassical theory, and no correlations with
the particular mass configuration in our compo-
nent of the wave function.
The series of ten experimental runs gave 30-
sec y-ray counts with means and standard devia-
tions 1509.1+31.0 and 887.6+23.0 for the two
respective Geiger counters. The fluctuations
are consistent with Poisson statistics and thus
were attributed to the quantum mechanics of the
radioactive decays and detections. There was a
negligible background count rate when the cobalt-
60 source was removed. The ratios of counts in
the two counters in our present component of the
wave function gave the sequence of decisions
n, o., n, P, P, a, P, n, P, P, and the masses were
set in the appropriate configurations. During
each run the torsion balance responded to each
repositioning of the masses and then underwent
damped oscillations with a mean period of 710
sec. By fitting the extrema of the oscillations
to exponentially decaying sine waves during each
half-hour, the change in the equilibrium position
(of the reflected light beam on the distant scale)
as the large balls were moved from A to B or &
to A was determined. The changes in equilibria
(in cm) we measured were -61.3, -63.9,
-36.0, +69.2, +36.1, -48.8, +46.4, -45.2,
+51.3, and +59.6.
Although the sensitive torsion balance was af-
fected by temperature changes, vibrations, and
other factors not under our control, so that the
data have a large scatter, they give a correla-
tion coefficient with the quantum decisions of x
=0.9788. If our data came randomly from an un-
correlated population, as would be predicted by
the semiclassical Einstein equations, the corre-
lation coefficient for X—2 =8 degrees of freedom
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ともかく、ナイーブな

△ϕ重力 = GN⟨質量分布⟩量子力学的期待値

よりまともな式を、重ね合わせ状態にも適用出来るような形で、
重力を量子化せずに書けるか? というのは難しい。
興味のある方は考えてみてください。

というわけで、重力も量子化しておいたほうがよいのではなかろうか。
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重力は他の力とどう異なるか?

↓

重力は量子化されるべきか?

↓

重力は量子化できるか?

↓

重力の量子化の方法は唯一か?
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• というわけで、重力を量子化できるかを考えよう。
• しかし、重力はこの世の四つの力

電磁力,弱い力,強い力,重力

のうちの一つ。
• まず、残りの三つの現状を思いだそう。
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• 電磁力: 光。僕がいま皆さんに見えているのもこれのお蔭。
• 弱い力: 原子核の β崩壊の原因。
• 強い力: クォークを核子にまとめる。

これらはどれも「ゲージ理論」という枠組みで記述される。

一方で重力は「一般相対論」という枠組み。

そんなに遠いものではない。
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• 電磁力の量子化:
1950年前後、朝永-Schwinger-Feynman。

• 弱い力,強い力の量子化:
1970年前後、’t Hooft-Veltman。

「できた」といっても、物理屋としてのレベルで、
数学者が満足するレベルでない。

「強い力の量子化と閉じ込めの証明」は 2000年に発表された
ClayMillenniumPrizeの一つで、賞金一億円。未解決。

とりあえず物理屋のレベルで考えることにする。
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• 重力も場の理論の一種なので、強い力の量子化に使った
「標準的な手法」を適用してみることは出来る。
• うまくいかない。
• 何がうまくいかない本質なのか知る為に、考えを広げてみる。

• この世は 4次元だけれども、
他の d次元時空での重力理論や強い力を
理論的に考えることはできる。
それらを「標準的な手法」で量子化しようとするとどうなるか?
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やってみると:

次元 1 2 3 4 5 6 …
強い力 ✓ ✓ ✓ ✓ × ×
重力 ✓ ✓ △ × × ×

✓ : うまくいく。
△ : 微妙。
× : 一般の物理量の計算は発散が出て破綻する。
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• 四次元の重力の量子論に「標準的な手法」を適用すると、
一般の物理量の計算は破綻するが、
問題なく普通に計算できる量もある。

• 例えば、ニュートンポテンシャルの補正は

V (r) = −
GNm1m2

r

1 −
GN(m1 + m2)

rc2︸ ︷︷ ︸
一般相対論の補正

−
135

30π2

GN h̄

r2c3︸ ︷︷ ︸
最初の量子補正

+ · · ·



• 詳細はDonoghueのレビュー gr-qc/9512024等を参照。
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4次元重力の量子化での一般の物理量の計算を
「標準的な手法」でやろうとすると破綻するのは事実。

何か別の方法を考えないといけない。

現時点では:

• ループ量子重力
• 弦理論
• その他沢山...
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ループ量子重力
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• 基本的な場の変数を計量 gµν から「ループ変数」にとりかえて、
量子化を真面目にする。(80年代後半から、Ashtekharら。)

• 一般共変性をもった四次元の理論は出来ているようではある。

• 古典極限を取って元の一般相対論を取り出すことがまだ出来な
い。

• 例えば平らな時空 R3,1周りの重力波の散乱がまだ記述できない。
• 将来出来るかも知れないし、出来ないかも知れない。
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• ブラックホールのエントロピーはどうなるか?
• 量子化の詳細に出てくる古典論には現れない
Barbero-Immirziパラメタ γ というものがあって、

S = γ−1A

となる。
• 古典一般相対論では

S =
A

4

だから、γ = 4のときだけ古典極限が取れるはず。
しかしその詳細は判っていない。

• ブラックホールの蒸発はよくわかっていない。
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弦理論
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もともと 1960から 1970年代の強い力の理論的研究には二派あった。

• Yang-Mills理論 : 強い力は SU(3)ゲージ理論である。
• (当時の)弦理論 : 強い力は相対論的な弦の量子力学である。

しばらくして、

• Yang-Mills理論は正しく実験的に強い力を記述する。
• 弦理論は強い力の実験とは合わないが、量子重力を含む。

ということがわかった。

言わば、たなぼた的に量子重力理論が得られた。
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もうすこし詳しく言うと、次のような状況。

• 相対論的弦の量子化を丁寧にやると、量子重力を含むとわかる。
時空は 10 = 9 + 1次元でないといけないことがわかる。

• 四次元の時空にしようと思うと、6 = 10 − 4次元の部分は
現在の実験ではまだ見つからないぐらい小さいはず:

R3,1 × X6
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• 通常素粒子物理では四次元で Lagrangianを書くことからはじめ
る:

L4d = (標準模型) + (インフラトン) + (ダークマター) + · · ·

• 弦理論では Lagrangianを勝手に書く余地は無い。そのかわり

R3,1 × X6

のX6を選べる。大体

X6の選び方 −→ L4dの選び方

と思えばよい。
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すると、

• X6をうまく選んで L4d = 標準模型+ αを出せるか?
• 出せるとして、X6の選択肢は唯一か?

というのが問題になるが、1984年に超弦理論の大枠が出来て
30年経った今でもどちらも未解決。

「弦理論には予言能力は無い」と良く言われる原因。
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でも、X6に殆ど依らない予言もあります。
例えば重力子の散乱振幅はX6に依らず

A重力子(s, t, u) =

= (古典散乱振幅) ×
Γ(1 − α′s)Γ(1 − α′t)Γ(1 − α′u)

Γ(1 + α′s)Γ(1 + α′t)Γ(1 + α′u)

但し α′は弦の張力を指定するパラメタで、M2
Planckぐらい。

s, t, uは素粒子論で学ぶマンデルスタム変数。
(だいたい衝突エネルギーの 2乗だと思ってください。)
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散乱振幅

A重力子(s, t, u) = (古典散乱振幅)×
Γ(1 − α′s)Γ(1 − α′t)Γ(1 − α′u)

Γ(1 + α′s)Γ(1 + α′t)Γ(1 + α′u)

の分母の極から、質量が

m2 = n/α′, n = 1, 2, 3, . . .

で与えられる重い粒子のタワーがあることが判ります。
これらは弦の励起状態です。

n=1 : , n=2 : , n=3 :
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• ブラックホールエントロピーはどうか?
• 極限ブラックホール (電荷や角運動量を最大限持ったブラックホ
ール)に関しては、対応する統計力学系が弦理論の中にあって、
きちんと

S =
A

4

と古典重力理論の結果と合うものが得られる。
• 一般のブラックホールに関しては未解決。
• ブラックホールの蒸発もよくわかっていない。
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重力は他の力とどう異なるか?

↓

重力は量子化されるべきか?

↓

重力は量子化できるか?

↓

重力の量子化の方法は唯一か?
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ここまでのまとめ

重力は量子化できるか? という問いを考えていた。
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ここまでのまとめ

ループ量子重力:

• 一般共変な量子力学系だが、
巨視的な四次元空間を古典極限にもつかわからない。

• ブラックホールのエントロピーは S = A/γ と出るが、古典極限
で正しいはずの γ = 4が何故選ばれるかは判っていない。

• ブラックホールの蒸発もよくわからない。
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ここまでのまとめ

弦理論:

• たなぼたで得られた理論で、10次元の量子重力を含む。四次元を
考えようと思うと六次元の内部空間X6を選ばないといけないが、
これが標準模型と合うように選べるかはわからない。

• しかし、X6に依らず、重力子の散乱は予言できる。
• 極限ブラックホールのエントロピーはきちんと S = A/4が出る
が、一般のブラックホールに関してはわからない。

• ブラックホールの蒸発もよくわからない。
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ここまでのまとめ

他のアプローチもいろいろあります。

最近は、量子情報の観点から量子重力を理解しよう、という試みが
世界的には非常に熱い。でも日本人でやっているのはあんまりいない。

世界の流行を追わないという意味では堅実だが、
もうちょっと誰かやってもいいんではと思う。

今日はその話をしないですいません。日本語で聞きたければ、
基研の高柳匡さんかペリメタ研の吉田紅さんか
東北大の堀田さんかカルテクの大栗さんあたりを呼んでください。
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じゃあ、あなたが、量子重力を研究したいと思ったとき、
どのアプローチを選ぶか?

現時点で、一般向け啓蒙書や専門書を開いてイントロを読むと、
名指しはしませんが、こうなります:

• ループ量子重力の本: 哲学的な観点からして、我々のアプローチ
が正しいはずだ。なぜならば、うんたらくんたら、云々

• 弦理論の本: (ループ量子重力の存在を無視して)現時点では量子
重力を含む理論は弦理論しかないので、当然これが現実の重力の
量子化であるはずだ。よってみな弦理論をやるべきだ、うんたら
くんたら、云々

ちょっとどうかと思う。
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特定の量子化の方法によらず、単に

• 一般相対論である。
• 量子論である。

ということだけから何が論理的に導出できるか、を考えてみよう。
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その前に、一見違う話をします。

• Wボゾンは 1983年にみつかった。
• Higgsボゾンは 2012年にみつかった。
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実は、

• Wボゾンがある。
• 量子論では確率は 1を超えない。
• 摂動計算が有効である。

という前提から、何か追加でボゾンがないと理論が破綻する
ことが論理的に示せます。
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何故か? Wボゾンの四点散乱を考える:

A(s, t, u)Higgsなし =

W+

W−

W+

W−

+

W+

W−

W+

W−

Z, γ

は高エネルギー極限で∼ s/mW .

Aの二乗が散乱振幅だから、sが大きい所では確率が 1を超える。
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Higgsボゾンがあると:

A(s, t, u)Higgsあり =

W+

W−

W+

W−

+

W+

W−

W+

W−

Z, γ +

W+

W−

W+

W−

H

は高エネルギー極限で∼定数。確率が 1を超えない。
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これ以外にも、確率が 1を超えなくする方法はあるかもしれないが、
兎に角W, Zボゾンだけではどうしようもない。
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Weak interactions at very high energies: The role of the Higgs-boson mass
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We give an S-matrix-theoretic demonstration that if the Higgs-boson mass exceeds M, = (8m'/3GF)",
parital-wave unitarity is not respected by the tree diagrams for two-body scattering of gauge bosons, and the
weak interactions must become strong at high energies. We exhibit the relation of this bound to the
structure of the Higgs-Goldstone Lagrangian, and speculate on the consequences of strongly coupled Higgs-
Goldstone systems. Prospects for the observation of massive Higgs scalars are noted.

I. INTRODUCTION

Unified gauge theories of weak and electro-
magnetic interactions provide an attractive frame-
work for the interpretation of weak-interaction
phenomena. ' Such theories are universal in the
prediction that existing data explore only the low-
energy tail of a spectrum of yet-to-be-discovered
particles. The most familiar of the hypothetical
particles are the massive vector bosons W' and Z'
associated with the observed charged and neutral
weak currents. Somewhat more obscure are the
massive scalar Higgs bosons which are connected
with the spontaneous breakdown of gauge symmetry.
Although the Higgs bosons serve important tech-
nical functions in field-theoretic calculations, their
existence and proyerties are less clearly indicated
by low- energy phenomenology. Thus, for example,
the mass M„of the Higgs boson is the only para-
meter in the Weinberg-Salam model' that is en-
tirely unconstrained by present experimental evid-
ence.
Theoretical considerations' suggest that the

Higgs-boson mass must exceed about 4 GeV/c',
and we have recently derived a conditional upper
bound4

M„M=(8e'v 2/SG—~)' ~' = 1 TeV /c'
where G~ is the Fermi constant. The precise
meaning of the upper bound is that if MH exceeds
the critical value M„weak interactions will be-
come strong in the TeV energy regime in the sense
that perturbation theory will cease to be a faithful
representation of physics.
Because the Higgs self-interaction is proportional

to G~M„', it frequently has been remarked that a
large Higgs-boson mass implies a strong inter-
action among Higgs bosons. Weinberg' has cham-
pioned the view that G~ ' ' is a natural mass scale
of nature and that, in the event of strong Higgs
self-couplings, the effective ultraviolet cutoff
would be at this energy. More recently Veltman'
considered Higgs-boson contributions to certain

radiative corrections. He concluded that for Higgs-
boson masses exceeding approximately G„' ' the
perturbation expansion of weak interactions could
well break down. Our result (1.1) is in accord with
these expectations.
The condition (1.1) suggests that new phenomena

are to be found in the weak interactions in addition
to the charged and neutral intermediate vector
bosons. Either a light scalar boson (of mass well
below 1 TeV) will exist, or the weak interactions
above about 1 TeV will exhibit attributes of a
strongly coupled theory: resonances of inter-
mediate vector bosons, multiple production of in-
termediate vector bosons, etc.
If the Higgs boson is not very massive, say with

a mass between 4.5 GeV/c' (the Linde-, Weinberg
lower bound') and 2M~, we expect it to have the
properties outlined by Ellis, Gaillard, and
Nanopoulos. ' We shall explore in this paper the
possibility that the Higgs-boson mass lies above
the thresholds for decay into intermediate boson
pairs. In this regime the decays H-W W- and H
-Z'Z' are the dominant modes, with longitudinally
polarized intermediate bosons increasingly favored
as MH increases. As MH approaches the critical
rriass M„ the Higgs-boson width approaches its
mass, signaling a strongly coupled theory.
Because we wish to explore a regime in which

the weak interactions can become strong, it is nat-
ural to approach the problem from an S-matrix
point of view with a particular concern for unit-
arity. Our treatment provides a systematic in-
vestigation of the minimal Weinberg-Salam theory
from this point of view. In Sec. II we discuss and
calculate in tree approximation the Weinberg-
Salam model amplitudes for all two-body reactions
of gauge bosons with zero total electric charge in
the s channel. We display only those terms that
are potentially relevant to the question of unitarity,
omitting, for example, terms which are of or-
dinary electromagnetic strength at all energies.
Logarithmic violations of unitarity that occur at
exponentially high energies -M~e' will be of no
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追加のボゾンの質量の上限も 1TeV以下と評価出来る。
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では重力の場合は? ということを最近になって Arkani-Hamed, Huang
が考えた。論文は未発表だが国際会議でいろいろ講演を行っている。

重力だけだと

A(s, t, u)重力のみ =

g

g

g

g

+

g

g

g

g

g

高エネルギー極限で確率が 1を超える。

追加の重い粒子があって確率が 1を超えないとするとどうなるか?
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• m2 = 1/α′なる重い粒子を追加。
微妙におかしくなる。

• そのため、m2 = 2/α′なる粒子を足さないといけない。
微妙におかしくなる。

• そのため、m2 = 3/α′なる粒子を足さないといけない。
微妙におかしくなる。

• くりかえし...
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結局、m2 = n/α′、但し nは自然数、となるような粒子を
全部足さないといけないことがわかる:

A(s, t, u)全部こみ

=

g

g

g

g

+

g

g

g

g

g +

g

g

g

g

n

は確率が 1を超えない。
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弦理論はこの一例:

A重力子(s, t, u) = (古典散乱振幅)×
Γ(1 − α′s)Γ(1 − α′t)Γ(1 − α′u)

Γ(1 + α′s)Γ(1 + α′t)Γ(1 + α′u)

分母の極から、質量が

m2 = n/α′, n = 1, 2, 3, . . .

で与えられる重い粒子のタワーがあることが判る。

これらは弦の励起状態でした。

n=1 : , n=2 : , n=3 :
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何にせよ、W-ボゾンの理論がHiggsボゾンで救われたように
重力の量子論が粒子の追加で救われるならば、追加の粒子は

m2 = n/α′

という塔をなす。弦理論は特に

A重力子(s, t, u) = (古典散乱振幅)×
Γ(1 − α′s)Γ(1 − α′t)Γ(1 − α′u)

Γ(1 + α′s)Γ(1 + α′t)Γ(1 + α′u)

という振幅をあたえる。

弦理論でないとしても、弦の励起のような塔がある。
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だから、「弦理論には予言能力は無い」と言わないで！

さっさと重力子加速器を作って、ぶつけて、
散乱結果を測定してください。

それが前頁の予言と合えば弦は OK、
合わなければ実験的に弦理論は棄却です。

弦理論でなくても、

• プランクスケール近辺に追加の粒子が無限に存在するか、
• 摂動論が破綻するか、

どちらかなのは論理的に保証されています。
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「重力子加速器なんか作れるか」と言わないで！

Heisenbergの不確定性関係の議論にあるように、
原理的に出来ない実験というのもありますが、これはそうじゃない。

安直にやろうとすると、バカでかいサイズとお金と人的資源と
時間が必要なだけです。

自分独りの人生の間に終わりそうにないからといって何ですか！
それはあまりに近視眼的に過ぎます。
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AD 100ごろアルマゲストを書いたアレキサンドリアの天文学者
プトレマイオスはバビロニアでの天体観測の BC700ぐらいからの
800年分の蓄積を利用して当時の天文学的知識を集大成しました。

ギリシャの原子論が実験で確認されるまでは千数百年。

それから文明が進んで、科学の進歩も速くなったのはいいですが、
心が急いてばかりではいけません。
のんびり、十数世代掛けてやるぐらいの鷹揚さが必要なのでは。

日本でも伊勢神宮の式年遷宮は 1300年ぐらいやってるので、
出来ないことはない。
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まとめ

• 重力は変である。

• でも量子化したほうが良さそうである。

• 量子重力について、理論的にわかっていることもあるし、
わからないこともある。

• 流派がいろいろあって、仲が悪いけれど、
流派によらず成り立つこともある。

• 現状では測りようもないが、実験的予言もある。

• 焦らず、のんびり、やりましょう。
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