
ランダム面－ゲージ場、量子重力、ひも理論の交差するところ―

川合 光  ２０２３年１月 台北にて 

７５周年記念に向けて、素粒子メダルを受賞した研究についての記事を依頼されましたの

で、私にとってもいい機会だと思い、その研究に至った経緯を思い出しながら書いてみま

した。 

ランダム面のユニバーサリティ

私が大学院に進学したのは１９７８年ですが、そのころにはゲージ理論の摂動論的側面は

ほぼ完全に理解されていました。そのため、当時の素粒子論・場の理論の主要な目標の一つ

は、閉じ込めなどの非摂動的性質を理解することでした。具体的にいうと、QCDからハド

ロンの弦理論が導かれるかという問題です。これが正しい主張であることは、格子ゲージ理

論の数値計算によりほぼ確実ですが、今でも解析的な説明には成功していません。 

ハドロンの弦理論の直観的描像の一つは、格子ゲージ理論における強結合展開です。例え

ば Wilson loop の強結合展開はループを境界とするいろいろな面についての和で与えられ

ますし、また、真空のエネルギーは、閉じた面についての和となります。このように、いろ

いろな面についての和を考えることを、ランダム面といいます。 

 これは、スカラー場の Green 関数がいろいろな経路の和、すなわち、ランダムウォーク

で表されることのまっすぐな拡張と思われます。スカラー場の場合は、最も基本的な自由ス

カラー場は、自由なランダムウォーク、すなわち、経路が自分自身と交わっても特別な重み

がつかないという性質をもったものと対応しています。そうすると、ランダム面の場合も、

自由ランダム面、すなわち、面が自分自身と交わっても特別な重みがつかないようなものが

最も基本的であるように思われます。 

 自由ランダムウォークは、ステップ数が大きい極限、すなわち連続極限では、中心極限定

理によりユニバーサルな形をもちます。実際、𝐷次元の格子化された時空内の２点𝑥, 𝑦を𝐿ス

テップで結ぶ経路の総数は、𝐿が大きいとき、次のように書けます。

𝑛(𝑥, 𝑦; 𝐿)~const. 𝜅𝐿𝐿−
𝐷

2exp (−
(𝑥−𝑦)2

2𝐿𝑎2
) ⁡⁡   (1) 

ここで、𝜅, 𝑎は格子の形、すなわち、正則化に依存する定数です。特に、𝐿ステップからなる

閉じた経路の数は 

𝑛(𝐿)~const. 𝜅𝐿𝐿−
𝐷

2
−1

 (2) 

となります。ここで、𝐿の指数に−1が現れたのは、閉じた経路上のどの点を出発点＝終点と

みなしても、閉じた経路としては同じだからです。式(1)を、Feynman流の固有時間を使っ

たプロパゲーターと比べると、𝐿𝑎2は固有時間に対応することがわかります。（ただし、
1

𝑎2
log(𝜅) − 𝑚0

2 = −𝑚2となるように、bare mass 𝑚0
2を調整します。）また、連続極限では

𝐿 ∝ 𝑎−2、すなわち、ランダムウォークの Hausdorff 次元が２であることがわかります。 
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 これを、ランダム面に拡張したくなるのは自然です。そうすると、(1)に対応するものは、

𝑘個の閉じたループ𝐶1 ,⋯ , 𝐶𝑘を境界とするような、A枚の plaquette からなる Euler 数χのラ

ンダム面の総数𝑛𝜒(𝐶1,⋯ , 𝐶𝑘 ; 𝐴)となります。また、(2)に対応するものは、A枚の plaquette

からなる Euler 数χの閉じたランダム面の総数𝑛𝜒(𝐴)です。前者は、𝑘個のループの位置や形

状に依存する複雑なものですが、後者はχとAだけの関数です。式(2)が中心極限定理の帰結

であったことを考えると、𝑛𝜒(𝐴)もAが大きいときは、正則化の細部に依らないユニバーサ

ルなものになっているはずです。そこで、瀬尾さん、菅本さん、宇川さん、米谷さんらとい

ろいろ議論していただいた結果、１９８１年ころに次のような予想を立てました（文献[1]）。 

                        𝑛𝜒(𝐴)~const. 𝜅
𝐴𝐴−𝑏𝜒−1                      (3)                    

ここで、𝑏𝜒は時空次元と𝜒だけに依存するユニバーサルな量です。この母関数は収束半径𝑡𝑐 =
1

𝜅
の付近で、𝐹𝜒(𝑡) = ∑ 𝑛𝜒(𝐴)𝑡

𝐴∞
𝐴=0 ~const. (𝑡𝑐 − 𝑡)𝑏𝜒 + (𝑡について正則) のようにふるまうの

で、𝑏𝜒 − 2のことを string susceptibility の臨界指数とよぶこともあります。 

 これが正しいことは、６年後に Liouville理論を完成させることにより示せました。それ

が、素粒子メダルの対象となった Distler 氏との共同研究です（文献[5]）。しかしながら残

念なことに、時空次元が１より大きいときは、自由ランダム面が存在できないことも同時に

判明してしまいました。この問題はc = 1（あるいはD = 1）バリアーの問題といわれ、いま

も未解決です。 

 また、１９８１年当時は、large-N についての興味深い研究がいろいろされていました。

特に、米谷さんの一連の研究は、時空に広がった場の自由度が large-Nで内部自由度に転嫁

する様子を明確に示したものであり、大変印象的でした。そのような流れで、私も自然に

large-Nゲージ理論の場合のランダム面について考えました。Large-Nでは、ランダム面の

トポロジーはWilson loopは円盤に、真空のエネルギー密度は球面になります。ここで時空

が周期的境界条件を満たしているとします。そうすると、円盤や球面はトーラスには巻き付

きませんから、ランダム面による表示が成り立つ限り、すなわち、強結合展開の収束半径内

では、large-Nゲージ理論のWilson loopやエネルギー密度は時空の体積に依存しないとい

うことになります（文献[7]）。これは、large-N reductionとよばれています。特に、１点だ

けからなる large-N格子ゲージ理論は、強結合領域、すなわち、中心不変性が自発的に破れ

ない領域では、無限に広がった理論と等価です。いいかえると、時空自体が内部自由度から

生成されるわけです。閉じた弦が重力を表すという米谷さん、Scherkらの結果はよく知ら

れていましたので、この結果は量子重力の基礎になりうると感じました。臨界弦と非臨界弦

の違いのため、しばらくこの方向は進展しませんでしたが、およそ１５年後に、石橋さん、

北澤さん、土屋さんとの共同研究で実現しました（文献[8]）。 

 

非臨界弦とランダム面 

ランダムウォークが１次元の重力と等価であったことの拡張として、ランダム面は２次元

の重力と等価であると予想されます。（この予想は多くの人によって自然発生的になされ
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たと思います。）例えば、上の𝑛𝜒(𝐴)は次のような量と等しいはずだということです。（こ

こで、𝑀は Euler 数が𝜒の閉じた２次元面です。） 

𝑍𝜒
(0)(𝐴) = ∫𝒟𝑔𝒟𝑋exp(−𝑆[𝑔, 𝑋])𝛿(∫ √𝑔𝑀

− 𝐴),  

𝑆[𝑔, 𝑋] = ∫ √𝑔
1

2
𝑔𝑎𝑏𝜂𝜇𝜈𝜕𝑎𝑋

𝜇𝜕𝑏𝑋
𝜈

𝑀
.                            (4)   

ここで、紫外発散の振る舞いを知っておくことが大事です。まず、各𝑔に対して𝑋の経路積

分を行うと、𝑋は曲がった２次元時空上の自由スカラー場ですから、自由エネルギーに現

れる紫外発散は 𝐶1𝛬
2 ∫√𝑔+ 𝐶2log(Λ)∫√𝑔𝑅 の形です。すなわち、 

∫𝒟𝑋 exp(−𝑆[𝑔, 𝑋]) = (𝜅𝑋)
𝐴(𝜇𝑋)

𝜒𝑍𝑋[𝑔],  

𝜅𝑋 = exp(𝐶1𝛬
2) , 𝜇𝑋 = exp⁡(4𝜋𝐶2 log(𝛬)).               (5) 

ここで、𝑍𝑋[𝑔]は紫外発散を含まない𝑔の汎関数です。𝑔に対する経路積分も同じ形の紫外

発散を与え、結局、紫外発散のない有限な量𝑍𝜒(𝐴)を使って 

                             𝑍𝜒
(0)(𝐴) = 𝜅𝐴𝜇𝜒𝑍𝜒(𝐴)                       (6) 

と書けます。この𝜅が式(3)の𝜅に対応するものですが、上の議論からわかるように宇宙項の

くりこみで吸収される量です。𝜇は弦理論では string coupling にくりこまれる量ですが、

ここでは各𝜒に対して個別に議論しているので重要ではありません。 

このように紫外発散を分離したのち、式(4)は共形ゲージ 𝑔𝑎𝑏(𝑥) = �̂�𝑎𝑏(𝜏, 𝑥)exp⁡(𝜙(𝑥))で

次のように表されます。 

𝑍𝜒(𝐴) = ∫𝑑𝜏𝑍𝑏𝑐[�̂�]𝑍𝑋[�̂�] ∫𝒟𝜙 exp (
𝐷−26

48𝜋
𝑆𝐿[�̂�,𝜙]) 𝛿(∫ √�̂� exp(𝜙) − 𝐴

𝑀
) , 

𝑆𝐿[�̂�,𝜙] = ∫ √�̂� (
1

2
𝑔𝑎𝑏𝜕𝑎𝜙𝜕𝑏𝜙 + �̂�𝜙)

𝑀
.                                (7) 

ここで、𝑍𝑏𝑐[�̂�], 𝑍𝑋[�̂�]はそれぞれ、背景計量が�̂�のときの bcゴーストと、𝐷個のスカラー

場の分配関数であり、 𝑆𝐿[�̂�,𝜙]はいわゆる Liouville 作用の運動項の部分です。式(4)で𝐷個

のスカラー場のかわりに、一般の場を考えることもできます。特に共形場の場合は、式(7)

は、𝑍𝑋[�̂�], 𝐷をその共形場の分配関数と中心電荷𝑐に置き換えたものになります。 

式(4)あるいは式(7)のように、２次元計量の共形モードの自由度を残したものを非臨界弦

とよび、ゲージ自由度として落とした臨界弦と区別しています。上にも述べましたが、現

在、非臨界弦がうまく定式化できているのは、c ≤ 1のときのみです。 

 

量子重力と力学的単体分割 

式(4)は格子化した時空内のランダム面の連続極限として自然なものですが、上で述べたよ

うに、２次元量子重力の特別な場合ともみなせます。ここで量子重力とは、局所場と計量

場からなる系についての経路積分という意味です。量子重力は、構成的定式化があれば便

利ですが、そのとき重要なのは、長距離の極限が一般座標変換に対して不変であることで

す。ここで長距離といっているのは、カットオフの長さ𝑎に比べて長距離という意味で

す。そうすると、連続極限 (𝑎 → 0) が存在するなら、少数のパラメーターの微調整によ
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り、有効作用はなじみのものになるはずだからです。 

 これに対する一つの答えが、力学的単体分割(DT)です。これは、時空をランダムな格子

に離散化し、その離散化の可能性について足し上げるというものです。例えば、時空のト

ポロジーが２次元球面のときは、２次元球面の可能な３角分割をすべて考え、各３角分割

上に導入した場の分配関数をすべて足し上げるというものです。ここで、ユニバーサリテ

ィのおかげで、分割の細かい定義は重要ではなく、例えば、４角分割であったり、３角と

４角が混ざっていたりしてかまいません。そうすると、球面上の任意の２つのディスクは

同じ揺らぎをもつことがわかります。なぜならば、それぞれの内部にすべての可能な３角

分割が現れるからです。つまり、一般座標変換に対する不変性を、“任意の２つのディス

クの量子揺らぎが１対１に対応する”ことと解釈すれば、DTはそれを自動的に満たして

いるといっていいわけです。DTのアイデアも、ランダム面について考えていた多くの人

が同時多発的に気づいたのだと思いますが、Ambjørn氏が Boulatov 氏が最初だといって

いたのを記憶しています。（私自身は、Weigarten模型の Feynman図が、格子時空でのラ

ンダム面を世界面のランダム４角分割に写したものに他ならないことから認識していまし

た。） 

 その後の発展によって、時空が２次元の場合は DTが正しいことが、c ≤ 1の場合に確認

されました。実際、その場合の DTの分配関数は行列模型で計算できますが、連続理論の

厳密解（文献[4][5][6]）はその結果と一致していました。また、c > 1のときは DTの連続

極限がとれないこともモンテカルロ計算で確認できます。 

 時空が４次元の場合には、いくつかの数値計算がありますが、DTの連続極限が正しく

Einstein-Hilbert作用に対応しているのか、それとも、ユニタリティを壊した R2型の作用

に対応しているのか明らかではないようです。（個人的見解は後者です。） 

 

Liouville 理論の勘所 

上にも述べましたように、自由ランダム面に関する２つの予想、すなわち、性質(3)、およ

び、非臨界弦(4)との等価性は、c ≤ 1という制約の下で正しかったわけですが、それまで

には紆余曲折がありました。まず、上の論文[1]が出たすぐ後に、Zamolodchikov 氏が式

(7)を計算したという論文を出しました（文献[2]）。式(7)は Polyakov がすでに得ていたの

ですが、この先には２つの難関があります。一つは経路積分のmeasure 𝒟𝜙をどう定義す

るか、もう一つは宇宙項 ∫ √�̂� exp(𝜙)
𝑀

をどうくりこむかという問題です。これを解決した

のが我々の論文[5]ですが、時間の順に起きたことを述べてみたいと思います。 

論文[2]では、「Liouville 理論の相互作用exp(𝜙)は sine-Gordonと同様に可積分なはずで

あり、そうすると 1-loopで厳密な値が得られると予想される。」として、𝜙についての 1-

loopの計算から球面の場合の臨界指数𝑏𝜒=2を求めました。それが正しいかどうか調べるた

めに、Cornell大学の院生だった岡本さんと共同で、𝐷 = 2,3,4の正方格子の時空の場合

に、数値計算をしました（文献[3]）。具体的には、large-N reduced Weingarten 模型のモ
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ンテカルロ計算です。結果は、𝐷にはほとんど依存せず、 𝑏𝜒=2~1.5となりました。これ

は、𝐷 = ∞のときに厳密となる平均場近似と一致しています。すなわち、ランダム面は２

次元的には広がらず、無限に分岐したサンゴのような構造になっています（これらの結果

は、岡本さんの学位論文の一部となっています。）同時多発的にこれに気づいた人達も多

く、コペンハーゲンの人たちは branched polymerとよんでいます。大分あとになります

が、これが 𝑐 = 1のバリアーの正体であることを明確に示せましたので、KEKでの格子ゲ

ージ理論の国際会議で行ったランダム面のレビューのなかで報告しておきました（文献

[9]）。 

いずれにしても数値計算の結果は文献[2]と大きくずれており、その差を理解するため

に、式(7)についていろいろ計算をしました。その結果、ループ展開は𝐷 = −∞のまわりの

摂動展開にすぎず、むしろ、Liouville理論の本当の問題点は、𝜙のmeasureを正しく定義

し、宇宙項のくりこみの不定性を解消することであると確信しました。 

 

臨界弦 

そうこうするうちに、統一理論としての弦理論が流行になりましたが、かなり異様な雰囲

気だったように思います。実際、１９８４年から１～２年の短い間に、Greenと Schwarz

によるアノーマリー相殺機構、 Wittenたちよる Calabi-Yau多様体へのコンパクト化、

Grossたちによるヘテロティック弦、という３つの仕事が立て続けに現れました。さらに

一部の人たちのカリスマ性も相まって、さも、ものすごく特別な唯一のものが見つかっ

た、これは千載一遇のチャンスであり乗り遅れてはいけない、といった高揚感と緊迫感が

ありました。 

 私自身は、上記の large-N reduction以来、重力としての臨界弦に興味を持っていまし

た。また、ゲージ理論の次の素粒子論の方向性はやはり量子重力だろうと思い、Schwarz

の Physics Reportsなどを読みこんでいました。そのため、この流行に驚きはなく、ヘテ

ロティック弦は大変面白いと思いましたが、他の２つはあまり本質的ではないと感じまし

た。アノーマリー相殺は、その指摘自体は大変重要ですが、弦理論の紫外有限性からの当

然の帰結に思えました。また、Calabi-Yauコンパクト化は、なぜ４次元の N=1超対称性

を金科玉条とするのか、あるいは、なぜ世界面上で大域的超対称性が N=2に拡大した場合

を特別と思うのか、がしっくりきませんでした。 

そこで、Lewellen氏、Tye氏と共同で、１０次元からのコンパクト化を一旦忘れて、平

坦な４次元時空をもつ一般の臨界弦理論を構成してみることにしました。すなわち、ゴー

ストの寄与を足したときに左右の全中心電荷がゼロになるように、世界面上に、時空を表

す自由場に加えてカイラルな共形場を導入します。さらに、モジュラー不変性およびスピ

ンと統計の関係が成り立つように、それらの境界条件を組み合わせればいいわけです。

（非臨界弦の経験からも、そのようなものは極めて自然です。）今流にいえば、おそらく

これが弦理論の摂動的真空の一般形ですが、すべての可能性を具体的に書き下すのは、共

Soryushiron Kenkyu



形場の分類と同じレベルの難しい問題です。 

しかし、ごく特別な場合ですが、共形場として自由フェルミオンの集団を考えると、許

される境界条件の組み合わせの一般形を具体的に表すことができます（文献[10]）。この場

合も、境界条件の組を生成する手続きがあるというだけで、時空が１０次元の場合以外は

分類まではできません。そこで、ヘテロティック弦の場合に、できるだけ多くの時空が４

次元の真空を構成し、その構造を調べました。その結果、タキオンがない安定な真空に限

ってみても、超対称性をもたない真空の方が持つ真空よりずっと多いことがわかりまし

た。タキオンがないということは、モジュラー不変性から、プランクスケールより高いエ

ネルギーで漸近的に、ボゾンとフェルミオンが同数存在することを意味します。よって、

タキオンがなく超対称性がない真空とは、超対称性がプランクスケールで自発的に破れた

真空だといえます。上の結果は、我々の世界もそういう真空だと考える方が自然だといっ

ているわけです。また、同様な解析から、余分な U(1)ゲージ場はあるものの、GUT的な

ゲージ構造をもつ真空よりも、標準模型と同じゲージ構造をもつ真空の方がたくさんある

ことがわかりました。これは、プランクスケールのすぐ下で GUTを通さずに標準模型が

現れること、まさに砂漠が実現していると考えた方が自然であることを意味しています。

このような理由から、低エネルギーに超対称性はないはずだと常々いってきましたが、Ｌ

ＨＣのおかげで少数派の立場から解放されました。また、砂漠の方も、ＬＨＣの結果はか

なり強く示唆しているように見えます（文献[11] [12]）。 

 

Liouville理論のくりこみ 

この大流行は４年くらいで冷めましたが、結局この間になされたのは、臨界弦の摂動論的

構造の理解であったといえます。その結果、臨界弦には無数に多くの摂動論的真空がある

ことがわかり、検証可能な予言をするためには、非摂動効果の理解、あるいは構成的な定

式化が不可欠であることがわかりました。（その後１９９０年代に、この方向の進展があ

ったわけですが、いまだに満足な形になっていません。）そこで、この間に臨界弦で得た

経験を生かして、非臨界弦についてもう一度アタックしてみようと思っていました。 

そうこうするうちに、文献[4]が現れました。これは、２次元重力を光円錐ゲージで解

き、球面の場合の臨界指数 𝑏𝜒=2 を計算した結果、行列模型で得られたものと一致してい

るというものでした。一方、上に述べたように、Liouville理論の問題点は測度の定義と宇

宙項のくりこみの２点だと思っていましたので、Distler 氏と一緒に、それをどうすれば、

同じ結果がでるか議論しました。その結果、非常に簡単な構造が判明し、球面に限らず一

般のトポロジーの場合の臨界指数を与えることができました。この仕事は、ほぼ同時に

Davidによってもなされました（文献[5] [6]）。 

以下に詳しく述べますが、我々の結果は大変単純なもので、なぜ文献[4]でやらなかった

のかむしろ疑問に思いました。それで、半年ほど後に Zamolodchikov 氏にあったときに聞

いてみました。結構驚いたのですが、その当時彼らは、我々の結果を完全には信じておら
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ず、√𝑔がゼロの付近は Liouville場𝜙では表しきれないという感触を持っていたようでし

た。「自分たち（光円錐ゲージ）はトポロジーの制御を失うが、あなたたち（共形ゲー

ジ）は宇宙項の制御を失う。」といわれたので反論したのを覚えています。そののち、彼

は共形ゲージでの重要な計算をいくつか発表していますので、今は違うと思いますが、確

かに、当時何人かの人から同様の質問を受けたことがあります。以下、詳細です。 

 Liouville理論は、式(7)で表される背景計量�̂�上の理論ですが、経路積分の測度𝒟𝜙は、

関数空間の計量 ‖𝛿𝜙‖2 = ∫√�̂�𝑒𝜙(𝛿𝜙)2から誘導されています。それを普通の平坦な測度

𝒟0𝜙にとり換えると、超局所的な変換のヤコビアンは局所的な作用の指数関数の形に書け

るので、𝒟𝜙 = 𝒟0𝜙 exp(−𝑆1[�̂�,𝜙])となるはずです。つまり、(7)の作用−
𝐷−26

48𝜋
𝑆𝐿[�̂�, 𝜙]を適

当に補正すれば、測度は平坦としていいわけです。これは一種の輻射補正ですから、補正

後の作用を定めるためには、何らかのくりこみ条件を指定する必要があります。次のよう

な簡単な議論から、それが、�̂�𝑎𝑏に対するWeyl変換 

               �̂�𝑎𝑏(𝜏, 𝑥) ↦ �̂�𝑎𝑏(𝜏, 𝑥)𝑒
𝜎(𝑥)                   (8) 

に対する不変性であることがわかります。まず、式(7)は、式(4)の𝑔𝑎𝑏に共形ゲージの式 

𝑔𝑎𝑏 = �̂�𝑎𝑏(𝜏)e
𝜙を代入して書き換えたものでした。ですから、�̂�𝑎𝑏を式(8)のように置き換え

ても、その変化は𝜙のシフト 

                 𝜙(𝑥) ↦ 𝜙(𝑥) − 𝜎(𝑥)                     (9) 

で相殺されます。これは、式(7)を背景計量�̂�𝑎𝑏上の理論と見なしたとき、Weyl不変である

こと、すなわち、全中心電荷がゼロの共形場だということです。このことから、𝜙は、�̂�𝑎𝑏

を背景計量とみなした時、中心電荷が26 − 𝐷の共形場であるべきだとわかります。さら

に、Weyl変換に対して(9)のように変換することを要求しますと、結局、𝜙の作用は 

                                    −
𝐷−25

48𝜋
𝑆𝐿[�̂�, 𝜙]                      (10) 

となります。これは、式(7)の作用で、𝑆𝐿の係数を１だけずらしたものになっていますか

ら、結局、𝜙の測度に対するヤコビアンは自由スカラー場の場合と同じだったわけです。

式(10)から、D ≤ 25なら𝜙の短波長揺らぎは安定ですので、以下、D ≤ 25とします。 

 宇宙項も、もともと𝑔𝑎𝑏で書けていたわけですから、上と同様に、�̂�𝑎𝑏のWeyl変換に対

して不変なはずです。いいかえますと、 

                         ∫ √𝑔𝑀
= ∫ √�̂� ∶ 𝑒𝛼𝜙 :�̂�𝑀

               (11) 

と表したとき、: 𝑒𝛼𝜙:�̂� が次元２の primary fieldであればいいわけです。このことから、

𝛼 =
25−𝐷−√(1−𝐷)(25−𝐷)

12
                 (12) 

であることがわかります。ここで、𝐷 > 1とすると、𝛼が複素数になり、宇宙項が正定値

でなくなってしまいます。これが、𝐷 = 1のバリアーです。 

 結局、式(7)で、作用を(10)に修正し、宇宙項を(11)に修正したものが、くりこまれた

Liouville場であることがわかりました。ここで重要なのは、宇宙項の多点関数は紫外発散

をもたないため、これ以上のくりこみは必要がなく、𝑍𝜒(𝐴)は有限であることです。ま
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た、修正の後、𝜙の測度は平坦であり、特に、定数のシフト 𝜙 → 𝜙 + const に対して不変

です。このことから𝑍𝜒(𝐴)の𝐴依存性が簡単に求まり、臨界指数(3)は 

                          𝑏𝜒 = 𝑏 𝜒,  𝑏 =
25−𝑐+√(1−𝐷)(25−𝐷)

24
             (13) 

で与えられることがわかりました。ここで得られた、𝑏𝜒が𝜒に比例するという事実は、行

列模型が２重スケーリング極限をもつことを意味しており、その後の発展につながりまし

た。 

 

以上、２次元重力についての Distler氏との研究に至った経緯を書いてみましたが、結

局、１９８０年代のおよそ１０年間の思い出話となりました。それから３０年以上たった

わけですが、明らかになったこともある一方、本質的に重要な問題もたくさん未解決なま

まです。当時は、素粒子論に限っても、いろいろなテーマごとに一家言のある人が多く、

議論を通して多くのことを学べました。最近は、情報伝達が速いので仕方ないかもしれま

せんが、特異な意見をもっている人が少なく、一様化している気がします。嘘を何回つい

ても本当にはなりませんが、変なことを何回も言ってこそ、本当に新しいものが出てくる

と思います。そうしやすい雰囲気にしていきたいものです。 
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