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[素粒子論の未来へむけて]

統一理論への夢と湯川理論
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基礎物ま選立詳の系譜:

アインシュタインから濁J11-朝永へ

November 8， 2005 江口徹

湯川先生の晩年の夢:索領域の理論

畏期研究会 『素粒子の時空構造』

基研、日大; 高林、原(治)、後藤、…-

=吟無限成分場の方程式、

溺部.後藤ラダうンジアン

現在の弦理論の基礎を作る。

乙=V deti，j=O，l Gp，，(X)8jXμ8jX" 

Dp-プレーンのiHJI，ンーインフェルト作用

乙=~ deti，jωψj=叫~
+WZ term 

[Slide 1] 
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「学問の系譜 アインシュタインから湯川・朝永へ-J

うのは、弦が動いている空間の足なので、普通は 10次元とか 26次元とかという空間です。その動い

ている空間の計量が、この大きな Gです。 tとかjというのが弦の面のパラメターですね。だから普

通は 7、σで、 4、jはパラメターとして 2種類あるわけなのですが、こういうものを考えてみろとい

うのが、南部・後藤ラグランジアンです。

これはどんな感じかと言いますと、この弦が動いている世界に、計量 Gが入っているのですが、こ

のμν の脚が潰れてしまっていますから、結局、 t、jについて対称の関数ができていて、これは弦の

世界面の上に誘導された計量を作っていることになるわけです。

その計量で計ってみた面積を考えろというのが、このラグランジアンで、それを変分してゼロと置

くと、一番小さな面が得られます。点粒子の場合には、最短距離でいくわけですが、弦の場合には最

小曲面を張って運動せよというラグランジアンになっているわけです。

これが 1960年代の後半から 1970年ぐらいだと思うのですが、これが言わば弦理論の出発点を作っ

たようなラグランジアンになっています。

このラグランジアンを、そのまま量子化するのは難しいので、通常の 2次元面の補助的な計量を入れ

まして、/レートを取り払うようなことをするわけですね。そうするとこのラグランジアンからもう少

し2次元場の理論として取り扱いがしやすいモデルになりまして、端的に言うと 2次元の non-linear
σmodelが得られます。こういう targetspaceの計量は Gであるような、非線形、ングマ・モデルが

得られて、それを量子化して調べることが弦理論の摂動論的な量子化になると、そうしづ仕事になり

ます。

現在でも、こういう南部・後藤型ラグランジアンというのは、弦理論のいろいろなところに顔を出

していまして、最近では、弦理論の中にもっといろいろな、時空の次元が違った広がりを持ったよう

な、いわゆる braneですね、例えば Dp-braneo Dp-braneというのは、空間がp次元に広がってい

るようなものを考えるわけなのですが、そういう Dp-braneの有効作用というのは、どんなものかと

いいますと、やっぱり閉じような、南部・後藤作用を書いて、 Dp-braneの上には一般に U(l)のゲー

ジ場が余分に乗っていますので、こういうものも考える。これがいわゆる Born-Infeld作用と呼ばれ

ているものになっています。後は、 Wess-Z umino項が付きます。

僕は湯川先生とは直接話したことがないので、その辺の歴史的な事情を良く分からないのですが、

多分、湯川先生は、いわゆる場の理論の、普通の繰り込み理論に対して、完全に満足されなかったよ

うなところがあるんじゃなし、かと思います。その一つの流れ、方向として、素粒子の構造自体を少し

変えてみようと、だから時空構造みたいなものを変えてみようという考え方があったと思います。

素粒子に広がりを持たせますと、すぐに因果律に矛盾したり、相対論的な不変性に矛盾するという、

難しい問題が起こるわけですが、結局、今のところ最終的にうまくいったのは 1次元的に広がってい

る場合です。

1次元的に広がっている場合には、ぴょんと叩きますと、伝搬していくわけですが、これは光速で

走っていくので、ぴょんとやった途端にこっちが動いちゃう訳ではありませんね。だから因果律を壊

さないような形で、理論がうまく作れているわけです。そういう弦理論の端緒を作ったことになるの

ではなし、かと考えます。

今日は後、どういうお話をしたら良いか、よく分からないのですが、弦理論にはそれから、延々と、

30年以上のヒストリーがありまして、アップダウンが激しい、うまくいかないときには研究者の数が

ものすごく減ってちゃうとか、うまくいくと爆発的に増えたりとか、非常に激しい歴史を持っている

理論で、現在は非常に増えているところだと思います。そういう話をしても仕方がありませんので、

現在、一番物議をかもしている stringlandscapeという話があるので、それがどんな話かということ

を、紹介しようと思っています。 landscapeの話は、たぶん議論し出すときりがないというか、好き

勝手にいろいろなことが言えるような話なので、適当ではないだろうかと思ったのです。

[slide 2]この 1ページだけ申しわけないのですが、 stringの 30年ぐらいの歴史を 1ページでやら

せていただきますと、まず最初に、南部先生が弦理論を導入されるときにはハドロンの模型だったわ

けですね。だからクオークが端に引っ付いて、それをゴムひもみたいなやつでつなぎ止めているとい

う模型だ、ったのですが、それを調べていきますと、どうも深刻に考えるといろいろとまずいことが出

てくる。

どういうふうにまずし、かと言いますと、だいたいうまくいく次元が非常に変な次元になってし

まったんですね。最初は bosonicな弦理論の場合には 26次元だったのですが、その
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何かおかしなことになってしまうということで、そうするとちょっと、ハドロンの模型としてはうま

くない。
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ハドロンの模型から基礎理論ヘ:

開いた弦:
massless spIn= 1 particle ==>ゲージ理論
閉じた弦:
massless spin=2 particle =キ重力理論

低エネルギーで
超対称性を持つ重力環論 (SUGRA)

+趨対称ゲージ理論(superYang-MiIIs) 
に帰着する統一理論

理論が盤合性を持つ次元=10次元
=キコンパクト化

10 次元時~=4 次元ミンコフスキー空間

+6次元コンパクト内部空間

品
CalabトYau多様体

Calabi-Yau多様体の持徴

SU(3)ホロノミー==>N = 1 SUSY 

[Slide 2] 
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「学問の系譜←アインシュタインから湯川・朝永へ 」

く丸まったような空間になってほしいと考えるわけです。今日これから問題になる stringlandscape 
の問題というのは、ここの空間の性質から来る現象です。

ここのところ、通常、 Calabi-Yau多様体と称しています。 CalabiとYauは、どちらも数学者なの

ですが、 Calabi-Yau多様体の特徴としましては、 holonomyという言葉をご存じかどうか良く分から

ないのですが、これは実6次元の空間なのですが、複素でいって 3次元なのですね。曲がった空間で

すと、普通、ベクトルを平行移動すると元に戻らないで、ぐるっと回ってしまうわけですね。複素ベ

クトルで、すと、ユニタリ一変換になりますから、 3次元ですと U(3)の回転を受けるわけです。だか

ら一般に曲率が U(3)を張っているという意味で、 U(3)のholonomyというのですが、その U(l)部

分がなくて曲率のある成分が消えてしまっているというのが、この SU(3)holonomyなのです。

そうすると、ある意味で、曲率のある成分がないので、うまく狙うと、そっちの方向というのは平

坦に見えてしまう。方向というのも変ですけれども、ある成分だけは消えているので、そうすると曲

がった空間の一部が平坦にあるように見えまして、それを使ってやると、 supersymmetricな変換を

定義することができるのです。

supersymmetricな変換というのは、一般には空間が曲がってしまうと、壊れてしまうのですが、そ

ういう曲率が欠けている空間がありますと、欠けた分だけ supaersymmetryが作れる。これは U(l)
の 1個だけが欠けているので、 1個だけ supersymmetryができるので、 4次元で、こういうところで

コンパクトしてやりますと、 4次元の有効理論ができるわけですが、この4次元の空間には、 N=1 

のような理論を作ることができるということで、そういうものが欲しいと考えます。

最後にまた、 supersymmetryを破らないといけないわけですが、とにかく弦理論を作っていくうえ

では、 supersymmetryがずっと生きていてくれないと、できません。すぐにアウトになってしまいま

すので、まずは supersymmetricな理論を作る、最後に supersymmetryを壊すところまでし、かない

といけないわけなのですが、今のところ、まだそこのところは大きなクェスチョン・マークで、はっ

きりしたアイデ、イアがありません。

phlO大貫，江口，沢田，登谷，田中-，林，益川，江沢，坂東，早川，矢崎，杉本大，大貫，丹生，南部，大久保，中西，川崎
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研究会報告

CY多様体はモジュライ=連続変形の自由
度を持つ。

-形の変形=complexstructure moduli 

・大きさの変化=Kahlermoduli 

これらのモジュライは4次元ではmasslessス
カラー場に見える(ポテンシャルエネルギー
=0)。このままでは実験事実と矛盾。

.lJ. 
非摂動的にポテンシャルエネルギーを作りそ
の極値に固定する。

Moduli stabilizationの方法

• Complex structure moduli Zi: 
NS B場やRRセクターの場にフラックス

を持たせsuperpotentialW (z )を生成す

る。鵬状態=fl山 ac臨空=0
aZi 

・Kahlermoduli ta: 
DブレーンがCY多様体に巻きつく撮輔
がsuperpotentialを生成する W(t) oc 
e-ta 

Flux vacuaの数.Iきわめて多数
10100 f'V 103∞. (無限大の可能性もあり)
CY多様体の3-サイクルの数f'V100. 

[Slide 3] 

m部 slessのスカラー場に見えることが分かります。

[slide 3] Calahi-Yau多様体というの

は、そういうちょっと特殊な幾何学的な

性質を持っている空間だということは

ご存じだと思うのですが、もしかする

と、あまり良く知られていない性質とし

て、 Calabi-Yau多様体というのは、変

形の自由度を持っているということが

あります。それはご存じかどうか良く

分かりません。

どんな感じかと言いますと、 Calabi-
Yau多様体が与えられたときに、それ

を形を少し変えてみるとか、大きさを変

えてみるとかいうことをしてみるとい

うことです。

それは与えられた Calabi-Yau多様体

によるので、一概に何とも言えないので

すが、一般にそういう変形の自由度を

持っています。変形の自由度を持つと

いうのは、いわば全然抵抗なく、エネル

ギーを消費することなく、じわじわと形

を変えることができるわけです。ある

いは大きくするということです。

そうすると、こういう自由度というの

は、どう見えるかと考えますと、今、こ

ういうところにコンパクト化したあと

で、 4次元の理論として見ますと、この

コンパクトな空間が、そういう自由度を

持っているわけですね。しかも、その自

由度というのは、全然エネルギーを使わ

ないで変形できるわけですから、それが

実は4次元の空間では、質量を持たな

いような粒子に見えるということです。

質量を持たないというのは、エネノレギー

を費やさないで、粒子を作ったり消した

りすることができますから、そういう

ちょっとテクニカルな言い方で、形の変化というのを complexstructure deformation :複素構造

の変形という呼び方をしています。それから大きさの変化のほうを、 Kahlerdeformation。で、そう

いう方向の自由度を Kぬlermoduliと称しています。

こういう moduliというのは、 4次元で見ますと、 moduli1個ごとにスカラー場が 1個ずつ出て

きます。そのスカラー場は、しかも質量を持たないようなスカラー場で、もっと端的に言いますと、

potentialを全然持たないのですね。質量を持たないというのは、ラグランジアンで言うと 2次の項

がないわけなのですが、実はこういう場は、まったく高次の項も全くないような状況になりますo

potentialがこういう場について、全然ないので、どこに動いていってもいいわけです。どこに動いて

いっても良いということは、結局、そういう変形の自由度を持っているということになるわけです。

動けないのだ、ったら、変形できないというわけですから、質量を持っているということは、もう質量

を持っているから、こっちへ行こうと思ったら、苦しいわけですから、変形ができなくなるわけで、

だから、変形の自由度を持っているということは、ぺったんこで、いわゆる flatdirectionがあると

いうことです。だから potentialが全然ないような方向がある。

ところがこういうことがあると、これはただちに実験と矛盾しちゃうわけで、こんな変なスカラー

場というのは、世の中にいないはずです。質量を持っていない粒子というのは、ゲージ場か重力場し
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かないと考えられますから、このままでは、たちまち実験事実と矛盾してしまうわけです。

弦理論は、どうしてこれを解決しようと考えていたかと言いますと、たぶん最近までは、あんまり

はっきりしたアイディアではなかったと思うのですが、何だか分からないけど、頑張って非摂動的に

やる。すなわち摂動論をやっていると、ずっと allorderでゼロです。 stringの摂動計算で potential
は出ないのですが、何か、非摂動的に頑張って、 トリックで頑張りまして、 potential energyを何と

かねじり出す。 potentialenergyが出たら、この moduliというのは、極値のところに止まって、こ

の周りに揺らぐかも知れないけど、 massを持ってきますから、十分massが大きければ実験と矛盾し

ないですね。だから何とかpotentialをねじり出そうというわけです。

こういうのを moduliのstabilizationと呼んでいまして、感じはフラフラ行っちゃったら不安定だ

という感じです。フラフラ行くのを止めたいと o どこかの極値に釘付けにしたいと。そうしたらそれ

がstabilizeされたというつもりで stabilizationと呼んでいます。

この stabilizationの方法は、実はこの 2つの moduliに関して、実は方法が違っていまして、こち

らの方は、今のところ、あまり確立した stabilizationの方法がはっきりわかっていません。だから

こっちの、むしろ complexstructure moduliの方が、今のところはっきりしているのですが、どう

いうことをやるかと言いますと、こういう string理論をいじるときに、低エネルギーの近似として、

超重力理論が出てきますから、だいたい見当をつけるには、その重力理論を見てやって、どういう場

が出てくるかということで、見当をつけるのです。その重力理論のなかに、いろいろなゲージ場に相

当するようなものが出てくることが知られています。

ただ、ゲージ場なのですが、ゲージ場というのは普通、ゲージ・ポテンシヤルは脚が 1本で、場の

強さというのは脚が 2本ですから 2階反対称です。 1形式か2形式です。

ところがこういう、例えば typeIIBの supergravityの理論ですと、もう少し複雑な場が出てきま

して、例えば、 3形式の場があります。 NSsectorあるいは RRsectorと呼ばれるところに 3形式の

場があります。

3形式の場がありますと、それは 3次のサイクノレで、積分してやると、そこに fluxが通っている

状況になります。普通の電場とか磁場というのは、 82があって、そこを fluxが、例えば magnetic
monopoleみたいに放射状に貫いていると、それは fluxが通るわけですね。次元を 1つ上げて、 3次

の、脚が 3本の場があって、それが 3次のそういうサイクルを貫いているという、 fluxが入っている

ような状況を考えます。

そういう fluxが入っていますと、これも直感的に、正しい説明になるかどうか分からないのです

が、もともと moduliというのは、そういう多様体を好きに形を変えることができたのですが、今、

fluxが入っていますと、その fluxが貫いているようなサイクルがあるわけですね。その格好を変えよ

うとしたりすると、いわばエネルギーが変わってしまうわけです。

日uxがないときには自由に変形できたものが、日uxが入っていると、たぶん変形しようと思うと、

エネルギーが動いてしまいます。動いてしまうということは、 potentialを持っているということで

す。 potentialを持ってくれると、極値に釘付けになる可能性があるからうれしいわけです。これに

ついては、良く知られた公式がありまして、こういう fluxが入っていますと、 superpotentialと呼

ばれるものが生成されます。普通の potentialというのは、この superpotentialの微分の 2乗でか

けるので、 superpotentialが出れば、もちろん普通の potentialが出ます。 ([Slide4]にある)こんな

関係ですね。普通の potentialのエネルギーを Vとしますと、この superpotentialの微分の 2乗と、

superpotentialの2乗とし、う格好をしています。

(再び [Slide3]にもどって)この Kahlermoduliの話はスキップしてしまいましょう。こっちはあ

まり良く分からないので、こちらの方に置いてしまいます。

こういうことで、本当に potentialを作ることができて、その極値を取って、 moduliが固定する

としましょう。こういうふうにして、真空を何個作ることができるかということですね。極値が見つ

かったら、真空 1個ができたと考えることにします。

そうするとこの場合には、 fluxの強さをいろいろと変えることができます。それから、 fluxが貫

いている 3次のサイクルが Ca
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そうすると、 100個の穴がありますから、 11通りの 100乗ぐらいあるわけです。それで全i部違った

superpotentialが出てきますから、その極値から真空が、それだけの数、出てくるということになり

ます。こういうのを且uxvaccum、suxの真空と呼んでいますが、要するに端的に言うと非常に数が

多いのです。

この 10のほうは何かというと、だいたい可能な suxの最大値ぐらいだと思ってもらって、これも

あまりはっきりしない量ですが、例えば 10ぐらいだと思ってもらって、こっちの巾のほうは、通す

穴の数ですね。穴ぼこ数も Calabi-Yau多様体によりますが、 100とか 200個というのが普通になり

ます。

そうすると suxごとに、こうし、う違った potentialができて、ミニマムがあって、真空が決まりま

すから、だいたいこれが真空の数になります。とにかく非常にたくさんの真空が出てくるというのが

結論になります。

フラックスの強さ1r.J 10. 

String Landscape 
Flux vacuaの分布の様子

ポテンシャルエネルギー

V = e
K 
(ldW/dz'iI

2 
- 31W12) 

dW/dzi = 0吟 V く O
AdS 空間(負の宇宙項を持つアインシュタ
イン空間)が得られる。
正の宇宙項を持つ真空を得るには、組対称

性を破って疋のエネルギーを稼ぎ宇宙項を小
さな正の値に転じる必要がある (KKlT棋型)。

Flux vacuaのほとんどの真空は、我々の住
む宇宙とはかけ離れた性質を持つ。望ましい
真空を得る原理はあるのか?

.+分なインフレーションが起きる

.ランクの高いゲージ群

.カイラルな物質場

• electro-weak breaking scale勾 lTev

・低エネルギーSUSYbreakingスケール?

[Slide 4] 

[slide 4] これ全体の様子を string
landscapeと呼んでいます。 landscape
というのは非常にげじげじになってい

まして、たくさんへこみがあって、真空

が非常に一杯ある。これはアナロジー

は、例えば生体の問題などでは、非常

にやっぱり基底状態に近い様な縮退が

非常にたくさんあって、真空に近いも

のがたくさんあるというところからき

ているのだと思いますが、それのアナ

ロジーでもって stringlandscapeと呼

んでいます。

このときに問題になるのは、こういう

真空ですね。ここでは真空としては、一

応 superpotentialの微分がゼロのとこ

ろを選ぶという基準をとったとします

と、これイコールゼロにしますと、ここ

がなくなりますから、 potentialのエネ

ルギーは負になります。一般に super-
potential自体は消えません。微分が消

えるので、これ自体は消えません。そ

うすると、真空のエネノレギーは負です

から、これは反ドジッター空間です。い

わゆる宇宙項が負の Einstein方程式の

解が得られます。だから非常にたくさ

んの真空があって、だいたい宇宙項が

負になる。それでだいたい、 wの値の

orderをあたってやりますと、特に理由

がない場合には、 order1というか、だ

いたい Planckscaleの orderの負の宇

宙項を持つような真空がたくさん出て

くるということになります。

これは最終的には、あまりうれしくないので、本当は小さな正の宇宙項に化かしたいわけですね。

だからもう少し realisticにするためには、超対称性を今まで、全然破っていないので、超対称性を破っ

てやる。一般に超対称性を破りますと、真空のエネルギーが正に余分に出ますから、この負を正に化

かして、ちょっとぐらい正になってくれたら、非常にうれしいわけなのですが、それは白netuningを

しないといけません。だから最終的には、 supersymmetryを破って、宇宙項を小さな正の値に持って

いく必要があります。
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現在、論争になっているのは、そうすると、こんなにたくさん真空があるのですが、どうもこの真

空のほとんどは、われわれが住んでいるような世界とは、相当様子が違うというか、住みづらいとい

うか、ほとんど住めないような真空の世界です。 10の 100乗があるのですが、たぶん住めるようなと

ころはほとんどない。

望ましい、住みたいようなところはどこかといいますと、充分にまあ、 inflationが起こるといい

ますか、充分大きな住まいがないといけないのです。だから宇宙項がぜロに近くて、うんと膨らんで

欲しい。それから、たぶん 8U(5)とか 80(10)というものが欲しいですから、高いランクのゲージ

場が出るようなところが欲しい。あるいはカイラルな物質場は、左右の非対称があるような物質表

現が出るような理論になって欲しいとか、 electroweal王scaleの energyscaleとか、 supersymmetry
breakingの energyscaleが適当になって欲しいとか、こういうわれわれの希望があるわけなのです

が、残念ながら、どうも stringlandscapeから出てくるような真空というのは、普通に見ますと、こ

ういうものにほど遠い。われわれがほしいような真空は、そのなかの非常に少ない、一部分になるの

ではないだろうかという問題が出てきます。

人情原理:自然界のパラメーターは非常に
特別の値をとらない限り人間のような知能を
持つ生命体は存在できない。

(例:宇宙墳が正で大きいと宇宙の膨聾が
早すぎて銀河形成が不可能になる。負で大き
いと宇宙がつぶれてしまう。)

理論的に予雷できるべきものと、偶然的な
現象に過ぎないものの区別が難しい。

倒:Kepler→ Newton Weinber慈

・太陽系の惑星の軌道の半径は型車数比をも

'コ。
-個々の惑星の運動は摘円軌道に従う。

例:Darwin 

・多くの生物はきわめて合目的的で環境に
適応した構造を持ち造物主の意図を反映
したもののように見える。

・しかしこれはランダムな進化と淘汰の過
程の結果にすぎない。

[slide 5]この問題に対して、今、非常

に大きな論争が起こっています。これ

は物理じゃないような人も参入してこ

られるような問題なので、結構楽しいの

かもしれないのですが、要するに人間原

理というのをお聞きになったことがあ

ると思うのですが、要するに自然界のパ

ラメーターをちょっと変えると、われわ

れの周りの様子ががらっと変わってし

まう口

例えば、一つ良く知られているのは

宇宙項の問題なのですが、宇宙項を、例

えば今知られている値より正で大きく

取ると、宇宙の expansionが早くなり

ます。そうすると、充分に初期の元素

合成をやっている暇がなくて、重たい

elementができない、星ができない、わ

れわれも生まれないということです。

そういう調子です。あるいは宇宙項が

負で大きいと、ベしょっと潰れてしまい

ますから、要するに今われわれが住んで

いるような銀河とか、生命というものを

出すためには、宇宙項の大きさというの

は、非常に制限されて、だいたい2桁ぐ

らいに揃ってますね。今知られている

実験値より、あまり外れることはでき

ない。

[Slide 5] 

あるいは昔から、いろいろと知られていることだと思うのですが、例えば微細構造定数もちょっと

変えると、例えば水の沸点とか融点とかが変わって、いろいろと生命ができるとかできないとか、そ

の辺の要素も、自然界というのは非常に finetuneされていまして、普通、われわれが考えているよ

うなパラメータを少しいじると、いろいろなところピピッとひびいてしまいます。

例えば pionの質量がちょっと重いと、 deuteronの bindingenergyが減って、元素合成の最初の

チェーンが切れてしまうとかなんとかということがあります。だからちょっといじると、いろいろな

ところに非常に影響を及ぼしてしまう。

そうすると、 1つの解釈の仕方は、こういう望ましくないような真空がたくさん出てきた場合には、
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いずれ、そういうところにはわれわれは住むところができないので、われわれがたまたま生きていら

れるということは、たまたまそういう、運の良いところにいたからであって、どうしてそんな、運の

良いところが選ばれたかということを説明する必要はないのではなし、かというのが、一つの「人間原

理Jの考え方ですね。

確かに宇宙項などは、われわれの現在の知っている知識で、やっぱりどうしてああいう非常に小さ

な値になっているか説明するのは非常に難しいです。だいたい、これまで全部 supersymmetryを仮

定しているわけですが、 supersymmetryがexactだと宇宙項ゼロです。ところが supersymmetryは

破れていることは明らかなわけで、破れないといけないのです。 TeVぐらいで破れるとしますね。つ

まり supersymmetryの破れの massが TeVぐらいだとする。そうすると、それからくる輯射補正だ

けで、真空のエネルギーが TeVのorderでずれてくるはずですね。でもそれで全然合わないわけで、

そういう、宇宙項がどうして現在知られているような大きさを説明するかというと、やっぱり非常に

難しいと思うわけです。

現在、こういう考え方に対していろいろな議論が起きています。あまり極端に行って人間原理にし

てしまいますと、仕事をすることをギプアップしてしまうような感じになってしまいますので、弦理

論をやっている人は、だいたいあまり気に入りません。もともと基礎理論を導くという意気込みで

やっているわけなので、そんなことをしなくても良いよと言われるととても満足できないんですね。

僕から見ますと、難しいのは、理論的に予言できるものと、偶然的なものにすぎないものの区別が難

しいということが 1つあると思います。

これは先週かな、 Weinbergが小さな論説を書いていたのですが、それに面白いことがありました。

例えば Keplerの時代に、非常に大きな理論的な課題が 2個あったと o それは 1つは太陽系の惑星の

軌道を見てやると、その軌道の半径の比がだいたい整数比に近いということです。これはボーデの法

則と言いますが。それから、もう 1つは、個々の惑星の軌道は楕円軌道になっているということが知

られていた。当時としてはボーデの法則を説明するのが、何か一番、基本的な大事な問題だ、ったとい

うことがあるということです。 Newtonは何をやったかというと、結局、 2番目の問題を解いたわけ

ですが、最初の問題の方は、なんだか良く分からない、偶然でしょうか、太陽系ができたときの、い

ろいろな偶然な事情に過ぎなかったというわけです。

だから、どの問題が基本原理から解けなくちゃいけない問題で、どの問題が偶然によるような問題

かということを分けること自体、なかなか難しい状況になっています。

進化論はやめます。

それは人間原理とか何とかという controversyからはなれて、最近、もうちょっと弦理論できっち

り計算してみたという話を話して終わりにしたいと思います。

[slide 6]真空の分布関数みたいなものを、実際に評価して、どんな格好になっているかということ

を見てやりたいということですね。これは、ある意味で近似的な表式なのですが知られていまして、

Ashok-Douglasとし、う人が出した表式なのですが、これはさっき言った、変形の自由度の空間を考え

ます。こういうものを moduli空間と呼ぶわけですが、その moduli空間上の計量、それから曲率か

らできる量なのですが、これが真空の分布関数になっているという、ちょっと近似的な表式が知られ

ています。

こういうものを見てやりますと、どこに真空が集中していて、どこがあまり真空がなし、かというこ

とが分かるわけなのですが、端的に言ってしまいますと、こういうものを調べてやると、要するに曲

率が大きいようなところに どうしても真空が集中します。だから平坦なところにはあまり真空がな

くて、ぐちゃっと曲がっているというか、 singularなところですね、 moduli空間の特異点付近に真空

が集中していることは、だいたい見当がつくと思います。

そうすると Calabi-Yau多様体の特異点みたいなところが、興味があるのですが、実は Calabi-Yau
多様体の特異点の近辺で、非常に面白い、非摂動的な力学が起こることが知られています。
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真空の分布関数:お納品。ou鋭部

p = det (R~ +δ:ω) 

R，ωはモジュライ空聞の曲率とケーラー形
式。 pはモジュライ空間の特異点付近で大き
な値をとる。

CY多様体の特異点:

1. ALE空間xs2→非可換ゲージ場

2. コニフォJ~ ド 一~ massless matter 

4. Large Complex Structure Limit 

1，2，3では重力場はdecoupleして超対称性を
持つ場の理論が得られる。
真空はこれらの特異点に集中する

分布則:で芯幽γachi対wa

いずれのタイプの特異点についても

dzdz事

p(z)dzdzキ信 2 

Izl21og:.'.lzl 
の形の分布則が成り立つ。特異点付近の真空
の数は有限。
臨参照。
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[slide 7， 8]だからこれが今、 moduli空間で、 U というパラメターで書いていますが、変数が 1個

しかないと思ってください。これは複素 1次元の modu1i空間、 modu1i平面、があると思ってもらっ

て、この辺に真空があるのですが、要するにこういうところに非常に集中しているということです。

この場合には、 U が 1とuが-1に特異点があるのですが、この式は、 U が 1の周辺で書いてありま

す。そうすると u-1の2乗の logの2乗としづ格好で、真空の数が集中して出てきています。それ

から対応するものをプラスにしたようなやつがこちらです。実はこれは、 SU(2)の Seiberg-"Vitten 

理論に落ちるような場合なので、これが monopoleがmasslessになったり、 dyonがmasslessになっ

たり、いろいろとするところです。そういうところが特異'性を持ってくるということです。それから、

U が無限大の辺でも、やっぱり特異性を持っていて、ここでも真空の集中が起こるということです。

だから、真空の数は、絶対数は非常に多いのですが、 flatに分布しているわけではなくて、こうい

う特別な理由があるところというか、特別な事件が起こるところに、真空が非常に強く集中する可能

性があると思います。

結局、われわれとしては、弦理論「から実際世界に近いところをなるべく引っ張り出したい。その辺

に住みたいので、ある意味ではうれしいです。だからこういうところには、高いランクのゲージ群

が出る可能性があります。宇宙項はどうなるかわかりません。それから matterが出る可能性があり

ます。

だから、こういうところに真空が集中してくるのは、うれしいのですが、ここで、ゃったのは、この

辺の真空の分布の仕方がどうなるかということを、正確に決めてみました。

([S1ide 6]に戻って)立川さんという人と一緒にやった仕事なので、すが、答えをお見せしますと、そ

の辺のパラメターを zとしますと、その分布関数なのですが、 zの絶対値の 2乗・ log2乗としづ格好

になります。これを積分しますと、ここだけだとちょうど発散してしますのですが、この因子がある

おかげで、これは有限になります。 ρ(z)自体は発散しているのですが、これは積分できますので、こ

の特異点の周りにある真空の数を積分したものを、数えたものは有限になるという主張です。これは

違ったタイプの特異点があるのですが、各タイプごとに調べてみて、どうも不変的にこうしづ格好に
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書けるようです。

これはある意味で、少しうれしい結果といいますか、無限大だとやっぱりちょっと辛いです。だ、か

ら真空の数が無限大だと、無限大のなかから 1個を選ぶというのはなかなか苦しいわけですが、一応

特異点に集中していてそこの真空の数は有限になる。これは typeIIBの理論なので、まだ他の理論

については言えませんが、有限な真空の数があるということが分かります。

どうもありがとうございました。

討論
大貫:ご質問、あるいはコメントはございますでしょうか。

南部:最後の式ですが、これは原点では発散しますか。

江口:積分は有限で、すo

南部:遠いところでは収れんするけれども。

江口:これは原点の方で考えています。

南部:原点の方では。

江口:原点のところで今見ています。だからこれ Oogz) がやっぱり無限大になるので、それで

suppressionして原点のところで収束します。

南部:そうですか。どうもすみません。

江口:無限大の方はこれは成り立たないので。

坂東:問題は宇宙項といいますか、今、流行っている人間原理というのは、宇宙項の小さいのをどこ

かで見つけないといけないので、一所懸命になっているような気がするのですけれども、いく

つでもその辺に、真空がたくさんあるところがあるというのは、うれしし、かもしれないけれど

も、そこは住めないところだ、ったらしょうがないような気がするのですが。

江口:ほかのところは全然住めないのです。こういうところは砂漠です。だからゲージ場が U(l)ぐ

らいしかないのです。こういうところに来ないと、 SU(2)とか SU(3)とか、欲しいものが出

ないのです。これは SU(2)しか出ません。もうちょっとパラメターを増やして、ランク分ぐ

らいの moduli空間を考えて、特異点を見てやると、高いゲージ群が出てきますね。こういう

ところは何もありません。水も空気もないという o

坂東:でもそこの宇宙項。

江口:宇宙項は負で大きいものが一般に出ます。それは今のところ、 supersymmetryが破れないと

どうしようもないです。 supersymmetryの破り方というのは定説がないので、そこはちょっ

と、なかなか。

坂東:でもあれですか、要するに人間原理というのんは、この頃えらく流行っていますけれども、あ

れに対しては、だから江口さんはあまり満足できなかったので、こういうことをやった?

江口:だいたい stringの人は人間原理反対の人が多いと思います。

坂東:そうですか?

江口:この間、 トロントの学会で投票したみたいですけどね。 7対 3ぐらいだ、ったのかな。宇宙物理

をやっている人は結構賛成する人が多かった。ただ、僕のここのコメントは、 Weinbergなど

も言っているようなことなので、要するに何を説明しなきゃいけないかということ自体、その

線引きが非常に難しいのです。しかも説明しないといけないという問題を間違ってしまう可能

性もあるわけです。これを説明しようと思っていても、実はそれはどうでもよかった問題で、

例えばじゃあ、電子の質量を第 1原理から出さないといけないか、あるいはどうか、一体どう

いう量を出すことが、僕らにとって、弦理論をきちっと解いたことになるのかということは非

常に難しいことです。それからあと、知っている自然定数をどういうふうに書いたときに、い

ろいろと絡まって動きますから、どういう範囲で動けて、その範囲のなかで、われわれが住ん

でいる値がどの辺にきているかということで、これはどうも、ぴったり、それから外れたら全

く生きて行けないようところにきているというような状況かどうかですね。それがどのぐらい

きつく決まっているかという、何かそういういろいろなことを調べないといけないのだと思い

ます。

これは昔から、たぶん非常に面白い問題で、何人かの方は、 Dysonとかじゃないですか、い

ろいろな議論はしてこられたと思いますが、まだあまり、そう systematicに調べられたこと
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はないんじゃないでしょうか。例えば、これは、ちょっとこうなったらどうなるかつて言っ

て、なかなか即答できないと思うんですけど、例えば weakinteractionの W bosonの mass
がちょっと重くなったらどうなるかとか、軽くなったらどうなるかとか、そういう、なかなか、

いろんな所に響くと思うのですが、そういうところにわれわれは生きていられるかと o 生きて

いられるには、どれくらいの範囲で動かすことができるのかということを、いろいろなノミラメ

ターを取ってし、かないといけない。そうすると、どのパラメターについては、基本的なところ

から説明すべきであるかどうかという問題になると思います。

それから、先ほどの進化論について言っておきますと、これはどうなのでしょうか。ちょっ

と。 ([Slide5]を見せて)Weinberg氏は、どうもテキサスに住んでいますので、最近進化論が

なかなか辛いところにいるようで、進化論のほうで頑張っているらしいですが、見たところ、

多くの生物がきわめて合目的で、環境に適合したような構造を持っているように見える、これ

は何か、そういうものを作ったような意図が見えると。普通に言いますと、誰かがデザインを

して、生物が環境に合って生きていけるように作ったのではないか、あたかもそういうふうに

見えるのです(インテリジェント デザイン)。見たところ、そう見えるような evidenceがも

のすごくたくさんある。

ただ進化論というのは何なのかというと、実はこれがそういう、誰かが意図したものではな

くて、単にランダムな進化とか淘汰の結果で、一発で説明できるということを言ったというこ

とです。だからもしかして、われわれが今、 stringlandscapeなどで、異常に特定のものを選

ばなければいけないと誤解している可能性もあるのではないだろうかというコメントです。

佐々木:そのことならば。進化論じゃないですけど、ちょっと関係があるかも知れない。先ほどのだ

から、分布関数としづ概念は、誰にとってというか、何の分布関数なのか、今ひとつ理解して

いないのですが。

江口:仮定は suxの分布を適当なガウス分布か何かに仮定します。

佐々木:そこのところに仮定が入る。

江口:そこが仮定です。それは suxに upperboundがあるんですよ、大体。そうすると upper
boundがあった場合には、だいたいどんな分布を仮定しでも、中心共形定理か何かで、そんな

ものになってしまいます。だ、からそれはあまり深刻じゃないと思います。ただ近似にはなりま

す。そうしないと、ああいう簡単な格好にまとまらないので。

大貫:他に何か、ございますでしょうか。

坂東:もうちょっと何かわからないのですけど、宇宙が生まれたときに、例えば今ちょっとこれは、

あれかもしれません、あるパラメータでないと、われわれの宇宙はできなかっただろうという

のを、逆に言うと、別のパラメーターの宇宙がどこかにあって、それが観測できるんだ、ったら

苦労しないわけですよね。だって地球の上には人聞がいるけれども、地球以外のところに人聞

がし、ないのは、地球がそういう条件に満足していただけで、他の星もあるよ、と言ってもらえ

ば、あ、そうか、ということになるんだけど、宇宙というのは 1個しかないので、すぐ何か、宇

宙の人は神さんか何かが好きなのかどうか、人間原理が好きなのか、そういうふうになってし

まうような気がするのです。

江口:必ずしも 1個だけかどうか分からないですね。

坂東:ですよね。

江口:むしろ 1個じゃないという人も多いと思いますよ。ただコミュニケーションができないものが

たくさんあるといっても、なかなか辛いものがあると思うんですね。

坂東:そこのところを突破しないと、科学にならないような気がするのですが。

江口:分かりません。どこまで理論から出せば良いのかということですね。その線引きをもうちょっ

とはっきりできれば良いのではないかと。

大貫:面白い議論がいろいろとあって、私も聞きたいこともあるのですが、時間もだいぶオーバーし

ましたので、次の話に入ろうと思います。よろしゅうございましょうか。
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