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Non-Newtonian gravityから加速宇宙へ

早稲田大学藤井保憲

佐々木:おはようございます.今日の午前中は，藤井さんと石原さんに，宇宙論分野といっても，

主にこのタイトノレを見ていただくとわかるように，重力とか相対論に関係したお話をしてい

ただくことになっております.

まず最初は，藤井さんに iFromnon-Newtonian gravity to acceleating universeJという
タイトルで.ではよろしくお願いします.

おはようございます.こういうタイトルで、話をさせていただきます.内容はこのようなわけなん
ですね.
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[Slide 1]実は私は，去年のこの会には来ていません. どうしづ雰囲気か，あまりよくわからな
かったのですが，坂東さんがお書きになったレジュメを，来る直前になって，プリントアウトして
見まして，新幹線の中でそれを読んできまして，ちょっと樗然といたしました.これは何か，少な
くとも副題ぐらいっけなくちゃいけないだろうと思って，副題を考えました.いま，ここにちょっ
と，間違うといけないので読みますが，こういうわけです.i既成の分野から，遠く離れた場所に迷
い込んだ結果，何が見えるようになったか」というわけです.よろしいでしょうか.これでこれか
らの話を，予断を持っていただいてけっこうですから.

もう一つ言い訳なのですけれども，これからお話するのは，重力理論， cosmologyというわけで
すけれども，そのなかのごく一部だけです.この分野のプロの方は，もっとほかのことをいっぱい
やっておられるわけですが，その一部であっても，準備を始めた段階で，もっとほかの方々のこと
やら，それを時間的にも並べて整理して，お話しようと思ったのですが，それを書いていくと，時
間の関係で， どうも自分のことを話す余裕がなくなりそうな気がしましたので，だんだんそれを

削っていって，少し削りすぎた感じがいたします.

しかも昨日，亀淵さんと大貫さんの話をうかがいまして，これまたショックで， ううんというわ
けですね.ますます困ったのです.

それともう一つ，やはりノンエキスパートの方がたくさんいらっしゃるわけで、，そういう方々に，

できるだけ何か理解していただきたいと思うので，少し内容を変えました.それでここに書いたと
おりにはし、かないかもしれませんけれども，それはお許し願いたいと思います.それだけ，最初に

言い訳をしておきます.
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[Slide 2] これはほかのところに書いたりしたものを，借用したりしたので，英語になっていて

すみません.最初は iNon-Newtoniangravity Jというわけです.たいへん古い話で恐縮ですが，

1970年の夏，私はアメリカのシカゴの近くの， Argonne N ational Labというところにおりまして，

そこでこういう論文を書いています.

この論文の著者のCharlesChiuというのは，中国人で，当時， Cal. Tech.におりまして， Regge 

Trajectoryをやっていた人です.それから WalterWadaというのは，いわゆる日系三世で， 日本

語はほとんど話さない人ですが，当時， Ohio State Universityの教授だ、ったと思います.この3人

で，いろいろと趣味が一致したのは，素粒子で，ある程度はやっていた，ものすごくはやっていた

いうわけではないのですけれども， scale invarianceということがあって，これは何か，素粒子の

high energy limitみたいな， partonが流行っていた頃で， High energy limi七みたいなものを書い

たのです.

多分，ご存じでしょうが， scale transformation，あるいはdilatationと言っていましたが，それ

は4次元の座標を一斉にざあっと伸ばしたり縮めたりする，そういう変換なのです.素粒子が質量

を持たないとすれば，そうし、う変換に対して不変である.だけど実際には，質量があるので，これ

は破れているわけです.そんなものは考えなくてもいいけれども，当時からいまに至る，素粒子の

人の悪い癖で，いま存在しないものを，対称性があると考えて，それが破れているのが現実である

という，ひねくれた考え方をするわけです.

そもそもその破れ方に， spontaneous symmetry breakingというのは，非常に面白いというわけ

です.これにはNambu-Goldstonebosonが必要なのです.masslessのscalarなのです.それを当

時から idilatonJという名前がついていました.ただし，これは本当にmasslessかというと，例

えばpionというのも， chiral invarianceのNambu-Goldstone bosonなのですけれども，ある程度

massがありますね.ですからこれも massがあってもいいと思うのですが， しかしそれにしても，

何も候補が見つからないのです.

この Chiuさんは， Regge trajectoryをいろいろとやっていたわけですが， trajectoryには属す

るけれども， poleではないというような，変なmechanismをいろいろと考えたりしていたのです.

僕もそれはいいなというのは，物性的に.論文も書いたのですけれども， 3人でいろいろと話し合っ

ているうちに，これはハドロンについては現れなくてもしW、かもしれないけれども，重力について

は現れる可能性が高い.それでなぜか，このあとの，夏が終わってみんな，それぞ、れ家に帰ったわ

けですが，この二人は僕に向かつて， i日本へ帰ったら大学院の学生を雇って，重力のことをやら

せるんだな」と言うのです.なぜ僕がそう言われるかは，そのときはわからなかったので、すけれど

も，僕はヨーロッパを回って， この話をあちこちでしながら，帰って来たわけです.その途中で，

やっぱりこれは学生にやらせるなんて， riskyなことはできない.やっぱり自分で考えてみようと

思うようになりまして，帰ったら早々に，ある種の非常に簡単な理論的モデ、ルを考えました.

その結果，ここにあるような，こういうポテンシャルを考えました.第1項は，これはまさに

Newtonのポテンシャルで、す.それにこういう湯川 termが加わる，こういうもの，これを iNon-

N ewtonian gravity Jと称しました.

このαという定数，これはrelativeな強さなのですけれども，これはだいたいオーダー 1だと.

単純なモデ、ルではそうなって，特に最初に考えた， うんと簡単なモデ、ルで、は， iという値になった
のです.なぜかというと，これは理由があって，あとからわかりはしましたけれども，適当なこと

を考えたのです.

それから問題は，このdilatonのmass，μですね.それがいくつぐらし、かと言うわけで，それに

ついて，このようなことを考えました.

まず，これは当時から unification，gravityとmicroscopicphysicsをuniかするという考えです
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から，これは当然，Gに比例するだろうというのです.それから，仇と書いたのは，これは何か，
particle physicsのmass.ですから例えば，ハドロンだ、ったら当時はd，いまだったら quarkmass 
とか， supersymmetryの破れであるとか，そのあたりの massを入れたらどうかというわけです.
このGは， Planck massのsquareの反対ですから，これはちょっと書き換えると，いわゆるシー
ソーメカニズムのようにもなるわけです.そんなことも考えたりしまして，いずれにしろ，このμ

の大きさは，こういうふうにしますと，だいたいのところ， 10-geVぐらい，非常に軽いのです.し
かもこれの逆数を取ると，これがこいつの forcerangeになるわけですが，だいたい 100メートル
と出ます.

もちろんこのやり方からわかるように， uncertaintyがいっぱいあるので，この答えが数桁ぐらい，
どっちに変わってもいいわというふうに思っていたわけで、す.いずれにしてもこれは， macroscopic 
なdistanceでありまして，こういう種類のuni:ficationに関係したようなcontextで，こういうわ
りと身近なrangeが出てくるというのは，ちょっとした驚きでありました.
これは誰も多分，そうしづ意味で認識した人はないみたいだから，どうしょうかと思ったので、す.

このまま放っておくのは，正直言ってもったいないと思ったのです.ただし，これはもうちょっと

踏み込むと，さっき，副題のところで言いましたように，わけのわからない領域に踏み込んで、，困

ることになるかもしれない.だけれども，それはいい.やってみよう.あとで決して後悔はしない
と決心したというわけです.それが当時の自分の心境を，いまになって自己分析してみると，そう

いうことになるのではないかというわけです.

それから昨日は，亀淵さんと大貫さんの話をうかがいまして，これまたショックで，こういうこ
とを語る会で、あったかと.そういうところで話をするのは，たいへん気が引けると思わざるを得ま

せんでした.もちろん私も，こういう大先輩に関して，尊敬と憧爆を抱くという点では，人後に落
ちないつもりですけれども，同時にある種，反発を感じるのです.これは私の，子どもの頃からの

悪い癖なのです.そういうわけでいま，僕は自己分析と言いましたけれども，これはどう考えても，

ある種，場当たり的というか，ゲリラ的というか，まことにみっともないことであります.

でも，仕方がないから居直ることにしまして，こうしづ人間もいてもいいだろうと居直って， し
ばらく話を聴いていただきたいと思うわけです.

本題に戻りまして， N ewtonian potentialというものの歴史は，非常に古いわけです.300年も
あるかもしれません.いろいろなことが調べられていて，いまさらここに何か， modi:ficationする
なんて，畏れ多いことは多分，できないだろうとちょっとは思いましたが，少し考えてみるとそう

でもない，かなり調べられていないこともあるのだということにも，気がつきました.

それで，こういう macroscopicなものが出る，重力のmacroscopicな影響というと，まず地球物
理というものが考えられます.それで僕は，地球物理の方にコンサノレタントになってもらおうと思

いまして，偶然知っていた上田誠也さんという人，この方は当時，東大の地震研でプレートテク

トニクスか何かをやっていたと思います.その人のところへ行って，こういう場があると考えたけ

ど，どうかねといろいろと言ったら，いろいろなことを言ってくれました.そしてその上回さんの
師匠で、あった，坪井忠二先生ですね， rツボ、チュウ」と言っていましたけれども，ツボチュウ先生，
このときにはもう東大を退官していましたけど，彼が持っていたオフィスへ，上田さんと行って，
いろいろな話をしました.大変面白かった記憶があります.

ちょっとここに書いておきますが，この程度のこと，これは僕がつけた名前じゃないのですけど，

ほかの人がintermediaterangeだとか， medium rangeだとか，そういうふうに言っていることも
ありました.

こういう}からのずれというのが，いままでにCavendishの実験で， searchされたことがあるか
どうか，これもまったくわからなかったので、す.それについては， J.Beamsという人に手紙を出し
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ました.書く手が震えましたね. このJ.Beamsを知ったのは，この数カ月前に WPhysicsToday ~ 

の表紙に顔が出ていて，この実験をやっている，真ん丸の球の写真が出ていたのです.それで彼に

手紙を書いて，こういうことを考えたんだけどどうかねって言ったら，力の古からのずれなんて，

考えたこともないと言うのです.彼の関心は，もっぱら Gの値をできるだけ精密に測る，当時は

おそらく，二桁も精度がありませんでした.いまも続けられていますが，そういうことだというわ

けで，これは言ってもいいのだろうと思いました.

それで書いたのが，このAnn.Phys.とか， WNature~ に書いた論文なのです.ある程度は，こう

いう用心深さは持っていたつもりなのですが， こういうことを書いたのです.

そこでは，理論のことも少し書きましたが，主に現象論的なことで，どういうことをやったら，こ

ういう力があるかないか，試せるかということで，当然ですが， Upgraded Cavendish experiments. 

それからこの次に書いてあるのは， 自然の環境でもいいし，人間の関係でも，とにかく普通の

geometryじゃない，例えばものすごく高い塔で，重力をどんどん測っていく，それから地下へ潜っ

てもいいです，穴を掘ってずっと調べる.それから大きい貯水池の周辺で，重力が非常に，どれぐ

らい精密かつて，僕はまったく知りませんでしたが，当時から重力系というのは，ものすごく精密

で，いろいろな工夫があったのです.それは驚きました.水位が変わるごとに，重力がどう変わる

かということから，原理的にはこういう，ある程度intermediaterangeなことがわかるはずなので

す.そういうことをいろいろと提案したわけです.

そうしたら，例えばそのことは，かなりの人が興味を持ってくれたらしくて，例えば WPhysics

Today~ の 1972 年の 1 月号ですか，僕が頼みもしないのに，ある囲み記事が出たのです.こうい

うことを言っている，馬鹿なやつがいるけど，試してみてはどうかということがありました.

それで，いろいろな人に，僕は実験のことは自分ではできないので，いろいろな人に頼んだり，

いろいろとしたわけです.身近なところでは，東大にいた平川さん，平川さんは当時，かに星雲か

ら重力波がやってくる，そいつを捉えようというので，レゾナンス型アンテナという，独特のもの

をこしらえて，いろいろとやっていらっしゃったのですが，僕が行って話しまして，平)11さんは，

じゃあその装置をそのまま転用して，これぐらいの lengthで， tからのずれがあるかどうかを試
してみようということで何か初めてくださいました.

それで，この平川さんのグ、ノレープの若い方，いまや年寄りですけれども，黒田さんとか三尾さん

とか，いろいろな方と親しくなるチャンスもあったわけです.

それから，平川さんは，ほかの方も紹介してくださいました.例えばここに書いてあります，

H.J.Peikというのは韓国人で，当時， Stanfordで、学位を取ったところだ、ったと思います.Maryland 

に職を得て，まもなくだ、ったような気がしますけれども，その人が韓国に帰って，それからまたア

メリカへ戻っていくという途中に，東京に寄りまして，平川さんのところでセミナーをする，平川

さんが，このPeikもNon-Newtoniangravityには興味があるらしし、から，会わせてやろうと言っ

て，セミナーに呼んで、くださいました.ところが何かの都合で，僕は少し遅れたのです.で，僕が

才子ったらもう， Peikの話が始まっていたのですけれども，しばらく聴いていたら， Non-Newtonian 

gravityの話を始めて，彼がずっと見渡して， iIs Mr.Fujii present? Jと言っているので，はいいま

すよとか言うわけで，いろいろな話を始めたわけです.

それに類する記憶としては，ずいぶん昔のことですけれども， R.Newmanという人は， University 

of CaliforniaのIrvineに，いまでもいますけれども，この人とどこかでちょっと会ったときに，こ

んなふうに言いました.iyou finaly convinced me thatJなんとかかんとか.つまりおまえさんの

論文をちょっと見たら，怪しいと思ったけど，読んでみると，これはやっぱり試してみないといけ

ないんだということがわかったから，これからこういう実験をするよということを話してくれたの

です.
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そのほかにも，たくさんの人にお世話になっているというか，僕は直接会って話した人も，会っ

たこともない人もいっぱいいます.こういう人がたくさんいるので，ここに書けるわけではないの

ですが，一応，このように IJ というのがあります.憎たらしい人もたくさんいました.

それから，例えばここでちょっと言っておきたいのが，僕は数年前， 1964年から 66年にかけて，

Stanfordにしばらくおりました.そのときのボスが，このL.Schiffで，多分，量子力学の教科書を

書いたことで，みなさんもご存じだと思いますが，この人は当時から，素粒子やら物性やら，原子

核や，いろいろなことをやっていました.特に当時は， Experimental gravityというものを始める

ために，いろいろと努力をしていました. R.Dickeとか， L.Schiffとか，何でもいいのですけれど

も，要するにEinsteinがやった実験的なこと，光の曲がりとか，いろいろとありましたね，そうい

うものをもっと現代的な，実験物理の路線に乗せてやろうということです.これはずっと，いまも

続いているわけです.

僕がいた当時は，僕は重力のことをほとんど知らなかったで、すし， Schiffがそういうことをやっ

ているということは，もちろん知っていましたけれども，たいして関心を持たなかったのですが，

こういうことを始めるようになって，やっぱりこのExperimentalgravityのなかに入れてほしいな

と思って，当時， Eメールはありませんでしたから，手紙を書きました.
そうしたら， しばらくしたら返事がきたのですが，秘書からでした.その秘書からの手紙には，

Schiffは亡くなったと.多分これもよく覚えていないのですが，数日前だ、か数週間前だ、ったか忘れ

ましたが，わりと最近亡くなったのです.思い出してみると， Schiffはあの当時， 40代だ、ったと

思いますけれども，健康に留意していまして，毎週何日間か，泳いでいましたが，水泳中にHeart

Attackに見舞われて，亡くなったということで，たいへんショックで、あった記憶があります.

そんなことがありまして，いろいろな人がし、ろいろとやってみたのですけれども，なかなかEv-
idenceというものがなかったわけです.
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[Slide 3] そのうちに，こんな論文が現れました. G.GibbonsとB.F

論文でで、， Gibbonsという方は，のちにHawkingと共同の仕事をいくつもしている，あのHawking-

Gibbonsですね.この人が α一入プロットを提案しました，ここにaとかαとか書きました.そ

れから μ，あるいは逆数が入ですね，これは2次元の，二つのパラメターを持っているわけですか
ら，そいつをこういうプロットの中に書くわけです.

ちょっと解説します.例えばここにこんなカーブがあります.それからここに IComposition-

independent expsJ I Composition-dependentほ psJと書いてある，これは;からのずれを検出す

る方法，これはweakequivalenceからのずれを検出する方法で，ちょっと別になっています.この

ことはあとで説明しますが，例えばこれを見ますと，このカーブの下は， 10-2メートルで、すから，
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だいたい1センチメートル，これは何を意味するかと言いますと，例えば1センチメートルのとこ

ろで仮に何かの実験をしたとします.そうするとそれは，ここで言いましたこの，湯川フォームで

すが，入がちょうど 10センチぐらいのところをdetectするのに一番センシティピティが高い，そ

こからずれますと，短いほうでも大きいほうでも，センシティピティが落ちるというわけです.も

し何も観測されなかったら，結局，こういうかたちの， strengthに対する Upperboundが出ると

いうわけで，それがずんずんとこういうふうになるのです.

これ以後，ほとんど，ありとあらゆる現象論的な研究，実験的な研究は，こういう絵の中に書か

れるようになったのです.これはいまや， GibbonsとWhitingが初めにこういうことを考え出し

たということを誰も知らない.だけどこういう絵をみんな描きます.で，最初， Gibbonsから，何

かこういうものを描いたよといってもらったときに，ふーんと思っただけでしたけれども，みんな

が使うようになって，どうしてこれを自分で発明しなかったのかと悔やんだのです.

一つは，亀淵さんはちょうどいらっしゃらないのですけれども，名古屋大学で、大学院生になったと

きに論文をいろいろと読む，そういうときに付き合ってくださったなかに，亀淵先生もいらっしゃっ

たわけですね.亀淵さんがあるとき， Dalitzの論文をみんなで読みましようと.いわゆる Dalitz

plotという，みなさんご存じかどうか， charged K mesonが3個のπにdecayするのです.それを

たくさんの実験データで表すのに，正三角形を描いて，その中に点を打つ.そこから辺に，いまは

絵がありませんが，垂線をおろす.その垂線の長さ和は一定で、すよね.それはエネルギーを保存し

て， K mesonになっているということを表す，非常に便利なのです.

現象論というのは，こうあるべきだというような，僕は正確に覚えていませんけれども，亀淵先

生がおっしゃって，そのことは僕はずっと，なにか頭のなかにあって， Gibbonsがこういうものを

描いたときに，やっぱりこういうのを図に表すことは，必要なんだな. さっきも言いましたけど，

どうして自分で考え出さなかったかというふうに思った記憶があります.

いずれにしろ， evidenceはありませんで， どちらにもこういうものなのです.

そうこうしているうちに， Fischbachという人が，突如5thForceというものを出して，世間を

騒がせました.i5th ForceJ という名前は，新聞社がつけたものだそうですけれども，物理学者の

なかには i5thFarceJだと， i oJ じゃなくて iaJなのです.おわかりかどうか， i馬鹿話」という

ぐらいの意味でしょうね. という悪口を言った人もいましたけれども，この人は，やはり，これは

グループなのですけれども，前に私が言いました，この [Slide2]， intermediate range， medium 

rangeか，それぐらいのものがある，彼はスカラー粒子じゃなくて，ある種のベクトル粒子を考え

て，それがハイパーチャージだかバリオンナンバーかなんかで、 coupleするというような彼の理論

があったのです.

[Slide 4] それはいいのですが，彼が特に人を驚かせたのは，ここにある，前世紀の初めにおこ

なわれた有名な， Eotvosの実験なのです.E凸tvosはご存じのように，いろいろな物質のベアを，

彼の非常に，当時としては精密な， トーションバランスに対してどれぐらい回転するか，それがい

わゆる，当時は単にequivalenceprincipleですね，等価原理の検証になるかどうかということを，

ずっとやったのです.Einsteinはそれを利用して，一種の踏み台にして，一般相対論をつくったと

いわれています.

そのもともとの論文の結論というのは，ここに縦棒で書いてある，こういうもの，そのなかには

TallowとCu，この iTallowJとし、うのは何だかよくわからない，何かある種の樹脂，クジラの油

だか知りませんが，そんなものでできたいろいろなもの，アスベストもありますね，試しています.

Eotvosたちが得たのは，この縦棒の集合でありまして，これは全体としてはプラスもあるし，マ

イナスもあるし，ですから全体としては，等価原理が成り立っているということを証明したことに

なっているのですが， Fischbachたちがやったのは，自分たちの理論に合わせてやると，それぞれ
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の物質のペアに， Baryon numberが含まれている割合が違う，だから何か，ものが同じ加速で落ち
ないということになるわけです.そういうものの理論的な，予言というものを書いたのは，この直

線です.それとよく合うじゃないで、すかつて言ったのです.これを見ると， Eotvosはequivalence
principleが破れていると，そういうことを発見したという，ちょっと聴くとみんな，驚くようなこ
とを言ったわけです.

それで，いろいろな人たちが，こんな実験だったら俺でもできるという人が，いっぱい現れたの

です.それでそれなりに，いろいろと工夫を凝らして，精密実験をやったのですが，実はこの理論

的な予言というものが，実は間違っていたのです.それがありましたし，それから Eotvosの実験
というものを，ブタペストの大学の地下室でおこなわれたのです.ところがその地下室の周りには，

当時としてはおそらく知るよしもなかった，変なmassdistribution， unknownなものがいっぱい
あった.要するにエラーパーがこんなに短くはなかったということなのです.

それからもちろん，いろいろな人が集まって，よってたかつてこの種の実験，あるいは前に言っ

たこんなものをやり直してみたのです.

結局，数年にして，このアイディアは，この範囲のアイディアは潰れたわけです.そのことを詳

しく書いた本があって， A.Franklinって，これは 1993年に出ています.WThe rise and fall of the 
5th Force~ という意地の悪い本ですが， これはなかなか面白い本なので，できたら読んでいただ
きたいと思います.この本の主旨は，仮定はともかく，非常に物理について健全な実験がおこなわ
れて，正当な判断ができるようになった，非常にいい例だということなのです.

Fischbach自身も，のちに本を書きました.その本には5thForceは何であるかという定義も書
いてあるのですけれども，表題は WThesearch for Non-Newtonian gravity~ . WThe search for the 
5th Force~ ではなくて， これ [Slide2]になっていまして， この Non-Newoniangravityというの
は，僕がここに書いてある， ~Nature~ に書いた，僕がつくった言葉なのですが，それが表題になっ
ているのです.

いずれにしても，いままでだと，このevidenceはありません.ですからこれは失敗だというわけ
ですけれども，とにかく，最初提案した理由は非常にfundamentalということもあるし，自然でも
あるから，それからある意味で，いろいろな人が実験をするのにものすごく難しいわけで、もない，

ものすごくやさしくもない， うっかりするとすぐにエラーをしてしまうようなところがあって，実
験家たちが面白いと思ったのでしょう，それでいろいろとやって，ある意味でインパクトがあった

のだと思います.それで，いまでもいろいろと.

僕自身は，前も言ったこの [Slide3]， U pper boundの少し下にあると，これが見つかるのだろ
うと思う，なぜstrengthがあまり大きくなくて小さいか，それにも理由があるのです.そういう
こともありますので，まだ僕は，ちょっと待っているわけですけれども，ほかのrangeでもいろい
ろなことを調べられたのです.例えばmilimeter-rangeでこれを調べる，これは特にUniversityof 
Wasingtonの人たちが，非常に一所懸命やっているわけですが，これは昨日のお話ではないですけ
れども，宇宙論ゃなんかをやる人たちの意味のブレーンというイメージでしょうが，そういうもの

に，これはある程度，役立つています.

それからもっと，長いMpc-rangeということでも，調べている試みがいくつもあります.これ
はうんと長いところで，重力の法則が変わるかもしれないとしづ期待を込めている.

それからこの weakequivalence principleは，ちょっと説明いたします.WEPと書きますけれど
も，いまではこれをweakequivalence principleと，「we叫cJ とし、う字がついているということは，
I strongJ というのもあるということなのですが， weakは何かというと，昔ながらの等価原理で，
ガリレオの斜塔のように，ものが同じ加速度で落ちるかを調べるわけです.Strongはもうちょっと
違って，それはみんなが混乱するので申しませんが，いまではこれはweakequivalence principle 
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と言っています.

それからさっき言ったPiekが中心になって， Sattelite Test of equivalence principleという STEP

という計画，ヨーロッパで、宇宙に持っていって，何かをつくってやると.これがどうなっているの

か，実は僕は知らないのですが，いろいろなところでおこなわれています.こういうものがいろい

ろとあります.ですから，まだある種，このほうが続いていくというわけです.

こういう現象論的なことのほかに，私は最初からちょっと疑問に思っていた点があって，それを

次に申します.

2. Scalar-tensor theory (STT) 
C胡 the炉:avitational蛇alarfteld massive'f 
Y門 φinS'IT 

.J.O'Hilul<.HI，PRI.2!)(7Z)1:!1; U..At;b眠'Iil&:P.A.日明岨，I.stt.N.C.ti(73)66叫
V.W匂叩材，PIl.DI.(70)3209;(E.P副主hmer&. R.SexJ，iu hi啄hE.<r・deri糊 iw.

th~ory. Comm，~"tath.f'by何. l(66)1%) 

D田piteone of the b田tstudied altcn砲事iv柑 toGR， many import剖叫
feattlr田 havebeen left poorly u 

• WEP violation 

Since then I have been ObSflSSed with S'IT 
• Constrllints f拘m ~~討会印私y'sü~n.l 日1品

I'，Jord畑、品和問kJ<lIl" WM.U， Fr町ltichVurw暗 uSolm Wd); 
C.sr拙凶 &l1..Di<:ke，PIU24.(til)02~ 

• COllformal transformatioll叩 dpossible叩 riabiiityof constants 

Ac引.，h庁，(l.tiugUni"際関長!wHI be the area in which STT uves a 除旬、"Hfe 

comillg to the book 

Y.~'. &K.M訓，~da~ l'lu~ $ぇ叫lrw'E1ll .~;.r 伽>>y Ofgl制t1ltJOn.ι:IlmbridgelJ PN8川帥}

Tltal1ks due to f王.NlIriai，R.Uti.y出11a，J.Niedra， T.Nishiok恥:F.f王..h1.
T.Saito‘S.Kitaksdo， M.r.ふlrikawa，T.ll留軍削減、Y.M.Cho‘C.W才ett町 lich、
τ'_Yoneya、A.Tnmimntsu，T.Dnmour 

[Slide 5] [Slide 6] 

[Slide 5] さっき Non-N ewtonian potentialと言って， dilatonのexchangeするほうは，有限な

force rangeであると言いましたけれども，もし重力であるならば，これは何か，もっと深い理由が

あって， force rangeは無限大しかあり得ないということもあるんじゃなし 1かと思って，ちょっと気

になっていたのです. どうやって調べたらいいか，よくわからなかったのですが，それに対して，

それはいいんだよということを言ってくれたのが， この O'HanlonだとかAchariaだとかHogan，

これは当時，ダプリンにいた人たちです.

そのときに，いいという答えの根拠になったのが， scalar-tensor theoryというやつで、す.scalar-

tensor theoryというのは何かといいますと，簡単に，まったくご存じない方もいらっしゃると思い

ますので言いますと，普通の一般木目対論は，テンソルの metricが重力場だというわけなのですけ

れども，そのほかにスカラー場というものがある.両方混在しているというところがミソなのです

けれども，最初に言い出したのは，量子力学で有名な Jordanです.Jordanというのは，非常に論

文をたくさん書いた人で，僕はあまりよくわかりませんけれども，いまで言うと Wittenとか，そ

ういう人のようだか，よくわかりません，ものすごくたくさんの論文を書いています.この人が最

初に， 1955年頃，そういうことを言い出したのです.その数年あとに， BransとDickeという人が

現れまして，世の中ではBrans心icke理論とも通っていますが， Jordanは多少怒ったみたいです.

この一つのモチベーションは，これまた 1930年代ですか， DiracがGというものは，決してコ

ンスタントじゃなくて，時間とともに変わっていると言いました.それがconsistentな理論である，

そういう理論をっくりたいという一つの，明らかに目的があった.Jordanはそうなのです.Dicke 

も何か，いろいろな理由を並べて，同じようなことを考えていたわけです.

これ以来，重力の世界では，一杯相対論に対する alternativeに，純粋な一般相対論ではない，代

替品の代表として，非常によく調べられた理論だということになっていると思います.

僕はそのことで，初めて scalar-tensor理論というものを知ったのですけれども，これ以来，非

常にこれに心酔するようになってしまったのです.

実はあとで見ますと， 1970年には，このV.Wagonerって，下のほうに書いてある人ですが，こ
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の人が一般論を書いて，スカラー場がmassを持ってもいいということを，やっぱりちゃんと言っ

ていますし，それから Pechlaner，Sexl，これはウィーンで有名な先生で，亡くなってしまいました

が，この人がまったく別の理由で， scalar-tensor理論じゃなくて， higher order derivativeの理論

で，やっぱり，さっき僕が言ったようなNon-Newtoniangravityを出しています.この人はしかも，

force rangeがmacroscopicな場合も，何か検討しているのです.だけども，そういう macroscopic

なforcerange，こういうような [Slide2]何か意味を持っているかもしれないということは， Sexl 

先生は考え及ばなかったようで，ですからここで僕は，なんとしてでもこれを捨てるのはもったい

ないと思っているのは，それなりの理由があったと思います.ですから言うならば，この式と，そ

れからこの estimateを組み合わせて，ある種の特許みたいなものだと思っていますけれども，こ

ういうものです.

scalar-tensor理論に，僕は凝りまして，いろいろと調べて，ごく最近になって，前田さんと一緒

に，こうしづ本を書いていますので，ここに持ってまいりましたが，この本の欠陥は，非常に高い

ことでありまして，イギリスの値段を，そのまま日本円にすると 1万円を超えるのです.で，たい

へん残念なんですけれども，まもなく paperbackで出まして，半額以下になりますので，そのとき

はぜひ買っていただきたいと思います.これから言いますのは，この本に書いてあることなのです

けれども，少し述べたいと思います.

そういう理論のことについては，いろいろな方に，これもまたお世話になっています.内山先生

にも非常にお世話になりました.内山先生というのは，これについて，最初は例によって，非常に

cynicalなことをおっしゃいました.ちょっと思い出しますのは，内山先生はその当時，素粒子で

は，一般相対論などというのはずっと古い骨董品みたいなもので，そういうことを，秀才がやるべ

きことじゃない. したがって内山さんは， 自分は素粒子論の秀才として認めてもらいたし1から，一

般相対論の勉強は隠、れてやっているとおっしゃっていました.これが一つの，もしご存じない方が

あったら，お伝えしておきたいと思います.

それから，こういうことがありましたので，内山先生が創設されたgeneralrelativityの会， GR7 

というのは， 1974年にテルアピブでありました.それに僕も行ったのですけれども，そのときに，
旅行中だったこともあるのかもしれません，内山先生は僕に，例えば， rおまえは私(内山先生)の
やったことというのは， Yang-Millsにちょっと毛を生やしたようなことだと思っているんじゃない

かj と.僕はそう言われて， うーんとか何とか.本当はそうじゃないんだとおっしゃるのです.そ

のプライオリティのことについて，だんだんその頃から，僕が初めての人じゃないと思いますが，

いろいろな方におっしゃるようになったみたいでした.そんなこともありました.

それからもう一つ，これについて別のことを申しますと， Yang-MillsのYangなのですが，僕が

こういうことをやるようになってしばらくしてから，何か知らない，いつだったか覚えていませ

んが，東大でお会いしたことがあります.昼食をしながら， Yangはそのときにちょうどmultiple

productionとし1うか，非常に現象論的なことをやっていたので，その話をしていたのです.

僕は， Yang-Millsというのは非常に原理的なこと，こうしづ現象論的なことと，どういう関係が

あるんですかなんて，無駄話をしていたのです.

そのときにYang先生がおっしゃるには， Yang-Millsというのはみなさんご存じだと.FJ-Lvとい
うなかにAが余計に入っているのです.ですから FFのなかにAの3乗の項， 4乗の項とあるで

しょう.そういう nonlinearの項ですね，これをどうやって見つけるのか，自分はあそこでどうやっ

たらいいか，わからなかった.

あるとき， Millsが，こういう項があればいいんだよと言ってくれて，ははんというわけで，それ

で道が開けたと言っていました.だから Yang-Millesの理論は，そんなものは当然だとして，みな

さんがゲージ理論をやっていらっしゃいますけれども，生まれたときの， heuristicな苦労というの
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があったんだ、ということを，初めて知りました.内山先生は，そういうこととはまったく5S!J~こ，一

般相対論， Riemann geometryのほうから，接続場という概念が初めからあったからまったく違っ
たわけで，内山先生はやっぱり，どうしてもプライオリティを主張なさりたかったのだ、と思います.

そんなこともあって，ここにいろいろな名前を書いてありますが，このなかには僕にポジティブ

なことを言ってくれた方もありますし，最後まで意見が合わずに，でも僕としては，それからいろ

いろな，発展のネタになったようなことを提供してくれたから，ここに書いてあるのです.これだ

けじゃないです.いろいろとありました.

[Slide 6] Scalar-七ensor理論というものに興味を持ったわけで、すけれども，さっき言いましたよう

に，非常によく知られた alternativetheoryなのですけれども，よくよく見てみますと，ものすご
く， poorly understoodとし、うようなことがたくさんあるのです.ひとつがし、ま言いました， WEP 

violation. weak equivalence principleが一般的には成り立たない， scalarをexchangeすると，そ
ういうものが破れるということがあります. もしこれが破れていたら，一般相対論も Eins旬inの

相対性理論も，根幹が破れるんじゃないかと思った人もいっぱいいるのです.でもそういうことは

ないと.これはあとで，時聞があったらちょっと述べますが，そういうことではないと思います.

そういうことも，なかなかはっきりしない，いまでもしていない.論文を見てもそうですね.それ

からこれはあとで，ちょっと詳しく見ますが， solar-system experimentというのがあって，これで

scalar-tensor理論は死んでしまったと思っている方も，たくさんおられます.それからこれは非常
にテクニカルな論争ですが，これも，あとちょっとだけ言いますが，このcomformaltransformation 
というのがあって，これはいま，いろいろと議論されています， αというような定数，あるいはG
としづ定数が時間とともに変わるかどうか，これがcomformalframeをどう選ぶか，あとで詳しく

言いますけれども，そういうことに深く関係しているということも，あんまりよく認識されていな

いみたいです.そういうことで， poorly understoodと書いたのですが，この言葉自身は，僕は最
初， 1970年にアノレゴ、ンヌにいましたが，そのまた数カ月前に，あの近くの，中西部といいますか，
大学の物理学会なんかがありまして， Gell-Mannが講演をしまして，それがscaleinvarianceだ、った
のです.Gell-Mannがそれについて，深くやったかどうか，南部先生はご存じかどうか，僕はよく

覚えていませんけれども，僕が覚えているのは，彼が壇上に立って最初に発した言葉が， 11' d like to 

talk about poorly understood subjectJ . poorly understood subjectとし、うのが scaleinvariance 
なのです.かっこいい言葉だなと，僕はそれだけ覚えています.機会があったら，言ってやろうと

思っていたのです.

ちょっとだけ， scalar-tensor理論の話をいたします.scalar-tensor理論というと，みなさんのな
かには，それはBrans-Dicke理論のことかとおっしゃる方が，かなりいらっしゃいますね.僕に言
わせると，それはちょっと違う.Brans-Dicke Modelというのは， scalar崎tensor理論として考えら

れる大きな枠のなかの，非常に一部分をやっている.どうして一部分かと，いますぐに申しますけ

れども，とにかく，で、もやっぱり広く議論されているやさしい理論ですから，これについてちょっ

と言いたいと思います.

[Slide 7] Jordanが最初に提案したのは， こういったLagrangianです.ここにやというものが
あって，これがスカラー場.Rの前にこれがかかっている.普通はここが， Einstein-Hilbertとい
うわけで，ここはコンスタントで，ここにGがあるのです.それがゆですから，要するにこの理
論では， Gというのは本当の定数ではなくて，スカラー場で与えられる何か，変動するようなもの
でかまわないのです.ゆというスカラー場がここにkineticterm. この分母にゆなんて現れて，気
持ちが悪いのですが，ここにωというのがあって，これがこの理論の唯一のパラメターというわ

けです.で， matterがあります.
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3. BranかDickemodel 
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[Slide 8] 

このままではちょっと気持ちが悪いので，ちょっと書き直します.ω のsignを持ってきて， Eと

書く.ωの代わりにと-1を書く.なぜかというと，この理論では，あとからもちょっと言いますが，

このスカラー場が完全に decoupleして， general relativityのlimitになるのは， ωが無限大になる

ところというふうになっちゃう.なにかそれは， couplingと反対みたいになって，そういう意味で，

ただこの inverseをとと書く.ここにεをつけて， cは常に正，こいつをこういうふうに書くと， こ
れがもう少し普通の場の理論の方に理解しやすし、かたちになって，ここがこう.そしてここに εが

現れる.

εが正だ、ったら，このゆはkineticenergyで正.そういう conventionです.これはεが負だ、った

ら，それはマイナスになる.だからこれはghostなのです， ghostはどうしても避けたい.だけれ

ども，ここがghostだからといって，全体が悪くなるわけではないということも，認識していただ

きたい.すぐに申します.

これのことをnonminimalcouplingとし1って，これがscalar-tensor理論の一番重要な点なのです.

あとの式で言いますときに使います， cとかhとかPlankmass，あるいはG-1/2，こいつを 1と

するような体系を，よく取ります.普通の単位で表すと，この長さの単位は 10-33センチメートル

だとか，いろいろとありますけれども，ちょっとだけ覚えておいていただきたいのは，現在，宇宙

の寿命だといわれているのは，ほぼ 14Giga yearです.それをこのunit，Plank timeで測るとい

くつになるかというと， 1060になるのです.これは記憶に値するものだと思います.あとでまた出

てきます.

Jordanが最初に言ったことと， Brans-Dickeは特別なものだと言うのですが，何が特別かといい

ますと，これは，このゆ fieldというのは，一般論として，例えばJordanはこの中に入っていても

いいと思っていた.ところがこの Dickeたちは，この中に入つてはいけないという仮定をしたわけ

です.なぜかというと，そうすることによってのみ， weak equivalenceは破れないと.一般相対論

と同じになる， scalarをexchangeしたところでは， weak equivalenceというのは，ものを落とす

ときに，そいつが組成に依存するというやつです， binding energyがどうだとか何とかによらない

というのがwe叫(equivalenceです.そのことのためにこいつがある.

もちろん，これもご存じでしょうが， Dickeという人は本来，実験家です.それで特に， Eるtv凸s

の実験の精密化をやっていて，そういう点から言うと，やっぱり weakequivalence principleを保

存したかったのだろうと，心理的なものですね.

これは非常に大きな仮定で，あとから言いますのは，ここから離れる，今のacceleratinguniverse 

もここから離れることを意味しているのだろうと思うからです.

それからもう一つの大きな仮定は，ここにゆについて masstermがない.これは大きな仮定で
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す.こんなことがあります.

もうちょっと進めますと， weak equivalence principleとし、うのを守って， Brans-Dicke modelが

どういうことになっているかというと，簡単に言いますと， metric theoryになっていると，これ

は普通，言われることです.

[Slide 8] というのは，スカラー理論があると，確かにもとの Einsteinの理論と違うんだけれど

も，それは必ずmetricを通じて変更になるというわけです.これは必ずしも， 自明のことではな

いのです.こういう Brans-Dickeの仮定のもとで，そうなる.weak equivalenceも成り立つ.

それからもう一つは，こうし1う組み合わせというのは， しょっちゅう出てくるわけです.この組

み合わせというのは， Brans心ickeの場合には， scalarとのmatterとの coupleの強さを計れると

いうことがあります.

もう一つは，これはこの理論では説明は省略しますが，ある種，スカラー場とほかのものとの

ミックスになりまして，そいつをdiagonalizeしないといけない.それで， diagonalizeした結果の

スカラー場が， ghostであるかなし、かというのは，この(2のsignで決まるというわけです.εが-1

で、あっても，これ自身全体として positiveになることはあり得ます.それならば， negative energy 

に悩まされることはないわけで，これでいいのです.そういう理論でなくちゃいけないと思う.だ

けどここが -1であるからといって， hesitateしてはいけない.これはときどきやっぱり今でも，い

ろいろな人が誤解していることなのです.こういうことが，さっき言ったpoorlyunderstoodの一

つなんだと思います.

これについて，さっきから何度も言っています， weak equivalence principleがなくたって，本

当はいいんだと言いましたが，それについては内山さんに教えていただいた記憶がありますので，

申しますと，内山先生がおっしゃるには， weak equivalence principleは，確かにEinsteinが一般

相対論をつくるときの，大きな柱の一つになった，例の自由落下するエレベータに乗ったときの経

験というようなわけです.

でもそれに基づいてつくった一般相対論においては， equivalence principleというのは，もっ

と数学的でabstractなものになっている.つまり普通言いますのは，曲がったRiemannspaceの

tangential spaceを考えて，これはMinkowskiだというわけです.重力の入っていない， Minkowski. 
これになっているというのが， equivalence principleの数学的表現になって，それがそうなってい

ても，いわゆる weakequivalence principleがなりたたない場合もあり得る.そういう意味で，例

えばcomma-goes-to-semicolon-ruleという，非常に便利なあれもあったり，そういうことさえすれ

ば， Einsteinの時空というのは，それで正しいというわけです.

ですから，そうしづ意味で，僕はこの本では， ultimate equivalence principleと言うのですが，

例えばWillさんは，こういうのはEinsteinequivalence principleと言うけど，ちょっと書いている

ところを見ても，誤解があるんじゃないかなと，いつも思うのです.

それからもう一つ，この理論特有の流れとして， solar-system experimentsがある.これについ

て，ちょっとお話します.Solar-system experimentsというのは，例えばEinsteinのやつで，水星

の近日点移動とか，太陽の周りを光が通るときに曲がるというのがありますね.こういうのはみん

な，ある種， solar-system experimentsです.Einsteinが言ったときは， experimentしたわけでは

ないけれど，近代になると，いろいろな実験をしています.そういうものを含めて， solar-system 

experimentsと言われています.

[Slide 9]これはDickeが最初，自分ではそんな実験はしなかったが，こういう制限が出てくると.

それからもう一つ， scalar-tensor理論などもある.そうすると，ちょっとこれはテクニカルなこ

とになりますが，こういう metricを通じて現れるのですが， ここにγというものがあって，これ

はある種のパラメターです.エディントンのパラメターの一つ.γ=1 -4(2，というのが，いま
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言いましたスカラー特有の couplingを表しているわけです.
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Solar-system experimentsとし、うのは，結局このmetricをちゃんと測っているわけです.そして

γも測れるということになったのです.そういう意味で， Dickeが最初に考えたのは， evidenceは

なし、から，このupperbound，あるいはωのlowerbound. これは最初は 6とかという値でした.

ところが年代を経るにしたがって，例えばViking，1979年にPublishされたのですが，これはア

メリカのMarslanderというのが火星に何かを置いて，それを使って全太陽系のパラメターを計り

直したというわけです.そうすると，もう♂は，途中もあるのですが，これぐらいになります.ω

の下限にすると 1000.

僕はこの本を書いている途中に， VLBIの1999年というのがあって，あまりよくわからないの

ですけれども，こんなところ.

それからごく最近， Cassini，これはイタリア人のグループρがやったわけで， Cassiniとし寸衛星

が，いまも飛んでいて，まさに土星の近くに行っています.そこへ太陽の半径の1.6倍のところで

ぴゅーんと光を通して帰ってきて，そしてtimedelayを測るという，これがし1まのところ，一番成

果があります.

これは解釈上，ちょっと問題がありますが，一番大きい値を出そうとすると， 500，000ですよ.こ

ちらはちょっと， cでみると 10-6，こういうのを見ると，だいたいこんな値って，小さすぎるので
はないか.unnaturalではないか，これはunnaturalよりも大きいんじゃないか，これも Diracが

嘗て言った，何か理論の基本的なパラメターはオーダー 1じゃないか，ゾ互とかπだとか，そんな

ものでできているんじゃなし、かと.基本的なパラメターでなく，イ可かderiveされたものなら話は

別ですけれど.こんなことがありました.

こういうものを見て，とにかく scalar-tensor理論はもはや死につつ，あるいは死んでしまったと

思う人がいっぱいいます.だけど，ここで僕が言いたいのは，この解析で一番大事な仮定は，スカ

ラー場がlongrangeだという仮定なのです.もし有限のrangeだったら，ここのところにほp(-μγ)

がくっつく.で，もしforcerangeが，前に言ったように何百メートルと macroscopicだけども，太

陽の半径に比べたら，はるかに小さいということがあると，ここのところのexponentialfactorが

0になっちゃうわけですから，いくらこれを精確にやっても，スカラー場のパラメターを決めるこ

とにはならないのです.そうしづ逃げ道もあるわけです.そうすると，それでscalar司tensor理論が

生き返るかもしれないというわけです.

[Slide 10] ここでちょっとだけ，グの性質を調べてみました.グはこちらに書いておきました.

Eというのが， +1の場合と -1の場合，いずれにしても全体は正でなくちゃいけないということ

は，前に言いました.そうすると，こういう図で二つあります.この図は，この本に書いていない
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のです.あとから考えて，やっぱり図を書かなくちゃいけないというのは，さっき言ったことのよ

うに，これはこうしづ本に書いてありますよ，この本はあまりありませんので，これを見ていただ

ければ，あります.

これを見ると， εが1だ、ったらこうです.これはiより小さくなくちゃいけない.ここがtで， ε
がー1だったらこうですね.ここに書いたのは， Brans-Dickeが最初に言った 16Jというもの [Slide
9]に相当するのがこれです.以下，どんどんunnaturalにどうかなってしまったのがこれです.ずっ
とこっちに近づく.で， unnaturalにとが小さいですね.

これはεが+1でないといけない.もし，これは自然な値ですと，このへんにくる.特にεが-1
というのが，理論的に意味があるかということを考えるのです.そうすると，ないとは言えない.

例えばみなさんがご存じの string，closed striongというのは， 26次元で考えて， 26次元のmetric
のほかに，明らかにスカラー場があるのです.それはdilatonと呼んでいます.ほかにもあります
が，これはどういうふうに含まれているかというのは，ここに書いてあります.これは例えばあの
厚い本，グリーンなんとかというやつを見ると書いてありますが，ここでちょっとだけ変数変換す

ると，こんなふうになって，これは前に書いたscalar-tensor理論とまったく同じなのです.
正確にこれをidentifyしようとしますと， εが-1なのです.そういう理論があるのです.それか
らωが-1なのです.こういうもの， signなんでしょっちゅう間違えるんじゃなし1かというと， こ
れはいろいろとやってみるより仕方がない.

もう一つ，ちょっとそうしづ印象を言いますと，こういう統一理論としては，要するに多次元時
空，これじゃなくて， Kaluza・Kleinも，なぜかこうなっているのです.これもよくわからないけ
ど，こうなっているのです.それでちゃんと，全体としてpositiveになるようになっています.
これを見ますと， string theoryが流行るのは， 1970年代， 80年代だと言うべきかもしれません
が， scalar-tensor理論はその20年か30年も前に出ているのですが，あたかも stringtheoryで，こ
う使ってくださいといわんばかりの格好にも見えます.それはよくわかりません.

僕はもう一つ，こうしづ理論dependentじゃなくて，もう一つ別のことも言いたいので，それを
ちょっと言います.もうそろそろ時間がきちゃったので，終わりに近づけようと思います.

4. Lambda cosmology 
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[Slide 11] Lambda cosmologyという考え方です. とし、うのは， cosmological constantというの
は，昔から Einsteinの有名な話があって，一生の不覚で、あったという説があるわけですけれども，
それとはまったく違った意味で，いま unificationを考えると，みなさんを悩ませている問題があ
るわけです.

それはどういうものかといいますと， Plank massの4乗ぐらい，少々小さくたっていいのです
が，これぐらいのcosmologicalconstantがいろいろなunifiedtheoryで出てきちゃう，これを退治

つ中
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するというのは大変なのです.そのために， Weinbergが言うように，いろいろな人がいろいろな

苦労をして，宇宙の初めの初めの初めでは， Euclidean geometryになっていてどうのこうの，いろ

いろとありますけれども，それでこの 120桁小さいというのが，いまの実験的な upperboundで

すね，こういう小さい数を出す，それはほとんど不可能，で，それをOにする保証もなかなかない

し，もっと深刻なのは，これぐらい小さくて， しかもノンゼロということになる.それを出すのは

至難の業で，これはおそらく，多くの秀才が大変苦労したのは，ほとんど，いまでは無駄なんじゃ

ないかと，僕は思います.

どう解釈するかは，いま申しますが，仮にそういう cosmologicalconstantがあったとする.よ
く新聞なんかに， cosmological constantというのはrepulsiveなforceだと書いてあるけど，力と

いうのは， N ewton potentialのところで言いましたように，何か二つのもの，あるいは三つのもの

の間にはたらく力. ところが cosmologicalconstantはそうじゃありません.宇宙全体に瀦漫して
いるものが，ただひゅんと宇宙の膨張を助けるかどうかということなので，力と言つてはだめなん

ですけれども，そういうものだと思って，ただただ普通の理論に，スカラー場なしでAを入れると

どうなるか.

普通，スケールファクターって，宇宙がどういうふうに膨張するか，時間とともにどうなるか，

それがexponentialに爆発してしまう， Aの効果.これはインプレーション.佐藤さんがおっしゃ
るインフレーションは，まさにそうなのですけれども，僕がここで言っているのは，佐藤さんが

おっしゃるインプレーションが終わっちゃったあと，ずっと全体の宇宙，例えば現在， exponential 

に大きくなっているか，それはないわけです.それがないということが，この 120桁，あるとして

もこれより小さいよと言っているわけです.そのことを理解できるかというわけです.

スカラー場があったらどうなるか.そういうことを最初に調べたのは，おそらくロシア人，いま

イタリアにいますが， A.Dolgovだと思います.Dolgovさんが言ったのは，単にこういうようなも
のの考えです.これのspatiallyfiat FRW universe，これはcosmology以外の人には，あまり親し

みがないですけど，一番簡単にできることだと思ってください.spatially fiatに，いろいろなへん
てこりんな dependenceをできるだけ小さくして，エッセンスだけ.

こういうもので、やってみますと， Dolgovの結果は， α(t)がスケールブアクターです，時間無限
大で，コンスタントだ、ったのです.宇宙は膨張も何もしていない，こんな馬鹿なこと，それでおし

まいになるかというと，そうでもないのです.

このWeinbergの本に， Dolgovのことが書いてあって，悪口も書いてあるのです.どういう悪口
かというと， constantは別として，Gが時間変化して，どんどん小さくなっちゃう.Gがなくなっ
たら，重力がなくなると.そんなときにcosmologicalconstantなんて，意味があるだろうかという
ことです.だけど，これは僕は考えて，これで終わりじゃない.さっき言いました， scalar-tensor 

theoryには， comformal frameを選ぶとし、う，ちょっと普通，なかなか理解できないことがあるの
です.

[Slide 12] もう，時聞が来ましたけれども， comformal変換というのは何かというのを，ちょっ

と説明します.これはこういう metricを全体としてばんと， local ~こ scale 変換する ， xの関数だ
ということがミソです.あるいは線素というものを，こういうふうに変える.

Weylのrescalingと言ったり， Dicke自身はこういうことから考えて， local change of units，時
計が時間とともに変わるとか， spacetimeのものさしがそういうふうに変わるかとか，そういうこ

とだというわけです.

これがなんで重要かというと，こうしづ変換を適当にやって，特に適当に選ぶと，これはG*に

変わるのです.前に書いた [Slide11] ，同じラグランジアンですね，スターで書き直すと，この前

はまったく constantになってしまうことができるのです.これはPauliが最初に言ったそうです.
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これはまさに Einstein-Hilbertで， Gはconsta凶なのです.だから前のところでは Gが時間と

ともに変わる，今度は変わらない.ある定数が変わるとか変わらないという，こういう comformal
なframeをどうとるかによるというわけです.

ここがコンスタントになる， Einstein-Hilbertになる，これをEinsteincomformal frameと呼ぶ

人は呼びます.じゃあ，引っ越してくる前のは何だというと，これはJordan企ameと言ったりす
る人がし、るけど，僕はBrans-Dickecomformal frameと呼ぶのが一番いいだろうと思います.

変更はこれだけじゃなくて，いくつもあります.まず第一に，ここに現れるスカラー場，前はゆ

と書いておきましたが，これは書き直すと非常に複雑なかたちになるのですけど，こういうふうに

書き直すと，ちゃんと canonicalなかたちになるのです.これでghostじゃないというようになる
わけです.

それからもう一つは，前にはAというのは，ほとんどconstantみたいなものだ、ったので、すが，こ

の項は，こういう σのexponentialのpotentialなのです. しかももっと驚くのは， scale factorで

すね.スターつけて，tにもっけなくちゃいけない.詳しいことは言いませんが，ちゃんと expand
してくれる.だから comformalframeの選び方によって，宇宙はまったく膨張しないとか，膨張す
るとか，変わるわけです.これの方がはるかに，われわれの現実に近いのだろうと思う.

こういうもので，いろいろとやり直してみますと，例えばEinstein方程式の 00成分というもの

を見ますと，右辺はdensityです.このdensityに，普通の， matter densityの変換したもののほか
に，P(I と，これはσというやつのkineticenergyとここに書いたpotentialenergyの和です.しか
も，これはだからある意味で，いま言っている darkenergyというやっ.これはdarkmatterじゃ

なくて， pressureがnegativeで，そしてどこかにクランプしていなくて，世の中全体.

こういう darkenergyとかし、うふうに言ったのは， 1980年代に，ある人たちなのですけれども，
ここで出てくるのは，これがeffectiveなcosmologicalconstantと呼んでいいのです.それがtと

ともに，この -2乗で小さくなってくる.僕はこれは， scalar-tensor理論の，いままでの歴史の中
で一番大きな成功だと思います.

これは decayingcosmological constant scenarioと言っていいと思う.この言葉は， Peeblesか

誰かが前に発明したのだと思いますけれども， Peeblesが何を言ったか，いまはちゃんと覚えてい
ませんけれども，これはまさにそれになっていて， しかも前に言いました，いまのこれ，特別の

reduced Planckian uni七をとっているから，ここにGだの何だの，何にも現れないのです.そうい

うunitsystemで見ると，現在の ageは， 1060だと言いました.ここは2乗ですから，-120乗で
す.120桁の何のかんのって，たくさんの人を悩ませている，恐ろしい五ne-tuningということが考
えられて来ましたが，そんなものじゃ全然ないということを言っているわけです.120桁小さいの
は，単にわれわれの宇宙が歳を取っている，それだけなのです.fine-tuningは何もしなくていい，
そういうふうに理解するのがいいんだと.

だから cosmologicalconstantが小さいのは，宇宙のはじめのはじめの量子論か何かに関係があ
るんじゃなくて， classical fieldのずっとあとの振る舞いだというのが， scalar-七ensor理論の言う
ところだと思います.

こういうことは，個人的なことですが，内山先生が帝塚山に移ってまもなく，こういうコンフア

レンスをおやりになりました.そのときに僕はこれを話しているし，こういう論文を書いています.

そこに書いてあることは，いまのdarkenergyと言っていることとほとんど対応しているわけで
すが，これはあの論文に書いて，しゃべったのは，ちょっと変な，完全な解ではないし，表現の仕

方も単位系の取り方も， CGSの単位を使って書いたので， このことがはっきりしないのですけれ
ども，こういうふうに書くと， 120桁というのは，し、かにも簡単に理解できます.
もう一つ思い出すことを言いますと，多分この基研に来て，僕はなにかある部屋で無駄話をして
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

いたら，ちょうど益川さんがいらっしゃいました.今日は益川さんはいらっしゃらないのですが，

この話を益川さんにしたら， iあ，そうなのかJと言って，たいへん益川さんに感心していただいた
記憶があります.

ですからこれは，そうしづ意味で，さっき，現在の宇宙の ageは106O，これは覚えておいてくだ
さいと言いましたのは，こういう意味です.
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[Slide 13] [Slide 14] 

ただもう一つ，普通のmatterdensityの方を見ると，こうなって，これもに2 同じで，ここが
ちょっと問題なんですけど，これはpositiveでなければいけないというふうに思うのです.普通の
energyですから.そうするとこれは，ぴが jより大きくなくちゃいけない，こういう不等式が出
るわけです.これを前のこの絵 [Slide10]で見ますと，このへんにあたって，これはだから εが-1
でなくてはいけないということになっているのです.

これはstringtheoryとかKaluza-Kleinとはまた無関係で，ある種， Lambda cosmology，これ
がどのくらいいいかということですけれども， こういうこともあるのです.

ですから，これはεが-1になると，前から言っているように，とにかくぐ2がiより大きくなっ
ちゃうのですから，こんなのはだめで，実験値がこのへんにあるとしたら，これはもう，おそらく
scalar fieldはlongrangeではなくて，有限のrangeを持っているというふうに考えなくてはいけ
ない，そう考えれば， scalar-tensor theoryは生き返ることができるだろうと思います.
あと，これについて，実はいま， accelerating universeと言っています， cosmological constant 
は，小っちゃいけどあると.もう，時間まもなくですね， もうやめますけど.

もっともっとやらなくちゃいけない.これは一番単純な scalar-tensor理論より，少し進まなく
ちゃいけないのです.そうすると， cosmological constant problemにはいろいろと問題があって，
いわゆる coincidenceproblemというものがあるとか何とかかんとか，いっぱいあります.だけど
も，どうも僕が考えるに，この scalar-tensor理論というのは非常にいいのだと思います.世の中
では，ある人たちが， accelerating universe， cosmological constantがあるというのがこういうこ
とです.だけれども僕たちは，その少し前の福来さんたちがやった，少し別の方法で考えました.
1990年にありましたね， galaxy countingといいます.これは日本でもいろいろとケチがついちゃっ
たと思いますけれども，でも結局は，正しかったと思って，この頃，僕は大学院の学生の西岡君と
一緒に，少し考えたことがあって，それは結局はいいのではなし、かと思うのです.

一方，ある人たちは， quintessenceという.quintessenceとし、うのは何かというと，本当にconstant
のAじゃ， coincidence problem，あまりにも不自然だよ，だからそれはスカラー場があって，変
動しているんだよと考えなさい，簡単に言うとそういうことです.
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ただそういう人たちは，スカラー場があるのだったら，僕だったら scalar-tensor理論を考える

けど，それはあまり考えたくない，あまり好きではない.
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なんでかというと，いろいろと理由があるのです.まずあまり理論的はことは，やばいから近

づかないようにしようという心理もあると思うのですけど，いろいろな人と話すと.もう一つは

solar-system experimentsで，あれはもう死んでしまった，それはだから有限の forcerangeがあ

るとすればいいわけだし，それから comformalframeのチョイス，これもほとんどのquintessence

な人たちは，非常に唆味にしたままですね.これが非常に有効な考えだよ， string theoryとマッチ

させるにはこうしたらいいと僕は思いますけれども，なかなかそう思ってくれない，そういうこと

がこの本に書いてあります.

そのほか，ほとんどの人がそういうことで，あまり scalar-tensor理論を支持してくれないので，

この本の売れ行きも悪いわけです.値段の点については，これから安くなると思うので，楽しみに

していてください. ということで，一応.

0.2 0.4 0.6 

Fractional look-back time s 

。62 60 
10& t... 

58 55 

佐々木:どうもありがとうございました.ちょっと時間を超過していますが，いろいろと楽しいお

話だ、ったので，つい長くお話いただきました.コメント，質問，その他，何か歴史的なこと

に関してでも，イ可でも.

川崎:そこにdissipativestructureと書いてありますが，それはどういうことなんですか.

藤井:これはいま話さなかったのですが，もうちょっと，一段進めたやつなのです.それもこの本

に書いてあるのですが.そうすると， harmonic oscillatorが二つ以上あるのです.そうする

と，この系は，時間だけの関数だとしては， chaotic なbehaviorを示す条件を備えているの

です.宇宙には，膨張しているために，自然にdissipationがあるのです.それでPrigogine

の言う dissipativestructureが非常に特別なのは， potentialがミニマムだけじゃなくて，マ

キシマムを通過するときに，いろいろな面白いことがいっぱいある，そういうことも，この

本に書いてある.

坂東:cosmological constantについては，昨年もいろいろと議論があって，結局，

齢と関係しているということですね.

藤井:そうです.

坂東:ということは，もっとわれわれが歳を取れば.

ケールということ.

藤井:そうなるけれども，もうちょっと詳しく言うと， nAというパラメターがあって，それはちょっ
と，前に書いたのですが，要するに問題は， cosmological constantといわゆるcriticaldensity 

これは宇宙の年

宇宙の年齢のスそういう意味じゃないと.
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の比なのです.

佐々木:そこのところは，一番最後で、藤井先生がおっしゃった， conformal frameの話が非常に関
係しています.もともとの出発点でのcosmologicalconstantが，例えばconformalframeを
変えると，1/t2で落ちてしまう.そうすると，それをcosmologcalconstantと言えるか.新
しいframeでは明らかに定数ではないので話が変わります.だからそのへん，いろいろと，
ちょっとややこしいのです.

実は私もその点に関して質問したかったのですが， conformal企ameをどう選ぶかは，確
かに理論としては勝手なのでしょうが.

藤井:勝手じゃないですよ.

佐々木:理論は勝手じゃないんですか?

藤井:理論は勝手だけども.

佐々木:そうですよね.実験的にcomformal企ameを決める手段というのは，あるはずなんですね.
藤井:それはありますね.例えばいまは， atomic clockを使っているでしょう.そして宇宙の過去
を見るにも， atomic spectraを見て， red shiftで測る.ということは，時計の基準がatomic
clockで，それは本質的にelectronのmassなのです.αもかかりますけど，大部分はelectron
のmass.それがconstantになるような comformalframeを選びなさい.comformal frame 
の選び方によって， massが時間dependentになることが，いくらでもある.

佐々木:electronのmassが時間とともに変化するような宇宙論を考えたらし、かんということにな
りますね.

藤井:いかんで、すよね.

佐々木:そうですか.

藤井:いや，いいけれども，その変数を変えてやればいいのです.

坂東:そんなオブザーバブ、ルなものが，そんなframeを変えてう…?

藤井:いいんですよ.オブザーバブルなものなんていうのはね. これはcomformalframeを選ぶ
のはね.

坂東:その対称性って，何なんでしょう.

藤井:対称性じゃない.comformal frameの変化に対して，理論は不変じゃないんですよ.まった
く不変ではありません.

坂東:ということはそもそも，それはdilatonが， massを持っているからですか?
藤井:それとも違いますね.

坂東:どうもこれは，なかなか難しいです.

藤井:ちょっと複雑です.

坂東:佐藤さんが来てたら，もっと面白くなるかなと思うんですけれども，佐藤はあれは嘘だと.

藤井:夕べはお話で、きませんでした.

佐々木:佐藤文隆さんのほうですね.

坂東:はい.あ，どっちもだけど.いやいや，文隆さんです.文隆さんのほうは，そんなぶさいく

なcosmologicalconstantがあるはずがないと.

藤井:そんなことはないですよ.

坂東:そう言ったはりますので，いろいろとまたあとで.懇親会の議論ですね，これは.

佐々木:そうしたら時間も押していますので，もしもう一つぐらい，どなたかコメントなり質問

なり，ございましたら.よろしいでしょうか.

坂東:もう一個すみません.私は新しい分野を，若い人がやるべきだとしづ話はよくあるのですけ

れども，年寄りがやるべきなのかなというのは今日聴いてよけい思いました.年寄りといい
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ますか，去年もちょっと，そんな話が出たのですけれども，やっぱり一応，何か仕事をした

人は，ちょっとは余裕があるんです.若い人はないんです.

藤井:だから例えばね，すみません，ちょっとだけ. [Slide 16]このことは， αが時間 dependent

かどうかというのと関係があるのです.

佐々木:そちらの話ですか?

藤井:だから若い人がやってもいいんだという.

坂東:ああ，そうですか.

藤井 :Stringをやっている方が，このαのtimedependenceにまったく興味を示さないなんて，僕

は理解できないなと思います.そういう発展は，いくらでもあり得るわけです.そういう意

味です.

坂東:今日は，もっと若い人に来てほしかったですね.すみません.

佐々木:未だいろいろと質問もあるとは思うのですが，懇親会やお昼の時間，これからちょっと

コーヒープレークもありますので，その時間にしていただくということで，午前前半のセッ

ションは終わりにします. どうもありがとうございました.
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