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超ひ も 理論—物理学の 窮 極的法則

こ の 宇 宙を 支配す る 法則は 何だ ろ う か ?

私た ち を 構成す る 物質は 、 素粒子と 呼ば れ る 基 本的な構成要素か ら で き て

い る と 考え ら れ て い ま す 。 こ れ ら 素粒子が 動き ま わ る ミ クロ な世界は 、 量

子力学に よ っ て 支配さ れ て い ま す 。 そ こ で は 、 自然界に 知ら れ て い る 4 つ
の 基 本的な相互作用 (力) の う ち 、 電磁気 力・ 弱い 相互作用・ 強い 相互作用
の 3 つ は 素粒子の 標準模型と い う 一 つ の 枠組みで よ く 記 述で き る こ と が 分
か っ て き て い ま す 。

一 方で 、 私た ち を と り ま く 宇 宙の 構造や 動き など 、 大き なスケー ル (マ ク
ロ ) の 世界で は 、 基 本的な相互作用の も う 一 つ で あ る 重力が 支配的で す 。

大き なスケー ル で は
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(ミ クロ の 世界を 支配す る 法則)
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こ の よ う な私た ち の 物質観 の 両極端は 、 宇 宙初期 を 考え る と 出会う こ と に

なり ま す 。 宇 宙が 膨張して い る と い う 観 測結果か ら 、 逆 に 時間 を 遡っ て ゆ

く と 、 宇 宙全体が 極め て 小さ な領域 に 縮ん で い た 時期 が あ る は ず で す 。 そ

こ で は 、 ミ クロ な法則で あ る 量子力学と 、 マ クロ を 記 述して い た 重力の 理

論と を 組み合わ せ て 考え る 必要が あ り ま す 。

自然界の 4 つ の 基 本的な相互作用を 統一 的に 扱 う 量子論、 そ の よ う な理論
の 一 つ の 候補が “超ひ も 理論” で す 。
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ひ も 理論と は

素粒子は 実は “ひ も ” で あ る

物質の 構造を 細か く 調べ て ゆ く と 、 素粒子と 呼ば れ る 基 本的な構成要

素か ら で き て い る よ う に 思わ れ ま す 。 現在の 描像で は 、 こ れ ら の 素粒

子は 大き さ の ない 点状の も の と 考え ら れ て い ま す 。

と こ ろ が 実は 、 こ の 点に 見え る も の が 、 大き さ を も つ 物体で あ る 、 と

い う の が 「 ひ も 理論」 の 出発点で す 。

ひ も は 振動して い て 、 こ の い ろ い ろ な振動状態が さ ま ざ ま な種類の 素

粒子に 対応して い ま す 。

∼ 10
−33

cm

←−素粒子

光子 重力子 電子 ニュ ー トリ ノ · · ·

ひ も に は

{

端の あ る ひ も (開い た ひ も : open string)

輪に なっ た ひ も (閉じ た ひ も : closed string)

の 2種類あ り ま す 。 こ れ ら は 振動の しか た が 異 なり 、 異 なる 粒子を 含
ん で い ま す 。 閉じ た ひ も の 振動モ ー ドを 調べ る と 、 最も 軽い モ ー ドに

は 重力子が 含 ま れ て い る こ と が 分か り ま す 。 重力子は 重力の 相互作用

を 媒介す る 粒子で あ り 、 つ ま り 、 ひ も 理論は 自然に 重力を 含 む 理論に

なっ て い ま す 。

す べ て の 力









電磁気 力

弱い 力
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重力









を 統一 す る 理論

閉じ た ひ も (closed string)

開い た ひ も (open string)

“ひ も ” の 量子論

ひ も の 理論の 量子力学を 考え る と 、 点粒子の 場合と は 異 なる い く つ か

の 特徴が あ り ま す 。

• 無限大の 問題が ない

ひ も は 有限の 大き さ を 持つ こ と か ら 、 点粒子に 対す る 場の 量子

論に 現れ る 発散の 問題は 、 ひ も の 理論で は 抑え ら れ る よ う で す 。

• “10次元”?
量子論と して 矛盾が ない た め に は 、 ひ も が 動き ま わ る 時空の 次

元に 制限が つ く こ と が 分か り ま す 。 ボ ゾン 弦の 理論の 場合は 26
次元、 超ひ も 理論の 場合は 10次元で す 。 (時空と 次元の 詳しい 説

明は 他の パ ネル で 。 )
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い ろ い ろ なひ も 理論と そ の 統一

い ろ い ろ なひ も 理論

ひ も 理論の 作り 方に は い ろ い ろ な選択肢が あ り ま す 。 閉じ た ひ も だ け

で 理論を 作る か 、 あ る い は 開い た ひ も を 含 め る の か 。 ボ ゾン の みで 構

成す る か 、 フ ェル ミ オン も 含 め る の か 。 こ れ は 超対称性を 導入す る か

ど う か と い う こ と に 関 係しま す 。

Type I Type IIB Type IIA Het-O Het-E

ボ ゾン と フ ェル ミ オン

Open と Closed Closed の み Closed の み Closed の み Closed の み

Bosonic

ボ ゾン の み

Open と Closed

Type 0A Type 0B

ボ ゾン と フ ェル ミ オン

Closed

SO(16) × SO(16)

ボ ゾン と フ ェル ミ オン

Closed

· · ·

理論が 自己矛盾して い ない こ と や 対称性を 尊重す る と い う 条件を 課す

と 、 ひ も 理論の 形は か なり 厳しく 制限さ れ ま す 。 こ の よ う な矛盾の な

い ひ も 理論が 1980年代後半に 構成さ れ ま した 。 しか し、 理論は 唯一
で は なく 、 超ひ も 理論 (上段) だ け で も 5通り 作れ る こ と が 分か り ま
した 。

で は 、 自然界で 選ば れ て い る 本当の 理論は ど れ か 一 つ なの で しょ う

か 。 そ れ と も 、 互い に 何か 関 係づ け が で き る も の なの で しょ う か ? こ
れ を 判断す る に は そ の 後の 研究 を 待た ね ば なり ま せ ん で した 。

超対称性 (Supersymmetry)

自然界の 粒子は 、 統計性と 呼ば れ る 性

質に 基 づ い て 「 ボ ゾン 」 と 「 フ ェル ミ
オン 」 の 2種類に 分類で き ま す (詳し
く は 下の 囲 みで )。 こ の 2 種類の 粒子
を 入れ 替え る 対称性の こ と を 「 超対称
性」 と 呼び ま す 。 ひ も 理論が こ の よ う

な対称性を 持つ と き 、 そ れ を “超” ひ
も 理論と 呼び ま す 。

ボ ゾン と フ ェル ミ オン

同じ 種類の 素粒子は 互い に 区別が で き

ま せ ん 。 粒子を 入れ 替え た と き に 、 入

れ 替え に 対して 対称か 反対称か は 、 粒
子の 「 統計性」 と 呼ば れ る 性質で す 。

対称の も の を ボ ー ズ粒子 (ボ ゾン )、 反
対称の も の を フ ェル ミ 粒子 (フ ェル ミ
オン ) と 呼び ま す 。
フ ェル ミ オン は パ ウ リ の 排他律に 従う
粒子で 、 物質を 構成す る 粒子の ほ と ん

ど は こ の フ ェル ミ オン か ら なっ て い ま

す 。 他方、 力を 媒介す る 粒子で あ る 光
子や 重力子など は ボ ゾン で す 。

ひ も 理論に 含 ま れ る “拡が っ た 物体” と 双対性

ひ も だ け の 理論と して 構成す る と 、 矛盾の ない 超ひ も 理論は 5種類
作れ ま した 。 と こ ろ が 、 よ く 調べ て みる と 、 ひ も 以 外に 拡が り を 持っ

た 物体 (「 D-ブ レ ー ン 」 と 呼び ま す ) も ま た 、 理論の 構成要素と して
存在す る こ と が 、 1990年代半ば の 研究 で 示さ れ ま した 。 実際に こ れ
ら の 高次元物体は 、 結合定数の 大き な極限など で 、 ひ も の 自由度に 代

わ っ て 主役を 演 じ る こ と に なり ま す 。

そ して 、 そ の 後の 研究 か ら 、 5種類の 理論は 双対性と い う 性質で 互い
に 結び つ い て い る こ と が 分か っ て き て い ま す 。 こ の 対応づ け に も D-
ブ レ ー ン を 含 め て 考え る 必要が あ り 、 こ れ ら の 物体が 存在す る こ と

で 、 い ろ い ろ な理論の 間 に 関 係が つ く の で す 。

D-ブ レ ー ン
@

@I

Open String

Type IIA Type IIB

Type IHet-E

Het-O

双対性

包括 的な理論? — M理論

超ひ も 理論の 間 に 関 係が あ る と い う こ と は 、 次の よ う な示唆を 与え

ま す : 「 ひ も 理論を 統一 す る 一 つ の 理論が あ り 、 異 なる い ろ い ろ なひ
も 理論は そ の 異 なる い ろ い ろ な見方なの だ 」。 こ の 一 つ の 理論を 仮に

「 M理論」 と 呼ん で い ま す 。 さ ま ざ ま な極限で ひ も 理論と の 対応づ け
が なさ れ て い る など 、 存在を 暗 示す る 証拠が 調べ ら れ て き て い ま す

が 、 ど の 様な理論なの か 、 ま だ 具 体的な構成は 得ら れ て い ま せ ん 。 ひ

も よ り 次元の 高い 、 膜を 基 本的な自由度と して い る の で は ない か 、 と

も 言わ れ て い ま す 。 構成的な定式化と して 、 行列模型など さ ま ざ ま な

ア プ ロ ー チが 試みら れ 、 研究 が 進め ら れ て い る 最中で す 。

こ の 一 つ の 理論を 具 体的に 書き 下す こ と が で き 、 そ して 、 こ の 理論に

基 づ い て 、 時空の 成り 立ち を も 含 め て 自然界の 構造を 明ら か に す る こ

と が で き れ ば 、 そ れ は 私た ち の 自然界へ の 理解の 一 つ の 窮 極の 形と 言

え ま す 。

Type IIA Type IIB

Type IHet-E

Het-O

M理論 (?)


