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1 はじめに
新世紀が始まるにあたり、20世紀までの段階で全体として、物理的に見た基本

法則についてどういう認識が得られたか振り返ってみる。もちろん、基本法則に
ついてどういう認識をもっているかということは人によっても違うし、同じ人で
あっても時と場合によっていろいろな可能性を考えるだろう。ここでは、時間の
許す範囲でできるだけ広範なトピックスを考察しつつ (目次を提示)、それを通じ
て一つの作業仮説を与えて、参考に供したい。
出発点をどこに置くかというと、多くの人が考えている通り相対論的な場の量

子論という frameworkをそこに置いて、それを前提とする。つまり、出発点とし
ては、非常に広く共通認識として得られている standard modelが妥当だろうとい
うことになる。ただし、基本法則の出発点だと言っても、standard modelが最終
的な理論の形だと思っている人はほとんどいない。これもまた広く共通に認識さ
れている事である。

Standard modelは実験的には極めてよく、破綻がない。破綻はないが、最終的
な基本法則だとは思わない。そうすると、最終的な基本法則でもないものがなぜ
そんなに良いのか、という疑問が生じる。その答えを与えるのが、effective theory

という観点である。
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2 Effective Theory

そこでまず、effective theoryについて説明しよう。(この点について説明不要で
あれば 2.6節に進むことができる。)

2.1 Effective theoryとは

この effective theoryという用語はいろいろな意味で使われるが、ここでは effec-

tive theoryをどういう意味で使うのか、最初に説明する。非常に大雑把に言って、
広い意味での変数変換だというのが定義である。
場の理論を経路積分で考えて、次のような partition functionを書く:

Z[J ] =

∫
Dϕ ei(S[ϕ] + J ·ϕ). (2.1)

ここで ϕというのは、スカラー場を表しているわけではなく、色々な場があると
してそれを代表して表しているものである。それに対して source Jを入れてある。
これが、N 点関数を引き出せるという意味で、場の理論の情報を含んでいるもの
だと考える。
最終的な結果Z[J ]にϕというものは出てこない。従って個別の積分表示として

は色々な書き方がある。全く別の χという積分変数のセットを用いて次のように
書き直すことができる:

Z[J ] =

∫
Dχ eiSeff [χ,J ]. (2.2)

このようにいろいろ書き直す方法が存在する。これは広い意味で ϕから χへの変
数変換である。このときに出てくる actionの形Seff が effective theoryを与えると
いう定義である。
これだけでは非常に漠然としているが、もう少し具体的には：狭い意味での変数

変換、単なる場の再定義ももちろん含まれる。それだけでなく、例えば integrating

outと呼ばれる手法は、場の成分がたくさんある場合、そのうちのいらないものを
積分しきって消してしまうことで場の成分を減らす。また逆に、よく 1を挟むと
いう言い方をするが、補助場を入れることで場を増やす。これらも広い意味で変
数変換と捉えることができる。

2.2 例：massless 2-flavor QCD

いま考えたように変数変換というだけでは無限のバリエーションがあり得る。そ
こでもう少し具体的な例で、一体 effective theoryがどのように使われているのか
を見てゆくことにする。例としてmassless 2-flavor QCDの場合を考える。そうす
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ると元々のϕに相当するものとしてはもちろん gauge場 (gluon)があるし、2-flavor

だから up quarkと down quarkがある。
これがどのように観測されるかということを考えると、現実のQCDから推測し

て、massless 2-flavorそのものが見えるわけではない。QCDが実験的にそうであ
るように、pionが三つ出てくるということになると考えられる。
つまりこれは同じ理論を二つの別々の変数で表すということである。そこで ef-

fective theoryの設定が用いられることになる。具体的にどのようにするかを考える
と、原理的・概念的には：元々のmassless QCDでは、dimensional transmutationに
よってスケールが出る。Gauge-invariantな物理的自由度に相当するhadronほとん
どは、そのスケールに起因するmassを持つから、そのmassiveなものを integrate

outしてしまって、masslessで出てくる pionだけを残しておく、ということをす
れば良い。
しかしもちろん、それを解析的に実行できた人は未だにいない。だから何か別の方

法で情報を引き出さなければならない。それは普通どうやるかというと、symmetry

の活用をする。変数変換は同じ理論を書き換えるだけだから、元々ある symmetry

は書き換えた後にもあるはずである。そこでmassless QCDにどのような symmetry

があるかというと、

SU(2)L × SU(2)R × U(1)B.

∪
SU(2)F

(2.3)

これは quarkの chiral symmetryと baryon numberの symmetryである。
さて、先ほどの pionはもっと正確に言うと、SU(2)L × SU(2)R の中の対角な

SU(2)F flavor symmetryの 3次元表現 πaになっている (a = 1, 2, 3)。これが変換後
の積分変数 χに相当する。SU(2)L × SU(2)Rというのは SO(4)と同型で SU(2)F

というのは SO(3)と同型なので、SO(3)の 3次元表現ということになっているの
である。
ここで注釈を入れておく。上で述べたように今 chiral symmetryを使おうと思っ

たわけだが、これというのはmasslessのときに特徴的な symmetryであるように
見える。安直に考えると、massiveな理論などには使えないということになる。し
かし理論にmassが入っているからといって、必ずしもその種の考察が不適当なわ
けではない。
なぜなら例えば、質量項というのはmass matrixで次のように書ける:

(ū d̄) m

(
u

d

)
. (2.4)

これはもちろんmを constantだと思うと chiral symmetryを破っているわけだが、
それをなんらかの場 (経路積分するような dynamicalなものでなくて、手で与えて
いるような外場)であるとする。さらに、それに適当に変換性を与える。要する
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に、質量項が不変になるようにmを変換する。このようなことをすると、あたか
も symmetryがあるように見えることになり、その情報を使うことができるので
ある。本当はmというのはそのように変換するものではなくて何か値を持ってい
るのだが、それはちょうど自発的対称性の破れによる値のごとく、そのもとに破
れた symmetryが理論をコントロールするのと同じで、mがどのような効果を及
ぼすのかある程度わかる。このように考えると、symmetryを用いるのはmassless

の場合に特別な方法というわけではない。
話をもどして、後は、この symmetryの情報を使って pionというものがどのよ

うな actionで記述されるかということを考えてみるということになる。ただ、元々
要請している symmetryは SO(4)であるが、pionはその部分群の SO(3)の 3次元
表現なので SO(4)でどのように変換するのか自明ではない。
これは少しテクニカルだが、例えば、次のように考える。新たにSO(4)の4次元表

現ϕiを導入する (i = 1, · · · , 4)。ただし、これに対して次のようにSO(4)-invariant

な constraintを与える:

ϕ2
i = Λ2. (2.5)

これは SO(4) symmetryを壊さない。ここでΛというのは元々QCDから出てくる
dynamical scale、つまり dimensional transmutationで出てくる QCD scale であ
る。Λは、µを繰り込み点とすると、次のようになる:

Λ ∼ µe
− 8π2

bg2(µ) . (2.6)

bは β関数の係数であり、gが running gauge coupling を表す。
すると ϕiというのが 4次元表現なので、これで invariantな Lagrangianを書く

というのは素直にできる:

Leff = V (ϕ2
i ) +

1

2
∂µϕi∂

µϕi + · · · . (2.7)

この effective Lagrangianは、変数には ϕ2
i = Λ2という拘束がついているので、三

つの独立変数をもつ。それを先ほどの πaとみなすわけである。
ここで、よく文献でみる形に書き直しておくと次のようになる:

Leff =
1

2

∂µπa∂
µπa

1 +
π2

b

Λ2

+ · · · . (2.8)

これは (2.5)の constraintを解いて ϕ4を消去して得たものである。πaというのは
次のようなものになっている:

πa ≡ ϕa

1 +
ϕ2

b

4Λ2

. (2.9)

ただし、ϕ2
bは残った独立な 3変数の自乗和である。(2.7)の V の部分は、ϕ2

i がΛ2

なので、実は dynamicsに効かない定数であり、例えばゼロとして良い。つまり微
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分を含まない項は exactに求まっていてゼロである。微分が入っている項について
は完全に決定できるわけではないが、ある程度の情報は得られたことになる。
「· · ·」に含まれる高次の項というのは、微分の次数がどんどん上がってゆく項で
ある。その微分というのはエネルギー運動量であり、従って、それが小さいような
状況を考えるときには近似的に無視できると思われる。このようなものが effective

theoryの例を与える。

[質問]

ϕ2
i = Λ2というのはどこから出て来たのか？

[返答]

今、πaという SO(3)の 3次元表現をなす変数で理論を記述したいという目的が
ある。しかしながら、それは SO(4) symmetryのもとで nonlinearというか、良い
変換性を持っていない。それで SO(4)-invariant actionであるかどうかというのは
一見して分からない。すぐ見てわかるのはSO(4)だと、4次元で linearに変換する
ようなものである。だからその ϕiという linearに変換する一見してわかるものを
持ってきて、invariant actionを作ることにする。
それではもちろん、独立変数が四つあるので、三つの独立な変数の理論を作り

たいという目的に合わない。だから、四つの独立変数をある何らかの方法で三つ
に減らさなければならない。その減らす方法として、SO(4) symmetryを壊して
しまうともともこもなくなってしまう。そこでなんとか SO(4) symmetryを保つ
拘束をつけつつ、独立変数三つのところを補助的に四つ変数を導入したのである。
この拘束が、ϕ2

i = Λ2であった。そうすることで実際には三つしか独立変数が存在
しない Lagrangianを書いてみることができた、という流れである。
無論、はじめから 3変数で nonlinear表現を扱い、SO(4)-invariant actionを構成

しても良い。見掛けは異なっても、互いに変数変換でつながるようなものが得ら
れることにかわりない。

ここまでは要するに effective theoryを求めるため、非常に広い意味での変数変換
をしただけである。何かその変数変換をしただけで、理論の内容が色々と得られて
しまうのはおかしいという感じがするかも知れない。元々QCDというのは strong

dynamicsなので、非常に非摂動的な効果による低エネルギーでの振る舞いが pion

の物理になっている。その pionがどういう interactionをするかということを、あ
る程度求めることができてしまっている。
どこにトリックがあるかというと、このπaという変数で理論を書けるという非常

に巨大な仮定を置いてしまっているのである。もちろん変数変換なので、どういう
変数を持ってきても良いように思われるが、その変数でうまく元の Lagrangianな
り actionなりの物理を記述できるかどうかというのは別問題だということになる。
例えば極端な話、もとの出発点とした理論において、masslessな物理的自由度

が存在したとする。そのmasslessな物理的自由度を、非常に形式的に無理やり積
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分しきってしまうということは不可能ではない。しかしその出てくる理論という
のは、masslessの poleが至る所に現れる、非常に singularな記述になってしまう。
もちろんその singularなものを使って何か有用な情報が引き出せれば、それはそ
れで良いだろう。しかし今考えているような、例えば微分展開するような手法を
使う範囲では、全く有効性を期待できない。
一方、良い変数、この場合 pionというのは、まさにそれが見えるので実験的に

良い変数であることが分かっている。上の考察では、その変数で nonsingularな記
述が可能であることを、Lagrangianを書き下す際に implicitに用いていた。すな
わちそのような変数を選ぶということが極めて nontrivialなのである。例えば一般
的な gauge theoryが与えられて、その低エネルギーで見える effective theoryを求
めようとしても、それは分からない。その特定の変数変換を選ぶ部分が仮定なわ
けである。QCDの場合は実験があるのでこれで良いだろうと思われるが、一般に
は、そこのところが nontrivialな情報を含んでいる。
これで effective theoryの具体例については終わることにしよう。このように、

effective theoryという用語にはニュアンスとして、この有効な (effective)変数での
記述という内容が含まれている。

2.3 近似との関係

ここまでの話に関連して、いくつかコメントがある。その一つは近似との関係
である。
元々の定義を見ると、単にその変数変換は等号でつながった全く同じ partition

functionを与えるものであった。このようなどこにも近似がない exactな関係式と
いうのが定義なので、ここで言っている effective theory というのは、定義自体は
近似と独立な概念である。しかし実際問題として、nontrivialな pictureを使おう
とすると exactに求まるということは稀である。そのようなものは普通無いので、
近似と密接に絡んで使われることが多い。だから実際的に完全に分離するのは難
しいであろう。
例えば前の例は、chiral Lagrangianと呼ばれ実用目的にも用いられている。実

際に使うときは、先ほど微分展開と言ったが、微分の次数で展開して摂動論的に
扱う。このようなものは chiral perturbation theoryと呼ばれていて、非常に近似
と絡む構成になっているのである。そこで、ΛというのはQCDスケールなわけだ
が、その役割についてどう捉えるか。近似を扱って、微分展開の高次を無視する
場合、どのような量と比較して、エネルギー運動量が小さければ無視できるかを
考える。すると Λというのがこの理論の唯一のスケールで、これと比較すること
になる。そのためこれは cutoffスケールと呼ばれる。

Cutoffというのは regularization、つまり本当にそこで切って捨てるという意味
あいでも使われる用語だが、ここでの捉え方はそれと異なる。この cutoff Λより
大きい質量を持ったものは、全て integrate outしてしまう。そうすることにより
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Λより低いエネルギーで近似しやすい記述となるという意味で cutoffなのである。
だがしかし、元々概念的には近似を含んだものではない。ここで effective theory

と言っているのは、そういうスケールで特徴付けられる理論を考えたものである、
そのような記述の仕方を採用しておく、その程度の意味なのである。けしてその
スケール以下でしか成り立たない近似をしてしまったと考えているわけではない。
従って一般に、今考えている effective theoryというのは、いわゆる繰り込み不

可能な理論である。あらゆる higher-dimensional termを入れてある。繰り込み不
可能な理論に対しては時に、無限個の相殺項があるので予言力がないということ
が言われる。しかしながら、derivative expansionとか、そういう発想からすれば、
低エネルギーでは高次の項は効かない。それで、近似を考える際、実はそれほど
悪いことをしていないと思える。実際、chiral perturbation theoryなどで逐次的
に行なう繰り込みの操作自体は、繰り込み可能な理論の場合と (パラメータが多
くなるだけで)本質的に違わない。だから higher-dimensional term があることは、
effective theoryの観点にとっては全然問題無い。もとの手法にさかのぼってみれ
ば、単に exactな変数変換をしてるだけなので、別に高次の項があろうが何しよう
が元々の理論と同じなのである。

2.4 Standard model

続いて、このような観点から standard modelについてコメントする。Standard

modelについても、色々な捉え方がある。狭く言えば、繰り込み可能な理論という
立場もある。しかしここでは effective theoryとしての standard modelと見なして
ゆこうと思う。すると十分低エネルギーで、例えば繰り込み可能な理論からのず
れが存在したとする。そのずれを補正するように higher-dimensional termを入れ
て相当する効果を持ってくれば、漸近的にいくらでも状況をよく記述できる。そ
ういう立場がとれるのである。
もちろん極端な話、量子論を変更しないと記述できないような効果みたいなも

のが実験的に発見されたとすると、それをこの立場で取り入れることは不可能で
ある。が、そのようなことでもない限り、低エネルギーで見た effective theoryと
しての standard modelというのは、ある意味完全に正確な理論なのである。例え
ば古典力学が量子力学の近似であるという場合のような本質的な近似なのではな
い、という立場をとることができる。そういう意味で standard modelというのは
effective theoryとして standardであると捉えられる。
この場合、重力をとり入れることもこの立場でできる。Einstein重力というの

は、繰り込み不可能な理論と言われるわけだが、このような微分展開みたいな立
場では、chiral perturbation theoryとパラレルな感じで扱えるのである。だから
重力まで含めた意味の少し拡張された standard modelというものを考える。その
ように捉えると、なぜ最終的な理論ではないのに現実を十分記述できるのか？と
いうことを理解する一つの観点を与えると考えられる。
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もっと言うと、ここまでは出発点としてとりあえず、場の理論を別の場の理論
へと変数をかえて書くという説明の仕方をした。しかしもとの理論、一般にこれ
は高エネルギー理論というような呼び方をするが、今まで考えてきた derivative

expansionなどを使った低エネルギー理論とは違い、高エネルギー理論としては場
の理論をとる必要はないと考えられる。
場の理論というのは例えば、物性系などでも使われている。物性系として、原子

が格子状になっているというような状況を考えたりすると、もともと本来は空間的
に離散的な自由度だと思っている。そういうものを記述するのに変数変換をして、
場の理論で記述して理解しても良い。だからそのような立場で、effective theoryを
使うこともできる。もとの理論は別に場の理論である必要はない。例えば、弦理
論でもいいわけである。弦理論でも、固定した backgroundを選んで低エネルギー
を記述する場合、今までのような effective theoryで記述されていると考えて、何
かしらの本質的な近似をしているわけではない。単に粗視化している。そのよう
な立場で考えると、元の理論が、あるいは何かもっと全然知らない理論であった
としても、量子力学をキープしているという前提をとりあえず置く (今のところそ
れに代わるものを知らないので)と、そのように見なすことができる。
おそらく effective theoryの frameworkにも、どこかに適用限界はあるだろう。

例えば重力に関連して、少なくとも量子力学の理解を変更しなくてはならない、そ
ういうような可能性もあるわけで、それについては後で宇宙項問題に関連して少
し考えることにする。しかし、とりあえず、この frameworkに基づいて、standard

model が実験・観測に極めてよく合うということを理解できるというわけである。

2.5 繰り込み可能性について

そうすると、繰り込み可能な理論が良いという感覚はどうしてくれるんだ？とい
うことになる。歴史的には確かにQEDやYang-Mills理論が繰り込み可能であると
いう認識が重要なステップだったわけであり、Einstein重力が繰り込み不可能だと
いうことが弦理論への一つのmotivationになった。ところが今の effective theory

の観点からすると、別に繰り込み不可能というのはそれ自体としては全然何の問
題も無い。では繰り込み可能な理論との本質的な違いは何か？ということになる。
例えば、Weinberg-Salam modelの weak bosonはmassiveなので、それを積分

しきってしまう。そうすると 4-Fermi理論みたいなものにできる。それは単に変数
変換だから等価な理論である。だから別にWeinberg-Salam modelを使う必要はな
い。全く同等に、fermionだけで、すなわち 4-Fermi理論として扱える。もちろん
higher-dimensional termを適切に入れていけば、である。
大きく違うのは、具体的に4-Fermi理論で扱うと、非常に多くのhigher-dimensional

termが効いてくるところである。我々はWeinberg-Salam modelを知っているか
ら、higher-dimensional termをどう入れればいいか答えを得ることができる。少
なくともWeinberg-Salam model の摂動論の範囲では、すぐさま答えることがで
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きるのである。具体的に摂動論から weak bosonを積分してみれば良い。ところ
が、実際に 4-Fermi理論だけしか知らないという人がいたとしたら、どのように
に higher-dimensional termを決めるかというと、理論全体が量子論としてユニタ
リーな理論になるように入れていくことになる。しかし具体的に行なうのは非常
に厄介だろう。要するに、本当の高エネルギーまで完全にユニタリーかどうかを
納得するのはほとんど無理なのである。
ところが繰り込み可能で、例えば asymptotic freedomみたいものを実現してお

くと、本当にユニタリーな理論があるということを摂動論的な考察から確信するこ
とができる (Weinberg-Salam modelそのものは asymptotically freeではないが)。
もちろん数学的な証明というわけではないにしても、十分納得できるものである。
そういう意味で、繰り込み可能な理論というのは本当に、高エネルギー理論で完
全にユニタリーな量子論が存在するということを納得させてくれる。このような
形で意味をなすと思える。
例えば、4-Fermi理論だと図 1左のようなループになるところを、図 1右のよう

に gauge bosonやHiggs場を加えて、高エネルギーでの振る舞いがきちんとユニタ
リーな理論ができるという確信が持てているわけである。

図 1

重力についても全く同じことで、derivative expansionを使って逐次的にユニタ
リーにできると思っているわけだが、それで本当に高エネルギーまできちんとユ
ニタリーな理論が存在するのか？というのがよく分からないのである。それを摂
動論的に納得する方法として、電弱相互作用の場合には gauge場や Higgs場を増
やしてやれば良かったのだが、重力の場合、知られているのは場を無限個増やし
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て図 2のようにする:

図 2

すると重力の場合も摂動論的な理解ができる。非摂動的にと言われると、本当に
存在するかどうかは分からない。数学的証明としては言うまでもなく、弦理論の
場合には操作的にも asymptotically freeな場の理論ほどの確信は得られないかも
知れない。しかし作業仮説としてこれで良いだろうと考えることはできる。

[質問]

Effective theoryとしては繰り込み可能性は理論を制限する役割を持たないのか?

[返答]

歴史的には摂動論的な繰り込み可能性が、理論的な要請という認識をされたこ
ともある。しかし effective theoryの立場として、つまり繰り込み可能・不可能と
いう言葉に代えて、relevant operator, irrelevant operatorという術語を使うという
立場に立つと、繰り込み可能性というのは要請というよりは帰結である。次元が低
い relevantな operatorは低エネルギーで、より dominantに効いてくる。一方、次
元が高い operatorはそれに比べて、エネルギーが低いとき一般に抑えられる。こ
れはある程度摂動論的な描像であるが、そのように見なせる。従って、これは理
論を制限するものではない。
もちろんそれは、最終的な理論が出来上がってきたとき、実は繰り込み可能性

というのは非常に原理的なものであるというようになっている可能性もある。非
摂動的にユニタリーな理論を構成するという意味での構成的な繰り込みならそう
かも知れない。しかしこれまでの話の中で、effective theoryの立場から理解する
という観点からは、要請というよりは帰結であるという説明の方が妥当であろう。

2.6 場の理論空間へ

以上を通して分かるように、effective theoryという観点で捉えると、standard

modelを物理的な基本法則を考える出発点にとることができる。
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そうすると次に気になるのは：Effective theoryとしては、場の理論には非常に
たくさん様々なものがあり得ると考えられる。別に standard modelのfield content

とか couplingである必然性は、この範囲ではどこにも見えてこない。だから、可
能なものは色々あるはずなのに、どうしてその特定のものが自然に選ばれている
のかということが気になる。それに対するアプローチとしてすぐに思いつくのが
二通りぐらいある。
一つはもっと深い原理があって、例えば理論の consistencyみたいなものから非

常に uniqueに、特定の場の理論が選ばれている可能性である。今のところ、それ
がどういうものかということは具体的には全く分からないのであるが。
もう一つの可能性は：可能な場の理論というのは色々ある。その場の理論の空

間みたいなものを考える。つまり場の理論の空間というものを configuration space

のように考えて、その上の階層、その上のメカニズムで、ある特定の理論が選ば
れる。そのようになっている可能性である。
例えば、弦理論というのは後者のような構造になっているのではないかと考え

られる。要するに、非常にたくさんの真空があるという事から (真空というのは何
か非常に拡大された広い意味での真空で、具体的な場の理論に対応する) effective

theoryとしては様々なものができるのではないかということである。
場の理論における自発的対称性の破れの場合とのアナロジーで考えると、異な

る background configurationを真空とする量子論として、一つの場の理論にユニタ
リー非同値なものがいくつかあるような状況に対応している。すなわち、異なる
background configurationをとると、異なった場の理論が effective theoryとして得
られるというわけである。
何らかの方法で、その中から特定の真空が選ばれる。つまりある特定の場の理

論が選ばれる。そのような構造になっているのではないだろうか。そういう観点
で考えてみる。そうすると、場の理論全体の構造みたいなものを見渡すという作
業が必要となる。そこで特徴的な場の理論を調べることになる。(必要であればこ
こで 2.1節に戻ることができる。)
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3 Supersymmetry

非常にその特徴的なものとして知られているのが、supersymmetricな理論であ
る。理論が supersymmetricであるという要請は、場の理論として一部のものに制
限することになるわけだが、面白いことに effective theoryとして自然な場の理論
の幅をむしろ拡げるような結果をもたらす。そのような認識を与える構造を見て
ゆこう。(この点について説明不要であれば 3.7節に進むことができる。)

3.1 Supersymmetryとは

Supersymmetryを持っている理論をどうやって作るか、できるだけ端的に把握
したい。とりあえず supersymmetryの一番簡単な状況として、場の理論ではなく
量子力学の例を考えてみる。
今、2種類の調和振動子がある系を考える。この系のHamiltonianとして

H = ω(a†a+ b†b) (3.1)

とすると aと bは同じエネルギー量子を持つから、それらを入れ替えるのは sym-

metryなはずである。つまり aを消して bを造り bを消して aを造るようなエル
ミート演算子Qを考える:

Q =
√
ω(a†b+ b†a). (3.2)

ここで conventionとして係数
√
ωをかけてある。そうすると、交換関係

[H,Q] = 0 (3.3)

が成り立ち、Qは保存量であり、symmetryがあることになる。
ここで aと bとの組み合わせとして両方 bosonic、あるいは fermionicならば保

存量Qは bosonicになり、これはよく知っている通常の symmetryである。残った
組み合わせで、一方が bosonic、他方が fermionicな場合、Q自体は fermionicにな
り、代数関係としては反交換関係を考えることになる。その反交換関係は

{Q,Q} = 2H (3.4)

を満たすことがすぐ分かる。このように一般に fermionicな symmetryのことを
supersymmetryと呼ぶ。
これは自由系だからあまりに簡単すぎるが、相対論的な場の理論の場合も漸近

場を使える状況では本質的に同じである。4次元の相対論的場の理論を考えるとス
ピンと統計の関係があるから fermionicなQはスピノルの添字を持つ。そのQの
反交換関係が Hamiltonianであり、相対論では 4元運動量 Pµということになる。
つまり、

{Qα, Qβ} = 2Γµ
αβPµ (3.5)
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という関係に拡張される。ここで、Γµ
αβはスピノルの添字 α, β = 1, 2, 3, 4をベク

トルの添字 µにかえる量であり、相対論的共変性から決まる。また、Qは 4成分あ
るわけだが、上で特徴的であった、Hamiltonianが本質的にQの自乗になる、と
いう性質は変わっていない。
「H＝Q2」は、それだけで情報を運んでくれる。まず、Hの期待値は負にはな
らない。それで、supersymmetryが自発的に破れているかどうか、真空状態がQ

で不変かどうかは、Hamiltonianにゼロ固有値状態があるかどうかによって判別す
ることになる。つまり、supersymmetryが破れているかどうかは直接 supercharge

を見なくても、基底状態のエネルギーを見ることで判断できるという特徴的なこ
とが起こるのである。

3.2 Superspace

場の理論の場合、どのようにして supersymmetryを持つ理論を作ったら良いか？
ということで superspaceを導入する。これは相対論でテンソル算を導入したよう
なものである。
参考のために supersymmetryから離れて、普通の時空で並進対称性を持った理

論をどのように作るのか、ほとんど無意識にやっていることに、まず立ち戻って
みよう。
時空間の並進の生成子 Pµ(つまりエネルギー運動量)、それに対して並進のパラ

メータ aµがあり、それが作用するアフィン空間 {xµ}を時空と呼ぶ。ちなみに、ア
フィン空間はベクトル空間みたいなものであるが、ベクトル空間では原点、つまり
ゼロベクトルが特別なのに対し、アフィン空間はそれがない普通の空間で、どこかに
原点を決めればベクトル空間と一対一対応する。だから作用としてはx′µ = xµ +aµ

となる時空間を導入するわけである。
その上の関数として場 ϕ(xµ)を導入すると、並進変換した場 ϕ′(xµ)は、元の場

の別な場所での値になる。つまり、

ϕ(xµ)→ ϕ′(xµ) = ϕ(x′µ). (3.6)

並進変換の下で不変な actionは、ϕで Lagrangianを作って時空間で積分すれば
よい:

S =

∫
d4xL(ϕ(xµ)). (3.7)

積分という操作は並進に対して不変になっている。時空が無限に広がっていれば、
並進しても積分は変わらない。
この方法を、supersymmetryを持つ場の理論に応用してみる。Supersymmetry

を持つ場の理論の場合は、時空間並進の場合の [Pµ, Pν ] = 0に相当するQの反交換
関係が 4元運動量ベクトルになってしまう。つまり反交換関係が消えないのだが、
並進の場合と同じように扱いたいので、{Qα, Qβ} = 0という状況を考える。その
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ためには、Pµが場に作用して消えるように場が時空 {xµ}に依らない一定の量で
ある場合、つまり、場の上の表現として Pµ = 0である状況を考えることになる。
こうすると場の時空依存性の情報は消えてしまうが、微分を含まないポテンシャ
ル項の情報は拾うことができる。
さて、superspaceでも時空と同様に考えるわけで、超対称変換の生成子をQα、

その変換パラメータをGrassmann数の ξαとすれば、それが作用するアフィン空
間が superspace {θα}となるのである。つまり θ′α = θα + ξα と変換する。

Superspace上での関数として superfield Φ(θα)を導入し、それに対する超対称変
換は時空並進と同様に、

Φ(θα)→ Φ′(θα) = Φ(θ′α). (3.8)

この変数の関数を積分したものが supersymmetricな Lagrangian

L =

∫
d4θ F(Φ(θα)) (3.9)

で、さらに時空間積分すると actionになる。ここで積分は superspaceで並進不変
になるような代数操作として、∫

dθ1f(θ1) = f1; f(θ1) = f0 + θ1f1 (3.10)

のように定めているBerezin積分である。
以上のように普通の並進の場合と全く同様であるといえる。

3.3 Chiral superfield

先ほど導入した superfield Φ(θα)は 4つのGrassmann変数を持ち、その内容を
詳しく見ようとするとスピノル成分のことを議論しなければならない。ここでは
目的と異なるので、それはやらないことにする。
実は、エルミートな superchargeに直接対応して 4成分実スピノル θαを用いる代

わりに、まったく同等なことを 2成分複素スピノル θを用いて記述してもよい (2成
分を区別する添字は、あらわにしていない)。つまり、θと θ∗に依存する superfield

Φ(θ, θ∗)を考えるのである。
ここで複素解析関数のように、半分、つまり θ∗には依らないという制限をおく

と、supersymmetryの表現として可約なΦ(θ, θ∗)から既約な chiral superfield Φ(θ)

になる。これが超対称変換で閉じているのは明らかだろう。
Grassmann oddな数 θは 2成分しかないので、反可換性より θθθ = 0 である。

従って、Φ(θ)をベキ展開すると、

Φ(θ) = φ+ θψ + θ2F. (3.11)

17



ここで、φ = Φ(0)で Φ(θ)が complex fieldなので、φは complex scalar fieldであ
リ ψは 2成分の chiral fermion、F も complex scalar fieldである。また、場 φと ψ

の質量次元は 4次元時空で考えれば 1と 3
2
であり、φ = Φ(0)だからΦの次元は 1、

そうすると θの次元は−1
2
で F の次元は 2ということになる。

さて、この chiral superfield Φ(θ)を使って supersymmetricな Lagrangianを書
こうとするとどうなるであろうか。前節にならえば、2成分複素スピノルで書い
たので積分は d2θd2θ∗となり、実関数K(Φ,Φ∗) (Kähler potentialと呼ばれる) で
Lagrangianを作ることができる:

LK =

∫
d2θd2θ∗K(Φ,Φ∗). (3.12)

Chiral superfieldの場合は θ∗が入ってこないので、もう一つ方法があり、Φ∗に
よらない関数W (Φ) (superpotentialと呼ばれる)を d2θだけで積分する:

LW =

∫
d2θW (Φ) + h.c. (3.13)

ただし、全体の複素共役を加えて Lagrangianを実にしている。
先ほど質量次元を数えたが、繰り込み可能なLagrangianを導くKähler potential

は
K(Φ,Φ∗) = ΦΦ∗ (3.14)

であり、また superpotential W (Φ)は 3次の項まで繰り込み可能で、

W (Φ) = Λ2Φ +
1

2
mΦ2 +

1

3
λΦ3. (3.15)

これで繰り込み可能な potentialが分かったので、実際その Berezin 積分をやっ
てみる。今、簡単のため fermionは無視することにしてψ = 0とおき、Φ = φ+θ2F

として、実際あとで使う部分だけを見ることにする:

LK = FF ∗, LW = F
∂W (φ)

∂φ
+ h.c. (3.16)

このとき superpotentialの微分が出ている。W (Φ)を θでベキ展開して、Berezin

積分をすると、W (φ)の微分が現れるのである。
ここでは、時空微分が無い所しか見えていないので、kinetic termがどのような

ものか分からない。しかし、繰り込み可能な理論を考えているので、微分項とし
て許されるものはほとんど決まっている。特に、F の次元が 2であることから、F
はそのまま補助場になっていることになる。(詳しくは、kinetic termを入れて超
対称変換を作ってみればよいことなのだが、ここでは深入りしない。) 従って、運
動方程式を使って F を消去すると、次のようなポテンシャルが得られる:

V =

∣∣∣∣∂W (φ)

∂φ

∣∣∣∣2 =
∣∣Λ2 +mφ+ λφ2

∣∣2. (3.17)
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要するに、superpotentialを微分して絶対値の自乗をとると、それがポテンシャ
ルになるわけで、以下に用いるのは、この式である。この絶対値の自乗という形
は、エネルギーが負にならないという supersymmetryの性質に由来している。繰
り込み可能な場合は具体的に φの 4次式になっていて、それが、supersymmetric

な interactionである。もちろん本当は fermionの interactionも出てくる。
Supersymmetryが自発的に破れているかどうかについて一言述べておこう。その

判断基準によると、φが何らかの値をとって V がゼロになると、そこが supersym-

metricな基底状態になる。つまり、その時には supersymmetryは破れていない。
このことがどの φでも成り立たない (つまり V が常に正である)と supersymmetry

が自発的に破れることになる。ポテンシャルの形をみると、φは複素だから一般に
は V がゼロになる解があるはずだが、m = λ = 0でΛ2 �=0ならば常に V > 0とな
り、supersymmetryは破れている。詳しくは、また後で考えよう。

3.4 対称性による自然な実現

SupersymmetricなLagrangianは、どんな特徴を持っているのだろうか。いま見
たように supersymmetryには、スカラー場のポテンシャルの形をコントロールす
る力がある。
スピノル場やベクトル場の場合を考えると、スピンの性質によって interaction

の形を制限することができる。スピンを持つmasslessな粒子は、常に光速で走って
いるためヘリシティが保たれる、という性質によりmasslessであることを特徴づ
けられる。スピノルの場合、chiral symmetryが対応する役割をになっている。ス
カラー場にはスピン成分が無いので、そういうことはできない。Supersymmetry

は、そのスカラー場と fermionを結びつけ、interactionをコントロールする力があ
る。つまり、fermionをコントロールするものは、同時にスカラー場をコントロー
ルすることになる。
実際、supersymmetryがない場合に complex scalar fieldに対して phase rotation

φ→ exp(iζ)φを考えても、質量項m2|φ|2を禁止することはできない。ところが、
supersymmetryがある場合、同じようなことを chiral superfieldでやってみると：
superpotentialは Φだけに依存し Φ∗は含まない。そうしないと d2θ積分して su-

persymmetricにならないからだ。従って、この場合、質量項を禁止することがで
き、対称性でスカラー場のポテンシャルをコントロールすることができる。
例えば standard modelを考えるとHiggs場は、まだ見つかっていないが、唯一

スカラー場だと考えられている。その (負の)質量項を supersymmetryが (その破
れを通して間接的に) コントロールしている可能性があると思われる。
共通講義の中でRパリティの話があったと思うが、supersymmetryの枠内で非

常に特徴的な変換として、R変換というのがある。先ほどの phase rotationでは、
Φという superfield全体を一つの位相で回したが、Φの componentで見ると、φと
ψという scalarと fermionの両方が含まれている。つまり、ここまで、対応するス
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カラー場とスピノル場を同位相で変換する phase変換を扱っていたのであるが、二
つの位相を独立に回す変換を考えることもできる。
それを何とか chiral superfieldで書いてみると、φにかかっていなくてψにかかっ

ている θを同時に回せばよい。要するに、次のようなものになる:

Φ(θ)→ Φ′(θ) = eiqζΦ(e−iζθ). (3.18)

これをR変換 (U(1)R)と呼ぶ。Rパリティは実はこの離散部分群であった。ちな
みに、この名前は、導入された際に変換を表した文字からついたものである。

R変換で不変な理論を作ろうとすると、θを回すので、superpotential自体は、
次のように不変でないものを用いることになる:

W (Φ′(θ)) = e2iζW (Φ(e−iζθ)). (3.19)

このような特定の superpotentialに対して、理論が R不変になる、という特徴的
なことが起こる。これは、不変なポテンシャルから理論を構成する一般の内部対
称性の場合と対照的な構造であり、supersymmetryが時空対称性であることを反
映している。例えば、ΦのR chargeを q = 2とすると、W (Φ) = Λ2Φが不変な理
論を与え、Φ2やΦ3の項に関してはR symmetryで禁止することが可能である。こ
ういう非常に特徴的な変換があることにより、superpotentialは強力に形をコント
ロールされるのである。

3.5 自発的な破れ

Supersymmetryは非常に強力な symmetryであるのだが、今のところ、実験的
に観測される範囲では supersymmetry の直接的な証拠は見つかっていない。本
当に supersymmetryが存在し、superchargeが linearに実現されているとすれば、
fermionと bosonが同じ質量でペアになってでてくるのだが、そういうものはない
と考えられるので、何らかの形で supersymmetryは (実現しているとしても)破れ
ている必要がある。

Superchargeの性質 �H = Q2�からQは、時間並進の生成子を導く。重力が存在
する現実的な場合、時空間並進対称性が gauge化されてしまうことになり、変換の
生成子を状態ベクトルにかけるとゼロになるという constraintがつく。従って、Qを
かけても消えるという constraintもつく。つまり、gauge化された supersymmetry

を考えなければならない。Gauge symmetryは、あらわに破るとユニタリティを壊
してしまうので、結局、現象論的に扱う場合には自発的な supersymmetryの破れ
を考えることになる。
前述の superpotential W (Φ) = Λ2ΦはΦに関して linearだから、そのポテンシャ

ルは constantになる。これがゼロでないと常にpositiveになり、supersymmetryは
自発的に破れていることになる。しかしながら、このモデルの場合、重力を考慮し
ないとそもそも interactionが無い。(重力がある状況では inflationと関連する。)
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相互作用のあるモデルを構成するには、例えば、Φの他にさらに chiral superfield

X(θ)と Y (θ)を増やして、次のようなものを考える:

W (Φ, X, Y ) = Φ(Λ2 −X2) +MXY. (3.20)

ここで、ΛとM は質量次元 1を持った constantである。ポテンシャルを書いてみ
ると：Φだけの場合とまったく同様に、この superpotentialからポテンシャルを求
めるには、φで微分したものを自乗、xで微分したものを自乗、yで微分したもの
を自乗し、その和という正定値な形で書くことができる:

V = |Λ2 − x2|2 + |Mx|2 + |2φx−My|2. (3.21)

ここで、X(0) = x、Y (0) = y、とした。φで微分した項 |Λ2− x2|2と yで微分した
項 |Mx|2は、xがどんな値をとっても同時にゼロにはできないので、V はゼロに
はならない。従って、このモデルでは supersymmetryが自発的に破れることにな
るのである。

3.6 スケール生成

いま見てきたように自発的に supersymmetryを破っておけば、supersymmetry

を現象論的に考えることができる。
例えばその時に supersymmetryをPlanck scaleで破るということをすると、現象

論的には supersymmetryが無い場合とほとんど変わらないような話になるわけで
ある。ここでも effective theoryという立場で、cutoffスケールとしてPlanck scale

を考えると、それ以下では supersymmetryは実質的に無いと考えられる。だから
Planck scaleを見るような physicsでないと supersymmetryの制約が効かないこと
になる。そのため effective theoryで supersymmetryが見えないという立場では、
そもそも無いのとほとんど同じなのである。

Planck scaleの physicsというものは、重力の非摂動効果をうまく扱わなけれ
ば、なかなか信頼できる情報を得られないと思われる。そこで、素粒子論的に su-

persymmetryを活かすためにはある程度低いスケールで破る必要がある。そうい
うスケールが出る仕組みとして頻繁にとりあげられるのが、既に前章でもふれた
dimensional transmutationにより生じる dynamical scaleである。

NonSUSYでも、QCDの場合など実験的に分かるように、例えば quarkの chiral

symmetryの破れが起こるスケールはそのように出てきて、低いスケールを与え
る。そういう場合もあるのだが、一般的なモデルでどのようにスケールが出るか、
きちんとコントロールしにくい。ところが supersymmetryのある場合は、もう少
し信頼できる形でスケールがどう出るかということを解析できる状況があり、そ
れを用いて、一般のモデルで任意のスケールを供給する具体例を与えることがで
きる。そういうことが可能だと存在証明のようなことができるわけである。
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後で具体的に用いるわけではないので詳細に踏み込むことは目的でないが、感
じをつかんでおくため紹介すると、そういった解析から例えば次のような場合に
スケールが出てくることが知られている。
一番小さなゲージ群としてSU(2)をとりあげる。それで、その doubletを 4個考

える。つまり 4個の chiral superfield Qα
i (θ)がある状況を設定する。ここでα = 1, 2

の方が gaugeの添字である。以下しばらく、話はポテンシャル項を入れない gauge

theoryである。(Supersymmetricな gauge theoryの話を何もしていないが、ここ
ではあまり詳細は気にしないでも良い。普通の gauge theoryに対応するような
supersymmetricな理論があって、そこにmatterとして chiral superfield が入って
いるという漠然とした認識で十分である。)

QCDと同様に dynamical scaleの condensationが期待されるが、それを gauge-

invariantな量でみるのが便利である。Gauge-invariantな量 Φij ∼ Qα
i Q

β
j εαβ を作

ろうとした場合を考えてみる。SU(2)で不変な反対称テンソル εαβ で添字を潰す
と、iと jは各々1から 4まであってその反対称の組み合わせが 6個あるわけなの
で、6個の成分がある gauge-invariantな量を考えることになる。
この 6個というのは：元々、Qiという chiral superfieldを 4種類導入したので、

その 4つを回す SU(4)という chiral symmetryがある。それは SO(6)と同型であ
り、その 6次元表現がこのΦijである。これに condensationが起こるとすると、そ
の条件は SU(4) 	 SO(6)不変な形になる。この chiral symmetryは condensation

が起こったあとは自発的に破れるわけだが、破れ方の条件としては不変な形になっ
ているはずである。(実は doubletを 4個導入したというのは、結果を知ってそう
した。別に doubletは 2個でも 6個でもちゃんと gauge theoryができるわけで、こ
こで偶数個だけを考えているのは global anomalyがあって奇数個にはできないか
らである。4個というのは、その場合にちゃんと condenseすることが知られてい
るので、今は 4個入れたわけである。)

[質問]

Gauge-invariantなΦijをなぜ導入したのか？
[返答]

Gauge theoryの場合、その物理的な内容を判断するのに gauge invariant な op-

eratorでみるのが便利だからである。Gauge-dependentなもので見ても、同じ情報
を引き出せるはずであるが、それはさらに慎重にやる必要がある。本質的に gauge

によるような部分が出てしまっては物理的な内容を考えたことにはならないので、
order parameterとして gauge-invariantなものをとったのである。

続いて、採用した変数 Φij で記述される理論の内容を知りたいのだが、そのた
めの手法としては、最初に chiral Lagrangianでやったのと同様なアプローチにな
る。今、ポテンシャルが全く無いようなmassless supersymmetric QCD みたいな
ものを考えたわけである。そうするとΦijというのはpionに相当するような gauge-
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invariantな自由度である。それの effective Lagrangianを symmetryから構成して
みる。それでどういうことが言えるか考える。
そうすると、supersymmetricな場合もQCDと同じように asymptotically freeで

dynamical scaleが出るのだが、そのスケールでの condensationが予期される。そ
こで condenseするのは、このΦij の長さである。Φij というのは chiral symmetry

SO(6)の 6元ベクトルなので、gauge interactionの dynamicsで、そのベクトル
の長さみたいなものがある一定の大きさに condenseする。結果、自発的な SO(6)

symmetryの破れが起こると考えられる。もちろんこれは chiral Lagrangianの場合
と同じで、証明できるわけではない。QCDの場合、実験的に見えるという一番強
力なサポートに基づいて pionという変数をとった。Supersymmetricな場合、実験
に頼ることはできないが、supersymmetryの制約を活用して、effective theory の
理解に役立てることができるのである。
さて、superpotential無しの gauge interactionのdynamicsだけだと、6元ベクト

ルΦijが自発的にどういう方向にSO(6)を破るか定まらない。しかし、具体的にス
ケールを出すという働きをするためには実は、ある特定の方向に condenseするよ
うにしておく必要がある。そういうテクニカルなことは、この場合、superpotential

の助けを借りてできる。
今 Φij というのは 6個あるわけだが、それを Φと Φa (a = 1, · · · , 5)とに手で分

解する。また、ここで新たに gauge singletの chiral superfield ZとZa、あわせて
6個を導入する。この添字 aは、Φaのと同じ aで、1から 5までをはしる。これを
使って、superpotentialとしてW (Qα

i , Z
a) = ZaΦa というものを作ることが可能

である。
この superpotentialによって何が起こるかというと：これからポテンシャルを作

る時のやり方は Zaで微分した (chiral superfield Zaと scalar field Za(0)などをこ
れ以降区別しないで記す)ものの自乗をとるので、要するにΦaの自乗和のような
ものとなる。ポテンシャルの底ではΦa = 0になるというわけである。一方で、6

個の Φ, Φaは、その長さがある dynamical scaleに condenseするのであった。そ
れで両方を満たそうとすると、superpotentialで決まっていない Φという残った
部分が dynamical scaleに condenseする。だから上述の superpotentialが入った
supersymmetricな gauge theoryを考えると、Φ = Λ2という dynamical scaleを自
在に出すことができるのである。

[質問]

場Φが condenceしてスケールが出る理由がよく分からなかった。
[返答]

非常に駆け足だったので、もう少し説明を加えよう。設定を振り返ると、gauge

群が SU(2)、doubletが 4個 Qi(θ) (i = 1, · · · , 4)、そして superpotentialはゼロ
という状況を考える。すると、supersymmetric gauge theoryの dynamicsで con-

densationが生じる。これは丁度QCDで、chiral symmetry breakingを引き起こす
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condensation に相当するものであると考えられる。
これを具体的にみるため、gauge-invariantに組んだ (QiQj)を order parameter

として記述する。Doublet 4つを回す flavor symmetryは、

SU(4) 	 SO(6). (3.22)

Gauge-invariant (QiQj)は flavor symmetryの 6次元表現である。これを、次のよ
うに手で 1個と 5個に分解する。

(QiQj) ∼ (Φ,Φa); a = 1, · · · , 5. (3.23)

この (Φ,Φa)が condenceする条件というのは、元々SO(6)という symmetryがあ
るから、その symmetryにのっとって次のように SO(6)-invariantな条件で与えら
れる:

Φ2 + Φ2
a = Λ4. (3.24)

すなわち、6元ベクトルの長さが、dynamical scale Λ2になるという条件である。
実際に真空期待値をとると、その方向で自発的に対称性が破れることになる。た
だし、条件 (3.24)だけだとどの方向にも等方的で、どちらに condenceするのか分
からない。
実は、単なる (QiQj)の長さ εijkl(QiQj)(QkQl)は恒等的にゼロであり、低エネル

ギー自由度 (Φ,Φa)での記述において初めて condensationが見える。従って、個別
的にモデルを作る際には (QiQj)の長さそのものをスケールとして用いることはで
きず、ある特定の部分を condenseさせて、そのスケールを利用するということに
なる。そのようにするために、テクニカルにどのようにしたら良いのかというと、
ここで superpotentialを導入するのである。
今までは chiral superfield Qiに対して全く superpotentialを入れていなかった。

すなわち、massless supersymmetric QCDのようなものだった。ここで次のよう
に superpotentialを導入する。

W = ZaΦa. (3.25)

このような superpotentialのもとで supersymmetric gauge theoryを考える。する
と、superpotentialを Za(0)で偏微分したものの自乗でポテンシャルを評価して、

V = |Φa|2 + · · · . (3.26)

Supersymmetryを破らないためには、Φaがゼロになれという要請になる。
これと (3.24)を併せると結局、両方の式を満たす帰結として次のようになるの

である:

〈Φ〉 = Λ2. (3.27)
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このようにして gauge theoryでスケールを供給することできるわけだが、もち
ろん他にも、何か自然にスケールが出る状況はあり得るだろう。いずれにせよ、少
なくともここに与えた例によって、具体的に解析できる状況で、一般のモデルに
おいて任意のスケールを自然に供給することが可能だと、存在証明のようなこと
ができたことになる。
例えば、supersymmetryを自発的に破るような場合、手でスケールを入れるの

ではなく、何かしらの dynamicsがスケールを出しているのだと思った方が自然で
あろう。基本的に例えば Planck scaleで破ってしまうのではあまり実際的な意味
はないので、階層的に小さなスケールにしたい。Gauge theoryの dynamicsで小
さなスケールが出て、それで破れる、そういうものを構成したいと思うわけであ
る。(あるいは、あとで考察する inflationの設定などにおいても、そういうことは
ある。)

これは最早ほとんど与えられているわけで、superpotentialとして、

W (Φα
i , Z

a, Z) = ZaΦa + λZΦ (3.28)

をとれば良い。要するに、ここまで説明した設定に加えて superpotentialとして
さらに λZΦをつけておく。これは、Φというものが固定したスケールならば、自
発的に symmetryを破るような superpotentialになるわけである。この λが適当に
小さければ、依然として Φaではなく Φが (主に)condenseする方がエネルギー的
には得になる。つまり、ΦがΛ2に condenceするとして、ゲージ場やQiを積分し
きってW (Z) = λΛ2Zという形で見ると、supersymmetryを自発的に破るような
ポテンシャルが effectiveに実現される。
前節で与えた、より複雑な自発的破れのモデルなどについても、effective theory

として実現させ、dynamical supersymmetry breakingが起こるようなモデルとみ
なすことが、一般にできるわけである。
これで、非常に駆け足だったが supersymmetryについての端的な紹介を終える

ことにする。結局、自然に

V =

∣∣∣∣∂W (φ)

∂φ

∣∣∣∣2 (3.29)

のようになることさえ納得できれば、以下では特に困ることはない。

3.7 超対称な法則へ

これまで、effective theoryと supersymmetryについて説明した。前章の effective

theoryの説明の中で、場の理論全体の空間のようなものを考えるんだという話を
した。そのようなものの中の一部が、超対称理論であった。Supersymmetryの効
能は、先ほど説明したような形でポテンシャルの形をコントロールするというも
のである。それを見ると、ポテンシャルがある特定の形をしているというのは不自
然ではないと認識できるわけである。前節で、モデルの中に任意のスケールが出
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せるという存在証明のようなものを与えたが、そのような意味で自然な形でいろ
いろなスケールが出てくる理論が supersymmetryのもとで実現する。もし、場の
理論で構成された configuration space全体に対する理論 (メタ理論とでも言うか)

があるとすると、そういう配位が含まれているだろうという感触を得られる。
さらにここで、もう少し現象論的に考えて、supersymmetryというものが、どの

ように活躍する可能性があるかを考えてゆく。Supersymmetryはスカラー場をコ
ントロールするので、着目するのはスカラーのポテンシャルである。前述したよう
に、standard modelにはスカラー場としてHiggs場があると考えられている。もち
ろんそれも supersymmetryの扱う範疇なのだが、ここではもう一つの方向として、
standard modelから少し離れて、inflatonについて考えてみたい。つまり inflation

に関係するスカラー場、そう言うようなものに対する supersymmetric physicsを
考えてゆきたいと思う。
だから inflationary vacuaというものの話に移りたいのだが、ここで supersym-

metryを考える前に、gauge symmetryの場合でどのような物理が考えられてきた
か振り返ってみよう。

�

図 3

Gauge symmetry(図 3左)というのは、 1©一般相対性理論を出発点として、前
世紀の中ごろまでに育まれてきたわけである。もちろんそれ以前から電磁力学は
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あったが、ゲージ理論としては一般相対論の後で 2©QEDが生まれてきたわけで
あり、それから quark、lepton、strong interaction、week interactionのような新し
い要素が考察され、 3© gauge symmetryとその自発的な破れというものを通して、
一貫した理解が得られている。実験的要素としては、deep inelastic scattering、
中性カレント、そして gauge symmetryと直接の関係はないが J/ψ (間接的には
anomaly cancellationにきく) の観測などががあった。そのような流れ全体として、
4© standard model (ここで言っているのは effective theoryとしての standard model

なので、重力も effective theoryとして入っている)が出来ている。このようにし
て、gauge symmetryとその破れに基づいて全体像が描かれているわけである。
同じことがパラレルに supersymmetryの場合についてもできないかと考える (図

3右)。もちろん supersymmetryというものが実在するかどうかは全く分からない
のだから、適当なことを推測しているだけなのだが、作業仮説として設定しても
良いだろう。
重力が入っていると、前述したように supersymmetryというものは gauge化さ

れている。逆に gauge化された supersymmetryというものを考えると、自然に重
力が入ることになり、 1© supergravityというものになる。Supergravityについて
詳しい説明をする余裕はないので、ここでは省略する。
それからQEDというのは standard modelから見ると非常に一部しか扱ってい

ないわけだが、それに相当して：standard modelがあることは分かっているので、
supersymmetryがあるとするとそれを supersymmetricに拡張したものが、この全
体の理論の中に含まれているだろうと考えられる。実際に、 2©minimalな超対称
標準模型 (MSSM)がそういったものとして詳しく調べられている。
ここまでは共通認識があると思われる。それから先、quark、leptonに対して

は dark matterが、strong interactonや weak interactonに対しては inflationの
dynamicsが、対応させてある。もちろんこれは、一つの候補としてあげることが
できるものである。Dark matterに関しては、Rパリティに関連した、未だ確認
されていない超対称粒子である可能性がある。Inflationを引き起こすスカラー場
inflaton、これも supersymmetryによって自然にコントロールされている可能性が
ある。
さらに、supersymmetryと関連した dynamics を理解する frameworkとして、

3© dynamical supersymmetry breaking については既に話をした。より一般に、ef-

fective theoryに含まれるスケールは、もともと高エネルギー理論における何かし
らの起源から出てくる。それで、dynamicalというのは、具体的に effective theory

の中ではっきり分かっているスケールの出方として言及したわけである。だから
そういう意味で dynamical breakingをとりあげているのだが、もちろん可能性と
しては他の起源もあり得るだろう。いずれにせよ、supersymmetryとその破れに
よって、上述のような物理について具体的な理解が可能となるかも知れない。
理論的にはそのような状況なのだが、観測として期待されているものの例とし

ては (後で簡単に説明する supersymmetric inflationに関して)、宇宙背景輻射の非
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等方性、すなわち温度の揺らぎやその揺らぎのスケール依存性、そういうものが
人工衛星の観測などで (もう既にだいぶ分かってきてはいるのだが) より詳しく分
かると考えられている。

Higgs場は supersymmetry(や inflation)と直接的には独立な要素なのだけれども
(図 3ではHiggsが supersymmetryの方に入っているが、もちろん standard model

にも入っている)、先ほども述べたように、supersymmetryがスカラー場をコント
ロールするという意味では間接的に、まだ見つかっていない inflatonや Higgs場
が、その物理を体現し得る。そういうわけで、このような対象について、ひょっと
すると可能性としては、supersymmetryとその破れに基づいて一貫した認識が得
られるかも知れないのである。
図 3右の、standard modelに対応するスペースが空白になっているが、あえて

言うとすれば、何かしら 4©標準超対称模型みたいなものが相当するかも知れない。
もちろんこれは supersymmetryが発見されればのことである。特に、低エネルギー
での supersymmetryの発見が必要であろう。直接実験で観測できないところにあ
る可能性は常にあるのだが、何か実験観測に基づいて標準と言い切るためには、そ
うとう強く支持する事象が求められる。しかしながら希望はゼロではない。こう
いう立場で supersymmetryを調べてゆくことができるだろう。(必要であればここ
で 3.1節に戻ることができる。)
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4 Inflationary Vacua

いよいよ、宇宙のインフレーションとその supersymmetryによる実現の話に移
ろう。(この点について説明不要であれば 4.8節に進むことができる。)

4.1 Slow-roll inflation

Supersymmetry を考えると、非常に平らなポテンシャルが自然に実現したりす
る。ポテンシャルが平らであるというのは要するに、見かけが真空のエネルギー
のように見えるということである。真空エネルギーの存在は、inflationを引き起
こす要因となる。そのようなポテンシャルをもつスカラー場 inflatonを ϕと書く
ことにする。
これ以後、重力スケール 2.4× 1018GeV (reduced Planck scale) を 1にする単位

系をとる。さらに、特に断らない限りこれが同時に effective theoryにおける自然
な cutoffであるということにして話を進める。もちろんこの二つは元来は全く別の
概念で、cutoff scaleは重力スケールと全然別のところにあっても良いのだが、簡
単のために同じものとして違いを気にせず扱ってゆこう。
そこで、ポテンシャルが平らであるという条件を書くと、傾きの大きさを表す

微分が真空のエネルギーに比べて小さい∣∣∣∣V ′(ϕ)

V (ϕ)

∣∣∣∣ < 1 (4.1)

ということになる。この大小は今 reduced Planck scaleと比較してのことで、重力
による量子補正などを考慮すると、本当に真平らなポテンシャルはありそうもな
い。多少の傾きがあると、そこをスカラー場の値がゆっくりと変化して転がってい
く。ただし、ゆっくりなのでエネルギーとしてはほとんど一定である。その結果、
宇宙の inflation(加速膨張)が起こるというシナリオが考えられ、slow-roll inflation

と呼ばれている。ちなみに、これはまだ inflation一般の話であり、supersymmetry

と直接の関連があるわけではない。
このように平らだとみなせるポテンシャルは、具体的にどのような形になるだろう

か。簡単のためポテンシャルとして、次のような単項式を考えてみる (ϕ > 0, λ > 0):

V (ϕ) = λϕn. (4.2)

これもnが大きいといわゆる繰り込み不可能になるので、例によってeffective theory

と考える (そもそも重力をそう扱っている)。そうすると平らであるならば、要す
るに微分が小さいという条件を書いてみると、ϕが nより大きい:

ϕ > n. (4.3)

いま単位が reduced Planck scaleなので、これは、その n倍よりも大きい領域では
非常に平らなポテンシャルとみなすことができるということを意味する。
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それで effective theoryとしては、無論 V の値そのものが重力スケールをこえて
いると、ほとんど信用できない。なぜなら inflationを古典重力で近似して考えて
いるので、effective theoryの第 0近似を考えるというような扱いをしているから
である。だから ϕが nより大きくても、V は 1より小さい必要がある。従って λ

が 1よりかなり小さいということになる (λ
 1)。
さらに、effective theoryとしての扱いに信頼性があるかどうかという意味で、ϕ

が cutoff scaleの何倍も大きいというのには、少々抵抗があるように思われる。例
えば、ここでは単項式で考えているが、ベキ展開などでより一般的に考えると、
cutoff scaleより大きいところでは補正が大きくなってしまうことになる。それゆ
え、effective theoryに基づく近似で扱える範囲をこえていると考えられる。信頼
性を持った扱いが具体的にできているかどうか疑わしい。一方、原理的に考えれば
V (エネルギー自体)が重力スケールより十分小さければ、重力の effective theory

としては扱って良い範疇であろう。そのような可能性として、nが 1以上だとϕは
重力スケールより大きい、すなわち large-field typeの inflationになる。ただ、具
体的に現象論的なmodel buildingという観点からすると扱いにくい。作ってみて
も詳細については信頼性に欠けると思われる。
実はもう 1つ、fieldが小さいϕ � 1 でもポテンシャルが平らであるものがあり、

small-field typeの inflationを与える。それは n = 0の場合で、V は constantで
ある:

V (ϕ) = λ. (4.4)

ポテンシャルエネルギーは ϕにはよらない。このような状況であれば small field

であっても、定義によって平らであることがわかる。この際、λが十分小さいとい
うのは、単にそのエネルギーが小さいので、それは effective theoryとして良い近
似で扱えるということである。この場合には effective theoryという立場からすれ
ば収まりが良い感じになっている。
大まかに言えば slow-roll inflationというのには、こういう二つのタイプがある

わけである。

4.2 Supersymmetric inflation

具体的に、small-field typeを扱うことに移る。そこで非常に平らなポテンシャ
ルでエネルギーほぼ一定と思えるものを与えたいのだが、そういうものは super-

symmetryのもとでは容易に作ることができる。ここで、φを chiral superfieldと
し、v2は適当に小さなスケールとする。それを用いて superpotentialを作ると、次
のようなものが自然に得られる:

W = v2φ. (4.5)

これから導かれるポテンシャルは、φで微分して絶対値の自乗だから (Kähler po-

tentialに effective theoryとしての補正がくるので、正確には、多少ずれるはずだ
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が)、vの 4乗でほとんど constantになると思われる:

V 	 v4. (4.6)

ただし、このままだとこれは結局 supersymmetry を破るようなポテンシャルに
なっていて、真空エネルギーはなくならない。(これはちょうど前章で考えた状況
であった。)

一方 inflationは、いったん起こったあとに終わる必要がある。現在観測されて
いる宇宙は空間的に非常に平らでほとんど一様で大域的にはむらがない。その原
因として、過去に空間が急速に膨張して引き伸ばされ、平らで一様等方になった、
このようなシナリオが inflationであり、それが終わった後に標準的な Friedmann

phaseに入ったと考える。すなわち、この真空のエネルギーは、最後には消えてく
れないと困るわけである。Slow-roll inflationという立場から言うと、スカラー場
が転がって行った先で、そのエネルギーが無くなって熱エネルギーを伴う普通の
物質を作るようになってほしい。
そうするためには、もし場を φしか使わないとするなら、v2φの項の他に、例え

ば φnみたいなものを入れることができる:

W = v2φ − φn. (4.7)

そうすると、ポテンシャルは例によってW の φ微分の絶対値の自乗なので、

V 	 |v2 − nφn−1|2 (4.8)

となる。これは、φが小さな値のとき、つまり原点付近ではほとんど一定である
(次節参照)。一方、φが大きくなってくるとゼロ点があり、そこが停留値になる。
また、他に新たな場χを入れて真空エネルギーを最終的に打ち消そうと思うと、

例えば次のような形を使えば良い:

W = φ(v2 − χn), (4.9)

V 	 |v2 − χn|2 + |nφχn−1|2. (4.10)

この場合、v2φという部分は今までと同じ形なので、ここが大体一定のエネルギー
を出すと考えられる。最終的には χnが v2に condenseして真空エネルギーを消し
てしまう (4.5節参照)。
このように見てくると、背後に基本的な理論があり、それから実現するような

色々な場の理論というものを考えたときに、inflationが起こるような場の理論が
与えられるということは、supersymmetryがある領域では不思議なことではない
と思われる。
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4.3 Supergravity corrections

今まで、ポテンシャルというのは superpotntialの微分の絶対値自乗だとしてき
た。しかしこれは、ゲージ化されていない rigidな supersymmetryの場合である。
ところがここでは inflationを考えているので、もちろん重力が入っている。従っ
て本当は、supergravityで考えなければならない。
結果を天下りに持ってきて書くが、supergravityにおいてポテンシャルは、次の

ように補正される:

V = eK

{(
∂2K

∂φ∂φ∗

)−1

|F |2 − 3|W |2
}
. (4.11)

ここで、補助場 F は次のように superpotentialの微分を含んだ形である:

F =
∂W

∂φ
+

∂K

∂φ
W. (4.12)

また、KというのはKähler potentialであり、dθ4積分を行なうことにより kinetic

termになる実関数である。従って、繰り込み可能な tree-levelでは |φ|2だけだが、
いま重力を含む effective theoryなので一般に、それ以外の高次の項も含まれる:

K = |φ|2 + · · · . (4.13)

つまり「· · ·」と書いてあるが、それによる補正も受けるわけである。
Supergravityにおいて特徴的なのは、ポテンシャルにnegativeな項−3|W |2が入っ

ていることである。Rigid supersymmetryの場合には、Hamiltonianが本質的には
Q2という関係だったので V というのは負にならなかった (もっとも、Hamiltonian

の値自体は定数ずらしても物理的影響がないので、この場合、そもそも正負にそれ
ほど意味はない)のだが、今は重力があるので大雑把な言い方をすると引力のため
に negativeな項が出うるのである。これはありがたい。これが無いとすると、現象
論的に supersymmetryは実際には破れていると考えられるので、真空のエネルギー
がそのスケールでpositiveになってしまう。一方、後で話す話題だが、cosmological

constantとの関係で、観測的にそんな巨大な真空のエネルギーは無いということ
が分かっている。それを打ち消す効果がこの−3|W |2から得られるのである。
これは自然な帰結で、仮に supersymmetryが無い状況、つまり supersymmetryが

破れた後の状況に着目すると：その場合、effectiveに supersymmetryが無いgravity

で記述できるはずで、その際、真空エネルギーがゼロになってはならないとか負
になってはいけないという理由はない。破れた後はそのような効果があってしか
るべきだと effective theoryの立場から期待することができる。そして実際にそう
なっている。そのような背景のもと、このような補正がポテンシャルにつくので
ある。
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具体的にどんな感じの補正が supergravityの枠内でつくかということを少し例
で考えてみる。先ほどの φのみの superpotentialの形の例で n = 5の場合をとり
あげよう:

W = v2φ − λ

5
φ5. (4.14)

ここで、φの 5乗の 5という数にあまり深い意味はない。Kähler potentialとして
は、|φ|2項の他に |φ|4の項もとりあげる:

K = |φ|2 +
κ

4
|φ|4 + · · · . (4.15)

今まで通り、reduced Planck scaleを 1にとり、同時に実質これが cutoffの effective

theoryだと考える。質量次元をあわせるため、|φ|4の項の分母にはその cutoff scale

がある。そう思うと、κというのはオーダーが 1 の数だろうというのが自然な期
待であろう。
そのような状況で、前述の supergravityでのポテンシャルの形にこれを入れて

計算してみよう。場 φの原点付近、要するに slow-roll inflationが起こりそうな場
所で見ると、ポテンシャルは次のようになる:

V 	
(
v2 − λ

4
ϕ4

)2

− κ

2
v4ϕ2. (4.16)

ここで、ϕというのは、chiral superfield φのスカラー成分から realなところを抜
き出してきたものである:

ϕ ≡
√

2 Re φ. (4.17)

これから分かるように、Kähler potentialの高次の補正をとりいれた効果は、式 (4.16)

の第 2項のϕ2という形で出てきている。係数は v4であるから、要するに真空エネ
ルギーと同じオーダーである。結局、inflationが起こるようなほとんど平らなポ
テンシャルではあるが、少し曲がっているのである。どのくらい曲がっているか
ということに対してこの κが効いてくる。もともと κは、Kähler potentialの中で
reduced Planck scaleで抑えられている高次の項であった。その種の Planck scale

physicsを effectiveに捉えているような項が含まれている。つまり、重力に関係す
る inflationのような dynamicsでみると、このように重力 cutoffで抑えられた効果
が正に効いてくるという可能性があるのである。

4.4 Quantum fluctuations

これまでポテンシャルが大体平らだということで済ませてきたが、もう少し正
確な条件として、slow-roll parameter εと ηを使う、slow-roll conditionと呼ばれ
るものが存在する。

ε ≡ 1

2

(
V ′

V

)2

, η ≡ V ′′

V
, (4.18)
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これらの slow-roll parameterが共に 1より小さい、

ε, |η| < 1, (4.19)

これが slow-roll conditionである。ここで、例によって重力スケールを 1にする単
位系で見ている。このような条件で運動方程式を扱うと、ほとんど一定の真空エ
ネルギー状態がゆっくり変化するとみなして良いので、slow-roll inflationが起こ
ると考えられるのである。
さて、inflationというのは大まかには、空間を急激に引き伸ばして、平らで一

様等方にしてしまうものである。しかし、現実の宇宙というのは本当に一様等方
では全くない。実際にはむらがあって、銀河があったり、我々が存在したりする。
従って、inflationが起こって完全に一様等方になってしまっては、むしろ困るわけ
である。一様等方からずれた構造、揺らぎが必要である。
ところが、inflationの強力なところは、そのような構造形成のメカニズムすらも

内包していると考えられることである。それはどういうことかというと：Inflation

が起こっている最中というのは、空間が曲がっていて、急速に膨張している。その
ような曲がった空間上で、inflaton というスカラー場を考え、曲がった空間上での
場の量子論を考える。そうすると、スカラー場というのは不確定性関係で量子論
的に小さく揺らぐと考えられる。従って、ほとんど一様な値をもってゆっくり転
がっているけれども、場所によって値が少しずつ大きかったり小さかったりする。
すなわち、揺らいでいて、それが空間的に引き伸ばされるわけである。そして終
わった後も、inflationが起こっていたということによる量子論的な揺らぎの効果
が残っていて、それが構造形成の種になったと考えられる。つまり、inflationが終
わった後に、ある程度物質の密度に濃淡があると、重力によって濃いところはど
んどん濃くなる。そのようにして、銀河ができてくると考えられているのである。
逆に、いま現在銀河があるわけだが、時間をどんどんさかのぼっていってみる。

すると、物質としては濃いところと薄いところがあった。それをさらに inflation

の最中にまでさかのぼっていくと、最終的には濃い薄いというのは量子論的な揺
らぎの大きさにまで縮んでしまう。(実際には、これの完全な説明には困る。宇宙
の構造、ありとあらゆるものが、もともと量子論的な不確定性だとする主張であ
る。要するに、我々は量子効果をまさに見ているということなので、宇宙の観測
について量子論的な考察を加える必要があるように思われる。ここではその点の
追求は避けておかざるを得ない。)

そうするとその揺らぎにより、宇宙膨張の速さもばらつき、その結果、宇宙に
あるマイクロ波の輻射、すなわち約 2.7Kの背景輻射が、観測する方向によって
10−5Kぐらい高かったり低かったりする。それは、元々さかのぼると、物質に濃
淡があったからと考えるわけである。濃淡があって、それを種に銀河が出来たと
する考えとつじつまが合っている。
観測されている温度 10−5Kぐらいの揺らぎの様子は、slow-roll inflationのモデ

ルの言葉でいうと、inflaton ポテンシャルの高さや傾きで決まってくることにな
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る。その slow-roll inflationを起こしているポテンシャルの形に、例えば、次のよ
うな条件がつく:

V
1
4/ε

1
4 	 0.027 	 6.7× 1016 GeV. (4.20)

これは、現在の horizonに対応するϕの値で成り立つ。例えば、前節のモデルに対
しては、

v ∼ 10−2
√
κe−30κ (4.21)

となる。
さらに、背景輻射の揺らぎを見るとき、どのくらいの空間スケールでの揺らぎ

を観測するかによって、揺らぎの大きさは変わってくる。つまり宇宙の色々な方
向を見るとき、どのような波長で揺らぎを観測するかによって、様々な振幅にな
り得るのである。その変化を特徴付ける indexは spectral indexと呼ばれる:

ns 	 1 − 6ε + 2η 	 1 − 2κ. (4.22)

大まかにいうと nsが 1のときに、どのようなスケールで観測しても揺らぎの大き
さは変わらない。実際、観測から nsは大体 1である。まだあまり精度の良い観測
ではないが、このようなことが分かってきて、将来的には、もっと詳細な観測結
果が得られると思われる。このようのなものも、前述した slow-roll parameter、つ
まりポテンシャルの形に関係している。従って、ポテンシャルの形の情報を与え
ることになる。前節の例の場合では、ポテンシャルがどのぐらい曲がっているか
を表す κという量を見て、例えばそれが 0.1ぐらいであったとすると、nsが 1近く
であり、観測からの情報に一致するのである。
もう少し一般的に考えると、slow-roll parameter εは元々、slow-roll inflationが

起こるためには 1以下の小さな数でなければならなかった。従って、式 (4.20)よ
り、V という inflationが起こる energy scaleは、いわゆるGUT scale程度以下に
なる。この大きさが揺らぎの大きさを決める。そもそも effective theoryとしては
Planck scaleよりはオーダーが小さくなければうまく扱えないが、あまり小さすぎ
ると inflationによる揺らぎを元に銀河をつくることができなくなので、適当な大
きさに真空のエネルギーを出すような inflationの sectorが存在するという picture

を考えるのである。

4.5 具体例の検討

参考のため、さらに別の具体例でも解析を見ておくことにする。今度は別々の
場で真空のエネルギーを作り、inflationを終わらせる。この様なタイプを考えてみ
よう:

W = Λ2Z(λ′ − λ′′φ2) (4.23)

≡ v2Z(1 − gφ2). (4.24)
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ここで、Zと φが chiral superfieldで、λ′ , λ′′および gは couplingである。Λ2は何
らかの起源 (次節参照)で出てきた、重力スケールに比べて小さなスケールである。
引き続き reduced Planck scaleを 1にする単位系を使っているので、Λ2は 1より
オーダーとして小さい。少し書き直し、v2という風に couplingをとり込んで、真
空のエネルギーを前述の表記と一致させた。このような superpotentialを考える。
次にKähler potentialであるが、以下のようなものを自然と考える:

K = |Z|2 + |φ|2 + k1|Z|2|φ|2 − k2

4
|Z|4 + · · · . (4.25)

最初に自乗の項があるが、今度は Zと φそれぞれについてのものである。それと
そのmixing termや、それ自身の 4乗の形での 4次の項がある。ここで、k1 や k2

は適当にオーダー 1と想定されるような couplingである。
このように superpotentialとKähler potentialを与えられると、これらで super-

gravityにおけるポテンシャルが求められる。それは、場が一般の多成分の場合に
拡張した次のような形である:

V = eK(KABF
AFB∗ − 3|W |2). (4.26)

ここで、F は本質的に一成分の場合と同じで、大体 superpotentialの微分である:

FA ≡ ∂W

∂φA

+
∂K

∂φA

W. (4.27)

(4.26)でKABという添字が付いたものがあるが、これは、Kähler potentialを 2階
偏微分した

∂2K

∂φA∂φ∗
B

, (4.28)

これの逆行列をとったものである。従って、field が 1個しかない場合は、単に逆
数になっていた。
このように成分がたくさんあると、ポテンシャルの形などを見るのはだんだんやっ

かいになってくるわけだが、今の場合は比較的に簡単である。なぜなら supergravity

のポテンシャルから、W の微分とW 自体の値が共にゼロだと、そこはポテンシャ
ルの停留値であるということが計算によりわかる:

∂W

∂φA
= W = 0 =⇒ ∂V

∂φA
= V = 0. (4.29)

あるいはもっと一般には、F がゼロであればそこが停留値になる。そして、gravity

が入っていない rididな supersymmetryのときに、F がゼロなら V がゼロなので、
そこが真空になっているのと同じく、supergravityを考えているとき、F がゼロ
かどうかということがやはり supersymmetryが自発的に破れているかどうかとい
う order parameterになるのである。形は多少かわったのだが、このような rigid

supersymmetryと共通する性質を、実は保っているということが分かる。
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ポテンシャルにそのような性質があるので、どのような所が真空であるのか、ま
た、どのような形であるのかということを、割とややこしいポテンシャルである
のに、すぐに見てとることができるのである。そこで、実際に式 (4.24)の super-

potentialを使ってこれを見てみると、superpotentialの偏微分は次の形になって
いる:

∂W

∂Z
= v2(1 − gφ2), (4.30)

∂W

∂φ
= −2v2gZφ. (4.31)

これがゼロになるところを探す。すると、Zがゼロで φの方が適当に condenseし
たところで満たされる。Zがゼロだと、superpotentialの値もゼロになるので、前
に述べたようにそこが停留値になるという条件を満たしている。すなわち、次の
ような真空期待値が得られる:

〈Z〉 = 0, (4.32)

〈φ〉 = ± 1√
g
. (4.33)

一方、平らな原点付近での形はどうかというと、具体的に前に述べた superpo-

tentialとKähler potentialを supergravityでのポテンシャルの形に入れて、原点付
近でベキ展開してみれば良いわけである:

V 	 v4|1 − gφ2|2 + (1 − k1)v
4|φ|2 + k2v

4|Z|2 (4.34)

	 v4 − κ

2
v4ϕ2. (4.35)

ここで、

κ ≡ 2g + k1 − 1, (4.36)

ϕ ≡
√

2Reφ. (4.37)

また、Zはゼロ付近であるとして固定して考えた。Zが大きいところでも平らに
なったりして、そちらで inflationを起こす (hybrid inflation)こともあり得るのだ
が、ここでは簡略化して解析するためにZは効かないことにした。
以上のような考察から、φのみが転がって inflationを起こすような状況をとる

と結局、真空のエネルギーとして主に v4という値が出てきて、そして、少し平ら
ではないという効果がϕ2の形として出てきている。今度の場合、平らではないと
いう効果を決めているのは、Kähler potentialの couplingもあるが、それ以外の
couplingも効いている。それぞれが自然にオーダー 1とすると、全体としてもオー
ダー 1 であると期待される。
場ϕを inflatonとする slow-roll inflationが起こるとすれば、原点付近から転がっ

て、その間に宇宙が急速に膨張してゆく。やはり、supersymmetryがある状況で
はそういうことが起こっても不思議ではないわけである。
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4.6 Dynamical inflation

ここまで、supersymmetricな場合において、どのように inflatonのポテンシャ
ルというものが出てきうるかということに触れた。その中で現れた v2 、つまり真
空エネルギーの大きさを決めるスケールとはどういうものなのであろうか。そも
そも effective theoryに基づいた解析が可能な設定として、重力スケールに比べて
オーダーが小さいような真空のエネルギーがあって、Einstein gravityで扱える範
疇で inflationが起こることを想定している。重力スケールが effective theoryにお
ける cutoffだとすると、それに比べて何か小さなスケールが自然に生じて、その
スケールが inflationを引き起こす真空をエネルギーを出していると考えたい。
そういう状況が実現する一つの具体的な要因として、ダイナミカルに出るスケー

ルについて前章で既に話をしてあった。詳細は別にしても、そういうことが実際に
起こり得るという認識に基づけば、場の理論のモデルとして、ダイナミカルにス
ケールが出て、その結果 inflationが起こるというシナリオに導かれる。すなわち、
dynamical inflationということである。似たような発想で考えた前章での例として
は、ダイナミカルにスケールが出て、そのスケールで supersymmetryが自発的に
破れるというシナリオをとりあげたわけであるが、考察の対象は supersymmetry

breakingに限ったことではなく、inflationでも良かったのである。具体的なモデル
の構成も同様にできる。
前節までの具体例にそって、inflationのポテンシャルとして今、small-field type

を考えてみる:

図 4

図 4 1©付近にスカラー場の値があるときに、宇宙が加速膨張しつつ、ϕの値は
だんだん転がっていき、転がった方向 (例えば右側)にある底 (図 4 2© )で宇宙が加
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熱して、big bangが起こる。そういう状況を考えたわけであるが、このときの v4

というポテンシャルの 1©での高さは dimensional transmutationを通してダイナミ
カルに出てくる、それゆえに自然と、重力スケールから見て階層的に小さな真空
エネルギーを供給すると理解できる。

[質問]

Supersymmetric inflation modelでの superpartnerの質量の予想などは？
[返答]

モデルによる話しなので設定しだいであるが、大まかには：いま supersymmetry

のある inflationの状況を考え、inflatonのポテンシャルを次のようにかいてみる:

図 5

そうすると、大体平らな所 (図 5 1© )で inflationが起こり、inflationが終わっ
て 2©のように振動しつつ熱をつくり、big bangが起こる。底 (図 5 3© )に相当する
のが現在の真空で、そこでは supersymmetryが破れている。
スカラー場 inflatonのこの真空での質量というのは、この底での曲率で表され、

モデルによるが、それ以前の平らな部分での inflation scaleは、既に説明したよう
に、GUT scaleから多少小さい程度で、自然に 4©の部分でつなぐとある程度大き
な値が期待される。
真空で supersymmetryがどのぐらい破れているかというと、実験的には weak

scaleぐらいでは superpartnerが発見されていないので、最低そのぐらいのエネル
ギーでは supersymmetryが破れていると思われる。そうだとすると、それに対応
して、inflatonと inflatino (inflatonの superpartner) の質量のずれも大雑把に同程
度と予想されるが、これは元々の inflationのスケールからすればかなり小さいの
で、この破れの効果は inflation自体にはあまり効かないだろうと思われる。
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4.7 Inflationが起こるためには

ここまで、supersymmetricな inflationのモデル、そのスケールがダイナミカル
に出ていれば dynamical inflationというような話をしてきた。しかし、これまで
で触れなかったことがある。Slow-roll inflationが起こる為にはそもそも、inflaton

ϕが何かしらある一定の値を持って、一定の真空エネルギーを生み出している必要
があった。空間の色々なところで ϕが色々な値をとってしまうと、エネルギーが
色々な値をとってしまう。すなわち、一定の cosmological constant的な真空エネル
ギーとみなせず、inflationが起こらない、ということになってしまうわけである。
どのぐらいの範囲で一定のエネルギーであれば inflationが起こるのか。もちろ

ん宇宙全体で一定のエネルギーならば良いが、そこまで強い要請は必要ではない。
関係する量としてHubble parameter Hというものが登場する。これは、距離が遠
くなればなるほど速いスピードで銀河が遠ざかっているという状況を表すときの
比例係数である:

ṙ = Hr. (4.38)

そうすると、Hubble radiusというものは、その遠ざかる速さが 1である距離で、

1 = Hr
H
, (4.39)

r
H

= H−1. (4.40)

1というのは、要するに光速で遠ざかっていることを意味する。光速以上で遠ざかっ
ているところとは、因果的に作用しないわけで、従って、r

H
の大きさが、Einstein

方程式で扱っている範囲であるということになる。
このHubble parameterは、Einstein方程式を使って、真空のエネルギーしかな

い場合を考えると、次のようになっている:

H2 =
V

3
=

v4

3
, (4.41)

H =
v2

√
3
. (4.42)

従って、先ほどの inflationのように真空エネルギーがあると、Hubble radiusはお
およそ 1/v2になる。前述したように、vが inflationを引き起こしているスケール
だとすると、重力スケールよりも適当にオーダーが小さいと考えているので、そ
の inverseということは、重力スケールよりも階層的に大きい。
だから、inflationが起これば非常に一様等方な宇宙が実現できるわけだが、そ

もそもそれが起こるためには、重力スケールに比べて桁違いに大きい領域で ϕが
一定の値を持っていなければならない。つまり、スタートの時点である程度一様
等方でないと真空のエネルギーとみなせないので、inflationは起こらないのであ
る。このように、出発点と結果がある意味同じになってしまうということで、も
う少しさかのぼって考える必要がある。
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先ほども時間をさかのぼる話をしたが、単純にさかのぼってゆくと温度は上昇
する。そのようにして inflationary phaseに入ると、そこでいったん急速収縮する
ことになる。最終的には、Einstein方程式を単純に追っていくと、singularityにぶ
つかる。つまり、宇宙に最初があるというようなことを考えることになる。宇宙
が Planck scaleぐらいのときにはもちろん、Einstein gravityというのは良い近似
になっているとは到底考えられなくて、時間とエネルギーの不確定性関係を考え
ると、

∆t ·∆E ∼ 1. (4.43)

時間がPlanck 時間ぐらいとすれば、エネルギーもPlanck energyぐらいで非常に
揺らいでいる。
このエネルギーは、仮に inflatonしか存在しない状況を考えると、その inflaton

の運動エネルギーやポテンシャルエネルギーになっている:

∆E ∼ 1

2
(∂ϕ)2 + V (ϕ). (4.44)

そこでその ϕというのがどのような値をとっているかというと、いま∆Eという
のは Planck energyぐらいで、inflationを起こすためにはこの V はそれより適当
に小さなスケールで平らでなければならない。この∆Eの energy scaleではほと
んどポテンシャルはきかないと考えてよい。だから、むしろ初期状態として期待
されるのは、非常に chaoticな状態、つまりϕが、場所により様々な値をとると考
えられる。
従って、slow-roll inflationを引き起こすような非常に広い範囲で一様な値をと

る ϕ を実現するためには、さらに宇宙の初期で、宇宙を膨らまし始める inflation

が必要になる。それを primary inflationと呼ぶ。
人工衛星観測などで我々が見ているのは、ある決まったGUT scale以下のエネ

ルギーで起きた inflationであり、それが観測されている背景輻射の揺らぎを作っ
ていると思われる。しかしそれとは直接関係ない、Planck scale近くから始まる
ような別の inflationのことを primary inflationと呼んでいるのである。対して、
我々が見ている銀河をつくる構造形成の種になるような揺らぎを生む inflationを、
primordial inflationという。
そうすると primary inflationというのは、例えば large-field inflationのようなも

のであり、Planck scaleを超えたような fieldで inflationを起こすようなものであ
ろう。宇宙が最初 primary inflationを起こしたとすると、それによってある程度
宇宙が一様になり、そしてたまたまその一様になったところで primordial inflaton

が適当な値をとっていれば、そこで primordial inflationが起こる。その primordial

inflation (の名残り)を我々が見ている。このように、何段階も inflationを起こす
シナリオというのを考えることになるのである。
これで大体 supersymmetricな inflationについては終わる。より詳しくは、文献

[D.H. Lyth and A. Riotto, arXiv:hep-ph/9807278 など]を参照されたい。
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4.8 Dilaton固定と真空選択

これまで何度か、dimensional transmutationでスケールが出ると述べていたが、
本当は、その元になる couplingの大きさについても、さらに由来を探っておくこ
とが望まれる。例えば gauge couplingというのは、そもそも variableでダイナミ
カルに大きさが決まっているだろうと考えたい。これは、もともと手でパラメー
タを入れてやるのでは、おおもとの理論という感じにならないからで、できれば
couplingのようなものは、全部力学的に決まっていて欲しいわけである。
実際、例えば摂動論的な弦理論などはそうなっている。そこでは gauge coupling

は、dilatonと呼ばれる場の真空期待値がその大きさを決めている。具体的にΦと
いう chiral superfieldで dilatonを表し、Φが gauge fieldの kinetic termにかかっ
ていて、その真空期待値が couplingの大きさを決めている状況を想定する。する
と、真空期待値 (正確には、その real part)は gauge couplingの自乗分の 1である:

〈Φ〉 =
1

g2
. (4.45)

そのときには、このダイナミカルに出るスケール

e−8π2〈Φ〉 = e
− 8π2

g2 (4.46)

も、dilatonの期待値で決まっている。そこで、dilaton の値を決めるためには、
dilaton の値を固定するようなポテンシャルのようなものを考えることになる:

図 6
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具体的に詳細な説明はしないが、場の理論的なモデルとして、このようなポテ
ンシャルをつくることができる。ところで、その dilatonの真空期待値が無限大に
なるところは、gauge couplingがゼロになるところで、freeな、interactionしない
理論になる。そういう interactionしないところでは、それ以上何も起こらないの
で、このポテンシャルを持ち上げることはできない。従って、こういうポテンシャ
ルなどを場の理論的に考えると、常にこういう何か runaway typeというのか、こ
のような freeな理論の存在が許される。Freeな理論を禁じるような consistencyと
いうのは考えにくいので、そのような形になっているのが自然であると思われる。
より一般に、effective theoryのところで言った場の理論の全体の空間のような

ものを考えてみる。そこから理論をダイナミクスで選ぶというようなシナリオの
可能性があると言ったが、この dilatonの場合は、それの非常に簡単な toy model

であると見なすことができる。もちろん大元の理論で、場の理論空間のようなも
のを考えたときに、その上のダイナミクスが場の理論で書けるという保証は何も
ないわけである。むしろ多分書けず、弦理論のようなものになると思われる。し
かし、部分的には場の理論で記述できることもあるだろう。例えば、今の dilaton

や、もっと一般にmoduliと呼ばれている fieldを考えると、具体的に調べることが
できる。
今の簡単な例の場合は、図 6 1©を真空とする effective theoryと、runaway type

の effective theory(図 6 2© )の二通りある、そのような場の理論空間である。
そうすると、gauge couplingの値はどう決まるのか。もちろん欲しいのは、自由

理論になってしまうところではなく、interactionがあるようなところを選びたい
わけである。それが、どのように実現されるかということを考える。

図 7
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そのヒントとなるのは、前節で述べた、宇宙初期の chaoticな状態についての考
察である。ただし、dilatonのポテンシャルのみに着目して場所により色々な値を
とるとしても、全体では一定の望ましい値になりそうもない。
そこで再び、先ほど導入した dynamical inflationを今の dilaton模型に、更な

る sectorとして付け加えて併せて考えてみる。そうすると、図 7のΦというのは
dilatonであり、ϕというのは inflatonであるとして：元 i々nflatonがない状況では、
図 7の破線 1©のような dilaton固定のポテンシャルになるとしていた。ところが
inflatonがあることによって、dynamical scaleに基づく真空エネルギーが出るのだ
と思うわけである。もちろん runaway typeの、couplingが出ない状況では、自由
理論なので、dynamical scaleも出ない。そのために inflatonの真空エネルギーもゼ
ロである。それに対して、必要な dilaton固定が起こりゼロでない gauge coupling

があり dynamical scaleが出る、そのようなところでは、その gauge couplingの大
きさに応じて持ち上がっている (図 7 2© )。
先ほど inflatonの場合で chaotic initial conditionを考えたが、このような場合

は、それを少し拡張して、この dilatonに関しても、同じようなロジックが使える
であろう。宇宙初期にさかのぼっていき非常にエネルギーが高い (所もあるような)

状況からスタートしたとする。すると、ポテンシャルはほとんど無視できるので、
宇宙の色々な場所を考えると (あるいは量子重力を考えると、geometric な記述が
できないようなところから classicalな patchが色々な所で出てくるので)、inflaton

の値や dilatonの値が色々な値をとれるという条件から出発すると考える。
Free theoryに対応する方は、そういうところから出発したとしても、freeなの

でそれ以上どうにもならない。しかし、ある部分で図 7 2©の inflationを起こす面
にいたとすると、その部分が膨張して、それが宇宙になると思われる。だから、
chaotic initial conditionのような、宇宙をさかのぼって行き、量子論的に許される
fluctuationに全部が収まってしまうような状況を考えると (どのように宇宙が実現
するかというと)、dilatonの有限の couplingに対応して固定されたところが宇宙
を形成するのではないかと考えられる。
以上のようなことを実現する場の理論的な具体例を構成する道具立ては、既に

ここまでで揃えてあるので、試しに例えば具体的な superpotentialを書いてみると
良い (ここでは説明する時間がないが)。
まとめると要するにいま言ったのは：宇宙をつくる dynamical inflationのよう

なものが想定される。そういうものが、例えば supersymmmetryがあるような状
況では具体的に実現できる。そういうような状況では、inflationが起こる所が、宇
宙を実現するという形でその真空の選択 (inflationary vacuum selection)が起こる。
従って、色々な場の理論の構成する空間があったとして、chaotic initial condition

のようなものが実現されていたとする。それによってその一部から inflationが起
こり、宇宙をつくる、そのように選ばれた、そのような effective theoryで記述さ
れる宇宙がつくられたというように考えることができるのである。
いま、dilatonで gauge couplingが決まる仕組みを考えたが、他にもある程度場
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の理論で扱える部分として、例えば内部空間の大きさを決めるmoduliのようなも
のを考えることができる。要する時空の次元を問題にする。内部空間が非常に大
きい (小さい)と、次元が高い (低い)空間が実現する。従って、どのぐらいのとこ
ろが無限に近く拡がっていて、どのぐらいのところが小さく丸まっているか、と
いうことを記述するようなmoduliを場の理論的に考える。そのような状況でもや
はり、dynamical inflationを組み合わせて考えることができる。

Gauge theoryのダイナミクスによると (証明があるわけではないが)：4次元以
下であれば、asymptotic freedomでスケールがダイナミカルに出てくることが知
られている。しかし、5次元以上だと摂動論的には asymptotically freeにはならな
い。非摂動論的に考えると、CFT のような例はあるのではないかと思われるが、
inflationary dynamicsとして真空のエネルギーを自然に出すスケール生成の例は
知られていない。もし無いならば、先ほどの dynamical inflationが起こるところ
を選ぶ場合を考えると、inflationが起こるスケールでみて、5次元以上に拡がって
しまっているところは、それ以上膨張しない。つまり inflationが起こらない。と
ころが、4次元以下のところでは、dynamical inflationが起こり得るので、内部空
間が固定されていると、4次元は拡がり得る。正に inflationを起こして、空間が
拡がるわけである。そしてそこが宇宙をつくるという状況を考えることができて、
次元が inflationaryに選ばれる可能性がある。そのような理由で、4次元が選ばれ
る可能性があるわけである。
あるいは supersymmetryの数N に対してである。Supersymmetryというのは、

今まで説明したのは、4個のスピノルの成分を持つ supersymmmetryの場合 (N = 1)

であったが、N = 2とか 4とか、もっとたくさんあっても良いわけである。しか
し、そのように supersymmetryがたくさんあると、dynamical scaleで真空エネル
ギーを出すのは難しく、具体的に出す方法を知らない。SupersymmetryがN ≤ 1

ならスケールを出すダイナミクスが具体的に存在しているわけである。弦理論を
考えると、SUSYが高い真空もおそらく非摂動的に存在するだろうと考えられる。
しかしそういうところが宇宙を実現するわけではなく、むしろ現象論的に都合が
良い、我々が見ているような宇宙が実現されると期待できるのである。

[質問]

完成された effective theoryとしての SUSY modelとはどのような姿か?

[返答]

現時点で正に研究課題であるため、今のところ何とも答えようがないが、想像
するに：標準模型のセクターを超対称化したMSSMに加えて、それとは別の隠れ
たセクターがあって、インフレーションを含め超対称性を破る構造が存在してい
る。その二つのセクターは重力、あるいはその他の比較的高いエネルギースケー
ルの相互作用によってつながっており、それが標準模型のスケールをも供給する
結果になっている。

MSSMのセクターは running couplingを通じた統一を示唆しているが、隠れた
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セクターにも何らかの統一的な構造があって、さらに両セクターを統一し、各種
flavorの構造を決定する全体的な理論へとつながっている。
いずれにせよ研究課題として今世紀、実験観測・理論とも新たな展開が予想され

る。新世紀の基礎物理を構築してゆく皆さんの尽力による進展を期待したい。よ
うこそ、この分野の研究へ！(必要であればここで 4.1節に戻ることができる。)
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5 Higher Dimensions

既に次元選択の話をしたからというわけではないが、ここからは高次元の理論
を考えてゆく。導入の背景について話すところから始めよう。(この点について説
明不要であれば 5.3節に進むことができる。)

5.1 高次元自由度

前章までに相対論的な場の量子論における effective theoryの frameworkについ
て説明した。その観点から場の理論の空間のようなものを考えて、その上のダイ
ナミクスを具体的につくることによって、effective theoryを選ぶ vacuum selection

のようなことを引き起こした。具体例として supersymmetric inflationのダイナミ
クスを考えて inflationaryに vacuumを選ぶ、特に、dynamical inflationを考える
と、gauge couplingの大きさを記述する dilatonや時空次元を決めるmoduli、その
ようなものがあるとして、それが現実を記述するような値に固定される、という
ようなシナリオについて説明してきた。
このうち、物理的な高次元理論は前世紀の初めから考えられてきたわけだが、例

えば、第 3章で説明した超空間もフェルミオニックな内部空間とみなせば、一種
の高次元空間と思えるように、割とありふれた設定といえよう。相対論に基づく
Minkowski空間の導入も、当時とすれば物理的には高次元空間の導入ということ
になると思うが、時間と 3次元空間からなる 4次元空間は全て直接の物理的測定
対象ということで、ここで言う意味の高次元ではない。
この Minkowski空間の導入に触発されて観測されていない高次元空間を導入

したのは、リプリント集「MODERN KALUZA-KLEIN THEORIES」によれば、
Nordströmの「On the Posibility of Unification of the Electromagnetism and Grav-

itation」が最初の論文である。そもそも出発点としての動機付けとして、(電磁気
と重力の interactionの)統一理論を考えていることが分かる。これは一般相対論
の前の時期なので、重力を表すのに scalar potentialを用いている。Minkowski空
間を (既に数学的には座標の導入と共に自然な拡張として考察されていた高次元の
例として) 5次元に拡張して、対応する 5次元の electromagnetic theoryを考える
とその 5次元目の方向が重力を記述する。論文の末尾にAbstractが出ているので、
読んでみると
「It is shown that a unified treatment of the electromagnetic and gravitational

fields is possible if one views the four-dimensional space time as a surface in a

five-dimensional world.」
要するに物理的な高次元を考えた当初は subspaceとして 4次元時空を含む brane

worldを考えていたということになる。
Brane worldとしては、高次元空間が広がっている、その中で我々は 4次元時空

面に局在している、そういう pictureであった。一方、Nordströmとは対となる話
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として、Kaluza-Klein理論はEinstein gravityを 5次元化して 5次元目のところに
電磁場を含ませる。現実的な 4次元を出す時にKaluza-Kleinらはコンパクトな内
部空間をとって高次元空間を考えた。そういうシナリオがよく知られている。

5.2 弦理論から

物理的な高次元導入の端緒は統一理論を考えようとしたことであった。この方
向の発展として現在期待されているのは弦理論であろう。これに積極的に対抗で
きるだけの具体的な対抗馬は今のところないのではないかと思われる。弦理論は、
相対論的量子論としての重力理論の構成を手がかりに考察されているため、その
立脚する要素は、量子論にせよ重力理論にせよ、作業仮説として確立している度
合いが十分に高い。(背景的な動機としては、特殊相対論とNewton重力を整合さ
せるために、両者を超克して一般相対論が得られるごとく、一般相対論と量子論
を整合させることで、両者を超克する新たな知見へと導かれることへの期待があ
ろう。実際には今までのところ、単に相対論的量子論として重力理論が存在し得
るという示唆を与えるに留まっているのではあるが。) 比べて、超対称性にせよイ
ンフレーションにせよ、確立していない作業仮説であり、それに立脚する考察は、
物理的な基本法則に対してより具象的な認識を目指す試みと言える。基本的な自
然理解のためには、それら全体を横断的に扱う crossoverの考察が重要となるので
はなかろうか。何とか弦理論をもとにして新しい自然認識を創り上げることが求
められる。
ここでコメントしておく必要があるかも知れないが、弦理論 (string theory)と

いうのは多少誤解を招くような言い方で、ここに言う弦理論は stringの理論という
わけではない。別に通常の場の理論において大抵粒子描像で捉えていても (実際、
この場合は point theoryとは言わないように) 点粒子の理論というわけではないの
と同様であろう。例えば場の理論の中には conformal field theoryというものがあ
るが、これは必ずしも粒子という pictureでは捉えきれない。だから、量子論とい
うのを前提としていると、ユニタリーにHilbert空間で記述する、そういう枠組み
にのっとっているだけで、粒子というのは出発点ではない。弦理論もおそらくそ
うであり、具体的にダイアグラムのレベルで扱えている、摂動論で扱えるという
のはもちろん、stringの pictureでworldsheetを用いてユニタリーな perturbation

を構成するということだが、おそらくそれが本質ではないだろう。
実際、そのような認識の例として、M Theoryが考えられている:

type IIA string −→ M theory

10D N=2 ←− 11D SUGRA.

S1
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11次元 supergravityというのは supersymmetryがmaximalとなって、かなりきっ
ちりと決まっている。それを S1でコンパクト化すると 10次元の意味でN = 2の
supersymmetryが出る。つまりKaluza-Klein reductionとして、以下の様に落とす
わけである: (

gMN AM

AN φ

)
.

これは全体として 11次元のmetricであり、分解した成分は 10次元のmetric gMN

とゲージ場AM とスカラー場 φでできている。
こういうもの (10D N = 2 supergravity)が低エネルギー effective theoryとして

出てくる完全にユニタリーな量子論が type IIA stringだと特徴付けられる。もち
ろん非摂動論的な存在証明があるわけでは全くなくて、ただ弦理論の場合には具体
的に摂動論の計算ができてよさそうな感じとなる。物理的な考察対象として、十分
検討に値するレベルの色々な evidenceがあるわけである。(局所場の量子論でも、
本当に数学的に完全な意味で、例えば漸近自由な場の理論の存在が言えるとは限
らないので、似たようなものなのかも知れない。)

それで、その時このスカラー場が couplingの大きさを決める dilatonなのだが、
その couplingを大きくすることが 11次元化に対応して、結局低エネルギーでは 11

次元 supergravityになる完全にユニタリーな理論を paralellに想定する事ができ
る。11次元では string pictureのような摂動論というのは定義できていない。しか
しながら、対応する量子論があると思わせる兆候がいくつもあり、それをM theory

と呼んでいる。
つまり、type IIA ← M theoryの向きで考えると、M theoryをS1でコンパクト

化すると Type IIA stringになるし、逆向きに考えると dilatonの値をコントロー
ルして strong couplingのリミットをとったものに対応する。この状況を称して全
体を string/M theory(弦理論)と呼ぶわけである。
ここで、effective theoryの観点から面白いのは：例えば standard modelという

レベルで考えると、低エネルギーで非常によく standard modelに見える理論とい
うのは高エネルギーでは色々なバラエティーがありうる。高エネルギーで様々な
GUT modelが考えられても、低エネルギーでは全て standard modelに見える様
な状況だと思われるわけである。ところが、11次元 supergravityというのは、こ
れを fullにユニタリー化して量子論に持ち上げようとすると、結局M theoryにな
る、要するに古典近似として 11次元 supergravityを与える非常に uniqueな理論が
あるという感じがする。別に何の証明があるわけでもないので、あくまで感じを
言っているだけではあるのだが。
いろいろ変形できてしまう理論はあまり fundamentalと思えないので、そうい

う意味で非常に uniqueな感じがするというのは、この方向に統一があるという好
感触を人々に与えている。ただ、どのように standard modelにつながるか、どの
ような自然認識を与えられるかについて直接の具体的な情報は、まだ得られてい
ない。もし重力を含む standard modelが弦理論中に実現されているのであれば、
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結局 effective theoryとしての standard model自体が、fullにユニタリーな理論 (の
一部)として uniqueであるということなのかも知れない。重力を含まない理論に
おいては、Hamiltonianに observableを加えて変形することによって別の理論を得
られてしまうので、重力の存在がこの点でも重要であると思われる。
弦理論全体から type IIA,B (II)と heterotic SO(32), E8 × E8 (H) をそれぞれま

とめ、type I (I)およびM theory (M)と併せて四角形として模式的に図示する:

図 8

図 9

上述した II–Mラインについては、10次元の言葉で両方ともN = 2の supersym-

metry (supercharge 32個) を持っている。対して I–Hラインであるが、こちらは
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N = 1の supersymmetry (supercharge 16個)である。つまり、図 8の上から下へ
は supersymmetryが半減しているわけである。

Supersymmetryが減る例としてheterotic M theoryをとりあげよう。これは、M

theoryを図 9 2©のような線分でコンパクト化したものである。この線分は正確には
orbifold S1/Z2であり、これによって両端での境界条件が定められている。ここで
Z2は円周S1を直径で折り返す変換を表し、図 9 1©のようにそれで同一視すること
によって、円周を線分に帰着させている。11次元全体としては orbifold R10×S1/Z2

にコンパクト化して、S1/Z2の両端点 (Z2変換の固定点)それぞれに対応する 10次
元の境界面 2枚に挟まれた 11次元空間 (bulk)を考えることになる:

図 10

従って effective theoryとして bulkには 11次元の supergravityが存在し、本来 su-

persymmetryは 10次元のN = 2になっているのであるが、Z2で割る (Z2不変部
分に制限する)ことによって実際は supersymmetryを半分にしている。その結果、
全体としては 10次元でN = 1の理論を与える構成である。
特に両端点ではそれぞれ10次元でN = 1 supergravityのfield contentを含むのだ

が、それだけでは anomalousな理論を与えてしまうので、anomaly cancellationの
ためのfield contentがさらに付け加わる必要がある。これは stringの場合の twisted

sectorのようなものだと思われるが、string perturbationの場合のような具体的構
成ができてはいない。しかしeffective theoryの構造としては、anomaly cancellation
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の考察から、両端にそれぞれE8の超対称ゲージ理論があり、全体としてE8 ×E8

になっている事がわかる。
結局 10次元の理論としてみると、要するにE8×E8 heterotic stringと同じ構造

になっている。丁度M theory/S1と type IIA stringの対応に相当することが、M

theory/(S1/Z2)とE8×E8 heterotic stringの間に成り立つのであると考えられる。
お互いが同等にお互いの effective theoryになっている (duality)。つまりこうして
みると、heterotic M theoryは heterotic stringの別の提示の仕方というだけなの
である。

Heterotic M theoryの時空 S1/Z2×R10に顕在的な 10次元の boundaryは brane

world的な pictureを示唆する。対して、heterotic stringにおいては単に元から 10

次元の理論という定式化である。その effectiveな記述として 11次元的な picture

を用いるという立場になる。ここでやはり、effective theoryというのは正に、等
価な理論を別の変数で書き表すという意味である。Brane worldが effective theory

として出てくるということは、braneを手で用意したというわけではなく、そうい
う記述の仕方ができ、そういう変数で見るのが我々に理解しやすいということに
過ぎない。そういうことを考えるのが自然であると理論自身が言っている、一番
最初にNordströmが考えていたシナリオが勝手に出てくる、という感じがするわ
けである。
ここでは heterotic M theoryという特定の toy modelを例に話したが、続いて、

さらに一般的に realisticな effective theoryという立場から brane worldについて
考えておこう。

5.3 Effective theoryから

一般に effective theoryの考察は、どういう変数をとって記述してゆくかという
出発点に大きなポイントがある。場の理論においては局所場が変数であるわけだ
が、その設定について省みておこう。
場は、そもそも時空に依存しており、更に、スピンの添字αや内部自由度 (gauge

群の表現など)の添字 iを持っている:

ϕi
α(�x, t) ≡ ϕi

α,	x(t). (5.1)

さて、通常は、スピンの自由度と gaugeの自由度については、直積の構造になっ
ているとは考えない。スピン 0の場とスピン 1の場を比べて、gauge群の表現とし
て一致しているとは限らないわけである。あるスピンの場には、それに対応した
特定の gauge群の表現がある、そのようになっている。つまり、スピンと gaugeの
添字に関しては nontrivialな構造である。
さらに、簡単のために時間は特別扱いすることとして、空間の、例えば 4次元

時空なら 3次元空間なわけだが、3次元の自由度なら、その三つが直積の構造に
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なっているとは、これまた限らない。R3やトーラスのような直積構造とは異なる
nontrivialな多様体を想定してもよい。
これに対し、通常のϕi

α(�x, t)という表記は、この iや αという添字と空間 �xが直
積の構造になっていることを暗示してしまっている。つまり、あらゆる場所に対
して全く同じ contentの場が存在する、と思うわけである。
けれども、一般的に力学系を取り扱う立場からすると、空間の添字も、内部自由

度と同じく力学変数の添字の一つと考えられる (ϕi
α,	x(t))。それを踏まえれば、内

部自由度と外部自由度の間の関係についても、必ず直積の構造であるというのは、
大きな仮定に過ぎない。
もし、これが直積でないとなると、要するに、ある場所には何か特定のfield con-

tentがあって、また、別の場所には、また別の field contentがある。そういう状
況を考えるのは丁度 brane worldを考えるということになる。このように effective

theory一般の立場から、場の理論空間を考えて色々な場の理論を探るというよう
な、そう言う観点からも、brane worldを考える事は一般論として必要なことであ
り、望ましいことであろう。
ここで、高次元の話からは、後でまた戻ることにして、一旦離れる。次に、cos-

mological constantの話に入ってゆく。(必要であればここで 5.1節に戻ることがで
きる。)
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6 Cosmological Constant

前章までとりあげたトピックスが比較的一般の現象論的な枠組みであったのに比
べ、この章では一見かなり特化した問題を考察する。具体的に、数あるnaturalness

問題の中で、宇宙項問題と呼ばれるものに着目する。これは、適当に一つ問題をと
りあげたというわけではなく、実は今までの話の流れから強く動機付けされるも
のとなっている。(この点について説明不要であれば 6.5節に進むことができる。)

6.1 宇宙項問題

Effective theoryという frameworkは非常にいろいろな点で納得しやすいし、す
ぐれているように見える。しかしながら一つ、モデルの詳細によらない遍在的な
課題、巨大な naturalness問題が知られていて、それが cosmological constant問題
というものである。
例えば supersymmetryが破れていない場合というのは、真空のエネルギーがゼ

ロというのは割とありふれた性質である。ところが、現象論的には supersymmetry

は少なくともweak scaleぐらいで破れていなければならない。電子の superpartner

は、weak scale未満では見つかっていないわけである。だからその程度の破れは
あって欲しい。従って effective theoryの立場から考えると、supersymmetryのコ
ントロールは、そのエネルギーのオーダー以下には及ばないと考えられるのであ
る。ところが真空のエネルギーは、その期待を裏切っている。
どのような状況かと言うと、Einstein方程式で次のようになっていると考える:

Gµν = Tµν = −Λgµν . (6.1)

ここでEinsteinテンソルは、曲率テンソルで次のように作ったものである:

Gµν = Rµν − 1

2
gµνR (6.2)

これは、stress-energy tensor Tµν が保存カレントになることに対応して、Bianchi

identityから保存するように作られている。
それで、cosmological constantというのはΛのことであるが、これはbackground

の時空の geometryを規定するものである。今 backgroundの状況として (6.1)を考
えているが、これを traceless partと trace partに分解して書いてみる。そうする
と以下の 2式になる:

Gµν − 1
4
gµνG = 0,

G = −R = −4Λ.
(6.3)

このうち traceless partは、cosmological constantというパラメータを含んでいな
い。逆に trace partは含んでいる。要するに cosmological constantというのは、
background時空の曲率を規定していることがわかる。
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現実には、天文的な観測からすると、backgroundの曲率というのは非常に 0に
近い。しかし、naiveに effective theoryに基づいた場合に、どのようなものが自然
に期待されるのかを考えてみる。そうすると、少なくともweak scale程度の真空
エネルギーの contributionが出てくる:

|Λ| � mW
4. (6.4)

これは正に、現実的でない。
もちろん、これは例外であって、effective theoryという frameworkの適用限界

がそこにあるという考え方もあり得る。ただし、他の部分で effective theoryとい
う frameworkが良いと理解したければ、どのような点がここではダメなのかとい
うことを考えなければならない。そうでなければ、他の部分に適用して良いと思
えなくなってしまう。
そのような可能性として考えてみると、cosmological constantに特徴的なのは、

重力に関係して background時空を変えるようなパラメータである点にあろう。
Effective theoryというのは、具体的な適用としては、cutoffとか低エネルギー、

高エネルギーなどの概念を使って、自然な状況を考察する。しかし、例えば曲がった
backgroundというものがあると、エネルギーとはどのようなものか？つまり、重力
理論の中でエネルギーというのをどのように捉えるのか？そういうことはnontrivial

なのである。通常のエネルギーとか粒子などの描像は、Poincaré invarianceに重く
拠りかかっている。さらに、動力学的な backgroundの変化や足し上げなどといっ
たことに踏み込むと、effective theoryの frameworkで基本的な自由度の分離につ
いてどのように取り扱ったらよいか明らかではない。
要するに、flatな backgroundで effective theoryを使うのは重力を含めて可能だ

としても、background自体を変更するようなパラメータについては扱えない、そ
のような可能性もあるかも知れないのである。ただし、この方向の可能性につい
て、それでは具体的にどうすればよいのかというと、今のところ何とも言えない。
だからと言って、もっと深い理論が完全に明らかになるまでは分からない問題

だ、としてしまうのは、早計ではなかろうか。そこでまず調べるべきは、どこま
で effective theoryという frameworkで行けるのかということである。宇宙項問題
は、本当に effective theoryの範疇で、自然に納得できない課題なのであろうか？
と考えることになるわけである。
以下では今までと同様、effective theoryの pictureを堅持して、どこまで行ける

か考察してみることにする。

6.2 色々な試み

Cosmological constant問題については、Weinbergによるまとまったレビュー
[S. Weinberg, Rev. Mod. Phys. 61 (1989) 1] がある。どのような試みがあるかに
ついてはその中で、次の五つのアプローチに分けられている:
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supersymmetry, supergravity, superstrings;

anthoropic considerations;

adjustment mechanisms;

changing gravity;

quantum cosmology.

一つ目の supersymmetry etc.に関しては確かに、SUSYが保たれていれば真空
エネルギーが消えるというのは自然であると考えられる。しかし実際には破れて
いなければならないので、effective theoryの立場からは、これだけで問題をどう
にかするというのは、なかなか具体的には難しい。
次に anthropic consideration、これは anthropic principle (人間原理)に基づく考

察である。Anthropic principleというのは色々な意味あいで使われる言葉だが、原
理と言うだけあって、ある程度逃れられないようなものである。ここでは操作的
な意味として捉えよう：物理法則というのは、それ自身で何かを予言したりはしな
い。我々が何か物理量を定めて初めて、その観測結果を与えることになる。何を
観測するかというのは、理論の中には直接は含まれていないのである。何を観測
するか考えてみると、要するに人間が観測するわけなので、人間との correlation

functionを求めるという立場に立つことになる。物理的に取り扱う対象はそうい
うものである、というのが anthropic principleなのである。すなわち、人間が見る
ものが見える、というわけである。

Cosmological constantの場合について考えると、cosmological constantが nega-

tiveで、ある程度以下の値であれば、宇宙は極めて短い時間の寿命となってしまう。
銀河ができるとか、そういう暇も無く宇宙が潰れてしまう。逆に positiveで、ある
程度大きかったりすると、銀河ができる前に、際限のない inflationのごとく膨張
してしまう。宇宙が加速膨張になってしまって、銀河ができる前に宇宙の密度が薄
くなってゆく。どちらにせよ、人間が観測する宇宙 (の領域)ではないと思われる。
結局、我々の銀河ができるような宇宙というのは、ある適当な範囲の cosmologi-

cal constantの値を持っているということになる。そのような理由で、cosmological

constantの絶対値は非常に小さいと理解するのである。これは確かその通りで、
logicalに否定することはできないと思われる。ただ、それにしても宇宙定数がこ
こまで小さい必要があるかどうか微妙であるし、これだけで十分な理解とは言い
難いので、ここで思考停止するのは早計であろう ( 6.9節参照)。
最後の quantum cosmologyというのは、本当に量子重力的な効果、時空の位相

幾何まで含めた揺らぎが効いて、マクロには cosmological constantがゼロに見え
るのだというようなアプローチである。しかし、これは、通常の場の理論の立場
からは正当化する説明が困難であるように思われるので、ここでは触れないこと
にする。
残る二つ、adjustment mechanismと changing gravityに関して、これらが、ef-

fective theoryの立場からアプローチする試みである。それ故、以下で少し詳しく
説明してゆく。
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6.3 Adjustment mechanism

それでは、effective theoryに基づく二つのアプローチから一つ目、adjustment

mechanismについて考えよう。Adjustment mechanismというのは、具体的にはど
んなものかというと：Cosmological constant問題というのは、background時空と
して非常に曲率が小さい、そういうものを実現する、これが課題なのだが、その
ために次のようなスカラー場 ϕを導入する:

Sϕ =

∫
d4x
√
g

(
U(ϕ)R+

1

2
∂µϕ∂

µϕ− V (ϕ)

)
. (6.5)

ここで、V (ϕ)はポテンシャルであり、U(ϕ)はスカラー曲率の係数である。これか
らスカラー場の運動方程式は次のようになる:

U ′(ϕ)R = V ′(ϕ). (6.6)

ここで、backgroundについて考えたいので、場 ϕが時空に依存しないとした:

∂µϕ = 0. (6.7)

そうすると、条件

U ′(ϕ) �= 0, V ′(ϕ) 	 0 (6.8)

が ϕに対し常に満たされるとき、運動方程式は曲率Rが非常に小さくなることを
要請し (adjustment)、backgoundとしてほぼMinkowski時空が選ばれる:

gµν 	 ηµν . (6.9)

このようなことによって、宇宙が平らであることを説明しようとしているのである。
もちろん、この段階では cosmological constantを小さくする代わりに、ポテン

シャル V が非常に平らであるということになっただけなので、これが fine tuning

になっている。だから状況が変わっていないと言えば変わっていないのだが、問
題を置きかえれば、そちらの方で解決が見えるかもしれない。そういう意味では、
このように考えることは無意味ではないだろう。
たが、このアプローチには本質的に苦しいところがある。それはどういうことか

というと：一つには、V ′(ϕ)を小さくするわけだが、この小さいという statement

自体が実は、ここまでの話では意味を持ちにくい。というのは、U(ϕ)というよう
なファクターは、metricの φに依存するWeyl変換によって、例えば 1にしてしま
うようなことができるからだ。もちろんそうすると V の値も変わるわけで、要す
るに、値が大きい小さいというような概念は、field redefinitionに左右されてしま
い、小さいという statement自身がこの段階で物理的な意味を持っているようには
見えないのである。
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さらに、仮にそれに意味を認めたとする。しかし、認めたとしても、これではう
まくゆかない。それはなぜかというと：今考えたスカラー場の部分の他に、standard

modelその他の actionが存在し、全体として真空のエネルギーに contributeする:

S = Sϕ + Sstandard. (6.10)

そのもとで、スカラーの場の方程式に加えて、Einstein方程式もある。そこで、
Einstein方程式が backgroundに対してどのようになっているかというと、特に
trace partは次のような形になっている:

U(ϕ)R = 4Λ. (6.11)

一方、ϕの方程式は、Rがほぼ 0になっていることを要請した:

R 	 0. (6.12)

従って、(Λを小さく fine tuneしない限り)この二つを両立させるには、U(ϕ)と
いう関数が極めて大きいということになる:

U(ϕ)→∞. (6.13)

この様にU(ϕ)の background value、つまりPlanck scaleが非常に大きいというこ
とは、重力の interactionが他から decoupleするということを示す。要するに、重
力が他と decoupleして、真空のエネルギーΛを見なければ、時空の backgroundと
して flatなものを取れる。確かにそれはそうなのだが、これでは何の解決にもなっ
ていない。このようなわけで、どうにもうまくゆかないのである。

6.4 Changing gravity

続いて、effective theoryに基づくもう一つのアプローチである changing gravity

について説明する。Changing gravityには具体的には、次のそれぞれ独立な三つ
の方法がある:

1. traceless gravity,

2. 3-form fields,

3. extra dimensions.

この三つはそれぞれ全く違う方法だが、ある意味似たような結論が得られる。色々
な方法が存在する (他にもあるかも知れない)が、定性的には似たような帰結にな
るというような感じを見て取りたいので、三つ全てを順に紹介することにしよう。
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6.4.1 Traceless gravity

まず、一つ目として traceless gravityから始める (これは一般的な呼称ではない
が、由来はすぐ下で明らかになる)。これは元々、Einstein自身が与えた一般相対論
の変形である。Einsteinは、一般相対論に到達したすぐ後に、cosmological constant

項を、staticな宇宙を作るための反発力として導入したわけである。その当時、量
子論は構成途上であったので、今の意味での cosmological constant問題は認識さ
れていなかった。しかし、staticな宇宙を実現するためには、宇宙全体の物質の量
に対して、ちょうど反発力がつりあうように cosmological constantを用意しなけ
ればならなかったわけで、多分、その二つが一致する不自然さというmotivationが
あったと考えられる (Einsteinは同時に色々なことを考察していたようなので、そ
れだけが目的ではないと思われるが)。そこで、重力の運動方程式を探してEinstein

方程式に到達したのに倣って、別の運動方程式が可能ではないか？と考えた。
結果的に、Einstein方程式の traceless partだけとってくる事をする:

Gµν − 1

4
gµνG = Tµν − 1

4
gµνT. (6.14)

つまり、通常のEinstein方程式全体から、cosmological constantを含む trace part

を取り除いて、traceless partのみ運動方程式として採用した、そのような理論で
ある。これを traceless gravityと呼ぼう。一見、trace partの情報が失われ、かな
り異なる理論になっていると思われる。ところが、Einsteinが指摘しているよう
に、このようにしても実は、通常のEinstein gravityとほとんど同じ理論になって
いるのである。
そのような妙なことが起こる理由は、Einstein gravityが、gauge theoryだから

である。元々、非常に redundantな記述になっているので、運動方程式の全てが
独立ではないというような事情になっている。
具体的には、Gµν , Tµνの構成から、恒等式・運動方程式として、

DµGµν = DµTµν = 0 (6.15)

が成り立つ。従って、traceless gravityの運動方程式に共変微分Dµを作用させる
と次のようになる:

∂νG = ∂νT. (6.16)

この積分は、

G = T + const. (6.17)

この形はEinstein方程式の trace partそのものである。ただし、積分定数が一つ導
入されている。これは、相当するEinstein方程式においては、理論を与えるときに
定めるパラメータ、cosmological constantであった。対して traceless gravityの場合
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には、積分定数なので色々な値をとり得るようになっている。要するに、traceless

gravityと Einstein gravityはほとんど同じ運動方程式で与えられる理論なのであ
るが、前者においては、cosmological constantが積分定数、つまり力学変数になっ
ているような、より広い解を許す理論なのである。
元々の Einstein重力理論では、cosmological constantというのは、Lagrangian

の中にパラメータとして入っている、言うなれば手で与えられたパラメータだっ
たわけだが、traceless gravity理論では、結果として解の性質として現れてくるも
のなのである。従って、traceless gravityの運動方程式には常に flatな解が存在す
る。通常のEinstein方程式では、cosmological constantはパラメータなので、flat

な解というものはそもそも一般には存在しないわけである。その結果、現実的な
解が自然には存在しないことになる。しかしこのように、それが常に存在するよ
うな理論に変更することもできる。
ここでこの積分定数を力学変数だと言ったが、この点について説明を加えてお

こう。一般のHamilton力学系の運動方程式の形で考えることにする:

q̇ = · · · , (6.18)

ṗ = · · · (6.19)

(力学変数 q,pは多成分でよい)。これらは 1階の方程式だから、初期値 (時刻ゼロ
の時での値)と時間で、次のように解ける:

q(t) = q(q0, p0, t), (6.20)

p(t) = p(q0, p0, t). (6.21)

初期値 q0,p0が、運動方程式 (6.18),(6.19)を積分したときの積分定数である。
この初期値について逆解きすると、次のようになる:

q0 = q0(q, p, t), (6.22)

p0 = p0(q, p, t). (6.23)

さて、これまで q0,p0は任意定数であったわけだが、ここで考え直して、直上の式
を、力学変数 q(t),p(t)から q0(t),p0(t)を与える定義式とみなそう。すなわち、元の
運動方程式において、この式で定義される変数変換を行なってみる。すると、構
成の仕方から、運動方程式

q̇0 = 0, (6.24)

ṗ0 = 0 (6.25)

が、力学変数 q0,p0に対して成り立つ。つまり、一般に積分定数というのは、この
ような運動方程式を満たす力学変数である。
だから先ほど、cosmological constantが積分定数として現れたのは、それが力

学変数になっているということである。その値は、初期条件、あるいは一般に境
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界条件で決まる。動かしようのない設定の given定数とは異なり、色々な値をとり
得る変数であるために、特にその値がゼロの解が常に存在するということになる
わけである。
ここまでは運動方程式を与えただけなので、古典論の範囲で traceless gravityを

扱ったことになる。次に effective theoryの観点から、この種の重力の量子論がど
のように実現できるか考えよう。

6.4.2 Quantum theory

対応する量子論を与えるには運動方程式だけでは駄目で、Lagrange形式あるい
は正準形式の考察が必要である。それ故、先ほどの運動方程式 (6.14)を与えるよ
うな Lagrangianを探すという問題になる。しかしここでは、そのようなアプロー
チはせず、重力の場の理論というものを最初から作ってみることにする。すなわ
ち、Einstein gravityではないものを探すという conceptにより、もう少し原点に
立ち戻った観点から考え直してゆきたい。
重力場としてはEinstein gravityと同じく、spin 2のmassless粒子を記述するも

のをとる。具体的には、2階のテンソルで対称な場を力学変数として選ぼう:

gµν = gνµ. (6.26)

これは、スカラー場やベクトル場を用意して、その理論を作るのとパラレルな出
発点である。Lorentz covarianceを要請すると、Lorentz metricの非定値性から、
negative normの成分などの不要なものが出てくる。そのような自由度をなくして
ユニタリーな理論にするために、gauge theoryとしての構造を考える。

Gauge symmetryとしてどのようなものが可能であるかというと：もちろん普通
によく使われる一般座標変換

diffeomorphism: εµ,

このパラメータは、ベクトルの添字が付いていて、時空に依存する。
変換パラメータをベクトルではなくスカラーにして考えると、Weyl変換

Weyl transrormation: λ

が得られる。これは、Einstein garvityに倣ってWeylが考え、gauge変換の名称の
由来となったものである。どのようなものか具体的に無限小形で書くと、

δλgµν = λ(x)gµν . (6.27)

他の場は不変にしておく。例えばスカラー場 φについて、

δλφ = 0 (6.28)
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とする。
さらに、パラメータのテンソルの添字をもっと増やした変換も存在するのではな

いか、という話になる。しかしそれでは自由度を減らしすぎて、topological gravity

のようになってしまうので、今の目的には合わない。それゆえ、εµと λという五
つのパラメータが、いま課すべき gauge symmetryの候補を与えるのである。
もちろん通常の Einstein gravity は、diffeomorphism 全体を gauge symmetry

として要請している。これを量子化するために、経路積分の測度としては gauge

symmetryを尊重するように設定する必要がある。　ここでは簡単のため、スカ
ラー場の測度を例に説明しよう。スカラー場 ϕの空間を考え、その関数空間上に
diffeomorphism-invariantな距離を入れる:

‖∆ϕ‖2 =

∫
d4x
√
g|∆ϕ|2. (6.29)

このようにして、ϕという関数の空間上で長さを入れれば、それに基づいて積分の測
度Dϕを与えることができる。この作り方はまず、diffeomorphismで不変な構造を
作り、その範疇で測度を作った。従ってその測度による経路積分は diffeomorphism

不変である。抽象的な説明であるが、diffeomorphism invarianceという要請から
量子論が決まる事がわかる。
ここまで、通常のEinstein gravityを念頭に diffeomorphismをとって考えた。そ

れとは異なった gauge symmetryのとり方は無いのだろうか。そこで、先ほどあげ
たWeyl変換を採用する。安直には diffeomorphism全体を課して、さらにWeyl変
換を課すということになるが、これは一般にはできない。距離として (6.29)のよ
うな形をとると、Weyl変換は gµνのスケール変換なので、Weyl不変にはなり得な
い。すなわち測度には、diffeomorphism invarianceと同時にWeyl invarianceを課
すことはできないのである。これは、Weyl anomalyと呼ばれる。それゆえ両方同
時に併せて 5個の gauge symmetryを課すことはせず、4個に減らすことを考える。
減らし方として、diffeomorphism 4個のうち、パラメータを 1個減らして 3個に

するのだが、もちろんLorentz共変性などを壊したくはない。だから減らし方とし
て、次のような条件を満たす volume-preserving diffeomorphismと呼ばれるものに
する:

∂µε
µ = 0. (6.30)

有限形で言うと、volume-preservingという名前から分かるように、gµν の行列式
を保つような一般座標変換である:

δε det gµν = 0. (6.31)

これを 1個条件として加えて、一般座標変換の中からパラメータを 1個減らす。
結局全体として、Weyl変換と volume-preserving diffeomorphismという組み合

わせの gauge symmetryを考えることになる。つまり 2階の対称テンソルを力学変
数にとって、そのような gauge symmetryを課した理論を作るのである。
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そのような組み合わせであれば、両方に対して不変な距離を作れる:

‖∆ϕ‖2 =

∫
d4x|∆ϕ|2. (6.32)

この場合はむしろ簡単な形で、Einstein gravityの場合 (6.29) との違いは
√
gが含

まれていない点だけであるが、これにより明らかにWeyl不変であり、逆に diffeo-

morphism全体では不変でなく、
√
gを変えない volume-preserving diffeomorphism

でのみ不変である。どちらの場合も gauge symmetryを 4パラメータ分選んで積
分測度を決めているわけだが、それには異なる二通りのとり方が存在するわけで
ある。いずれにせよ、これらの gauge symmetryにより gµν中の不要な成分が消え
て、必要なmassless spin 2の成分のみが残ることになる。
結局、2階の対称テンソルが力学変数で、Weyl変換と volume-preserving diffeo-

morphismの組み合わせの gauge symmetryを課した、そのような理論を作りたい
のだが、それは可能である。まずWeyl invarianceを課しているので、2階の対称
テンソル gµν 自身でWeyl不変になるように次のような組み合わせを考える:

gµν ≡ g−1/4gµν . (6.33)

この gµνはWeyl不変テンソルである。その行列式は次のようになっている:

det gµν = −1. (6.34)

この変数を用いて、これは元々のEinstein gravityとは直接関係の無い新しい理論
だが、あたかも一般共変であるかのような形の Lagragianを次のように書く:

L = U(ϕ)R +
1

2
gµν∂µϕ∂νϕ− V (ϕ). (6.35)

これはもちろん作り方からWeyl invarianceが保証されている。Volume-preserving

diffeomorphismもきちんと実現されているので、両方の変換で不変な、望みの作
用を作ることができた。
ここで特徴的なのは、通常のEinstein gravityでは

√
gの入るところが、

√
g = 1と

なっている点である。従って、(6.35)のポテンシャル項は直接gµνを含まず、Einstein

gravityの cosmological constantに対応する項は無い。V (ϕ)に constantが入って
いても、それは本当に Lagragianを constantずらすだけで、力学には効かないパ
ラメータなわけである。
運動方程式を実際に書き下すと次のようになる:

δL
δgµν

= g−1/4

(
δL
δgµν

− 1

4
gµν · gρσ

δL
δgρσ

)
= 0. (6.36)

これは正に tracelessな (6.14)の形である。ただし、変数は (6.33)の組み合わせで
出て来ている。つまり Einstein方程式の言葉で言えば、行列式が 1になるように
gauge固定した、そのような traceless Einstein方程式である。
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この理論がほとんどEinstein方程式を recoverするというのは、先ほどと同様に
示せることである。つまり cosmological constantに相当するものが運動定数、即
ち力学変数として内在していることがわかる。一度 backgroundを決めてしまえば
(例えば flatに)、その他の物理としては Einstein gravityと変わらないのである。
これが、重力を変えるアプローチの一つ目である。
ではこのようなことをすると、cosmological constant問題という観点から、何が

良くなるのか。通常のEinstein gravityでは、cosmological constantは元 L々agragian

にパラメータとして入っていた。そのため、現実的な flat background解が一般に
は自然に存在しなかった。そもそも存在しないのではどうしようもないのだが、こ
こで与えた理論では少なくとも存在はするのである。常に flatな解が、つまり欲
しいものが理論の中に存在している。この意味では非常に望ましい結果と言える。
ただし、積分定数として結局 cosmological constantに相当する物理量が出てきて

おり、その値がゼロ近くになる理由はこの範囲では見当たらない。曲がった back-

groundも同様に解であり、解全体としては連続的に色々な曲率のものがある。従っ
て、なぜ現実に平らな backgroundをとっているのか？という疑問に対しては、こ
れではやはり答えていないわけである。要するに、平らになりそうもないという
ところから、平らになっても良いというところまで進展したことになる。

6.4.3 3-form fields

ここまで見てきた traceless gravityの場合は、Einstein gravityを元から変更し
てしまう枠組みであった。しかし実は、Einstein gravityの枠内でも、定性的に同
様なことを実現できる。それは、次式の右辺にあるような 3-form field を導入する
方法である:

Fµνρσ = ∂[µAνρσ]. (6.37)

これは3階反対称テンソルgauge場のfield strengthである。通常のEinstein gravity

を考えて、一般共変性を持った actionを次のように与える:1

S =

∫
d4x
√
gFµνρσF

µνρσ. (6.38)

この理論の内容がどのようになっているか見るため、運動方程式を出してみる
と、次のようになっている:

∂µ(
√
gF µνρσ︸ ︷︷ ︸ ) = 0. (6.39)

ϕεµνρσ

今、4次元時空を考えているので、この 4階の反対称テンソル field strengthには
独立な成分は 1個しかなく、実は上のようにスカラー場で置き換えることができ

1正確には、文献 [R. Bousso and J. Polchinski, arXiv:hep-th/0004134など]にあるように、更
に表面項を付け加えることが必要だが、以下では省略している。
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るのである。ここで εµνρσ は Levi-Civitaテンソルを表す。この方程式の言ってい
ることは、このスカラー場に

√
gをかけたものが時空に対して constantになると

いうことである:

√
gϕ = c. (6.40)

この cは、運動方程式を解く時に出て来る積分定数である。一見、運動学的には、
3-form場の自由度はもっとありそうであるが、gauge場であるために力学的には
ほとんど自由度が残らない。残るのは時空の constant分一つだけである。つまり、
場の数という意味で自由度を勘定するとゼロになる。しかし完全にゼロ自由度で
はなく、時空全体で 1個だけ残っている。
それで、実際 (6.39),(6.40)を元々の作用に入れて、この効果が重力の方にどの

ように入るのかを見てみる:

S =

∫
d4x
√
g
c√
g
εαβγδgαµgβνgγρgδσε

µνρσ c√
g

= −
∫
d4x
√
gc2. (6.41)

要するに、c2という形で cosmological constantに加わる。これは、この積分定数が
真空エネルギーを与える役割を果たすということである。通常のEinstein gravity

の範疇でも、このように cosmological constantを積分定数、すなわち力学変数に
するということが実現できる。これが changing gravityの二つ目である。

6.4.4 Extra dimensions

最後に三つ目の extra dimensionによる方法を説明する (これはWeinbergの re-

view中には解説されていないので、論文 [V.A. Rubakov and M.E. Shaposhnikov,

Phys. Lett. B125 (1983) 139]をもとに補う)。高次元空間によって宇宙項問題に取
り組むアプローチとして、これから toy modelを考える。つまり、changing gravity

と言っても、ここでの変え方は、高次元でのEinstein gravityを考えたという意味
である。最初の traceless gravityは、元から理論構成を変えた。二番目は、3階反
対称テンソルを導入したという意味で、変えたと言えた。ここでは高次元理論に
したという意味で変えたのである。
例えば 6次元時空で考え、actionとして次のような形をとる:

S6 =

∫
d6x
√
g(

1

2
R− Λ6). (6.42)

すると、Lagrangian parameterとして、cosmological constant自身、6次元のもの
Λ6になっている。この大きさを tuneすることはしないものとする。そうすると自
然には、6次元全体の background時空が曲がってしまうのは避けられない。しか
しながら、たとえ 6次元としては非常に曲がっていても、effectiveに 4次元として
見たとき平らであるという可能性があるのではないかと言うのが着想である。つ
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まり、4次元時空として平らになるということと、(6.42)にコントロール出来ない
パラメータが有るということが両立し得るのではないかと追求してみよう。
具体的にどのようにするかというと、background mertricとして warped com-

pactificationを導入する:

ds2 = σ(r)ḡµν(x)dx
µdxν − dr2 − ρ(r)dθ2. (6.43)

ここで、4次元部分の一般共変性を残すために、ḡµν(x)として 4次元のmetric を
浮かせている。さらに、その他に 2次元ある (extra dimensions)。その高次元内部
空間については、極座標をとって、丸くコンパクト化したい。つまり、(r, θ)で曲
座標をなし、θは 0から 2πで一周する、そのような変数のとり方をして、そのと
き backgroundがどのようになるか調べる。Backgroundとしては、θ方向に回転対
称なものと考える。そうすると一般に、σ(r)や ρ(r)が残りの rに依存する。無論
dr2の前の factorも存在してよいが、rの rescalingにより、1に規格化してある。
そのような conventionをとろう。
要するに、(6.43)のような変数のとり方をして、effectiveに 4次元となるような

backgroundを探すために、(6.42)が与える 6次元の Einstein方程式を解いてゆく
わけである。
この 4次元のmetric ḡµνが満たす方程式はどのようになるのだろうか。4次元部

分の一般共変性を残す parametrizationをしているのだから、一般共変な方程式が
出てくると考えられる。従って、4次元のEinstein方程式が、ḡµνに対して出て来
る。ただし、4次元のEinstein方程式には一つ、手で導入できるパラメータがあっ
た。すなわち、4次元の意味での cosmological constantのことであるが、ここでは
それはどのようなものかと言うと、正に積分定数として導入される：6次元Einstein

方程式という偏微分方程式を解くという数学的な問題を扱っているとみなすと、変
数のとり方 (6.43)というのは、正に変数分離法である。つまり、r (と θ)に依存す
るもの、しないものを左辺と右辺にそれぞれ分けてやると、それは constantであ
る。またしても、effectiveな cosmological constantが力学変数として現れたわけ
である。
残りの σや ρに関して、満たすべき運動方程式は、

3

2

σ′′

σ
+

3

4

σ′

σ

ρ′

ρ
− 1

4

ρ′2

ρ
+

1

2

ρ′′

ρ
= −Λ6 +

Λ4

σ
, (6.44)

3

2

σ′2

σ2
+
σ′

σ

ρ′

ρ
= −Λ6 +

2Λ4

σ
, (6.45)

2
σ′′

σ
+

1

2

σ′2

σ2
= −Λ6 +

2Λ4

σ
. (6.46)

変数分離法での積分定数Λ4に依存する項が出ている。未知関数としては σと ρの
二つしかないのだが、式が三つ出てきてしまっている。これでは一般には解けない
のではないか？と思うかもしれないが、そもそものEinstein方程式が gauge theory
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なので、具体的には Bianchi identityによって、三つの式は完全に独立ではない。
そのため、数勘定としては解けるようになっているのである。
これから、(6.44)-(6.46)の運動方程式を解く。そのためにテクニカルにどのよう

にするかというと、変数変換として zという新しい変数を導入する:

σ ≡ z
4
5 . (6.47)

これを代入して、上述の方程式を解くと、ρについては、積分して zで表せる:

ρ = C−2z′2z−
6
5 . (6.48)

ここでCは積分定数として導入した。
関数 z自身についての方程式は以下のように書き直せる:

z′′ = −∂V
∂z

. (6.49)

ただし、‘ポテンシャル’ V は、

V (z) =
5

16
Λ6z

2 − 25

24
Λ4z

6
5 (6.50)

で与えられる。つまり、z(r)は、rを時間として、このポテンシャル V で運動する
点粒子の位置を表すとみなせる。Einstein方程式そのものは偏微分方程式なので
直感的に解くというわけにいかないのに対し、Newton運動方程式に対しては我々
の直感が通じるので zがどのような格好をしているか割と分かりやすい。
運動方程式については分かったので、後は ‘初期条件’について考察する。極座

標の原点は coordinate singularityになっているので、注意が必要となる。原点部
分でちゃんとした smoothな geometoryを記述しているように factor ρに対して条
件がつく。つまり、丸くなっている (穴が開いていない、conicalに尖っていない)

という conditionとして、以下のようになる:

ρ(0) = 0, (6.51)

(
√
ρ)′(0) = 1. (6.52)

この boundary conditionを zで書き直すと、

z′(0) = 0, (6.53)

z′′(0) = C, (6.54)

z(0) = 1. (6.55)

ただし、σ とか変数変換した z のスケールというのは別に決まっていないので、
conventionに依存する。つまり (6.43)のxのスケールを変えることで吸収できるも
のなので、ここでは極座標の原点で (6.55)のようにとることにした。(6.53),(6.54)

が smoothness conditionである。このような条件のもとで方程式を解けば良い。
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ポテンシャル (6.50)においてΛ6は given parameterであり、Λ4が effectiveな 4

次元の cosmological constantである。Λ4についてはゼロに近いものが欲しいので、
簡単のために Λ4 = 0の場合を考えると、Λ6 > 0としてポテンシャルの形は図 11

のようになる。このポテンシャル中で、上で与えられたの boundary conditionの

図 11

もとに粒子の運動を考えると、必要な解が得られるわけである。

図 12

その解の与える内部空間を地図として表したのが図 12である。ただし、地図の
描き方としては：例えば、図 13左のような球面の場合を考える。その球面の緯線
一周の長さと、その地図 (図 13右)の横線の長さが同じになるように描いた正積図
法である。
図 12で見ての通り、大まかには丸くなっているが、実は ‘赤道’が無限に伸びて

しまっている。角変数 θは 0から 2πで parametrizeされているので、dθ2の前の
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図 13

係数 ρ(r)が z = 0で発散して、長さが無限大になっているのである。そのような
extra dimensionをとると、effectiveに4次元の cosmological constantがゼロになっ
ている解が得られたわけである。
結局、2次元分丸くコンパクト化しようとして、結果的に 1次元分の長さが無

限に広がってしまった。そうすると一見、残りの 1次元分しかコンパクト化され
ず、全時空の広がり方としては 5次元的になってしまって困りそうである。しか
しよく見ると、長さは無限大であるが、extra次元の volumeは finiteになってい
る。従って、effective theoryを作る段階で volumeが掃き出されて ( 次節参照)、実
は effectiveに 4次元になっていると言える。つまり、長さが無限の noncompactな
extra次元のモデルである。
ここまでは良いのだが、更に注意が必要である。実は、赤道部分で 6次元metric

が潰れて (determinantが消えて) しまっている。このような degenerate metricで
うまく理論構成ができるかどうかは分からない。実際、不安定性を誘発すること
が指摘されていて、このままでは問題がある。ただし、我々の見る 4次元のmetric

ḡµν(x)に singularityが生じているわけではないので、発想としては生かすことが
可能かも知れない。
このような難点を克服できるとすると、要するに、4次元の effective cosmological

constantは variableとして出て来たわけである。これは、全然異なる方法である前
述の二つと定性的には同じ帰結が得られたことになる。このように、どのアプロー
チでも似たような状況になるのは：Einstein gravityを最終的に得る、それと同じ
physicsを得たいので、理論を変更する自由度はほとんど無く、唯一 cosmological

constantのところだけ可変にすることができるという事情によるものだと思われ
る。だから結果的に同じようなものしか得られないのであろう。
ここまで toy modelとして、6次元の cosmological constantのみが存在する pure

gravityの例を見てきた。しかし、ここから、もう少し realisticにするために、4次
元の standard modelのmatterを導入する。そのために、3-braneを考え、そこに
standard modelの fieldが localizeしているとしよう。具体的に、極座標の原点の
ところに 3-braneを置くことにする:

S = S6 +

∫
r=0

d4x
√
g4λ. (6.56)
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ただし、3-braneからのbackgroundへの寄与を constant energy density λで表した。
この場合にも、先ほどと同様のwarped compactificationを行なう。つまり σと

ρを導入して運動方程式を解くと、先ほどと比べて一つだけ変更を受けて、(6.44)

が次のように置き換わる:

3

2

σ′′

σ
+ . . . +

1

2

ρ′′

ρ
= −Λ6 +

Λ4

σ
− λ

2πε
√
ρ
Θ(ε− r); (6.57)

ε ≡ +0. (6.58)

この変更は 3-braneが sourceとして入っていることに対応し、そのエネルギー密
度が (6.57)右辺の第 3項に現れている。ここでΘというのは、3-brane sourceが
r = 0で singularityを出すので、regularizeするために使った step functionである。
運動方程式は少ししか変更されていないので、pure gravityの場合と同様の操作

によって解くことができる。今度の場合、極座標の原点に braneが入っているの
で、先ほどの図 12の場合と違い、原点付近が丸みを帯びず、braneの tensionに応
じて図 14のように尖ってしまう:

図 14

これは、運動方程式から次のような boundary conditionが得られることでわかる:

z′(ε) = 0, (6.59)

z′′(ε) = C(1− λ

2π
), (6.60)

z(ε) = 1. (6.61)

この場合、pure gravityのときに比べてさらに注意する必要があって、問題は、
原点を挟んで上下に対称的に尖っていることである。得られた backgoundとして
は、上下にある braneの tensionが同じであるようなものになっている。つまり、
backgroundの折り返し対称性みたいなものを考えれば、pure gravityの場合と同
様、4次元の effective cosmological constantをゼロにできるという結果である。
これで changing gravityの三つの方法についての紹介は終わるが、問題の状況

は少し改善されているにせよ、十分ではないのは既に述べた通りである。
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6.5 Kaluza-Klein reduction

ここまで、高次元理論に対する effective theoryをあまり説明なく考えてきた。そ
こで、heterotic M theoryなどに用いられるbrane world的設定が、effective theory

としてどう扱えるか、すなわちKaluza-Klein reductionで、例えば 5次元の理論を
4次元的に見たときどうなるか？ということを、簡単に考えてみる。
具体例として、5次元時空R4×S1/Z2を考える。これは、典型的な例として取り

上げるもので、他の様々な可能性に対しても、同様なことができると考えられる。
今、第 5次元を extra dimensionとして考えて、actionは次のようになる:

S =

∫
dyd4x

√
g5(R5 − Λ5)

+

∫
y=0

d4x
√
g4L1 +

∫
y=l

d4x
√
g4L2. (6.62)

ここで、extra dimensionの座標を yとしており、boundaryが 3-braneになってい
る。右辺第 1項は 5次元 (bulk)の pure gravityで、第 2項と第 3項はそれぞれ各
3-brane上でのmatterの actionである。また、g5と g4はそれぞれ 5次元と 4次元
部分のmetricであり、R5と Λ5はそれぞれ 5次元のスカラー曲率と cosmological

constantである。
我々は y = 0の braneに居ると仮定すると、effectiveな 4次元理論はどうなるか

大まかに考えてみよう。以下では、 両端の brane間の距離を lに固定する何かし
らのメカニズムが働いているものとする。もし固定されずに、braneが自由に 5次
元方向に動いてしまう、あるいは 5次元方向に空間が広がってしまうような場合、
その取り扱いには更に注意が必要である。しかし今はこのような微妙な状況では
なく、4次元として素直に記述できる状況を考える。要するに、effective theoryと
して regularな記述が可能だと仮定するのである。
そこで、5次元のmetricを次のように parametrizeする:

(g5) =

(
g4

−1

)
. (6.63)

さらに、g4を次のように展開し、zero modeとKaluza-Klein modeに分解する:

g4(x, y) = ḡ(x)a(y) +
∑

n

ḡn(x)an(y). (6.64)

ここで以下のように定義しておく:

a(0) = 1, a(l) = al. (6.65)

これらの変数を用いて、(6.62)の actionを次のように書き換える。これはすなわ
ち、4次元的にどのように見えるかということを schematicに表す effective theory
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である:

Seff 	 V

∫
d4x
√
ḡ(R̄ − Λ) +

∫
d4x
√
ḡL1

+

∫
d4x
√
ḡal

4L2 +O(mKK
−1); (6.66)

V =

∫ l

0

dy
√
a4a−1 = MPlanck

2. (6.67)

まず、重力について見たいので、bulk gravityの zero-modeを取り出した。そうす
ることにより、4次元重力が出て来る。その y積分の部分は (6.67)のように bulk

の体積を表し、effectiveに 4次元 Einstein actionが実現される設定から、これが
4次元のPlanck scaleに他ならない。ただし、(6.62)の actionにおいては、5次元
の重力スケールを fundamental scaleとして、それを 1とする単位をとっていた。
(6.66)の第 2項が我々のいる braneの寄与であり、a(0)を 1ととる conventionなの
で、ḡというmetricで重力をみることになる。第 3項が反対側にある braneの寄与
であり、alというwarp factorがついたmetricで相互作用するわけである。最後に
Kaluza-Klein modeがあって、典型的なmass mKK で制御される高次の項が、展
開によって現れる。大まかにはこのようになっている。これらの項がそれぞれ色々
な効果をもたらすのである。
例えば、(6.67)の volumeが何らかの原因で fundamental scaleより大きい場合の

シナリオを large-volume extra dimensionと呼ぶ。すなわち、5次元やさらに高次
元の理論の fundamental scaleに比べて 4次元の Planck scaleが大きいことによっ
て、重力は弱いと考えるのである。(6.67)の volumeを巨大にする方法としては、
extra dimensionの距離 lを拡げて大きくするか、warp factor aの寄与を大きくする
かと言うことになる。その際に fundamental scaleとしては、GUT scaleからweak

scaleまで (あるいは、もっと低い energy scaleを含め)様々な可能性が考えられて
いる。4次元重力スケールと fundamental scaleの階層構造の起源を高次元 volume

に求める試みである。
具体的にWittenがheterotic M theoryの文脈でこの効果を考察している。問題と

なるのは、図 15(a)のようなMSSMの振る舞いである。三つの gauge interactionの
coupling constant α1,2,3の統一点 (GUT scale)で、重力の dimensionless coupling

constant αG は一致しない。Gauge unification pointでは重力が弱すぎて、二桁
くらいスケールをあげて初めて自然な重力スケールになっている。この理由とし
て、fundamental scale (string scale)をGUT scaleにとり、Planck scaleは bulkの
volume factorで大きくなるためだと考える。Couplingの振る舞いで見ると、重力
相互作用に bulkの効果が効き始める所から、図 15(c)のように重力 couplingが急
増する、すなわち、GUT scaleより下で 5次元時空を感知する重力だけが強くな
るのである。ちなみに、brane上の gauge interactionも 5次元 bulkを見てしまう
理論では、図 15(b)のように、両方強くなって結局一致しない。なお、この図は、
文献 [J. Polchinski, arXiv:hep-th/9812104] からの引用である。
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図 15

6.6 解決策

さて、いくつかのアプローチについて説明してきたわけだが、ここまでのところ
一言で言うと、どの場合も何かしらうまくゆかない。手短にまとめると：Adjustment

mechanismは、スカラー場を用意して、その非常に平らなポテンシャルを持って
くる。それによって background時空の曲率が小さいということを、運動方程式
から出そうとした。しかし実は、Einstein方程式の要請から、fine tuningなしで
は Planck定数が無限大になり、重力が decoupleしてしまう。そのため、このよ
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うに得られた flat backgroundは現実的ではなかった。また、changing gravityは、
様々なアプローチで結果的に、cosmological constant (Einstein gravityだと input

parameterである)を dynamical variable (integration constant)にするものであっ
た。そうすることによって、flatな backgroundの存在が解として自然に許される。
しかし、同時に flatでない解も許されてしまうので、なぜ実際は background時空
が flatになるのかという問いの答えにはならないのである。
このようなことを踏まえて、effective theoryに基づく考察として、さらに次の

段階に進もう。要するに状況は：Adjustment mechanismでは flatな解が選ばれる
のだが、都合の良い backgroundがそもそも存在しない。他方、changing gravity

では、都合の良い backgroundは存在するのだが、なぜ flatな解が選ばれるのか答
えられない。そこで、それぞれのアプローチ単独ではうまくいかないこれら二つ
を、併せて考えてみることにする。
とりあえず traceless gravityを用いることにしよう。通常のEinstein gravityでは

なく traceless gravityの場合に、adjustment mechanismで考えたようなスカラー
場を入れてみる。そうすると、そのスカラー場を含めて actionは次のようになる:

S4 =

∫
d4x

(
U(ϕ)R+

1

2
∂µϕ∂

µϕ− V (ϕ)

)
. (6.68)

このRというのは、traceless gravityの説明で与えたWeyl invariantな組み合わせ
である。これから、次のような運動方程式が導かれる:

U ′(ϕ)R = V ′(ϕ). (6.69)

前と同じく background時空を扱うので、スカラー場の運動エネルギーは無いもの
とした:

∂µϕ = 0. (6.70)

つまり、時空に対して constantであるような background場を考えている。
もし、ポテンシャル V (ϕ)が非常に平らならば、flatな background解を得る:

U ′(φ) �= 0, V ′(φ) 	 0 ⇒ R 	 0. (6.71)

運動方程式から、Rは非常にゼロに近くなる。通常の Einstein gravityの場合は
Einstein方程式から trace partの制限が出てきて、重力がdecouplingしてunrealistic

になっているのであった。対して、traceless gravityの場合は trace partがない。つ
まり、スカラー曲率Rに対する制約が存在しない。従って、重力が decoupleする
こともない。このように、問題の一つは回避され得るのである。もし background

曲率が無くて、しかも重力も消えないといういことがあるのなら、その方向に可
能性が開けていると期待できる。
ただし、以上のような設定を認めたとしても、まだfine tuningの必要性そのもの

としては残ったままである。ポテンシャルの大きさではないが、その傾き V ′(ϕ)は
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非常に小さくなければ観測に合わないのである。具体的には：Rというのは V ′/U ′

である。設定としてU ′ �= 0とはするが、これは fundamental scaleに比べて非常に
大きいとは考えにくい。そこで、V ′ 	 0を要請することになる。要するに、非常に
平らなポテンシャルになるように tuneしなければならないのである。Cosmological

constantそのものとは別の tuningだが、同様に非常に厳しい fine tuningである。
これをどうにかしないといけない。
さて、思い起こしてみると adjustment mechanismには、重力が decoupleする結

果になるという困難の他に、そもそもポテンシャルの傾きが小さいという statement

が意味をなさないという問題もあった。場をWeyl rescalingした時に大きさが変
化するので、小さいという意味がそもそもはっきりしないのである。従って、小
さくするメカニズムという以前に、小さいという statementが definiteな意味を持
つようなセッティングを考える必要がある。

6.7 Brane world

実は、今考えた traceless gravityにおいてはWeyl invarianceのためにこの点も
クリアーされているのだが、以下ではまた別の方向として、brane worldによる
setupについて説明しよう。

Cosmological constantを variableにする仕掛けとしては何でも良いのだが、こ
こでは簡単のため、具体例としては 3-form fieldを念頭に置くことにする:

図 16

Brane worldとしては例によって図 16のような 5次元 bulkを、これも単純に考え
る。ただし、ここで 4次元の effectiveな理論に行った時に、4次元の cosmological
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constantが variableになる、そういう setupにしておきたい。そのため一番手軽
に、我々の居る y = 0に 3-form fieldを入れてある。あまり具体的詳細に意味があ
るわけではないが、Aµνρという sectorを入れておけば、4次元 effective theoryと
しては、cosmological constantが variableとして現れるわけである。
さらに adjustment mechanismだが、我々のいない逆側の braneに scalar ϕがあ

るものとする。先ほどKaluza-Klein reductionを考えた状況のように、bulkには
重力があり、両側の braneの間隔が、適当なメカニズムで lという長さで固定され
ている。
以上のような状況設定を考えることにする。前に書いた様に全体の actionを与

えてもよいが、特に y = l部分の brane actionに着目しよう。その brane上での
adjusting scalar ϕに対して、

Sl =

∫
y=l

d4x
√
g

(
U(ϕ)R +

1

2
∂µϕ∂

µϕ− V (ϕ)

)
(6.72)

となる。ここに出て来る gというのは bulkからの induced metricである。もちろ
んこの段階で、この gというのをϕに依存するWeyl変換をして結果、V を色々と
変えることができるわけである。しかし、ϕによらない bulkの存在ゆえに、その
中で明らかに区別された induced metricというものがあり、それに関して V の傾
きが小さいとか大きいとか、その statementにこの setupで意味が生じる。この点
が実現したいことであった。
さて、我々は y = lではなく y = 0に居る。そこで、我々には y = lの sectorが

どう見えるか、ということを考える。これは正に Kaluza-Klein reductionによる
effective theoryの話として考えておいたものである。つまり、この y = l brane上
での induced metricというのは、我々が見るmetric ḡµν に y = lでの warp factor

alを掛けて、次のようになる:

gµν = ḡµνal. (6.73)

従って、actionとしては、

Sl =

∫
y=l

d4x
√
ḡ

(
Ū(ϕ̄)R̄ +

1

2
∂µϕ̄∂

µϕ̄− V̄ (ϕ̄)

)
(6.74)

と言う contributionとして見えることになる。ここで、

ϕ̄ ≡ ϕ
√
al, (6.75)

及び、

Ū(ϕ̄) ≡ U(ϕ)al, (6.76)

V̄ (ϕ̄) ≡ V (ϕ)al
2 (6.77)

と定義した。
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我々の居る y = 0では、warp factorが 1となる conventionをとっているので、ḡ
というのは我々が、というか y = 0 brane上の quarkや leptonが、見るmetricで
あり、それとの couplingの仕方から我々にどう見えるのかということがわかるの
である。もちろん単に変数の書き換えを行なっているだけなので、内容に影響は
ない。形としても、もとのU(ϕ)や V (ϕ)が Ū(ϕ̄)や V̄ (ϕ̄) に置き換わっただけで、
Kaluza-Klein reductionの際のwarp factorによる rescaling ((6.66)の第 3項) の効
果が現れている。ここで、U と V では rescaleの仕方が少し違うのは、U にかかっ
たRの方でも rescaleするので、その分の差がでているからである。
それで、今の rescaleした理論、即ち 4次元での effective theoryの action、それ

から運動方程式を出す:

Ū ′(ϕ̄)R̄ = V̄ ′(ϕ̄). (6.78)

ただし、例によって backgroundとなる ϕ̄は時空によらないとした:

∂µϕ̄ = 0. (6.79)

我々の見る 4次元時空の曲率が R̄であることに注意しつつこれを元々のUや V で
書いてみると、

U ′(ϕ)alR̄ = V ′(ϕ)al
2. (6.80)

こうしてみると、R̄が小さいためには、alが小さければよく、U や V には強い
条件をつけなくても済むことが分かる。つまり、もとの 5次元 fundamental scale

でみて、U や V が fine tuningなしの order oneの量だとし、U ′ �= 0と V ′も order

oneとする。すると自然に ∣∣∣∣V ′(ϕ)

U ′(ϕ)

∣∣∣∣ � 1 (6.81)

となり、結局

|R̄| � al (6.82)

と言うことになる。
この alという warp factorを非常に小さくできれば、我々が 4次元で見る曲率

が小さいということがスカラー場の運動方程式から出てくるわけである。つまり、
adjustment mechanismにおいて必要だったポテンシャルの傾きに対するfine tuning

が、warp factorの tuningに置き換わったことになる。

6.8 Spacetime inflation

ここまで問題を次々と置き換えてきた結果、その様なwarp factorを自然に小さ
くするということが可能であるのかどうか考えることに到った。
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ここで、一見関係ないような話として、宇宙の inflationというものが、どうい
う描像であったか思い起こしてみる。
i) spatial inflation: 以下のような 4次元線素を考えてみる:

ds4
2 = dt2 − a(t) d�x2. (6.83)

3次元空間の scale factor(の自乗) a(t)は、cosmological constant Λによって、次
のように振舞う:

a(t) ∼ et
√

Λ. (6.84)

過去にこの加速膨張フェイズ、de Sitter sliceのようなものがあると、空間が引き
延ばされて、結果的に出てくる 3次元空間は非常に平らになる。
これは、4次元時空の範囲内であったわけだが、似たような事を 5次元時空間で

考えてみよう。
ii) spacetime inflation: 5次元のwarped compactificationを考える:

ds5
2 = a(y)ḡµνdx

µdxν − dy2. (6.85)

ここで、a(y)がwarp factorである。5次元 bulkの cosmological constant Λによっ
て、analogousに次のようになる:

a(y) ∼ e−y
√−Λ. (6.86)

今度は 3次元空間ではなく、4次元background時空を考えるわけで、時間方向では
なく、5次元extra dimension方向の evolutionを扱う。同様に cosmological constant

があるが、今度は negativeにいれて、anti-de Sitter sliceにする。ここでなぜ符号
が変わっているのかというと、先ほどの spatial inflationの場合は、evolutionの
方向が timelikeであるが、今の場合は、spacelikeな extra次元を考えているので、
spacelike evolutionであり、その計量の符号の差のためである。
この extra dimension方向に lだけ離れていると、

al ∼ e−l
√−Λ (6.87)

と言う形が得られる。従って、この lという間隔が適当に大きいと、warp factorは
exponentialに小さいということになる。このような exponential warp factorは、
large volumeのコンパクト化を実現するためにRandallと Sundrumによって用い
られている。その場合は今と逆に、e+y

√−Λ の形を用いる。つまり、bulkの大き
な warp factorの効果で内部空間の volumeが大きくなり、Planck scaleが大きい
((6.67)の寄与)というシナリオである。ここでは対照的に、y = l braneでのwarp

factorが小さい ((6.66)第 3項) という効果を用いる。これが前節で必要となった
状況であった。
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ここでも問題の置き換えが起こっているわけで、小さなwarp factorが、ある程
度大きな lによって実現される。要するに、backgroundが flatな理論を effective

theoryとして実現しているような configurationがあるかというと、例えば、図 16

のような状況が理論の中に存在していれば、その自然な候補であるということに
なる。
さて、以上のような考察に基づいて宇宙項問題を捉え直してみると、inflationと

のアナロジーは明瞭であろう。通常の spatial inflationは、時間方向の evolutionを
考えて、その結果 3次元空間が引き延ばされて非常な flatnessが自然となる。同様
に、cosmological constant問題というのは、backgroundの 4次元 spacetimeがな
ぜこんなに flatなのかという flatness問題として理解する事ができる。一旦そのよ
うに捉えれば、extra次元方向の evolution を考えて、その結果 4次元時空が引き
延ばされて非常に flatな backgroundを得ると言う描像は自然である。
逆向きの evolutionとして言うと：通常の inflationの場合、仮に現在 flatでない

として、さらに空間曲率を過去に遡ってみると、fundamental scaleの限界をこえ
て非常に強く曲がった 3次元空間から出発したことになってしまう。しかし、それ
は考えにくい (effective theoryとしての取り扱いが不適切で、異なった変数等で記
述すべき領域に入ってしまう)ので、現在 flatであるのが effective theoryとして自
然と言う認識がもてる。対して、spacetime inflationの場合、同様に考えて我々と
反対に位置する braneの曲率をみると、fundamental scaleの限界をこえて非常に
強く曲がった background 3-braneが存在するとは考えにくい (effective theoryと
しての取り扱いが不適切で、異なった変数等で記述すべき領域に入ってしまう) の
で、我々の 3-brane backgroundは flatなのが effective theoryとして自然と言う認
識がもてるわけである。ここまで来ると結果的に、adjustment mechanismのため
のスカラー場の存在が本質ではなかったということも、今や明らかだろう。
より一般的に言うと、このような理解をする上で要となるのは、前章までに展

開してきた、effective theoryに基づく場の理論空間と真空選択の枠組みであった。
即ち：想定される場の理論空間全体を見渡すと様々な effective theoryがあり得る。
SUSYがあるために flat backgroundになっているところもあれば、たぶん全然 flat

になっていないようなところもある。上に考えたような感じで SUSYなしに flat

backgroundになっているmoduli pointもあってよいだろう。そういう所を実現す
る仕組みがあるとき、あるいは、その様なダイナミクスがあるとき、自然に現実
的な effective theoryが選ばれる、という認識である。

6.9 Quintessence

このようなアプローチに特徴的な点の一つは、例えば supersymmetricな back-

groundの場合などと異なり、cosmological constantは小さくなるにしても、必ず
しもゼロという帰結にはならないことである。上のwarp factorの場合、むしろゼ
ロでない値が brane間隔 lに dependした形で出てくる。つまり extra次元方向の
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固定の仕方によって、大きさが決まっているわけである。
実は、最近の supernovaの観測などによって推定されている色々な cosmological

parameterを見ると、cosmological constantは critical density程度あった方が、観
測的に良いかも知れない。そういう可能性がある。この cosmilogical constantの構
成要素を quintessenceと呼ぶと、宇宙にはphotonやneutrinoとかbaryonic matter

や dark matterに加え、第 5の成分があるという言い方ができる:

1. photons,

2. neutrinos,

3. baryonic matter,

4. dark matter,

5. quintessence.

この quintessenceは、狭い意味では、そのような効果を出すスカラー場 (極めて小
さなスケールでの late inflation、あるいは adjusting scalarとして要請したような
小さな傾きのポテンシャルを持つ理論)を指して使われることも多いので、もっと
一般的に dark energyというような言い方もする。
もちろん spacetime inflationを考えるにしても、background curvatureがどの位

の大きさになるかというのは、setup次第ということになる。どう brane間隔を固
定するか、詳細が分からない段階では、そもそも positiveなのか negativeなのか
を含めて決まっていないわけであるが、観測的には、遠方の supernovaを見ると加
速しつつあるように見えることから、positiveを示唆しているようである。いずれ
にしろ、真空選択のアプローチは、このような状況にはマッチしている。

[質問]

Dark energyと dark matterの densityがほぼ等しいのはどう説明できるか？
[返答]

これは coincidence問題と言われているもの (の一部)である。その説明を目論む
試みもあるが、effective theoryの範囲内で良く理解できる段階には到っていない
と思われる。
宇宙膨張の経過に関して、dark energyは cosmological constant的にほぼ一定で

あるのに対し、dark matterは薄まってゆくと考えられる。従って、今現在両者が
同じ orderである理由は、言い換えれば、なぜ我々は今この時点で観測しているの
かという、anthropic principle的な問題意識に接近してゆかざるを得ない面がある。
つまり、なぜ現在そうなのかというのは、なぜ我々が現在ここに居るのか、なぜこ
こに人間が存在するかという、そういう話になってゆく。もちろん、cosmological

constant問題の場合と同様に、anthropic principle自体は逃れようのないものだと
しても、それで全てではなく、より深い考察が意味を持つ可能性も十分あると思
われるが、今のところよく分からない。
ただ、考えようによってはこの coincidenceは、宇宙項問題の解決にとって人間
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原理が副次的な役割に過ぎないことを示唆しているとも思える。人間原理から自然
な制限としては既に言及したように、宇宙の寿命や銀河形成の条件が考えられた。
一方この coincidenceは、cosmological constantの大きさがむしろ星の寿命 (我々が
居る今)のスケールに関与している可能性を思わせる。具体的に上述の spacetime

inflationの場合、extra dimensionの間隔を規定する相互作用が standard modelの
(星の寿命を決める)相互作用と (例えば SUSY breakingを通じて)統一的に連関し
ていて、その結果としてdark energyの大きさが決まっているとすると、coincidence

は自然な帰結になるのかも知れない。
いずれにせよ、energy densityの他の成分も併せ、成分比の起源について追求す

る価値は大きいと思われる。

これで目次に掲げた話は大体終了するので、まとめておくと、effective theory

に基づく考察で、大まかに基本法則の理解が得られたわけである。遍在的問題と
して cosmological constantのような事もあるけれども、諦めずに追求してゆくと、
場の理論空間と真空選択という frameworkに収まる可能性が見えて来る。もちろ
ん、自然が実現する本当の解決は、例えば我々の未だ全く知らない要因によって
そうなっているという可能性も大いにあるのだが、その場合でも、今の段階で具
体的に得られる作業仮説を積み重ねてゆく探求のプロセスがいずれ、新たな自然
認識を得る手掛かりを与えるものと期待される。
そういう意味では、これまでとりあげたトピックスは極めて限られたものに過

ぎない。大元に effective theoryの枠組みを置き、超対称性や高次元時空といった
素材を用いることで、インフレーションや宇宙項などを手掛かりに自然理解を得
る試みであったわけである。(必要であればここで 6.1節に戻ることができる。)
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7 おわりに
一連のトピックスをとりあげてきて、最後に、今までの考察全体を見渡す意味

で以下のような理論の図を描いて、更なる展望を探ろう:

図 17

ここで、座標軸のとり方として試みているのは：X軸としては、(広い意味での)

場の理論的な道具立てを、力学的自由度の拡張という観点から歴史的順序に並べ
てあり、Y軸としては、基本法則認識の枠組みとなる理論的構造を、これも発展的
順序に並べてみた。座標平面には、その座標に応じて様々な素材が配置され、基
本法則探求の全体像を示している。
具体的にX軸について、まず座標原点を通常の 4次元局所場の理論にとろう。

i)次に、外部自由度 (時空添字)の拡張として高次元理論 (20世紀前期～)を配置す
る。つまり、higher dimensionというのは力学変数の indexの externalな部分、即
ち、時空の次元を増やしてゆく。なぜ増やすかというと、その増やしたことによっ
て、広い範囲の自由度を一貫したものと見て、統一的に扱いたいからである。
ii)続いて、string theory (中期～)は、今度は内部自由度を連続的な変数にまで拡
張したとみなす事ができる。もちろん、例えば higher dimensionと stringに分け
て記しているのは、お互いに排他的というわけではなく、同時に考えることも念
頭に置こう。
iii)さらに進んで、supersymmetry (後期～)について、その歴史的起源の一つは
fermionicな stringの構成にあり、X軸の最後に位置している。添字を増やすとい
う観点からは結果的に、Grassmann変数を用いた拡張、Grassmann oddの extra

dimensionとみなすこともできる。より一般に、反可換に限らず、非可換な自由度
の利用を示唆するものかも知れない。
要するに、異なる自由度が実は同じものと認識することによる理解の手段とし

て、数理的な拡張を試みる方向性をこの軸で表す。
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それに対しY軸は、原点として相対論的量子論という構造を置き、一般に理論
共通の構造的特徴を抽出した認識を与える。
i)まず、effective theory (中期～)の枠組みが、特定の力学変数をとったときの記
述として理論の effectiveな構造を明らかにする。
ii)続いて理論の vacuum structure (後期～)の考察により、そもそもどんな力学変
数が選ばれるか、backgroundの構造と vacuum dynamicsの内容を理解してゆく。
つまりは、理論の拡張に直交する方向性として、理論に共通する自然認識のた

めの物理的 frameworkを表す座標軸をとったことになる。
さて、これまで考察してきたトピックスをこの座標平面上に配置してみると：

i) まず、effective theoryの frameworkでみると、高次元理論で brane worldの sce-

narioなどを、string theoryで heterotic M theoryの dualityなどを、それから、
SUSYで dynamical scale generationなどについてとりあげた。
ii)また、vacuum structureの方では、高次元理論で spacetime inflatioary back-

groundなどを、string theoryで弦理論空間 (図 8)などを、それから、SUSYで
dynamical inflationの selectionなどについてとりあげた。
このように基本的に crossover topicsの話をしてきた。もちろん、crossoverを考

えるまでもなく、それぞれのトピックス (higher dimension, string, SUSY, effective

theory, vacuum structure)の範囲内でもそれ自体として、様々に追求すべきことも
多い。ここで crossoverをとりあげたのは、それによって基本法則に対する理解の
仕方を探り、自然認識のための作業仮説を得る試みであった。
更なる展望をこの図から探ることができるだろうか。素直に考えて、座標軸の

先にあるものを構成してゆくのが一つの方向を与えるであろう。無論、そもそも、
この図自体やその座標軸のとり方として全く異なるものを考えたり、この図に基
づくにしても、例えば別のZ軸を導入したりといった本質的な展開が臨めれば、そ
れに越したことはないが、今のところ手掛かりに乏しいと思われる。
しかし、そうでなくても、特にY軸方向の発展は、基本法則の様相を捉える上

で大きく貢献する可能性がある。今ある effective theoryに基づく記述や vacuum

selectionの帰結は場の量子論による基本法則の構成を納得のゆくものにしている。
同様に、次に来たるべき何らかの認識の枠組みがきっとある。それを得られたあ
かつきには、現実的なのモデルの理解が更に深まるのではないかと期待されるわ
けである。
一つ注意すべきは、発展の最終的な形としてどうなるかというのは、その発端

からは必ずしも分からない点である。例えば effective theoryにしても、ルーツの
一つは繰り込み群にあるが、そこから一般的な構造が認識されるまでには、かな
り時間を要している。最終的な事はわからないにせよ、新世紀にあたって得られる
枠組みの糸口というのは、今まさしく、出て来るべき時期なのではないだろうか。
そういう意味で今は絶好のチャンスである！次の展開を引き起こす絶好のチャ

ンスという見方がきっとできるので、是非絶好の機会だと思って基本法則の研究
を皆さんが進めて行ってもらいたい。
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更新履歴
5/16, 2002: Ver. 0.50 前半の公開
9/12, 2002: Ver. 0.99 後半の追加
12/5, 2002: Ver. 1.00 字句の修正
3/26, 2017: Ver. 1.50 脚注の追加
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