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この世界は小さな「ひも」でできているかも?
っていうお話です。
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基礎物理学研究所
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1. はじめに
• 自己紹介

2. 導入 (3)
• この世界は何からできてるの?

3. なぜ弦理論を考えるのか (4)
• 素粒子標準模型と4つの力

4. 弦理論ってどんな理論? (6)
• どんな理論を考えるのか

5. 弦理論の応用 (3)・まとめ (2)
• 弦理論が現実世界に応用できる

• 弦理論とは何だったのか

目次
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原子って何からできてるの?

•原子核 (+)、電子(-)

•原子核 =  陽子 + 中性子

原子?

Wikipediaより引用
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素粒子の理論
• 現在知られている素粒子は17種類

• 「標準模型」(Standard Model, SM)と呼ばれる理論で記述
されることが知られている。

標準模型

KEK HPより引用

これで完成?

•現在、知られている力
は4種類

•標準模型には3種類しか
含まれていない!

なぜ弦理論 (1/4)
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標準模型に含まれている力

•電磁気力

•強い力
• 原子核内部で働いている力

• 陽子と中性子をつなぎとめている

•弱い力
• 中性子は単独だと陽子に崩壊する

• これは「弱い力」によって引き起こされる

標準模型に含まれていない力

•重力

4つの力

なぜ弦理論 (2/4)
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相対性理論

•アインシュタインが作った

•「特殊相対性理論」と「一般相対性理論」がある

•一般相対性理論が重力の理論

量子論

•「量子力学」

•全ての理論は量子論で書けるはず→ 「量子化」

•標準模型は「量子論 + 特殊相対論」→「場の量子論」

→ 一般相対論は量子論ではない!

相対性理論と量子論

なぜ弦理論 (3/4)
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重力理論も量子論として扱いたい

•一般相対論を標準模型と同じ枠組み(場の量子論)で書
けば良い
• 一般相対論は、場の量子論の性質を満たさない (繰り込み
可能性)

→ そのままでは量子化できない

•一般相対論を量子化するには、新しい理論を考える
必要がある!

→重力と場の量子論を統一的に扱う理論

→超弦理論!

重力の量子化

なぜ弦理論 (4/4)
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4. 弦理論ってどんな理論?

どんな理論? (6)
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る
• 点粒子ではなく、ひも
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(0.00000000000000000000000000000000001m)

•「ひも」が振動することで標準模型にあるような
「粒子」を作り出す

•「超」は「超対称性」

• 10次元時空上の理論 (!)
• 空間9次元、時間1次元
• 10次元以外の場合、理論に矛盾が出ることが知られている

弦理論は「ひも」の理論
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超弦理論ではどのような現象が起こるのか?

•素粒子に対応するのは開弦

•重力(=空間の曲がり具合い)に対応するのは閉弦

•弦は切れたりつながったりする

素粒子(標準模型)では

•力のやり取り = 粒子のキャッチボール

ひもの運動 (1)

𝑒−

𝑒−

𝑒−

𝑒−

𝛾 (光子)

どんな理論? (2/6)
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素粒子の反応をひもで表す

•例：電子の散乱

•素粒子の場合、

ひもの運動 (2)
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𝛾

時間の方向
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ひも以外にも何かいる!

•開弦の端は自由には取れない

• D-ブレーン：開弦の端が動ける空間
• 開弦はD-ブレーンの上を自由に動ける

• D-ブレーンから離れることは出来ない

• D-ブレーンは閉弦を吸ったり吐いたりできる

• Dp-ブレーン：空間p次元、時間1次元方向に広がる

D-ブレーン

どんな理論? (4/6)
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超弦理論が正しいと思うと?

•超弦理論から標準模型が導出できるはず

•超弦理論：10次元

•標準模型：4次元

• 10次元時空の一部を「丸める」ことで小さくし、4次
元にする (コンパクト化という)
• 「超弦理論から標準模型が出せるか」という問題は「10次
元時空をどうコンパクト化して4次元を出すのか」という
問題を経由する必要がある

• 実際に、ある特殊な方法でコンパクト化をすれば標準模型
が出ることは知られている

標準模型は出せるのか? (1)

どんな理論? (5/6)



はじめに (3) 導入 (3) なぜ弦理論 (4) どんな理論? (6) 応用 (5)

標準模型は「導出」できるか?

•コンパクト化の方法はどう決まるのか?
• 宇宙初期には超弦理論がただ存在していて、そこから「勝
手に」標準模型になったはず

• コンパクト化の方法は無数にあり、それを決める方法は分
かっていない

• Theory of everything?
• 超弦理論はコンパクト化の方法によってさまざまな理論(場
の量子論)が作れる

• 超弦理論から作れる膨大な理論の中から、なぜ標準模型が
選ばれてこの世界になったのか、未だ誰も知らない…

標準模型は出せるのか? (2)

どんな理論? (6/6)
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5. 弦理論の応用

応用 (5)



はじめに (3) 導入 (3) なぜ弦理論 (4) どんな理論? (6) 応用 (5)

超弦理論を使って現実世界を記述する

•超弦理論から直接標準模型を出すのは難しい

•超弦理論の性質を上手く使って、現実世界を記述す
る理論の性質を調べることが出来る
• 超弦理論は場の量子論と重力理論(一般相対論)を含む

• 解くのが難しい場の量子論を、重力理論を使って記述でき
る場合がある、という性質がある

• AdS/CFT対応

•様々な応用がある
• 原子核理論、物性理論(金属などの結晶中の現象)、宇宙論
など

•具体例を見てみよう

弦理論の応用

応用 (1/5)
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QCD

•「強い力」で記述される、原子核中の理論

•場の量子論の中でも解くのが難しい

QCDの解き方

•格子QCD
• スーパーコンピュータを使って力業で解く

• 「富岳」など、最先端のスパコンが使われる

• とっても大変

•弦理論を使って簡単に解けないか?

例：QCDを解く (1)

応用 (2/5)
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ホログラフィックQCD

•弦理論を使ってQCDを解く!

• D-ブレーンを上手く並べてその上にQCDを作る

• D-ブレーン上のQCD(場の量子論)を重力理論で書き換
える
• 計算が簡単、基本的には手で計算できる

• 実験値を上手く再現する

→現実世界に使える!

例：QCDを解く (2)

応用 (3/5)



はじめに (3) 導入 (3) なぜ弦理論 (4) どんな理論? (6) 応用 (5)

文献
•講談社ブルーバックス

• 非専門家向けに入門的な科学の話題を扱う新書シリーズ
• 超弦理論について書いてある本もある

• 「超ひも理論をパパに習ってみた」橋本幸士著、講談社
• 漫画版もあります

• 「はじめての〈超ひも理論〉」川合光著、講談社現代新書
• (ちょっと古いです)

•雑誌「Newton」

•他にもいろいろ、書店で探してみるといいかも

超弦理論をもっと知るには

応用 (4/5)

画像引用元 (アクセス日 : 2021年6月)

• KEK webサイト : https://www.kek.jp/ja/

KEK イメージアーカイブ : https://www.kek.jp/ja/publicrelations/imagearchive/

• 周期表の画像 : http://www.chiba-kc.ac.jp/user/~iseri/siryo/atom.pdf



はじめに (3) 導入 (3) なぜ弦理論 (4) どんな理論? (6) 応用 (5)

この世界は「ひも」でできているかも?

•重力を量子化できる最有力理論

超弦理論は未だ分かっていないことが沢山ある

•この世界を弦理論から導けるのか?
• どうやって4次元時空を出すのか?

• 素粒子の「標準模型」はどうやって出るのか?

•弦理論の応用
• 弦理論の性質を利用して現実世界の研究ができる!

•超弦理論に関する研究が世界中で進められている!

今日伝えたかったこと

応用 (5/5)


