
 

 

                       平成１９年度採択分 
平成 22年 4月 20日現在 

 
 
 
 
 
 
 
推薦の観点： 創造的･革新的･学際的学問領域を創成する研究 
研究の概要： 超弦理論と宇宙論の研究者が協力して宇宙の創成に関する学際的、革新的な共同
研究を行う。 
研 究 分 野：  数物系科学 
科研費の分科・細目： 物理学･素粒子･原子核･宇宙線･宇宙物理 

キ ー ワ ー ド： 超弦理論、宇宙論、宇宙の創成 
1. 研究開始当初の背景 
宇宙の創成を議論するための基礎理論とし
ては超弦理論が最も有力であるが、日本では
これまで超弦理論と宇宙論の間の研究者の
交流が限られていた。日本が世界の研究をリ
ードしてゆくためにも、これら異なる分野の
一流の研究者を一同に集め、その交流を組織
的に押し進めることが必要である。 
２．研究の目的 
宇宙のはじまりは、極微の空間に巨大な質量
が押し込められた極限的な状態である。この
ような世界を記述するためには量子論的な
重力理論が必要であるが、その有力候補が超
弦理論である。この研究では超弦理論を用い
て宇宙創成の謎に挑戦することを目的とす
る。 
３．研究の方法 
(1)研究代表者、分担者(6 名)は共に、それぞ
れ超弦理論、宇宙論の専門家であり、各自の
研究を更に発展させる事が重要である。 
(2)また、同時に、他方の分野の研究者との
組織的な交流を通じて、新しい手法やアプロ
ーチ、物理の見方などを吸収する必要がある。
このため、合宿形式の研究集会を数多く開き、
日常的に議論を行う事から共通の課題や現
状認識等を育てることを目指す。 
４．これまでの成果 

(1) 毎年夏に富士吉田の日経連人材研修セ

ンターで１０日間程、４０－５０名の泊まり

込み形式の研究集会を行い、素粒子の弦理論

分野と宇宙論の研究者の交流を図ってきた。

また冬には、尾道、城崎などで４０名程度の

短期の泊まり込み合宿を行った．これらの交

流会では最新のトピックスや研究成果の発

表以外に、各分野の講師が他分野の研究者に

分かりやすいレビューや講義を行っており、

これらの講演はホームページ等でその内容

が公開されている。 

http://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/̃stcu/ 

(2)研究代表者、分担者の研究 

超弦理論は１０次元時空に存在するため余

分な６次元は小さな多様体に丸まっている

と考えられる。これらの多様体は独特な幾何

学的性質を持ち、カラビ･ヤウ多様体、ハイ

パーケーラー多様体などと呼ばれる。こうし

た多様体上の超弦理論は N=2 や N=4 の超共形

代数の対称性を持つことが知られている。江

口はこれらの代数を用いてカラビ･ヤウ多様

体やハイパーケーラー多様体上の超弦理論

に現れる状態の縮重度を求め、それがレベル

の順位とともに指数関数的に増大して、ブラ

ックホールの持つエントロピーと同様の振

る舞いを持つ事を示した．特に Dブレーンが

K３多様体に巻き付いて出来る標準的なブラ

ックーホ―ルの場合には、そのエントロピー

を完全に再現すること分かる。 

佐々木は高次元時空理論に立脚した宇宙

論・相対論を展開し、その実験的・観測的検

証可能性を追求してきた。その成果のひとつ

は、高次元理論の低エネルギー極限としての

有効４次元重力理論に関する成果である。有

効４次元理論には多数のスカラー場が同時

に現れ、それらが宇宙初期のインフレーショ

ン宇宙で重要な役割を果たすと予想される。

そこで、そうした多成分スカラー場理論に、

近い将来 PLANCK 衛星で観測可能なレベルの
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非ガウス的揺らぎや重力波揺らぎを生成す

るモデルが存在することを示し、それらが観

測されれば、高次元時空理論への重要な糸口

となることを明らかにした。 

杉本はある種の曲がった時空における超弦理

論が４次元のゲージ理論と等価になるという

予想に基づき、４次元の量子色力学を超弦理

論を用いて解析する研究を行っている。この

記述に基づいて陽子や中性子などの磁気モー

メント、荷電半径、形状因子などを計算した

ところ、実験で得られているデータを期待以

上の精度でうまく再現することが分かった。

また、２つの核子が非常に接近している場合

の核力も計算し、実験が示唆するように斥力

芯があることが確かめられた。 

インフレーションは宇宙初期の高エネルギ

ー状態で起こったと考えられるだけでなく、

宇宙背景輻射の観測と直接結びつくため、そ

のモデル構築及び揺らぎの生成機構の研究

は、高エネルギー物理に有益な知見をもたら

すと期待される。向山は、主に、超弦理論に

基づくインフレーション模型の構築と観測

との比較を行なった。具体的には、以下の研

究成果が挙げられる。(i)DBI インフレーショ

ンと呼ばれる超弦理論に基づくインフレー

ション模型に対して、観測からの制限を求め

た。 (ii)弦理論に基づく curvaton 模型の提

唱をした。また、(iii)フラックスコンパク

ト化の安定性や、(iv)新しい量子重力理論

（Horava-Lifshitz 理論）に基づく宇宙論に

ついての研究を行なった。 

初期宇宙のような重力の量子揺らぎが無視で

きない状況では、時空のトポロジー自体も変

化する可能性が高い。そこで、高柳は、4次元

反ドジッター空間中のD2ブレーンを考え、そ

のトポロジーの変化を研究した。この背景場

ではRR場の作用でD2ブレーンは2次元球面状

に膨らむ。このときに、北極と南極を通る軸

の周りに角運動量を与えるとどうなるか調べ

た。その結果、角運動量を大きくしてゆくと

球面に２つ穴があいて内部でつながることを

見出した。つまり最初は球面であったものが、

回転を加えることでトーラスに徐々に変化す

る。この系は、回転したブラックホールが、

ブラックリングに変化する過程の超弦理論で

の実現と思うこともできる。 

 
５．今後の計画 
3 年間にわたって、夏冬の合宿を行って来た
事は弦理論、宇宙論グループの交流に大きな
刺激を与えて来た。両グループの間の壁は解
消しつつあり、当研究の当初の目標である
「一流の超弦理論研究者と宇宙論研究者の
元に、若い優秀な研究者を集め、超弦理論と

宇宙のはじまりについて集中的かつ組織的
に研究を行なう」とする目標が徐々に達成さ
れつつある。すでに幾つかのテーマにおいて、
弦理論、宇宙論双方の手法や問題意識に基づ
く研究が始まっている。当研究は更に２年間
継続されるため、この間に世界をリードする
重要な研究が生まれる事を期待している。 
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一般講演： 

江口 徹「超弦理論と宇宙の謎」 
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佐々木 節「宇宙はどうやって始まったか」 
広島大学総合博物館、湯川秀樹・朝永振一郎
生誕百年記念展、2007 年 6 月 23 日, 

江口 徹「超弦理論と現代数学」 

東京大学理学部物理教室談話会、2010 年 1 月

29 日, 

杉本 茂樹「超弦理論入門」 

朝日カルチャーセンター、2010 年 3 月 27 日. 
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