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ねつ りきがく ちょうげん りろん

悩めるアインシュタイン

ＫＥＫ 理論センター
磯 暁 Satoshi Iso

ブラックホールに吸い込まれる物質と
ブラックホールから放出されるジェット

画：春山富義(KEK) ワットの発明した蒸気エンジン
ブラックホールから放出されるジェット

温度
エントロピー
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http://www2.ocn.ne.jp/~mirax/UpG.htm （第一エンジニアリング株式会社ＨＰより）



宇宙のルールブック探し ＝ 観測、実験

ヒエログリフの解読ヒエログリフの解読
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今日お話ししたいこと (講演の流れ）

前半
現代の基礎物理学への道のり

後半
ブラックホールの量子論と超弦理論

２１世紀の基礎物理学が何を目指しているのか

3



現代の基礎物理学への道のり

現象の統一： 物理学の歴史
力学、電磁気学、熱力学 から 現代物理学へ

次元の統一： 基本定数と次元をもつ物理量の関係
長さ 時間 重さ 温度長さ、時間、重さ、温度

力と物質の統一： 素粒子物理学の歴史
粒子に働く４つの基本的な力
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その１ 力学

アリストテレス （ギリシャB C 384～322）アリストテレス （ギリシャB.C.384 322）
世界は不生不滅な天上界と、絶えず変化する地上界からなる

地上界 ： 直線運動
天上界 ： 円運動天上界 ： 円運動

プトレマイオス(83‐168)
の天球儀

惑星の運動が複雑

コペルニクス(1473 1543) 地動説コペルニクス(1473‐ 1543) 地動説

ニュートン (1643‐1727)  力学 万有引力（重力）
ビ
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( )
プリンピキア

サルビアッチ
サグレド
シムプリチオ



現象の統一 その２ 電磁気学

電気力 ク ロン(1736 1806) 磁気力 エルステッド (1777 1851)電気力 クーロン(1736‐1806)
クーロンの法則

磁気力 エルステッド (1777‐1851)
電流が磁気をつくること

ファラデー (1791‐1867) 電磁誘導の法則

http://blog.rohm.co.jp/entry/cat79/cat78/
ローム株式会社ＨＰより
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http://www.eto.titech.ac.jp/
東工大工学入門講座ＨＰより



現象の統一 その３

時間と空間の概念

ミクロな自然法則の発見

原子（アトム）の存在
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現象の統一 その４ 相対性理論

マックスウェルの電磁気学 光速度の測定気
光速度で進む電磁波 1864

度 定
ブラッドレー 1725  恒星の光行差
マイケルソン・モーリー 1887 干渉計

エーテルの非存在

アインシュタイン (1879‐1955 ) 
光速度不変の原理

特殊相対性理論

http://homepage2.nifty.com/AXION
木下篤哉氏ＨＰより

光速度Ｃ1905

“時間と空間”を曲った時空間まで拡張したもの

一般相対性理論 幾何学による重力の記述1916 般相対性理論 幾何学による重力の記述

重力定数 Ｇ

1916

重力定数 Ｇ



現象の統一 その５ 量子力学

電子 粒子 光 波
1905

電子 ＝ 粒子 光 ＝ 波

光電効果 （粒としての光）
金属に光をあてると電子がでる電子顕微鏡 1931

ドブロイ： 物質波 1924

金属に光をあてると電子がでる電子顕微鏡 1931
（波としての電子）

プランク定数

シュレーディンガー方程式 (1926)

・波動関数の干渉性
（波）

・不確定性原理 物質の安定性の説明

ギ 例 水素 ギ 準位 び び 値を
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・エネルギーの量子化 例： 水素原子のエネルギー準位はとびとびの値をとる
（粒子）



現象の統一 その６ 熱統計力学

マクロな現象

1905

マクロな現象
蒸気機関、大気の熱循環
（温度、エントロピー）

ミクロな現象
ブラウン運動
（揺らぎ）

ボルツマン定数

原子（アトム）の存在証明
熱力学的なエントロピーと
微視的状態数Ｗを
関係づける

・マクロな現象をミクロに説明
・マクロ現象から、背後の微視的構造を明らかにできる
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撮影：磯暁



現象の統一 その７

古典物理学の基礎古典物理学の基礎

20世紀物理学の基礎

Ｃ、 Ｇ

これらの基本定数は、種々の次元を関係づける

（長さ、時間、重さ、エネルギー、温度）
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その１

光速度 時間と空間

プランク定数
重 定数

高エネルギ になるほど

プランク定数
重力定数

高エネルギーになるほど
時空の細かな領域を見る。

ボルツマン定数

エネルギーと温度
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度



次元の統一 その２

Ｃ

Ｇ

これらが20世紀物理学の中心課題
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れらが20世紀物理学の中心課題



次元の統一 その３

（１）（特殊）相対性理論 → 反粒子の存在 Dirac  1930

（２）量子力学 → 粒子・反粒子の対生成、対消滅 → 場の量子論

高エネルギーで電子、陽電子を衝突
→ 対消滅 → 様々な粒子、反粒子の対生成

真空は、何もない空虚な空間ではなく、
粒子や反粒子が生成消滅を繰り返す
ダイナミックな媒質である。

場の量子論による高次量子補正効果

衝突の散乱確率が（紫外）発散
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繰り込み理論（朝永、ファインマン、シュインガー）
~1945



その１

素粒子間に働く力 （ゲージ粒子とよばれるボーズ粒子で媒介される）

（１）電磁相互作用 電荷の間に働く力
（２）強い相互作用 クオークを結びつけてハドロンを作る力
（３）弱い相互作用 ベータ崩壊などの素粒子の崩壊現象にかかわる力（３）弱い相互作用 タ崩壊などの素粒子の崩壊現象にかかわる力

（４）重力相互作用 素粒子間の力としては非常に弱い力

電磁相互作用と弱い相互作用の
統一（ワインバーグ・サラム理論） 1971

大統一理論
（未検証）

プランクスケール



力と物質の統一 その２

相互作用定数は次元をもつ

重力の量子論で観測量を計算すると Ｄ＝４

a: 揺らぎの起こっている最小の長さ

時空が連続的であれば、a  0 とするのが自然であり、無限種類の発散続 、 、 限種類
＝ 重力相互作用の繰り込み不可能性

重力相互作用は全ての物質に普遍的に働く （等価原理）

重力相互作用は、単なる力というより時空のダイナミクスである （一般相対論）

他の力とは質的に異なるのではないか？
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Ｃ

Ｇ

現象の統一
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現象の統



新たな統一 その２

次元の統一

プランク質量 1019 GeVプランク質量 10 GeV

プランク長さ 10‐35 m
GUT図

プランク時間 10‐43 秒プランク時間 10 3 秒
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新たな統一 その３

質量ｍの粒子 量子力学的拡がり（コンプトン長さ）

静止エネルギー 重力による束縛エネルギー

vs

＞＞

vs.

プランク質量では、両者が等しくなる

重力はプランクスケールで強くなる。 → ４つの力の統一 GUT図



新たな統一 その４

高エネルギーになるほど、細かい構造が見える。（量子論）

1 eV 10‐7 m   
1 keV = 103 eV 10‐10 m
1 MeV 106 eV 10‐13 m1 MeV = 106 eV 10 13 m
1 GeV = 109 eV 10‐16 m

エネルギーをプランクスケール 1019 GeV まであげると
プランク長さ 10‐35m の時空が見えてくるか？

重力は時空の揺らぎであるから、
重 相 作 が強くな 時空自体が きく揺重力相互作用が強くなると、時空自体が大きく揺らぐ

時空概念の変更
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粒子をプランクエネルギーまで加速 量子ブラックホールの生成



後半
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ブラックホール その１

ニ トン重力で理解すると

脱出速度

ニュートン重力で理解すると

脱出速度
Ｒ

Ｍ

脱出速度が光速度 cになるとロケットは脱出不可能脱出速度が光速度 c になると ケットは脱出不可能

脱出不可能な時の臨界半径は

質量Ｍの物質が、臨界半径以下に集まると、重力が強くなりすぎて
外へ脱出することが不可能となる。
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このような強い重力場を記述する理論は 一般相対性理論

ブラックホール その２

このような強い重力場を記述する理論は、 般相対性理論

ブアインシュタイン方程式の古典解としてシュワルツシルド・ブラックホール解

ホライズン

時間ｔ 一定

ＢＨＢＨ
内部

ＢＨの外
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ブラックホール その３

何をＢＨに落としても、最後は
（質量、電荷、角運動量）の３つのみ

ホライズンの内側に隠れてしまうと、
外からは違いが全く見えない。

ホライズン

乱雑さ増大の法則

ＢＨ

ベッケンスタイン 1972
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ベッケンスタイン 1972



ブラックホール その４

ブラックホールは温度、エントロピーなどの熱力学的性質をもつ （ホーキング）
1974

量子論

ズＡ： ホライズンの面積

ブラックホールは熱い

太陽質量のＢＨ
に対しては
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比較
（太陽のエントロピー）



ブラックホール その５

古典論 量子論では暖かい

相対論的な場の量子論では 真空は常に粒子反粒子の生成消滅を相対論的な場の量子論では、真空は常に粒子反粒子の生成消滅を
繰り返すダイナミックな海である。

相棒がＢＨへ落ちると
その片割れが輻射となる

生成消滅を繰り返す
粒 粒
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粒子反粒子



ブラックホール その６

Ｃ

ＧＧ
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超弦理論 その１

あらゆる意味での統一理論
・ 力の統一： 重力を含む素粒子の全ての相互作用が弦で記述される力の統 ： 重力を含む素粒子の全ての相互作用が弦で記述される
・ 物質と時空の統一： 物質も時空の同じ弦から生成される
・ アイディアの統一： これまでに提案された様々なアイディアが一同に集合

ゲージ対称性、一般座標不変性、超対称性、高次元時空、非可換幾何
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ゲ ジ対称性、 般座標不変性、超対称性、高次元時空、非可換幾何
・ 次元の統一： 基本的な長さのスケールをもつ （弦の拡がり）



弦とは何か
超弦理論 その２

点粒子 ひも（弦）

紐の各振動モードが 違う粒子として見える

点粒子極限

紐の各振動モ ドが、違う粒子として見える。

物質と時空の統一

物質場（クオーク、レプトン）だけでなくゲージ粒子や重力場なども含む。

弦の大きさ
( string scale )

弦の張力
( g )

重力定数はこの基本的な長さから与えられる
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定数 長

dilaton と呼ばれるスカラー場の値



超弦理論 その３

・量子力学の不確定性関係

・弦理論に固有の拡がり （エネルギーが上がるほど弦は拡がる）

T 弦の張力



超弦理論 その４

Ｃ

ＧＧ
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超弦理論 その５
Ｄブレインとは何か

弦理論： 点粒子を弦に広げることで発散の問題を解決

弦理論は弦だけを記述する理論ではない 1995 Polchinski

Ｄブレインの発見
・ Ｄ０粒子、
・ Ｄストリング （基本弦とは異なる弦）
・ Ｄ２ ブレイン (膜)
・ より高次元の物体
・ Ｄインスタントン： 0次元物体＝一種の時空アトム → 行列模型

これらの様々なものが等しく重要 ＝Ｄブレイン民主主義

知られている全ての弦理論は、
実は一つの理論の違った
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側面を見ているにすぎない。

図はJ.Pierre HPより借用
http://www.sukidog.com/jpierre



超弦理論 その６

エントロピーはＢＨの体積でなくエントロピ はＢＨの体積でなく
ホライズンの面積に比例。

Ｗに対応する状態数とは
何なのか？

Ｄブレイン： ゲージ理論のもとになっている時空を構成している微視的状態構

33二重（双対）性

ホログラフィック原理： 重力理論とゲージ理論の間の深い関係（ゲージ重力対応）



超弦理論 その７

現状
ある特殊な場合には、Ｄブレインを使ってブラックホールエントロピーが
（理由はわからないが）正しく計算できる。

まだわからないことだらけ
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超弦理論 その８

「成し遂げたこと」
・人類がはじめて手にした整合的な量子重力理論

・様々なアイディアの統一

・ブラックホールエントロピーの微視的説明

「未解決問題」
・宇宙始めに時空はどのように生成されたのか

ラックホ ル ント の微視的説明

・弦理論から時空が生まれるダイナミクスを解くことはできるのか？
一つの候補は行列模型

・弦理論は素粒子の基本的な問題を解決することはできるのか？
クオークやレプトンの質量（ＣＫＭ行列）
世代数
宇宙 物質 物質 非対称性 起源宇宙の物質反物質の非対称性の起源？
ヒエラルキー問題の解決
暗黒エネルギーの謎、宇宙項問題の解決
暗黒物質
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暗黒物質
・どのようにして検証するのか



今日の講演のまとめ

現代の基礎物理学への道のり

力学 電磁気学 → 相対性理論 量子力学 統計力学力学、電磁気学 → 相対性理論、量子力学、統計力学
これらを基礎にして 素粒子論

さらなる統一を目指しているのが 量子重力理論

ブラックホールの量子論と超弦理論

量子重力理論の最も有望な候補が超弦理論量子重力理論の最も有望な候補が超弦理論
ブラックホール時空まで考えると、熱統計力学までもが統一される

しかしまだ3合目

この山は本当に富士山？
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