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研究室探訪 ― 第 10 回 ―

理論で「ひも」解く宇宙
江口 徹　教授（理学系研究科物理学専攻）

聞き手：仲田 崇志（生物科学専攻　修士課程 2年）

　今回の先生は素粒子理論の研究をなさっている江口徹教授です。いわゆる「超ひも理論」がご専門との事。と

いうわけで，不可思議な響きを持つ「超ひも理論」とはどのようなものなのか？　それを研究するとはどういう

作業なのか？　興味に駆られてお話を伺ってきました。
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素粒子は「ひも」！？

仲田　今日はよろしくお願いいた

します。先生のご専門は超弦理論

（いわゆる超ひも理論）や量子重

力理論とのことですが，それはわ

かりやすく言うとどういう考え方

でしょうか。

江口　目標は素粒子の基礎理論，

統一理論です。素粒子とは自然

界の基本粒子ですが，普通は空間

を動いている「点」だと思ってい

ます。それを一次元的に広がった

「ひも」で置き換えようと言う考

え方が超弦理論です。そのひもは 

10-33cm くらいのすごく小さなひ

もで，通常は点粒子に見えます。

ところが，ミクロな世界に行くと

素粒子がひもに見えてきて，そこ

では色々な法則が知られている形

からずれてくるんです。それが素

粒子の理論の持っている幾つかの

困難を解決してくれると思ってい

ます。

　特にミクロな世界での重力の理

論には，今はうまい理論がないん

です。アインシュタインの一般相

対性理論は，星の運動や銀河系の

構造などマクロな世界の重力の理

論なんです。しかし宇宙の歴史を

遡ると，宇宙がどんどん潰れて行

って最後は非常に小さな空間に宇

宙の全質量が押し込められたよう

な状況になります。そういうミク

ロな世界に物凄い重力があるよう

な状況を物理の理論で調べられる

ようになりたいという希望があり

ます。

　ミクロな世界を扱うには，量子

化 *1 した理論を作らないといけ

ません。ところが一般相対論は，

量子化してみると矛盾がいっぱい

出てきます。不確定性原理という

のがありますが，一般相対論に適

用すると時間や空間がふらふらと

して確定しなくなります。これが

ミクロの世界では酷くなり，最後

はふらふらが無限大になって手に

負えなくなります。

仲田　電磁気力であるとか，他の

力については問題ないんですか？

江口　はい。素粒子の力には，重

力以外に電磁気力と原子核を作

っている核力＝「強い力」，そし

て日常生活ではあまりでてこない

「弱い力」があります。これらは

ミクロな世界で矛盾が出ない理論

がほぼ確立されています。これら

の力はゲージ理論と言うものを使

って理解されていて，強い力に関

しては今年ノーベル物理学賞が出

ました。

　そこで，重力についてミクロの

世界の理論を作るのが長期的な目

標です。これは素粒子が点粒子だ

という描像ではできません。超弦

理論では思い切って素粒子は点で

はなくて , 伸びたひものようなも

のだと考えています。

　ひもが振動すると，いわばバイ

オリンから色々な音色が出るよう

に，振動が激しい状態や緩い状態

などたくさんの状態が出てきます。

これを弦理論では，いろいろな粒

子が一度に記述できると考えます。

例えばバイオリンを弾くと色んな

音色が出てきますよね？

仲田　一個のバイオリンからです

か。

江口　そう。それを遠くから見て，

バイオリンが点に見えたとします。

遠くから見ていると，色々なエネ

ルギーを持った状態が見えて，止

まったエネルギーは質量に見える

んです。

仲田　止まっているというのは振

動も？

江口　いや，よく見ると振動はし

ていますが，全体として止まって

いる状態です。遠くから見ている

と，そこに質量を持った粒子があ

るように見えて，ひもの振動状態

によって色んな素粒子に化けて見

えるんです。

　エネルギーが低い場合にはひも

がほとんど点に潰れちゃっている

から，素粒子を点と考える普通の

理論に戻ります。しかしひも同士

が高いエネルギーでぶつかったり

すると，あるいはミクロな世界の

現象では普通の理論からずれがで

*1　量子化：
量子力学では，古典力学では連続的な値をとる物理量，たとえばエネルギーや角運動
量などが，不連続な値しか許されないようになる。これをエネルギーや角運動量の量
子化という。
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てくるという仕掛けです。

　それで，ひもには自分で閉じて

いるのと端があるのと二種類ある

んですが，閉じた弦の方から見て

みると，一番エネルギーが低い状

態が重力子になります。

仲田　重力子になるように定式化

が出来ている，ということですか。

江口　最初から一般相対論をうま

く取り込んでいるんですよ。

　もう一方の，末端のある開いた

ひもの一番エネルギーの低い状態

はゲージ粒子になるんですね。こ

れは先ほどのゲージ理論を再現す

るようになっています。

仲田　ゲージ粒子というのは具体

的にどういう力に関係しているん

でしょうか？

江口　光子の類です。電磁気力，

それから強い力や弱い力も全部ゲ

ージ粒子が担っているんですね。

仲田　つまり，重力以外の力は全

部ゲージ粒子が担っているという

ことですか。

江口　はい。例えば電荷があると，

それから光子が吐き出されて，も

う一個の電荷に吸われて，その間

に力が働くのが電磁気力です。同

じように，電荷の代わりに「色」

というものがあって，グルーオン

が担っています。こうして強い力

が生じるんです。それから弱い力

だと「香り」っていうのがありま

す。この三種類の力の源になるも

のがあって，それから粒子が交換

されて力が生じるというパターン

を，ゲージ理論で理解できると思

っているんです。

　ひも理論の立場では，一番低い

エネルギー状態で，開いたひもの

理論からゲージ理論が，閉じたひ

もの理論から重力が出てくるよう

な，全体をうまく取り込んだもの

を作ろうとします。

超弦理論の変遷

仲田　超弦理論の話では多次元宇

宙，10 次元時空や 11 次元時空

といった話がでてきますが，それ

はどういう根拠なんでしょうか。

江口　根拠は，数学的な理論の

整合性から来るんです。最初に弦

理論，弦模型というのが出てきた

のは，強い相互作用の問題に対す

る模型としてなんです。強い相互

作用というのはクオーク（注：物

質を構成する基本粒子）に働く力

なんですが，クオークが基本粒子

だといわれたときに一番不思議だ

ったのが，クオークの閉じ込め *2

という現象です。それで，その説

明に弦模型というのが出てきたん

です。クオークと反クオークがあ

るとき，間をつないでいるゴムひ

ものようなものを考えます。クオ

ークをぽーんとはじくと，ひもが

伸びていくんだけれども，あんま

り伸ばすと真ん中が二つにちぎれ

て，切り口にクオークと反クオー

クが出来てしまう，それで二個の

中間子ができてしまい，決してク

オークだけがちぎれて出てくるこ

とはない，そういう模型を考えた

んです。

*2　クオークの閉じ込め：
クオークは加速器のエネルギーで出てくるはずの軽さにもかかわらず，核子をたたい
ても単独のクオークが出てこないという問題。例えばクオーク三個から成る陽子から
クオーク一個をはじくと，二個のクオークが取り残される。すると付近にクオークと
反クオークが対生成する（粒子と反粒子は，量子数を互いに打ち消すので真空から作
れる）。生成した反クオークは飛び出したクオークに，クオークは残された二個のクオ
ークに寄り添い，それぞれ中間子と陽子として観測される。
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　それで次元の話ですね。今述

べたように，強い力の模型として

弦模型は出てきたんですが，この

システムを詳しく調べてやると，

最初は 26次元，後のモデルでは

10 次元といった変な次元でない

と，ある励起状態が出てくる確率

を調べたときに負の確率が出てし

まうんです。

　それからこのシステムの一番低

いエネルギー状態は質量がゼロな

んです。今ではこれを光子のよう

な質量のないゲージ粒子だと思っ

ているんですが，当時は質量を持

った中間子とか陽子を考えていた

ので，変だと思われてこの模型は

廃れちゃうわけです。で，強い相

互作用の問題は，ひもではなくゲ

ージ理論で解決されて行くんです。

　で，この最初のバージョンはう

まく行かなくなるんですが，70

年代頃を通じて再解釈がなされた

んです。大きさも全然桁が変わり，

核力の問題ではなくてゲージ理論

とか重力理論を拡張した理論だと

思い直したんです。ただそれでも

劇的なうまい話が出てこないので，

当時はあまり研究者の関心を引か

なかったんです。

　ところが 80年代の半ばくらい

から大きな発見があって，それ以

降，弦理論が素粒子論の中心的な

研究課題になってきたんです。

仲田　大きな発見といいますと。

江口　80年代の半ばくらいと 90

年代の半ばくらいに二つあるんで

す。最初の方を第一次弦理論の革

命，90 年代半ばが第二革命と言

います。

　第一革命の方を説明すると，素

粒子の力には重力とゲージ場の力

の，大きく分けて二種類がありま

す。ところが普通は，重力とゲー

ジ場の力は，どうしてお互いにそ

ういうものがなければいけないか

という理解がなかったんです。

仲田　あるということはわかって

いるけれども，理由がわからなか

ったと。

江口　ええ，説明がなかったわけ

です。ところが 80 年代に，実は

両方があって初めて弦理論に整合

性が出てくる，ということが見付

かったんです。弦理論から重力の

ところだけ抜き出して，ゲージ理

論の方を捨ててしまうと，あるい

は逆にゲージ理論の方だけをとる

と，数学的に矛盾した理論になっ

てしまうんです。

　特に，弦理論を使うとゲージ群

とよばれるものが決まるんです。

ゲージ理論ではゲージ群というも

のを選ぶんですが，普通は経験的

にゲージ群を決めているんです。

しかし弦理論では，実は理論の整

合性からゲージ群もある特定の二

つに決まってしまうんです。それ

が流れを変えました。それまでは

細々と一部の研究者がやっていた

んですが，それから研究者がどっ

と増えて，我々もその頃から弦理

論を中心に研究を始めることにな

ったんです。

仲田　今まで，関連付けも理由付

けもされていなかったものが，超

弦理論でまとめて説明できるとな

ると，すごく面白そうに聞こえま

すね。

江口　ええ。皆ショックを受けて，

急に関心を持って研究するように

なったんです。それが第一次弦理
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論革命と呼ばれるものです。それ

から 10 年くらい経って , 今から

10 年くらい前に第二次弦理論革

命というのが起こったんです。

　弦理論は複雑な理論なので解く

のが難しい。そのため予言を引き

出すことが出来なかったんですが，

第二次弦理論革命で弦理論を調べ

る技術が非常に進歩して結構強い

証拠が出てきたんです。一つはブ

ラックホール *3 のエントロピー *4

の問題なんですが，それは聞かれ

たことは？

仲田　ホーキング博士がそういう

研究をしていたように記憶してい

ますが。

江口　ええ。それにも関係してい

ます。ブラックホールというのは

色んなミステリーを持っているん

です。

　ブラックホールの周りには，そ

れより内側に入ると外部に脱出で

きないような，そういう殻，事象

の地平線，があるんです。そうい

う変なものがあると，色々パズル

が起こるんです。例えば殻の外側

で星屑の状態などを調べると，原

理的にはどういう電荷，質量，ス

ピンを持っているかなど色んな情

報を引き出すことが出来ますね？ 

ところが星屑がいったん地平線の

かなたに落ち込んでしまうと，そ

れが中でどうなっているかは外か

らは知りえないんですよ。

仲田　光でも出てこれないわけで

すからね。

江口　そうすると，我々の知って

いた情報が失われて，ブラックホ

ールが溜め込んでいると言えます。

ブラックホールは，全体の質量と

電荷，それとスピンしかパラメー

タを持っていないんですが，ブラ

ックホールに落ち込んだ無数の原

子とか分子などのミクロな状態は

たくさんあるはずです。その状態

の数の対数，log をとったものが

エントロピーなんです。

　もしブラックホールをきちんと

量子論的に取り扱うことが出来れ

ば，エントロピーがエネルギーの

関数として計算できるはずなんで

す。それについては熱力学的な考

察から出てきた，ベッケンシュタ

インとホーキングの予想というの

があります。これは一般相対論で

は計算できないんですが，弦理論

でそれが出来れば，一般相対論よ

り弦理論の方がちょっとは良いだ

ろう，と言えます。

仲田　なるほど。

江口　これが八年前くらい前にあ

る種のブラックホールについて出

来るようになって，予想したこと

がぴったりだったんです。それで

弦理論が，正しい方向に向かって

いるのではないか，しかも一般相

対論よりも進んだ取り扱いができ

る，ということが言えるようにな

りました。ある意味で最初の成功

ですね。

仲田　弦理論の証拠の一つになる

わけですね。

江口　そう。弦理論はこれで全部

行けると大風呂敷を広げているの

で，どっかでつまずくとアウトな

んですが，これで一つのチェック

ポイントをクリアした感じになっ

たわけです。それから他にも色々

な証拠があって，みな前よりも納

得するようになりました。我々が

変な次元に住んでいるというのも

昔は笑い話のように受け取られて

いたと思うんですね。専門以外の

人には（笑）。

仲田　はい（笑）。

江口　けれどもそういう余分な次

元が本当にあって，どうしたらそ

れを実験的に見れるかという研究

も，今は活発です。

　それから宇宙の初期についても

超弦理論の新しい理解から，色々

なモデルが出てきています。普通

はビッグバンと言って，点から爆

発して宇宙が広がったと考えます

が，時間がゼロに戻っても，その

反対側に時間のマイナスがある可

能性もあるんですね。その辺は全

体が流動状態で，定説は全くあり

ません。

仲田　ちょうど今，超弦理論を検

証している時期ということですか。

江口　まだまだ足りないと思いま

すけど，理論の予言を引き出すこ

*3　ブラックホール：
中心に重力が無限大となる特異点を持ち，回転のないブラックホールで球形の，事象
の地平線と呼ばれる殻を持つ。この殻より内側では脱出速度が光速を超えるため，一
切の物質は外側に脱出できない。
*4　エントロピー：
熱力学から出てきた概念。簡単に言うと，「乱雑さ」を表す指標で，情報量とも関係し
ている。
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とが出来るようになってきました。

今は国際的にも若くて元気の良い

研究者がたくさん参加して，オリ

ンピック状態ですね。世界中でい

ろんな人たちが互いに競って研究

しています。

弦理論への関わり

仲田　ではそんな中で，先生はど

のような研究をしていらっしゃる

んでしょうか？

江口　僕が弦理論の研究をするよ

うになったのは第一次革命からな

んですね。その前にやっていた研

究が今の弦理論の中で重要な役割

を果たしていて，それに関連した

ことに特に興味があるんです。

　一つは，弦理論が活発になるよ

りずっと前，70 年代の後半くら

いにアメリカで，アメリカ人の研

究者（Hanson さん）と一緒に一

般相対論に出てくるアインシュタ

イン方程式の一つの解を研究して

いました。普通はアインシュタイ

ン方程式を解くときには，例えば

ブラックホールの解とかは，平坦

なミンコフスキー空間（時空）か

ら考えます。

仲田　ミンコフスキー空間といい

ますと？

江口　時間と空間が区別される空

間で曲がっていないものがミンコ

フスキー空間（時空）です。一方，

ユークリッド空間では時間と空間

が全く同じ役割になります（注：

時間の次元がないと見ることも出

来る）。それで，ユークリッド空

間が曲がったような空間，それを

記述するようなアインシュタイン

方程式の厳密解を見つけたことが

あるんです。

　ところで，弦理論では 10次元

空間から出発して，四次元空間

に我々が住んでいて，余りが六次

元あるわけです。それがいわば素

粒子の内部空間なんです。それが

我々が見えないほど小さな空間に

なっていて，そこから素粒子の色

んな性質が出てくると考えるんで

す。で，その内部空間のところに

我々が昔作った空間を使うことが

出来るんです。

仲田　相対論から考えていた空間

のモデルが弦理論に転用できたん

ですね。

江口　弦理論の余分な六次元の部

分には時間の次元がないので，ユ

ークリッド空間が曲がったような

状況になって，うまくはまるんで

す。我々が見つけた空間の中では

ゲージ対称性が自然に生成される

ため重要な役割を果たします。

　それから，これも違う流れの仕

事だったんですが，さっきゲージ

理論ではゲージ群というものを選

ぶと言いました。ゲージ理論は解

析的には未だ解けないわけですが，

解こうと思うと，このゲージ群を

非常に大きくした極限で，実はゲ

ージ理論が簡単になるんです。そ

れでそこで起こることを詳しく調

べたことがあったんです。

　調べてみると，場の量子論の問

題が行列の積分のような，ある意

味で桁違いに簡単な問題になると

いうことを発見したんです。これ

は川合さんという人とやった仕事

なんですが，このメカニズムがや
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はり弦理論でも色んな違ったコン

テキストの中で使われるんですね。

仲田　解を出すことが非常に難し

い弦理論の中にあって，ある種の

解を出しやすくできるわけですか。

江口　必ずしも解ききれるとは限

らないんですけども，簡単化が色

んなところで起こるんです。この

仕事が弦理論に使えるとは全然思

っていなかったんですが，最近に

なって繰り返しそういう例がでて

きます。

　あと，弦理論に数学の問題がで

てくるので，仕事の二割か三割く

らいは数学なんですよ。物理とし

て何か新しい理論が出てくると，

物理の内容を書くための道具が変

わるんです。最初，ニュートンが

運動方程式を書こうと思ったとき

には微分や積分などの数学の道具

が必要だったわけです。同じよう

に，量子力学からはヒルベルト空

間だとか作用素だとかが，一般相

対論からはリーマン幾何がどかん

とでてきたんです。

　それで弦理論にも新しい数学が

色々出ています。弦理論は物理の

理論として成功するかどうかはま

だわからないんですが，数学の方

面にはずいぶん点数を上げている

わけです。

仲田　超弦理論を解こうとして，

ついでに数学の方にも貢献してき

たということですか。

江口　ええ。だから結構，数学の

人との付き合いがありますね。教

えてもらうこともすごく多いんで

す。例えばさっき言った弦理論の

内部空間の幾何学などは，かなり

数学の問題に近いですから。

仲田　数学と，持ちつ持たれつな

んですね。

理論研究者の日常

仲田　では，具体的な研究という

のは，どういう作業になるんでし

ょうか？　例えば机の上でひたす

ら計算をしているんじゃないかと

いうイメージがあるんですが（笑）。

江口　それに近いですね。あ

と，毎日論文がウェブに出るんで

す。国際的なデータベース（注：

arXiv。http://arxiv.org/）があっ

て，論文を書いた人はそこに投稿

するんです。そうすると翌日には

掲示板に張り出される。それを眺

めて面白そうなやつを読んでみる

わけです。

　それで，そっちの方が面白けれ

ば調べてみようとか，つまらない

から自分がやっていることを最後

までやってみようとか，そんなこ

との繰り返しですね。

仲田　では論文を通じてディスカ

ッションをずっと続けているとい

うような感じですか。

江口　そういう感じですね。論文

をそこに出すと翌日には世界中の

人が見る可能性がある。だから面

白い仕事が出ると，ばっと広がっ

ていきますね。

研究室では，面白そうな仕事があ

ったら，それを誰かにあてて，そ

の人が皆に紹介する，ということ

をしています。自分で全部読むこ

とは量が多くてとても出来ないの

で。

仲田　まさに情報化時代ですね。

江口　情報過多です（笑）。全部

が重要な論文ではないので，適当

にピックアップして，皆で議論を

する。それで本当に面白かったら

自分でもちょっとやってみます。

仲田　我々実験系の人間とは，全

く違った研究スタイルなので，と

ても斬新に聞こえます（笑）。

江口　そういう生活様式ですね。

この研究室で良いところは，優秀

な学生の人がたくさんいるので，

当てるとちゃんとやってくれると

ころです（笑）。

仲田　ああ，それはすばらしい

（笑）。

江口　議論をすることで，何が新

しいのかを皆が吸収できるんです。

それで全体の研究室の水準を保っ

ていくことができる。そういうこ

とも大変です。国際競争で，情報

のアクセスも同じわけですから。

実験の先を行く
理論研究

仲田　そういう中で，実験系の物

理学との接点についてお話を聞か

せていただけますか？

江口　最近は超対称性という考え
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方が有力になって来ています。弦

理論は超対称性をもろに使ってい

て，実験的には多分それが一番大

事です。どうしてかというと，零

点振動って聞いたことあります

か？

仲田　ええと，絶対零度でも振動

が止まらないという現象ですか？

江口　そうです。完全に止まって

位置も確定するというのは不確定

性原理と矛盾してしまうので，粒

子のエネルギーはゼロにならない。

何かふらふらしていて，有限のエ

ネルギーを持っていることになる

んです。このエネルギーを真空の

エネルギーといいます。

　ところがそれを場の理論に適用

すると，時空の各点に場があって，

その点が無数にあるような量子力

学系になるんです。するとどの点

も零点振動を持っているので，一

番低いエネルギーがゼロではなく

て無限大になるわけです。点が無

限個あるので。

仲田　それは困りそうですね。

江口　でもゲージ理論をやってる

限りはこの問題は無視することが

出来る。エネルギーの一番低い状

態からの差だけを見ればいいから

です。ところがこれは重力が絡ん

でくると深刻な問題になるんです

よ。真空のエネルギーを遠くから

見ると質量に見えるんです。する

と一般相対論に従って，場の周り

の空間が曲がってしまいます。質

量が無限大に発散しているので無

限に小さな丸まった空間になって，

理論がだめになっちゃうんです。

　今のところこの問題を避けるに

は，真空のエネルギーをキャンセ

ルしてゼロにするしかないんです。

そのためには零点振動が負にでる

ような，ちょうど消し合うものを

持って来ます。これが超対称性で

す。

　粒子にはボーズ粒子とフェルミ

粒子というものがあるんですが，

ここでそれぞれのボーズ粒子に全

く同じ量子数を持つフェルミ粒子

の相棒があるすると，互いの真空

のエネルギーが打ち消しあっては

完全にゼロになり問題を避けるこ

とが出来るんです。これが超対称

性です。

仲田　すると今まで通りのゲージ

理論が使えるんですね。

江口　そう。重力を持ち込んでも

良いわけです。だからこれが，唯

一ゲージ理論と重力理論を統一し

ていく可能性だと思ってるんです。

それで超対称性が本当に自然界に

あるかっていうのが当面は一番大

事です。これから数年後くらいに，

ヨーロッパにある非常に大きな加

速器で調べる段階です。

仲田　ということは実験の方が遅

れているんでしょうか。

江口　それはもう全然遅れていま

す。理論は勝手なことを考えるこ

とが出来るので，どんどん想像が

膨らんじゃうわけですが，実験の

方はすごい大変なので。

仲田　すると実験的な証明がでな

いところで理論研究をやっていく

場合，どういうかたちで理論の良

し悪しを評価をしているんでしょ

うか。

江口　それは一番つらいところな

んですね。よく弦理論に対して批

判があるんですが，理論倒れじゃ

ないかと。

　理論の中で何か決まらないこと

があると，普通は実験に合うよう

に何かを選ぶわけです。ただ，本

当の基礎理論であれば，理論の数

学的な仕組みだけで全部が一意に

決まってしまう，というのが良い

んです。

仲田　なるほど。

江口　一般相対論のきれいなと

ころは，ほとんどが一意に決まっ

ちゃうところなんですよ。出発点

に等価原理 *5 というのがあって，

重力質量と慣性質量が等しいと考

えます。するとそこから大体ざあ

っと，アインシュタイン方程式が

出ちゃうんです。途中に仮定を付

け加える必要のないところが，良

い理論のお手本みたいなものです

よね。

　もし本当に弦理論が良い理論だ

ったら，何も仮定を付け加えない

で，きちんとした出発点からずら

ずらと全部出ちゃうと思うんです

が，そこまで良い理論かどうかま

でわからないんです。

　今のところ，時空の次元やゲー

*5　等価原理：
ニュートンの運動方程式は，「慣性質量」×加速度＝力，と書ける。一方，重力は受け
手の「重力質量」に比例する。二つの質量が等しいものだとすると，重力のもとでの
物体の運動は，質量などによらない，時間空間の性質に応じた運動とみなせる。
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ジ群が決まってしまうというのは

すごくいいんです。あと，六次元

の部分の空間の格好については，

今のところ色んな可能性があって，

まだ難しいところですね。

仲田　調べていって，例えば余分

な次元の形が一意に決まるような

ものが見付かれば，それは良い理

論と言えるわけですか。

江口　そう。理論から決まってし

まえばね。ここで実験が手助けを

してくれて，ヒントを与えてくれ

るとすごくありがたい。特に超対

称性の手掛かりが今一番欲しいで

す。ここ数年くらいで出ますかね。

仲田　楽しみですね。

江口　う～ん。どうなのかな（笑）。

超弦理論はオール・オア・ナッシ

ングみたいなところがあるので。

ひとつでも合わないと，苦しくな

ってしまいますね。きちんと決ま

ってくれる理論がいい理論なんだ

けれども，それが生き残るのは非

常に難しいわけですね。

　それからさっき真空のエネルギ

ーがゼロになると言ったんですが，

超対称性が厳密にあると本当にゼ

ロなんですよ。ところが最近の宇

宙の観測によると，真空のエネル

ギーにちょっと正のエネルギーが

残っていて，宇宙の膨張が加速さ

れているんです。今のところこれ

は全くのミステリーで，物凄く難

しい問題です。説明できるアイデ

アが見当たらない。

基礎研究の役割

仲田　では，少し話題を変えさせ

ていただきます。理論物理のよう

な基礎研究は，中々社会の利益や

有用性に結びつかないと思うんで

すが，それでも基礎研究を行う意

義，あるいはモチベーションにつ

いてはいかがお考えですか。

江口　何か自然界の基礎的なもの

を知りたい，未知のものに惹かれ

るということはあると思いますね。

それから基礎的な研究でどれだけ

成果を出すかということが，今で

は国際競争の一つのテーマです。

応用方面で良い成果を出すという

ことも物凄く大事だと思うんです

が，基礎的な方面で良い研究をす

ることも，日本のサイエンスをア

ピールする上で大事だと思います。

仲田　国のステータスを上げると

いう意味でしょうか。

江口　そうそう。お前ら応用しか

やってないじゃないか，と言われ

ないように。そういう風に頑張る

ことが社会への責任を果たすこと

だと考えています。それと本当の

基礎的なところで人類の知恵を前

に進めるという，文化のようなも

のに貢献することはあると思いま

すね。

　アメリカの大学などでも，超弦

理論が最近盛り上がったので，弦

理論の優秀な研究者をとってくる

のが大学のステータスになるんで

すよ。だから日本でも東大などか

ら国際的な競争力のある仕事をコ

ンスタントに出していかなくては

いけないと思っています。

　我々の研究室の一つの機能とし

て，院生で入って来た若い人たち

に，高いレベルの研究やトレー

ニングをしてもらい，外国の優秀

な研究所や大学でさらに頑張って

仕事をしてもらうということがあ

ります。大リーグへ行って活躍す

るというのに近いですよね（笑）。

実際に，この研究室からそういう

優秀な，外国で活躍している人が

いっぱい出ています。

　そのためにはやはり日本も良い

水準に行っていないといけないと

思うんですが，これには研究室で

よい仕事をしているということが

大事ですね。

仲田　大リーグにいけるような選

手を育てるためには国内リーグも

しっかりしている必要があるんで

すね（笑）。

江口　Ｊリーグもレベルが高くな

いと，セリエＡにはいけない，と

（笑）。

　ただ，全く同じレベルにはなか

なか行かないですね。アメリカの

一流大学の研究者の層の厚さまで

は，日本はまだ行かないと思いま

す。メジャーリーグと日本の野球

が試合をすると，日本はやはり劣

勢だと思うんだけれど。野球より

は頑張ってるかな？（笑）。
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物理学の今

仲田　では，最後になりますが，

物理学，特に理論物理学を学ぼう

としている学生に，何かメッセー

ジのようなものがあれば。

江口　素粒子論は，自然界の基本

原理を追い求めている世界です。

例えば本当の宇宙の始まりをきち

んと理解する理論をつくれないか

ということをやっています。今の

ところ出来かかってはいるけれど

も，まだやることがたくさんある

と思います。

　他の分野にもたくさん面白い問

題があります。物性理論みたいな

もの，例えば固体物理では素粒子

論とは全然違う系を対象にします

が，そこで見付かった現象が実は

素粒子の世界にも使えるんです。

例えば現在ゲージ理論で使われて

いるヒッグス機構というものは，

固体物理で発見された超電導の理

論を素粒子に使ったようなもので

す。

仲田　理論物理のなかで色々な話

がつながってくる，と。

江口　何回もそういうことが起こ

りますね。不思議なことですが。

　ところで，物理学は僕らが学生

だった時代に比べてずいぶん成熟

したと思います。僕が学生の頃に

はゲージ理論のようなものはなか

ったんですよ。その頃は重力理論，

アインシュタイン方程式とかをい

じるのは老人のやることだから，

若者がやっちゃいけない，仙人み

たいになっちゃって，現実の世界

から離れてしまう，何て言ってた

んですが，今は全然そういう時代

じゃないんです。

　それで知識も増えたんだけど，

手間もかかるようになりましたね。

勉強するのにも時間が掛かります

し，実験するにも巨大な装置で長

い年月をかけないと新しいものが

見付からない。物理は各論に相当

分化して，それぞれに蓄積がある

ので，それを一歩進めるには結構

頑張んないといけない。

仲田　喜ばないといけない反面，

これから始める人には大変ですね。

江口　今の若い人たちは，ある意

味ではちょっとかわいそうだな，

と思うこともあります。

　ただ物理の中でいうと，宇宙論

などはもう少し学問が若いですね。

フロンティアまでわりと早く行け

て仕事が出来ます。素粒子論が一

番大変ですかね。分野によって違

うと思います。生物もまだ若い学

問じゃないですか？

仲田　そうですね。分野によりま

すけど，まだ今までの常識を覆し

て新しいジャンルを作るような発

見はあると思います。

江口　まだ大きな転換があるとい

う感じですか。物理ももちろんま

だ転換はあるんだろうけど，それ

には相当頑張らないと。それでも

最近弦理論で大きな進展があった

から，若い人たちで惹かれる人も

多いと思います。国際的にもたく

さんの，名前も知らない人たちが

次々と登場してきています。今は

非常に元気のいい時期です。

仲田　これから実を結ぶ時期にな

るんでしょうか。

江口　最終的に良い理論が出来る

かどうかはわかりません。ただ，

今の弦理論が全部間違いというこ

とはないと思います。最終的に良

い理論があったとすれば，その中

に残って行けるようなものは何か

あるんじゃないかと。弦理論にも

かなり誤解もあるかも知れません

し，先ほどの真空のエネルギーが

ゼロにならないという問題は本当

に難しいです。

仲田　そういうところの発展とい

うのは，何か一つ革命的なアイデ

アあると動くという性質のものな

んでしょうか？

江口　うん。革命がないとダメで

しょうね。あといくつ必要かはわ

からないんですが。

仲田　では先生の研究室からそう

いう革命がでてくるといいですね。

江口　そうなると良いんですけど

ね。

　この大学にいて幸せだったのは，

優秀な人が来てくれて，国際的に

一流のところで研究をしてくれて

ることですね。これからもそうい

う風にやって欲しいですね。

仲田　私も生物学の中では基礎研

究をやっているので，本日はとて

も興味深いお話でした。どうもあ

りがとうございました。


