
数学は，自然科学とは異なり，われわれが住む
世界と独立に存在すると言われる．たとえば，ユ
ークリッドの幾何学は，定義と公理を認めれば地
球以外のどの星にもっていっても成り立つ．この
ように，経験に先立って存在する世界のことを，
古代ギリシア人は “イデア”と呼んだ（1）．しかし，
数学の歴史的発展が，外部の世界と独立に起きて
きたというわけではない．自然科学の研究が，数
学のイデアの中の未開拓の領域の存在を示唆し，
そこから新しい数学が開花することも少なくない．
たとえば，ギリシア語で幾何学を意味するジオメ
トリアが，ジオ（地面）とメトリア（測量）に由来し
ていることからもわかるように，幾何学は地面の
測量という自然科学を通じて発見された．
自然界の基本法則を発見し，それを使って宇宙
についての根源的な問いに答えようとする物理学
の発展は，とりわけ数学と深いかかわりをもって
きた．17世紀の科学革命により，人類は，月や
惑星の運動という 10億から 1兆メートルのスケ
ールの現象を理解できるようになった．さらに最
近では，地球から 1026メートルの彼方にある，
光で見ることのできる宇宙の果ての様子までも観
測することが可能になった．一方，最先端の素粒
子加速器では，10-19メートルという極微の世界

の実験が行われている．このように日常経験をは
るかに超えた現象が，日本語のような自然言語に
よって記述できる（進化論的）根拠はない．われわ
れの経験領域が拡がるごとに，それを記述する新
しい数学が必要となるのは自然なことである．こ
の記事では宇宙の研究のために必要な数学のこと
を，宇宙の数学（Mathematics of the Universe）と
呼ぶことにする．宇宙の数学の過去を振り返り，
将来を展望しよう．

17世紀の宇宙の数学: 微積分

ガリレオ・ガリレイが望遠鏡をはじめて夜空に
向け，宇宙の扉を開いてから，今年で 400年に
なる．木星の衛星の発見により地動説の正しさを
確信したガリレオは，その科学観を表明した著書
『偽金鑑識官』に，「（宇宙という）偉大な書物を読
むためには，そこに書いてある言葉を学び，文字
を習得しておかなければならない．この書物は数
学の言葉で書かれている」と記している．自然科
学の言語としての数学の重要性を認識していたガ
リレオであったが，その数学は初等幾何や比例の
概念にもとづくものであり，古代ギリシアの域を
超えることはなかった（2）（3）．実際，この文章は，
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「その文字は三角形や円などの幾何学的図形であ
る」と続く．
ガリレオは，実験と観測にもとづく近代科学の
方法を確立し，またそれによって物体の運動の本
質を見抜いていたものの，力学の体系を構築する
にはいたらなかった．そのためには，比例の概念
よりも高度な数学である無限小の概念の精密化，
微分と積分の発見，そして解析学の創設が必要で
あったからである．これを成し遂げたのは，ガリ
レオが他界した翌年に生まれたアイザック・ニュ
ートンである＊1．ニュートンの力学は，リンゴが
木から落下するという 1メートル程度の現象か
ら，月が地球の周りを回るという 10億メートル
程度の現象までを，ひとつの体系で記述できると
いう画期的な理論であった．解析学の創設とそれ
による運動の法則の定式化によって，それ以前に
は別々の法則に支配されていると考えられていた
地上と天界という 2つの世界が統一された．17

世紀の宇宙の数学は，この統一理論を可能にした
微積分であったと言えよう．

20世紀の宇宙の数学: 一般相対論

ニュートン以後，18世紀のジョセフ-ルイ・ラ
グランジュやピエール-シモン・ラプラスなどに
よる数学的整備によって，ニュートン力学は太陽
系内の惑星の運動を精密に記述できることが明ら
かになった＊2．しかし，太陽系を超えたより広い
宇宙を理解するためには，アルバート・アインシ
ュタインの一般相対論が必要になる．たとえば，
太陽系から銀河中心までの距離はおよそ 1020メ
ートルであるが，そこには太陽の 200万倍の質
量をもつ巨大ブラックホールがあると考えられて
いる．このように大規模な天体現象は一般相対論
を使うことで初めて理解できる．また，1929年
にエドウィン・ハッブルによって発見された宇宙

の膨張の説明にも，一般相対論が必要であった．
一般相対論の数学が整備されたのは 1960年代
以降のことである．ブラックホールを記述するシ
ュバルツシルト時空の大域構造が解明されたのが
1960年であり，その後 10年の間にロジャー・ペ
ンローズとスティーブン・ホーキングは最先端の
幾何学的手法を駆使してアインシュタイン方程式
の一般解について特異点定理などの重要な結果を
得た．その成果を集大成したのが，1973年に出
版されたホーキングとジョージ・エリスの名著
『The Large Scale Structure of Space-Time（時空
間の大域構造）』である．ペンローズは，雑誌
『ネイチャー』に掲載したこの本の書評（4）を，

“Mathematics of the Universe”と題している．さ
らに，1978年の江口徹とアンドリュー・ハンソ
ンによるアインシュタイン方程式のインスタント
ン解の発見は，素粒子論や超弦理論に大きな影響
を与えた．一般相対論はまさに 20世紀の宇宙の
数学であった．

21世紀の宇宙の数学とは何か

では，宇宙を理解するうえでの今日的問題を解
くためにわれわれが開発すべき 21世紀の宇宙の
数学とは何であろうか．筆者は，これは量子論で
あると考える．このように書くと，意外に思う読
者もいるかもしれない．ニールス・ボーアに率い
られたコペンハーゲン学派が量子力学を創設した
のは，今から 80年以上も前のことである．少数
の粒子からなる量子力学系については，1930年
代にジョン・フォン・ノイマンらが数学的基礎を
築き，この定式化が原子のなかの複数の電子の運
動の記述に使えることは，1951年に加藤敏夫に
よって数学的に証明された（5）．なぜいまさら量子
論なのか．
それには 2つの理由がある．ひとつは，素粒子
物理学の基本言語である場の量子論が数学的に定
式化されておらず，そのためには新しい数学が必
要と考えられていること．もうひとつは，場の量
子論，さらには量子論と一般相対論を統合する理
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＊1　ニュートンと同時期にゴットフリート・ライプニッツも
微積分の概念に到達していたと言われる．

＊2　19世紀に，ユルバン・ルベリエは水星軌道の近日点の
移動がニュートン力学では説明できないことを指摘した．
この問題の解決には一般相対論が必要であった．



論が，初期宇宙のなぞを解くために重要になって
きたことである．

なぜいまさら量子論（その1）: 千年紀の問題

場の量子論とは，電磁場などの “場”の自由度
に量子力学の原理を当てはめようとするものであ
る．場は空間の各点ごとに独立の値を取りうるの
で，自由度が無限個あることになる．1929年に
ベルナー・ハイゼンベルグとボルフガング・パウ
リが電磁気学と量子力学の統一を試みたのが場の
量子論の始まりで，湯川秀樹の中間子論は場の量
子論が核力の記述にも使えることを示した．しか
し，場のもつ無限個の自由度を量子化しようとす
ると，さまざまな計算に発散があらわれ，それを
扱うためのくりこみ理論が完成するのに 20年を
要した．しかし，これで無限自由度の問題が解決
したわけではなかった．1955年にレフ・ランダ
ウは，くりこみの処方で除くことのできない特異
点の存在を理論的に指摘し，くりこみによる量子
電磁気学の定式化が不完全であることを示した．
さらに，矢継ぎ早に素粒子が発見された 1950～
60年代には，それに対応できない場の量子論の
有用性に強い疑念が唱えられた．1970年代初頭
のゲージ理論のくりこみ可能性の証明と漸近的自
由性＊3の発見によって，場の量子論はようやく素
粒子物理学の基本言語となった．しかし，80歳
となった今日でも，場の量子論は数学者からは理
論として認知されていない（6）（7）．

2000年にクレイ数学研究所は千年紀を記念し
て，7つの “ミレニアム問題”を提起した．その
中の 1問に，「ヤン-ミルズ場の量子論を数学的
に定式化せよ」というものがある（8）．このいわゆ
るヤン-ミルズ問題が，リーマン予想やポアンカ
レ予想と並んでミレニアム問題のひとつに選ばれ
た理由は，場の量子論に数学者にも納得できる定
義を与えることで，この理論を数学の 1分野とし
て確立し，数学の発展に新しい方向が開かれるこ

とを期待するからだという．
場の量子論の正しい定式化を追究することは，
数学者を満足させるためだけではない．物理学者
が場の量子論の計算をするときに，最初に試みる
近似法は，相互作用の強さを表す結合定数につい
てのべき展開，すなわち摂動展開である．過去
60年以上にわたって，この近似計算にはファイ
ンマン図を使う方法が標準的であった．しかし，
ここ数年の間にこれに代わるまったく新しい方法
が開発されつつあり，ファインマン図の方法では
技術的に困難とされてきた高次の近似計算ができ
るようになってきた（9）．摂動展開のような，もは
や調べ尽くされたと思われていた部分にも新しい
驚きがあり，美しい数学的構造が隠されている．
われわれは，場の量子論とは何なのかをまだ理解
していないのである．
一方，量子論に着想を得た数学は，この 20年
ほどの間に大きな進歩を遂げている（10）．これは，
1990年以来のフィールズ賞受賞数学者の 4割近
くが，量子論に関連する数学の研究に深くかかわ
っていることからもわかる．たとえば，場の量子
論の計算の中でもとくに性質のよいものを数学的
に定式化した “量子不変量”の理論が，幾何学の
理解に大きなインパクトを与えている＊4．場の量
子論の深淵に現代数学の光が差し込もうとしてい
るのである．

なぜいまさら量子論（その2）: 初期宇宙論

このような数学の発展と時を同じくして，初期
宇宙の理解に場の量子論が重要になってきている．
ビッグバンの残り火が宇宙の膨張によってマイク
ロ波にまで引き伸ばされた宇宙背景放射は，1948

年にジョージ・ガモフらによって理論的に予想さ
れ，1965年にアルノ・ペンジアスとロバート・
ウイルソンによって観測された．2006年度のノ
ーベル物理学賞を受賞したジョン・マザーとジョ
ージ・スムートは，人工衛星に搭載された宇宙背
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＊3　この性質をもつ場の量子論にはランダウの特異点は存在
しない．

＊4　たとえば，ミラー対称性の理論やゲージ場のモジュライ
空間の不変量の理論がこの例である．



景放射探索機（COBE）を使って，マイクロ波の温
度分布を全天にわたって観測し，そこに 10万分
の 1程度の小さなゆらぎがあることを発見した．
佐藤勝彦とアラン・グースが独立に提唱したイ
ンフレーション宇宙論では，宇宙が指数関数的に
膨張した時期があったとする．この時期には，さ
まざまな物質場やさらには時間や空間までが，量
子力学の不確定性原理によってゆらいでおり，こ
れが宇宙の指数関数的膨張によって固定される．
杉山直らは，このゆらぎが宇宙全体と共鳴するこ
とで，マイクロ波の温度の高低のパターンを生じ
ることを理論的に示した．2000年以来大きく進
歩したマイクロ波の温度分布の観測により，宇宙
が空間方向に平坦であることが確認され，また暗
黒物質や暗黒エネルギーの密度が精密に決定され
た．
天文学者のカール・セーガンは，われわれを構
成している元素の多くが過去の超新星爆発で合成
されていたことから，「私たちは星屑でできてい
る」と述べた．しかし，宇宙の歴史をインフレー
ション時代までさかのぼると，われわれの存在は
宇宙初期の量子的ゆらぎに由来するのである．実
際，東京大学数物連携宇宙研究機構（IPMU）の吉
田直記は，このゆらぎを種として星や銀河などの
構造ができる仕組みを明らかにしている．ゆらぎ
の起源と性質を基本原理から解明することは，宇
宙のなぞを解く鍵のひとつである．
一般相対論と量子力学を統合する究極の統一理
論の姿は，1028電子ボルトという超高エネルギー
（いわゆるプランク・エネルギー）で明らかになる
と考えられている．そこでは，重力相互作用も電
磁気力や核力などの力と統一される．現在最も強
力な欧州原子核研究機構（CERN）の大型ハドロン
衝突型加速器（LHC）の最大出力は 1013電子ボル
ト程度なので，プランク・エネルギーには手が届
かない＊5．しかし，宇宙に目を向けると，インフ
レーション時代に宇宙が指数関数的に膨張してい
たために，初期宇宙のゆらぎの起源を含むプラン

ク・エネルギーの現象が，宇宙規模で観測できる
可能性がある．
今年 5月 14日に，太陽と地球の重力のつりあ
う第 2ラグランジュ点に向けて打ち上げられた
欧州宇宙機関のプランク探査機を始め，米国航空
宇宙局の将来計画 Beyond Einstein Programのレ
ーザー干渉型宇宙アンテナ（LISA）やインフレー
ション探査機によって，今後 10～20年のうちに
インフレーション宇宙の理解が飛躍的に進むと期
待される．さらに，LISAの後継機として検討さ
れているビッグバン観測機は，重力波によってイ
ンフレーション時代の宇宙の様子を直接観測する
ことを目指す．日本の宇宙レーザー干渉計計画に
も期待がかかる．初期宇宙の観測によって，プラ
ンク・エネルギーの物理の窓が開かれることも夢
ではない．

超弦理論

初期宇宙の理解には，一般相対論と量子論の統
合が必要である．これを達成する見込みのある理
論は，現在のところ超弦理論しかない．超弦理論
は，“素粒子の標準模型”＊6を構成するために必要
なすべての材料を含んでおり，さらに重力相互作
用をも記述するので，一般相対論と量子力学を統
合し，すべての素粒子とその相互作用を記述する
究極の理論の最有力候補とされている．超ひも理
論，また英語をカタカナ書きしてスーパーストリ
ング理論と呼ばれることもあるが，同じものであ
る．通常の素粒子模型が点粒子を基本的な自由度
とするのに対し，超弦理論はバイオリンの弦のよ
うに振動する弦を最小単位とする．そして，弦の
さまざまな振動状態から，素粒子やその間の相互
作用を媒介するゲージ場，さらには重力場などが
現れると考えられている．超弦理論は 21世紀の
宇宙の数学になるのであろうか．
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＊5　余剰次元のある模型の特別な場合には，LHCでも，プ
ランク・エネルギーに達すると考えられている．

＊6　クォークやレプトンと呼ばれる素粒子，その間の相互作
用を媒介する電磁場などのゲージ場，そしてそれらの質
量の起源となるヒッグス場を支配する法則をまとめたも
の．2008年のノーベル物理学賞の対象となった小林-益
川理論は，標準模型の重要な部分である．



超弦理論と数学

複素数の概念は，3次方程式の根の公式を導く
ために 16世紀に導入されたが，虚数という言葉
が示すように，その後 2世紀にわたって不自然な
ものと思われてきた．しかし，18世紀における
複素平面の発見とその後の発展により，数学の多
くの問題において，複素数こそが自然な数であり，
実数はその影に過ぎないと考えられるようになっ
た．たとえば，2次方程式の実根の有無は判別式
に依存するのに対し，複素根は常に存在する．こ
のように，数の概念を拡げることで，数学のより
深くより普遍的な構造が明らかになるのである＊7．
超弦理論によって，複素数の発見と同様の変革
が幾何学に起きるかもしれない．ユークリッドの
原論の第 1巻が「点は部分をもたないものであ
る」という主張から始まるように，2300年以上
にわたって幾何学の基礎は大きさや構造をもたな
い “数学的点”であった．超弦理論は 1次元に拡
がった弦を基本単位にするので，幾何学に新しい
見方をもたらしている．
弦によって幾何学的対象を見ると，“形”と “大
きさ”という一見して異なる概念も，ミラー対称
性によって入れ替わってしまう．また，“数学的
点”は構造をもたないのに，弦は無数の形状をと
ることができるので，これを使ってさまざまな代
数の表現が構成できる．このために，幾何学と代
数学が思いがけない形で結びつくことになった．
さらに，超弦理論に触発されて，有限群論（モン
スター群の表現）から確率・統計にいたる数学の
幅広い分野で画期的な発見がなされている．
一般相対論と量子力学を統合する超弦理論では，
時間や空間さえ量子論的にゆらぐので，時空間を
“うつわ”として，その中で物質が時間発展をす
るという描像は必ずしも適切ではない．むしろ，
物質と時空間の区別すら相対化され，両者がより
根源的な構造から立ち現れるような枠組みが必要

になると考えられる．量子力学の不確定性原理の
発見がわれわれの世界観に深遠な影響を与えたよ
うに，超弦理論は，われわれの時空概念に大きな
変更をもたらすことになるかもしれない．

究極理論としての超弦理論

1974年にホーキングは，アインシュタイン方
程式の解としては暗黒であるはずのブラックホー
ルが，量子力学の効果で発熱を起こし蒸発するこ
とを示した．さらにホーキングは，この現象が科
学の基礎である因果的決定論と矛盾すると主張し，
この点を巡ってその後 20年以上にわたって論争
が繰り広げられた．超弦理論はブラックホールの
発熱現象が因果的決定論と矛盾しないことを示し，
この問題を解決した（11）．これは，超弦理論が重
力場の量子化に成功している有力な証拠となった．
さらに，筆者の最近の研究により，ブラックホー
ルの量子状態が数学の量子不変量の理論と深い関
係にあることが明らかになった．これらの話題に
ついては，解説記事（12）（13）を参照されたい．
超弦理論の数学はいまだ発展途上であり，素粒
子の標準模型を基本原理から演繹するには至って
いない．超弦理論は 9次元の空間と 1次元の時
間を使って定義されており，われわれが日常経験
する縦・横・高さの 3次元の空間を再現するた
めには，6次元が隠されている必要がある．しか
しこの 6次元は余計なものではなく，標準模型の
構造は 6次元の幾何学によって決まると考えら
れている＊8．このような高次元空間の理解には最
先端の幾何学を必要とする．IPMUでは，気鋭の
数学者と物理学者によって，高次元の幾何学から
標準模型やそれを超える理論を導出するための研
究が進められている．

プラトンの洞窟

超弦理論の第 1の目標は，究極の理論を完成さ
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＊7　本特集のアレクセイ・ボンダルの記事で解説されている
ように，有限体や p-進体といった方面への数概念の拡
張も重要である． ＊8　本特集のリサ・ランドール，村山斉と筆者の鼎談を参照．



せ，それから観測可能な予言を導くことである．
しかし，この 10年ほどの間に，これ以外の広範
な問題にも超弦理論の技術が応用されるようにな
ってきた．
これが可能になったのは，ホログラフィー原理
のおかげである．光学におけるホログラフィーと
は，立体像を干渉縞で記録する方法のことを指す．
超弦理論では，この用語を借用して，重力理論と
場の量子論が対応するという考え方をホログラフ
ィー原理と呼んでいる．これによると，重力を含
まない場の量子論は，プラトンの洞窟の比喩（1）の
ように，超弦理論の現象が時空間の果てに映し出
された影のようなものであるという．フアン・マ
ルダセナが 1997年に提案した AdS/CFT対応は
その最も明解な例である．ホログラフィー原理を
使うと:

（Ａ）量子重力のなぞを，重力を含まない通常
の場の量子論の問題に翻訳することで，解決
することができる．

（Ｂ）逆に，場の量子論の技術的に難しい問題
を，重力理論の問題に翻訳し，幾何学的方法
で解くことができる．
陽子，中性子，中間子などのいわゆるハドロン
粒子は，複数のクォークが “強い相互作用”とよ
ばれる力によって結び付けられてできた，複合粒
子であると考えられている．しかし，その性質を
基本原理から演繹することは技術的に難しく，今
のところコンピュータ・シミュレーションがほぼ
唯一の手段である．マルダセナが AdS/CFT対応
を提案した数カ月後に，エドワード・ウィッテン
は，これを使ってクォークがハドロンの中に閉じ
込められているわけを定性的に説明した＊9．筆者
らは，この考えをヤン-ミルズ理論のマスギャッ

プの計算＊10に応用し，定量的にも期待以上の結
果を得た．これらの研究は，AdS/CFT対応を使
って素粒子の強い相互作用を理解する技術，いわ
ゆる AdS/QCDのさきがけとなった．

AdS/QCDの技術はこの 10年の間に大きく進
歩した．初期の AdS/QCDではクォークの自由
度の扱い方に問題があったが，IPMUの杉本茂樹
は酒井忠勝との共同研究によってこの点を改善し，
ハドロンのさまざまな性質を解析的に導くことに
成功した．また，ワシントン大学のグループは，
ブルックヘブン国立研究所の相対論的重イオン衝
突型加速器で観測されたクォーク・グルーオンプ
ラズマの熱力学的性質を，AdS/QCDを使って説
明している．
ホログラフィー原理は，素粒子物理学にとどま
らず，物性物理学の強相関現象である量子相転移
や量子流体などの幅広い分野に応用されている．
IPMUの高柳匡と李

リーウェイ

微は，物性物理学者の笠真生
との共同研究で，量子ホール効果をホログラフィ
ー原理で理解する方法を開発している．
この 10年間の発展から考えると，超弦理論と
場の量子論は独立に存在する理論ではなく，この
2つを止揚したより大きな枠組みの中に位置づけ
られることになるかもしれない．筆者は，クレイ
数学研究所のヤン-ミルズ問題も，超弦理論から
のアプローチによって解決されるのではないかと
期待している．

＊　　＊

17世紀から今日に至る近代科学の発達は世界
史の奇跡である．歴史をさかのぼると，インド，
アラビア，中国など，科学技術において同時代の
ヨーロッパを凌駕していた地域はあったものの，
これらの地域ではついに科学革命は起こらなかっ
た．近代ヨーロッパの爆発的な発展についてはさ
まざまな原因が指摘されているが（14），筆者は数
学的に整合な世界像への希求がひとつの要因であ
ったと考えている．数学を使って世界を統一的に
理解するという考え方は，古代ギリシアに生ま
れ（15），近代ヨーロッパに引き継がれ，この解説
の冒頭に引用したガリレオの言葉に表現されてい
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＊9　クォークの閉じ込めについては，これ以前に，南部陽一
郎，ヘラルト・トホーフト，スタンレー・マンデルスタ
ムが，おのおの独立の論文で超伝導体のマイスナー効果
との類似による説明を提案していた．その後，ネーサ
ン・ザイバーグとエドワード・ウィッテンは，超対称性
をもついくつかの模型では，この南部らのアイデアが理
論的に実現されていることを証明した．

＊10　基底状態と励起状態の間のエネルギー幅のこと．マスギ
ャップの存在の数学的証明は，クレイ数学研究所のヤン
-ミルズ問題の一部となっている．



る．
天文学，天体物理学，高エネルギー物理学の飛
躍的発展によって，10-19メートル（LHCの陽子
衝突実験で探索できる距離）から 1026メートル
（光で見ることのできる宇宙の果てまでの距離）ま
での，45桁にまたがる世界の膨大な観測データ
が人類に提供されている．これらのすべてを，整
合的に記述できる数学体系はまだ存在していない．
21世紀の宇宙の理解に必要な数学の開発に，
IPMUが貢献できるように努力したいと思う．

謝辞　この記事の原稿に有益なコメントを頂いた高田昌広，
高橋史宜，立川裕二，斎藤恭司，向山信二，渡利泰山の各
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