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長さのスケールとエネルギースケール

コンプトン波長 � =
h

mc
=

hc

E
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(E = mc2)
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~c ⇠ 200(MeV · fm)
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“Powers of Ten” のエネルギースケール



CERN (Large Hadron Collider)
13 TeV (Run 2)



高いエネルギースケールの
ことを知らなくても暮らし

ていける？



物理学の階層構造



「繰り込み」・低エネルギー有効理論の思想

低エネルギー 
有効理論

高エネルギーでの 
未知の物理



それでは、この階層構造に 

”終わり”はあるのか？



物理学の階層構造の終焉



重力





https://www.nasa.gov/feature/goddard/2019/nasa-visualization-shows-a-black-hole-s-warped-world



シュワルツシルト半径

事象の地平面



Rs ⇠
2GM

c2
=

r
~c
G

⇠ � =
h

mc
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質量が増えて

となると、コンプトン波長よりもシュワル
ツシルト半径が大きくなり、それ以上細か
い構造はブラックホールの地平面の向こう

に隠されてしまう 



プランク質量

lP =

r
~G
c3

⇠ 10�35m
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プランク長さ

量子力学と重力の両方が重要、 
つまり量子重力の世界



https://chandra.harvard.edu/blog/node/558



量子重力の最有力候補： 
超弦理論





xkcd



沼地予想



物理学の階層構造がプランクスケー
ルで終わりを告げるのならば、 
量子重力はもっと低いエネルギース
ケールでも無視できないのでは？



スワンプランド、沼地 
（ swampland ）



沼地（ swampland ）ランドスケープ 
（ landscape ）



 沼地予想：低エネルギー有効理論がプランク
スケールでの量子重力の理論に由来するため
に、満たされていなければいけない必要条件

Figure by Palti



沼地予想の例： 
「量子重力に対称性はない」



対称性は本質ではない？



局所（ゲージ）対称性： 
ゲージ冗長性

大域対称性： 
物理的な「真の対称性」

注：二種類の「対称性」



帰結：陽子崩壊

ただし、崩壊のレートは今の所不明

(e.g. Hyper Kamiokande)



沼地予想の例：距離予想

�� . O(1)MP
<latexit sha1_base64="qqKST6tnh9lDoqY7j27oymR3xIQ="></latexit>



NASA/WMAP

応用例：インフレーション
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インフレーションは、プランクス
ケールの物理に影響を受ける

ゆっくり転がる



インフレーションに対するLyth Bound

原始重力波（Bモード）の観測

�� = O(1)MP

r
r

0.01
! r . O(0.01)

<latexit sha1_base64="BuTCNE4XReVNF8Ocqn9KNBiBdYU="></latexit>

r ⇠ O(0.001)
<latexit sha1_base64="zHTKgYuPElnBCjA0ERiSLzBo/FQ="></latexit>

将来的に Litebird
CMB-S4



NASA/WMAP

第二の加速膨張



例：宇宙定数 
（ダークエネルギー）

Gµ⌫ + ⇤gµ⌫ = 8⇡GTµ⌫
<latexit sha1_base64="HCUl/s6Zs3bgWUJVJLX4KqM00M8="></latexit>



20

Figure 5. ΛCDM model: 68.3%, 95.4%, and 99.7% confidence regions of the (Ωm,ΩΛ) plane from SNe Ia combined with the constraints from BAO and
CMB. The left panel shows the SN Ia confidence region only including statistical errors while the right panel shows the SN Ia confidence region with both
statistical and systematic errors.

Figure 6. wCDM model: 68.3%, 95.4%, and 99.7% confidence regions in the (Ωm, w) plane from SNe Ia BAO and CMB. The left panel shows the SN Ia
confidence region for statistical uncertainties only, while the right panel shows the confidence region including both statistical and systematic uncertainties. We
note that CMB and SN Ia constraints are orthogonal, making this combination of cosmological probes very powerful for investigating the nature of dark energy.

⇤ > 0 !
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宇宙項問題：21世紀に残された 
大難問の一つ

’t Hooftのメール



超弦理論・量子重力は 
宇宙定数について 
何を教えるのか？



一つの考え方： 
ランドスケープと人間原理



超弦理論のランドスケープ 

O(10100)?
<latexit sha1_base64="QAWgvVXZ8OTt6cjWCHffo1wmd+M="></latexit>



マルチバース 
（多重宇宙） 



もう一つの考え方： 
沼地予想と不可能性



2018年6月,  
Strings 2018, 沖縄



“… this bound forbids de Sitter vacua”







ド・ジッター沼地予想

MPl|rV | � c V
<latexit sha1_base64="alTTbomFiq1FNWksfgtp2xaHXmo="></latexit>

rV = 0, V > 0
<latexit sha1_base64="5DqtsWijo03nwL6ZOYDAEQHCpbg="></latexit>

特に、（準）安定な正の宇宙定数をもつ 
宇宙を禁止する：



宇宙「定数」 時間変化する 
宇宙定数



原論文での主張は強すぎる

修正版の予想？？



超弦理論において宇宙定数が正の宇宙 
（インフレーション、ダークエネルギー）

は実現できるか？

現在も専門家の間で活発な議論





もちろん、観測からの制限も重要



Planck Collaboration: Cosmological parameters
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Fig. 30. Marginalized posterior distributions of the (w0,wa)
parameters for various data combinations. The tightest con-
straints come from the combination Planck TT,TE,EE+lowE
+lensing+SNe+BAO and are compatible with ⇤CDM. Using
Planck TT,TE,EE+lowE+lensing alone is considerably less con-
straining and allows for an area in parameter space that cor-
responds to large values of the Hubble constant (as already
discussed in Planck Collaboration XIII 2016 and PDE15). The
dashed lines indicate the point corresponding to the ⇤CDM
model. The parametric equation of state given by Eq. (49) stays
out of the phantom regime (i.e., has w � �1) at all times only in
the (upper-right) unshaded region.

2008). These and other modified gravity models, typically also
change the behaviour of the perturbations.

Marginalized contours of the posterior distributions for w0
and wa are shown in Fig. 30. Note that CMB lensing has only
a small e↵ect on the constraints from Planck alone (see the pa-
rameter grid tables in the PLA). Using Planck data alone, a wide
volume of dynamical dark-energy parameter space is allowed,
with contours cut o↵ by our priors (�3 < w0 < 1, �5 < wa < 5,
and 0.4 < h < 1; note that Fig. 30 does not show the com-
plete prior range). However, most of the allowed region of pa-
rameter space corresponds to phantom models with very high
values of H0 (as discussed in PDE15); such models are inconsis-
tent with the late-time evolution constrained by SNe and BAO
data. This is illustrated in Fig. 30 which also shows constraints if
we add BAO/RSD+WL and BAO+SNe to the Planck TT,TE,EE
+lowE+lensing likelihood. The addition of external data sets
narrows the constraints towards the ⇤CDM values of w0 = �1,
wa = 0. The tightest constraints are found for the data combi-
nation Planck TT,TE,EE+lowE+lensing+BAO+SNe; the di↵er-
ence in �2 between the best-fit DE and ⇤CDM models for this
data combination is only ��2 = �1.4 (which is not significant
given the two additional parameters). Numerical constraints for
these data combinations, as well as �2 di↵erences, are presented
in Table 6. It is also apparent that for the simple w0, wa param-
eterization of evolving DE, Planck combined with external data
sets does not allow significantly lower values of S 8 or higher
values of H0 compared to the base-⇤CDM cosmology.

Fixing the evolution parameter wa = 0, we obtain the tight
constraint

w0 = �1.028 ± 0.032 (68 %, Planck TT,TE,EE+lowE
+lensing+SNe+BAO), (50)

Table 6. Marginalized values and 68 % confidence limits for cos-
mological parameters obtained by combining Planck TT,TE,EE
+lowE+lensing with other data sets, assuming the (w0,wa) pa-
rameterization of w(a) given by Eq. (49). The ��2 values for best
fits are computed with respect to the ⇤CDM best fits computed
from the corresponding data set combination.

Parameter Planck+SNe+BAO Planck+BAO/RSD+WL

w0 . . . . . . . . . . . . �0.961 ± 0.077 �0.76 ± 0.20
wa . . . . . . . . . . . . �0.28+0.31

�0.27 �0.72+0.62
�0.54

H0 [ km s�1Mpc�1] 68.34 ± 0.83 66.3 ± 1.8
�8 . . . . . . . . . . . . 0.821 ± 0.011 0.800+0.015

�0.017
S 8 . . . . . . . . . . . . 0.829 ± 0.011 0.832 ± 0.013

��2 . . . . . . . . . . . �1.4 �1.4

and restricting to w0 > �1 (i.e., not allowing phantom equations
of state), we find

w0 < �0.95 (95 %, Planck TT,TE,EE+lowE
+lensing+SNe+BAO). (51)

Here we only quote two significant figures, so that the result
is robust to di↵erences between the Plik and CamSpec likeli-
hoods.

For the remainder of this section, we assume ⇤CDM at the
background level (i.e., w = �1 at all times), but instead turn
our attention to constraining the behaviour of the dark sector
perturbations.

7.4.2. Perturbation parameterization: µ, ⌘

In the types of DE or MG models considered here, changes to
observables only arise via the impact on the geometry of the
Universe. At the level of perturbations, it is then su�cient to
model the impact on the gravitational potentials � and  , or,
equivalently, on two independent combinations of these poten-
tials (e.g., Zhang et al. 2007; Amendola et al. 2008). Following
PDE15 we consider two phenomenological functions, µ and ⌘,
defined as follows.

1. µ(a, k): a modification of the Poisson equation for  ,

k
2 = �µ(a, k) 4⇡Ga

2 ⇥⇢� + 3(⇢ + P)�
⇤
, (52)

where ⇢� = ⇢m�m + ⇢r�r, using comoving fractional density
perturbations �, and where � is the anisotropic stress from
relativistic species (photons and neutrinos).

2. ⌘(a, k): an e↵ective additional anisotropic stress, leading to
a di↵erence between the gravitational potentials � and  ,
defined implicitly through

k
2 ⇥� � ⌘(a, k) 

⇤
= µ(a, k) 12⇡Ga

2(⇢ + P)�. (53)

At late times, � from standard particles is negligible and we
find

⌘(a, k) ⇡ �/ . (54)

These definitions are phenomenological, in the sense that
they are not derived from a theoretical action. However, they

42

p

⇢
= w(a) = w0 + (1� a)wa

<latexit sha1_base64="cDd1BlyGD221g7GyTU6qShx3DC0="></latexit>

Planck 2018



Euclid

LSST

WFIRST

将来の観測計画

Subaru-PFS





物理学の階層構造の”終着点”

量子重力は、「宇宙の玉ねぎ」の芯
Book by Close



沼地予想により区別される。

量子重力・超弦理論 

ランドスケープ スワンプランド 
（沼地）



沼地予想： 
量子重力の不可能性を示唆 

実験との 
比較・制限

量子重力の 
理論の進歩



既知の超弦理論の真空は“氷山の一角”？



21世紀は量子重力にとって 
特別な時代！


