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新しい数学の創出

ブラックホールのエントロピーを再現

ホログラフィーの概念の幅広い影響

場の理論の非摂動効果の深い理解を与える

超弦理論の成果の例



超弦理論からどんな宇宙が期待されるのか？



超弦理論には「free parameterがない」

パラメータの値は力学的に決まる



有効場の理論の考えはmisleading??

何がNatural・可能であるかは 
有効場の理論と超弦理論で異なる



「ほとんど全て」のEFTは超弦理論で実現できない？



有効場の理論を超えた指導原理が今こそ必要

From 1904.07915

超弦理論の出番？



(小柴さん)

「理論屋にも一流と二流がいて、やっかいなことに、二流が一流
の50倍いる。見分けは簡単で、自分は何でもわかっていると思い
込んでいるのが、二流の理論屋。つまり、自分の理論の適用限界
を意識していない。一流の理論屋は、自分の理論の適用限界を
知って、それ以外のことを自分は知らないと認める。」







GUTは必要ない？
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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.
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マルチバース？人間原理？



ランドスケープ 
（ landscape ）



スワンプランド、沼地 
（ swampland ）



ほとんど全て沼地？論争は続いている



超弦理論を動機にした研究の例



例：ダークマター

例：ドメインウォールからの重力波

「量子重力に大域対称性は存在しない」



摂動的な重力 非摂動的な重力







別の例：「ダークセクターがどこまでダークであるのか」 
Positivityからの（暫定的な）制限

[Aoki,…, MY ’23]



将来展望： 
超弦理論からこの宇宙について 

学ぶことができるか？



この宇宙から学ぶ

沼地予想で「排除」されている領域で何かが見つかれば， 
量子重力についても何か言える

実験の皆さんも実は量子重力について調べているかも？ 
(cf. DickeとPenzias-Wilson)

非常に高いスケールの弱い効果であっても， 
宇宙年齢では観測できることがある

実験・観測へ



「誰でもユーザーとして使える」ものへと成長するべき

超弦理論は我々の宇宙の可能性と 
不可能性について議論する枠組みを与える

超弦理論は有効場の理論にとってかわる指導原理 
(Fine-Tuning/Naturalness が刷新される?）

素粒子現象論へ



超弦理論そのものを理論的に 
よく理解する必要がある

好き嫌いでも権威でもなく，論争は， 
技術的な内容で客観的に解決できるはず

弦理論そのものへ



超弦理論の真空の「データサイエンス」

弦理論の真空には巨大な可能性？ 
一般的なパターンはあるか？ 
我々の宇宙に近いものは？

超弦理論の深い理解がなくてもできることは多い 
「データ解析」：　実験の皆さんの出番？

「情報」へ



一人の天才による 
ブレイクスルー

多くの研究者による 
集団的な進歩 



超弦理論の 
根本原理

他分野への 
応用・同化

locality, global symmetry, 
spacetime: emergent?  

根本原理の見直し



新しい数学が必要？

一般相対論：リーマン幾何学 
量子力学：ヒルベルト空間論

超弦理論：「量子幾何学」

空間がなく，代数がある？空間は後から創発

数学へ



超弦理論は巨大な分野へと成長

分野全体を総合的に俯瞰し， 
その本質をまとめ上げる 
ことのできる人材が必要

”theory of every-theory“



String theory is … 
“part of 21st-century physics" 

超弦理論の研究は， 
21世紀の物理学にとっての重要なミッション 

謙虚に：自然からも弦理論からも学ぶ 
大胆に：現代物理学を書き換える 


