
【ストリング理論は科学か-現代物理学と数学】

大変面白い
本が出版さ
れたもので
ある。内容
は、巷間喝
かれるほど
過激ではな
く、むしろ
moderateな
ぐらいであ
る。ただ、話
がかなり
condensed 

で、一般向
けの本かな
と語らないで
もないが、若
い諸君はこ
れくらいの本
に喰らいつく
くらいのguts

をもって欲し
い。ここでは
Witten(1951 

-)を中核に
据えて、少し
拾い読みを
しながら、散
策してみよ
う。 Wittenカ〈
現代数学と
現代物理学
にどういう形
で食い込ん
でいるかを
みるにもい
い本だと思
つ。

Edward 
Wittenとし、う
と、すっかり
String~里論
の代名詞に
なってしまっ
たが、父親
のLouis
Witten(1921 

Not even wrong ¥ 

Wolf~an~ Ernst Pauli(1900-1958) 

ー)は一般相対性理論の研究者で、その両親(つまりEdwardにとっての祖父母)(まともに20世紀
初頭に東ヨーロッパからアメリカに移住してきで、アメリカで結婚している。つまりEdwardは、アメ
リカ人としては、東欧系の3世ということになる。ユダヤ系で、ある。この話を聞くと、やはり蛙の子



は蛙かと聞断されるかもしれないが、実はEdwardは最初から物理や数学を志したわけで、はな
く、大学での主専攻は歴史学、盲IJ専攻は言語学だった。 17歳の折にはNationとしヴ雑誌に、新
左翼に政治戦略が欠知している旨の論評を寄せている。 1971年に8randeis大学を卒業すると、
しばらくWisconsin大学で、経済学の院生としての日々を過ごしている。 1972年にはアメリカ大統
領Nixonの2期目の阻止を狙った民主党のMcGovern候補の選挙運動に参加しているoしかし、
このあたりで、Wittenは政治は自分には向かないと判断し、 1973年の秋にはPrincetonの応用数
学の院生となり、まもなく物理学に転向している。その頃、 Princetonで、は、 DavidGrossとその院
生のFrankAnthony WilczekがQCD(Quantum Chromodynamicsの略で、日本語では量子色力
学)を発見したところだった。 Princetonで、は“Wittenruined an entire generation of Princeton 

physics graduate students (Wittenは|司じ世代のPrincetonの物理学の院生を破滅に追いやりま
した)"という冗談とも岬きとも判断しかねる台調が流行ったそうで、ある。それはそうだろう、大学
で物理を専攻したわけでもないのに、まもなく傍でものすごい研究成果をあげるのを見せ付けら
れては、たまったものではない。大乗仏教に維摩経という御経があるが、そこでは在家の信者
の維摩詰が、釈迦の目連や迦葉といった並居る高弟達(当然出家している)を論破した話が書
かれているが、それみたいなものである。 Wittenの博士論文を指導したのは、 DavidGross(1941 

-)であるが、 Grossは物理学を理解する方法は計算を通してしかないということを信条としてい
て、 Wittenにこれは複雑な計算をしなければならないだろうとしヴ問題を次から次に課すので、あ
るが、いつもWittenは一般原理を用いて即座に答えをだしてしまう。ドイツの大数学者Johann
Carl Friedrich Gauss(1777-1855)が小学生の頃、先生が“1から100まで、の整数をすべて足した
らいくらですか?"とし、う問題を出したので、

(1 + 1 00) + (2 + 99) + (3 + 98) + ・・・ + (50 + 51) = 1 0 1 x 50 = 5050 

とたちどころに解答したようなものである。 Grossにとっては本当に嫌な学生だったようであるo

Wittenが博士の学位を取るのは1975年末で、それ以後数百本の論文を書いている。 Wittenの
仕事というのは物凄い才能を持った人聞が、弛むことなく物凄い努力をした賜物で、その論文
はいつも明断で、極めて読みやすい。天才というと、奇矯なepisodeがあるのが常で、非業の死
をとげたり(たとえば臣varisteGalois( 1811-1832))、精神病院のご厄介になったり(たとえばKurt

Godel(1906-1978)やJohnForbes Nash(1928-))となかなか大変なのであるが、 Wittenについて
は浮いた話のひとつも聞かない。人間的にもきわめてbalanceがとれているということなのだろ
う。そのあたりはGaussに近いものがあるo

20世紀の最初の四半世紀ぐらいは数学と物理学の交流は密た、ったo1905年にEinstein(1879-

1955)が特殊相対性理論を発表すると、間髪を入れずに当代惰ーの数学者のHenriPoincare 

(1854-1912)は時間軸を虚数軸にとることで、 Lorentz変換は4次元のEuclid空間における回転と
見倣せると喝破している。このIdea(ま、数学者HermannMinkowski(1864-1909)(こよってさらに練
り上げられ、 Einsteinの特殊相対性理論はMinkowski計量とよばれる計量を持った4次元線形空
間で再定式化され、 Maxwellの方程式はLorentz変換で、不変で、あることが示されているoEinstein 

が一般相対性理論を発表するのは1915年であるが、これには数学者のMarcelGrossman(1878 

-1936)がEinstein(こRiemann幾何学を手解きしたことが大きく貢献しており、相対性理論の研究
者達はこれに対する感謝の気持ちを忘れず、に3年ごとにMarcelGrossman Meetingsを聞いてい
るほどである。量子力学は1930年頃までにその形を整えるが、これには物理学者のDirac(1902

-1984)と並んで、数学者のvonNeumann(1903-1957)が大きく貢献しており、どちらも量子力学
の教科書を著している、いずれも名著としての誉れ高い。

一般相対性理論やその高次元への一般化であるGauge理論を美しいと思う人は多いが、これ
まで場の量子論を美しいと言った人に出会ったことはない。そういうこともだいぶ影響していると
思うのだが、 1940年代から1960年代にかけては、数学と物理学との交流という点では非常に低
調な時期で、あった。数学者の側からすれば、場の量子論なんて無矛盾かどうかも怪しい代物だ
い物理学者のほうでは、物理に必要な数学は四貝IJ演算だけと豪語するような人までいた。そう
した状況を雄弁に物語るepisodeをひとつ紹介しておこうoMurray Gell-Mann( 1929ー)は1964年に
quarks(こ関する理論を唱えて物理学に大きな足跡を残すが、そこに至る過程で群Sl1..3)の表現
論で、悪戦苦闘していた。 1959年から1960年にかけて、 Gell-Mannはフランスにいて、 Collegede 

Franceで、Jean-PierreSerre(1926-)を始めとする数学者連中とよく昼食を共にしている。 Serre(こ



群の表現論について色々教えてもらうというのは決して悪い考えではないと思うのだが、昼食
の折!こGell-Mannがそうしたことを話題にすることは全くなかった。 1960年暮れにCaltech

( California工科大学)(こ戻って、塚原卜伝直伝の無手勝流の群の表現論にやっと見切りをつけ、
数学者のRichard8lock(こ相談している。

1920年代に場の量子論が誕生して以来、非常に取り扱いに困る無限大を回避するための代替
案がし、くつか提唱されてきた。そのうちのひとつがS行列理論で、 JohnArchibald Wheeler(191ト

2008)により1937年に導入された。このideaは1940年代にWheelerとは独立にWernerHeisenberg 

(1901-1976)(こよっても展開された。 S行列理論は粒子が近づいて相互作用する折!こ、やってく
る粒子と、相互作用の結果出て行く粒子だけを問題とし、相互作用自体は捨象してしまう。“語
りえないものについては沈黙しなければならない"(哲学者LudwigWittgenstein(1889-1951)の
言葉)というわけである。これについてWolfgangPauli(1900-1958)は“通常の理論がよく知られた
発散のために成り立たなくなる領域で、数学的にS行列を決定する法則や規則は何も与えませ
んでした"と明確に指摘し、したがって“空虚な枠組みにとどまっています"と断罪している。 Pauli

というのは、いつも冴えに冴えているが、今回も例外ではない。この本の原著のTitleの“Not

Even Wrong(Nicht Einmal Falsch、それは間違ってさえいない)"はPauliがS行列に対して言った
とされている言葉である。実際、 Pauliは明断で、ないものに対しては、いつもこの言葉を投げかけ
たそうで、ある。そしてこの本の著者はこの言葉をString理論に対して投げかけている。

1960年代にはいると、量子電磁気学(QuantumElectrodynamics、略してQED)は繰り込み可能
で、あることが既に知られていたが、強い相互作用については手付かずの状態で、その間隙を突
いて、 S行列理論は一世を風扉する。特にこの動きの中心にいたのがCalifornia大学8erkley校
のGeoffreyChew(1924-)で、今となっては覚えている人も少なくなったが、 800tstrap理論(靴組
理論)あたりは、これぞ強い相互作用を扱える理論ではないかというので、盛んに研究されたも
のである。余談であるが、この時期、場の量子論は過去のものと思われていて、この頃に物理
の学生で、あった人たちは、いい場の量子論の教科書がなくて困ったもので、あるo1970年代半
ば、この本の著者は場の量子論を勉強し始めるが、当時アメリカあたりで、利用可能で、あった定
評のある場の量子論の教科書はJames旦jorken(1 934-)とSidneyDrell( 1926-)によるもので、
Gauge理論についての記述もなく、明らかに一昔前の本であることは歴然としていた。こうして、
ひと世代くらいにわたって、場の量子論をあまりよく知らない物理屋が大量に排出されている。
いわゆるlostgeneration (失われた世代)という話である。こうしヴ話は終わった話で、はなく、
String理論しか知らない物理屋あたりは、 Stringbubbleが弾ければ、何か使い道はあるのだろう
かと、他人事ながら気になるところである。 Soviet帝国が崩壊して、冷戦に終止符が打たれた後
のMarxistsみたいにならないだろうかと言ったら、叱られるだろうか?

この時期における物理学におけるS行列理論の隆盛は、心理学で、は8urrhusFrederic Skinner 

(1904-1990)流の極端な行動主義(behaviorism)が同じ頃に一世を風扉したことに照応する。心
は観測可能ではないからと、すべてを外面的行動だけで語ろうとし、ロシアの生理学者Ivan
Pavlov(1849-1936) (1904年に生理学医学分野で、Nobel賞を受賞している)の条件反射の実験あ
たりに範をとる。阜い話が“心無き心理学"で、あるo行動主義もS行列理論もいずれも過度に経
験主義的な論理実証主義(logicalpositivism)の影響を強く受けている。論理実証主義はErnst

Waldfried Joseph Wenzel Mach( 1838-1916)や前期LudwigWittgenstein (Wittgensteinは前期と
後期では思想的に大きく異なる)の影響下に、 1920年代から1930年代にかけて8erlinやVienna

を中心に活動した学派で、 HansReichenbach( 1891-1953)、MoritzSchlick(1882-1936)、Rudolf
Carnap(1891-1970)あたりを代表的な論客とするo論理実証主義に対する批判については、 Karl

Poppe~1902-1994)、 Hilary Putnum(1926)、Willardvan Orman Quine(1908-2000)によるもの、そ
れから一時は論理実証主義学派に名を連ね、“Language，T ruth and Logic (言語・真理・論理



もらしい条件もわからなかった。 1968年に物理学者のGabrieleVeneziano(1942-)は、数学者
Leonhard Euler(1707-1783)によって既に18世紀に調べられていたbeta関数が、解析的なS行列
を記述するのに適した性質を持っていることを見出した。このS行列は、摂動展開から得られて
いたS行列と違って、ある種の双対性を持っていた。このVenezianoが見出したS行列は一世を
風扉したが、 1970年くらいまで、に3人の物理学者がVenezianoのS行列のすこぶる単純な物理的
解釈を見つけていた。その3人とは、先般Nobel物理学賞を受賞した南部陽一郎(192ト)と(受賞
の対象になった研究は自発的対称性の破れで、この件とは無関係である)、 2004年にLee

Smolin(1955-)と激しい論戦を繰り広げたLeonardSusskind(1940-)と、そしてオランダの物理学
者Holger8ech Nielsen( 1941-)である03人は、このS行列は、粒子を紐で、置き換えた古典的な力
学系を量子化したものと看倣せることを見出した。標準的な量子力学の手法がこれに適用でき
たが、大きな問題が2つあった。ひとつは紐の横たわる時空が26次元であることであり、もうひと
つはtachyonsと呼ばれる光よりも速く動く粒子を含んで、しまうとし汚点だった。最初のString理論
は、 Fermionsを含んで、いないという問題もあったが、これは1970年末にPierreRamond(1943-)に
よって解決され、さらに研究は進んで、次元も26次元から10次元にまで落とされた。

1972年にはDavidGrossとSidneyColeman(1937-2007)が強い相互作用は場の量子論の枠組み
で、は理解で、きないことを示そうとする研究に着手していた。 Chewのもとで、学位をとったGrossは、
この時期にはPrincetonの教壇に立っており、 1973年の春の学期には、そこで、Harvardから在外
研究の機会を与えられたColemanと一緒だった。さらにそこで、数学の大学院生だったFrank

Wilczekが、 Grossの場の量子論の講義に感化されて、物理に鞍替えして、 Grossの最初の院生
となり、この陣営に加わった。 WilczekはこのGauge理論の実効的相互作用の強さを計算すると
いう課題に取り組んだ。 GrossもWilczekも新しいことを発見するとは露ほども思っておらず、場の
量子論は短距離で、は強い相互作用を扱えないとし、う否定的結果lこ片をつけたいだけだったoそ
の思いが強すぎたのだろう、出てきた結果は彼らの期待通り、このGauge理論もこれまで、の場の
量子論で耳ヌり扱われてきたGauge理論と同じ振る舞いをするということだった。閉じ頃、 Harvard

で、Colemanの院生だったDavidPolitzer(1949-)も同じ計算をしていたが、出てきた結果はGross

とWilczekの得た結果とは正反対だった。この知らせを受けたColemanは二つの計算結果を比
較させ、結局GrossとWilczekの計算に符号の誤りがあることがわかった。こうして強い相互作用
の場の量子論が手に入り、これには量子色力学(QuantumChromodynamics略してQCD)という
名称が与えられた。この実効的相互作用は、距離が大きくなるほど強くなって、 quarksを強く束
縛するが(そのためquarksは単独で、は観測されなしり、距離が小さくなると弱くなって、 quarksは
あたかも自由粒子のように振舞う。それで漸近自由(asymptoticfreedom)とか赤外束縛Cinfrared
slavery)と呼ばれている。距離が大きいことはenergyが低いことに対応するが、可視光線より波
長が長く、したがってenergyの低い光線は赤外線と呼ばれることが後者の名称の由来で、あるo

quarksの質量を無視すると、 QCD(こは調節可能なparameterがない。これはこの理論が予測に
あたって特に人為的にparameterの値を調節しなくてもいいことを意味するoこれは物理学者が
常日頃求めてやまない理想である。そのため、 QCDは、その誕生とほぼ同時に絶大な人気を博
したのである。そして潮が引くようにS行列理論やString理論から人々は去っていった。

こうしてChewを指導者に仰ぐ8erkley左派は瓦解するが、その中から東洋思想や宗教に走る人
が出てくる。その代表格が1975年に“タオ自然学(TheTao of Nature)"を出版したFriljof Capra 

(1939-)で、 Chewは相対性理論と量子論に続く第3の扉を20世紀の物理学に対して開いたこと
になっている。 Capraは1973年頃にこの本を脱稿したようだから、彼がQCDについてよく承知し
ていなかったのは仕方がないとい



相互作用を統一的に取り扱えるいわゆる電弱理論を、 AbdusSlam( 1926-1996)とSteven

Weinberg(1933-)が発表したのは1967年で、この3人は1979年にNobel物理学賞を受賞してい
る。因みに、 Glashawは、なくては困るが、人に見せるほどのものではないというので、 Higgs場を
“Weinbergのトイレ"と呼んで、いた

Politzerは上記の仕事の後数年で、CaliforniaInstitute of T echnology (Caltech)の終身在職権
(Tenure)付の教授になっており、 QCD以後の仕事というと、 ThomasAppelquist(1892-1965)と一
緒にcharmquarkとcharmantiquarkの複合物で、あるcharmoniumの存在を予測することに重要な
役割を果たしたことぐらいしか、これといった仕事はない。 Grossは釣りが趣味で(腕前は相当な
ものである)、人付き合いの悪さには定評がある。そんなこともGross達3人のNobel賞受賞が遅
れたことに関係あるのかもしれない。もう少しacademicな話をすると、 Gross達3人が行った計算
は、実は1972年!こGerard't Hooft( 1946-)が学会で、発表していた。もっとも'tHoo仕は自身の結果
の重要性をよく理解せず、論文にすらしていない。 1999年に'tHoo仕が、大学院生の折に
Martinus Veltman(1931-)の指導のもとで、Gauge理論が繰り込み可能(renormalizable)で、あるこ
とを示した件で、 Veltmanと一緒iこNobel物理学賞を受賞したので、 Nobel賞選考委員会として
は、 'tHooftの取り扱いに悩むことなく、 Gross達3人!こQCDで、Nobel物理学賞を授与で、きたという
わけである。なかなかNobel賞も複雑で、あるoもうひとつ下世話な話をしておくと、 QCDはWilczek
もPolitzerも大学院生の折の仕事で、あるが、 GrossはWilczekの論文の共著者となったのに対し、
Colemanは寛大にもPolitzerの単独の仕事とした。そのため、 GrossはNobel物理学賞を受賞した
が、 Colemanは受賞していない。このあたり、 GrossとColemanの人間性の差なのか、それとも
Grossが結果の重大性をよく理解していたのにColemanはそれほどで、もなかったという話なの
か、なかなか興味がそそられる。

Colemanは多産な学者で、あるが、彼の代表作としては、典型的なno-go定理で、あるColeman-

Mandulaの定理をあげたい。 Je仔reyEllis Mandula(1941-)はColemanの教え子で、ある。 Murray

Gell-Mannは、 quarksの導入にあたって、 St)3)という群の表現論を活用したが、これに触発され
て物理学者はSt)3)内部対称群と空間における回転群St)2)とをまとめるもっと大きな対称群を
探し始めた。たとえばSt)6)は両者を含むだけの大きさがある。こうした方向の研究に終止符を
打ったのが上記の定理で、回転対称群と内部対称群を組み合わせてもっと大きなSt)6)のよう
な対称群にする理論は、いずれも粒子が相互作用することを許さず、したがって特に何とは言う
ことのない理論にならざるをえないことを主張する。 ColemanはStephenHawking(1942-)のよう
にマスコミに顔を晒すことはあまりないが、物理学者の聞では超有名人で、彼のColeman語録
は定評がある。特に、彼が講義の最初によく言うとされている"Notonly God， 1 know， and by the 

end of the semester， you will know. (神だけではなく、私も知っており、そしてこの講義が終わる
学期末には君達も知ることになるだろう)"は私の大のお気に入り(GreatFavorite)で、あるo

量子力学の基礎方程式というとSchrodingerの波動方程式で、あるが、これは特殊相対性理論と
は両立せず、そのことはSchrるdinger自身も当初から承知していた。実際、 Schrodingerは、あの
有名な方程式を発表する前に相対論的方程式を書き下そうとしたが、うまくいかなかった。
Schrodingerの波動方程式は、関係するすべての粒子が光速よりず、っと遅く動いているという仮
定のもとで近似的に成り立っており、原子スペクトルあたりだと、大体これでも充分なのだが、も
っと高energyになると相対論的な方程式で耳支って代わられる運命にあった。その相対論的な方
程式は1927年lこDiracが発見した。面白いことに、このDiracの発見の要の部分は、既に19世紀
後半!こ数学者のWilliamKingdom Cli仔'ord(1845-1879)が見出してい



almost everything 1 have ever done in mathematics， Hermann Weyl was there first..."と述べて
いる。さて、そのAtiyahの代表作といえば、何をおいてもAtiyah-Singerの指数定理をあげるべき
だろう。この定理は、かなり広範囲な微分方程式について、その解の個数を位相的幾何学だけ
を用いて与えるものである。有名なRiemann-Rochの定理を特別な場合として含み、理論物理
学へも色々とf，志用のある定理であるoAtiyahとIsadoreSinger(1924ー)は、この定理の証明の過
程で、Diracの方程式を再発見しているoこの定理は、所与の微分方程式を一般化されたDiracの
微分方程式に関連付け、一般化されたDiracの方程式に対して上記の定理を証明してやること
で樹立される。 AtiyahとSingerは1963年にこの定理を発表したが、証明は概略を与えただけで、
その概略に沿ったきちんとした証明は出版されることはなかった。彼らが後に出版した証明はK
理論を用いていて、だいぶ趣を異にしている。なお、このAtiyah-Singerの定理は物理のほうで、
出てくるanormaly(異常)と関係して、族指数定理へと一般化されたo微分方程式の族を扱うと
いうのは、ありうるYang-MiIIs場それぞれについて、異なるDiracの方程式がで、きるからで、あるo

これについては数学者と物理学者の活発な交流がなされ、その中心にいたのは相変わらず、
Wittenだ、ったo 1980年代初めの話である。

Atiyahが物理学者と話をしたくなるというのは珍しい話で、はないが、 1977年春Massachusetts州
Cambridge に滞在中だったAtiyahはMITのRomanJackiwの研究室で、ひとりの物理学のPostdoc

と出会った。それがEdwardWittenだった。こうして永きにわたるAtiyahとWittenの交流が始まり、
それは物理学にとっても数学にとっても多くのものをもたらすことになるo

1970年代あたりから数学と物理学の関係は再び密になってくる。特に場の量子論やGauge理論
が、物理学にとってだけで、なく、数学にとっても豊鎮の地で、あることが認識されてくるoそして
Wittenはそうした動きのいつも中心にいる。

数学と物理学の交流の話が出たついでに、 Singerが最近の数学者のhideboundnessについて
警鐘を鳴らしているので紹介しておこう。 Singerは米国について書いているが、間違いなく日本
にも当てはまる。

rSingerの意見」

In the United States 1 observe a trend toward early specialization driven by 

economic considerations. You must show early promise to get good letters of 

recommendation to get good first jobs. You can't afford to branch out until you 

have established yourself and narrowness in perspective that is not inherent to 

mathematics... When 1 was young the job market was good. It was important to be 

at a m司joruniversity， but you could still prosper at a smaller one. 1 am distressed 

by the coercive effect of today' s job market. Young mathematicians should have 

the freedom of choice we had when we were young. 

Gauge理論で、は量子物理の場合だけでなく、古典的な場合ですら、 Yang-Mills方程式は非線形
なので、決して簡単ではなく、古典電磁気学の場合でさえ、そうである。 Maxwellの方程式が容
易に取り扱えるのは電荷が存在しない場合で、この場合は線形方程式となって、その解は電磁
波を記述する。実際、 Maxwellはこの方程式を解いて、そしてその解で記述される電磁波の速さ
が光の速さに等しいことを見出して驚き、光は実は電磁波で、あることを確信した。 1975年にロシ
アの4人の学者(Alexander8elavin， Alexander Polyakov， Albert Schwarz， Yuri Tyupkin)がYang-

Mills方程式の自己双対と呼ばれる条件を満たす解を求める方法を見つけた。この解は4人の頭
文字をとって、 8PSTinstantonsと呼ばれるようになる。 instantonsという名称から想起されるよう
に、この解は局在している。 instantonsは、初期の目論見に反して、 QCDで、はあまり役にたたな
かったが、 Atiyahの院生で、あったSimonDonaldson(1957-)は、 4次元のtopologyについて、
Gauge理論で、の自己双対方程式の解の研究を武器に、色々予想外の強力な定理を証明してい
た。 2次元空間のtopologyはきわめて簡単で、穴の数だけですべて決まる。たとえば球面は穴が
ないが、 doughnut面は穴がひとつある。 5次元以上の空間も、次元が大きいことで、変形の余地
が充分にあり、事態は意外に単純で、あることがわかっていた。空間を分類する場合、どんな変
形を認めるかはきわめて重要で、変形の過程で、尖った空聞が現れることを認めるか、それとも
現れる空間はいつも滑らかであることを要求するかで、違ってくる。 2次元や5次元以上の場合



については、この2通りの分類方法は、わずかな違いを別にして、大差はない。 Donaldsonが示
したのは、 4次元ではこれら2つの分類方法が全く異なる結果を生じるという話で、結果も驚きで
あったが、 Gauge理論と微分方程式とし、う位相幾何学を生業としている人間の視点からは、無
関係と思える手法で樹立されたというので、それに輸をかけてstunningで、あった。こうして
Donaldsonは1986年にBerkleyで、聞かれた国際数学者会議で、数学のNobel賞といわれるFields賞
を受賞している。そうしてDonaldsonが切り開いたこの方向はDonaldson理論として発展してい
く。

Raoul Bott( 1923-2005)という数学者は、 1923年にHungaryのBudapestで、生まれ、 Slovakiaで育っ
ている。そして1938年に一家でアメリカ大陸に亡命してきている。最初はCanadaで、その後アメ
リカ合衆国に移っている。専門も、最初は電気工学で、 PittsburghにあるCarnegieMellon大学で、
博士号を得ている。その後、 Weylの影響もあって純粋数学に転向し(WeylはBottをPrinceton高
等研究所に招待している)、 1956年には有名なBottの周期性定理を樹立している。この定理は
Atiyahの注目するところとなり、長年にわたってAtiyahと共同研究し、 Atiyah-Bottの不動点定理
と呼ばれる定理を樹立している。 Bottはその生い立ちもあって、 Hungarian、Slovak、German、そ
して英語を自在に操るが、御本人は外国語を勉強するのは嫌いとのことである。

さて、そのBottは1979年夏、コルシ力島にあるCargeseで、聞かれたSummerSchoolで、物理学者
を相手lこ位相幾何学とGauge理論について講演をするように依頼されたo大半の物理学者は、
この講演を自分とは関係ない話と思って無関心を決め込んだが、聴衆の中にWittenがいて、例
に漏れず強い関心を示し、 8カ月後にBotdこ"Now1 finally understand Morse theory!"と書き送
っている。 Wittenが理解したと言っているのは、空間のtopologyを調べるための方法で、ある
Morse理論と量子力学の関係のことで、ある。Wittenは程なく論文を書き、任意の与えられた空間
に、 Hilbert空間がtopologyだけで、決まる超対称を持った単純な量子力学Modelを与える方法に
ついて論じている。しかし、ここで示された方法が、一体どんな数学的意味があるかは、すぐに
は明らかにならなかった。そこで、論じられている位相不変量は数学者には馴染みで、あったが、
量子力学を介して理解するというところが斬新で、あった。

1987年5月にDuke大学でHermannWeylの生誕100年を祝うConferenceが開催された(Weylは
1955年に逝去している)。これにはAtiyahもWittenも出席していたが、 Atiyahは "NewInvariants 

of Three and Four Dimensional Manifolds"というTitleで、講演を行い、彼の学生で、あった
Donaldsonが最近4次元空間について見出した位相不変量(Donaldson多項式と呼ばれる)と、
若手の研究者で、あるAndreasFloer (Floerは、 1991年5月に、 34歳の若さで、自らの手で自らの
人生に終止符を打っている)が3次元空間について定義した位相不変量(FloerHomologyと呼ば
れる)がどのように噛み合うかを示した。 Atiyahは境界をもっ4次元空間について、その境界の
Floer Homologyこそが、 Donaldsonの新しい不変量が意味をなすために定めなければいけない
ものであることを示した。 Atiyahはさらに論を進め、 Wittenの超対称とMorse理論!こ関する理論
について全体像を述べた後、 4次元の場の量子論で、そのHilbert空間は3次元の境界空間の
Floer homologyとなり、その観測可能量(observables)がDonaldsonの新しい不変量となるような
ものが存在するはずだという大胆な予想を述べた。この予想には、さしものWittenも半信半疑で、
あったが、その年の暮れにAtiyahがWittenのいるPrinceton高等研究所を訪れたことで、 Witten

も、もう一度考えてみる気になり、翌年すぐiこAtiyahが望んで、いた場の量子論が存在することを
示した論文 "Topological Quantum Field Theory"を発表した。一般の4次元空間では並進対称
性は期待すべくもないが、ある意味でその平方根である超対称性をどのように作るかが味噌
で、 Wittenはそれを巧みなtricksを使って構築していた。 Wittenは彼の位相的場の量子論が
Donaldsonの不変量の計算を簡単にしてくれることを期待したが、その期待は容易には実現しな
かった。 4次元のtopologyを専門としている数学者からすると、計算の容易でないDonaldsonの
多項式を、数学的厳密性を満たすかどうかも怪しい場の量子論におきかえただけで、 Wittenの
結果はそんなに意味のある話とは思えなかった。

Atiyahは上記のWeylConferenceで¥1985年iこVaughnJones(1952-)が結び目について定義し
た位相不変量で¥Jones多項式と呼ばれるものに言及していたが、 Wittenはこれが彼の位相的場
の量子論にどう収まるかを考え続けていた。結び目というのは3次元空間のなかでの両端が結
ばれた1本の糸のことで、その配置が複雑になると、変形して解けるかどうかも定かではなく、そ



の意味で、変形で変化しない位相不変量が重要になる。こういうものがないと、 2つの見かけが
異なる結び目が同じかどうかもさっぱりわからない。 1988年9月までには、 WittenはJones多項
式をobservablesとするような3次元の位相的場の量子論を構築することに成功していた。この場
の量子論は、驚くほど単純で、 Gauge対称性はあったが、超対称性はなかった。そのDynamics

を決めるLagrangeの方程式は、ただひとつの項からなり、それが1971年にShiing-shenChern 

(191ト2004)とJamesSimons (Simonsは40代半ばで、数学の世界を離れ、世界有数のHedge

Fundsを立ち上げて、そこのCOE(こ収まった)によって導入されたChern-Simons項と呼ばれるも
のだった。こうしてWittenがここで、構築した理論はChern-Simons理論もしくはChern-Simons-

Witten理論と呼ばれるようになる。そして1990年に京都で、開かれた国際数学者会議で、これが
主な理由となって、 WittenはFields賞を受賞することになる。物理学者がFields賞を受賞するとい
うのは、これが初めてで、そしてそれ以後もなく、おそらく今後もないであろう。このWittenへの
Fields Medalの授与については、腕に落ちなかった数学者も多く、低次元のtopologyの研究者に
とっては、特にそうだった。 Wittenがしたことは、厳密な定義を使った、厳密な定理の証明を伴っ
ていないのだから、面白くはあっても、数学ではなく、際物的な印象を持つ人も多かった。肝心
のDonaldson不変量についても、何かが言えるようにも見えなかったので、特にその感を深くし
た。いずれにしても、 WittenのFields賞受賞にあたって、 Atiyahの果たした役割は大きい。

1993年、 ArthurJaffe(1937-)とFrankQuinnは共著で、Bulletinof the American Mathematical 

Society(こ警告の論説を発表し、 Wittenの仕事に端を発した数学的厳密性を満たさない
speculative mathematicsが大量に数学に流入してくることに、危慎を表明した。この論説はかな
り議論を引き起こしたが、ここで、はAtiyahの正鵠を得た意見に耳を傾けよう。流石にAtiyahで、並
みの数学者とは一味もニ味も違う。

rAtiyahの意見』

But if mathematics is to r司uvenateitself and break exciting new ground it will 

have to allow for the exploration of new ideas and techniques which， in their 

creative phase， are likely to be as dubious as in some of the great eras of the 

past. Perhaps we now have high standards of proof to aim at but， in the early 

stages of new developments， we must be prepared to act in more buccaneering 

style... 

What is unusual about the current interaction is that it involves front-line ideas 

both in theoretical physics and in geometry. This greatly increases its interest to 

both parties， but Jaffe-Quinn want to emphasize the dangers. They point out that 

geometers are inexperienced in dealing with physicists and are perhaps being led 

astray. 1 think most geometers find this attitude a little patronizing: we feel we are 

perfectly capable of defending out virtue. 

電磁気学のMaxwellの方程式は、電荷が存在しなければ、電磁波を記述し、電場と磁場は完全
に対称になる。つまり電場と磁場を入れ替えても方程式の形は変わらない。 Wittenは1978年に
初めてOxfordを訪れた時、 DavidOlive(1937ー)とし汚物理学者に会っていたが、彼はClaus

Montonenと一緒!こ、 4次元のYang-Mills理論の場合!こ、これに似た双対性があることを予測して
いた。 Wittenは超対称Yang-Mills理論についてなら、この話はなんとかなりそうだということを即
座に理解し、 Oliveと共著で、そのことについて論じた論文を発表した。 Wittenは、その後何度かこ
の話題に立ち戻っているが、 1994年ついにNathanSeiberg(1956-)とともに、この予想される双
対性をもった超対称Yang-Mills理論の解を、摂動展開のような間接的な方法によるのではなく、
explicitに書き下すことに成功した。これは物理学としても劇的な展開で、 strongcouplingで、起こ
ることを明示的に理解で、きるYang-Mills型の場の量子論がやっと手に入ったことを意味してい
た。 Wittenは、 1994年10月6目、 Seibergと一緒にMassachusetts州Cambridgeヘ出かけ、 MITの
物理学者を相手にこの件について話をした。聴衆の中に何人かの数学者がいることを見つけた
Wittenは、話の最後にこの話がDonaldson理論に関係することについて触れ、数学者が
Donaldson理論で、これまで、研究してきた方程式の双対と看倣される方程式を一気岡成に書き下
した。これが後lこ“Wittenの魔法の方程式 (Witten'sMagical Equation)"と呼ばれることになる代
物だったo



Harvard大学のCliffordTaubes(1954ー)もWittenの講演の聴衆の中にいた数学者のひとりだっ
た。 TaubesはWittenが述べた新しい方程式がこれまでDonaldson理論で、用いられてきた自己双
対方程式とどのように関係するか腕に落ちなかったが、この新しい方程式がずっと易しいことだ
けはよくわかった。 Donaldsonが用いたのはSll..2)ーYang-Mills場のもので、この新しい方程式は
QEDと同じく以1)-Gauge場のものなので、 SlI..2)は非可換だが、lI..nは可換群であることから、
ず、っと容易に取り扱うことがで、きるoそのため、 Donaldson理論の専門家が、これまで自己双対
方程式で、悪戦苦闘して証明しようとしていたことは、 Wittenの新しい方程式を使えば、ほぼ自明
にやれることに気づいた。それからの数週間が、もうスーパーの8argain売り場顔負けの一番乗
り争いで、多くの数学者が健康と睡眠時間を犠牲にした。既にInternet時代に入っていたので、
情報の動きは速く、競争は蛾烈を極めた。終わってみると、これまでの遅々たる歩みの
Donaldson理論の10年間のすべての結果が、 1994年10月の数週間の聞に、より易しい証明を
与えられたり、より一般性のある定理に拡張されたりした。そして、当然のことながら、全く新し
い結果も多く加わった。 Donaldson理論は跡形もなく消えうせ、すっかり様変わりした低次元
topologyの世界が広がっていた。これだけ急激な変化は、もう革命と呼ぶしかなく、 Wittenは、専
門家に考えるべき方程式を示唆するだけで、数学の一分野に革命を起こしていた。本当に恐ろ
しい男である。こうして、これまで、WittenのFields賞受賞に怪訪な思いをしていた数学者も、遅れ
ばせながら、確かにWittenはFields賞級の学者だと納得した。もはや異議を差し挟む数学者は
誰もいなかった。

Richard Phillips Fevnman (1918-1988) 



1973年半ばQCDが確立して、強い相互作用の理論を目指していたSuperstring理論は目標を失
って、大半の研究者はString理論からQCDヘ大急ぎで、宗旨替えを行ったが、例外がJohn

Schwarz( 1942ー)だった。彼はHarvard大学で、数学を勉強し、その後California大学8erkley校で、
1966年物理学で博士の学位を得ている。博士論文を指導したのは、言わずと知れたGoeffrey

Chewだった。 Schwarzは、博士の学位取得後は1972年まで、はPrinceton大学のAssistant

Professorで、その後California工科大学ヘ移っている。 SchwarzはJo邑IScherk( 1946-1980)と一
緒に、これまで、この理論が予測するが役割が不明だったspin-2の質量のない強い相互作用を
する粒子を、重力場の量子を看倣すべきことを主張し、標準modelを記述するYang一Mills場と重
力の量子論を同時に含む本当の意味で、の統一理論としての展望を描いた。さらにSchwarzは
1979年から英国の物理学者MichaelGreen(1946-)と一緒に共同研究を始め、数年のうちに、こ
の理論の明示的に超対称なversionを作ることに成功し、どのように計算を行うべきかをも見出
した。

1983年4月に、 Wittenは第4回の大統一理論に関する学会で、 Superstring理論に基づ、く統一理
論について、 SchwarzとGreenの結果を含めて、一般的な見通しについて話をした。 Wittenはこ
の分野に対する強い関心は持っていたものの、 GaugeanormalyのためにSuperstring理論は筋
の通らないことになるのではなし、かと危慎していた。 Type11のSupersymmetry理論で、はGauge

anormalyの問題はないことが知られていたが、これは標準理論を組み込めなかったoType 1の
Supersymmetry理論で、は、標準理論を組み込めたが、 Gaugeanormalyがあるかどうかは未決着
だった。 1984年夏、 GreenとSchwarzはついにType1で、色々 なGaugeanormalyが消えるものを見
つけた。それは対称群がsα32)となるものだった。 Schwarz達は、大急ぎでこの結果を論文にま
とめ、 PhysicalLetters 8という雑誌に投稿すると同時に、 Wittenへもそのcopyを宅急便で、送つ
た。それは9月10日のことで、後に第1次Superstring革命と呼ばれることになるoこうしてString狂
騒曲の幕は切って落とされた。

この小論をFeynmanのString理論にたいするcommentで、締めくくろう。 Feynmanは老いても、そ
の冴えには些かの騎りも見られない。

rFeynmanの意見」

1 don't like that they(superstring theorists)'re not calculating anything. 1 don't like 

that they don't check their ideas. 1 don't like that for anything that disagrees with 

an experiment， they cook up an explanation -a fix-up to say "Well， it still might 

be true". For example， the theory requires ten dimensions. Yes， that's possible 

mathematically， but why not seven? When they write their equation， the equation 

should decide how many of these things get wrapped up， not the desire to agree 

with experiment. In other words， there's no reason whatsoever in superstring 

theory that it isn't eight of the ten dimensions that get wrapped up and that the 

result is only two dimensions， which would be completely in disagreement with 

experience. So the fact that it might disagree with experience is very tenuous， it 

doesn't produce anything; it has to be excused most of the time. It doesn't look 

right. 

H. Nishimura (文責)
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