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要 約

私達 は 「時の流れ」の中で生活 してお り、「時間 という自由度」の存在 と、命あるものは必ず死 に、世代 は交

代 してい くという、過去 と未来に対する時問の非対称性を示す 「時問の矢」 を認識 している。物理学 を構成す る

基本 的な方程式 は、ほ とん どが時 間反転 に対 して対称 な微分方程式 で、「時 間の矢」 を示す こ とはで きない。

IlyaPrigogineは 現実の世界の本質的な現象 を反映 した 「散逸構造」の理論 をつ くり、エネルギーが散逸する系

の中で自己組織化が進むという、時間の不可逆性 について示 した。それは定常開放系、非平衡開放系の中での現

象で、運動方程式は非線形微分方程式で示 される。時間の起源 については、宇宙の始 まりに限 りな く迫 ってい く

必要がある。私達の宇宙は点状 の極微の世界 から、インフレーシ ョン、ビッグバ ンで始 まったと考え られてお り、

宇宙の創生期のダイナ ミックスを議論す るためには量子力学を考慮 した量子宇宙論 を構成する必要がある。それ

には様々な切 り口か らの理論が存在するが、 インフレーシ ョン、 ビッグバ ンを必然的に導 出することに現在の時

点ではそれらは成功 していない。4次 元の時空間が創発 される必然性 もそのダイナ ミックスで示す必要があるが、

量子論的宇宙が古典的な相対論的宇宙に接続 ・創発 されてい くメカニズムを明確 にすることが肝要である。多 く

の未解決の難問が山積 しているが、現状 を概観 して、時空次元 をダイナミカルに捉 える試行についても本稿 で言

及 したい と考えている。
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1.は じ め に

私達 は生 きている中において、時間という概念 を必

然的 に持 ってお り、脳裏 に去来す ることを時 問軸 に

そって書 き下ろす ことは優れた整理法であ り、それは

人類 の知恵 ということができる。物理学は時空間の座

標の中で事物 ・現象 を素朴 に捉 え、厳密に数学的表現

を実行 してい く中で、戻 れない過去 から未来への流れ

の中に現在があるというこの世の因果世界 を認識 して

きた。

Newton力 学では原因 ・結果の区別がな く時間軸 に

は方向性 がない。その運動方程式は時間反転について

可逆で不変である。量子力学の基本方程式 も時間反転

に対 して可逆で不変であ り、事象の連結の程度を確率

で与 える。確率は古典力学では1ま たは0で あるが、

量子力学では1と0の 問の値 をとる。2つ の状態が

CP対 称(粒 子反粒子変換 ・鏡像変換対称)な ら原因 ・

結果の区別 はな く(T対 称:時 間反転対称)、 力学 の

可逆性が成立す る。

一方、マクロ世界で私達が 日常的に感 じている統計

力学、熱力学的な不可逆性(エ ン トロピー増大則 など)

については、その統計力学的に考える粒子数 と、原子 ・

ミクロ世界で考 える素過程の可逆性 における粒子数が

圧倒的に異 なる とい う情報量の相違 によって認識 され

た。この ように、素朴実在論的にも、物理学には実在

の法則 と人間という認識主体の存在を介す る情報科学

の法則が混在す ることになった と言える。

Einsteinの 特殊相対性理論では、Newtonに よる 「絶

対 時 間 ・絶対 空 間」概 念 が 放 棄 され、電磁 気 学 の

Maxwell方 程式を自然 に満足す るように、時間 と空間

が相互 に混 ざ り合 う座標系 を導入することにより、慣

性系 における 「時間 ・空間の相対化」が行 われた。 さ

らに、非慣性系 まで含む、 より一般 的な座標変換(一

般座標変換)ま で拡張 したのが一般相対性理論である。

一般相対性理論 における時 間概念は特殊相対性理論 と

は違った様相 を呈 し、強い重力場における時計の進み

方が弱い重力場 におけるそれ と比べ た時にゆっ くり進

み、光が重力的赤方変移を示す とい う特徴がある。さ

らに、時空の歪み は物 質の存在 と不ニー体性があ り、

時空は物質 と切 り離す ことので きないダイナミカルな

存在 として捉 えることがで きるようになった。

現在の宇宙は膨張 してお り、時間を逆に遡ってい く

と約138億 年前の点状か ら始まった宇宙のインフレー

シ ョン、 ビッグバ ンに辿 り着 く。 まさに、時問の始ま

りであ る。それ以来、「宇宙論的時間の矢」は流 れ続

けている。本稿では、物理学 を構成 している様 々な理

論体系の中に存在す る時間概念の中で、特 に 「時間の

矢」 に注 目して、その起源に迫ってい きたい と考えて

いる。

皿.「 時 間 の矢」 につ い て

最初に 「熱力学的時問の矢」 について述べる。熱 と

して散逸 したエネルギーを自然 にもとに戻すことはで

きない。散逸 したエ ネルギー は質が悪 くなってお り、

エ ン トロピーが高 くなっている状態 として物理学的に

は表現す る。質の悪 い高エ ン トロピーのエネルギーを、

手を加えず に質 を高めることはで きない。 これが 「孤

立系(外 部の影響が無視で きる系)の エン トロピーは

時間とともに増大す る」 という熱力学第二法則の内容

である。エ ントロピー最大の状態が熱平衡状態であ り、

孤立系は熱平衡状態 に向か って、不可逆的に進んでい

くとも言 える。 このように、エ ン トロピー増大則か ら

出て くる時間の向きが 「熱力学的時間の矢」である。

Prigogineは 、現実の世界 の本質 的な現象を反映 し

た 「散逸構造」の理論をつ くり、エネルギーが散逸す

る系の中で 自己組織化が進む とい う、時間の不可逆性

について示 した1)。 それは定常開放系、非平衡開放系

の中での現象で、運動方程式 は非線形微分方程式で示

される。簡単 な生物種 か ら複雑な生物種 に進化する生

物学的時間、新 しい事象が生起 して同 じ事象が繰 り返

さない歴史的時間、音符の時系列的配置 により豊かな

感性 を表現する音楽的時間など、時間は最 も身近なも

の であ る と同時 に不 思議 な存在 で、物理 化 学者 の

Prigogineは 物理化学の基礎過程 か ら時間を理解 しよ

うとした。 よって、 より一般的な複雑性解析 の手段 と

しては自ず と限界がある。

物理的諸現象の素過程 を記述するNewton力 学や量

子力学等の基本的な運動方程式 は、時問反転 に対 して

可逆 になっているが、Avogadro数 を対象 とす るよう

な多体系の統計力学では、確率的に元の状態に戻 るの

に宇宙的時間 を遙か に超 える多大 な時間がかか るた

め、「統計力学的 な時間の矢」が生 じると考 え られて

いる。

と こ ろ で、最 近(2017年)、 東 京 大 学 のlyoda,

Kaneko,Sagawaの グループが多体系 の量子力学 に基

づいて熱力学 の第二法則 「エ ン トロピー増大則」を理

論的 に導出す ることに成功 した とい うことで話題 に

なっている2)。 この理論の鍵になることは2つ である。

量子多体系の相互作用の局所性 と、ほ とんどすべての
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量子多体系のエネルギー固有状態が熱平衡状態を示す

と い う 「固 有 状 態 熱 化 仮 説」(ETH:Eigenstate

ThermalizationHypothesis)で ある。 これ らをもとに、

熱浴の遠方の影響が考 えている系 に届 く時問に比べ て

十分短い時間領域 においては、その系 にとって熱浴 は

カノニカル分布(正 準分布)と 見なす ことがで き、熱

力学の第二法則や揺 らぎの定理が成立することを数学

的に示 したものである。

次に、「宇宙論的時間の矢」 について述べ る。 よく

知 られているように、この宇宙は、今か ら約138億 年

前にインフ レーシ ョン、 ビッグバ ンで始 まった と考 え

られている。それ以来、この宇宙は膨張 を続 けてお り、

数十億年前か らは加速膨張 に転 じていることが明 らか

になっている。 この膨張のメカニズムは未解明である

が、素粒子 よりもさらに極微な量子論的スケールか ら

始 まってお り、インフレーションを起 こしたイ ンフラ

トン場の量子揺 らぎが、宇宙におけるエネルギー密度

の分布 に繋が り、私達が現在見 ることができる多様な

姿 を呈する宇宙構造をつ くる種 になった もの と最近で

は考えられている。宇宙の膨張を通 して、局所的 には

星の生成等で熱が発生するが、宇宙背景全体は冷 える

ことにより、宇宙空間に熱が放たれることでエ ントロ

ピーが減少 して、地球な ど惑星において生命の発生 ・

進化が起 こるな ど、様々な物質の階層が創発 されて き

たと考 えられ る。 まさに、宇宙膨張 とい う時間の不可

逆性、即 ち 「宇宙論的時間の矢」が熱平衡か らのずれ

を絶え間な くつ くり、私達生命体の存在を支えている

とい うことがで きる。

最近 の様 々な宇宙観測 と理論研 究の進展 を通 して、

人類 は時間の起源 にかなり迫ってはいるが、それは無

限級数 を追う感 じで、残念 なが ら時間の本質について

は未解明である。 さらに、今後、 この宇宙が どうなる

のか とい う宇宙の終焉問題 について も、 この まま加速

膨張を続けるのか、収縮に転ずるのか等について、今

日までの宇宙観測データからでは何 も言えない状況で

ある。

その他、「時 間の矢」に関す る話題 としては、連星

系やブラックホール同士などの合体 による重力波放 出

や、加速度運動をする荷 電粒子か らの電磁波放出など、

波動方程式の解 として遅延解が効いて くる 「波動論的

時間の矢」や、次章で述べ る 「微視 的時間の矢:バ リ

オン数生成の謎」などがある。

皿.CPT定 理 とCP対 称性の破 れ

物理法則が、ある変換 を施す ことにより不変性 が保

たれているとき、その変換に対 して対称性があると言

う。不変性が保たれない場合 に、対称性が破れている

と言 う。相対論的場 の量子論におけるLorentz対 称性

を保証す るCPT定 理 とは、次の3つ の変換を同時に

行 う変換 による不変性 を示す。

C:粒 子 ・反粒 子 反転 対称性(Chargeconjugation)

P:鏡 像 反転 対称 性(Parity)

T:時 間反 転対 称性(Timereversal)

素粒子物理学の基本言語である相対論的場 の理論で

はCPT対 称性 は決 して破れることはない。鏡像反転

(P)と 時問反転(T)を 場の量子論を使って続けて行

うとLorentz変 換 にな り、粒子 と反粒子が入れ替わる。

よって、PTの 組み合わせ はCに な り、Cは2回 続 け

て行 うと元に戻 るので、CPT=C2=1と なる ことで

CPT対 称性 が保証 されることが分かる。

素粒子の弱い相互作用 で起 こるK中 間子の崩壊過

程 ではCP対 称性が破 れていることが1964年 に実験

的に確認 された。CPT定 理 を使 うとT対 称性 も破れ

ているこ とになる。2008年 にノーベル物理学賞 に輝

いた、クォークが3世 代以上 あれば、CP対 称性の破

れが起こることを理論的に示 した 「小林・益川理論」3)は、

B中 間子の崩壊過程 を日米の実験 グループが調べるこ

とで正 しいことが確証 された。

ところで、現在の素粒子物理学では、 この宇宙で生

成される粒子(正 粒子)と 反粒子の個数が同数でなけ

ればならない。 しか し、私達 の体をはじめ、天体を形

成 しているものは物質(粒 子)で ある。標準模型や超

弦理論では、反物質(反 粒子)が 消 え、物質が生 き残

るメカニズムについて満足のい く解答はない。 このこ

とは、 レプ トン数生成、バ リオン数生成の問題 として

捉 えられてお り、様 々な議論があるが、いずれ も生成

のオーダーが不足 してお り、現在未解決である。

バ リオン数生成の宇宙論的観測4)に ついては、バ リ

オ ン数密度nBと 光子数密度nyと の比 η は次の

ように確認 されている。

η=nB=(6.14±0.25)×10-10
ny

即 ち、 この宇宙では正 ・反物質の内、10-10オ ーダー

で物質が生 き残 り、現在見 られる宇宙構造が形成 され

た と考 えることがで きる。 よ く知 られてい るように、
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ロ シアのSakharovは こ の よ うな宇 宙 が形成 され る3

条 件 を次 の よ うに示 した5〕。

(1)バ リオン数非保存(バ リオ ン数生成)

(2)C及 びCP対 称性の破れ

この破 れが ない と、バ リオ ン数 の変 化 △B≠0

の過程 と逆過程が同じ頻度で起 こる。

(3)宇 宙初期の熱平衡か らのずれ

:宇 宙のバリオ ン数の時問発展 を考えた場合、熱

平衡 か らのずれが ないと、バ リオン数 の密度nB

が結局0に なる。

これ らは現在 の宇宙現象 を説明するために必要 な条

件 を手で入れているわけである。 自発的に対称性 を破

るメカニズム も含 めて、この宇宙における 「時間の矢」

の起源 について、合理的に説明で きる理論 をつ くるこ

とが、今後の課題 である。

]V.超 弦理論、時空次元論について

素粒子 を弦(string)と みる理論 は、 もともと強い

相互作用をするハ ドロンの共鳴状態を示す スペク トル

(Regge軌 跡)や 振幅の交差対称性(Veneziano振 幅)

といった、ハ ドロン物理学の強い相互作用 におけるダ

イナ ミクスを記述す るために、1960年 代 に考案 され

たものである。高エネルギーに励起 された素粒子(メ

ソン等)は 弦(string)の ようなもので結 ばれた束縛

状態 と見なすことがで きる。

しか しなが ら、場の量子論における発散の困難 さを

克服す るために導入された素粒子の超弦理論は、その

量子化が10次 元や26次 元 といった高次元でのみうま

くい くということか ら、それは単純 にはハ ドロ ン物理

学 を記述する理論 には繋がってこなかったが、超弦の

基底状態 として自然にスピン2の ゼロ質量場(重 力場)

を含 むことか ら、強い力、弱い力、電磁気力 の3つ の

力 を統一 した標準模型(ゲ ージ理論)を 超 えて、重力

をも含む最終的な統一理論 になるのではないか と期待

されている。

ところで、1995年 にPolchinskiがD一 ブレー ンを発

見6、して以来、この状況が大 きく変化する。D一ブレー

ンは10次 元時空の中で、様々な次元 を持つ ものが存

在で き、超弦理論におけるソリ トンのようなもの と解

釈 されている。D一ブレー ンの上では4次 元時空のゲー

ジ理論(重 力以外 の3つ の力を統一する理論)が 構成

で き、それは質量や電荷(charge)を もってお り、重

力 を通 して背景 の時空 に影響 を与 える。 この重力 と

ゲージ理論の関係を利用す ることにより、ゲージ理論

の強結合領域について重力 を使って調べることが可能7)

にな り、最近では再 びハ ドロン物理学の解析 に超弦理

論は用 いられるようになって きた。

一方、時間については、超弦理論では、空間と同 じ

ように時問が現れた り消 えた りする例はな く、宇宙開

開以来、過去か ら未来 に流れる1次 元の時間軸 を与 え

て様 々な議論 を行っている。熱力学的な時間概念につ

いては、エ ン トロピーは増大す る方向が自然 に起こる

方向なので、超高エ ネルギー状態で始 まった宇宙開關

時に、宇宙のエ ン トロピーは最 も低い状態であったと

しなければ、「宇宙論的時問の矢」の方向 を説 明す る

ことがで きない。このこ とは宇宙が膨張 していること

とも密接 な関係がある。時問 とは何か とい う問いは現

在 の時点では答えることがで きない難問である。

超弦理論で議論す る長さのスケールは、 この宇宙で

考えられる最小 スケールであるPlanck長(約10-35m)

程度 と考 えられている。よって、時間スケールについ

ては、このPlanck長 を光速で割ったPlanck時 間(約

10-44秒)が 考 えられている。弦の相互作用 については、

弦を構成する点 と点の問の関係性の時間変化 と捉 える

ことがで きる。相互作用に伴って、弦の長 さや弦の本

数が変化 し、位置移動や弦の振動パ ターンが変化する。

これらは、弦 を構成する無数の点座標 の時間変化 と捉

えることができる。

さて、ここでは時空次元 について、 もう少 しダイナ

ミカルな視点か ら議論 をす る8)噌11)。

即 ち、時空次元について、連続次元 まで拡張 してダ

イナ ミカルに捉 えるとい うことである。現在 の宇宙 は

限 りな く時空4(ニ1+3)次 元 に近づいているが、空間

次元 を3+ε 次元 として、時問次元 を1一 ε*と して捉

える。宇宙 開開時 には ε→ ・・であ り、その時 ε*→1

とな り、時間次元は存在 しない。最初の次元変化は激

しく、インフレーシ ョン、 ビッグバ ンを通 して速やか

に ε→0、 ε*→0と なる。時空4次 元の誕生である。

その よ うな εとε*の 関係 を表すToyModello〕 ・11)を

次に示す。

e*_1+al

a十e£

(1)

ここで、αは任 意 の定数 で あ る。α=1と す る と、

2　 　
e-1

1十e£

(2)
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となる。

私達は、 日常的な時空間の広が りを4次 元時空 とし

て捉 えているので、空間次元の3+ε 次元 と、時間次

元の1一ε*次 元の和 となる時空次元数Dを 次に示す。

L)=(3+ε)+(1一 ε*)

=4+(ε 一ε*) (3)

引力定数 を0ε としている。この方程式 を解 くために、

L
r=

1十ecosy8

とす る。 た だ し、

1

u=-
r

(5)

(6)

空間次元数3か らのずれ εと時空次元数Dと の関

係 をグラフで表す(図1)。

薫
雛
ll略
3.95

00.20.40.60.811.2

E(空 間 次 元 数 の ず れ)

図1ε とDの 関係を示すグラフ

万有引力 と空 間の次元数 との絡み について議論す

る場合、太陽 ・惑星系の近 日点移動 について考えると

面 白い。良 く知 られているように、水星の近 日点移動

は100年 で574秒 であるが、他の惑星の効果等を考慮

に入れ、Newton力 学 を用 いて解 くと、理論的 に43

秒少ない531秒 となる。 この43秒 のずれを、時空間

の歪 み を考 慮 に入 れ て、理 論 的 に導 出 した のが

Einsteinに よる一般相対性理論である。

ここでは、その効果 を一般相対性理論 に頼 らずに、

万有引力の逆2乗 法則 の微妙 なずれによるもの と考

え、その由来を空間の次元数のずれ と読み直 して計算

を試みる。

太陽(質 量M)を 中心 として、その周 りを回る惑星(質

量m)の 運動 について、空問次元数が3+ε として微

妙 にず れてお り、ポテ ンシャルが1/ノ1+・ に比例 した

運動 をしていると考える。Newton力 学を使 った2体

問題で解 く。運動方程式は、

dZu

dBZ+u--1mhZUz(G£ ルTmrz十ε)
(4)

となる。uは 動径方向の距離rの 逆数であ り、hは 面

積速度の大 きさである。空間次元数が3+ε とずれた

ので、物理量の次元が全体で合 うように調整 した万有

h2L
ニ ー
G£M

(7)

である。eは 離心率である。0<e<1で 閉 じた楕 円軌

道 となる。e=0の 時は、円軌道である。γとεの関係

を求めると次のようになる。

γ 一 ・一 量 (8)

一方、一般相対性理論 においては、水星の近 日点移

動を求めるために、質点の測地線を与える方程式

餐+弔 讐 讐 一・

か ら導かれる次の方程式を使 う。

(9)

d2ukM3kM

u2(10)十uニ ー 十
a21iC2

こ こ で、α とkに つ い て は、

α ニ1mル1h

kニGmル1

(ll)

(12)

である。 この方程式を解 くために、同様 に(5)式 を用

いる。ただ し、ε駕0で あるため、万有引力定数 は本来

のGで 計算 をする。適切 に近似計算 を実行 し、γは次

の ようになる。

3G2M2
y=1-c2h2 (13)

ただし、Cは 光速である。 この γに より、近 日点の

移動が生 じる。

しか しなが ら、近 日点の移動が生 じる原因を一般相

対性理論の効果に頼 らずに、万有引力の逆2乗 法則の

微妙 なずれ によるもの と考 え、その由来 を空間の次元

数のずれ と読み直す。つま り、次元数をダイナ ミカル
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な変数 と考え、連続化を図るわけである。

(13)式 の γ に関す る右辺 の第二項 は、(8)式 で求

めた γ に関す る第二項 と同 じであるため、次元数 の

ずれ ε は、

6GZMZ

ε ニ
C2九2

(14)

となる。この ような空間の次元数のずれ εが水星の軌

道周辺にある とすれば、 この値 は、

εN^16.41×10-7 (15)

となる。わずかな次元数のずれ を考えるこ とにより、

水星の近 日点移動 の現象が矛盾 な く説明できる。

その際、この次元数が3よ り大 きい方 にずれるか、

小 さい方にずれるかが、興味ある問題 になる。実際の

観測値 は近 日点 の角度 のず れが惑星 の進 む向 きであ

る。下図に、模式的に示 したシ ミュ レーシ ョンで明 ら

かなように、太陽周辺における次元数は3よ り大 きく

なる とすると、この現象が合理的に説明できる(図2)。

/「 三 こ＼

ん〃/ ＼
1:〆///l
u

1ガ)

殿 〔 ////＼、
一 一つ 之汐
＼.一 く

)

二//

図2空 間の次元数d>3の 時の近 日点移動

～太陽を周回する水星軌道の模式的な表現～

ところで、時空間の次元数が連続 的に変化する本質

的な場面は、宇宙開開時の超高エ ネルギー状態や、ブ

ラックホールと言った物質の超高密度状態 における極

限状態 においてである。そこでは、まさに、質量や重

力 という最 も基本的な物理量が創成 され、議論 される

場面である。Euclid幾 何学の もとで物理学を展開した

の がNewton力 学 で あ り、非Euclid幾 何 学

(Riemann幾 何学)を 物理学に適用 したのがEinstein

による一般相対性理論である。そ こでは時空間の歪み

を重 力 と して捉 え た わ けで あ る。超 弦 理 論 で は、

Maldacenaの 理論7)に より、重力 をホログラフィー化

して、一見幻のように捉えることが可能になった。 も

ともと、一般相対性理論は、等価原理 により一様 な重

力場 においては、適当な加速度運動 をす る座標系 を基

準にすることで、すべての物理現象 に対する重力の作

用を消すことがで きるとい うことか ら出発 しているこ

とも重要な点である。

さらに、重力、質量 といった概念は物理学の根幹 に

係 わる概念である。素朴 に宇宙の創成 を考 える際に、

は じめか ら時空の整数次元あ りきでは宇宙の器が堅す

ぎ、宇宙が始 まらない。宇宙 の始ま りを柔 らか く捉 え

るために、時空次元数 をダイナミカルな変数 としたい。

そこで、時空次元数 を連続化す るこ とによ り、4次 元

時空か らのずれ、特 に、空間次元数3か らのずれ εが

重力、質量 を担っている と考える。素粒子の質量 スペ

ク トルに対応 した次元スペ ク トル も存在 しているはず

である。即 ち、究極的には、超弦(SuperString)が

空問次元数3か らのずれ εで成 り立っていると考える

わけである。次元のずれ εの絶妙な絡み合いの規則性

が素粒子の質量 スペ ク トルに反映 しているという発想

である。このことは、 レプ トン数生成、バ リオン数生

成について も、当然のこ ととして理解す ることができ

る。即 ち、宇宙開開時に、多 くの正 ・反粒子 は発生 し

たが、Sakharovの3条 件のもとで、正粒子が生 き残 っ

た とは考 えず に、3次 元空間に次元降下(時 間は1次

元に次元上昇)す る際に、次元のずれ εの安定 な次元

スペ ク トルに対応 した素粒子が形成 され、それらが現

在の宇宙 を形成 している と考える。 このまま宇宙膨張

が続 くと、次元数が4次 元の時空問に完壁 なまでに限

りな く近づいてい くため、安定な素粒子 もやがて崩壊

する運命にあることになる。この ような物理学 を、筆

者は 「時空次元論」 と呼んでいるが、そこにおける幾

何学 はNeumannに よって考案 された 「連続幾何 学

(continuousGeometry)」12)が 有効になると考 えてい

る。

このように考えて くると、整数次元数か らのずれが、

低エ ネルギー極限においては、一般相対性理論 におけ

る時空間の歪 みと等価 として捉 えることも一つの可能

性 として興味深い。

いずれにせ よ、宇宙が始 まる開開時やブラックホー

ルのような極 限的な物質状態を本格的に議論す るため

には、 どうしてもダイナ ミカルな次元数の変化 を考 え

ざるを得 ない と筆者 は考えている。次元数 を連続化す

ることによって、4次 元時空 で成立 している様 々な対

称性や保存則 も、当然その ような極限状態では破れる。

それらが破れている ところか ら始 まるが故 に、138億

年前 に私達のこの宇宙が創成 された とも言 える。対称

性 が破 れてい るところか ら対称性が生 まれる。現在、
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正当な理論 として議論 されている 「自発的対称性の破

れ」に対する逆転 の発想 とも捉 えられ る。

V.お わ りに

時間の議論 を展開す るには、究極 的には、 どうして

も空問や物質概念 を切 り離 しては考 えることはで きな

い。そ こでは、本稿 で議論 して きた ように 「次元」の

概念がキーワー ドとして、本質的に係わって くるよう

に思える。

時間の起源 について も、Hawkingが 指摘 した よう

に、量子論的宇宙の創成時に 「虚時間」を導入す るこ

と13)で 、Vilenkinが 考 えた 「無 か らの宇宙創成」14)

に自然に繋 げることがで きるが、「虚時間」 とい う数

学概念 を物理的にどのように解釈するかは難 しいとこ

ろである。SteinhartとTurokが 提案 した 「Brane宇

宙モデル」に基づいたBrane(膜:私 達の宇宙 もその

ひとつ)ど うしの衝突 によりビッグバ ン(宇 宙の始 ま

り)が 生 じるという 「エキピロティック宇宙モデル」15)

ではBraneの 衝突が繰 り返 されるため、振動宇宙 に

な り、時間の始 まりも終わ りもないことになる。

いずれにせ よ、現在の段階において、時 間の謎は本

質的には解けていない ということがで きる。
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