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ⅥⅥ 夜空の向こうの物理学夜空の向こうの物理学
～まとめ～～まとめ～
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「夜空の向こうの物理学」の意味

宇宙の果てを観測する宇宙の果てを観測する

宇宙論宇宙論

宇宙を満たしている物質を探る宇宙を満たしている物質を探る

素粒子論素粒子論

第二の地球を探す第二の地球を探す

惑星形成論、宇宙生物学惑星形成論、宇宙生物学

地球外文明はあるか地球外文明はあるか

人間原理、宇宙社会学、宇宙比較文化論人間原理、宇宙社会学、宇宙比較文化論
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地球外知的生命はいるか？：地球外知的生命はいるか？： ドレイクの式ドレイクの式

N    = (Ns / Ls)×fp×ne× fL× fI × fC ×L
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Frank Drake博士

Nの値は良くわかっていない。0.003個（つまり、我々の地球以外
には存在し得ない！）と推定する研究者から200万個と推定する
研究者までいる。ドレイク博士自身は1万個程度であると考えた。
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自然界における必然と偶然自然界における必然と偶然

生命の誕生・進化を議論する場合、必然性と偶然性生命の誕生・進化を議論する場合、必然性と偶然性
（物理法則と初期条件あるいは外的要因と言い換え（物理法則と初期条件あるいは外的要因と言い換え
ても良い）の役割はある程度分離して議論できるても良い）の役割はある程度分離して議論できる

星内部での元素合成と超新星爆発による元素循環星内部での元素合成と超新星爆発による元素循環

その原材料から化学進化によって生命原材料物質が生成その原材料から化学進化によって生命原材料物質が生成

これらの物質から（具体的な過程は不明だが）生命が誕生これらの物質から（具体的な過程は不明だが）生命が誕生
深海熱水噴出孔？地球外宇宙塵上？深海熱水噴出孔？地球外宇宙塵上？

自然淘汰・適者生存自然淘汰・適者生存
地球の存在、小天体大衝突、気候変動地球の存在、小天体大衝突、気候変動

一方、宇宙の誕生の場合には両者の関係は自明で一方、宇宙の誕生の場合には両者の関係は自明で
はないはない

何が初期条件で何が物理法則？何が初期条件で何が物理法則？

←
必
然

偶
然
→
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メタ宇宙原理から人間原理へメタ宇宙原理から人間原理へ
天文学・宇宙論の歴史は、我々の存在が唯一絶対なも天文学・宇宙論の歴史は、我々の存在が唯一絶対なも
のではなく普遍的・自然な存在であることを証明する方のではなく普遍的・自然な存在であることを証明する方
向に進んできた向に進んできた

とすれば、我々の宇宙が唯一無二のものであるというとすれば、我々の宇宙が唯一無二のものであるという
考え方は、時代に逆行しているのではないか？考え方は、時代に逆行しているのではないか？

メタ宇宙原理（今回私が仮に名づけただけ）：我々が存在するメタ宇宙原理（今回私が仮に名づけただけ）：我々が存在する
宇宙は決して唯一絶対的なものではなく無限に存在するもの宇宙は決して唯一絶対的なものではなく無限に存在するもの
のなかの一例にしか過ぎないのなかの一例にしか過ぎない

uniuniverseverseという概念からという概念からmultimultiverseverse ((M.J.ReesM.J.Rees))へへ

生物学のみならず、宇宙そのものに対しても自然淘生物学のみならず、宇宙そのものに対しても自然淘
汰・適者生存という考え方が浸透しつつある汰・適者生存という考え方が浸透しつつある

では、「適」とは何に対して適なのか？では、「適」とは何に対して適なのか？⇒⇒ 人間原理人間原理
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我々の宇宙における不思議な事実我々の宇宙における不思議な事実

無生物から生物が誕生無生物から生物が誕生

原始生物から意識・文明を持つような人原始生物から意識・文明を持つような人
類が誕生類が誕生

宇宙の現在の年齢宇宙の現在の年齢≒≒太陽系の年齢太陽系の年齢≒≒星星
の年齢の年齢≒≒生命誕生から知的文明誕生ま生命誕生から知的文明誕生ま
での所要時間での所要時間

宇宙の大きさは、基本物理定数から決ま宇宙の大きさは、基本物理定数から決ま
る値に比べて異常に大きすぎるる値に比べて異常に大きすぎる≒≒宇宙の宇宙の
密度が低すぎる密度が低すぎる

宇宙の暗黒物質密度宇宙の暗黒物質密度≒≒バリオン密度バリオン密度≒≒ダダ
暗黒エネルギー（宇宙定数）密度暗黒エネルギー（宇宙定数）密度
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人間原理の立場人間原理の立場

これらの「偶然」を、（未知の、本当にあるかさえこれらの「偶然」を、（未知の、本当にあるかさえ

もわからない）究極理論によって自然に説明すもわからない）究極理論によって自然に説明す

ることなどできるのだろうか？ることなどできるのだろうか？

すべてのことに「自然」な説明が存在するはずですべてのことに「自然」な説明が存在するはずで

ある、というのは物理屋が陥りやすい一種の信ある、というのは物理屋が陥りやすい一種の信

仰に過ぎないのでは？仰に過ぎないのでは？

とすれば、とすれば、この偶然は「人類（知的文明）が誕生この偶然は「人類（知的文明）が誕生

する」宇宙でのみ実現されているだけではないする」宇宙でのみ実現されているだけではない

のだろうか？という信仰（人間原理）の自由もまのだろうか？という信仰（人間原理）の自由もま

た保障されるべきた保障されるべきではないか？ではないか？
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人間原理の算数人間原理の算数
極度にありえない事象を同等にありえない事象が成り極度にありえない事象を同等にありえない事象が成り

立つ場合の条件付確率立つ場合の条件付確率として理解してはどうか？として理解してはどうか？

P(P(不思議なこと不思議なこと))はは≪≪11 であるが、であるが、P(P(人間の存在人間の存在))もまたもまた

≪≪11であるから、であるから、 「不思議なこと」と「人間の存在」が相「不思議なこと」と「人間の存在」が相

関していたならば、その条件付確率関していたならば、その条件付確率P(P(不思議なこと不思議なこと||人人
間の存在間の存在))がが≒≒１となることはあり得る１となることはあり得る

不思議さが減り、何か心が安らぐような気がする不思議さが減り、何か心が安らぐような気がする（自然（自然

科学かどうかは別として宗教としては本質的）科学かどうかは別として宗教としては本質的）

不思議な事）
人間の存在）

在）不思議な事、人間の存
人間の存在）不思議な事 (

(
(|( P

P
PP >>=
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人間原理人間原理
我々の宇宙が唯一無二である必然的理由はない

（少なくとも）10500個以上の因果的に切り離された宇宙が存在
する可能性が素粒子論から指摘されている

これらの宇宙では物理法則が異なっているかもしれない
物理定数（重力定数、光速度、素電荷、プランク定数）さらには
宇宙定数の値が違っているかもしれない

それらのなかで、たまたま人間を生むような偶然が可能
となる宇宙が我々の宇宙

ほとんどの「当たり前」の宇宙では人間は誕生しない。そこでは、
「これが当たり前」と気づいてくれる人間が存在し得ない。

「例外的に珍しい」宇宙でのみ人間が誕生する。そこに「なぜこ
の宇宙はこのように不思議なのだろうか」と思い悩む人間が存
在するのは当然。全宇宙から見れば確かに「珍しい」宇宙。

とすれば、人間が生まれるような奇跡・偶然がなぜ起こりえた
のか不思議に思う必要は本来ない
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MultiverseMultiverse
人間原理を適用するには
多重宇宙/並行宇宙の存
在が大前提

http://www.hep.upenn.edu/~max/multiverse.html

レベルレベル11：我々が観測可能な：我々が観測可能な
地平線の外の領域に存在地平線の外の領域に存在

レベルレベル22：無限の宇宙の中：無限の宇宙の中
に島宇宙的にポツリポツリとに島宇宙的にポツリポツリと
存在存在

レベルレベル33：量子力学の多世：量子力学の多世
界解釈による宇宙界解釈による宇宙

レベルレベル44：数学的論理構造そ：数学的論理構造そ
のものが宇宙の形態としてのものが宇宙の形態として
存在（プラトン的）存在（プラトン的）
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人間原理は自然科学の枠内か人間原理は自然科学の枠内か??
究極理論究極理論 vs. vs. 人間原理人間原理

我々の宇宙と物理法則は必然性があり唯一のもの我々の宇宙と物理法則は必然性があり唯一のもの

宇宙とそこでの物理法則の「母集団」はかなりブロードな分布を宇宙とそこでの物理法則の「母集団」はかなりブロードな分布を
しているが「人間が存在する」という条件によって選択された結しているが「人間が存在する」という条件によって選択された結
果として選ばれた特殊なものが我々の宇宙である果として選ばれた特殊なものが我々の宇宙である

真実はおそらくこの中間で、むしろ人間原理的選択効果は究極真実はおそらくこの中間で、むしろ人間原理的選択効果は究極
理論と対峙するものではなくむしろその一部分として包含され理論と対峙するものではなくむしろその一部分として包含され
るものかもしれないるものかもしれない

人間原理は多重宇宙人間原理は多重宇宙//並行宇宙の存在を仮定している並行宇宙の存在を仮定している

が、レベル１か２程度までであれば、物理学的にみてもさが、レベル１か２程度までであれば、物理学的にみてもさ
ほど奇妙な考えではないほど奇妙な考えではない

一方、人間原理は興味深い考え方ではあるが、検証可一方、人間原理は興味深い考え方ではあるが、検証可
能性という見地からはまだ自然科学というより哲学能性という見地からはまだ自然科学というより哲学
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一般相対論的人生観一般相対論的人生観
世の中に絶対的な幸せはない世の中に絶対的な幸せはない

相対的な比較のみが重要相対的な比較のみが重要

本来は十分満ち足りていても、周りがもっと贅沢ならば、本来は十分満ち足りていても、周りがもっと贅沢ならば、
不満を感じてしまう不満を感じてしまう

みんな平等に貧しければ貧しさなど気づかないみんな平等に貧しければ貧しさなど気づかない

富めば富むほど、人との関係を嫌い利己的になる富めば富むほど、人との関係を嫌い利己的になる

貧しければ自然に助け合い、人間関係が濃くなる貧しければ自然に助け合い、人間関係が濃くなる

刹那的な物欲のために常に前へ進むことの愚かしさ刹那的な物欲のために常に前へ進むことの愚かしさ

街を歩いている人々の顔が輝いているか？街を歩いている人々の顔が輝いているか？

「次はどうする」、よりも、「いつ（どこまできたら）や「次はどうする」、よりも、「いつ（どこまできたら）や
めるか」のほうが重要でかつ難しいめるか」のほうが重要でかつ難しい

実際には、既存のしがらみのために極めて困難実際には、既存のしがらみのために極めて困難
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貧しいけど幸せ・貧しいから幸せ貧しいけど幸せ・貧しいから幸せ
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2020世紀宇宙論の総括世紀宇宙論の総括

19801980年代以降、宇宙論は急速に進歩年代以降、宇宙論は急速に進歩

暗黒物質の存在が決定的暗黒物質の存在が決定的

マイクロ波背景輻射の温度ゆらぎ発見マイクロ波背景輻射の温度ゆらぎ発見

ハッブル定数がハッブル定数が10%10%の精度で決定されるの精度で決定される

銀河系内銀河系内MACHOMACHOの検出の検出

宇宙定数（暗黒エネルギー）存在可能性宇宙定数（暗黒エネルギー）存在可能性

素粒子論的宇宙論による初期条件素粒子論的宇宙論による初期条件

物理科学として十分成熟・発展を遂げた物理科学として十分成熟・発展を遂げた

次はどう進むべきであろう？次はどう進むべきであろう？
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2121世紀宇宙論の展望世紀宇宙論の展望

20世紀最後の数年間で急速に進展した宇宙を
特徴付けるパラメータの値をさらに確定

⇒ 精密宇宙論の時代へ

「値」の意味（≒宇宙の起源）の理論的解明

⇒ 量子宇宙論の完成へ

さらなる謎・未知の領域を探る

⇒ 第一世代の原始天体

生命誕生の環境としての宇宙

2020世紀最後の数年間で急速に進展した宇宙を世紀最後の数年間で急速に進展した宇宙を

特徴付けるパラメータの値をさらに確定特徴付けるパラメータの値をさらに確定

⇒⇒ 精密宇宙論の時代へ精密宇宙論の時代へ

「値」の意味（「値」の意味（≒≒宇宙の起源）の理論的解明宇宙の起源）の理論的解明

⇒⇒ 量子宇宙論の完成へ量子宇宙論の完成へ

さらなる謎・未知の領域を探るさらなる謎・未知の領域を探る

⇒⇒ 第一世代の原始天体第一世代の原始天体

生命誕生の環境としての宇宙生命誕生の環境としての宇宙
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Expanding the Expanding the expandingexpanding universeuniverse

0th order0th order 一様等方宇宙モデル一様等方宇宙モデル 宇宙論パラメータ宇宙論パラメータ

1st order1st order 密度揺らぎの線形摂動論密度揺らぎの線形摂動論 宇宙の大構造宇宙の大構造

マイクロ波背景輻射マイクロ波背景輻射

2nd order2nd order 非線型重力進化非線型重力進化 ダークマターの構造形成ダークマターの構造形成

3rd order3rd order バリオンガスの進化バリオンガスの進化 第一世代天体と元素の起源第一世代天体と元素の起源

4th order4th order 銀河、星、惑星の形成進化銀河、星、惑星の形成進化 光り輝く銀河宇宙の誕生光り輝く銀河宇宙の誕生

・・････

NN--thth orderorder 文化・文明・宗教文化・文明・宗教 宇宙論的社会学宇宙論的社会学

・・････

LL--thth orderorder 生命の起源・進化生命の起源・進化 宇宙論的生物発生学宇宙論的生物発生学

MM--thth orderorder 知的生命体への進化知的生命体への進化 宇宙論的生物進化学宇宙論的生物進化学

WMAP
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学
的
宇
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値から理解へ値から理解へ：：
本当の宇宙論研究はいよいよこれから本当の宇宙論研究はいよいよこれから!!


