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物理学特別講義Ⅱ 現代物理学序論
「宇宙の階層構造」：目次

Ⅰ 世界観の階層

Ⅱ 自然の階層と宇宙の階層

Ⅲ 物理法則と天体

Ⅳ 宇宙の組成

Ⅴ 人間原理

Ⅵ 21世紀の宇宙論
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第１講

２００７年５月１６日 ３限目

１４：４０-１６：１０
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Ⅰ 世界観の階層

⑤ 自己矛盾
のない世界

②既知の物理学で
記述できる世界

①古典物理学
だけで記述可

能な世界

④
数
学
で
記
述
で
き

る
世
界

③
我
々
の
自
然
界

⑥ 自己矛盾に満ちた世界
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自然科学を学ぶ意味

研究者になることが目的では決してない

世の中の不思議さを認識する

できるかぎり自然を理解する

当たり前とされていることでも一度は疑ってみる

みんなが言っているからではなく自分で納得する

正しいことと間違っていることを見極める

変な人（詐欺師、政治家、官僚、教員）に騙されない

本当に正しいことを理解し納得する

善悪を区別する
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森羅万象の起源
起源の探究はすべての学問の原動力

日本語の起源： 言語学

日本人の起源： 文化人類学

生物の起源： 分子生物学

人類の起源： 人類学

地球の起源： 惑星地球科学

物質の起源： 物理学

宇宙の起源： 宇宙論

理解されていないことがいっぱい



物理学と窮理学
物理学 = physics

自然学(広義のphysics) 
= 自然法則の究明 (natural philosophy)

＋断片的な事実の集積 (狭義のphysics)
プリンキピア: Philosophiae naturalis
principia mathematica

窮理学 = natural philosophy
17世紀頃英国で思弁的な哲学ではなく、教養
として身につけるべき「実験的な自然の哲学」
として誕生 (福沢諭吉等は窮理学と訳した)
19世紀末頃から実用的な知識の重要性が認
識され、physicsに置き換えられた
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天文学と窮理学

天文学： astronomy
astro (星、天体) +nemein（分布）

宇宙：
「四方上下謂之宇、往古来今謂之宙」 (淮南
子、斉俗訓)のように「宇」を空間、「宙」を時間
とする説や、「宇」を天、「宙」を地とする説など
がある （三省堂、大辞林）

窮理学：
窮理学とは天地万物の性質を見てその働き
を知る学問なり (福沢諭吉、 学問のすゝめ) 
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物理教の経典
世の中の「本質的なこと」はすべて物理法則

からよって「自然に」説明できるはずである

むろん、実際にわかっていない現象も多い

自由度が多く初期条件を精度よく推定できないた

めに細かいことまではわからないだけ （複雑系）

まだ正しい物理法則の理解に至っていないだけ

（すべての相互作用の統一⇒究極理論へ）

単に我々がまだ未熟者であるだけで、もっと

修行を積めばわかるようになるはず

「神様」を持ち出す必要はない
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物理学の方法論：自然界理解の図式

現実の自然界

物理屋（観測者）

自然法則 (秩序）

と
物質世界（対象）

仮説
実験・観測
検証・修正

抽象化・一般化
要素還元
言語（数学）による記述

近似的記述

第三者機関（同業者、哲学者、納税者、文部科学省？）による検閲

この方法論の妥当性の外部からのチェック ???

このループを繰り返しながら近似の精度を高めていくのが科学という営み

(完全に同じで

はない）
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自然科学は常に発展途上
物理学（自然科学）は、進歩する

失敗する（できる）からであり、失敗が失敗であると明確に
認識でき、その反省がフィードバックされた結果としてやが
て次の成功を生むからである (falsifiability)
「自然」あるいは実験・観測事実と矛盾すれば、どれほど
論理的にすばらしい美しい理論であってもそれは単なる間
違いであり、捨て去らざるを得ない

政治・行政・哲学などは（あまり）進歩しない（遅い）
単に都合のよい部分だけをとってきて一見正しそうな論理
をでっちあげる（検証が常にあとづけ）

過去を変えることはできないので、現在の判断が正しかっ
たのか間違っていたのか客観的な検証が困難

したがって、成果を検証する、さらに反省する、という当然
の習慣がないまま次から次へと同じあやまちを繰り返す

失敗から学ぶ、ということがない
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自然科学とえせ科学との違い
自然科学の特徴

決して「厳密な」自然像構築のみを追求してはいない

あくまで近似的描像を更新し続ける行為

論理自身は問題なくとも、実験が否定することもある

「正しいのか間違っているのか区別できる」こと

こそ自然科学の本質的定義

“falsifiable”(うそであることを示しうる）

間違っているかどうかわからないあいまいな命題は

自然科学の対象ではない（神が宇宙を創った）

「説明できないこと」の存在は自然科学の出発点
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物理学はあくまで自然界の近似的記述法の一つ

自然界の記述言語が数学である必然性はない

自然（神様?）が微分方程式を解いて、物体の運動を

決定しているとは思えない

にもかかわらずこれだけ多くのことが数学によって記述でき

ることは奇跡であるとも言える

現実に「解ける」問題に帰着させるには、本質だけを

残した近似が必要

仮にすべての要素を取り込んだ計算が可能だとして

も、それでは結局物事の本質を理解できないばかり

か、逆に理解から遠ざかるだけ
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「世界観」の階層構造

⑤ 自己矛盾のない世界

②既知の物理学で記述
できる（はずの）世界

①古典物理学だけ
で記述可能な世界

④
数
学
で
記
述
で
き
る
世
界

③
我
々
の
自
然
界

ありとあらゆる可能性
自己矛盾を
含む世界
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Ⅱ 自然の階層と宇宙の階層

木

火

土

金

水
素粒子



我々の世界をもっとよく知りたい

微視的世界：物質は何からできているのだろう？

ものをどんどん分けていくとどうなるか？

分子⇒原子⇒原子核（バリオン）⇒素粒子（クォーク・レプトン）

もはやこれ以上は分けることのできない最小構成要素が存在

これ以外の物質（素粒子）は存在しないのか？

巨視的世界：宇宙の果てには何があるのだろう？

地球⇒太陽系⇒星団⇒銀河⇒銀河団⇒宇宙の大構造

宇宙の大きさ（＝年齢）はどのくらいだろう

さらに遠く（＝過去）の宇宙はどうなっているのだろう

宇宙を占めている物質は、我々がすでに知っている微視的世

界の構成要素と同じなのだろうか
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ものは何からできているのだろうか？

古代ギリシャの４元説
空気、土、火、水

中国の五行説
（木、火、土、金、水） × （陽、陰）

これが日本で用いられている惑星の名前、さら
には曜日の名前の由来

現代物理学

分子⇒原子⇒原子核（陽子・中性子；バリオン）

⇒素粒子（電子、ニュートリノ；クォーク・レプトン）

日月火水木金土
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自然界に思いをはせる

（いずもり よう:須藤靖「ものの大きさ」図1.1より）

水 水

火
火

土
土 金

空気

木古代ギリシャ
の四元素説

古代中国
の五行説

（エーテル＝第5元素）

地と天は異なる組成 地も天も同じ組成
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現在の標準素粒子モデルのすべて

実験的にはこれ
で説明できない
事実は知られて
いない。しかし、
理論的には不
満足な点が多く、
おそらくこの上
により究極的な
理論があるだろ
うと予想されて
いる。
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宇宙の階層構造

101000 101011 101022 101033 101044 101055 101066 101077 101088

典型的大きさ典型的大きさ [[パーセク（～パーセク（～3.13.1光年）光年）]]

星団星団

矮小銀河矮小銀河

銀河銀河

銀河群銀河群

銀河団銀河団

宇宙の大構造宇宙の大構造

太陽系太陽系
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Terra衛星のMODIS検出器のデータ
http://modarch.gsfc.nasa.gov/
http://www.nasa.gov/home/index.html

地球

1万3000km
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月：衛星

3500km

地球側

裏側

http://www.nasa.gov/home/index.html
月探査機クレメンタイン 1994年 アポロ16号 1972年
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九つの惑星：我が太陽系

© Calvin J. Hamiltonhttp://www.solarviews.com/eng/homepage.htm

太陽

（太陽からの距離は別として、惑星の相対的な大きさはほぼ実際の比の通り）

水
星

金
星

地
球

火
星

木星 土星

天
王
星

海
王
星

冥王星

60億km

八
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我々の銀河系 我々の銀河系
（天の川）は、
星とガス（＋
暗黒物質）か
らなる渦巻き
銀河で、円盤
部の直径は約
30kpc

天の川銀河面の可視域画像天の川銀河面の可視域画像

COBECOBE衛星による近赤外線域画像衛星による近赤外線域画像

http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/
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マゼラン星雲

大マゼラン星雲大マゼラン星雲

小マゼラン星雲小マゼラン星雲
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アンドロメダ銀河（M31)：隣の銀河

13万光年
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M83: 近傍の渦巻銀河
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M104: The Sombrero Galaxy

The dust in the disk of this galaxy is seen in 
silhouette and in reflection against the huge bulge
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銀河の形態

楕円銀河楕円銀河

渦巻銀河渦巻銀河

不規則銀河不規則銀河
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銀河の形：ハッブル分類

楕円銀河

棒渦巻銀河

渦巻銀河

レンズ状銀河

E0 E6

S0

Sa Sb Sc Sd

SBa SBb SBc SBd
http://skyserver.pha.jhu.edu/jp/
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局所銀河群：
我々のまわりの銀河集団

我々の銀河系は
アンドロメダ銀河
をはじめ30個程
度のメンバー銀
河とともに、直径
600万光年程度
の広がりをもつ
局所銀河群を形
成している

230万光年

10万光年
15万光年
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銀河団：
宇宙で最大の自己重力系

およそ100～
1000個の銀河が、
直径1000万光年
程度の領域に重
力的に引き合い、
集団化したもの

銀河団エイベル１６８９
(距離：22億光年)

ハッブル宇宙望遠鏡

http://hubblesite.org/newscenter/archive/

100万光年
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宇宙に構造はあるか？
構造はない

局所的な凸凹はあるかもしれないが、大きなスケールにわ
たって平均してしまえばそれらのパターンは消えさってしまう
はず
初期に銀河がある分布にしたがっていたとしても、宇宙が膨
張するにつれてそれらは薄められてしまい、結局ほとんどラ
ンダムな分布に近付くはず

構造はある
よく理解されていないにせよ宇宙が誕生したときの情報は、
現在の銀河分布に何らかの痕跡を残しているに違いない
逆に、初期条件には依存せず、銀河同士の重力的相互作用
の結果 としてある特徴的な分布に落ち着くのではないか

起源と進化、あるいは、初期条件と物理法則、という2
つの側面の相対的な重要度

宇宙の構造は初期条件をそのまま記憶しているのか、逆に
その後の物理過程で普遍的に決まってしまうのか
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宇宙の大構造

Seldner, Siebers, 
Groth, & Peebles,
1977, AJ, 82, 249.

the Lick Galaxy Counts for the Northern Galactic hemisphere
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近赤外線で見た近傍宇宙
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近赤外線で見た銀河団分布
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吸収線と恒星のスペクトル
水素原子に限らず、さまざまな元素は特徴的な波長
の光を吸収・放出する

恒星から放射される光（連続光）は、その大気を通
過する途中でさまざまな元素に吸収されて特徴的な
吸収線系を示す

星の温度、元素組成の手がかり



38

ドップラー効果と赤方偏移・後退速度

波長波長

λo

λ

c
vz

0

0 =
−

≡
λ
λλ

実験室系でのスペクトル実験室系でのスペクトル

観測されたスペクトル観測されたスペクトル

赤方偏移赤方偏移 後退速度後退速度
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銀河の分光観測と後退速度

カルシウムの吸収線

ナトリウムの
吸収線

銀河のスペクトル

星のスペクトル

マグネシウムの吸収線

ス
ペ

ク
ト

ル
強

度

波長 λ [オングストローム]
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銀河のスペクトルとドップラー効果

銀河のスペクトルは
基本的にはその中の
星のスペクトルの重
ね合わせ

宇宙膨張のために遠
方の銀河ほど吸収線
の波長が長いほうに
ずれる

これを用いればその
銀河が我々から遠ざ
かっている速度を推
定できる

見かけの大きさ

近くの銀河

スペクトル強度

少し遠めの銀河

遠めの銀河

波長[Å]

波長[Å]

波長[Å]

星

星

星

銀河

銀河

銀河
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銀河の3次元分布地図

Las Campanas redshift survey: 
Schectman et al. (1996)

20億光年

CfA galaxy redshift survey:
Geller, da Costa & Huchra (1992)

5億光年 地球
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SDSS (スローンデジタルスカイサーベイ）
米国ニューメキシコ州アパッチポイント天文台

NHK教育TV “サイエンスゼロ” 2003年6月11日放映
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史上最大の銀河地図作りをめざして：
日米独共同スローンデジタルスカイサーベイ

http://www.sdss.org/dr1/
８千万個の銀河を観測、そのなかの８０万個の銀河の３次元地図作り

NHK教育 サイエンスZERO 2003年6月11日 0：00 放映
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SDSSクエーサーと銀河の宇宙地図
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宇宙を見る目
の進歩

地上５地上５mm望遠鏡＋写真乾板望遠鏡＋写真乾板
100100万万××人間の眼人間の眼

地上地上4m4m望遠鏡＋望遠鏡＋CCDCCD：：
100100××写真乾板写真乾板

http://oposite.stsci.edu/pubinfo
/PR/96/01.html

http://oposite.stsci.edu/pubinfo
/PR/96/01.html

ハッブル宇宙望遠鏡＋ハッブル宇宙望遠鏡＋CCDCCD：：10001000××
地上望遠鏡地上望遠鏡
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第２講

２００７年５月１６日 ４限目

１６：２０-１７：５０



47

宇宙の大きさ

は約1027cm, 
すべての物質

を形づくる素粒

子の大きさは

約10-24cm

この約50桁も

離れた巨視的

世界と微視的

世界とは宇宙

の進化を通じ

て結びついて

いる

宇宙の大きさ

は約1027cm, 
すべての物質

を形づくる素粒

子の大きさは

約10-24cm

この約50桁も

離れた巨視的

世界と微視的

世界とは宇宙

の進化を通じ

て結びついて

いる

シェルドンシェルドン グラショーグラショー 著著 ‘‘‘‘InteractionInteraction’’’’のなかの図をもとに作成のなかの図をもとに作成

素粒子

Ⅲ 物理法則と天体
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第３講

２００７年５月３０日 ３限目

１４：４０-１６：１０
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Ⅳ 宇宙の組成
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宇宙は元素だけでできているか？

宇宙論における最も基本的な質問の一つ

20世紀天文学観測の予想外の大発見

宇宙には大量のダークマターが存在

実はさらに大量のダークエネルギーが存在

宇宙はダーク成分に支配されている
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銀河に付随したダークマター

銀河の平坦な回転曲線⇒ダークマターの存在

渦巻き銀河では、円盤半径の2倍以上の領域
まで(見えない）質量が広がって分布している

rrMconstr
r

rGMr

r
rGmM

r
rm

∝<→=

<
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<
=
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)()(v
2

2

銀河の中心からｒの距離を円運
動する質量ｍの星の運動方程式

暗黒物質ハロー
（ダークハロー）

van Albada & Sancisi (1986)van Albada & Sancisi (1986)
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銀河団に付随したダークマター

可視光でみた銀河分布 X線でみた高温ガス分布

NASA/GSFC S.L.Snowden氏提供NASA/GSFC S.L.Snowden氏提供1h-1Mpc1h-1Mpc

銀河団は、銀河、高温ガス、暗黒物質の３成分からなる

銀河団の暗黒物質は、星と高温ガスの総質量の約10倍程度
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ダークマターの候補
天文学的ダークマター

重力レンズの観測により銀河系ハローの暗
黒物質の一部は小質量天体であることがわ
かっている

宇宙のダークマターのすべてを説明すること
はできない(ビッグバン元素合成からの制限）

素粒子論的ダークマター
ニュートリノ以外のダークマター粒子（冷たい

ダークマター：Cold Dark Matter）が必要

理論モデルは数多く提案されているが直接的
な実験・観測からの裏づけはない



宇宙のダークマター

独立な数多くの宇宙観測データがその存在

を支持

WMAP衛星、銀河の質量密度プロファイル、銀河

団からのX線放射強度、銀河の3次元分布、など

宇宙の重力（質量）の大半を支配する

宇宙の構造の起源はダークマターの重力

すでに知られている物質（バリオン）がただ

光っていないだけでは説明できない

その正体はまだわかっていない

ダークマターの直接検出実験は21世紀物理学に

残された大きな課題

未知の新しい物理学を開拓する鍵

数値シミュレーション
によるダークマター
分布と明るいバリオ
ンガス分布の比較例

ダ
ー
ク
マ
タ
ー

明
る
い
バ
リ
オ
ン
ガ
ス
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ニュートン力学による球殻の運動方程式

一般相対論による宇宙膨張の方程式もほぼ同じ

質量密度ρのみならず圧力ｐもまた重力源となる

万有斥力に対応する「宇宙定数」(Λ)が存在し得る

膨張宇宙の運動方程式

R
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R
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dt
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フリードマン方程式
一様密度ρ

の球



56

宇宙の組成と宇宙膨張の未来
宇宙の構造と進化の観測を通じて、宇宙の組
成を決定する ⇒ 宇宙の未来もわかる

時間

減速膨張 等速膨張

加速膨張 加速収縮

宇宙の
サイズ

宇宙の
サイズ

宇宙の
サイズ

宇宙の
サイズ

時間

時間

時間

?

?
?

?
高密度（重力が強い）宇宙 低密度（重力が弱い）宇宙

万有斥力が働く宇宙

高密度（重力が強い）宇宙
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宇宙の果ての超新星が
宇宙の加速膨張を明らかにした

http://hubblesite.org/newscenter/archive/releases/nebula/2005/37/image/b/

かに星雲
1054年に起こったⅡ型超新星爆発の残骸
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Ia型超新星

連星系の星の一方の白色矮星に、もうひとつ
の星から物質が次々と流れこむ

白色矮星（電子の縮退圧で自己重力を支える）に
は、安定に存在できる最大質量がある

チャンドラセカール質量（約1.4太陽質量）

これを越えると不安定となり爆発を起こす

白色矮星と、核燃料
を使い尽くしつつある
星とからなる連星系
の進化の最終段階
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Ia型超新星の光度曲線の測定
現在距離の知られているすべてのIa型超新星

の最大絶対光度は約10パーセントの精度で一致

Ia型超新星を発見し、定期的にその光度変化
をモニターできれば距離決定の標準光源となる

ハッブル宇宙望遠鏡による観測

母銀河

SN1997cj

××

Ia型

観測日

超
新
星
の
明
る
さ
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超新星を用いた宇宙の加速膨張の発見

宇宙は加速膨張をしていた！(1998年）

超
新
星
の
見
か
け
の
明
る
さ

より暗い（遠い）

より明るい（近い）
時間現在 過去

加速膨張

減速膨張

(空っぽの宇宙）

××

Ia型
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137億年前の古文書の解読方法

暗号化された状態の古文書

宇宙マイクロ波全天温度地図

暗号を解く鍵

球面調和関数展開

解読された古文書内容

温度ゆらぎスペクトル

この古文書の意味を理解するための文法

冷たい暗黒物質モデルの理論予言

隠されている情報

宇宙の年齢、宇宙の幾何学的性質、宇宙の組成、、、

∑=
ml

lmlm Ya
T
T

,

),(),( ϕθϕθδ

*
lmlml aaC =
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宇
宙
の
組
成

76%

20%
4%

宇宙は何からできている ? 

暗黒エネルギー

暗黒
物質

通常の物質 (バリオン＝通常の元素）

元素をつくっているもの
（主に、陽子と中性子）

現時点で知られている
物質（の質量）は実質的に
はすべてバリオン

銀河･銀河団は星の総和から予
想される値の10倍以上の質量をもつ

未知の素粒子が正体？

宇宙空間を一様に満たしてい
るエネルギーが宇宙の主成分！

万有斥力（負の圧力）
アインシュタインの宇宙定数？
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宇宙のダークエネルギー
ダークマターとは異なり、空間を一様に満たす

例えば、本来何もないはずの真空自体が持っているエネル

ギーのように、宇宙全体を一様にみたしている

実効的に「万有斥力」
1917年にアインシュタインが（全く異なる理由から）導入し

た宇宙定数に対応

ダークエネルギーは、未知の物理学を探る重

要な道しるべかもしれない

なぜΩΛ=0でないのか？

なぜ、 ΩDM≒ΩΛ≒ Ωｂ が成り立っているのか
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宇宙膨張の未来とダークエネルギー

宇宙は膨張している（ハッブルの法則、1929年）

将来はどうなるか?
宇宙膨張の加速度の符号を観測する

負の加速度、つまり減速する?
重力は常に引力なのであたりまえ

やがて密度が十分小さくなり、加速度が0の等速膨張

膨張が遅くなりやがて収縮に転ずる

正の加速度、つまり膨張がさらに加速する?
引力である重力を打ち消すような「万有斥力」が必要

普通の物質ではあり得ない、つまり非常識な可能性

にもかかわらず観測的に証明されている
万有斥力を及ぼす奇妙な物質（暗黒エネルギー）の存在
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宇宙の組成とダークエネルギー
宇宙の加速膨張

宇宙の
サイズ

時間

万有斥力?
宇宙定数?
ダークエネルギー?
一般相対論の破綻?

宇宙の加速膨張の発見（1998年）

重力は引力なので必ず減速膨張

重力を打ち消すような「万有斥力」が必要

加速膨張の原因は何か？
万有斥力を及ぼす奇妙な物質（ダークエネルギー）?

アインシュタインの宇宙定数(1917年）?
「真空」がもつエネルギー?

宇宙論スケールでの一般相対論（重力法則）の破綻

いずれも未知の物理学を切り拓く鍵

137億年
Science誌が選んだ

breakthrough of the year

1998年 宇宙の加速膨張
2003年 ダークエネルギー

減速膨張
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仏教的宇宙史観：四劫と億劫

四劫：世界の成立から破滅に至るサイクル

成劫：世界の成立から、人間が住み、地獄から色界天までが
成立する期間

住劫：人類が世界に安穏に存在する期間

壊劫：世界の破滅に至る期間

空劫：次の世界が成立するまでの何もない期間

一劫は43億2000万年に対応する(別の解釈もあるが)
宇宙の年齢137億年から考えると、現在は壊劫の終わりから
空劫の初めに対応！

物事が「億劫」だ、とは、43垓年(4.3×1021年) かかるほど大
変という途方もない意味なので注意!
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第４講

２００７年５月３０日 ４限目

１６：２０-１７：５０
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Ⅴ人間原理
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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
（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

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

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？

自然淘汰・適者生存
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
はない

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
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
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
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
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

universeという概念からmultiverse (M.J.Rees)へ

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

では、「適」とは何に対して適なのか？⇒ 人間原理
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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

原始生物から意識・文明を持つような人
類が誕生

宇宙の現在の年齢≒太陽系の年齢≒星
の年齢≒生命誕生から知的文明誕生ま
での所要時間

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≒宇宙の
密度が低すぎる

宇宙の暗黒物質密度≒バリオン密度≒ダ
暗黒エネルギー（宇宙定数）密度
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自然界の絶妙なバランス（１）
太陽の輻射のピーク付近に対して地球大
気が透明であり、かつＤＮＡを破壊する紫外
線には不透明。

水は例外的に固体の氷のほうが密度が低
い。仮に、逆であれば、いったん凍った氷は
海や湖の底にどんどん沈んでしまいその後
融けることはなかろう。したがって、結局海
や湖がすべて凍ってしまい、生命を産みま
た循環させることは不可能。

男子の出生率は女子に比べて若干高い。
これは、男子の方がやや病気に対して弱い
からそれを補っているのだというもっともら
しい後付けの理屈がある（男は戦争時によ
り危険な立場にあるからというさらにすごい
説まである） 。

なぜ成人の男と女の比が1対1である必要
があるかは疑問ではあるが、これは生物学
的な第一原理から物事を説明することを避
けたいかにもダーウィン的な説明の典型例
で、人間原理もこの延長線上にあるのかも。

http://www.chem.nagoya-u.ac.jp/~og/

天文学への招待（朝倉書店） 図１．２
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ヒトを構成する元素
ヒト

酸素 ６３％
炭素 ２０％
水素 ９％
窒素 ５％
カルシウム １％
その他 ２％

地殻
酸素 ４７％
ケイ素 ２８％
アルミニウム ８％
鉄 ５％
カルシウム ４％
ナトリウム ３％
カリウム ３％
その他 ２％

ヒトは少数の元素からなる
炭素の割合が異常に多い
炭素の多様な結合性が生命にとって重要

「新しい高校生物の教科書」 (2006)より
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自然界の絶妙なバランス（２）
炭素の多様な結合性が生物の存在の基盤

Hoyle(1952)は、星のなかで炭素が合成されることを
要請して、共鳴状態12C*の存在を予言。その後実験
的に確認された。 この準位はまさに絶妙で奇跡的な
値に微調整されている ! (人間原理のはしり）
8Be－4He系の準位： 12C*を介して12Cを生成

7.3667MeV ≦ 12C*の準位： 7.6549MeV
12C－4He系の準位：すべてが16Oになることはない

7.1616MeV ≧ 16Oの準位： 7.1187MeV

不安定
(半減期2x10-16秒)
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ビッグバン、天体形成史、元素循環
太陽系

地球

生命
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自然界の絶妙なバランス（３）

強い相互作用の結合定数：αS
αS ↑⇒ 2Heが存在できるとすべての水素がヘリウムになる ⇒ 水が
できない

αS ↓⇒ 水素のみになり高分子ができない

電磁相互作用の結合定数：αE
αＥ ↑⇒ 原子核がクーロン斥力で壊れる

αＥ ↓⇒ 高分子ができない

弱い相互作用の結合定数：αW
αW ↑⇒ 中性子のベータ崩壊の寿命↓⇒ ビッグバン元素合成以
前に中性子が消滅し、水素しか残らない

αW ↓⇒ 中性子と陽子の質量差1.29MeVよりずっと以前に弱い相
互作用が切れる（普通は宇宙の温度が0.7MeVの頃）⇒ 中性子と陽
子の個数比は１：１ ⇒ ビッグバン元素合成の際すべてがヘリウム
になってしまう

相互作用定数が極めて限られた範囲にない限り、生物を誕
生させることは不可能、すごい偶然？

)137/1/( 2 ≈= ce h
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ディラックの大数仮説
我々の世界にはなぜか、1040あるいはその2乗といった、言
語道断の桁を持つ(意味ありげな?)無次元量が存在する

さらにそれらは、本来ミクロな物理法則だけで決まるものと、
宇宙に関係して初めて登場するものの２種類が存在

宇宙年齢と古典電子半径の通過時間

陽子電子間の電気力と重力の比

これらが独立であるはずがない。つまり、たまたま現在成り

立っているのではなく常に成立していると考えるのが自然 ? 
(P.Dirac 1937; Nature 137, 323)

39
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(もし他の基本定数が時間変化しなければ)
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基本物理「定数」は時間変化する？

「現在」が宇宙の歴史においてなんら特別な時期ではな
いとすれば（コペルニクス的）、物理「定数」は時間変化
すると考えるほうが自然

重力定数の時間変化への上限（連星パルサー）

微細構造定数については遠方クエーサーの吸収線の
観測より有意な時間変化を主張するグループもある

Webb et al. PRL82(1999)884, PRL 87(2001)091301

少なくとも、物理定数に対してすら「神聖にして侵すべか
らざるもの」というタブー視の風潮は弱まってきた

0
111 /1.0yr10)3.20.1(/ tGG <×±= −−&

)5.35.0(10)18.072.0(/ 5 <<×±−=Δ − zEE αα
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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

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？

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

仰に過ぎないのでは？

とすれば、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

のだろうか？という信仰（人間原理）の自由もま

た保障されるべきではないか？
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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

立つ場合の条件付確率として理解してはどうか？

P(不思議なこと)は≪1 であるが、P(人間の存在)もまた

≪1であるから、 「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P(不思議なこと|人
間の存在)が≒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（自然

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
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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Multiverse
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1：我々が観測可能な
地平線の外の領域に存在

レベル2：無限の宇宙の中
に島宇宙的にポツリポツリと
存在

レベル3：量子力学の多世
界解釈による宇宙

レベル4：数学的論理構造そ
のものが宇宙の形態として
存在（プラトン的）
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インフレーションシナリオ的多重宇宙

インフレーションを起こす場はも
ともと空間各点で任意の値を
とっていると考えるのが自然

またそのポテンシャルエネル
ギーの形もさまざまなものがあ
るはず

しかし、うまく我々の宇宙につな
がるためにはこれらの微調整
が必要

どれほど小さな領域であろうと
いったんインフレーションを起こ
してしまえば、そこが主要な体
積を占めるようになる

逆に言えば、この考えは多重宇
宙と実に相性が良い

Tegmark astro-ph/0410281
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インフレーションシナリオ的世界観：
自然淘汰と適者生存

インフレーション前：
空間の異なる領域はそれぞれ異なる初期条件（例

えばインフレーションを起こす場の初期値）を持つ

現在の宇宙の地平線
（因果関係を持ちうる
観測可能領域）

インフレーション後：
適切な初期条件を持った領

域だけが指数関数的膨張をし、
現在の（我々の）宇宙をつくるこ
とができる
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レベル1  multiverse

我々が観測できる
領域の十分外側
に別の領域の宇
宙がある

これらの多重宇宙
の集合体が全体
としてレベル1 
multiverseに対応

個々の宇宙の物
理法則は同じだが、
初期条件は異な
る

日経サイエンス2003年8月号
pp.26-40
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レベル2  multiverse

カオス的インフレーションシナリ
オに即した多重宇宙の描像

その中に存在するレベル１
multiverse毎に物理法則が異
なっているかも知れない

日経サイエンス2003年8月号 pp.26-40
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レベル3  multiverse

エベレットによる量子力学の多世界解釈に基づく

レベル１、レベル2に比べるとずっと概念的で突拍子もない考え
のようであるが、この量子力学的解釈を支持する人は多い

日経サイエンス2003年8月号 pp.26-40
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レベル4  multiverse

日経サイエンス2003年8月号 pp.26-40
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人間原理は自然科学の枠内か?
究極理論 vs. 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

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
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
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

人間原理は多重宇宙/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
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
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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Ⅵ 21世紀の
宇宙論

星・銀河
（バリオン）

光を出さない

バリオン

バリオン以外の

暗黒物質

2003年

1970年代

1980年代

1990年代

暗黒エネルギー



古代エジプト 古代中国 古代インド古代インド

2006年

暗黒エネルギー暗黒エネルギー

暗黒物質暗黒物質

バリオンバリオン

宇宙観は本当に進歩したか？

進
歩
？
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ダークエネルギーと21世紀の物理
宇宙の加速膨張

宇宙の
サイズ

時間

万有斥力?
宇宙定数?
ダークエネルギー?
一般相対論の破綻?

宇宙の加速膨張の原因は何か？
万有斥力を及ぼす奇妙な物質（ダークエネルギー）?

アインシュタインの宇宙定数(1917年）?
「真空」がもつエネルギー? 21世紀のエーテル？

宇宙論スケールでの一般相対論（重力法則）の破綻

いずれであろうと21世紀の物理学を切り拓く鍵

137億年

減速膨張
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ダークエネルギー研究の意義

7割以上を占める宇宙の主要成分の解明

新たな物質階層か？一般相対論の限界か？

未知の物理学への道を拓く鍵

天文学と素粒子物理学の融合

1

10

100

1000

10000

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

年間投稿論文数の推移

（全宇宙物理分野）

ダークエネルギー
関係

総数

“Right now, not only for 
cosmology but for 
elementary particle theory 
this is the bone in the 
throat”
- Steven Weinberg (1979年
度ノーベル物理学賞）
“Would be number one on 
my list of things to figure 
out”
- Edward Witten (1990年度
フィールズ賞）
“Maybe the most 
fundamentally mysterious 
thing in basic science”
- Frank Wilczek (2004年度
ノーベル物理学賞）
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太陽系外惑星研究： 今後の10年
“天文学から宇宙生物学へ”

木星型ガス惑星: 発見の時代から
“characterization” の時代へ

起源、形成、進化の基礎モデル構築

地球型惑星の発見へ

居住可能惑星の発見へ

水が液体として存在する地球型惑星

超精密分光観測の成否が鍵！

惑星の放射・反射・吸収スペクトルを
中心星から分離する

直接見てくることができない距離にある惑星に
生物が存在するかどうかを天文観測だけで検証

できるか？ Biomarker を特定できるか？
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謎解きはまだまだこれから

宇宙の果てをみることで自然界の新たな物質階層が明
らかとなった

宇宙の20%はダークマター、76%はダークエネルギー

我々は宇宙の96%の部分を全く理解していなかった

暗黒成分の解明は21世紀科学の大目標

10年足らず前に初めて太陽系以外に惑星が存在する
ことが発見された（ただしまだガス惑星のみ）。

第二の地球はあるのか？

地球外生物、地球外知的文明は存在するか？

我々の存在は偶然か、必然か？

これらが単なる夢物語やSFではなく、科学的(物理＋天文＋
化学＋地学＋生物）に議論できる時代になってきた！
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