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2.1  複雑な世界の背後の
単純な摂理



物理法則と初期条件
n 物理学的世界観

n 自然界は単純な物理法則に支配されている

n 個々の現象は初期条件が与えられればその後の

進化を正確に予言できる

n 少なくとも無生物界の記述においては、すでに確立

n ただし量子論的不確定性が重要となるような現象では、

必ずしもこの限りではない

n 決定論的な巨視的世界 vs. 確率論的な微視的世界

n 宇宙、さらには世界そのものもまた、物理法則に

よって完全に理解できるのか？

n 宇宙あるいは世界の初期条件はどうやって決まる？



高校までに学ぶべき最も重要な科学観

「世界は法則に従っている」

n だからこそ、科学を用いて、「原理的には」すべて
の物事は予言可能。と同時に「実際には」、その
予言の信頼性には必ず限界がある

n 「科学的にあり得ない」という結論はたいてい正しい

n しかし、「科学を用いて得られた結論だから絶対正し
い」、あるいは「科学は万能である」は、明らかに間
違っている（非科学的である）

n 科学リテラシー：科学の有効性と限界をともに理
解し疑うことができること ≠ 科学的知識の暗記



例： ラングトンの蟻
n 極めて単純な決定論的規則でありながら、予想不可能

な複雑なパターンを示す
n 検索、あるいはウィキペディアを参照することを勧める

ウィキペディアからダウンロードしたアニメーション



複雑な世界に隠された単純な摂理

n 黒と白の2色からなる2次元タ
イルをアリが以下の単純な法
則にしたがって動く

n 黒いマスにアリがいた場合、
90°右に方向転換し、そのマス
に色をつけ、1マス前進する

n 白いマスにアリがいた場合、
90°左に方向転換し、そのマス
の色を黒にして、1マス前進する

n 最初の黒と白のタイルの配置
(初期条件)によって複雑なパ
ターン(世界)が生まれる

ウィキペディアより



単純な法則から生まれる複雑な世界

n 物理学における二つの大きな目標

n 複雑に見える現象からその背後にある単純な法則を見抜く

n 単純な法則からなぜこのような多様性が生まれるかを理解する

n 対象が何であるかは問わない（物質のみならず、生物・経済・社
会・心理現象、脳などまさに森羅万象）

ウィキペディアより



2010年１０月７日@カリフォルニア工科大学天文学教室講堂

複雑に見える世界であっても

それを支配する原理そのものは単純？

（＝「言われてみれば簡単」ということ）



どの程度なら「正しい」理論と言える？
ニュートン力学と水星の近日点移動

n 太陽の周りの水星の楕円軌道公転運動

n 他の惑星がなければこの楕円は変化しない

n ただし、他の惑星の重力のために、この楕円の軸が100年間
に531秒角だけずれる（水星の近日点移動）

n 観測値は574秒角、すなわち100年に43秒角だけの差が謎

n そもそもニュートン力学の予言力がすごい

n 水星は100年÷88日≒400回
以上公転

n つまり、一公転あたりわずか0.1
秒角のズレしかない

n ニュートン力学および天文観測
の驚異的な精度と信頼性



どの程度なら「正しい」理論と言える？：
一般相対論と水星の近日点移動

n 何と一般相対論は、この水星の近日点移動が、ニュート
ン力学の予言に比べて43秒角だけずれることを説明

n 観測の誤差0.5秒角の精度で一致

n アインシュタインの時代には観測値は45±5秒角

n このずれを説明する「ため」の理論などではない

n 意外性・統一性・定量性が物理学の理論の「正しさ」を示す

n 単なる解釈や価値観、偶然とは明らかに異なる

n ただしその元となったニュートン力学も同等にすごい

n 「ニュートン力学は間違い」といった表現はあまりに皮相的

n 世界は法則にしたがっていることが実感できる（物理教）



どの程度なら「正しい」理論と言える？
重力波の間接的検出

n 連星系をなす中性子星（半径

わずか10ｋｍの太陽質量天

体：星自体が巨大な原子核）

の公転周期Pが重力波放射

によるエネルギー損失によっ

て減少

n 一般相対論の予言：ΔP/Δｔ= -
2.402531±0.0014×10-12s/s

n (理論値)/(1975年から2005年

の観測結果)=0.997±0.002
n 1993年ノーベル物理学賞（ハ

ルスとテイラー）
Weisberg, Nice & Taylor:  

ApJ 722(2010)1030



重力波の直接検出に成功
advanced LIGO(Laser Interferometer 

Gravitational-Wave Observatory) 

https://www.ligo.caltech.edu/



レーザー干渉計による重力波検出原理

レーザー
光源

光検出器反射鏡

反射鏡

ビーム
分割器

紙面に垂直に入
射した重力波のた
めに、２つの腕の
一方は伸び、他方

は逆に縮む

レーザー
光源

光検出器

反射鏡

反射鏡

反射して戻って来た２つの
光が互いに打ち消して、光
検出器には届かないように

調整しておく

腕の長さが変化したため
に、反射して戻って来た２
つの光はもはや打ち消さ

れず光検出器に届く
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2017年ノーベル物理学賞

n for decisive contributions to the LIGO
detector and the observation of
gravitational waves

https://www.nobelprize.org/

Rainer Weiss       Barry C. Barish Kip S. Thorne



「大山鳴動鼠一匹」と揶揄された
一般相対論が今や天文観測の主役

n 世界は法則に従っている

n 「光」で見えない宇宙の本当の姿

n ダークマターはどのように分布している？

n ダークエネルギーとは何か？

n 太陽系外惑星を探す

n 宇宙はブラックホールで満ちているのか？

n 科学の地平開拓は技術の進歩に支えられている

n 不可能としか思えないことが、技術の飛躍的進展に
よって可能となる (10-16cmの精密計測)



2.2  自然界の４つの相互作用



自然界
に働く
「力」は
すべて
この４つ
に帰着

https://
www.nobelprize.org/



自然界の４つの相互作用(=力）
既知のすべての現象は「原理的には」この４つの

相互作用で説明尽くされる（要素還元主義）

種類 性質 強さ 力の媒介粒子 到達距離

重力 質量を持つ物体間に働
く万有引力

重力子
（質量ゼロ）

無限大
(∝1/r2)

弱い力 レプトン、クォーク間に
働く（原子核の崩壊に
寄与し、引力とか斥力と
いうイメージではない）

W+, W-, Zボソン
（質量約100GeV)

10-15 m

電磁力 電荷を持つ物体間に働
く引力あるいは斥力

光子
（質量ゼロ）

無限大
(∝1/r2)

強い力 クォーク間、あるいは核
子間に働く結合力

グルオン（質量ゼロ）、
あるいはパイ中間子
（質量約140MeV）

10-18 m

αG =
Gmp

2

!c
≈10−38

αEW =
e2

!c
≈
1
137

αS =
gs
2

4π!c
≈1

αW =
gW
2

4π!c
≈ 0.03



物質界の基本構成要素：
標準素粒子モデルにおける素粒子の階層

l この描像の確立には、
多くの日本人物理学者
が寄与

l 湯川秀樹 (1949年ノー
ベル物理学)

l 坂田昌一

l 小林誠、益川敏英、南
部陽一郎 （2008年ノー
ベル物理学賞）

l 梶田隆章（2015年ノー
ベル物理学賞）

l ４回目から担当される
浅井祥仁先生は、2013
年のノーベル物理学賞
対象となったヒッグス
粒子の発見に大貢献ウィキペディアより



素粒子の標準模型
第1世代 第2世代 第3世代 電荷

u
（アップ）

c
（チャーム）

t
（トップ）

+2/3

d
（ダウン）

s
（ストレンジ）

b
（ボトム）

－1/3

第1世代 第2世代 第3世代 電荷

νe
（電子ニュートリノ）

ν μ
（ミューニュートリノ）

ντ
（タウニュートリノ）

0

e
（電子）

μ
（ミュー粒子）

τ
（タウ粒子）

－1
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電磁相互作用 γ（光子）

強い相互作用 グルオン

弱い相互作用 Z粒子、W粒子



自然界の不思議さ：４つの相互作用

n 自然現象は４つの相互作用（力）ですべて説明できる

n 強い相互作用 （クォークが核子を、核子が原子核を作る）

n 弱い相互作用 （中性子のベータ崩壊）

n 電磁相互作用 （クーロンの法則）

n 重力相互作用 （ニュートンの逆二乗則）

n なぜ4つなのか、実は１つに帰着するのでは？
（後者は「力の統一」というアイディア：統一理論）

n 高エネルギー（宇宙初期）では1つしかなかった相互作用が、
低エネルギー（現在）で４つに分化したと考える

n 電弱統一＝弱い力＋電磁力＝ワインバーグ・サラム理論

n 強弱電統一＝大統一理論（GUT)、超対称性理論

n 重力を含めたすべての統一＝量子重力理論、超紐理論



宇宙史における４つの相互作用の分化



宇宙の階層と物質の階層



すべての物質は素粒子からなる
n If, in some cataclysm, all scientific knowledge were 

to be destroyed, and only one sentence passed on to 
the next generation of creatures, what statement 
would contain the most information in the fewest 
words? I believe it is the atomic hypothesis (or 
atomic fact, or whatever you wish to call it) that all 
things are made of atoms — little particles that move 
around in perpetual motion, attracting each other 
when they are a little distance apart, but repelling 
upon being squeezed into one another. In that one 
sentence you will see an enormous amount of 
information about the world, if just a little 
imagination and thinking are applied. 
n The Feynman Lectures on Physics (1964)



まだこれで終わりではない

標準素粒子モデル
による物質階層

宇宙の物質階層

自然界の階層

標準素粒子モデル
では宇宙の高々5％

しか説明できない



2.3  ものの大きさは
基本物理定数で決まっている



自然界に内在する特徴的スケール
n 自然界に存在する物質階層の特徴的スケール

n 原子核： 10-15m
n 原子:     10-10m
n 細胞: 10-6m
n 人間:     1m
n 星:        109m
n 銀河:     1020m
n 我々が観測できる宇宙（地平線球）:   1025m

n なぜか？
n 人間が1ミクロン、あるいは100kmでは困るのか

n 自然界の相互作用の強さ（それに対応する基本物
理定数の値）で決まっている



自然界を支配する物理定数（次元を持つ）
n 光速度 （相対論）

n c (≒3×1010cm/s)
n すべてのものはこの速さを超えて情報を伝えること

はできないという因果律を保証。光の速度はいかな
る座標系でも同じ。

n ニュートンの万有引力定数 （古典力学）
n G (≒6.67×10-8cm3/g/s2)
n 重力の逆二乗則： F=GmM/r2

n プランク定数 （量子力学）
n ℏ (=h/2π≒1.05×10-27 erg・s)
n 角周波数ωの光のもつエネルギー：𝐸 = ℏ𝜔



この世界を支配する基本原理と物理定数

n 自然界のスケールは基本物理定数の値で決まる

n ニュートンの重力定数 G： 重力の強さ

n 光速 c： 情報が伝わる速度の上限

n プランク定数 ： 作用の最小単位

n これらの値が異なる世界は、我々の世界とは全く異なる
振る舞いをする（より根源的な法則の存在？）

長さ→0

ニュートン
力学

一般相対論

量子力学 特殊相対論
c→∞

速度→c

G→0
重力

究極理論？

ℏ

ℏ →0



物理定数の値で決まるプランクスケール
n 物理定数である c, G,   を組み合わせてできる長さ、質

量、時間の次元を持つ量は一意的に決まる
n プランク長さ

n プランク質量

n プランク時間

n これらの値が自然界のどこかに埋め込まれている

n 逆にこれらが日常的現象のスケールからかけ離れてい
ることが、この宇宙に存在する階層の安定性を保証する

須藤靖：『ものの大きさ』（東大出版会、2006）

ℓ'( =
ℏ)
*+

�
	=2×10122cm

𝑚'( =
ℏ*
)

�
	=2×1014g

𝑡'( =
ℏ)
*6

�
	=5×10177sec

ℏ



この自然界の相互作用の強さの比は
どう考えても不自然そのもの

n 電磁気力の強さ：微細構造定数（無次元数）

n 重力の強さ：重力微細構造定数（無次元数）

n 電磁気力と重力の強さの比

この比はとてつもなく大きな数値なので不自然（理論的に説明が
困難）。しかし、だからこそ少々地面に落とそうが原子は決して壊
れない。つまり、この不自然な値が世界の安定性を保証している。

𝛼9 =
𝑒;

ℏ𝑐 	≈
1
137

𝛼@ =
𝐺𝑚'

;

ℏc
	≈ 6×1012C

𝛼9
𝛼@
	≈ 102D

𝑒は陽子の電荷
陽子同士に働くクーロン力𝑒;
を無次元化した数値

𝑚'は陽子の質量

陽子同士に働く重力𝐺𝑚'
;

を無次元化した数値



相互作用の強さの比が、物質世界の
階層の安定性を決めているらしい

n 天体の質量の大雑把な理論的推定

n これらは観測データとそれなりに良く一致している

（『ものの大きさ』第４章）

恒星の質量

陽子の質量
=

陽子の質量

電子の質量

2/7 𝛼9
𝛼@

2/;

≈ 104F

惑星の質量

陽子の質量
=
𝛼9
𝛼@

2/;

≈ 1047

銀河の質量

陽子の質量
= 𝛼92

陽子の質量

電子の質量

G/; 𝛼9
𝛼@

;

≈ 10DF

銀河の質量

恒星の質量
= 𝛼92

陽子の質量

電子の質量

1G/7 𝛼9
𝛼@

G/;

≈ 10GH

恒星の質量

惑星の質量
=

陽子の質量

電子の質量

2/7

≈ 102

n 自明ではない重
要な結論
n 巨視的世界（天体）

もまた物理法則に
支配されている

n 𝛼I/𝛼) ≈ 102Dが巨
視的世界と微視的
世界をつなぐと同時
に、かつそのスケー
ルの隔たりの原因



無次元物理定数の値はなぜ決まっている？

It has been a mystery ever since it was 
discovered more than fifty years ago, and 
all good theoretical physicists put this 
number up on their wall and worry about 
it. Immediately you would like to know 
where this number for a coupling comes 
from: is it related to 𝜋 or perhaps to the 
base of natural logarithms? Nobody 
knows. It's one of the greatest damn 
mysteries of physics: a magic number 
that comes to us with no understanding 
by man. You might say the "hand of God" 
wrote that number, and "we don't know 
how He pushed his pencil." 

Richard Feynman “QED : 
The Strange Theory of 
Light and Matter” (1985) 
微細構造定数αE≒1/137に
ついて



巨視的世界
と微視的世界は
物理法則で繋

がっている

微視的世界：量子力学
粒子性と波動性
プランク定数 h

素粒子と宇宙： 一般相対論
時間・空間と物質、物理学の幾何学化

座標系に対する不変性、光速度 c

巨視的世界：ニュートン力学
慣性系における運動方程式

プランク定数=0かつ光速度=∞の極限

須藤靖：『ものの大きさ』
（東大出版会、2006）より

ちなみに、物理学において、古典と
は「量子論的ではない」という意味

通常、古典力学とはニュートン力学、
解析力学、あるいは相対論的力学
のどれかの意味で用いられる



2.4 宇宙を物理法則で読み解く



宇宙膨張と物質世界の進化
n 宇宙は膨張しながら密度と温度を下げる

n 光に満ちた単純な宇宙から、複雑で多様な天体世界へ
n ｔ≒3分： 軽元素（ヘリウム）合成

n ｔ≒38万年 ：電離した宇宙が中性化 （陽子＋電子 から 水素原子）

n ｔ≒数億年：第一世代天体の誕生

n ｔ≒数億年 ～ 138億年： 星形成（重元素合成）、銀河・銀河団形成＋生命

宇
宙
の
誕
生

38万年 138億年数億年

現
在

宇宙の中性化：その時の宇宙の光の化石が、現在
の宇宙を満たしている宇宙マイクロ波背景輻射

http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Planck



地球儀と世界地図の関係



電磁波で現在観測できる宇宙の果て
宇宙マイクロ波背景輻射（ビッグバンの光の化石）

地
球
か
ら
天
球
面
で
の
温
度
地
図

を
逆
転
さ
せ
て
表
現
し
た
天
球
儀

現在（地球）

過去へ

この外側にも宇宙は
ほぼ無限に広がって
いる



宇宙マイクロ波
背景輻射
温度地図

プランク衛星の観測データ(2013)
http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2013/03/Planck
_and_the_cosmic_microwave_background

参考：地球の温暖化を表す地図（ウィキペディア）



138億年前の古文書の解読方法

n 暗号化された状態の古文書

n 宇宙マイクロ波全天温度地図

n 暗号を解く鍵

n 球面調和関数展開

n 解読された古文書内容

n 温度ゆらぎスペクトル

n 古文書を理解するための文法

n ダークマターモデルによる理論予言

n 夜空ノムコウに隠されている情報

n 宇宙の年齢、宇宙の幾何学的性質、宇宙の組成

δT
T
(θ,φ) = almYlm (θ,φ)

l,m
∑

*
lmlml aaC =



標準宇宙モデル：わずか６つのパラ
メータでぴったり説明できる

http://www.esa.int/Our_Activities/Space_Science/Planck



この宇宙マイクロ波背景輻射地図
と物理法則からわかったこと：

現在の宇宙の組成



理論予言
（数値計算）

と観測データ：
銀河の

３次元分布

観測
データ

n 宇宙モデルを決め
る少数のパラメー
タを与えるだけで、
近傍宇宙における
銀河の分布が見事
に再現できる

n 宇宙は法則に従っ
ている



2.5 まとめ



宇宙・天体・物質・生命の共進化

イラスト： 羽馬有紗



現在の宇宙（世界）に関する全情報が
原理的にはここに刻み尽くされている

n 宇宙論の中心的教義

初期条件+(既知の)物理法則 = 現在の宇宙

誕生後38万年の宇宙の「初期条件」＝宇宙マイクロ波背景輻射



宇宙＝天体＋生命＋技術＋社会……

⇒ ⇒

⇒ ⇒
⇒

宇宙の構造
銀河

惑星系

地球と月
生命と知性

技術と社会



補足資料



2.A 知的好奇心

村上春樹
『アフターダーク』



美しい無人島に漂流した３人の兄弟
n その夜、同じ夢を見る。その夢の中で神様が

「明日の朝起きると、海岸にとてつもなく重く大きな

岩が３つある。それを山の好きなところまで転がし

て行け、どこまで行くかは自由だ。高い場所に行け

ば行くほど遠くを見ることができる。止めたところが

お前の住む場所だ」 と告げる。

n 三男：海岸の近く: とても美しいし、魚も捕れる

n 次男：山の中腹: 果物が豊富に実っている

n 長男：山の頂上: 霜をなめ苔を食べることで水分と栄

養をとるしかない、でも世界は見渡せる



マリとタカハシの会話

n マリ 「その話には教訓みたいなものはあ

るの？」

n タカハシ 「教訓はたぶんふたつある。ひと

つは、人はそれぞれに違うということ。たと

え兄弟であってもね。もうひとつは何かを

本当に知りたいと思ったら、人はそれに応

じた代価を支払わなくてはならないという

こと。」



知的好奇心

n タカハシ 「ハワイにまで来て、霜をなめて
苔を食べて暮らしたいとは誰も思わないよ
な。でも長男には、世界を少しでも遠くまで
見たいという好奇心があったし、それを押さ
えることができなかったんだよ。そのために
支払わなくちゃいけないものがどんなに大き
かったとしてもさ。」

n マリ 「知的好奇心」
n タカハシ 「まさに」



Mari offers her opinion: 
"To me, the lives chosen by the two younger 

brothers make the most sense.”
n “True,” Takahashi concedes. “Nobody wants to 

go all the way to Hawaii to stay alive licking 
frost and eating moss. That’s for sure. But the 
eldest brother was curious to see as much of 
the world as possible, and he couldn‘t 
suppress that curiosity, no matter how big the 
price was he had to pay"

n “Intellectual curiosity."
n "Exactly." (Haruki Murakami “After Dark” 

English translation by Jay Rubin) 



Nobody wants to go all 
the way to Hawaii to stay 

alive licking frost and 
eating moss. 



Nobody 



天文学者＝Nobody！

ハワイ島マウナケア山頂上
にそびえる３つの大きな岩

すばる望遠鏡

（以下のハワイの写真はすべて
柏木俊哉氏撮影）



三男@ハワイ島ヒロ（海抜０m）



次男@中間宿泊所ハレポハク
(海抜2,800m)



長男＠すばる望遠鏡（海抜4,200m）



でも世界は見渡せる
(国立天文台ハワイ観測所 藤原英明氏撮影)



でも世界は見渡せる


