
学術俯瞰講義学術俯瞰講義
2. 2. 物質の生い立ち物質の生い立ち

――素粒子、原子、宇宙素粒子、原子、宇宙――
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2. 2. 物質の生い立ち物質の生い立ち

――素粒子、原子、宇宙素粒子、原子、宇宙――
講義１講義１ 私たちは物質世界をどのように認識して私たちは物質世界をどのように認識して

きたかきたか －物質の階層構造－－物質の階層構造－

講義２講義２ 物質世界はどのように運動するのか物質世界はどのように運動するのか

－物理法則－－物理法則－

講義３講義３ 時空時空 －物質の演舞の舞台－－物質の演舞の舞台－

時空と物質は一体となって運動し世界の構造を決めている時空と物質は一体となって運動し世界の構造を決めている

講義４講義４ 宇宙の創生、進化宇宙の創生、進化

――統一的自然観をめざしてー統一的自然観をめざしてー



物質世界はどのように運動物質世界はどのように運動
するのかするのか －物理法則－－物理法則－

古典力学と決定論古典力学と決定論

現代物理学を支える２本の柱現代物理学を支える２本の柱 －量子論と相対論－－量子論と相対論－

ここでは量子論、相対論は次回ここでは量子論、相対論は次回

基本法則の統一理論基本法則の統一理論

なぜ物理法則は美しいのか？なぜ物理法則は美しいのか？



世界は物理法則にしたがって動くのか？世界は物理法則にしたがって動くのか？

自由意志を持っている生き物以外は、厳密なルール、法則に
基づいて動いている。

しかし、その境界は曖昧。 ウイルスは細胞もたず核酸のみ。化学反応のみ。

単細胞生物の行動を完全に予測はできないが、化学・物理的刺激に対する反応は

解明されつつある。

ヒトは自然世界の法則を知ることで、自然選択のなかで生物
学的に成功。

程度の差はあれ、あらゆる生物、動物は同じように、認識しなくても自然選択を

通じて法則を巧みに利用 （生体は法則を知り尽くしたようにデザイン）。

カール・ポパー： この世界の物理法則が自立的なら、我々は自由でない。我々が自由
なら、物理法則は自立的ではない。 J.Barrow 「宇宙に法則はあるのか」、より



自然法則・理論自然法則・理論

人間は自然世界、森羅万象の運動を経験的にまとめ、物理法
則（理論）を作った。

しかし、これまで人間が知った法則は適用限界のある部分的
理論である。

理論はその理論が真実か誤りか観測、実験で検証できるもの
でなければならない。

カール・ポパー： 良くできた理論とは観測によって誤りであることが

原理的に証明されうる複数の予測をおこなうものである。

物理法則は世界を動かす絶対的原理として存在し、それを発見するのが物理学
か？ 物理法則の実在。 （法則は神の存在証明 テイコブラーエ）
それとも、物理法則は自然世界を便利に記述するために人間が作る

暫定的な仮説に過ぎないのか？



未知の

統一理論
相対性理論

・

・ 量子論

物理法則（真理）の階層性物理法則（真理）の階層性

ニュートン力学

ケプラーの法則

ガリレオの落下法則

電磁気学



古典力学（ニュートン力学）と決定論古典力学（ニュートン力学）と決定論

F
dt

xdm =2

2
運動方程式：

物体の質量ｍ と、その加速度
の積は力 F に等しい。

22 / dtxd

投げたボールの落ちる場所は、 初期条件
①投げた場所、②初速度 が与えられれば
完全に予言できる。

プリンキピア：自然哲学の数学的原理 （１６８７）



すべての運動方程式は微分方程式すべての運動方程式は微分方程式

地のはじめの土より、最後となる人がつくられた。 そして
まっ先に、最後の収穫のための種がまかれたのだった。げに、
宇宙最後の夕暮れにうたわれる詩は、宇宙創生のその朝に
詠まれたものなのだ。

「ルバイヤード」 より。 カイヤム （ペルシャの詩人、文学者）

日経サイエンス‘８３年 宇宙の未来 ダイカス等（佐藤、寺沢訳）より引用

初期条件さえ与えれば、それ以後の時間
発展は何の不確定もなく、完全に決まる。

宇宙創生の瞬間にあたえられた「神の最初の一撃」に
よって、以後の宇宙の発展は完全にきまってしまう。

‡



１９世紀末、物理学は終わったと考え１９世紀末、物理学は終わったと考え
られていた。られていた。

ニュートン力学： 力学的自然観の成立

解析力学： 最小作用の原理による運動方程式、正準理論

ラグランジュ、ハミルトンによる極めて美しい定式化。

電磁気学： 電気、磁気、電磁力の統一的理論の完成

マックスウエル方程式

熱力学： 偏微分方程式による極めて美しい定式化

物理学は完成し、もはや深まることはなく、
後は広く応用するのみ。



In 1900, Lord Kelvin gave a lecture In 1900, Lord Kelvin gave a lecture ““NineteenthNineteenth--Century Century 
Clouds over the Dynamical Theory of Heat and LightClouds over the Dynamical Theory of Heat and Light..””

""beauty and clearness of theorybeauty and clearness of theory" was overshadowed by "" was overshadowed by "two two 
cloudsclouds, the null result of the Michelson, the null result of the Michelson--Morley experiment and Morley experiment and 

the problems of blackbody radiation.the problems of blackbody radiation.””

１９世紀末、ケルビン卿１９世紀末、ケルビン卿
は１９世紀物理を覆う２は１９世紀物理を覆う２
つの暗雲（エーテルのつの暗雲（エーテルの
未検出、黒体輻射の発未検出、黒体輻射の発
散）の存在を指摘した。散）の存在を指摘した。
それらは現代物理学をそれらは現代物理学を
支える２本の柱、相対支える２本の柱、相対
論、量子論への鍵だっ論、量子論への鍵だっ
た。た。

ケルビン卿

ウィリアム・トムソン

‡

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%94%BB%E5%83%8F:Kelvin-1200-scale1000.jpg


現代物理学を支える２本の柱現代物理学を支える２本の柱
－量子論と相対論－－量子論と相対論－

量子論・相対論という量子論・相対論という ２本２本
の柱の上に現代物理学の大の柱の上に現代物理学の大
系が構築された。系が構築された。

この上この上((特に量子論）特に量子論）に諸基礎科に諸基礎科

学、応用技術が花開き、人間学、応用技術が花開き、人間
社会に革命をもたらした。社会に革命をもたらした。

量
子
論
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対
論

現代物理学の大系
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N.ボーア A. アインシュタイン‡
佐藤勝彦 2004「量子論がみるみるわかる本」PHP文庫 p.15

‡

‡



量子論とは？量子論とは？
ーーミクロの世界を支配する物理法則ミクロの世界を支配する物理法則ーー

物質は粒子であると同時に波である。物質は粒子であると同時に波である。
物質粒子の運動は波の伝わる方程式を解き、確率的に求める。物質粒子の運動は波の伝わる方程式を解き、確率的に求める。

ハイゼンベルグの不確定性原理ハイゼンベルグの不確定性原理：：ΔΔｘｘΔΔｐ＞ｈｐ＞ｈ

粒子の位置（ｘ）と運動量（粒子の位置（ｘ）と運動量（P=P=ｍｍVV）はある範囲でしか同時に決まらない。）はある範囲でしか同時に決まらない。

物理法則は物質世界の運動を確率的にし
か予測できない。 決定論は成りたたない。

h:プランク定数



一個の電子でも波として干渉する。一個の電子でも波として干渉する。

佐藤勝彦 2004「図解量子論がみるみるわかる本」 PHP研究所 p.56,57

‡ ‡



この波はいったい何だろう？この波はいったい何だろう？

一個の電子でも、波のように干渉するのに、
観測した結果は一カ所にある？

現在の正統的解釈
‡

佐藤勝彦 2004「図解量子論がみるみるわかる本」 PHP研究所 p.49



コペンハーゲン解釈と波の収縮コペンハーゲン解釈と波の収縮

‡‡

佐藤勝彦 2004「図解量子論がみるみるわかる本」 PHP研究所 p.47,49



量子論とは？量子論とは？
ーーミクロの世界を支配する物理法則ミクロの世界を支配する物理法則ーー

物質は粒子であると同時に波である。物質は粒子であると同時に波である。
物質粒子の運動は波の伝わる方程式を解き、確率的に求める。物質粒子の運動は波の伝わる方程式を解き、確率的に求める。

ハイゼンベルグの不確定性原理ハイゼンベルグの不確定性原理：：ΔΔｘｘΔΔｐ＞ｈｐ＞ｈ

粒子の位置（ｘ）と運動量（粒子の位置（ｘ）と運動量（P=P=ｍｍVV）はある範囲でしか同時に決まらない。）はある範囲でしか同時に決まらない。

解釈問題解釈問題：：量子論は計算どおり正しい結果を与え、実用的に量子論は計算どおり正しい結果を与え、実用的に

何ら問題ないが、その波の解釈には困難がある。何ら問題ないが、その波の解釈には困難がある。
波は観測すると収縮するのか？波は観測すると収縮するのか？

物理法則は物質世界の運動を確率的にし
か予測できない。 決定論は成りたたない。

h:プランク定数



１．波は確率の波なのか？１．波は確率の波なのか？

Ｓ．Ｈａｗｋｉｎｇ： 証拠という証拠が神はギャンブルの常習者で、ありとあらゆる機会
にさいころを投げていることを示しています。 （「時間順序保護仮説」 1991 より。）

神はさいころを振りたまわず

真の物理学は確
定的に未来を決
定するはず。
確率的に見える
のはまだ量子論
が不完全だから。

‡

佐藤勝彦 2000「「量子論」を楽しむ本」 PHP研究所 p.143



２．波は観測すると収縮するのか？２．波は観測すると収縮するのか？
観測するまで重ね合わせの状態？観測するまで重ね合わせの状態？

シュレデインガーの猫シュレデインガーの猫

佐藤勝彦 2004「図解量子論がみるみるわかる本」 PHP研究所 p.71

佐藤勝彦 2000「「量子論」を楽しむ本」 PHP研究所 p.197

‡
‡

‡

佐藤勝彦 2004「図解量子論がみるみるわかる本」 PHP研究所 p.73



量子力学の多世界解釈量子力学の多世界解釈 （（H.H.エヴァレト、非主流）エヴァレト、非主流）

世界（宇宙）はこの確率に従って無限に分岐を続ける。世界（宇宙）はこの確率に従って無限に分岐を続ける。

世界は無限にあり、“あなたも”、それぞれの人生
は異なるものの、それぞれの世界に存在している。

佐藤勝彦 2004「図解量子論がみるみるわかる本」 PHP研究所 p.79

‡



多世界解釈は、奇想天外。多世界解釈は、奇想天外。
しかし波の収縮を考えなくてもよい論理一貫した解釈。しかし波の収縮を考えなくてもよい論理一貫した解釈。

シュレンデインガーの猫シュレンデインガーの猫は波の収縮を考えなくても理は波の収縮を考えなくても理
解できる。解できる。

相対論が許すタイムマシンが存在しても、親殺しのパ相対論が許すタイムマシンが存在しても、親殺しのパ
ラッドックスを回避できる。（次回）ラッドックスを回避できる。（次回）

最近の宇宙論は最近の宇宙論は 宇宙は無限に存在するという、宇宙は無限に存在するという、無量無量
宇宙宇宙 （（MulitiverseMulitiverse）） を予言。を予言。

リチャード・ファイマン： 「相対論を理解している人は１２人だけと新聞に書
かれた時代があったが、そんな時代があったとは思わない。・・・ しかし、量子
力学となると、だれも理解していないと言ってもだいじょうぶだと思う。」
「宇宙に法則はあるのか」 ジョン・D.バロウ著 松浦俊輔訳 青土社 ２０００ より ‡



宇宙の進化？宇宙の進化？ 自由意志の問題？自由意志の問題？

観測者、被観測世界の二元論は破綻。観測者、被観測世界の二元論は破綻。
観測者も宇宙の一員。観測者も宇宙の一員。 量子宇宙論では、宇宙の波動関数は（微分方程式に従い）量子宇宙論では、宇宙の波動関数は（微分方程式に従い）
決定論的に進化。しかし出来事は確率的。決定論的に進化。しかし出来事は確率的。

量子論的確率により多様な世界が実現：量子論的確率により多様な世界が実現：
縦糸縦糸である物理学の基本法則にしたがって物質は運動するが、量子論的である物理学の基本法則にしたがって物質は運動するが、量子論的
確率により多様性？確率により多様性？ 物理法則の数学的構造（複雑系の科学：自発的対称物理法則の数学的構造（複雑系の科学：自発的対称
性の破れ、自己組織化、散逸構造、アトラクター、カオス、・・）が性の破れ、自己組織化、散逸構造、アトラクター、カオス、・・）が横糸横糸となっとなっ
て、この美しい物質世界を織りなしている。て、この美しい物質世界を織りなしている。

自由意志：自由意志：量子論によってもはや決定論的である問題はなくなった。量子論によってもはや決定論的である問題はなくなった。
脳は化学反応レベルでは量子的確率によって決定論的ではない。しかし、脳は化学反応レベルでは量子的確率によって決定論的ではない。しかし、
宇宙の多様性と同様に物理法則の数学的構造から生まれるのだろうか？宇宙の多様性と同様に物理法則の数学的構造から生まれるのだろうか？

R.ペンローズ：意識は脳全体の広範囲な領域に広がるものだ。意識の

原因となる物理過程もそのはずだ。量子的干渉はこの条件を満たしている。
「心は量子で語れるか「心は量子で語れるかーー2121世紀物理の進むべき道をさぐるー世紀物理の進むべき道をさぐるー」」

ロジャー・ペンロウズ著ロジャー・ペンロウズ著 中村和幸訳中村和幸訳 講談社講談社 １９９９１９９９よりより‡



物理法則の統一理論物理法則の統一理論

物理学の真髄物理学の真髄：： 自然世界のあらゆる現象、森羅万自然世界のあらゆる現象、森羅万

象をできるだけ簡単な、少ない法則で説明する。象をできるだけ簡単な、少ない法則で説明する。

現象ごとに法則を作っても予言性がない。現象ごとに法則を作っても予言性がない。

物理学の歴史は、統一理論の歴史とも言える。物理学の歴史は、統一理論の歴史とも言える。

①重力： リンゴが地面に落下する力と、天体の間

に働く力をニュートンは見抜き統一。

②電磁力：磁石の力、磁力と 電荷に働く力、電気

力を最終的にマックスウエルが統一。



物理学の基本法則の統一物理学の基本法則の統一

アインシュタインの夢：アインシュタインの夢： 統一場理論統一場理論 （（19321932 ）

①重力と②電磁力の統一によって、一つの法則で物
質世界の運動を解き明かす。

あまりにも時期尚早： 森羅万象、重力と電磁力に

より運動しているように見えたが、基本的な力は まだ
２つ在った。

原子核の中で働いている③弱い力と④強い力



③弱い力

弱い力弱い力：： ベータ崩壊を引き起こす力ベータ崩壊を引き起こす力

例：例： 中性子のベータ崩壊中性子のベータ崩壊

ＷＷ＋＋，Ｗ，Ｗ－－、Ｚボソン、Ｚボソン が媒介が媒介

ニュートリノニュートリノ は弱い力と重力しか働かない。は弱い力と重力しか働かない。
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カミオカンデの超新星ニュートリノ検出例 SNO（カナダ）の太陽ニュートリノ検出例



④強い力

強い力強い力：核子（陽子や中性子）の間：核子（陽子や中性子）の間
に働き、結合して原子核を作る力。に働き、結合して原子核を作る力。

湯川の中間子論湯川の中間子論（１９３４） ：：

核子の間を核子の間を中間子中間子が力を媒介が力を媒介

核子も中間子もクオークから作られて核子も中間子もクオークから作られて
いるので、よりミクロに見ると、強いいるので、よりミクロに見ると、強い
力はクオークの間に働く力。力はクオークの間に働く力。

グルオングルオンが力を媒介が力を媒介。。
日本人初のノーベル賞受賞者

‡

京都大学 基礎物理学研究所 湯川記念資料室 所蔵
photo by Karsh, Ottawa, Dec.1969



強い力の正体は強い力の正体は““色の力色の力““

色力学色力学 はは 電磁気学の拡張電磁気学の拡張

電荷電荷 ＋＋ ーー （＋とーで結合すると中性）（＋とーで結合すると中性）

色荷色荷 ＋＋ 赤赤 緑緑 黄黄 の光の３原色の光の３原色

ーー

（３原色で結合すると中性、（３原色で結合すると中性、

また色と反色で結合すると中性）また色と反色で結合すると中性）

力を媒介する粒子力を媒介する粒子

電磁気学電磁気学 光子光子 １種類１種類

色力学色力学 グルーオングルーオン ８種類８種類

註） 色は 力の働く“荷“の性質巧みに表す表現。絵の具の「色」などとは無関係

反赤反赤 反緑反緑 反黄反黄

量子色力学



核子や中間子はクオークの結合核子や中間子はクオークの結合

u,  u,  u,

d,  d,  d,

c,  c,   c,

s,  s,   s,    

t,  t,  t,

b,  b,   b,

クオークは６種類在るが、それぞれ３色のクオークがある。

u

du

u

dd

u

陽子 中性子 π＋中間子

d
__

アップ

ダウン

チャーム

ストレンジ

トップ

ボトム

など
など

など



クオーク物質クオーク物質
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d

物質の密度が高くなると核子は重なりクオーク物質になる。
中性子星の中心はクオークかもしれない。 クオーク星

d

d

d
d

u

u

u

u

u
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クオーク・グルオンプラズマクオーク・グルオンプラズマ

u d
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宇宙の初期のように、物質の温度が高くなると核子は解け
クオーク・グルオン・プラズマになる。
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g

g

g

g
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力の統一理論
ーーアインシュタインの夢アインシュタインの夢ーー

自然界を支配している４つの力自然界を支配している４つの力

１．重力１．重力

２．電磁気力２．電磁気力

３．弱い力３．弱い力

４．強い力４．強い力

を、ひとつの力に統一する。を、ひとつの力に統一する。



究極の統一理論は未完究極の統一理論は未完

アインシュタイン以後しばらく、統一理論の研究はアインシュタイン以後しばらく、統一理論の研究は
““はぐれものはぐれもの””の研究だった。の研究だった。

第一段階の統一理論第一段階の統一理論 （電磁力と重力の統一ではない）（電磁力と重力の統一ではない）

「「電磁力電磁力」と「」と「弱い力弱い力」の統一理論が成功、」の統一理論が成功、
ワインバーグ・サラム理論ワインバーグ・サラム理論(1967) (1967) 、実験的にも確認、実験的にも確認
(1983)(1983) ：ノーベル賞：ノーベル賞(1979) (1979) 
今やこの２つの力は統一され「今やこの２つの力は統一され「電弱力電弱力」と呼ばれる。」と呼ばれる。

第２段階の統一理論第２段階の統一理論 「「電弱力電弱力」と「」と「色の力色の力」の統一、」の統一、

大統一理論大統一理論 ((GUTsGUTs）が提唱、しかし実験的裏付けなし。）が提唱、しかし実験的裏付けなし。



ワインバーグ・サラ
ムの統一理論

電
弱
力

統一理論の予想する「力の進化」統一理論の予想する「力の進化」

大統一理論

力 力 力

‡

佐藤勝彦 2001「宇宙はわれわれの宇宙だけではなかった」PHP研究所 p.35



「真空の相転移」「真空の相転移」
に、統一理論（に、統一理論（WSWS理論理論) ) は基づいているは基づいている

「真空」も物理学的実体である。「真空」も物理学的実体である。
「真空」も水が氷になるように相転移を起こす。「真空」も水が氷になるように相転移を起こす。

‡

佐藤勝彦 2003「宇宙96％の謎」実業之日本社 p.137



真空の相転移真空の相転移

氷

ギンツブルグ・ランダウ理論では「真空」の
自発的対称性の破れにより、光子が 超
伝導体の内部では「見かけの質量」をもつ。

統一理論は「超伝導」理論のアナロジーとも言える。

WS理論では真空の対称性を記述する

ヒッグス場が存在。その自発的対称性の破
れにより、もともと質量ゼロだった、W,Z
ボソンが大きな質量を持つようになる。

物性物理学では真空とは基底状態

ヒッグス場

W,Zボソンの質量はおよそ１００GeVになり、力のレンジが短くなり、弱くなる。

Tc：臨界温度 Tc：臨界温度

‡‡

佐藤勝彦 2003「宇宙96％の謎」実業之日本社 p.141



自発的自発的
対称性の対称性の
破れ破れ

物理法則は厳密
に左右対称。

しかし、対称の
状態は不安定で、
左右平等に対称
性は、結局破れ
る。

自然, 佐藤１９６９より
‡



統一理論の統一理論の
予想する予想する

「力の進化」「力の進化」

生物の進化と生物の進化と
同じように、同じように、

力も枝分かれ力も枝分かれ
し進化する。し進化する。

電
弱
力

‡

佐藤勝彦 2001「宇宙はわれわれの宇宙だけではなかった」PHP研究所 p.35



物理学の基本法則も物理学の基本法則も
宇宙の中で進化宇宙の中で進化

宇宙創成時には統一された一つの宇宙創成時には統一された一つの
力しか存在しなかったが、あたかも生力しか存在しなかったが、あたかも生
物の進化と同じように、次から次へと枝物の進化と同じように、次から次へと枝
分かれをし、現在の４つの力ができあ分かれをし、現在の４つの力ができあ
がったのかもしれない。がったのかもしれない。

しかし、すべての力の統一理論、

万物の理論 （Theory of everything)は未完。



超超ひもひも理論理論//ブレーン理論ブレーン理論

粒子

ひもひも

1. 物質粒子も力を媒介する粒子もすべては ひも

2. ひもの存在する時間空間は10次元あるいは11次元の

高次元時空。

開いたひも（物質）

閉じたひも（重力）



ひもの振動と組み替えにより全粒子とひもの振動と組み替えにより全粒子と
粒子の反応を説明粒子の反応を説明

粒子の反応
粒子の種類や質量

電子 陽電子

ニュートリノ 反ニュートリノ



ブレーン（ブレーン（BraneBrane）理論）理論 （１９９５）（１９９５）

ひもの端は 膜にくっついて
おり、膜から離れられない。

例外は 重力を媒介する
重力子 で 輪、 閉じたリン
グ。

物質はブレーン世界に閉じ
込められるが、重力はブレー
ン外に及ぶ。

重力子

光子

クオーク電子

ブレーン世界：１０次元中の空間３次元の“膜”が我々の宇宙



微少距離での重力測定微少距離での重力測定

"New Experimental Constraints on Non-Newtonian Forces below 100 mum"

Chiaverini, J. et al.  Physical Review Letters, 90, 1101, 2003

)1(21 λα
r

e
r
mmGV −⋅+−=

“膜の厚さ“ λ より短
い距離では重力の法則
がニュートンの万有引力
からずれる。

α：重力が余剰次元にもれだす効果。

αの値はこの線以下

距離

重力ポテンシャル

実験からのαの制限

‡



LHCLHCでブラックホールが形成され、蒸発がでブラックホールが形成され、蒸発が

観測されるかもしれない。観測されるかもしれない。

‡



ATLASATLAS測定器測定器
・直径 22 m、長さ 44 m、重さ 7000 t
・世界最大の超伝導トロイド磁石

東京大学素粒子物理
国際研究センター

小林富雄教授提供

東大のグループも実験に参加して
いる。

素粒子と素
粒子を正面
衝突させ、ブ
ラックホール
をつくる。

‡



ブラックホール形成の事象ブラックホール形成の事象

Mpl=1TeV
Nd=2 (extra dim)
MBH=5Mpl

Green： electrons,
Red： muons
Blue： everything else.

‡

東京大学素粒子物理
国際研究センター

小林富雄教授提供



万物の理論は存在するのか？万物の理論は存在するのか？

物理学は森羅万象を記述できる単一物理学は森羅万象を記述できる単一
の物理法則を求めてきた。の物理法則を求めてきた。 超超ひもひも
理論がもっともそれに迫っていると考理論がもっともそれに迫っていると考
えているが、理論は多様。えているが、理論は多様。

しかし、ほんとうに存在するのか？しかし、ほんとうに存在するのか？
人間は限りなく迫ることはできても知人間は限りなく迫ることはできても知
ることができるのか？ることができるのか？

それを実験的に検証できる見込みはそれを実験的に検証できる見込みは
あるのか？あるのか？ 到底加速器で到底達す到底加速器で到底達す
ることのない超高エネルギーでは？ることのない超高エネルギーでは？

その究極の理論は、基本定数は幾その究極の理論は、基本定数は幾
つあるのか？つあるのか？ 存在するならその定存在するならその定
数はなぜその値なのか？数はなぜその値なのか？ なぜそのなぜその
「方程式」なのか？「方程式」なのか？マトリョーシカ

ILC HomePageよりhttp://www.interactions.org/cms/

CERN: http://public.web.cern.ch/Public/Welcome.html

‡

‡



万物の理論と基本定数万物の理論と基本定数

究極の法則があったとすれば、その中に究極の法則があったとすれば、その中に 基本定数基本定数 （パ（パ
ラメータ）ラメータ） はは 幾つ含まれているのか？幾つ含まれているのか？

すべて時空や空間の対称性、幾何学量に帰し、基本定数すべて時空や空間の対称性、幾何学量に帰し、基本定数
はないのか？はないのか？

あるとすれば何が基本定数か？あるとすれば何が基本定数か？

時空の次元数？時空の次元数？ プランク定数プランク定数？、？、光速？光速？

唯一に統合された力の強さ？唯一に統合された力の強さ？

４つの力に分岐するエネルギーのスケール？４つの力に分岐するエネルギーのスケール？

クオーク、レプトン、ニュートリノの質量？クオーク、レプトン、ニュートリノの質量？

■■ なぜそのような値なのか？なぜそのような値なのか？

例： 電磁気力の強さ

微細構造定数：
Λη 561137.033989/1

2
=≡ c

eα



人間原理という考え方人間原理という考え方

現在の宇宙の法則、物理定数は我々、人類が生ま現在の宇宙の法則、物理定数は我々、人類が生ま
れるようにデザインされている。少しでも、電磁気力、れるようにデザインされている。少しでも、電磁気力、
強い力、・・の強さが異なると人間（生命）は生まれな強い力、・・の強さが異なると人間（生命）は生まれな
い。い。

認識主体（知的生命体；人間）が生まれる宇宙のみ認識主体（知的生命体；人間）が生まれる宇宙のみ
存在が認識される。他の宇宙は認識されない。存在が認識される。他の宇宙は認識されない。

1231010
1

神が我々の住んでいる宇宙と同じような宇神が我々の住んでいる宇宙と同じような宇
宙を作り出すためには、途方もなく小さな宙を作り出すためには、途方もなく小さな
位相空間の小さな体積をねらう必要があ位相空間の小さな体積をねらう必要があ

る。る。
「心は量子で語れるか「心は量子で語れるかー２１世紀物理の進むべき道をさぐるーー２１世紀物理の進むべき道をさぐるー」」

ロジャー・ペンロウズ著ロジャー・ペンロウズ著 中村和幸訳中村和幸訳 講談社講談社 １９９９１９９９ よりより ‡



物理定数は人間が宇宙に生まれるよう物理定数は人間が宇宙に生まれるよう
デザインされているのか？デザインされているのか？

■ヘリウム２が存■ヘリウム２が存
在可能。ビッグ在可能。ビッグ
バンでは水素バンでは水素
残らない。残らない。
安定な元素なし。安定な元素なし。
炭素なし。炭素なし。

sα

Tegamark、gr-qc/9704009より

空間の次元空間の次元

次元が３より多いと、電次元が３より多いと、電
子は核に、惑星は太陽子は核に、惑星は太陽
に落下。に落下。 強

い
力
の
強
さ

電磁力の強さ α

現在の値

大
統
一
理
論
の
結
合
定
数
か
ら

Tegmark, gr-qc/9704009

Copyright: (c) 2003 Elsevier Science (USA)



なぜ物理法則は美しいのか？なぜ物理法則は美しいのか？

単純な原理、対称性、数学的整合性単純な原理、対称性、数学的整合性 からから

物質世界の構造、法則が導かれる。物質世界の構造、法則が導かれる。

・現実世界は、（・現実世界は、（n.n. pp,, ee）、クオーク・レプトンの対称性など）、クオーク・レプトンの対称性など

・最小作用の原理により運動法則は導かれる。・最小作用の原理により運動法則は導かれる。

例）アインシュタインの一般相対論の美しさ：例）アインシュタインの一般相対論の美しさ：

１）一般相対原理１）一般相対原理
((物理法則はどんな座標系を採ろうとも同じ形式に書くことができる。）物理法則はどんな座標系を採ろうとも同じ形式に書くことができる。）

２）等価原理２）等価原理（重力と加速度運動の等価性）（重力と加速度運動の等価性）

という単純な原理から、時間空間の美しい物理法則が得られる。という単純な原理から、時間空間の美しい物理法則が得られる。



美とは何か？美とは何か？

進化心理学：進化心理学： 我々の心も進化の産物。我々の心も進化の産物。

私たちは自らの生命を維持し子孫を残すことに寄与する現象、私たちは自らの生命を維持し子孫を残すことに寄与する現象、

また行為に快感を感じ、反対のものには不快感を感じるようまた行為に快感を感じ、反対のものには不快感を感じるよう

に、自然選択の過程で遺伝子に書き込まれている。に、自然選択の過程で遺伝子に書き込まれている。

例：例： みずみずしい緑あふれる自然、澄みわたった青空、星の瞬く空みずみずしい緑あふれる自然、澄みわたった青空、星の瞬く空((環境の良さ）環境の良さ）、、、、
対称な構造対称な構造 （安定性）（安定性）、、、、、、、、 整った顔（健康）整った顔（健康） 、、、、、、など。など。

人間が生存するために役立つ自然の法則を見つけたとき、
それを美しく感じ、快感を覚えるように、自然選択の過程で遺遺
伝子に書き込まれた？伝子に書き込まれた？



美は真、真は美美は真、真は美
Beauty is truth, truth is beauty. John Keats (1795-1821) 

美は必ずしも真ではないが、
美の中に真はある。

私たちの脳は、世界に関する知見を体系化、整理するように、
巧みにデザインされている。 しかし、その必然的な派生物
として、なんら規則性のない現象の中にも、無理やり外捜し、
規則性やパターンを発見してしまう。

注意
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アインシュタインの言葉アインシュタインの言葉

学ぶこと、つまり真理の学ぶこと、つまり真理の
探究は我々が生涯子供の探究は我々が生涯子供の
ままでいることを許してままでいることを許して

くれる分野だ。くれる分野だ。
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