
特集／普遍的概念から拡がる物理の世界

『ミクロとマクロをつなげる』の補足解説
フィジクスとメタフィジクスの双対性

谷 村 省 吾

このノートは数理科学 2022年 1月号 pp.52–57掲載記事『ミクロとマクロ

をつなげる—概念体系の網はいかにして世界を捉えるか』についての補足解説

(supplementary commentary) である．誌面では挙げられなかった参考文献を

紹介しながら解説する．

1. 原子の実在性

本誌記事では原子や電子などのミクロ世界に関する概念体系と人間スケール

のマクロ世界の概念体系とをいかにしてつなげるかという話をした．この話は，

視覚や触覚などの感覚で捉えられないが，あるはずのように思えるものごとを

我々はいかに理解すべきか，どういうふうになったら理解したと言ってよいの

か，それは存在していると言ってよいのかなどといった哲学的問いと背中合わ

せである．この種の哲学的議論の一つの頂点である科学的実在論論争に触れな

いわけにはいかないと思うので，少し触れておく．

本誌記事を書くにあたって，マッハやボルツマンの時代の話については戸田

山和久氏の本『科学的実在論を擁護する』1)を参考にした．とくに，《マッハは原

子論者に出会うと，相手の話を遮って「あなたはそれを見たのか」と詰問し，立

ち往生させるのが常だったという》エピソードは『科学的実在論を擁護する』1)

の p.16にある．論理実証主義運動の時代背景や，「ドイツ物理学」・「ユダヤ物理

学」という区別があったことも戸田山氏の本1) に書かれている．アダム・ベッ

カーの本『実在とは何か』2)は，主としてベルの不等式の破れに至る量子力学に

おける論争の歴史を扱っているが，論理実証主義を含む科学哲学界の動きにつ

いても詳述している．ハイゼンベルクやボルンが活躍していた時代のエピソー

ドについては，佐々木隆氏の記事3) を参考にした．

ペランが原子の数（アボガドロ数）を手を替え品を替えて測った話はペラン

自身が書いた本『原子』4)に詳しく書かれている．江沢洋氏の『だれが原子をみ

たか』5) は高校生でも読める本だが，大学生なら江沢氏の『だれが原子をみた

か』を読んでからペランの『原子』を読むとよいと思う．
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ポアンカレの「数えられるということは（原子は）あるのでしょう」という

セリフは，ポアンカレの本 “Mathematics and Science: Last Essays”6) p.89

に現れている文の意訳である．元はフランス語だが英訳文は次のとおり：

The atoms are no longer a convenient fiction; it seems, so to speak, that

we can see them since we know how to count them.

戸田山和久氏が「数えられるということは，あるのでしょう」と言ってポア

ンカレの話を紹介したのを私は聞いて，その表現の方がしっくり来ると思った．

ポアンカレの本のこの章は，1912年にポアンカレがフランス物理学会で行った

講演録である．ポアンカレはこの講演を依頼されたとき，いまさらこの話題に

ついて自分が新しく付け加えられることなどないので依頼を断ろうと思った，

と書いている．この講演の中でペランの実験についても言及している．

イワノワという科学哲学・科学史の研究者は，ポアンカレの論説を分析して，

ポアンカレがこう言ったからといって科学的実在論に転向したわけではなく，反

基礎付け主義的な構造主義にとどまっていると結論している7)．

2. 科学的実在論論争

哲学者の言うところの「実在論」はなかなかわかりにくい．科学哲学では，対

象実在論・介入実在論・構造実在論・認識的構造実在論・存在的構造実在論・半

実在論・構成的実在論など多様な実在論が唱えられており，反実在論サイドか

らも還元的経験主義・消去的道具主義・悲観的帰納法・構成的経験主義・決定

不全性など実在論に対するさまざまな反論が唱えられている（すべて戸田山氏

の本1) で整理されている）．反実在論的主張と言っても，その中には実在論の

腰を折るような痛烈な批判もあるし，実在論派に理解を示すような妥協的な提

案もある．実在論 vs. 反実在論論争の初期はシャープな対立だったのかもしれ

ないが，双方の意見を交わしているうちにだんだん議論は妥協点を探るものに

なってきて，実在概念を擁護する側の積極的な考えと，実在なんか考えない方

がよいという消極的な考えとがグラデーションを帯びて分布しており，部外者

には論争の焦点がわかりにくくなっている．また，基礎付け主義（知識の体系

にはこれ以上遡及できない基礎があると考える）・反基礎付け主義（基礎などな

いと考える）といった，個別の科学分野を超えたメタな態度のバリエーション

があり，ますます論点が複雑になっている．さらに科学哲学の外に，形而上学

的実在論（普遍者の実在性を主張する）・唯名論（普遍実在などない，名前・言

葉があるだけだと主張する）など，物理学者の手に負えそうにない伝統的哲学

論争が背後に控えている．哲学に疎い物理学者は自分の態度がナニ実在論・ナ

ニ主義に該当するのかわからないし，そのような分化・分類があることすら知

らないので，哲学者の問題の立て方についていくのは難しい．

「実在」という言葉の意味からして，物理学者が思う「実在」と哲学者が思っ

ている「実在」は違っているし，さらに哲学の専門分野ごとに違っていると思っ

た方がよい．このことはとくに物理学者は心した方がよい．例えば，光子は実
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在するか，とか，波動関数は実在するか，時間は実在するか，自由意志は実在

するか，といった問いを哲学者と議論するときは「実在」という言葉でどうい

うことがらを意味するつもりなのか，どういうことがらなら認めるのか，物理

的世界があることは認めるのか，自分が物理的世界の一部分にすぎないことは

認めるのか，物理法則は正しいと認めるのか，物理法則に従わない何ごとかが

あると信ずるのか，この世界以外の世界の話もするつもりなのか，など念入り

に解きほぐしながら議論した方がよい．

私は上に挙げたような実在論・反実在論の分類整理が徒労だとは思わない．

素人が不用心に「ある」とか「ない」とか言っていることを丁寧に腑分けして，

「ヒッグス粒子がある」とか「ニュートリノ振動を見つけた」とか「量子もつれ

状態を作る」とかいう言葉の内容を慎重に考えることは意義があると思う．た

だ，その程度の意味内容なら各物理学者も心得ているし，実在の分類・線引き

を哲学者がシャープにしようとすると科学者の実感・実態から乖離していくし，

妥協的な実在の定義に落ち着くなら物理学者にとっては「初めからそんなもん

だと思っていたよ」というところに落ち着きがちなので，こちらとしては，よ

く言えば，もどかしい，悪く言えば，科学者がやっていること・考えているこ

とをそっちのけにして科学についてあさっての方向から議論してやがる，とい

うことになる．

ファインマンは彼の講義の中で「躍るアトム (Atoms in Motion)」と題する

回を設けて，こう述べている8)：

《もしもいま何か大異変が起こって，科学的知識が全部なくなってしまい，

たった一つの文章だけしか次の時代の生物に伝えられないということになった

としたら，最小の語数で最大の情報を与えるのはどんなことだろうか．私の考

えでは，それは原子仮説（原子事実，その他，好きな名前でよんでよい）だろう

と思う．すなわち，すべてのものはアトム—永久に動き回っている小さな粒で，

近い距離では互いに引きあうが，あまり近づくと互いに反発する—からできて

いる，というのである．これに少しの洞察と思考を加えるならば，この文の中

に，我々の自然界に関して実に厖大な情報量が含まれていることがわかる．》

原子仮説と呼ぼうが原子事実と呼ぼうが何でもよいという態度も含めて，私

はファインマンの主張が適切だと思う．それがどの程度の仮説でどの程度の事

実なのかは，使う人がわかっていればよいし，それはやっているうちにわかる

ことなのである．

『ご冗談でしょうファインマンさん』9)に，物理学の学生だったファインマン

が，電子は本質的対象（essential object, 実在概念の一種らしい）か？と教授

に問いかけられて哲学学生たちと議論し，大変な混乱に遭ったというエピソー

ドが書かれていたことも思い出した．ある意味，想像どおりの，ステロタイプ

どおりの，やはりと思うような混乱であった．ぜひこのエピソードを読んでほ

しい．

本記事で私は科学的実在論論争に冷淡だと書いたが，そうやって闘わされて

きた「科学についてのつっこみと反省」から新しい科学の思考方法が生まれるな
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ら大歓迎である．とくに AI（artificial intelligence，人工知能）を用いた新し

い科学のヒントが科学哲学や現代存在論にあるかもしれないと私は考えている．

3. メタフィジカルなコミットメント

哲学の部外者にとってわかりにくいことだが，反実在論者も「原子や電子は

存在しない」とか「原子や電子に依拠した科学は間違っている」とか言うつも

りではないのである．反実在論者も，原子や電子という概念を使うといろいろ

な物理現象を首尾よく説明できることは認めるし，その説明原理を使っていろ

いろな機器をデザインして狙い通りの機能を実現できていることも認めるので

ある．ただ，見て来たかのように，文字通り「つぶつぶの原子や，動き回って

いる電子がある，そういう赤裸々なありようをした原子や電子があるんだ」と

いう信じ方をしない，この世界の本当の姿はこうなっているという断言はした

くない，そのような責任を自分は負いたくないし，物理学にはそこまでの証明

能力・責任能力はないはずだ，なぜなら物理学は実験・観察によって実証でき

ることを真と判定する学問であって，見ることも触ることもできないミクロ世

界の「真の姿」について物理理論が語れるはずがない，「真の姿」については態

度を保留すべきだ，というのが反実在論の骨子なのである．

そうであれば，「反実在論（anti-realism）」という強気の否定語ではなく，「回

避実在論（evasive realism, non-committal realism）」くらいにしておけばよ

かったのにと思うが，歴史的には，反実在論というのは，原子なんて本当にあ

ると君は信じるのか？見たのか？と問い詰めるマッハのようなかなり強気のネ

ガティブな態度を汲んでいるし，経験的方法によって実証不可能な形而上学的

用語を物理理論から駆逐しようという論理実証主義運動10)を経て形成されたの

で，「反実在」という名を与えられたのであろう．

雑にではあるが，視覚や触覚などの感覚を超えて世界の真のありようを思考

する学問が（伝統的，従来の）形而上学，メタフィジクス（metaphysics）であ

る，と定義しておこう（これは旧式の形而上学の特徴付けであり，最近の形而

上学はそこまでストレートにメタフィジクスではないらしいが，それについて

は次の節で述べる）．経験や観察による直接確認が不可能なものごとに関して

何らかの信念を請け合うことを「メタフィジカルなコミットメント」という11)．

「原子や電子は本当にあるんだよ，電子の正体はこういうものだよ」などと他人

に言う人はメタフィジカルなコミットメントを負うことになる．

反実在論を知る哲学者に言わせれば，メタフィジカルなコミットメントは非

常に重いもので，そうやすやすと物理学者が負うことはできないはずのものら

しい（伊勢田哲治氏の言11)を読むと，メタフィジカルなコミットメントに非常

な重きを置いているように感じられる）．メタフィジクスは，語義からして物

理学の範疇ではないはずだからである．反実在論的立場をとっていれば，安易

に信じたことが後で間違いだと判明する失敗を避けられる．これを「認識論的

リスクの軽減」という．
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極端に言えば，「実在論的立場をとるということは，見てもいないことについ

て世界の真のありようはこうだと本気で信じることであり，後で大間違いが判

明するかもしれないリスクを負うことなんですよ，実在論というのはそういう

重いコミットメントとリスクを伴うのですよ，それでもあなたは実在論者でい

られますか？ それはもう物理学者の責任の範疇を超えているでしょう」とい

うのが反実在論者が言えることである．

自らの責任を回避し，こういう脅し文句を言うだけのために反実在論という

立場があるように私には思える．そういう立場が可能だということは私も理解

しているつもりだが，全然面白くないし，役立たずな立場である．

例えば蛍光灯のしくみの実在論的な説明はこんなふうである（あと 10年もし

ないうちに蛍光灯は見られなくなるかもしれないが）．希薄なガスに高電圧を

かけて電流を流すと電子がガス中を高速で飛ぶ．電子がガスの原子にぶつかっ

て原子にエネルギーを渡すことによって，飛び飛びのエネルギー準位を持つ原

子がエネルギーの高い準位に移る．このことを原子の励起という．この原子が

光子を発射してエネルギーを捨てることによって低エネルギー準位に戻る．こ

のとき出た光子は紫外線と呼ばれる電磁波でもあり，蛍光管のガラスに塗って

ある蛍光物質の原子に当たって，蛍光物質原子を高エネルギー準位に移す．こ

の原子が別の光子を発射して低エネルギー準位に戻る．このとき出る光子が蛍

光灯が出す光である．

光子や電子や電流や電圧の実在性や原子の不連続エネルギー準位構造の実在

性にコミットせずに，上に述べた説明を「もっともらしい話だが本当にそうなっ

ているかどうかはわからない」と判ずる立場も可能である．ただ，原子・電子

のありようについてのメタフィジカルな言説を信じないことによって得るもの

が認識論的リスクの軽減だけだったら寂しいし，つまらない．コミットメント

を忌避してミクロ世界のありようについて想像したり語ったりするのを控える

よりは，ミクロ世界の真相に肉薄するイメージ・理解を獲得したいと私は思う．

第一，そのようなイメージを欠いた状態では，次のステップに進むための想像

力が働かないと私は思う．リスクを負って，電子のありようを信じて，イメー

ジを描いて，こうすればこうなるはずだと考えた人が真空管もブラウン管も電

子顕微鏡もダイオードもトランジスタも LSIも発明したと思う．

さすがに反実在論者も，リスク軽減だけをメリットとして
うた

謳っても普通の人

は喜ばないことはわかっているようだし，自分だけがリスク軽減したところで

実在論者よりもできることが増えるわけでもなく，ただ，あれこれの反実在論

的論説をひねり出して実在論擁護者を悩ませることだけはできた．これが科学

的実在論論争のなりゆきだったと思う．

論理実証主義者たちが科学理論的な概念・言説をいかにして経験・感覚と結

びつけるかという問題提起をした点はよかったと私は思う．それなら物理学者

たちも気にしていることだからだ．ところが，論理実証主義運動が形而上学を

敵に回すところからスタートしてしまったために，形而上学的理論語らしく見

える実在概念が槍玉に上げられ，その後は，科学理論で述べられていることを
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どこまで真に受けてよいのかという議論の形が整ってしまったと思う．つまり，

実在概念を
おそ

畏れ多い形而上学的概念として
まつ

祀り上げて，科学の領分・責任範囲

について科学の外で議論するという形に移行したのである．私がこういうこと

を言うと「我々は形而上学的概念を祀り上げてなんかいない」という応答が哲

学者側から返って来そうなので，このノートの 5節でこの点に触れる．

4. 疎まれる形而上学，生き延びる形而上学

歴史上，形而上学は何度も批判に
さら

晒されているらしい．カルナップらの論理

実証主義運動も，理論物理と経験主義の融和よりは，自然科学からの形而上学

概念の排斥を主たるターゲットとしていたらしい．つまり，経験・感覚に還元

できない形而上学的語彙は科学理論から姿を消すべきだというのが論理実証主

義者たちの狙いだったのである2, 10)．

近年では分析形而上学や現代形而上学という分科名が掲げられている12, 13)．

旧来の形而上学が，物理的・感覚的方法では捉えられない世界の奥底の真の姿

について思索するという大上段の構えであったのに対して，現代の形而上学は，

「世界の基礎的なありかた」を探究するという，やや穏やかな姿勢になってい

る．現代形而上学は，存在者をどんな種類に分けるべきか，共通の性質がある

とはどういうことか，個物が同じであるとはどういうことか，何を関係と呼ぶ

か，因果関係とは何かなどの問題をなるべく一般的・論理的・分析的に整理す

ることを目指しているようである．「世界の真の姿」ではおおげさすぎるので，

「基礎的なありかた」にトーンを下げたという感じである．

それはそれでよいのだが，事物の基礎的なありかたを論ずるなら，物理学，

とくに素粒子論や量子論や相対論や物性物理学を尊重しないわけにはいかない

だろうと思う．どうも現代形而上学や現代存在論は，古典物理学的な，素朴見

たまま的な，卑近な事物の存在・分類を丁寧な自然言語で論じているだけのよ

うに見える．

例えば，「個物・性質・状態を区別しよう，個物は一定・固有の性質を備えてい

るものであり，同一の個物であっても状態・容態は変わることがある」と言っ

たときに，水と氷は別物と定めるのだろうか？ 氷と雲と雪は別物と考えるのだ

ろうか？（地球の雲は水滴や氷のつぶが大気中に漂っているものである．）原子

論的には，水素ガスと酸素ガスの混合物と，液体の水と，固体の氷とでは，水

素原子と酸素原子の位置関係・運動状態の違いしかないので，哲学的存在論的

には，これらは同一物の異なる状態だとみなすのか？ 鉄は金属としての普遍

な性質（電流をよく通す，光沢がある，変形しても元の形に戻ろうとする，大

きな力をかけると破断せずに変形するなど）を持ち，一方で水素は金属ではな

いように見えるが，木星の中心付近のような超高圧力下では水素は固体になり

金属になっていると考えられている．そうすると「金属である」か「金属でな

い」かというのは，個物の性質というよりは，一時的な状態だと言った方がよ

い．「月と地球は個物であり，重力は個物間の関係だ」と定めるのか？ 重力場
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や電磁場は「関係」なのか「個物」なのか？ Kメソンという粒子と反 Kメソ

ンという粒子（Kメソンの反粒子）があり，Kメソンと反 Kメソンは別種の

粒子として同定されるが，Kメソンを生成すると短時間のうちに反Kメソンに

なっている確率が大きくなり，さらに時間が経過するとKメソンである確率が

大きくなる．これを「Kメソン-反Kメソンの振動」という14～16)．そうこうし

ているうちに最初の 1個の Kメソンは「Kメソンと反 Kメソンの重ね合わせ

状態」になってしまう．さて，Kメソンと反Kメソンは区別されるべき個物な

のか？それとも同一物の異なる状態なのか？ 「Kメソン状態」と「反 Kメソ

ン状態」と「Kメソンと反Kメソンの重ね合わせ状態」は別々の状態とみなす

べきなのか？ 「Kメソン性」・「反Kメソン性」という別々の性質があると言っ

てよいのか？ 素粒子の標準模型においては，電子ニュートリノとミューニュー

トリノは性質の異なる粒子として定義され，互いに移り合うことはないと考え

られていたが，ニュートリノ振動によって確率的に互いに移り合うことが実験

で観測されている．電子ニュートリノとミューニュートリノは異なる個物なの

か？異なる状態なのか？ニュートリノ振動は異なる個物間の関係だと言うべき

なのか？ 現代の素粒子論では，電子も光子も Kメソンもニュートリノも量子

場の励起状態にすぎないと考えられているが，そうすると量子場こそ基礎的な

存在者であり，モノらしきものはすべて量子場の状態にすぎないと考えるべき

ではないのか．

古代ギリシャのデモクリトスは，すべての物質はアトム（atom）の集合体で

あり，アトム自体の性質は乏しく，アトムの配列や運動状態の違いが物の色や

硬さや臭いなどの性質を形作っていると考えたらしいが，場の量子論を含む現

代物理学の知見にもとづけば，少なくとも物理的世界の基礎的な存在様式に関

しては，個物ごとに性質や関係があると考えるアリストテレスよりも，「基礎的

な統一的存在者の多様な顕在化状態がある」とするデモクリトスの考えのほう

が真実に近かったと言えるのではないか．

存在論と実在論は別ものかもしれないが，量子力学におけるベルの不等式の

破れは，物理量の値の客観的実在性（粒子の位置やエネルギーや運動量やスピ

ンなどの物理量は，人がそれを測っていないときも，その値が実在していると

する考え）を否定していると解釈されるが2, 17～21)，これについて存在論を扱う

哲学者はどう考えているのか．

現代形而上学者は，こういった現代物理学の知見あるいは世界観にもとづい

て物理的存在者の基礎的な存在様式を考えるつもりはあるのだろうか？ それと

も日常的スケールで見られるもの・語りやすいもののみの存在様式を論ずるつ

もりなのだろうか？ もしも「典型的な思考の枠組みを整備しているのであって，

具体的な個物や関係に何をあてはめるかは臨機応変に変えてもらってかまわな

い」というのであれば私が批評することもないし，そういう取り組みであった

としても自明な内容ではないと思う．ただ，言うほどには「世界の基礎的なあ

りかた」ではないと思うし，そういうことをやっているなら，世界の基礎的な

存在者・存在様式を分析しているというよりは，人間による日常的認識様式・
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日常的記述分類概念を整理していると言った方がよいのではないかと思う．あ

くまでこれは私の感想である．

5. 形而上学というパワーワード

以上，哲学的反実在論・形而上学・存在論などを論評してきたが，私は，こ

れらの哲学分野をただただ批判したいのではない．哲学者界の内側では現代形

而上学は世界の基礎的なありかたを吟味する穏当な学問だという了解をしてお

りながら，哲学界の外にいる人間に向かって哲学者が「形而上学」・「メタフィ

ジックス」を，物理学者が扱える枠を超えた，問答無用のパワーワードとして

使用するシーンがしばしば観察されるのがよくないと私は思うのである．

『科学を語るとはどういうことか』11) において科学的実在論について議論す

る場面で，哲学者である伊勢田氏が《これは理系の人に話してまず共感が得ら

れることが無い話》（初版11) p.180）と前置きしている点は，好感が持てる．そ

れでも，

《法則の背後にあるメタフィジックス》（同11) p.192），《反実在論はメタフィ

ジカルなレベルの話》（同11) p.200），《理論が含意するメタフィジックスは，ど

こまで受け入れるべきだろうか，と考えると，そこはもう科学の範囲外ではな

いか，と考えるのが反実在論です》（同11) p.215），《「電子や光子があるとする

メタフィジックスを含意する理論がうまくいっている」ことは受け入れなくて

はならないが，「電子や光子もある」まで受け入れる義理はない．これは理解し

にくいところだと思います》（同11) p.215），《我々にわかるかどうかに関係なく，

誤ったことを信じてしまうということ自体をひとつの望ましくない出来事と考

え，それをリスクと呼ぶものです》（同11) p.221），《理論から電子を抜いたりし

ないんですよ．それに対するメタフィジカルなコミットメントだけを抜くんで

すよ》（同11) p.227）

などの説明を読んでいると，少なくとも反実在論者にとっては，メタフィジッ

クスというのは直接の観察では捉えられない世界のありようのことを指してい

ると思われる．つまり，現代形而上学者や現代存在論者があまり拘泥していな

い「世界の深層の真のありよう」に反実在論者はこだわっている．そして，伊

勢田氏の見解を読んでいると，メタフィジカルな間違いは取り返しのつかない

ことであって，物理学者が気やすくメタフィジックスに言及してはいけないよ

うな気がしてくる．

他方で，別の哲学者が時間の形而上学と称して《存在論的な同時性の概念》

という，経験的・物理的方法によって検出不可能な，物理学的に完全に無意味

な概念を物理学者相手に披露して，相対性理論と矛盾しないと言っておられる

のは痛かった（『〈現在〉という謎』22) p.33）．

また別の哲学者とのやりとりであるが，

《ダウは「私は時間の『A理論』を，過去・現在・未来のあいだになんらかの

形而上学的に深い重要な差異があるとする立場とみなす」と述べる．ここで「A
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理論」とは「時間が経過する」と考える立場の形而上学的理論である》（同22)

p.171）．《この「世界の状態に影響を与える」とは経験的にわかるような影響で

はなくあくまで形而上学的なものである》（同22) p.172）．《さて，以上のように

して，〈現在〉が存在しているということはどういうことか，過去・現在・未来

のあいだに形而上学的に重要な差異があるとはどういうことかが明らかになっ

た》（同22) p.174）

など，前後を含めて何度読み直しても意味がわからない文章を私は頑張って読

み，「形而上学的な差異とはどういう差異なのですか」，「経験的にはわからない

形而上学的な影響とはどういう影響なのですか」と何度質問しても「形而上学

的と書いてあります」という以上の答えが返って来ないのには絶望的な徒労を

感じた．そんなふうに形而上学という言葉を使ってよいのなら，いくらでも使っ

て何でも説明した気になれるだろうと思った．そんな推論のしかたで間違いを

犯すリスクはないのか，どうしてそんなに自信を持てるのか，不思議であった．

別の問題について《経験不可能な前提から経験不可能な結論を取り出す，悪

しき意味での形而上学性を帯びている》（同22) p.133）と述べる哲学者もいるの

で，この文脈では形而上学は経験不可能なことがらを論ずる学問として捉えら

れていることがわかる．また，形而上学で閉じた言説を言うのはよくない（説

得力がない）と考える哲学者もいることはわかる．こうした観察を踏まえて，

形而上学の濫用を批判する文章を私は書いた23)．

こうして見ると，「形而上学」・「メタフィジックス」に対する哲学者たちの態

度の粗さ・細かさの粒度がばらばらである．科学的実在を論ずるときの「メタ

フィジックス」は経験・感覚を超えた世界の正体について思惟する学問として

慎重に扱われるのに対して，哲学的時間論になると急に都合のよいように「存

在論的」・「形而上学的」が物理学を超越した説明不要の言葉として使われる．

一方で，現代形而上学や現代存在論は，そのような大胆な態度はなく，むしろ

人々が当たり前に使っていた語彙・概念を丁寧に解きほぐしている．一人の哲

学者がこれら全部をやっているわけではないので，哲学界もまとまっていない

のだなという感想を抱くしかないが，それにしても物理学者である私たちには

メタフィジックスへのコミットメントが高いハードルに見えるのに対して，そ

ちらさんの方はずいぶん甘いのだなと思う．

哲学者の側で，形而上学の位置づけと使い方と使用禁止事項を整理してから

哲学の素人と話をしてもらいたいと思う．何なら，「いまは従来型の世界の奥底

真相型の形而上学の話をしています」とか「いまは現代流の世界のありかた型

の形而上学の話をしています」とか，断りをつけてほしいくらいである．

6. 物理の中のメタフィジクス

まず，ある学問分野が他の分野の研究者の役に立たなければならないという

考え方を私はしない．各学問分野はそれぞれ固有の存立価値があることを私は

認めている．また，哲学は，新しい学問分野を生む母体になっていると私は思
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う．哲学は，いわば「プロト学問」を育む役割を果たしており，それゆえに方

法論が未整備で制度化されていない問題を扱うことが多いと思う．ただ，「共通

の現実世界」について何らか正しいことを言うつもりなら，分野が異なる相手

にも通じることを言うべきだと思う．

わかっていただきたいのは，物理学者も経験・観察できないことを想像した

り言及したり推論の道具として使ったりするのは当然のこととしているという

ことである．どこで読んだか忘れてしまったが，ファインマンも「物理学をや

る上では観測不可能な理論的概念がどうしても必要だ」ということを述べてい

た．佐藤文隆氏は「私は大学で解析力学を教えるときに，解析力学はものごと

をありのままに見ない修行である，と言っている」と，どこかに書いていた．古

典力学であってもラグランジアンや作用積分やハミルトニアンやポアソン括弧

など，直接観測と結びつかない概念装置を使うのは普通のことである．重力場

も電磁場も電子も光子も波動関数も直接に見えるものではないが，しばらく物

理学を修行すれば，それらに関する直観が養えるし，その直観を使って推論も

説明も，さらには発見や発明もできるようになる．

また，メタフィジカルな描像というのは古典論理的な意味で一意的である必

要はない．量子力学では光を粒子と思うことも波動と思うこともできるという

のはよく知られている．「思いかた」だけの問題ではなく，実験のやりかたによっ

て光は粒子のように見えたり，波動のように見えたりもする．このことをどう

説明するかという問題が量子論の発端であった．

しかも一つの現象の説明のしかたも一通りしかないわけではない．例えば，光

電効果（光子が原子に当たって電子が飛び出すと解釈される現象）は，光は粒子

だと考えないと説明できないとよく言われるが，光は波動だと考えても説明で

きることが指摘されている24～30)．光の粒子モデルを使って説明されていたこと

を波動モデルでも説明できることを示す試みは Neo-Classical Theory (NCT)

と呼ばれ，いっとき流行ったらしい．

余談だが，とくにラム24, 27) は Neo-Classical Theory の急先鋒で，“Anti-

photon”（「反光子」と訳すしかないと思うが，陽子には反陽子，中性子には反

中性子という
あい

相
かた

方粒子が存在するが，反光子という素粒子はない，というか，

反光子と光子は区別がつかない）と題する論文28)で「光子など実在しない」と

言っているのに近いことを主張している．ラムと言えば，水素原子のエネルギー

準位のずれ，いわゆるラムシフトを実測して 1955年にノーベル物理学賞を受

賞した人である．ラムシフトは量子電磁力学のくりこみ理論で説明されたのだ

から，ラムはまさに電磁場の量子論の正しさを実証した人と言えるのだが，そ

のラムが電磁波を量子化した光子の概念に対してこれほど否定的であったこと

は驚きである．アインシュタインともちょっと路線は違うが，近代においては

珍しくラムはメタフィジクスにこだわった物理学者だと言えるかもしれない．

ただ，光子モデルで説明できていたことを波動モデルで再説明するデモンス

トレーションを二つ三つやってみせても，結果がわかっている少数の現象に限

定したアドホックな（その場しのぎの）説明しかできないので，Neo-Classical
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Theoryが量子論に取って代わるようなことはなかった．これをメタフィジク

スの改変と呼ぶのは大げさで，モデルの良し悪しの問題と言った方がよいかも

しれないが，個別事象の説明能力だけでは光の真の姿を決めることはできない

という教訓だと思えばよいだろう．

光の真のありようは粒子か波動かのどちらかに決める必要はなく，光子は実

在しているかという問いも「どういう意味において実在しているか？」という

設定にしないと意味をなさない．世界の存在様式は古典論理の言葉で語られる

以上に豊かであり，それを描述するのに量子論が適するなら量子論も動員して，

なるべく「ありのままのありかた」を理解しイメージできるようになった方が

よい．

7. メタフィジクスの妥当な位置づけ

直視的な方法で確認できない直観的イメージを抱くことがメタフィジクスで

あっても，そのイメージが理論と実験に矛盾しないようにできていて，それが

どの程度の近似的描像なのか使う人がわかっていれば問題はないし，有意な生

産的道具になる．何しろ物理学的に正しいメタフィジカルな描像は，世界の真

の姿ではないかもしれないが近似的描像にはなっているのだ．科学は合理主義

と経験主義のいいとこどりなので，合理的かつ経験・観察事象の理解を助ける

メタフィジクスであれば，神経質に排除する必要はないのである．

科学的実在論論争は，戸田山氏の本1) で扱っている範囲では，チャクラヴァ

ティ(Chakravartty)の半実在論とギャリー (Giere)の構成的実在論を合わせた

ものでよいのではないか，というところに落ち着いたようである．半実在論は，

雑に言えば，外から見られる法則性のような抽象的構造だけの実在性を認める

とは言わずに，個物的対象の法則的性質や内的構造も実在することを認めましょ

うというような立場である．構成的実在論は，私の言葉で言えば，科学理論の

中に現れる実在ふうの概念は特定の観点から見た現象に対して類似のモデルを

与えるものであればよい，というような主張である．近似とか類似とか理想化

の程度があることを認め，観点ごとに異なるモデルが作れることも認めて，そ

れらの観点とモデルが実在を多角的に捉えていると思えるならいいじゃないか，

くらいの，おおらかで安値の実在概念である．

デネット31)は，自由意志と決定論が両立しうると論証する上で，「人間の自由

意志は物理法則に反するようなとてつもない自由なんかじゃない，もっとつつ

ましいものだ」と説得するという「自由意志のデフレ戦略」を採った．構成的

実在論も，デネットの論法に似ていて，「科学的実在概念は，人間の知覚の及ば

ない世界の奥底の本当の姿だなんてそんな大それたものじゃなく，この世界の

実相に近いイメージであり，かつ，数学的定式化におとしこめるものだ」とす

るくらいの「実在概念のデフレ戦略」だと言えるかもしれない

私も構成実在論でよいと思っている．私はもっとおおらかに文脈・分解能依

存実在論と言ってもよいとさえ思っている．ギャリーは自分の立場を観点主義
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的実在論と呼ぶことにしたらしいが，私の見解も似たようなものである．世の

中にはクォークが実在すると思わないと説明がつかないレベルの現象もあるし，

そこまで立ち入らなくても原子の配置換えの化学反応として理解できる現象も

ある．星の内部構造など忘れて各天体を質点として扱ってよいレベルの運動も

ある．ある素粒子に付けた「電子ニュートリノ」という名前が，他の粒子に転換

するまでの一時的な状態に付けたラベルにすぎなかったことが判明することも

ある．光子のスピンの値は，測定されていないときも測定されたときと同様にあ

ると思って計算してはいけないという文脈依存性を有している．そんなニュー

トリノや光子を実在的にイメージすることは難しいが，量子力学とはそういう

ものだと思うしかないなら，そう思うべきであり，哲学者が思う実在イメージ

あるいは実在基準を自然界や科学の側に押し付けようとするのは筋違いである．

物理学者が必要としている（しかもすでに修得している）実在像は，数学的な

完成度の高い物理理論および精度の高い多面的な物理実験と矛盾しないような

表象である．そういう目でメタフィジクスを論ずるべきだと私は思う．

科学理論が実在概念に言及する際にメタフィジクスに遠慮する必要などない．

主従反転して言えば，メタフィジクスの側が科学理論と科学実験・観察を真にす

るような実在モデルの基盤を提供すべきなのである．言うなれば，フィジクス

はメタフィジクスに明晰な骨肉・構造・意味内容を与え，メタフィジクスはフィ

ジクスに世界の指示語・代用品としての実在表象を与えるのである．そして両

方がそろって，世界を理解・把握するための手段を構成するのである．これを

フィジクスとメタフィジクスの双対性 (duality of physics and metaphysics)

と呼びたいくらいである．この見方で形而上学のすべてを包括できるとは思わ

ないが，少なくとも物理学に関わるメタフィジクスはこのように位置づけてよ

いのではないか．

現代形而上学や現代存在論が扱っている「世界の基礎的なありかた」という

のは，素粒子論が扱うような「物理的世界の基本的存在者」ではないらしいこ

とはわかった．現代存在論は，人が身の回りの事物を把握し他人と通じる話を

するための基礎概念と語彙の整理だと思ってよさそうである．

私はAIロボットの数理的基礎を研究しているが，「身の回りの存在論」はAI

ロボットを考える上で大いに参考になりそうだと思っている．どうすればAIが

個物・性質・関係といった概念を獲得できるかというのは大問題だからだ．成

人となった人間にとっては，少なくとも身の回りのことがらに関しては，何が

個物で，何ごとは個物の関係かという判断に迷うことはほとんどないが，個物

の不変な性質や可変な状態や個物間の関係を AIロボットすなわち機械に認識

させることは，具体的に何が達成できればよいのかすらわからない難しい課題

である．「AIの認識論」や「AIの存在論」ができてもよいかもしれない．

AIが判断したことに関して「なぜそのように判断したのか」という理由を

AIから人に説明させることも難問である．逆に，人から AIに説明するという

のも難題である．人と AIとが共存して人の知的能力を増強するためにはどの

ような基盤があればよいかというのは，技術的にも哲学的にも面白い課題だと
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思う．さらには，人と AIロボットとの協力を通して科学を発展させることが

できるようになれば，科学そのものが新しいフェイズに突入することになるだ

ろう．

8. アインシュタインとハイゼンベルク

『部分と全体—私の生涯の偉大な出会いと対話』32) はハイゼンベルクの自伝

である．とくに第 5章「量子力学およびアインシュタインとの対話」に，物理

学における観察と理論の役割についてのアインシュタインとハイゼンベルクの

それぞれの考えが顕れていて，興味深い．少し長くなるが，『部分と全体』の

p.103以降の記述を引用する．以下は，1926年春，ハイゼンベルクがベルリン

大学を訪ねて，自らが創始した行列力学（量子力学）について講演した後，ア

インシュタインと交わした対話の一部．

　　

ハイゼンベルクの言葉として，「原子の中の電子の軌道は観測できません．」「し

かし一つの原子から放電現象の際に放射される輻射から，振動数と原子内の電

子のそれに属する振幅とを直ちに結論することができます．振動数と振幅の全

体についての知識は今までの物理学においても，電子軌道の知識の代用品のよ

うなものです．観測され得る量だけを，理論の中にとりあげることがやはり理

にかなっているので，この全体だけを，いわば電子軌道の代表として導入する

ことが自然であると私には思えます．」

アインシュタインは反論した．「しかしあなたは，物理学の理論では観測可能

な量だけしかとりあげ得ないということを，本気で信じてはいけません．」

ハイゼンベルクは驚いて聞き返した．「まさにあなたこそ，この考えをあなた

の相対性理論の基礎にされたのではなかったでしょうか？ この絶対時間という

ものは観測されないのですから，絶対時間について人は議論をしてはならない

のだということをあなたはたしかに強調されました．規準系が運動していよう

と静止していようと，ただ時計の示す所だけが，時間の決定に関係するのであ

るということを．」

アインシュタイン：「おそらく私はその種の哲学を使ったでしょう．しかし，

それでも，やはりそれは無意味です．あるいは，もう少し控え目な意味で，わ

れわれが実際に観測するものを思い出すことは発見の手順としては価値のある

ことと言えるかもしれません．しかし原理的な観点からは，観測可能な量だけ

をもとにしてある理論を作ろうとするのは，完全に間違っています．なぜなら

実際は正にその逆だからです．理論があってはじめて，何を人が観測できるか

ということが決まります．」「われわれが何かを観測したということを主張した

いなら，自然法則を，少なくとも実際の面で知っていなければなりません．で

すから理論だけが，すなわち自然法則の知識だけが，感覚的な印象からその基

礎にある現象について結論することをわれわれに許すのです．」「言いかえれば，

世界が実在すること，われわれの感覚的印象がいくらか客観的なものに基礎を
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置いているという事実が，マッハでは少し軽視され過ぎているのです．」

　　

雑にまとめるなら，ハイゼンベルクは，量子力学は観測可能なことのみを記

述・計算するものであって，観測不可能な電子の軌道は記述できなくてよいと

しており，実在に関するメタフィジカルなコミットメントをとらない態度でい

る．ハイゼンベルクは，アインシュタインも経験主義的・反実在論的な態度を

支持するだろうと思っていたら，アインシュタインが意外に実在論寄りである

ことを知って驚いた，というなりゆきである．

アインシュタインはさらに多くの興味深いことを語っているが，引用はここ

までにしておく．『部分と全体』32) p.126以降には，ハイゼンベルクがアインシュ

タインの言葉を噛みしめながら思索をめぐらし，1927年には不確定性関係のア

イデアに行きついた様子が書かれている．

9. EPRとボーア

アインシュタイン，ローゼン，ポドルスキーは 1935年に，量子力学は物理

理論として不完全だ，と主張する論文を発表した33)．EPR論文に対してボー

アが同年に同題の反論論文を書いた34)．

アインシュタインたちは，「ある物理理論が完全ならば，その理論は，すべて

の実在の要素（element of physical reality）に対してそれぞれ理論的な対応物

（語・概念）を持つべきだ」という形で「完全な物理理論」の必要条件を定式化

した．対偶は，「実在の要素に対応する概念が欠けている理論は不完全だ」とい

うことになる．一方で，「系を乱さずに確率 1の確かさで，ある物理量の値を予

測できるならば，その物理量に対応する実在の要素があると言ってよい」とい

う形で「実在の要素」に対する十分条件を定式化した．EPR論文にはこう書い

てある：

Whatever the meaning assigned to the term complete, the following re-

quirement for a complete theory seems to be a necessary one: every element

of the physical reality must have a counterpart in the physical theory. （中

略）We shall be satisfied with the following criterion，which we regard as

reasonable. If without in any way disturbing a system, we can predict with

certainty (i.e., with probability equal to unity) the value of a physical quan-

tity, then there exists an element of physical reality corresponding to this

physical quantity.

彼らは完全性と実在をそのように規定した上で，エンタングルした粒子対に

ついての思考実験を提示した．量子力学によれば，こういう状況設定が可能で

ある：粒子 A, Bが離れ離れにあるのだが，粒子 Aの位置を測ればその測定値

から Bの位置を正確に推測できるし，粒子 Aの運動量を測れば Bの運動量を

正確に推測できる，という状況を作り出せる．そうすると，粒子 Bに触れるこ

となく粒子 Aだけを観測して Bの位置と運動量を正確に知ることができるの
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だから，Bの位置と運動量は実在の要素だ．一方で，量子力学は一つの粒子の

位置と運動量の両方を同時に記述できない．よって量子力学は不完全だ．とい

うのが EPRの論法である．

これに対するボーアの反論は，なかなか理解するのが難しいのだが，「離れ離

れにある粒子A, Bの対のうち粒子Aの位置を正確に測って Bの位置を推測し

ようとする実験設定の選択そのものが，粒子 Bの運動量を予測することをでき

なくしている，という意味で，直接には粒子 Bに触れていなくても系の状態を

乱している」というのがボーアの反論の内容である．さらに付け加えて，「粒子

の位置を測る方法と運動量を測る方法は古典物理の範囲で明確に区別されてお

り，両方を同時に行う方法はないので，量子力学は位置と運動量の値をいちど

きに述べる必要はないようにできている」という意味のことを言っている．位

置と運動量は独立な実在と呼べるものではなく，一方を観測し顕在化させると

き他方は不可視となり潜在化する，という意味で相補的なのだ，という考え方

をボーアは提示している．

EPR論文は，ボーアによってすぐつぶされた，と見られたせいか，発表直

後は他の物理学者からあまり注目されなかったようである．私の感想としては，

EPR論文は論旨が明快でわかりやすいが，ボーアの論文は言葉が多くて論旨

を読み取りにくい，しかし，じっくり読むと，よく考え抜かれて書かれている

ことがわかる論文である．

10. ボーア語録

ミクロ量子物理とマクロ古典物理の関係をボーアほど深く考えた人はいない

のではないかと思える．ニールス・ボーア論文集『因果性と相補性』35)は，いま

読んでも新鮮な洞察に触れることのできる論文集である．いくつかのキーワード

をピックアップする形で紹介しよう．以下の括弧内の数は『因果性と相補性』35)

の掲載ページである．

1. 単一不可分性（Individuarität）：量子仮説は，原子的現象のすべての観測

には，観測装置との無視することのできない相互作用が伴うということを意味

している．それがために，現象に対しても，観測装置に対しても，従来の物理学

の意味における独立した実在性なるものを付与することはできなくなる．（p.20）

2. 相補性（Komplementarität）：考察している対象の振る舞いに関して，異

なる設定の実験によって私たちが手に入れる，見かけ上は互いに相容れない情

報は，明らかに従来のやり方では相互に関係付けることはできないけれども，

（経験全体の包括的な説明にとっては同様に欠かすことのできないものであっ

て，）それらは互いに相補的であると見なし得るのです．（p.124）

3. 現象（phenomenon）：私は，現象という言葉を，もっぱら，実験設定全

体の記述を含む，特定された状況の下で得られる観測を指すことにのみ用いら

れるべきであると提唱した．このような用語法では，観測問題は何ら難解なも

のではなくなる．（p.266）〔前述の意味で「現象」という言葉を用いれば，〕記号
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的な量子力学の形式の適切な物理学的解釈は，古典物理学の諸概念で定義され

る条件の下に生じる単一不可分な現象に関する，確定的ないし統計的な性格の

予測に尽きている．（p.267）

4. 古典物理学と実験：現象が古典物理学で説明のつく範囲からどれほど外れ

ていても，すべての証拠の説明は古典論の用語で表されなければならない・・・

要するに，「実験」という言葉で私たちが指しているものは，私たちが何を行い

何を学んだのかを他人に語ることが可能な状況であり，それゆえ，実験設定や

観測結果の説明は，古典物理学の用語を用いることで曖昧さなく表現されなけ

ればならない．（p.223）

5. 単一不可分性：〔前述の「実験」の定義は，〕原子的対象の振る舞いと，そ

の現象が発生する条件を定めるのに用いられる測定装置との相互作用の明確な

分離が不可能なことを意味している．（p.223）

6. 相補性：異なる実験条件の下で得られた証拠は，単一の描像で理解するこ

とはできず，諸現象の全体のみが対象に関する可能な情報を尽くすことができ

る，という意味で相補的と考えられなければならない．（p.224）

7. 非可換性と相補性：記号的な作用素が非可換であるということは，そのそ

れぞれに対応する物理量の正確な定義を可能とするような実験設定が相互に背

反的であるということを直接に反映しているのである．（p.308）

8. 両立不可能と相補性：一見したところその共存が科学の基本原則とは相容

れないように見える新しい諸法則に対して，物理学の法則としての地位を与え

ているのは，もっぱら相補的な物理量の曖昧さのない定義を可能とする二つの

実験手続きが互いに排他的であることのみによる．（p.114）

11. ミクロ側から見たマクロ

フィリップ・アンダーソンは主に物性物理を研究した理論物理学者であり，

ノーベル物理学賞を受賞した人でもあるが，次のようなことを述べている37)：

《私のもう 1つの考えは，量子観測理論の明らかな困難や矛盾は，ある尺度

の体系に，これと全く異なる尺度に適した概念や性質（因果律や剛性，その他

の性質）を適用しようと試みた為に生じた結果であるという点です．私が他の

論文に書いたように，一つ一つの電子にとって，実験装置—シュテルン・ゲル

ラッハの磁石やスリットなど—というものは，我々が電子の性質を見る場合に

比べて，遥かに不可思議に見えるはずです．これらの物体は電子に対して単に

境界条件としてしか作用せず，自分自身の量子状態が変化することがない，と

いう不思議な性質を備えているのです．》（p.6）

つまりアンダーソンは，マクロ系から見るとミクロ系は奇妙だとよく言われ

るけれど，ミクロ系の身になってみればマクロ系の方が奇妙に思えるだろう，ミ

クロの電子の側から見れば，マクロな装置の方こそ決定論的因果性や剛性（固

い・観測されても変化しない・量子系に影響を与えるが量子系から影響を受け

ない）など不可思議な性質を備えたしろものに見えるだろう，という意味のこ
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とを言っている．

別のところでもアンダーソンは，対称性の自発的破れ（spontaneous symme-

try breaking）に伴って「一般化された剛性（generalized rigidity）」と「新し

い力学（new dynamics）」が創発されることを指摘している39)．ミクロ系から

マクロ系が創発する道筋はこの線にあると思われる．

小嶋泉氏が提唱したミクロ・マクロ双対性（Micro-Macro duality）40, 41) は，

ボーア流の相補性・単一不可分性とアンダーソン流のマクロ系創発のコンセプ

トに数学的定式化を与えているように私には思える．

12. 非ユークリッド幾何学とガウスの三角測量

本誌記事中で「現実の空間でユークリッド幾何学が成り立つかどうかは実験

してみないとわからない」と述べたが，しばしば引き合いに出されるガウスの

測量について説明を補っておく．

平面上の一直線 Lとその直線上にない一点 P が与えられたとき点 P を通っ

て直線 Lと交わらない直線 L′ がただ一本だけ存在するのがユークリッド幾何

学である．ただし，この言い方はユークリッドのオリジナルの表現ではない．

ヒルベルトの『幾何学の基礎』42)ではこれに近い表現を採用している．L′は P

を通る Lの平行線と呼ばれ，上に与えた条件は平行線公理と呼ばれる（ユーク

リッド原論43) では第 5公準）．

平行線公理を否定して，点 P を通って直線 Lと交わらない直線 L′ が無数に

存在すると仮定しても，矛盾のない数学理論が成立し，そのような理論は非ユー

クリッド幾何学と呼ばれる．ユークリッド幾何学では三角形の内角の和はつね

に 180◦ に等しいことが証明できるが，非ユークリッド幾何学では三角形の内

角の和は 180◦ とは限らない44)．

ガウスはドイツの 3つの山頂がなす三角形を実測して内角和が 180◦ になる

かチェックしたそうである45, 46)．なお，光線は直線に沿って進むと仮定してい

た．ガウスの目的は，実空間でユークリッド幾何学の正否をテストすることで

はなく，測量方法の精度をチェックすることだったようである．地球周辺の 3

次元空間でユークリッド幾何学が成立していても，地球表面に沿った測地線で

囲まれた三角形（平面三角形ではない）の内角の和は 180◦以上になるので，多

数の地点で小刻みに三角測量を行って接続していくと長距離で「ずれ」が蓄積

する．その「ずれ」をチェックするためにガウスは大きな三角形の測量を行っ

たようである．

一般相対性理論の成立以前に，実空間でユークリッド幾何学が成り立つかど

うか疑って試した人がいたら面白いので，ガウスがユークリッド幾何学を試す

実測を行っていたかのように語られることがあるが（私もそう思い込んでいた

が），ガウス自身はそういうつもりではなかったようである．

数理科学 NO. 703, JANUARY 2022 17



13. 光子の局在化問題と二つの局所性

光子に対しては量子力学的正準交換関係を満たす「位置演算子」や局所保存

量としての「光子数密度」が数学的に存在しないことは，パウリの時代から繰り

返し証明されている47～51)．また，3次元空間中の光子の存在確率がデルタ関数

的に集中した状態（局在状態）は数学的存在しないことも証明されている49, 50)．

また，光子の検出確率分布は光子の検出方法に依存して変わることも理論的に

指摘されている52)．

2009年 8月 1日に名城大学で
おお

大
ぬき

貫
よし

義
お

郎氏が「量子化とは何だろうか？」と

題して行ったセミナー講演から私は，相対論的なmassive particleの局在状態

は数学的に存在するが，スピンが 1以上の massless particle の局在状態は存

在しないというニュートン-ウィグナーの定理を知った．光子は massless かつ

スピン 1なので光子の局在状態はないことになる．大貫氏の講演に対する応答

として 2009年 9月 5日には私は「光子の位置とは何だろう？」と題して講演

していた．9月 19日には「光子の位置とは何だろう？その 2」，10月 17日に

「同 その 3」，10月 24日に「同 その 4」という題で講演していた．

2009年 10月 31日に名城大学で行われたセミナーで，大貫氏は「二つの局

在性」と題して講演した．大貫氏は，量子力学の位置演算子で定められるとこ

ろの「粒子がここにある」という意味での位置概念と，相対論的場の量子論の

保存則や相互作用の「物理量の移動やものごとの影響は遠い場所に瞬時に伝達

することはなく近い場所を介して伝わっていく」という意味での局所性概念は，

数式的に異なっているし物理的解釈も異なっているということを指摘した．こ

れは非相対論的量子力学と相対論的場の量子論との「ずれ」として興味深い．

この点に関してはさらに研究が必要だと私は考えている．記録に残す意義のあ

ることだと思い，ここに書き留めておく．

14. 群表現の縮約

本誌記事中で言及したイノニュ-ウィグナーの縮約53)は，あるリー群の表現か

ら，適切な極限をとって別の群の表現を構成する方法である．例えば，相対論的

対称性であるポアンカレ群のユニタリ表現から非相対論的対称性であるガリレ

イ群の射影ユニタリ表現が縮約によって構成できる．ポアンカレ群そのものには

光速 cというパラメータは存在しないので，群に対しては光速無限大（c → ∞）
という極限操作はできないのだが，群と表現をセットにして連動させることに

よってmc/p → ∞という極限が数学的に定められる．

15. 流体力学は固体の力学か？

本誌記事中に私は《古典力学というのは，質量分布が理想的に局在化した質

点と，ユークリッド幾何的な剛体とをモデルとしており，基本的に「固形物」の
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力学である》と書いた．これに対して，古典力学には流体力学もあるではない

か，というコメントを受けたので応じておく．

もちろん日常的にも物理学的にも気体や液体などは固形物ではなく流体と見

なされている．古典力学の一部門として流体力学が成立していて，有用である

ことも疑いない．

私は，剛体（変形不可能な固体物）が質点間の相対距離が不変な質点系でモ

デル化されるように，流体というのは質点間の相対距離が可変な質点系でモデ

ル化されると考えた．「流体粒子」という概念があるが，あれは仮想的な
つぶ

粒の集

合体として流体をモデル化している．もちろん原子・分子の存在が確証されて

いる現代にあっては，気体も液体も分子という「ほぼ質点」たちの高密度集合

体だと言ってよい．分子論が成立する以前でも質点の力学があったおかげで質

量密度や運動量密度という力学量を流体に対して適用するという発想ができた

と思える．

しかも流体の運動状態はデカルト直交座標を参照して記述されるのが普通で

ある．直交座標というのは，固体・剛体であるところのものさしを参照して空

間中の位置や変位を記述する方法である．海はあるが陸も石もないような，周

囲に固体のない天体上で知的生命体が発生したとしたら，その生物は直交座標

を思いつくことができるか？と考えると，流体のみの環境内での直交座標の発

明は，私にはけっこう難しいことのように思える．流体の運動の記述には，少

なくともユークリッド幾何学的な（すなわち剛体的な）背景空間概念が必要で

あるように思われる．もしもユークリッド幾何学に頼らないとすれば，多様体

論とリーマン幾何学くらいが必要になる．

人間にとっては，空中に投げられた石や，空中を揺れる振り子や，惑星の運

動など，希薄な空間中を動く物体の動きが規則的な運動として目につくことは

自然であり，それらを数学的に記述することから古典力学が始まったと想像す

るのは，そんなに的外れではないと思われる．我々の力学では，質点の位置や速

度を記述するにも，剛体的な枠としてのユークリッド空間を参照している．自

然界は，真空中に非一様な物質分布が点在していて，あちこちに変形しにくい

固形物塊があるような舞台を提供したが，そこでは固体を基本的な対象または

視座とする質点系の古典力学の方が基本的だと言えるのではないだろうか．

そういったことを考えて私は本誌記事において，物質塊が現れるという並進

対称性の破れに伴って固形物をモデルとする古典力学系が創発する舞台が準備

されたという意味のことを書いた．こういう言い方では認識論と存在論とを混

同していると取られるかもしれないが，宇宙の歴史的には存在論的な創発が先

であり，存在様式の変化が新たな認識様式を可能にしたという考え方を私はし

ている．アンダーソンが述べていた（本ノート 11節），対称性の自発的破れに

伴って一般化された剛性と新しい力学が創発されるというストーリーを私も汲

んでいる．

一様な物質分布が優勢であるような自然界であったとしたら，物体の運動も，

その世界に住む生物による力学の立て方も，我々にとってなじみ深い運動や我々
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の知る力学とはだいぶ異質なものになっていた可能性はあると思う．

16. 重力は量子化されなければならないか？

素粒子は，互いに相互作用していない状態，すなわち自由粒子と呼ばれる状

態において同定・分類・命名される．自由粒子は一定の運動量やエネルギーや

電荷などを持つ．素粒子間の相互作用とは，素粒子が持っている運動量の一部

を他の素粒子に受け渡したり，素粒子が持っている電荷を他の素粒子に受け渡

したりすることである．古典力学では運動量を変化させるものを「力」と呼ん

だので，その
な

名
ごり

残で，運動量変化をもたらす相互作用のことをいまでも力と呼

んでいる．

素粒子間の相互作用には，電磁気力，弱い力，強い力，重力という 4種類の

様式があることが知られている．そして電磁気力，弱い力，強い力の 3種類の

相互作用を記述する場の量子論はすでに定式化されており，実験によって検証

もされている．が，重力に関しては，量子論的モデルがいくつか提案はされて

いるものの，数学的に満足できる形には完成しておらず，実験による検証もさ

れていない．

私だけでなく，何人かの物理学者は，非公式にではあるが，重力に対する量

子論はないかもしれない，なくてもよいかもしれないと言っている．

量子論の最大の特徴は，物理量を非可換演算子として扱うことである．素粒

子に地球の重力が作用することは実験でも確かめられているし，その作用のし

かたは量子力学で記述されるが，量子力学扱いされるのはあくまで素粒子の運

動であり，そのような場面でも重力場（重力ポテンシャルまたは計量場）その

ものは c-numberと呼ばれる実数値関数で表される．つまり，重力場そのもの

を非可換演算子だと考えないと説明がつかないような現象はいまのところ見つ

かっていない．

一方で，熱統計力学という物理理論に目を移すと，適用する対象が古典系で

あろうと量子系であろうと，熱力学の特徴的な数量である温度やエントロピー

は非可換演算子ではなく，普通の古典物理量と同様の実数もしくは実数値関数

である．位置と運動量の演算子の交換関係に類するようなエントロピーの交換

関係はない．

ミクロな構造を持つマクロ系を対象としても熱力学の諸概念が徹底的に古典

物理的概念であるように，重力・時空概念も，あくまでマクロスケールでのみ

顕在化する古典物理的概念であって，量子化（非可換演算子化）される必要は

ないかもしれない．

重力の非量子論説を表立って表明している文献はなかなか目にしないが，だ

からこそ，ミクロは量子力学，マクロは古典力学という話をしたついでに，重

力はどっちなんだということをここに書き留めておくのは一興かもしれないと

思い，書くことにした．まとめると，重力はあくまで古典物理に属し，物理理

論としては量子化される必要はないかもしれない．
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6) H. Pincaré (translated by J. W. Bolduc), “Mathematics and Science: Last Essays”,

Dover (1963). Chapter VII, p.89.

7) M. Ivanova, “Did Perrin’s experiments convert Poincaré to scientific realism?”,
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