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　2001年から毎年行われている森羅万象学校，今年の

テーマは「宇宙をまるごと理解する」といういことで，

世の中では仙人が議論すると考えられている宇宙論と

哲学のお話だった．私は仙人の奥義のおすそわけをし

てほしいと思って拝聴に行った次第．今年の学校は，

雪に埋もれて水墨画の色になった支笏湖温泉で3月9－

11日に行われた．

　編集長の意向は，内容のサマリーを中心にまとめよ

ということだったので，早速内容に入る．第2節が宇

宙論の話，第3節が科学哲学の話である．なお，本稿

は学校から２ヶ月近く経ったゴールデンウィークにな

って書いたものなので，だいぶん記憶が薄れている．

そこで，森羅万象学校のホームページ[1]やら自分の

ノートやらを見ながら書いた．読者もそのホームペー

ジを参照いただきながら読んでいただければ分かりや

すいと思う．
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　学校の前半では，東京大学の須藤靖さんが「観測的

宇宙論の進化論」という講演をされた．宇宙論全般の

話だが，とくに最近の宇宙論パラメタの精密な決定の

話と「哲学的な」人間原理の話が中心であった．ホー

ムページの繰り返しになってもしかたがないので，本

稿は，あやしげなネーミングで最近流行している暗黒

エネルギー（dark energy）が何であるのかをおおざ
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っぱに説明することを目標とする．

　参考書としては，須藤さんは，とくに日本物理学会

編で最近の宇宙科学の発展がまとめられたもの[2]を

挙げておられた．関係する本で私が読んだものでは岩

波講座の薄い本[3]が読みやすかった．ただし，これ

は2001年発行の本だから，COBE の観測までで，最

新の WMAPの結果は入っていない．

2.1　Einstein方程式

　dark energyを理解するには，一般相対論の基礎方

程式である Einstein 方程式の雰囲気を理解しておく

ことが不可欠である．そこで，式をながめよう．
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ここで，RμνとかRとかは曲率テンソルを縮約した

もの，gμνは計量テンソルだから，左辺は空間の幾

何学的構造を表す何かだということがわかる．これ

に対して，右辺のTμνはエネルギー運動量テンソル

で，エネルギーの中には静止エネルギー（質量）が含

まれるから，右辺は物質の分布を表す．というわけで，

Einstein 方程式は，物質の分布が空間の幾何学を決

めるやり方を示す式であることがわかる．

　Einsteinは，これでは宇宙が膨張したり収縮したり

するから困ると思って，宇宙項なるものを左辺に付け

加えた．
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で，Λが宇宙定数と呼ばれる．宇宙項の加え方は任意

ではなくて，エネルギー運動量保存則が満たされる

（T ;ν
μν = 0）ためには，Λを定数とした上の形のもの

第5回森羅万象学校

「宇宙をまるごと理解する」報告

1. 名古屋大学大学院環境学研究科



58 日本惑星学会会誌 Vol.14.No.2,2005

しかありえない．こうすると，定常な宇宙が存在しう

ることになる．しかし，のちに宇宙が膨張しているこ

とがわかったので，Einstein がこの項を「生涯最大

の失敗」として撤回したのは有名な話である．

　現代の宇宙論では，後述のように観測からの要請に

よって宇宙項が復活している．ただし，この項を右辺

に置くことで解釈を変更する．
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右辺に置くと解釈が変わり，この項を真空の性質であ

るとみなすことになる．この項はエネルギーと同じ形

で入っているので，「真空のエネルギー」とも呼ばれる．

真空のエネルギーが 0 でなければならない理由は何

もない．またこう解釈してしまうとΛが定数である必

要もない．何でもありなのではあるが，あまり自由に

しても仕方がないので，空間には依らないものとしよ

う．時間には依存してもかまわないとする．今や観

測からこの項の存在が公式に認められ，これにdark 

energyというあやしげな名前が付けられている．正

体不明なので dark という形容詞が付けられている．

　dark energy が見つかったということは，むしろ物

理法則が破綻したと見るべきなのではないか，という

質問があった．上の式 （2） もしくは （3） 自体は成立

するとした上での答えは以下の通り．宇宙項が左辺に

ある （2） は，一般相対論に修正が必要で，物理法則

が変わったのだとみなすこともできる．一方で，右

辺を修正した （2） は，一般相対論は成り立っていて，

真空の性質が考え直されたのだとみなされる．むろん，

ラディカルに式 （2）もしくは （3）自体を疑うことも

ありうるが，現在のところの観測はこれで説明できて

いる．

2.2　Friedmann方程式

　Einstein方程式のままでは宇宙膨張との関係がわか

りにくいので，一様等方宇宙の場合に書き下してみる．

それが Friedmann 方程式である．これもまたとりあ

えず式を眺めてみよう．
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左辺のaは膨張する宇宙空間のスケール因子である．

これがEinstein方程式のどこから来ているのかがわか

りにくいかもしれないが，曲率テンソルが時間微分を

含むものなので，左辺に由来する．宇宙膨張速度を表

す
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$ 4 B $ $ $ $ 9 $ B : $ 8 < $ G $ $ $ ! $ $ $Kl3$lia'K0x,_8N`N3i+,Qd dark energy $ $ $ $ $ $ $ $ L A $ I $ $ $ $ $ $ !%k$Fli1U,0>J27d"&$H
@5BN $ $ $GNJITL@ dark $ $ $ 7A ; $ I $ $ $ $ $ $ !%k$Fli1U,lMF&$H
dark energy $ 8 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ! $ $ $ J MK B $ G C $ $ $ 8 $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ! $ $ $&$H$+$JOGNJ-Yk+H?7>K,'!}*m7`$OH3&$H?C+D+,

< L $ $ $ $ ! > $ <0Ne%?C",dA (2) $ $ $ $O/7b (3) < B $ @ N $ $ $ $ $ > $ $ E $ $ 0 2 $ D $ ! 1 C 9 $ : J $KU8,`h'%jLN<JO(zNGe?7Hk9).ON+
$ $k" (2) $ ! 0 H A B O $ = @ $ I M$ ! J MK B $ J $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ! 0 J $ ! 1 JU&$G}l%k-GbH39J_H@N?CoQ,'!}*$GW,,5$K@PjLl$O
$ =$ $ $?7@5r (2) $ ! 0 H A B O $ @ $ N $ $ $ $ ! ? 6 $ @ < $ 9 $ D $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ! $ $ $ !$sm`%kl5J_H@N?l5>(M,A-Nu?$F$FC)j.O@PjLl$O
% % % % % $ <0Kk+#Gi (2) $ $ $ $O/7b (3) < B $ 5 $ $ $ $b $ $ $ $ ! 8 : $ $ $ $ $ 4 B $ $ $ $ @ L $ $ $F-G@bGl3O,QNm3HN_=$,k&j$"H3&?rN+
$ $ !%k$

2.2 Friedmann J}Dx<0

Einstein J D < $ $ $ $ $ 1 C K D $ $ 4 7 $ $ $ $ $ $ $ $ $ ! 0 ME J 1 C $ > 9 $ = $ 2 $ $ $_F7<-qKglNh'}yMl$GN$/Kj+o,8XNH%Dh'OG^^N0x}
$ ! $ $ $,l=%k Friedmann J}D $ $ $ ! $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ < $ D $ $ $ $ $ !%&h_Fa/r0:("jH?^bl3%k"Gx<0


1
a

da

dt

2

=
8πG
3

ρ− K

a2
+
Λ
3

(4)

: J $NU8 a $ K D $ $ 1 C 6 4 $ % %1 % 0 ; $ $ $ ! $ $ $,l3%k"GRxk!<9NVuh'k9%DO Einstein J D < $ $ $ $ $ M$ $ $ $ $ $ $o,+Nk$Fhi+3IN0x}
$ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ! 6 N % % % % $ ; 4 H J $ 4 $ $ $ $ $ $ ! : J $ MM$ $ ! 1 C K D B E $rY.%Dh'%k9h3KU8$GNJNb`^r,yṼ,k=sF(J$,$Jl7b+$/Kj+
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はハッブルパラメタと呼ばれる．右辺第一項は宇宙の

質量密度ρに比例する項である．これには普通の物質

（バリオン）の密度とdark matterの密度が含まれる．

なお，darkの意味は，単に普通の物質以外の質量を

もつもの，という程度のものである．右辺第2項は宇

宙の曲率 K に比例する項である．右辺第3項が宇宙項，

いいかえればdark energyの項である．このようにし

て，宇宙膨張速度がどのような量で決定づけられるの

かが表現される．

　Friedmann 方程式を少し書き換えて，
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と書くこともできる．ここで，ρbはバリオンの密度，

ρdmは dark matterの密度で，合計したρ = ρb＋ρdm 

が物質の密度である．一方で，
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はdark energyの密度であると考えることができる．

このようにして，宇宙はバリオンと dark matter と 

dark energyからできている，と言い表すことができ

る．後述のように，最近分かったことは，ρb : ρdm : 

ρde = 4% : 23% : 73%で，宇宙の3/4はdark energy で

できており，残りの大部分はdark matterである．

　一方，Friedman方程式にa2/2を乗じて次の形に書

き換えてみると式の意味がわかりやすい．
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ただし，v = da/dt である．これは，古典的力学的エ
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ネルギー保存則の形をしている．左辺の第一項が運動

エネルギー，第二項がポテンシャルエネルギー，右辺

が全エネルギーである．そう思えばなじみ深い気がす

るだろう．

2.3　宇宙膨張の方程式

　一様等方宇宙の Einstein方程式からはもうひとつ

式が導かれる．それは
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という形をしている．左辺は宇宙膨張の加速度で，そ

れがどのような原因で起こるかを右辺が記述している．

ρ は物質の密度で p は圧力である．そこで，右辺第

1項は，密度と圧力で重力が発生し，それは引力だか

ら宇宙膨張を減速させる方向に働くことを表す．一

方，右辺第2項は，宇宙項（dark energy）が膨張を

加速させる方向に働くことを示している．この意味で，

dark energy は万有斥力を生むという言い方がなされ

ることもある．

　後の便宜のために，式（9）を（7）を用いて
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と書き換えておく．

2.4　宇宙論パラメタ，とくにdark energyの推定

　宇宙論パラメタとは，Friedmann 方程式 （4），

（6）に現れるパラメタH, ρb, ρ, ρde, K の現在の値で

ある．これが最近非常に精度良く決定できるようにな

ってきた．これらの値の推定法を全部書くのは専門

家が一般向けに書いたものを読むに限るので，ここ

ではdark energy ρde が観測的にどのような証拠に基

づいて推定されるかを紹介するのにとどめる．これ

は２つの観測結果に基づいてなされている．１つは 

Ia 型超新星の明るさに基づくものであり，もうひと

つは WMAP[5]による宇宙背景輻射の温度揺らぎのス

ペクトルに基づくものである．WMAP は Wilkinson 

Microwave Anisotropy Probeの略で，宇宙背景輻射

の微妙なゆらぎを測定するための人工衛星である．

　第１の Ia 型超新星の明るさに基づくものは，Ia 型

超新星の最大光度が天体によらず一定であることを利

用する[4]．超新星は明るいので，遠くの，したがっ

て遠い過去の情報を持っている．固有の明るさがわか

っているので，明るさから距離，したがってどれだけ

過去のものかがわかる1．一方，赤方偏移からは当時

の宇宙のスケール因子 a（t） がわかる．そこで，その

両者を組み合わせると宇宙のスケール因子の時間変

化 a（t） がわかることになる．その結果によると，宇

宙は50億年よりも昔は減速膨張していたが，最近は加

速膨張しているという．その時間変化と式 （10）から，

ρとρdeに対する制約条件が得られる．すぐにわかる

こととしては，加速膨張するためには，
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でなければならない．

　第２の宇宙背景輻射に基づくものは，宇宙の始ま

りに発生した音波の見え方を利用する[5,6]2．音波の

見え方から，H, ρb, ρ, K が推定できるので，あとは 

Friedmann方程式（4），（6）で余った項としてρdeが

求められるという寸法である．宇宙背景輻射は宇宙が

始まって38万年経ったときの光を保存している．これ

はきわめて一様なのだが，微妙に非一様性がある．ス

ペクトルを見ると規則的な山と谷が現れる3．これは，

宇宙が始まってすぐに励起された音波である．同時に

励起されたものなので，音波の位相がそろう．そこ

で，スペクトルに規則的なピークが出る．まず，宇

宙が曲がっていると，曲がっていない場合の予想より

1 より正確には，距離 d と時間 t の関係は

   

2.3 1'Ch $ J Dx<0}NKDD%

0lMMEy $NJ}1'Ch Einstein J}D $+$ $ $ $ $ $ < $ F $ $ $ ! $ $ $Ol=%kl+3,0DHR&bi$Ox<0

1
a

d2a

dt2
= −4πG

3
(ρ+ 3p) +

Λ
3

(9)

$ $ $ 7 $ $ $ $ $ ! : J $ 1 C K D $ 2 B E $ ! $ $ $ $ $ $ $ $ 8 0 $ 5 $ $ $ $ 1 J $ 5 = $ $ $$F7R-,U&r+k3/Gx6J&hNI,l=$GY.CN%Dh'OU8%k$F7rA&$H
$ !%k ρ $ J < $ L E $GY)NA*O p $ 0 N $ $ $ ! $ $ $ ! 1 J BhU&$G3=%k"GO5O 1 9 $ ! L E $ 0 N $ = N $ H @$ ! $ $ $ 0 NOzOl=$78/,OEGO5HY)$O`
$@ $ 1 C K D $ 8 B $ $ $k 8 $ F $ $ $ $ I $ ! 0 J ! 1 J BhU&$}l%9=rH3//K̃J};5.:r%Dh'i$+ 2 9 $ ! 1 C 9 !J`h'$O` dark energy! $ K D%D,K
$ 2 B $ $ $ J 8 $ F $ $ $ $ < $ $ $ $ ! $3 0 L $ !$G#U$N%k$F7(rH3//K̃}k;5.Cr dark energy $ K M@ N $ @ $ $ $ $ 8 $ J $ $J,}$@&$H`8rOM-¦O
$ $ $ $ $ $ $ $ !%k"bH3kl5
8 $ JX $ $ $ $ ! <0$Ka?N59Ne (9) $r (7) $ M$ $F$Qr

1
a

d2a

dt2
= −4πG

3
(ρ+ 3p− 2ρde) (10)

$ = $ 4 $ $ $ $ !%/*F(9-qH

2.4 1'C % % % %! $ $ $K/H$?aiQhO@ dark energy $ ?dDjN

1 C O % % % % $ $ !$OH?aiQ@h' Friedmann J D <0x} (4) $ 8 $ $ % % % %?aiQkl=K H, ρb, ρ, ρde,K $ 8 : $ C $ $ $ ! $ $l3%k"GMN_=N
$ : 6 H > $ @ E N $ 7 D $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ $ ! $ $ $ $ C $ ? D K $ A I = $ $ $ @ L 2 $ 0 H 8̃Ll,HglON/qt4r!jdNMNil3%?-FCJK&hk-Gjh/IY:KosaG,
$ $ = $ $ $ $ $ F $ $ 8 $ $ $ ! $ $ $ $OG33$GNkBK`IrNb?$qK1 dark energy ρde $ 4 B E $ $ $ $ $ $ > 5 $ 4 $ $ $ ? D $5jdF$EpKrZJ&hNIK*,Q,
$ $ $ $ > 2 $9 $ $ $ $ $ $ ! $ $ $ # $ $ 4 B 7 2 $ 4 $ $ $ $ $ $ $ $ $ ! # $ $OD1%k$Fl5JF$EpKLk,QND2Ol3%kaIHKN$kpRr+kl Ia 7 D ? @ $ L@N176?
$ $ $ 4 $ $ $ $ $ $ $ ! $ $ $ $ $ $ODHR&b$j"GNb/EpK5k WMAP /citewmap $ $ $ 1 C G 7 m< $ 2 E M$ $ $ % % %%H/Z9N.iIY9NMUJXh'khK
% $ 4 $ $ $ $ $ $ $ !%k"GNb/EpKk WMAP $OWilkinson Microwave Anisotropy Probe $ N $ ! 1 C G 7 m< $ H L/yNMUJXh'$G,N
$ $ $ $ $ B, $ $ $ $ $ ?M9) $ $ $ !%k"G1R@1Na?k9Djr.ifJ
B # $N1h Ia 7 D ? @ $ L $ $ $ 4 $ $ $ $ $ !$ONb/EpK5k@N176? Ia 7 D ? @ $ : B 8 E $ E B $ $ $ $ 0 D $ $ $ $ $ $rH3k"Gjl:ihKN7,YwgGN176?

MM$ $k9Qx [4]! D ? @ $ L $ $ $ $ ! 1 $ $ ! $ $ $ $ $ 1 $ 2 5 $ > J $ ; $ $ $ $ ! 8 M$ L $ $ $ $o,5k@N-G%k$FC}rspNna$sFC,?7$N/s$GN$k@O176%
$ $ $ $ $ $ $ ! L $ $ $ $ 5 N ! $ $ $ $ $ $ $ $@ 2 5 $ $ $ $ $ $ $ $k+o,+NbNna$1lIFC,?7$%wi+5k@$GNk$FC+ 1! 0 J ! @ J J 0 $ $ $ EvOi+¥P}V$}l%
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 で与えられる．ここで，t 0 は現在である．

2 なお，私は専門家でないので以下の説明をあまり良く理解していないことを白状しておく．

3 図 [7] は LAMBDA[8] サイトからダウンロードされたい．見ていただきたいのは，上の TT Cross Power Spectrum である．



60 日本惑星学会会誌 Vol.14.No.2,2005

非一様性の模様が大きく見えたり小さく見えたりす

る．このことから宇宙の曲率 K がわかる．実際の比

較から宇宙空間は平坦であることがわかった．一方で，

スペクトルのピークの高さの比からρb と ρ がわかる．

Hubble 定数 H はピークの位置と高さをうまく組み合

わせると分かる．もちろんこれと独立に銀河が遠ざか

る速度を測ることによっても分かる．このようにして，

H, ρb, ρ, K が推定できるので，Friedmann 方程式で

の引き算でρde がわかることになる．

　結果的に両方の観測から，ρb : ρdm : ρde = 4% : 23% 

: 73%であることがわかった．すなわち，宇宙の3/4

は dark energy でできており，残りの大部分は dark 

matter である．独立な 2 つの観測が同じ結果を示唆

しているということで，このことがかなり確らしい

と見られている．ただしわかったことは dark energy 

の項がないと現在の宇宙膨張が説明できないというこ

とであって，その正体は謎のままだ．宇宙のほとん

どが得体のしれない dark energy でできているとは，

宇宙論も宗教的になってきたものである．

2.5　人間原理とmultiverse

　講演の最後は「人間原理」で締めくくられた．宇宙

には数々の偶然があるようにみえる．たとえば，上で

求められたρb, ρdm, ρde がすべて同じオーダーである

というのも不思議な話である．このような偶然は，い

ろいろな宇宙があるうちで人間が存在するような宇宙

でのみ実現されると考えると不思議さが減る．すなわ

ち，いろいろな宇宙がある中でこのような偶然が実現

される宇宙は非常にわずかだが，そうでない宇宙では

人間が生まれ得ないと考えるのである．これを「人間

原理」と呼ぶ．この考えから同時に，宇宙は他にいく

つもあるというmultiverse の考え方が自然に導かれ

る．講演では，multiverse のいろいろなバージョン

も紹介された．

��������������

　学校の後半では，名古屋大学の戸田山和久さんが「科

学哲学のほんとうの問題」という題名で，戸田山さん

が考えている科学哲学のあり方に関する講演があった．

この内容に関しては，戸田山さん御自身が「科学哲学

の冒険」[9]というすばらしくわかりやすい著書を書

いておられるので，こんなところで重複することを書

いてもしょうがない気もするが，まあそのダイジェス

ト版のようなものを書いてみることにする4．

　講演では，イントロダクションの後で，まず戸田山

さんの立場が明確にされた．表1にそれがまとめられ

ている．これらの概念はおたがいに少しずつ関係があ

って，それらを説明していくことが，戸田山さんの立

場を明確にして行くことになり，ひいては科学哲学

が何を問題にしているかを理解することにもつながる．

まず，おおざっぱに眺めておこう．実在論 vs 反実在

論というのは，対象が存在するかとか法則の正しさを

知りうるかといったような存在論的な問いである．次

の合理主義 vs 相対主義というのは科学的知識の価値

の評価の問題（認識論的価値観）で，最後の自然主義 

vs 基礎づけ主義というのは，科学の方法（知識の獲

得の仕方）の正当化に関する問題（認識論的正当化）

である．これらはお互いに関係がある．本稿では，講

演の主題となっていた第一の問題を軸にしてまとめて

それと関連する範囲で必要に応じて第二，第三の問題

の解説を加えることにしよう5．

戸田山さんの立場 反対の立場＝哲学のデフォルト

実在論
合理主義
自然主義

反実在論（または観念論）
相対主義

基礎づけ主義

表1　科学の哲学に対する戸田山さんの立場

3.1　実在論 vs 観念論

4 以下，どこが戸田山さんの考えでどこがそうでないかが必ずしも明確ではないが，詳細は御著書 [9] を見ていただくということ

で勘弁いただきたい．

5 とくに第 3 の問題に関しては，戸田山さんの「知識の哲学」[10] に詳しい．
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　何が存在して何が存在しないか，という問いは哲学

において長いこと議論されてきた問いである．実在と

いう言葉のひとつの意味は，まず最初に「世界とその

秩序がわれわれの探求と独立に存在しているのか？」

という独立性テーゼである．ふつうの常識では「世界

が存在して，科学はそこにあるものと秩序を発見する

のだ」と考える．これを（広い意味での）実在論と呼

ぶ．これを否定する立場を観念論と呼ぶ．観念論は常

識を逸脱しているので，一見不思議に見える．そこで，

どうして観念論を支持する哲学者がけっこういるのか

を理解するのが重要だ．

独立性テーゼを

認める 認めない

広義の実在論 観念論，社会構成主義

表2　独立性テーゼ

　観念論の気分を理解しよう．ひとつの論法はこん

なふうに展開する[11]．いまこうして原稿を書いてい

ると，目の前にコンピュータがあるけどそれは本当に

存在するだろうか？しっかり目の前にあるわけだけど，

良く考えたら見ているのは色だったり形だったりする

わけでコンピュータ「そのもの」ではない．で，色や

形は頭の中の概念であって「もの」ではない．われわ

れは「もの」自体を見ているわけではない．色とか形

とかいった頭の中の概念を通じて見ているわけだ．だ

ったら，そもそも「もの自体」なんぞ実際には無くて

頭の中の概念だ思った方がより純粋じゃないの？とい

うわけだ．

　デカルトっぽくこう言っても良い（でもデカルトは

観念論者ではない．念のため．）．目の前に見えてると

言っても，それが幻覚ではないと誰が証明できる？確

実なのは，頭の中の考えだけだ．

　このようにして，世界に存在するといわれているも

のは全部頭の中の構築物だというのが観念論である．

極端なところにいけば，我々が眠っている間は世界は

存在しないという考えまでありうる（独我論）．しかし，

結局のところ，観念論は，世の中に存在するとされる

ものが本当に存在するという根拠（基礎づけ）を問う

ていくと，だんだん訳がわからなくなるので，自分の

頭の中だけで自己完結するという逃避行動である．戸

田山さんの立場では，そもそも基礎づけを問うことが

誤っているとする．世界がどのようなものであるかを

知る前に，世界をどうやって正しく認識することがで

きるかを知ることはできないだろう．

　社会構成主義は，観念論の現代版で，世界にある

対象の存在というよりは，世界の秩序（科学法則）

の正当性を疑う．科学法則は科学者が勝手に作ったも

のというわけである．このことの理論的な前提には，

Duhem が発見した理論の underdetermination とい

う問題がある．論理的には，同じデータを説明する理

論には無数の可能性がある．たとえば，見ることでそ

こにものが存在することを確かめるといっても，空気

中の光の屈折の問題とか，その人が幻覚を起こしてい

ないとか，視神経のはたらきとか，さまざまの仮定が

入っているので，そのどれかが崩れると確かめたこと

にならない．同じデータを説明するのに無数の可能性

があるのなら，科学法則は人間が世界の側に押し付け

たものと言って良いだろう．実際問題として，研究を

している科学者集団を見ていると，名誉を気にしてみ

たり，金の都合で中途半端な実験をしてみたり，およ

そ公明正大と言うには程遠いではないか，というわけ

である．

　しかし，この社会構成主義もゆきすぎであるように

思える．とくに，世界の秩序や因果関係と言われるも

のは，世界の側ではなくて人間の側にあると言われれ

ば，どう見てもやっぱりおかしい．これに反駁するた

めには，科学において理論選択の基準がデータとの整

合性以外にもあって，それが実際的にはだいたいうま

く機能していると言わなければならない．それはこれ

からの課題である．

3.2　実在論と反実在論

　次に，世界や世界の秩序はとりあえず存在するもの
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だとしよう（広義の実在論）．その上でそれを科学が

知りうる（知識テーゼ）かどうかを問題にしよう．知

りうるとするのが科学的実在論で，知り得ないとする

のが反実在論である．これもふつうは知りうると思う

から，知り得ないという気持ちを理解するのが大切で

ある．

知識テーゼを

認める 認めない

科学的実在論 反実在論

表3　知識テーゼ

　反実在論の源泉として４つ挙げておこう．これ

で反実在論の気持が分かる．ひとつは先の理論の 

underdetermination の問題である．理論には無数の

可能性があって，それから正しいものを選ぶことはで

きない，と考える．なお，社会構成主義の場合は，正

しい法則なるものは存在せず，法則は人間が決めて世

界に押し付けるものだとしているので，立場が異なる．

　二つ目は20世紀初頭の科学哲学の生い立ちに関係し

ている．科学哲学はもともと論理実証主義から始まる．

これは，数学の公理化に気を良くして，自然科学も何

らかの基礎から論理的に導く形で体系化したいという

プロジェクトだ．科学の基礎は観察にあるのだから，

科学の体系はすべて観察に帰着できると考えた．これ

は，観察されたもの以外のものを存在すると考えなく

ても良い，という意味で反実在論だ．もちろんこれは

上述のunderdeterminationの問題があって破綻する．

しかし，この考え方の残滓はあとまで尾を引くことに

なる．

　三つ目は科学者自身，何を実在するとか正しいと言

ったら良いのか良く分かっていない点だ．たとえば，

電子は存在するにしても，電子の波動関数は実在する

のだろうか？波動関数は現象を説明するための単なる

道具だろうか，それても何か「存在」するものなのだ

ろうか？さらに，量子力学はそもそもその基礎は今で

もはっきりしなくて，ただそれを知らなくても使う分

には何も困らないという代物だ．だから量子力学が自

然そのものを表現していると言えるのかどうかよくわ

からない．

　四つ目は科学史研究における相対主義だ．科学史を

研究してみると，成功していたけれど後になって根本

的に間違っていた理論がたくさんある．たとえば，熱

素理論がそうだし，エーテル理論もそうだ．ニュート

ン力学でも相対論の出現によって根本的に解釈が変え

られたという言い方もできる．ということからみて，

今成功している理論が正しいなどということはいえな

い（pessimistic induction）．法則の正当性を正当化

することなど不可能だというわけだ．

　以上が「反実在論」が前提とする気持ちだ．二番目

に挙げた源泉のため，反実在論者は，たいてい観察で

きるものの存在は認めるし，現象論的法則の存在も認

める．問題になるのは，直接観察できないもの（たと

えば電子）の実在性や，基本法則（たとえばニュート

ンの運動方程式，シュレーディンガー方程式）の正当

性を知りうるかどうかということだ．その認め方によ

っていろいろなバージョンがある．

3.3 　反実在論の例１：van Fraassenの反実在論

　反実在論の代表例としてvan Fraassenのものを紹

介する．これは先の論理実証主義のプロジェクトの逆

を行く．科学の目的は，観察できることを説明できれ

ば良いのであって，その説明に使った物や法則が正し

いかどうかは問わないとするわけだ．そのような理論

は複数あってかまわないからunderdeterminationの

問題はなくなる．それに，これはふつう科学者が理論

の正しさを説明するのに使うのと同じ論法だ．科学者

でも，「この理屈は観察できることを説明するひとつ

の仮説だ」という言い方をする人がいるだろう．

　ただ，これを存在論と見たときは，よくわからない

ことになる．

観察できるものは存在するといったとき，目で見たも

のは観察と言っても，では顕微鏡で見たものは観察と

言えるのかどうか？逆に，さっきの観念論に行ってし
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まった議論と同じく，直接見ているのは「もの」では

なく色などでしょう，と言ったときにも困る．

　もともと観察というのは，それほど単純な行為で

はなく，既存の科学的知識を入れ込んだものなので

（Duhem や Hanson による観察の理論負荷性），それ

を科学的知識の基礎として使うことには根本的に無理

があると言える．

3.4　反実在論の例２：介入実在論

　存在論の基礎に観察を使うのに無理があることが分

かったから，操作可能性を基礎に使うことを考えてみ

る．対象を操作できたら存在するということにするの

である．簡単には，表4のようにまとめられる．

操作できる対象は観察
できなくても 存在する

操作できない対象は 存在しないかもしれない

現象論的法則の正しさは 知りうる

基礎法則の正しさは 知りえない

表4　介入実在論

　ここでは，法則と対象を区別した点が重要である．

科学史において法則は変化することが多いが，対象は

比較的安定している．エーテルのように，後で否定さ

れた対象は操作できないことが多い．そこで，操作で

きる対象を「存在する」と言うことにして，基礎法則

自体は単に役に立てば良いと考える．そもそも基礎法

則も現実を理想化して得られたものだから，真である

必要はない．現象の理解に役に立てば良いのである．

これも科学者がよく使いそうな論法だから，良さそう

に見える．

　ただ，これもよく考えると問題が２つくらいある．

ひとつは，たとえば地球科学では操作できない対象を

よく扱う点である．たとえば，昔生きていた恐竜を操

作することはできない．また，地球のコアの鉄を操作

することもできない．しかし，こういったものは常識

的に言えば存在するのであって，操作できないことを

理由に存在しないというのでは本末転倒である．

　二つ目は，基礎法則の正しさは知り得ないにしても，

たとえば電子に対する操作性が向上しているというこ

とは，何らかの意味で正しさに接近しているとは言え

ないだろうか？ということである．

3.5　科学実在論を擁護する方向性

　以上のような困難を克服する理屈は今のところ完成

していない．しかし，科学実在論を擁護するためにど

ういう方向を取ったら良いかはわかってきているので

それを紹介する．

　ポイントは３つくらいある．ひとつは，理論が正し

い理由とか正しい科学的方法とかを求めようとする

（基礎づけ主義）と，無限退行したりすぐに反例が出

たりして失敗するので，それをやめてしまうことであ

る．その代わりに，科学哲学も，科学の成果を利用し

たり科学の営みを観察したりする科学の一分野になり

ましょうということにする（自然主義）．そうすると，

理論の正当性に対する態度は，理論の正しさを根拠づ

けようとするのではなくて，科学の成功を認めて，「科

学が成功しているのが奇跡でないとすれば，科学が正

しいほうに進んでいるからに違いない」という「奇跡

論法」を取ることになる．

　二つ目は pessimistic induction 「過去に成功してい

たが後になって間違った理論はたくさんある」に対す

る対応で，これには２つの方向が考えられる．それは，

それらの理論が過去に実は成功していなかったという

ことを示すか，実はそれほど間違っていなかったこと

を示すか，である．これには科学史的な研究が必要に

なる．

　三つ目は，科学哲学が生い立ちの時から引きずっ

ている「文パラダイム」を捨てましょうということ

だ．もともと，科学を数学のように公理化しましょ

う，というのが科学哲学の始まりだった．そのため

に，科学理論が，文で書かれた基礎法則があって，そ

れが論理的に観察文を導き出すという構造をしたもの

だとみなされてしまう．これにはいくつかの欠点があ

る．（1） 地球科学のように基礎法則があまり明確でな
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い分野の科学にあてはめられない．（2） 理論が修正さ

れながら改善していく様子を記述しづらい．全体を一

つの体系と見るので，どこか一部が違うと全部ダメと

いうことになってしまう．これが先ほどのpessimistic 

inductionにも関係している．少しでも違う理論がす

ぐに 0 点になってしまう．（3） 法則と対象の分離が不

明確になる．電子という語を含む文が一つでも誤りに

なると，電子そのものの存在も疑われることになる6．

（4） 理論と観察はそれほどきれいに分離できるもので

はないにも関わらず（観察の理論負荷性），分離でき

ることが自明なように見えてしまう．

　とくに，文パラダイムを捨てるということがどうい

うことかを考えてみよう．文パラダイムの欠点を一言

で言えば，以下のようになるだろう．基礎法則が観察

文と論理で密着し，その観察文と現実世界とが密着し

てしまうために，科学理論の持ちうる構造が不自由に

なることである．そこで，戸田山さんは「モデル」と

いう概念を導入する（図1）のが良いと考える．モデ

ルは現実を理想化・抽象化したものである．文はその

モデルを記述するものであるとする．そのモデルを記

述するものは文だけに限らない．絵でも写真でも良い．

このようにして，多様な表象戦略が許されるし，モデ

ルが文の集合の持つ構造に縛られなくてすむ．それか

ら，モデルが現実と似ているかどうかということに関

しては all or nothing ではなく，程度問題ということ

図1　科学の意味論的モデル

になるので，進歩の概念がうまくとらえられる．

　このような方向で行けば，だいぶん今までの科学論が

改良されて，常識的な科学的実在論が擁護できる方向に

進むだろう．ただし，科学の分野によってはこのような

考え方があてはまりにくい分野もあるかもしれない．

　以上，今年の森羅万象学校では，宇宙に暗黒エネルギ

ーが満ちているということと，哲学の暗黒が治癒されつ

つあるということを学んだ．
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