
研究会報告

環境物理学へのいざない

神戸大学蛇名邦禎

村瀬:それで、は時刻となりましたので， 10分遅れですが，これから環境物理学のセッションを始

めさせていただきます.講演者は神戸大学発達科学部人間環境科学科の蛇名先生で，タイト

ルは「環境物理学へのいざなしリというところです. どうぞよろしくお願いします.

よろしくお願いします.神戸大学の蛇名と申します.今日は1カ月ぐらい前に坂東さんから突然

「ここで話をするようにJと言われまして，環境物理学ということでお話をさせていただきます.少

し前から物理学会の領域 13というところで，環境物理学とし寸分科が立ち上がりまして，そこで

いろいろな話が出始めているのですけれども，そこに来ていただいた坂東さんに，ちょっと興味を

持っていただけたようで， Iここで話すように」ということで.

基研研究会「基礎物理学の現状と未来j
(2006.11.16-18) 内容

蛇名邦禎(神戸大学発達科学部)

-基研研究会「環境物理学一先端境界領域の
創出へ向けてー」の紹介

一研究会の開催:2006年6月12日-16日

一研究会の背景

・『環境物理学」の理念

ー研究会への経緯

一今後の課題

環境物理学へのいざない

[Slide 1] [Slide 2] 

[Slide 1]今日は「いざない」というのは， invitation toで、あって， introduction toではないと

いうことです. どう違うかといいますと， introduction toというのは，すでにあるものに対して，

そこに来ていただくということです.invitationというのは，例えば結婚式なんかでも，みなさん

が集まって初めてそこに存在するということで，これから出来るものに対して来ていただく，それ

がinvitationtoということで，お話させていただきます.

先ほど高安さんが， I前期量子論だJとおっしゃっていました.10年ぐらい前にお話を伺ったとき

は，確かケプラーの法則を発見したというようなお話だ、ったと思うので，だいぶ，前期量子論まで

来られたのかなという感じがいたします.私たちの話はまだそこまでいっていない.それよりもっ

とプリミティブな，こういうことを始めていますということで，聴いていただければと思います.

[Slide 2] これは今年の 6月に，基研研究会として「環境物理学一先端境界領域の創出へ向けて」

という研究会を，ここで実施しました.今日の話は，その研究会の紹介と，そこで話した話を，ほ

ぼ繰り返しになるのですけれども，どうしてこういうことを立ち上げようとしているかということ

について，話をさせていただきます.

[Slide 3，4] この研究会は，今年の 1月に提案いたしまして，いろいろな専門領域，いろいろな

分野の研究者を招いて交流するということを目指している異分野交流である.それが環境科学を

やっていく上で，非常に重要であるということからです.それと同時に，環境科学というのはいろ

いろな分野が参入していますが，そのためにlanguageが入り乱れていると.そこで何らかの共通

のlanguageを創出しないといけないのではないか.そのために物理学が何らかの役に立つのでは

ないかということ.それからその環境ということをキーにして，物理学を広げていくことが出来る

のではないかということで，こういう世話人会を立ち上げまして，提案をして，今年の6月に第 1
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「基礎物理学の現状と未来 学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

回目の研究会を開催しました.

基研研究会「環境物理学J

-基研研究会として提案 (2006年1月)

.基本方針

ー各専門領域，関連諸分野の研究者を招き交流

一異分野交流

一環境科学全体の共通言語の創出.物理学を通じた

寄与を

一環境科学としての物理学の可能性を明らかにする

[Slide 3] 

基研研究会「環境物理学
一先端境界領域の創出ヘ向けて」

(2006.06.12・16)

・12日(月):太陽系・宇宙の中の地球圏自然環境
• 13日(火):気象・気候と物質循環
一生物過程・化学過程との関わりを含む

・14日(水):生物の世界認識と生物間相互作用
ー複雑適応系の空間構造と時開発展その1

・15日(木):人聞の環境認識とメタ認識
ー複雑適応系の空間構造と時間発展その2

• 16日(金):環境ストレスと非線形応答
一環境因子の生体影響，化学物質，電磁場等

基研研究会「環境物理学J

-世話人:
一本堂毅(東北大学大学院理学研究科)

一池内了(総合研究大学院大学葉山高等研究センター)

一高木伸(富士常葉大学環境防災学部)

ー池田研介(立命館大学理工学部)

一村瀬雅俊(京都大学基礎物理学研究所)

一山田耕作(京都大学基礎物理学研究所)

ー中間保夫(大阪大学大学院生命機能研究科)

ー田中成典(神戸大学大学院自然科学研究科)

ー姥名邦禎(神戸大学発達科学部)一世話人代表

[Slide 4J 

京大基研研究会

環境物理学一先端境界
領域の創出ヘ向けて

2006年6月12日....，16日

開会議演
銭名邦議(神戸大学発逮科学部)

[Slide 5J [Slide 6J 

[Slide 5]いろいろな，多岐に渡ったテーマで，宇宙から始まって，気象・気候，それからその中

でも，単に物理的な気象・気候だけではなくて，生物過程をいかに取り込んでいくかというのが，

今重要なテーマになっていまして，そのあたりの話題.それからそれが生命にどうしづ影響を及ぼ

すかという認知，認識の問題.そしてその日常的な環境ストレスに対して，生体がどう応答する

か，そうしづ非常に広い範囲の研究会を開催しました.今日はどうしてこういう研究会を開催する

ように至ったかという，その動機などを中心に，お話をさせていただきます.

目次

圃背景

・環境物理学とは

.保存則とは

・時間発展原理を求めて

胸これまでの経緯

・本研究会

研究会「環境物理学jの目標と自的

「環境jを物理学の対象へ
→物理学の境界の拡張

非線形非平衡物理の成果
→具体的な環境問題への投影，発展

・ミクロからマク口の空間構造形成や時開発
展予測に関する新たな問題群
→物理学の問題として，新たに取り扱う

[Slide 7] [Slide 8] 

[Slide 6，7]以下では，そのときの研究会で、使ったものの，ほぼ繰り返しなのですけれども，環境

物理学というものをどういうふうに捉えたらいいだろうかということに関する問題提起，そしてそ

の物理学の歴史というか，物理学がこれまでどういうことを明らかにして，これから何を明らかに

していくべきかということについて，お話をさせていただいて，それをどういう経緯でどういう研
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研究会報告

究会に至ったかということで，話をさせていただきます.

[Slide 8] これはさっきのものと同じものなので.

湯川秀樹

・基礎物理学研究所の役割

-基礎物理学とは，・・・

基礎がぐらぐらしているような
物理学の分野の研究である.

朝永振一郎

=湯)11記念館は単なるホールで
はなく、京大に局所化されない
非局所な共間研究の場である
ー基礎物理学研究所関所式典

[Slide 9] [Slide 10] 

[Slide 9] ここ基礎物理学研究所で開催させていただいたのですけれども，これは湯川さんの言

葉でJ基礎物理学とは，基礎がぐらぐらしているような物理学の分野の研究であるJ.基礎物理学
研究所とは，そういう研究をするところであるというふうにおっしゃったという，そういうところ

なので，まさにそういう研究を，我々はこれから始めようと.

[Slide 10] それからこれは朝永さんの言葉ですけれども， 1湯川記念館は単なるホールで、はなく，
京大に局所化されない非局所な共同研究の場である」という，これは基礎物理学研究所関所式典の

ときの言葉だそうです.

物理学の世紀は終わったのか?

エゴ己主主
同局ミ

20世紀iま「物涯学の世紀J
w 偉大なる基本法則栂対論，量子論.統計力学，場の寝言語...
m 強力な応用、原子核物理，国体物理，化学物理...
一新たな措像・最小要索の探求，繰り込み的見方の成立..，

現状は物理は人気を失いつつある?
四成功は過去のこと?

学生の傾向の二分化
ー社会的な関心 vs論寝的・数学的傾向

社会に現れた新たな事態に対する学問の役割とは
m 湾、子力，生命操作，環境問題，・・・

物理は環境問題に対して，大きな役割を果たせるのか?
-YES! 

[Slide 11] [Slide 12] 

[Slide 11ぅ12] さて， 120世紀は物理学の世紀」というふうによく言われます. もちろん我々がな
ぜ物理学を学び始めたかというと，相対論であるとか量子論であるとか，そういうものが出てく
る，つまり基本法則みたいなものが新たに発見されるという時代で、あったと.さらにまた，それを

深めていく，統計力学であるとか場の量子論というふうに深まっていく.それだけではなくて，そ
れが現実に対してすごくインパクトを持つ.原子核物理学で，原子核の内部の出来事が， どういう
しくみで何が起こるかということがわかる.また，固体物理学，あるいは化学物理学など.種々の

応用に対してもすごくインパクトを持ち得たということです.それと同時に，物理学が提供する新

たなものの見方というものが，いろいろな人々に対してインパクトを与えた.例えば20世紀後半
ですと，繰り込みという考え方が，いろいろな面で非常に重要な考え方であるというようなことで
インパクトをもたらした.120世紀は物理学の世紀Jというのは，いろいろな意味があると思いま
すけれども，そのような言われ方がなされます.

しかしながら，大学にいて学生を受け入れる立場で見ますと，あるいは高校での理科教育の現状
などを見ますと，物理はどうも人気を失っているのではないか.成功は過去のことで、あって，これ
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

から物理学というのはだんだん衰退していくのではなし、かというような心配も，大学にいると感じ

ることがあります.学生の傾向も，社会的な関心を強く持つ学生と，論理的，数学的な傾向を持つ

学生とが二分化してしまうと感じます.社会的な関心を持つ学生は，必ずしも論理的な思考を好ま

ない.逆に数学とか論理的な思考が好きな学生は 社会に対して目を開かないというような事離が

起こっていると.

しかしながら我々が物理を学び始めたときに，先ほどの朝永さんであるとか湯川さんであるとか

は，社会的な問題に対してすごく興味を持たれたし，そうしづ発言もなされた方で、あって，その両

方の側面が必要なのではないか.

そういう，現在，社会で現れてきている新しい問題に対して，どうやって答えていくのかという，

いろいろな問題がありますけれども，その中でも環境に関する問題というのは，今，世の中で大き

な問題となっていますので，それに対して物理はどうしづ寄与が出来るのだろうかということを考

え始めたのが，ひとつのきっかけです.

環境問題とは 種々の懐疑論

「地球温暖化J
ーホントなのかい?

「酸性雨J
-8本むかしぱなし?
. rダイオキシンj
-誇大妄想?

「環境ホルモンj
一消えかかった霊気後?

Bjornしomborg:The Skeptical Envi.シ'Onmentalist:
Measuring the Real Stョteofthe World(2001) 

-渡辺正，伊藤公紀，林俊郎編集:シリーズ地
球と人間の環境を考える(日本評論社)
-槌田敦:WC02温暖化説は間違っている](2006)
.池田清彦f環境問題のウソ~(2006)

一『これからの環境論一つくられた危機を超えて』より

[Slide 13] [Slide 14] 

[Slide 13]環境問題とは一体何かということで，いろいろな問題を思い浮かべることが出来ると

思いますけれども，例えば地球温暖化っていうのは非常に有名な環境問題ですが，その地球温暖化

というと， iホントなのかい ?J という声が必ず出ます.それから酸性雨というと，それは昔のこ

とじゃないのと.今はそんなもんないよというような声が出てきます.それからダイオキシンとい

うのは誇大妄想じゃないの?というようなレスポンスがあります.それから環境ホルモンっていう

と，消えかかった唇気楼であるというような，あるいは人心をかく乱した物質とかいう本も出てい

ます.これらはそこに書いてある， wこれからの環境論一つくられた危機を超えて』としづ渡辺正さ

んが書いた本の各章のタイトルからの引用なのですけれども，その中でし1かにみんなが環境問題と

いって騒いでいることが，根拠がないものであるかということを議論している，そういうふうな状

況です.

[Slide 14] そのほかにもいろいろな懐疑論が世の中にはありまして，特に懐疑論の中でも非常

にきちんとした，かなり実証的な議論をしているのが，一番上にあげた Lomborgという人の本で，

『環境危機をあおってはいけなし寸という日本語の訳が出ています.

[Slide 15] こういう現象自身が，実は環境問題の特性であると思います.環境問題の持っている

性格の中に，そういう懐疑論が出たり，そうでない議論が出たり，非常にスベクトルの広い意見が

出るような側面があるというふうに，この問題自身を捉える必要があるのではないか.だから， iそ

んなことを言っちゃし、かん」と，頭ごなしにそれを否定してしまってもだ、めで、あって， どうしてそ

ういういろいろな考えが出てくるのかということ自身を考える必要がある.

どうしてかということを少し考えてみますと，環境問題というのは，もちろん現実に今問題であ

ることもたくさんありますけれども，多くの場合は，このままいったらどうなってしまうんだろう，
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研究会報告

将来予測に関係した問題が多いということです.例えば地球温暖化の問題は，今，温度が上がって

いるというよりは， 100年後にどうなるかということを問題にする，そうしづ種類の問題である.

しかも予測をしなければいけないのだけれども，その予測すべき系が非常に複雑で、あって，予測困

難である.ですから単純な因果関係で，これはこうなるという予測ができない.そういう問題が多

いということです.

..，.，曾安3

環境問題とはどういう種類の問題か

‘将来予測にかかわる

-複雑で，予測臨難な問題にかかわる

-現在の自然科学の知見だけで解答が出せると
は限らない

・国際政治とも密接に関係
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-サイエンスの役割

坤この世界で起こることについて• i湾が確かかを示す

[Slide 15] [Slide 16] 

例えば生体影響の問題にしても，細胞に何か，例えば電磁波を与えたときに，そこで一体何が起

こるかということは，そう単純ではない.いろいろな状況で，いろいろな異なる結果が出てくる.

ある人は，何か悪い影響が有ると言うし，別の人は無いと言う.そうしづ非常に複雑で，予測困難

な問題にかかわっている.それは現在の自然科学の現状の力では，解答が出せるかどうかわからな

いぎりぎりの，ぎりぎりというか，多分，限界を超えたところを問題にしなければいけない，そう

いう種類の問題である. しかもサイエンスだけに閉じていなくて，政治とか，それに非常に密着，

密接に絡み合っている.そういうような場合に， じゃあサイエンスからはどういうことができるの

であろうかということを，我々としては考えなければいけない.そうすると，先ほどの高安さんの

お話にもありましたように，何が確かであるか，どこまで確実にものが言えるか，それをはっきり

と述べるということが，サイエンスの役割ではないかということです.

[Slide 16] 1999年の WAIPニュース』の ITHEBACK PAGEJというところに， Freeman Dyson 

が ITheScience and Politics of ClimateJとし1うエッセイを書いています.どういうことが書いて

あるかと言いますと， 1960年代にプリンストンで真鍋さんが大型コンピュータを回して， C02を

2倍にすると温度が何度上がるという計算をしたわけですけれども，そのとき真鍋は「数値を信じ

るな」と言ったと.これは気候というものを理解するために，このモデルを動かしているので、あっ

て，これによってどういうことが起こるかを理解するのが目的である.でも政治家は，何度上がる

とかしづ情報が欲しい.その何度上がるということを聞きつけて，それをすぐに政策に移すという

ようなことをする.そこがSClenceとpoliticsとの非常に大きな違いである scienceはそこがわか

らないと言うんだけど， politicsはすぐに答えを出せと言う.そういう聞に挟まって，科学者は一

体どういうことをしたらいいのか.このDysonの文章自身は，気候の問題というのは非常に複雑

な問題であって，単なる力学的な問題ではないし， CO2の扱いも単純ではないので，いろいろな

基礎研究を積み重ねる必要があるということを，基本的にはここでは主張しています.

[Slide 17]その現状をまとめますと，もちろん社会的な要請は高い問題です.解決しなければい

けないという意識，認、識は社会の中で、非常に行き渡っています. しかし，学問的課題としての定式

化が不備であるようなケースが結構多い.つまり，政策を動かそうとすると，非常にショートカッ

トな単絡した因果関係で，これはこうだからこうしなければいけないという世論を形成して，それ

で社会を動かすと現実に対応しようとするとそういうことが必要だというのが， politcianの知恵、
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

というか，それはそれで，その業界のある種のやむを得ないやり方である.それに対して scientist
は，そうは言っても実はこうなんじゃなし、かという割り切れないものを持っている，その割り切れ
ない部分をもうちょっとちゃんと考える必要があるのではないか.だからそこは一面的な議論では
なくて，もう少し深めることが必要ではなし1かということを考えました.

現在の状況のまとめ 湯川秀樹

・基礎物理学とは何かというと、

それはもともと簡単に自己限定
できないものである。

新しい基礎的問題が、滋知と
未知の境界の移動iこ伴なって、
新しく生まれてくる。

-環境問題解決への社会的要議
-学問的課題としての定式化の不備
一単純化しすぎた問題提起

ー一面的議論

・異なる学問分野間のコンフリクト
ー共通言語の必要性司物運学への期待

ーでも，そのためには，物理学の枠を広げることが必要

.興味深い実験・観測データの蓄積
一新しい物理学の骸芽

[Slide 1可 [Slide18] 

それから，異なる学問分野がありますけれども，それらの間でconflictがあります.そこで，共
通言語が必要なのですが，し功hんせん現在の物理学は，まだ全ての共通言語を提供するというふう
にはなっていない.まだ枠組みを広げる必要があるのではないかということ.
それから今度は逆の側面なのですけれども，さっきの高安さんのお話では，データがすごく蓄積
してきたので，経済物理学というのが成り立つようになったということなのですが，地球環境問題
というのは，いろいろな国で関心が高いので，政府がものすごくお金を出すようなってきた.そう
すると，衛星観測であるとか，大気とか海の観測であるとか，いろいろな観測が組織的になされる
ようになっています.あるいは生体に関しても，電磁波の生体影響に関するデータをEUなんかで
かなり組織的に出すようになってきた.そうすると，今までは不十分で、あった部分に関して，複雑
だと言って基礎科学で、は扱っていなかったような部分に対して，膨大なデータがこれからどんどん
出てくるであろう.そういうところに，そういうデータを使ったいろいろな physicsをつくること
が出来るのではないか，そういう考え方ができるかと思います.
[Slide 18]基礎物理学というのは，それは自己限定できないものであって，新しい基礎的問題が
既知と未知の境界の移動に伴って新しく生まれてくる.そういう生まれてくる素地があるのである.
さっきの経済物理の話のように，ほら，ここにありますよというところまではまだし、かないわけで
すけれども，おそらくこれからそういう部分は，たくさん出てくるのではないかと考えています.

環境物理学とは

環境物理学(狭い意味で)

.種々の環境問題への物理学の適用
ー種々の量を測定する計測;去の原理を提供
・分光学，向t立体利用，質量分析，・
ー問題の数学的モデル化の方法
・力学的方法，場の理論，確率過程，統計約方法.・
一環境改善のための方法論
-材料科学，熱力学，・・・

-応用物理学の一分野
ーこれらは，もちろん大事，
ー担い手を育てる教育も必要，
ーだが...

[Slide 19] [Slide 20] 

[Slide 19] じゃあ，どういうふうにそれを考えたらいいかということなんですが，それには今ま
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研究会報告

で物理学というのは一体何ができたかいうことをもう一回再整理して，それからじゃあ次のステッ

プで何ができるだろうかということを，もう一回見てみよう.ちょっと物理学の復習みたいなこと

になります.

環境物理学とは(より根源的な意味で)

.この世界で起こりそうなことで，

何が確かで，何がそうでないか，

を明らかにする
功物理学が果たすべき重要な役割

責任を持って答えることが物理学者の務め

.でも，従来の物理学で言えることには限界
が， ・・・
2争物理学の境界を広げる

物理学者とは?

• r物理学Jという一分野の専門的な研究者?

-ものごとの根源的な問いを，徹底的に解明し
ようとする者?

[Slide 21] [Slide 22] 

[Slide 20ぅ21] まず環境物理学というものを非常に狭い意味で規定しますと，応用物理学の一分

野である.つまり物理学で得られた知見を，いろいろなところに適用して応用するということで

す.例えば測定というのがどうしても必要になります. CO2の量であるとか，オゾンの量である

とか，そういういろいろなものがどこにどれだけ存在しているかということを突き止めるというこ

とが，非常に重要なのですけれども，それを突き止めるための方法論というものは，物理学がずっ

と提供しているわけです.分光学であるとか，同位体分析，質量分析.さらに温暖化の問題なんか

でも，地球システムを数学的にモデリングをして，それを扱う.それは基本的には力学から出発し

て，ナピエ・ストークスの方程式を土台にして，そういう力学の方法，そしてそれが空間に広がっ

ている.そして場の理論，それから確率過程を導入したり，統計的な扱いをする，そういうモデリ

ングの道具として，物理学は使われているわけです.実際にじゃあ，何か改良しようとしたときに，

どうやってそれを改良するんだとしづ手段，エンジニアリングのために，基礎科学としての物理学

が必要である.これらはもちろん非常に大事で，当然やっていくべきことです.

こういうことの担い手を教育するということも，もちろん物理学者の仕事として重要なことなの

ですが，もう少し根源的な立場で考えてみると，結局はさっきのような不安というのは，いくら技

術的に貢献しても，将来どうなるかわからないという社会的な不安というのが残っていては，さっ

きの問題は解決しないわけです. したがって，物理学者が果たすべき役割として，一体何が確かで

何がそうでないのかということをはっきりとさせていくということが，大事なのではないだろうか

と考えます.

[Slide 22，23ヲ24] ここでさっき， 1もののことわり」という話がありましたけれども，物理学者と

いうのは一体誰なのかというと，一つの考え方は，物理学といういろいろな分野の中の一つの分野

があって，その一分野の専門家である，研究者であるとしづ見方があります. しかしながら高安さ

んもあげられた「窮理学」しづ面からは，物事の根源的な聞いを徹底的に解明しようとするという

側面があると思います.ここではそうしづ立場で見たときに何が言えるかということです.世界で

起こることについて，何か確かなことが言えるかというと，とうてい全てのことについて予言可能

ではないわけですね.ですから何について予言可能で、あって，何について予言可能でなし、かという

区切りを明確にしていくということが大事です.

そうすると，まず確実に言える，これは絶対に成り立つというようなことは一体何なのか.それ

は例えばエネルギ一保存則というものがあります.これは場所を問わず，時，所を問わず，対象を

問わず，あるいはミクロで、あってもマクロで、あっても成り立つ.生物で、あっても無生物で、あっても
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

成り立つというような，非常にユニバーサノレな法則で、す.こういうものが物理学が提供し得る一つ
の重要なものである.

この世界で起こることについて，何か確
かなことが言えるのか?
いつでも，どこでも，例外なく，必ず成り立つ
r~去員IJJがあるか?

ある 1

・エネルギー保存郎
-&寺を関わず

-Mを関わず
ー対象を問わず
無生物でも，生物でも
ミクロでも，マクロでも

ーただし.r質量+エネルギーJ保存則の形で

保存則とは?

[Slide 23] [Slide 24] 

「エネルギー保存則jとは?

「全てのエネルギーの総和は変化しないj
-エネルギー保存の大域別

一実は，もっと強い形で成り立つ法制

「あるところでエネルギーが増えたならそこへ
向かつてエネルギーの流入があったはずj
-エネルギー保存の局所員IJ

一般に保存則とは

次のようなもの

誓=J;川 A-J~ ( 一般に J=む)

MIま「ストックJ J Iま「フローJ

局所的につじつまが合っているかどうかを磁認すればよい
宇宙における総和を計算しなくてよい

[Slide 25] [Slide 26] 

[Slide 25]保存則というのはどういうものかといいますと，もちろんみなさん方にはそういう説
明をするまでもないのですけれども， I全てのエネルギーの総和は変化しないJとしづ大域的なニュ
アンスを持った法則なのですが，もう少し実は局所的な意味で成り立っている.エネルギーは局所
的に保存するということは， どこかでエネルギーが増えたら必ずそこに流入があったというかたち
が成り立っているということになります.

[Slide 26] そうすると， [Slide 26]のような式で，一般的にはなされる.つまりあるところに外
からインプットがあれば，その中にあったものが増えますよ，アウトプットがあれば，中にあった
ものが減りますよ，そういうかたちで保存則は理解することができる.そういうかたちの理解にす
ると，一般的に共有できる概念の共有が可能になります.だから物理の狭いジャンルでやっている
のではなくて，非常に一般的なことを言っていると表現することができます.それはストックとフ
ローとし、う見方もできます.

[Slide 27ぅ28] じゃあどういうものが保存量として扱えるかということを考えますと，要するにこ
の方程式で書けるものは全部，保存則である.つまりフラックスがちゃんと定義できて，インプッ
トがあれば，持っているものが変化するというふうに捉えますと，例えばニュートンの運動方程式
というのは，まさにその構造で，モーメンタムのフラックスがあれば，持っているモーメンタムが
変化します.そういう見方が出来ます. これは今井功さんが強調した見方です.
ここに書いたのはファインマン・ダイアグラムですけれども，これもそういう構造になっている
わけですね.モーメンタムを受け取れば，モーメンタムが変化するという構造になっています.
エネルギーの保存則についても，エネルギーを受け取れば仕事というかたちでエネルギー，仕事
率ですけれども，エネルギーが時間変化します.そういうふうに見ると，熱力学の第一法則も，実
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は同じ構造で書けるということがわかります.仕事のフラックスが入ったり，ヒートでフラックス

が入れば，内部エネルギーが変化します.

笠 J
dt 

M，保存量

J，フラックス

日
可

v

+

H

t

 

n

r

w

 

=
一

n
r
1℃
?
+
f
 

一

九

よ

み
デ

¥

p

j

F

一一
中一
d

何が保存するのか

・運動量

-角運動量

・エネルギー

.物質

保存則の諸形

Newton's Equation of Motion 

運動童保存
Cf.今井功 空=J...=F.v 

dt -Newton's Equation of Motion 

エネルギー保存
dU -一=J…+J.

The First Law of Thermodynamics dt - n 

エネルギー保存
Cf. Bohren & A1brecht: Almospheric Tllermodytlamics (1998) 

[Slide 27] [Slide 28] 

「物質保存jに関する注意

.パリオン数保存が基本

一陽子十中性子+・‘・

-粒子一反粒子の対称性の破れ

保存則の弱み

S壊変はあるが，通常は「核子数Jが保存
「質量→エネルギーjの転化に歯止め

一核反応→ iま[ま全質量が廃棄物として残る

「不変性Jを記述するが，変化を記述できない
ーでも，保存剣から，可能な変化を限定できる

変化のf方向jを決定できない

一二重構造をもった保存則

ー「質量Jのフラックスを決定する「運動量Jt3身が保存量

方向と程度を決める「時間発展原理jが必要

ー時開発渓原理とは，フラックス決定則にほかならない

ーどのような時間発展原理が既知か

[Slide 29] [Slide 30] 

[Slide 29] そういうふうな理解をすると，万人が理解可能なかたちでいろいろな概念を共通に理

解するようなコンビネーションができるということになります.何が保存するかというと，先ほど

言いましたように [Slide27] ，運動量，角運動量，エネルギーとかいうことがいろいろと議論の対

象になるのですが，環境では物質の保存ということが，割と重要な概念になってきます.

物質の保存については，もうこれは言わずもがなのことなのですけど，一つだ、け簡単な注意をし

ておきます.つまり質量保存というのは，エネルギーに転化するから，エネルギーと質量を合わせ

たものがようやく保存するんだとよく言いますけれども，それはあんまり言い過ぎてはいけない.

つまり我々が扱っている質量保存というのは，実はパリオン数保存を見ているので，そんなに変わ

ることはできないわけです.例えば核反応があっても 全質量はほとんど変わらないわけです.で

すから 99.9%以上が廃棄物になるということです.エネルギーを取り出しでも質量はゼロにはで

きないということです.これはついでの話で、すけれども.

[Slide 30] そういうふうに保存則というのがいろいろなものに対して成り立つということが，物

理学が非常に確実なものを提供するという上で，非常に重要な，これは本当に成り立っと言って構

わない，誰に対しても言って構わないことだと思います 2

しかしながら，保存則の弱点というものがあります.それは，保存則は物事が変わらないという

ことを述べているわけですから， どういうことが可能かという範囲を限定することはできますが，

どのように動くかということを積極的に言い切ることまでは出来ないということになります.それ

2これは，物理学者にとってはあたり前のことですが，この簡単なことが，世の中には必ずしも浸透していません.そ

のために，とんでもない議論がまかり通ったりしています.物理学者は，こういう当たり前のことをきちんと示し続け

る必要があります.
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「基礎物理学の現状と未来 学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

を言うためには，それに加えて，また何か別の法則が必要になるということになります. さっきの

保存則のフラックスを決める時開発展原理が必要になる.そういう見方でいくと，どうしづ時開発

展原理が今までわかっているかということを，ちょっと復習をします.

新たな原理を求めて

-そのためには，既存の原理の再整理を

'何がわかっているかを知る

. r時開発展原理JIこついて，既知のことは
何か?

John Ha同e m，'*'] 

・Physicists seek simp/icity in universallaws. 議輔、…
Ecologists revel in complex interdependencies. 
A sustainable future for our planet will probably 
時quirea look at /ife from both sides. " 
-Toward a synthesis of the Newtonian and Da附 inian

worldviews 
珍 JohnHarte， Physics Today， October 2002 

>> http://www.aip.orglptJvol-55/iss-10/p29.h旬、1

[Slide 31] [Slide 32] 

[Slide 31] そうすると，それについてわかっていないことがあれば，それは新たな研究の目標に

なるということになります.

[Slide 32] ちょっとこれも休憩のつもりで入れたのですけれども， WPhysics Today j]の 2002年に，

John Harteという人が書いた iTowarda syntheses of the Newtonian and Darwinian worldviewsJ 

というアーティクルで、すけれども，物理学者は非常に簡単さとかuniversallowsを求めます.Ecol-

ogistsは，複雑なものの関係し合い方のようなものを明らかにしようとします.Sustainable future 

というのは，その両方の見方が必要ですということですね.ですが，我々は物理学者のサイドに

立っているので，一般的なシンブ勺レな見方というもので， どこまで理解出来るかということをも

う少しやってみようという.でも向こう側の考え方も必要だということは認識しながら，もう少し

やってみようということです.

何が既知か(1)

時開発展原理

-運動量のフラックスi主力である (C王今井功)
功「カの法員IJJ=フラックス決定員IJ

• I.eカの法皇.IJとiま，保存盤である「運動援」の符隣発展原理を
与えるものである

ーミクロには r運動量受{す渡し」と「エネルギー受Iす渡しj
とは一体
‘司ミクロ(素過程)では運動量・エネルギー受iすj度し則

ーマクロでは， i運動量受け渡しJは隠せないが rエネル
ギー受lt渡しJIま隠せる(多自由度の中に埋もれる)

「運動量j自身が r物質」のフラックスを与える
ーガリレイの原理

[Slide 33] [Slide 34] 

[Slide 33ぅ34ぅ35ぅ36，37ぅ38] さて，何が既知かというと，運動量のフラックスを決める受け渡し則

は，物理法則として確実に成り立つものとして，我々は知っています.それはニュートン力学で

あったり，いろいろとあるわけですけれども.で，運動量の受け渡しが力の法則ということになる

わけですけれども それを知っていると.それから運動量自身が物質移動のフラックスを決める法

則になっていますので，運動量があれば物質が次の瞬間 どこにいくかが予言できる.そういう

2段階のかたちで時開発展が予言できる.そういう構造になっています.

そうすると電磁気学というのも，実は運動量とエネルギーの担い手である真空との間で，運動

量，エネルギーを受け渡すとしづ理解ができ，あるいは真空の中で運動量とエネルギーが違う場所

に受け渡されるというふうに理解することができます.こうしづ考え方を力学原理と呼ぶことにし
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ます.それは要するにエネルギーと運動量と一体になるわけですけれども，その受け渡し則を決定

する原理というものを，力学原理と呼ぶことにします.そうすると我々が知っている力学だけでは

なくて，量子力学も実はそういう構造をしているし，場の量子論もそういう構造をしているし，基

本的な力についての理解が必要だというのも，そういうことになっている.

何が既知か (2)

-電磁気学も，真空の「運動量・エネルギー
受け渡し問題jとして理解できる(今井功)

ー真空も運動量とエネルギーの担い手になれる

由荷電粒子は，真空から運動量とエネルギーを
受け取れる(功ローレンツカ)

一真空中を運動量とエネルギーは伝播できる
-局所的な傑存則が満たされる

-電磁波

[Slide 35] 

力学原理を超えて

多自由度系を扱うには

ー確率・統計的な扱い
-錨々のものは不確定でも.統計的に確実ならよい

.保存則と相性がよい

一力学的混沌を積極的に利用
・ヱルゴード性，等重率

ー芭視的レベルでの確実な法員1]の発見
-熱力学第2法員IJ

「力学原理j

-運動量(とミクロのエネルギー)受け渡し員Ijに
よって時間発展が決定されることを「力学原
理jと呼ぶ(ことにする)
一力学→量子力学→場の量子論
ーカの法員1]:4つの力，力の統一，・・・

力学原理の限界
ー決定論的力オス
ー多体問題・・・莫大な自由度
ー初期条件を決定する能力がない

[Slide 36] 

統計原理

・平衡状態に関しては，確実な知見
一等重率に基づくギッブスの統計力学
-初期条件を知る必要Zがない
ーマクロに確実な法員1]:熱力学

説統計原理の可能性
一非平衡状態の記述

.統計原理の限界?

一生命現象が記述できるか?

[Slide 37] [Slide 38] 

しかし力学原理の限界というのがあって，ひとつは決定論的なカオス，小数自由度で、あっても，

先がどうなるかわからない，あるいは多体問題の莫大な自由度の下で，将来を予測するのは難しい

ということがあるのですが，もう一つ重要な点は，初期条件を決定する能力を持っていないという

ことが，力学原理の一つの問題で、す.それを超えるために，多自由度系の扱いとしては，確率，統

計的な扱いで，統計法則を用いる.力学的な混沌を積極的に利用することで，統計力学的な考え

方，それを巨視的なものに適用することで，物体の熱力学的ふるまいがわかるということで，そう

いう記述が統計原理と言うことができると思います.

[Slide 38]統計原理で、平衡状態については非常によくわかっているし，非平衡についても，かな

り研究が進められている.しかしそれで全てが明らかにできるかどうかということを，ちょっと考

えてみたい.

[Slide 39]生命現象を統計原理の範囲で理解できるのかどうかということを考えます.基本的に

エノレゴード的なもので生命現象が理解できるかといいますと，エネノレギー的に等価な二つの可能性

のうちのどちらか一方を何らかのかたちで preferするようなものを積極的に利用するということ

が生命現象だとすれば，それはその破れというところを使っている.それは一体どうしづ基本原理

によって起こっているのかということを知る必要がある.それは細胞の中で何が起こっているかと

いうようなことを明らかにするということになります.それから情報としてどういう意味を持った

ことがそこで行われているかということを明らかにする.それがさらに地球史的なタイムスケール

での時開発展，進化ということになるわけですけれども，それが一体どういうふうに起こっている
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「基礎物理学の現状と未来 学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

のかということを見る.そこに大きな今後の課題があります.

新たな原理を求めて 1 新たな原理を求めて 2

-生命情報原理
ーエルゴード性を破る「情報J
・エネルギー的に同等な2現象のうち，圧倒的に高
い確率で一方を起こす仕絡み
司情報+対称性の破れ

一細胞内情報伝達・発現過程の基本原理は?

ー情報の発生と取捨選択の基本原理は?
=。進化的過程

・地球史的なタイムスケールでの時開発展

-生命情報原理だけでは足りない?
一人間の「意図的行動jは，細胞内情報伝達過
程に支配されるのか?

ー人間の意図的行動の根源は?

.意図的行動原理

ー環境問題を理解する上で非常に重要

一"anthropogeniceffects"をも七bすもの

[Slide 39] [Slide 40] 

[Slide 40] じゃあそれが解明できたら OKかというと，そういう生物的な細胞レベルでのメカニ
ズムがわかったとしても，最終的に人間の意図的な行動というものがありますので，それは一体ど
のようにして決まってくるかということまで，明らかにしないといけないのではないか.特に環境
問題で ranthropogenic effectsJと言われますけれども，人為的な影響，例えばそこにある石油を
掘って，こっちに移動するかしないかということは，何によってその物質移動の時開発展が決まる
かというと，誰かがそれをしようと思うか思わなし、かということで決まってくる.それによって，
気候システムの変化に影響を与える可能性がある.そういうことを組み込んだような物事の見方を
しなければいけない.

持開発展原理の現状

. a)力学原理
ーかなり確立

. b)統計原理
ー非平衡現象に関して鋭意追究中

. c)生命情報原理
由まだまだ混沌?今後に期待

. d)意図的行動原理
一これからの重要課題

[Slide 41] [Slide 42] 

[Slide 41]そこまでを整理してみますと，力学原理についてはかなり物理でわかっていて，統計
原理についてもわかっていて，非平衡現象に関しては，かなりの研究が進んでいる. しかしその先
の生命情報に関しては まだ混沌とした状態で，これは今後も物理学者がそこに入っていく一つの
ターゲットなのではないかと考えられます.さらに意図的な行動がどのようにして決まるかという
ことまで扱う必要があるのではないかということです.

これらは，従来は非常に難しい問題として避けてきた問題なのですが，先ほどの最初の環境に関
する問題に対して，何が起こり得て，何が起こり得なし、かということを明らかにしていくというこ
とからは，こういうことを明らかにする必要があるんじゃないかということになります.
[Slide 42] 例えば村瀬さんなんかはそういう一つの試みで，生命現象を理解するということを
やってきた.

村瀬雅俊

-歴史としての生命
一自己・非自己循環理論の構築

Q
U
 

q
〆“
q
J
 



研究会報告

Erwin Schr凸dinger

-われわれは，すべてのものを包括する
統一的な知識を求めようとする情熱を，
先祖代々受け継いできました.

-学問の最高の殿堂に与えられた総合
大学(university)の名は.古代から幾世
紀もの時代を通じて，総合的な姿こそ，
十全の信頼を与えられるべき唯一のも
のであったことを，われわれの心に銘
記されます.
一 (W生命とは何か~ (1944)，岡・鎮目訳
(1951)) 

基研研究会「環境物理学一
先端境界領域の創出ヘ向け
てjの経緯

[Slide 43] [Slide 44] 

[Slide 43ぅ44] このように，環境の議論をする上では，いろいろな分野のことが必要になってくる

わけです.それを，総合的にいろいろなことを扱うことが必要だということで， Erwin Schr凸dinger

の『生命とは何か』の序文の中に書かれている， 1統一的な知識を求めようとする情熱」というもの

がありますけれども，そういうものと繋がってくるものがあるのではないだろうかということが，

ちょっと長くなりましたけれども，そういう経緯の下で，先端境界領域の基礎科学としてのこの環

境物理学の研究会を始めようということです.

物理学会とその周辺でのできごと
(勝木資料による)

-第1思理研シンポジウム:1物理学者にとっ
てのエネルギー問題J(1977) 
一槌田敦.豊田利幸

旬槌田敦 :W資源物理学入門~(1982)

.エントロピー学会創設 (1983)

-勝木渥:1環境問題への(物理学の)寄与J
(1994) 

その後の経緯

日本物理学会における「環境物理j分科の
提案 (2001年)
一加納誠lまか.世話人会の活動

一2003年より，領域13の中!こf環境物理J分科開
始

-基研研究会「電磁場と生体への影響」
一世話人代表:村瀬雅俊

一YITP-W03-01，W-04-01， W-05-01 

一物理学以外の分野との共同研究の進展

[Slide 45] [Slide 46] 

[Slide 45]環境問題に対する物理学者の取り組みというのは，少し歴史がありまして， 1977年に

理研シンポジワム「物理学者にとってのエネルギー問題」というものが開かれたということです.

そのあと，槌田敦さんの議論とかエントロビー学会の創設とか，勝木渥さんが物理学会としてイ可が

できるかというようなことを議論したという歴史があります.

[Slide 46] 最近の動きとして， 2001年から，加納誠さんの提案により物理学会の中に環境物理

というものを立ち上げたらどうかというととで，領域 13の中で分科会を開始しました.それから

2003年から村瀬さんが中心となって， 1電磁場と生体への影響Jという基研研究会を開催しました.

ここで重要なのは，物理学とその周辺領域とのインタラクションがすごく重要だということで，そ

の共同研究を進展するのきっかけをつくろうということです.その結果として， どういうことが出

てきたかというと，たとえば電磁場の生体影響の特性として，いろいろなことが明らかになってき

た.つまりいままで電磁場の生体影響ということに関しては，生体影響が有るというのと無いとい f

うのが非常に混乱した状態である.それはデータの扱い方とか状況設定とかのキャラクタリゼー

ションがなかなかコントロールされていないということがあります.つまり物理実験としてコント

ロールするということと，生物実験としてコントロールするということの両方をコントロールした

実験をしないと，そこのキャラクタリゼーションがわからない.例えば時間的な変動に関して，い

ハUQu
 

q
J
 



「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

ろいろな振動数を分解して与えても，実際の時系列がどうなるかということによって変わってきた

りするわけです.そういうものを「ウインドウ効果」といったりします.それから細胞の型によっ

て，どういう感受性があるかということが違う.それから時間変動のいろいろなものとの聞の関係

がある.その生体のリズムと地球環境の聞に，イ可か関係、があるのではなし、か.そういう考え方で，

村瀬さんが電磁場が作用するときに，ホルモンのような作用の仕方をするのではなし、かという考え

方を出して，それに基づいたいろいろな議論が，具体的な細胞レベノレの中で、の議論を進めていくと

いうことが行われつつあります.

基研研究会とその発展(2003-) 
電磁場の生体影響特性の明確化
ーウインドウ効果/総抱型による感受性の違い/待問変動との相関
(生体リズム，地球環境)

一電磁場ホルモン作用説(村議)

物理学・生物学，医学・工学・宇宙空間物理学の研究者ネット
ワーク形成
-B本臨床環境医学会 (2005)
「定磁波による健康障害Jシンポジウム

生物環境に関する研究の展開
ーゾウリムシ行動への電磁場の影響(東北大，東北学院大，大阪大)

一環境電磁波の生細胞への影響評価法開発言十蛮(神戸大)

日常閉鎖環境における人工電磁場のシミュレータ開発・実現IJ
笑験

今回の研究会ヘ

[Slide 47] [Slide 48] 

それから物理学，生物学，医学，工学，宇宙空間物理学の研究者の聞に，ネットワークを作って，

その電磁波がどういうふうに健康障害をもたらすのかというあたりについて，明らかにしつつあ

る.さらにもうちょっと日常的なのですけれども，例えば携帯電話の電磁波がどういう影響を持ち

得るかという基礎物理学の，本当に簡単な物理学のことなのですが，閉鎖空間の中で電磁波がどう

いうふうに広がるかということが，なかなか社会的に認知されていないということがあるので，そ

れはシンプルな物理で、示せることを東北大の本堂毅さんたちが示している，ということなどが，そ

の2003年からの展開としてありました.

基研研究会f環境物理学j

-基研研究会として提案 (2006年1月)

.基本方針

ー各専門領域，関連諸分野の研究者を招き交流

一物理学の記述により環境科学全体の共通言語
化を図る

一環境科学としての物理学の可能性を明らかにす
る

基研研究会「環境物理学j

12日(月):太陽系・宇宙の中の地球菌自然環境

13B(火)・気象・気候と物質循環
ー生物過程・化学過程との関わりを含む

14日(水):生物の世界認識と生物問相互作用
ー複雑適応系の空間構造と時開発展その1

15日(木):人間の環境認識とメタ認識
一複雑適応系の空間構造と跨開発展その2

16日(金):環境ストレスと非線形応答
一環境因子の生体影響，化学物質，電磁場等

[Slide 49] [Slide 50] 

[Slide 48う49，50] そういうことをバックにして，今年の 6月に新たな研究会を行いました. これ

はさきほどの，最初に挙げた5日間のメニューなので、すけれども，ここでやはり，地球が置かれた

状況というのを，宇宙の中で，太陽系という中で，地球が置かれた状況，つまり太陽から地球にく

る，ある種の影響，どういうふうに太陽が地球に影響を与えているかというところから理解をして

いく必要がある.それが地球の中で，気象現象とか気候の問題に繋がりますけれども，そのなかで

生物的な植生がそれに影響を及ぼす.水の循環に対して植物があるということが，非常に大きな影

響を持つ.あるいは海の中のプランクトンが海のダイナミクスに対して大きな影響を持つというよ
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研究会報告

うなことを含めて理解する.

今度はもう少し人間に近いところで，生物が世界をどういうふうに認識しているかということ

を，理解してしだ必要がある.同じような環境に置かれても，環境をどう認識するかということ

の違いによって，影響が違ってくる部分がある.そこを捉えないと，単に物理系の中にある電場を

かけたらどうなるかというような実験のセッティングだけでは，結果が得られないような問題であ

る.もうちょっとミクロなところで，環境ストレスが細胞レベルで一体何を起こしているのかとい

うようなことを総合して，理解をしていく.

1日目:
太陽系・宇宙の中の地球圏自然環境
.大陸スケールの気候・生命圏相互作用一物理的
地球と生物的地球の統合をめざして(安成哲三)
一太陽・太気圏・水圏・生命圏の相互作用

一生命掴が環境を維持・形成

・宇宙線・雲・雷の関連性と超高層雷放電の地球大
気へ与える化学的インパクト(佐藤光輝)
-Sprite， Elves， Blue Jet，…メカニズム.化学的インパクト

ー雷・気候・宇宙線のリンク

・総合討論 T
一環境影響のウインドウ効果

ー「モデル化」が内蔵する問題

ー何を信用したらいいのか?

2日目:
気象・気候と物質循環の物理

. 気候システムの物理とモデリング(渡部雅浩)

ー気候システム{流体力学ベース+パラメ~iじ)/リアリティー/課題
ー温暖化予測と然帯対流活動の組織化
一再現・予測するモデルと理解するためのモデル

・ 物理気候モデルへの陸蟻生態システムの導入と園間相互作用研究(馬淵和維)
一植物と大気の聞の物質交換・エネルギー交換/大気運動への抵抗
ー植生組込モデルBAIMによる数値実験/植生の気候への影響評価

. 海洋大循環の熱力学とその応用(下川信也)
ー熱カl!f.!とMEP/MEPの理治的瞥景
一海洋大循環の力学モデルとMEP/その他の応用{長期気候変動・生命系)
. 緯度系列に沿っての土犠分解系の変化(武田博清)
一生態系の2つのリサイヲルシステム/光合成・土壊中分解系
ートピムシによる解析/組成変化(槍・セルロース・リグニン):C/N比/寒帯・温帯・拠帯
. 総合討鈴2
-安成生命圏lま環境を表える/ガイア/光合成
ー余悶気候変動・変化の理解のための数値モデル/メ告・モデリング(-理解，箆知)
ー温谷大気微量成分の輸送と化学変化{メヲン『水)

[Slide 51] [Slide 52] 

[Slide 51]少し中身に立ち入った議論になるのですけれども，そのような議論を，ここの研究会

で行いました.この報告は，近いうちに出す予定ですので，中身に関してはそこで見ていただけれ

ばと思います.

[Slide 52]非常に興味深かったのは， 2日目の気象と気候に関するセッションで，気候というも

のにどういうふうに対応したらいいのかということがかなり議論になりました.ここでは気象学の

専門の方とか，地球物理の専門の方とか，生態学の専門の方など，いろいろな分野の方が集まりま

して，気候というものをいろいろな側面から捉えていくという議論をしました.そこで非常に面白

い議論がありました.つまり気象学の研究者は，要するに現業的な要求が大きいので，つまり答え

を早く出さなければいけないという要請のなかで仕事をしている.ですからどうなるのかという

ことを，とにかく答えを出すということを一所懸命やっている.そうすると，その根拠について，

じっくりと非常に詳しく追求している余裕がないということなのです.

こうしづ研究会で，そういうところを根掘り葉掘り議論をすると，そうし1う議論をあまりしたこ

とがなかったというような話がいろいろ出てきます.そうすると，物理屋は何が出来るかというと，

例えば地球温暖化とか気候変化の問題に対して，例えばスーパーコンピューターを使って何年後に

何度上がるという議論ではなくて，そこのところに，どこにわかっていないところがあって，そこ

をどう考えたらいいのかということを，一歩後ろに下がったところで地道に足場を固めていくと.

そうしづ作業に参画することが出来るし，そのへんをやらなければいけないということが，この

議論で出てきた印象的なことです.

[Slide 53] 3日目には，生物の世界認識と生物間相互作用という観点、から 2つの記念講演も含め

て興味深い議論がなされました.

[Slide 54] 4日目には，脳・身体・環境のトリレンマということで， どういう現象が起こるとい

うことを理解しなければいけないということで，医療人類学とか社会学とかというようないろいろ

な側面から議論がなされました.
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

3日目:
生物の世界認識と生物間相互作用
複雑適応系の空間構造と時開発展その1

.セッション3A
-進化学と生態学から環境問題へ(山村則男)

ー植物揮発性物質が媒介する生物間ネットワーク(高林純示)

.総合討論3(......13:00) 

-湯川・朝永生誕百周年記念講演会午前の部(9:15-10:30)
ー日高敏隆博士(RIHN):r主体とイリュージョンJ

・湯川・朝永生誕百周年記念講演会午前の部(15:30-17:00)
一北山忍憾士 (U.Michigan):r文化と自己:心理学からのアプ
ローチJ

[Slide 53] 

5日目:環境ストレスと非線形応答
(環境因子の生体影響，化学物質，電磁場等)

.セッション5A
ーはじめに(本堂毅)

ー疫学論文の批判的吟味について(津田敏秀)

ー臨床環境医学の現在(坂部貢)

・セッション58
-環境毒性の分子生物学(石堂正美)

.セッション5C
一生体電子物性と環境応答(田中成典)

-BZ反応と磁場の効果(北畑裕之)

・総合討論5
一本堂殺.山田耕作.ほか

4日目:人間の環境認識
複雑適応系の空間構造と時開発展その2

-セッション4A
ーはじめに:脳・身体・環境のトリレンマに挑む(村瀬雅俊)

一視覚意識のダイナミズム(村田勉)

一環境認識と文化差(村本由紀子)

.セッション48
ートラウマと医療人類学(宮地尚子)

ーメンタライジングの発達(板倉昭二)

.セッション4C
ーデジャヴとしての創発一生成認知意味論(郡司幸夫)

ー複雑性における<社会性>(大沢真幸)

[Slide 54] 

戟永振一郎
・物理学は普遍的な法則の追究に
向かって一途に進み，そして非常
に発展した・..
・しかしわれわれのすぐ身近にあ
る自然現象というのは，そういうア
プローチの仕方でとらえられるもの
だけじゃない・

ベールをはがないで，ベール自身
の性質をもっとよく調べなけれ
ば... 

一「物理よもやま話J(1973)

[Slide 55] [Slide 56] 

[Slide 55]最終日の 5日目には，今度は生体への影響について，その疫学的なものと分子生物的

なものとの聞にどのような関係があるのかというようなことをなんとか繋いでいこう.先ほどのミ

クロとマクロのあいだをどうやって繋ぐかという問題があるのですけれども，生体の応答に対して

も，そこのところには大きなギャップが開いていて，そこを繋いでいく必要性があるということだ

と思います.

[Slide 56]そういうことを通じて， ここの研究会で取り扱いたかったことの一つは，物理学は普

遍的な法則の追求に向かつて一途に進み，そして非常に発展した. しかし我々のすぐ身近にある自

然現象というのは，そういうアプローチの仕方だけでとらえられるものではない.ベールを剥がな

いで，ベール自身の性質をもっとよく調べる必要があるのではなし、かということで，それは我々が

今までいろいろな， さっきの研究会のようなことで，いろいろな話を聴いて，地球の中では， どう

いうふうになっているのかということについて，あまりにも知らなかったことを認識する.そこに

はこれから我々が参画しなければいけない研究課題というものが，いろいろとあるということがわ

かってきました.

[Slide 57] これはRichardP. Feynmanのものです.これは当日，あとで、懇親会があったので，

これを出したのですけれども，物理，生物，天文学，心理学と分けているけれども， 自然はそれを

知らないので，それを一つに戻そうじゃなし、かという言葉です.

[Slide 58] これはケンブリッジの地球流体力学者MichaelMclntyreさんが挙げているものです.

そこでいま，我々が課題としなければいけない，非常に複雑なシステム，いろいろと難しいシス

テムがいっぱいある.それはなかなかよくわかっていないということで，それがいくつか列挙され
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研究会報告

ています.その難しさの簡単なほうから並べてみますと，まず原子核，それから水の分子，タンパ

ク質の分子，政府のコンビューターシステム，それから一匹のバクテリア，真核生物の細胞の一つ，

線虫，昆虫の一匹，そしてほ乳類の脳，それから生態系の中に人工的なゲノムが入った場合と入ら

ない場合のそれぞれの生態系，そして人間の社会と挙げて，一番最後に気候システムというのが挙

がっています.このへんはすごく複雑なシステムだと思うのですが，気候システムというのは，そ

れにも輪をかけて非常に複雑なシステムであるということになっていると思います.

Richard P. Feynman 

ある詩人がこう言った・・・“グラス

一杯の酒の中に全宇宙がある"

・・・便宜のために，あさはかな人
間が，この宇宙たる一杯の酒を一一

物理学，生物学，天文学，心理学等

にわけたとしても，自然はそれを知
らないということを忘れてはならぬ!

-(Wファインマン物理学 1主として力学』
(1965)坪弁忠二訳(1967)

Michael Mclntyre 
• When exploring unknown lenilory， or Irying 10 
unders国nd∞mplexsyslems-say， roughly in order 
of ∞mple刈ty，
-an atomic nucleus， 
-a water molecule， 
-a protein moleωle， 
- a govemment∞mputer system， 
- a bacterium， 
- a eukaryotic cell， 
- a nematode worm， 
- an insect， 
-a mammalian brain， 
- ane∞logy with or without artificial genomes， 
- human society， 
- the Ea同h'sclimate system 

・-we are con骨口nledwilh an ever-branching tree of 
possibililies 

[Slide 57] [Slide 58] 

h口p:lIlNWW，atm，damtp，国m.ac.uklpeople/meml

湯川秀樹

基礎物理学とは何かというと、

それはもともと簡単に自己限定でき
ないものである。
新しい基礎的問題が、既知と未知
の境界の移動に伴なって、新しく生
まれてくる。
そういう意味で、いつまでも若さを
保ちうるし、保っていなければなら
ない、いったん老化しても若返りう
るし、また、若遮るための努力を続
けてゆかねばならない学問である。Spencer R. Weart (2003) The Discovery 01 Global Warming 

(W温暖化の〈発見〉とは何か]，みすず書房， 2005)

[Slide 59] [Slide 60] 

[Slide 59] これは最近あらわれた本で，r温暖化の《発見》とは何か』という本なのですけれど
も，これはちょうど気候変動における『スピンはめぐる』みたいな感じの本で，これまでどういう

研究が，どういう人たちによってやられてきたかということを書いています.この本は非常にいい

本なのですが，最終章については非常に不満があります.つまり現代， 1990年以降のことについ

て，まだ充分に我々はこの問題に対してどう捉えたらしW、かということが練られていないという感

じがします.つまりそこまでは scientificにどこまで明らかlこなってきたかということが議論され

ているのですが， 1990年代以降は，それをどのようにして合意に達するかという議論になってきま

す.ですからサイエンスではここまでしかわからない，先はもう合意の問題である，それが 1990

年代以降の話なのです.そこのところに対して， どこまでもう少し，もう一歩明らかにするかとい

うことを，地道にやっていくという必要があるのではないかと思います.

[Slide 60] これが最後ですけれども，先ほどの境界が新しく生まれてくるということなのですが，

そうしづ意味で， r基礎物理学というのは，いつまで、も若さを保ちうるし，保っていなければならな
い.いったん老化しでも若返りうるし，また，若返るための努力を続けてゆかなければならない学

問であるJ.そういうふうなことを環境物理学ということで，いろいろと展開していきたい.気候
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「基礎物理学の現状と未来一学問の系譜・湯川・朝永をうけて-J

の問題というのは大きな問題の一つだ、と思いますが，それだけではなくて，生体影響の問題である

とか，いろいろなフィールドがあります.そしてそれぞれのフィールドで精密測定がどんどん増え

ています.そのデータがどんどん蓄積されてきているので，その中にいままで、見えなかったものを

見るチャンスというのが，いろいろなところで出てくるのではなし、かと思います.ぜひ多くの物理

学者の方が，こういう問題を，評論家的に論評するのではなくて， 自分の問題として捉えていただ

くと，今までにない前進があるのではないかと考えています.興味を持った方には，私たちと一緒

に，研究会とか，その他の機会にぜひ議論などができればと思います. どうもありがとうございま

した.

村瀬:どうもありがとうございました. ご質問，ご討論，お願いします.はい，佐藤先生.

佐藤文:コメントですが，先ほどの朝永さんのベールという，ベール自身の，あれの講演の，実は

テープがありまして，京都での，岩波の講演会だったらしいのですが，全編非常にきれいな

テープが残っております.あなた(村瀬さん)コピー録ったね.返してよ，今日.ここで湯

川・朝永 100年の講演会をやったときに，休み時間に聴かせていたのですが，僕の話より

は朝永先生の話のほうが.ですから木、甘頼さんがコピーを録って，最近はあれでも，文章には

なっているけれども，音で聴くと非常に説得力があります.ちょっとあそこのベールという

話の前には，ノーベル賞のデ、ザインの話から始まるのです.女神のベールを剥ぐと.ずいぶ

ん失礼なことをやっていますよね， とし1う朝永さんの話が，物理学者は失礼なことをやって

いますよね，人のベールを剥ぐというような.そんな話からこうきて，それで剥ぐだけじゃ

なくて，ベール自身の研究をしないといけないのではなし、かということに繋がるのです.あ

のベールというのは，女神の，美人の，昔の人がベールで、隠しているのを剥ぐと，物理学者

はそういうえげつないことをやってきたんだという話が先にあって，ベール自身という.い

ずれにしろテープがありますので.あなた今日返してね.僕，忘れかけていた.

本、百頼:今コメントがありましたテープですが，当研究所の図書室で保管していまして，そこで業者

に今ダビングを委託しています.ちょっと時間がかかって，今日はお返しできないのですけ

れども.ちゃんと今，記録していますので.

坂東:今のエネルギー保存の法則，物理学の一番大事な法則やというので，し、くつかの保存則を出

されたのですけれども，私は環境問題を考えるとき，もう一つ，やっぱりエントロビーの法

則が大事なんじゃなし1かと.それがないと，なかなか資源問題，廃棄物問題が解決しないだ

ろうし，今のリサイクルというのは嘘ばっかり言っていますので，そういうところでエント

ロピー的にそういうふうにちゃんと計算できるのかということが非常に大事なんじゃなし1か

というのが一つ，コメントなんですけれども.

もう一つは，環境問題には，何て言うんですかね，三つの段階があると思っているのです

けれども，それは初期の段階は原因がわからなかった時代.それから原因がわかって対策を

立てられる時代，それから先のことを予測できる時代という.科学の発展に応じて，そうい

う段階を踏んできていて，我々は今第3段階に至っている問題もでてきた時代だと.そうい

うときの，先の予測ということに対して，政治とか経済とかいろいろ，それも一つの社会現

象と見ますと，それがどういうふうに対応していくべきかというか，プリンシプノレという

か，そういうものですね. 日本で、はやっぱり武谷さんとかそういうところが，安全性という

ものをどういうふうに提示するのかとか，いろいろとやっておられると思うのですけれど

も，やっと最近ヨーロッパなんかで、も，予防原則というかたちで確立しつつありますよね.

ですからそういう観点で，科学が発展したらものすごく環境が悪化するという話が多い中

で，そういうところをきちんと踏まえてやっていくことが大事なんじゃなし、かなと思うので

すけれど.
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研究会報告

蜂名:エントロピーに関しては，全く重要だと考えています.一応，統計原理というやっの中に含

まれているということで.もちろん個々の具体的な問題では，エントロピーの概念を使うこ

とが非常に重要だということになりますし，私たちの研究でも光合成の収率をどう計算する

かということをやっていますけれども，そこではエントロビーの生成率がどうなっているか

ということを考えています.

坂東:もう一個だけ.先ほど経済物理学では就職率 100%という話が出たのですけれども，環境

物理学はちょっと無理かなという気がしていて，そこらへんはどうですか?ただ， うちなん

かは文系の大学で私は一般教育をうけもっていますが?ゼミは持たせてもらっているのです.

ゼミ生が環境問題にずっと取り組んで，実際に名古屋市なんかと提携して，いろいろなとり

くみをしていると，結構就職を早く決めてくるんですよね.それでものすごく有利なんです

けれども，大学院まで行ったら， どういうものなのでしょうか.

蛇名:環境物理学で就職したというのは今のところないと思いますけれども，我々のようなところ

ですと，具体的な問題について興味があって，かなり現実を知っていると.しかも物理的な，

割とファンダメンタルなところからものを議論するという訓練も積んでいるというのは，い

ろいろなかたちで適応ができるというか，いろいろなかたちで社会に入っていくことができ

るのではなし、かと思っています.

山田:僕も研究会に参加しているのですけど，今の議論を踏まえて感じるのは，僕の聴いているイ

メージはもう少しシビアで，ちょっとのんびりしておられるんじゃなし、かというような気が

するんです.そういうことで僕は定年のときの最終講義を，物理の話はしないで、，一つは僕

は，今一番問題になっている原発の耐震設計の問題なんですね.ずっと.実際，小浜原発で

観測すると，耐震設計で安全だと思っていた最大の想定地震よりも大きな振幅，振動が観測

されて，どうしたらいいかというのは，耐震設計は今，大問題になっています.実際，地震

ではどう壊れるのかというのは，そのマグニチュード，エネルギーだ、けで、は決まらなくて，

実際にゆれ方の周波数分布とか，そういうところが問題だと.

それからもう一つ，僕が深刻に思うのは， さっきのLomborgとかいろいろと言っている

のは非常に無責任な本であって，そういうところをやっぱり突き詰めて，本当かどうかとい

うのをやっぱり我々は真剣に，文献だけでも真剣に追求する必要があるし，電磁波の生体へ

の影響についても，誰が真面白な実験をやっていて， どこまでのものかというのは，ある程

度の論文を読めばわかることなのだと思います.

今の環境ホルモンの，幻惑させたとかしづ感じの説明がありましたけれども，基研で研究

会をやってきた中で，黒田洋一郎さんとか田代朋子さんなんかの話だと，マイクロアレイと

かいうので，神経のシナプスが伸びてしだ段階にPCBが入ると，転写のメカニズムが狂い
ますよということを， ミクロに証明されていると.僕はだから，そういうことが行われる

と，中西準子さんの「環境ホルモンから騒ぎJというものもあるわけで，あれはけしからん

と思って，あれを撤回してもらわないといけないじゃないかと思うような，そういうような

類でですね.

それが文科省のような発表でも，発達障害というのは6%ぐらいであるもので，それはだ
から 4人家族だと， 24%の国民が影響を受けると.いろんな環境周りでね.だからそれは

もう教育にしても，将来の，未来の問題にしても，本当かどうかとか，そういうことが非常

に，緊急の問題であると思うのです.だからいろいろな見解はもちろんあるんですけども，

一方では真面白にマイクロアレイを使ってミクロに本当に影響があるだろうかとか，去年呼

んだブランクさんとか，僕はデータを調べる限りは，非常に低磁場の真面目な実験というの

は，どうもブランクさんのグループ以外で、は，なかなか見出せなかったのです.そういう意
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味で，我々は一般論ももちろんそうなんですけど，具体的な分析というのをもう少し細かく，

真理はやっぱり具体的なところ，具体的なところに真理があって，それを還元論で細かく分

けてしまうだけじゃなくて，想像して物事を考えないといけないのですけれども，そういう

ところで環境問題をやるときは，やっぱりなかなか，個々のところは個々のところで真剣に

やらないと，どうしても答えが出ない部分があるんです.

僕が僅かに調べた範囲では，やっぱり真面目にいろいろと調べている研究が，なんだそん

な怪しげな理論で，やっぱりまだわかっていないということにいつもされているのがあって，

そのへんを非常に真面目に分析しないといけないのではないかという印象を持ち得たので，

ぜひみなさんと一緒にやっていきたいと思っています.

キ、討頼:ありがとうございます.ほかにコメント，質問はございませんか. どうぞ.

田中ー:これは今日お話があった，いろいろな，こういうこととは少し，だ、いぶ次元が違った話か

もしれないのですけれども，環境問題を哲学的に検討する必要があるだろうという，そうい

う非常に誠実な人たちが議論する場合に，なぜ環境を守らなければならないのかという，非

常に基礎的なところに，様々な議論が一致していないという事情も，やはり知っておいたほ

うがし、いかなと思うのです.どう一致しないかと言いますと，環境を守るのが，人聞が健康

に生存し得るために，環境を守るために必要なのであると.そういう意見と，いや，そうで

はなしに，極端に言えば人間の生存の可能性，人聞が生きていくために必要な条件というこ

とを離れて，例えば地球そのものを大事にしなければいけないんだ.人以外の生物そのもの

が損なわれないようにしなければいけないんだという議論.それは一つ，極端な見解だと思

います.

もう一つは，人が生きていくために，健やかに生きていくために環境を守らなければなら

ないんだ、という議論.そのあいだに様々な見解があるということも，一つの知識として知っ

ておいたほうが，我々としてはいいんじゃなし、かなという気がしますので，一言だけ申しあ

げます.

蛇名:ありがとうございます.

村瀬:ほかにご質問，ご討議，コメントは.最後に紹介された本のタイトルの中で， i発見」という

のが括弧に入っていたのは，強調の意味なのですか.それとも発見されたということ.

蛇名:あれはもともとの英語にはついていない括弧なのですけれども， (原題は)WThe Discovery 

of Global Warning~ とし 1し、ます.発見というのは何度もなされた.違うレベルで、なされた.

ですから最初は憶測にすぎないことがあって，すぐに潰れたと.もう少し確実な証拠もある

けど，説得力が足りないので潰れたと.そういうことが何回にも何重にも出てきて， 1990 

年代になって，ようやくそれを「発見」と呼んでよいレベルまできたというのが，あの本の

「発見」という言葉に対する主張です.ですから温暖化を見出したということが， simpleな

あることをすぐにわかったということではなくて，何重もの議論の積み重ねの総体が「発

見Jであるという意味づけた、ったのです.

坂東:もう一つだけ.かなり温暖化についてはここで議論されたみたいなのですけれども，今，要

するに地球をメッシュに切ってシミュレーションをやっていますよね.その場合に私は，一

番の問題点は，問題じゃないかと思っているのは，中間スケールのストラクチャーというか，

そういうことがほとんど今のところ無視されていますね.そこらへんはやっぱり物理屋は，

phase transitionとか，いろいろなことを経験しているので， もうちょっと言えるのではな

いかなというのがあるのですが，そういう議論はなかったのですか.

蛇名:それについては地球シミュレータの草野さんが来られていまして，草野さん自身は物理屋で

すから，そういう凝結とか何かの，要するにミクロなプロセスがマクロにどう繋がっていく
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かという，その途中の繋ぐところをぜひやりたいということで，そのあたりをコメントされ

ました.そこは非常に重要な問題だと思っていて，大きくメッシュで、切ってしまうと，そう

いうファインストラクチャーが見えないのです.でも現象としては物理法則に従って，水滴

が出来たり氷が出来たりするということの集積が，あるところに雲が出来るということにな

るわけで，そこを繋ぐというのは，すごく重要なところです.それは統計物理とか，さっき

の繰り込みとか，そういうことと関係してくるので.地球シミュレータは，階層関連結分野

というものをつくって，そこに草野さんが行かれて，そういうことをやっているということ

です.

木、打頼:ほかにありませんか.そうしましたら定刻となりましたので，このセッションをここで終わ

らせていただきます. どうもありがとうございました.
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