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Abstract
Of the four forces of existence in the universe, gravity is the earliest discovered force. At the same time, however, gravity

is also the force with which its identity is not best known. Here, I will introduce the wonder of the gravity and the history

of mankind who has been working on elucidating its identity.

1. ま え が き

重力が発見されたのは意外に新しく，1687年に出版されたアイザック・ニュートンの「プリンキピア」に初めて

登場してくる。ニュートンは，リンゴが木から落ちるのを見て重力を発見したと言われているが，上に投げ上げら

れた物体が地上に落ちてくる現象は古代から知られていた。この現象が，実は物体が地球に引き寄せられている未

知の力 (重力=万有引力)によるものであることをニュートンは見抜いたのである。同時に，地球の周りを回って

いる月にも地球の重力が作用しているはずであるのに，月はなぜ地球に落ちてこないのかといぶかった。ニュート

ンは，すぐに月も地球に落ちてきているということに気づいた。プリンキピアで発表した運動の第一法則 (慣性の

法則)によると，力を受けていない物体は静止しているか，一定速度で直線運動をしているかのいずれかである。

月が地球の周りを円運動しているということは，地球に向かって落ちてきていることに他ならない。それが地面に

ぶつからないのは，月が落ちた距離だけ地球の地面が遠ざかっていることによるものである。次に，ニュートンは

リンゴが地球から受けている力と，月が地球から受けている力を計算した。二つの物体 (リンゴと月)の単位質量

あたりに換算すると，その比率は 3600 : 1であった。当時，すでに地球と月の大きさ (半径)と月の軌道半径はすで

に知られていたので，リンゴと地球中心の距離と，月の中心と地球中心の距離を計算することができた。その比率

は 1 : 60であった。この観測事実から，ニュートンは次の有名な万有引力の法則の式をプリンキピアで発表する。

F = GN
Mm
r2 (1)

ここでMと mは二つの物体 (ここでは，地球と月，あるいは地球とリンゴ)の質量で，rはこれらの物体の中心間

距離である。また，GN は万有引力定数と呼ばれる比例定数であり，GN = 6.673×10−11 m3/(kg · s2)の値が知られ

ている。すなわち，ニュートンは二つの物体間に働く力はその中心間距離の 2乗に反比例して減少していくと考

えた。現在，この式は r (すなわち二つの物体の中心間距離)が 1 mm以上の場合には正しいことが実験によって確

認されている。逆に言えば，r < 1 mmの微小距離においては，この逆２乗法則が成り立たない可能性がある。

式 (1)はあらゆる物体の間でも成立するが，地上においては地球と物体間で生じる万有引力以外は無視でき，以

下の式で代用されている。

F = mg (2)
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ここで g = GNM/r2 は重力加速度と呼ばれ，通常，g = 9.81 m/s2 の値が用いられる。

ニュートンは万有引力すなわち重力の存在を予言したが，なぜそのような力が生じるのかということには全く

触れていない。おそらくニュートン自身にも分かっていなかったのではないかと思われる。その後，電磁気力，強

い核力，弱い核力が次々と発見され，重力と合わせてこの宇宙には四つの異なる力が存在すると言われるように

なった。他の三つの力については，その力を伝える媒体である素粒子が次々と発見されることになる。すなわち，

可視光を含む電磁気力 (例えば磁石が鉄を引きつける力)についてはフォトン (光子)が，強い核力 (原子核内で陽子

と陽子，あるいは陽子と中性子を結びつける力)についてはグルーオンと呼ばれる素粒子が，弱い核力 (原子核を

ベータ崩壊させる力)については，Wと Zの 2種類のウイークボソンが媒介していることが明らかになってきた。

ところが，重力については，いまだにそれを媒介する素粒子 (すでにグラビトンという名前がつけられている)が

見つかっていない。最近では，重力は見かけ上生じているように見えるだけであり，グラビトンなるものも存在し

ていないと言う研究者まで現われてきた。重力を巡る論争は今も絶えないが，本稿では，重力に対する人類の飽

くなき探求の歴史を振り返ってみることにする。

2. ニュートンの重力理論の絶頂期と破綻

ニュートンがプリンキピアで発表した運動の三つの法則と万有引力の法則は，極めてシンプルな式でありなが

ら物体の運動を正確に計算出来るということで多くの分野で使われるようになってきた。実際，機械工学の分野

では今でもニュートン力学だけで身の回りの機械の運動に関するさまざまな計算が行われている。

ニュートンが万有引力の法則を発表したときには，太陽系における既知の惑星は地球も含めて 6個であった。そ

の後，太陽系の最も外側を回っていると考えられていた土星の外側に新しい惑星が 1781年に発見され，天王星と

名付けられた。この新惑星の軌道を万有引力の法則を使って計算すると，その計算値が観測値に合わないことが

分かった。一時期，ニュートンの法則が間違っているのではないかと大騒ぎになったが，ある人が，これは天王星

の外側にまだ未知の惑星があるに違いないと考え，その惑星の質量と予測位置をニュートン力学に従って計算し

た。その位置を望遠鏡で観測すると，太陽系の最も外側に位置する新惑星 (後に海王星と命名された)が 1846年に

発見された。これはニュートン力学の大勝利と言うことができる。

ところが，1850年頃に今度は太陽系の最も内側を回る惑星である水星の運動がニュートン力学による計算軌道

を外れることが問題になった。ケプラーの惑星運動の法則によれば，すべての惑星は太陽を一つの焦点とする楕円

軌道を描いて運動するが，水星はその中でも最も離心率が高く，水星が太陽から最も遠ざかる遠日点は太陽に最も

近づく近日点の 1.5倍となっている。この水星の近日点の位置が年々移動し，100年で 574秒角 (１秒角は 1/3600

度)移動することが観測された。この移動の原因は水星が他の惑星から受ける重力によるものであるが，ニュート

ン力学によって計算される移動角度は 100年間で 531秒角である。その差の 43秒角の原因が不明であったが，こ

の頃にはニュートン力学は不動の信頼性を勝ち得ていたので，誰もその計算に誤差が含まれているとは思わず，天

王星のときと同じように，水星のさらに内側を周回する未知の惑星があるに違いないと考えた。この未知の惑星

にバルカン星という名前まで付けられて探索競争が始まった。結局，誰もその新惑星を見つけることができず，こ

の 43秒角問題は未解決のまま 20世紀を迎えることになった。

3. アインシュタインの重力場方程式

我々人類は，光と重力の恩恵を受けてこの地球上で生活している。これら二つの現象はあまりにも当たり前のよ

うになっていて，誰もその本質に迫ろうとは思わないものである。アインシュタインは高校生の頃から光という

不思議な現象に思いを巡らせていた。それから 10年後の 1905年に，26歳になったアインシュタインはそれまで

の常識を覆す理論を発表した。これは，今で言う特殊相対性理論であり，ニュートンの時代には絶対基準と思われ

ていた時間や距離が実は相対的なものであり，状況によって変化してしまうことを示した。アインシュタインは，

それまでの観測結果から，光速度こそが絶対不変のものであるとして全く新しい物理学を構築した。この特殊相

対性理論には重力が含まれていないということで，そのように呼ばれているが，アインシュタインはその 10年後

に，今度は重力をも含めた一般相対性理論を 1915年に発表する。このとき発表された式はアインシュタインの重

力場方程式と呼ばれ，以下のように記述されている。

Rµν −
1
2

Rgµν +Λgµν =
8πGN

c4 Tµν (3)
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ここで，Tµν : エネルギー・運動量テンソル，Rµν : リッチの曲率テンソル，R: リッチスカラー，gµν : 時空多様体の計

量テンソル，π = 3.14159265358979: 円周率，GN = 6.673×10−11 m3/(kg · s2): 万有引力定数，c = 299792458 m/s:

光速度である。この式の左辺第１項と第２項は時空のゆがみを表していて，右辺は物質場の分布を表している。

すなわち，この式は，宇宙空間に物質が存在していると空間さらには時間もゆがめられることを示している。アイ

ンシュタインは，重力とは空間のゆがみが織りなす現象と捕らえているのである。さらに，左辺第３項は宇宙項

と呼ばれており，それは当時，アインシュタインが宇宙は過去から現在まで定常状態を保っている，すなわち膨張

も収縮もしていないと考えていたからである。その後，ハッブルによって宇宙が膨張をし続けていることが 1929

年に明らかにされると，アインシュタインはこの項を取り除いたが，アインシュタインの死後，1998年になって

その膨張が 60億年前から加速していることが明確になり，それを説明するためにこの項が復活した。

アインシュタインはこの一般相対性理論を発表する前に，自分の理論が正しいことを確認するために，ニュー

トンの万有引力の式 (1)の代わりに自分の式 (3)を使って水星の近日点移動を計算した。その結果，ニュートン力

学で説明できなかった 43秒角のずれがピタリと計算出来た。結局，太陽の表面近くでは重力によって空間が大き

くゆがめられており，ニュートン力学では惑星の軌道を正しく計算出来ないことがこれで明確になった。

アインシュタイン方程式は単一の式で表現されているが，これはこの方程式がテンソル形式で表現されている

からであり，実際には 10元連立の非線形偏微分方程式である。よって，この式は容易には解けないが，特別な条

件を与えて方程式を簡単化すれば解を導くことができる。現在までに 10個程度の厳密解が得られているが，その

中で最も有名なのは，最初に解かれたシュバルツシルトの解である。この式が発表されたときは第 1次世界大戦

の最中であり，ロシア戦地でそれを知ったシュバルツシルトがその計算に勤しみ，ある一つの解を導いた。シュバ

ルツシルトの解と呼ばれるその解は以下のように表される。

ds2 =− c2
(

1− 2GNM
c2r

)
dt2 +

(
1− 2GNM

c2r

)−1
dr2 + r2dΩ2 (4)

ここで

dΩ2 = dθ 2 + sin2θdϕ 2 (5)

この解は r = 0と r = rs = 2GNM/c2 の 2点で特異点を持つ (すなわち解が無限大になる)。このうち，rs はシュバ

ルツシルト半径と呼ばれ，ブラックホールの事象の地平面 (すなわちブラックホールの大きさ)を表す。Mが地球

質量の場合には，地球を半径 9 mmの球体に圧縮すれば，ブラックホールになると計算出来る。シュバルツシルト

はこの結果を 1916年に戦地からアインシュタインに送り，これを見てアインシュタインは大いに驚いたという。

シュバルツシルトはこの半年後に戦死するが，アインシュタインがその解を学会に発表したためにシュバルツシ

ルトの名は永遠に語り継がれることになった。

アインシュタインはシュバルツシルトが自分の方程式を解いて予言していたブラックホールは実際には存在し

ないだろうと考えていたが，2015年 9月 14日に 2台の重力波望遠鏡 (LIGO：ライゴ)が捉えた重力波から，これ

がブラックホール由来のものであることが確認された。この重力波は，13億光年離れたところで，今から 13億年

前に太陽質量の 36倍と 29倍の連星ブラックホールが合体し，太陽質量の 62倍のブラックホールが形成されたと

きに発せられた重力波であることが分かっている。これほど衝突の詳しい状況が分かっているのは，この数年前

にアインシュタイン方程式を数値的に解く方法が確立されていたことによる。(シュバルツシルトの解はスピンが

ゼロであるというような方程式の様々な単純化を行っているので，観測波と直接照合は出来ない。）

この重力波の観察から，ニュートンの万有引力の式は重力場の強いところでは適用できないという制限があった

が，アインシュタイン方程式はそれよりもはるかに強い重力場においても正しく計算出来るということが確かめ

られた。ただし，ホーキングが指摘しているように，アインシュタイン方程式はブラックホールの奥底では破綻

する。それは，上記のシュバルツシルトの解が r = 0の点，すなわちブラックホールの中心において無限大に発散

することからでも明らかである。
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4. 神の数式の探求

この宇宙に創造主がいるとするなら，その設計図はどのようなものであったのか。それは，神の名に相応しい

美しい数式であるに違いない。このような考え方は，昔から多くの物理学者が心に抱いていたことである。アイ

ンシュタイン方程式はブラックホールの奥底で破綻することが明らかになり，神の数式と呼ぶには相応しくない。

神の数式への探求は物質を構成する最小単位である素粒子の運動を記述する方程式の探求から始まった。1926年

にシュレーディンガーが有名な波動方程式を発表し，それが新しい物理学である量子力学の始まりとなった。シュ

レーディンガー方程式は，素粒子の波としての性質を定式化したものであり，そこには素粒子の粒子としての性

質は表現されていない。これは神の数式には相応しくないと考えたポール・ディラックは，3ヶ月間外部との連絡

を一切絶ち，研究室に籠もって新しい数式の探求に没頭した。その結果，1928年に導かれたディラック方程式は，

見る人の視点によって変化しない三つの対称性，すなわち，並進対称性，回転対称性，時間と空間が等価であると

いうローレンツ対称性をも満たす美しい数式であった。これは素粒子の一つである電子の性質と運動を完璧に表

現する式であった。これ以降，多くの物理学者が神の数式の発見を目指して研究が続けられている。ディラック

の試みから 90年が経過し，現在，神の数式に最も近いと考えられている式は以下のように表現されるようになっ

た。この式は，素粒子の式にアインシュタインの重力場方程式を組み込んだ式である。

S =
∫

d4x
√
−det Gµν(x)

{ 1
16πGN

(R[Gµν(x)]−Λ)− 1
4

3

∑
j=1

tr
(
F( j)

µν (x)
)2

+∑
f

ψ̄( f )(x)i /Dψ( f )(x)

+
∣∣Dµ Φ(x)

∣∣2 −V
[
Φ(x)

]
+∑

g,h

(
yghΦ(x)ψ̄(g)(x)ψ(h)(x)+h.c.

)}
(6)

アインシュタイン方程式はミクロな物質の運動までは記述出来ていないが，この式 (6)は，10−35 mの超ミクロ

な世界から 1027 mの広がりを持つ宇宙の果てまで使える式である。人類が科学に興味を持ち始めて，これまで何

百万回もの実験が行われてきたが，そのほぼすべての実験結果をこの一つの式で説明することが出来る。“ほぼ”

と言ったのは，二つの実験結果 (すなわちダークマターの存在とニュートリノ振動)のみがこの式では説明できな

いからである。すべての実験結果が説明できないことから，この式はまだ完全な式ではなく，修正を求められて

いる。あるいは，超弦理論から導かれる全く違う式で置き換えられることになるかもしれない。

物体の運動を表す式は運動方程式と呼ばれるが，式 (6)自身は運動方程式ではなく，それの元になる作用 (英語

で action)と呼ばれる式である。左辺の Sはその作用を表している。この式の変分 (これは微分の発展形であり，作

用 Sが最小となる関数を探し求める作業である)をとれば運動方程式が導かれる。

Newtonという科学雑誌の 2018年 7月号に，大阪大学の橋本幸士教授によるこの式の解説記事が載せられてい

る。その解説記事に従って，この “神の数式”の意味するところを見ていくことにする。

4·1 数式全体に掛けられている項

最初に，式 (6)全体に掛けられている項，すなわち∫
d4x

√
−det Gµν(x) (6a)

の説明から始める。通常，被積分関数の最後に付けられる dxは，ここでは数式の先頭に置かれている。これは，

式が長いのでとられた措置である。d4xとは 4次元時空では dx dy dz d(ct)のことであり，後ろの波括弧で括られ

た数式を宇宙全体とすべての時間で積分することを意味している。その後の
√
−det Gµν(x)はその後ろに続く数

式全体にかけ算されている。これが重力の不思議な性質であり，重力が存在していると空間が伸び縮みし，時間

の進み方も遅くなってしまう。見る人の立場によって距離や時間が伸び縮みしても答えが同じになるようにここで

調整しているのである。すなわち，Gµν(x)は距離と時間を調整する “ものさし”の役目を果たしている。なお，記

号の “det”は行列式をとることを意味し，行列 Gµν(x)の行列式を計算しなさいという意味である。その結果は負

になるので，根号内が正の値になるように負号が付けられている。なお，添え字の記号 µ ,ν が式 (6)中のさまざ

まな項に付けられているが，これらには 0～3の数字が割り振られる。数字の 0は時間座標 t を表し，1, 2, 3につ

いては空間座標 x,y,zが割り当てられる。
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4·2 重力の項

重力の項

1
16πGN

(R[Gµν(x)]−Λ) (6b)

はアインシュタイン方程式そのものである。R[Gµν(x)]はリッチスカラーと呼ばれ，Gµν(x)という関数を “変数”

のように扱った関数 (汎関数・はんかんすう)である。自動車専用道路を通るときにその道路の曲率が道路脇に表

示されていることがあるが，リッチスカラーとは宇宙空間の曲り具合を表している。Λはアインシュタインが最初
に導入した空間全体の斥力 (反発力)を表す宇宙項である。これがダークエネルギーと呼ばれる未知のエネルギー

を表現している。通常，地表において真上にボールを投げ上げると，ボールは地球の重力に引かれて減速しなが

ら上昇を続けるか，やがて向きを変えて地上に落下する。現在の宇宙では，ボールはロケットのように加速しな

がら上昇運動を続けていると考えられている。この未知の加速力を生み出しているのがダークエネルギーである。

4·3 重力以外の三つの力の項

重力以外の三つの力，すなわち，電磁気力，弱い核力，強い核力はすべてひとまとめにして

−1
4

3

∑
j=1

tr
(
F( j)

µν (x)
)2 (6c)

のように表現することが出来る。記号の “tr”は，行列に対する「トレース」と呼ばれる操作である。また， j = 1

は電磁気力， j = 2は弱い核力， j = 3は強い核力を表している。すなわち，F(1)
µν は電磁気力を表し，この式は電

磁気力を伝える素粒子である光子の位置などを表している。素粒子論では，光子が電子と原子核 (ここでは陽子)

の間を行き来することで結合力が生じていると考えている。同様に，F(2)
µν は弱い核力を表し，この式はそれを伝

える素粒子のウィークボソンの位置などを表している。最後に，F(3)
µν は強い核力を表し，それを伝える素粒子は

グルーオンと呼ばれる。∑(シグマ)の記号は総和を表していて，これらの力は単純に足し合わせることができる。

このように，重力以外の三つの力はよく似た性質を持っていて一括りに出来るのであるが，重力だけは性質が大

いに異なっていて仲間外れとなっている。

4·4 素粒子と反粒子の項

私たちの体や身の回りの物，例えば地球や月，太陽などはすべてフェルミ粒子と呼ばれる物質を作る素粒子で

構成されており，その中でも特にアップクォーク，ダウンクォーク，電子の 3種類の素粒子で作られている。それ

以外にも宇宙からはさまざまな素粒子が地球に降り注ぎ，その種類は 12種類あることが知られている。その素粒

子たちを一つの記号 ψ( f ) で表現し，その運動を下の式

∑
f

ψ̄( f )(x)i /Dψ( f )(x) (6d)

で表現する。上付き添え字 f のところに uを入れた ψ(u)(x)はアップクォークを表し，eを入れた ψ(e)(x)は電子

を表すといったように，ここには 12種類の記号が入る。その記号の前にある /D(ディースラッシュ)は微分記号で

あり，素粒子を移動させることを意味する。その微分結果は虚数になるので，虚数単位の i =
√
−1を掛けて実数

にし，その後，ペアとなる反粒子 ψ̄( f )(x)を掛けて移動前の素粒子を消し去る (これを対消滅という)ことで移動は

完了する。ここにも総和記号が使われており，この式は見た目よりもずっと長い式である。

ここで，反粒子という言葉が出てきたが，すべての素粒子には元の粒子と質量が完全に一致し，電荷のみが正

負異なる反粒子が存在する。例えば電子は負の電荷を持っているが，正の電荷を持つ電子も存在し，これは陽電

子と呼ばれる。式 (6d)は物質を形づくっている素粒子たちの運動や，対生成 (ついせいせい)，対消滅 (ついしょう

めつ)を表している項である。

4·5 ヒッグス場の項

式 (6d)までの項が得られたとき，人類はついに神の数式にまでたどり着いたと確信した。ところが，計算を行っ

てみると，すべての素粒子の質量がゼロになってしまい，現実とは大きくかけ離れた結果しか得られなかった。式
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(6c)と (6d)は完全なる対称性に基づいて得られたものであり，極めて美しい式であった。この問題を克服する手

がかりを作ったのが，シカゴ大学の日本人教授，南部陽一郎博士であった。南部は「自発的対称性の破れ」という

考え方を導入し，質量ゼロの問題を克服した。その後，素粒子に質量を与えるヒッグス粒子の探索が始まり，2012

年についに発見された。実は，宇宙空間はこのヒッグス粒子に満ちあふれていて，ある特定の素粒子 (ウィークボ

ソンのW粒子と Z粒子)は動きが悪くなってしまう (今のところ，光子，グルーオン，重力子 (グラビトン)だけ

はヒッグス粒子の影響を受けないとされている。これらの素粒子の移動速度は光速度である)。そのヒッグス場を

表す式が∣∣Dµ Φ(x)
∣∣2 −V

[
Φ(x)

]
(6e)

の項である。式中のΦ(x)(ファイエックス)がヒッグス場を与えるもので，素粒子に質量 (重さ)を与えるという働

きをしている。この項の前に付けられた Dµ は特殊な微分を表し，式 (6e)の第 1項はW粒子と Z粒子に質量を与

えるしくみを表している。一方，第 2項のV
[
Φ(x)

]
は，ヒッグス場の持つエネルギーの分布状態を表している。こ

のエネルギーの分布状態についてはまだ確定されていない。

4·6 ヒッグス場と素粒子の関係の項

式 (6)の最後の項

∑
g,h

(
yghΦ(x)ψ̄(g)(x)ψ(h)(x)+h.c.

)
(6f)

は，ヒッグス場が電子やクォークといった物質を形作る素粒子に質量を与えたり，物質を構成する素粒子からヒッ

グス粒子が生まれるしくみを表している。式中の記号 gと hは，12種類のフェルミ粒子の記号 (uや e)で置き換

えられる。物質を形作る素粒子からスピンゼロの素粒子が放出されることで生じる相互作用は，それを提唱した

日本の湯川秀樹博士にちなんで湯川結合定数 (湯川カップリング)と呼ばれているが，式中の ygh がその湯川結合

定数である。これは，ヒッグス場と物質を形作るフェルミ粒子の結びつきの強さを表す値であり，素粒子ごとに実

験によって測定される。

式 (6f)は，ヒッグス場のもう一つの別のしくみも表している。それは，物質を作る素粒子からヒッグス粒子を

生み出すしくみである。式中の ψ(h)(x)はあるフェルミ粒子を表しているが，その前にある ψ̄(g)(x)は反粒子であ

る。これらを衝突させると対消滅が起こり，このときにヒッグス粒子が叩き出されることがある。ヨーロッパの

CERN(セルン)にある大型加速器「LHC」ではトップクォークと反トップクォークを衝突させてヒッグス粒子を見

つけ出した。

式 (6f)の最後の項 h.c.はエルミート共役と呼ばれる数学記号である。これは，式 (6)を計算すると，全体として

作用 Sが複素数になってしまって都合が悪くなるので，エルミート共役という特別な共役複素数を加えて計算値

が実数になるようにしている。

5. あ と が き

この宇宙の創造主は，本当に式 (6)に従ってこの宇宙を創り出したのであろうか？この式は見た目以上に長く，

複雑な式である。もっとシンプルな式に基づいて宇宙を設計したのではないだろうかという疑問が生じる。物質

を構成する素粒子，これに質量を与える素粒子，さらには力を伝える素粒子の総数は，未発見のグラビトンも含

めて 18種類ある。これは多すぎないだろうかと多くの科学者が考えている。

実は，これまでの常識を全く覆す新しい物理学 (現時点ではまだ物理学と認められていない)が世界中の研究者

の間で探求されている。それは，超弦理論あるいは超ひも理論と呼ばれる考え方で，これまで “粒”であると思わ

れていた素粒子が実は “1本のひも”であるという考え方である。その中で，グラビトン (重力子)だけは輪ゴムの

ように閉じたひもであり，他の素粒子はすべて開いたひもとして表現されるというのである。そのひもの振動の

仕方によって，性質の異なるさまざまな素粒子が生み出されるという考え方は非常に斬新であり，この考え方に

従って神の数式を書き換えると，式 (6)は丸ごと一つの項で置き換えられることになる。今のところ，超弦理論が

予言するさまざまな事柄，例えば余剰次元 (この理論が成立するには最低 10個の次元が必要である)，は何一つ実

験で確認されていない。それが実証されたとき，今の物理学は大きく書き換えられることになる。
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