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• 次回からは対面です。駒場七号館721号室です。
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• 担当教員は私、立川裕二です。 

• 所属は柏キャンパスの Kavli 数物連携宇宙研究機構 (Kavli 
Institute for Physics and Mathematics of the 
Universe, 略して Kavli IPMU) です。 

• ホームページ: https://member.ipmu.jp/yuji.tachikawa/
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柏キャンパス

駒場キャンパス

本郷キャンパス
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柏キャンパス

駒場キャンパス

本郷キャンパス



• 続ける前に、何年生の受講生が多いのか知りたいので、 

• 一年生の人? 

• 二年生の人? 

• それ以外?
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現代物理とは?
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• 伝統的には「現代物理」という単語は、二十世紀初頭に
あらわれた相対論＋量子論以降の物理を指すと思います。 

• 皆さん(の大部分)の生まれたのは二十一世紀ですから、 
そろそろ言葉の意味をアップデートしたほうが 
良さそうです。
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• 二十一世紀の物理、となると、僕はその進展を直接知って
います。(大学入学が1998年なので。) 

• 重力波の直接検出の発表が 2016 年。 

• Higgs 粒子の発見の発表が 2012 年。 

• 三次元トポロジカル絶縁体の実験的確認が2007年～。

9



重力波
• 重力を時空の計量の揺らぎとして記述するのが一般相対性
理論。その揺らぎが伝搬するのが重力波。存在が予言され
たのは 1916 年。 

• 連星パルサーの観測による間接的確認はあったものの、直
接観測の発表は 2016年。 

• 重力波観測装置は 1960 年代から開発、直接観測した 
LIGO は 1994 年に建設開始。

10



重力波

• はじめに観測されたのは、15億光年ぐらい先のブラック
ホールの連星がくっついた際に放出されたもの。 
(宇宙の年齢が130億年、地球の年齢が45億年) 

• 太陽の30倍ぐらいの重さのもの(ブラックホールの半径は
3kmぐらい)が光速の5割のスピードとかでぐるぐる回って
くっついた。

11



重力波
• 4km の干渉計が陽子のサイズより小さい長さだけ 
たわむのを測った。

12

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LIGO_Hanford_aerial_05.jpg

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:LIGO_Hanford_aerial_05.jpg


Higgs 粒子

• 物質を分解していくと素粒子に行き着くが、これを記述す
るのが素粒子の標準模型。その中で Higgs 粒子が最後に
発見された。 

• 理論的に記述されたのが 1964 年。 

• 見つかったのが 2012 年。

13



Higgs 粒子
• CERN の LHC 加速器を使った。全長27km。 
山手線が34km だからそれくらいのサイズです。

14

https://cds.cern.ch/record/841506/files/LHC-PHO-1986-001.jpg

https://cds.cern.ch/record/841506/files/LHC-PHO-1986-001.jpg


重力波/Higgs

• 両方とも、僕が学部生のころ(2000年前後)には 
先生方が「いま建設中で、そろそろみつかるはず」 
と興奮げに語っていた。 

• その後、十年～二十年で達成された。
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トポロジカル絶縁体

• トポロジカル絶縁体というのは物質内部は絶縁体だが、
表面にのみ電気が流れるという不思議な物質。 

• トポロジーという数学的分野に深く関連。 

• 存在が理論的に予言されたのが 2006 年、 
実例の実験的確認が 2007 年。
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超伝導体
• 歴史は長い。いろいろなタイプのものが存在。 

• 三月に常温超伝導体がみつかったという 
眉唾なニュースが。 

• 「従来型」で抵抗がゼロになる温度が一番高いものは 
MgB2 で、 2000 年に青山学院大学で当時学部生だった
永松純さんが卒業研究中に発見した。 

• 皆さんも何か数年後に見つけてしまうかも?

17

https://doi.org/10.1038/s41586-023-05742-0
https://www.nippon.com/ja/japan-topics/g02031/
https://doi.org/10.2221/jcsj.56.351


• これ以外にも沢山沢山面白い発見や進展がある。 

• 量子コンピュータがとうとう実機がでてきた、とか。 

• それぞれ専門の教員に語らせたら一学期は軽くかかる。 

• 物理に限らずどんな分野でも面白い進展がある。 

• 進展の早い遅いの違いはありますが。 
(機械学習は最近すごいですよね。)
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• 僕の専門は物理というより理論物理、そのなかでもさら
に数理物理なので、「現代物理」の典型的な話には 
できなさそうです。 

• 今回の講義では、整数量子ホール効果という、1980年に
見つかった現象で、トポロジカル物性のさきがけとして、
数理物理的観点から議論できればと思っています。
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整数量子ホール効果?

20



• 電気抵抗は皆さん知っていると思われる。 

• 図では電気伝導度 σ=1/R を書きました。
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• ホール効果といって、電圧に直交する方向に電流が流れる
ことがある。σH をホール伝導度という。

22



• さらに特殊な状況で、 

                                

ただし ν は整数、  は電子の電荷、  はプランク定数、 
となるのが整数量子ホール効果。 

• 発見は von Klitzing, Dorda, Pepper, Phys.Rev.Lett. 45 
(1980) 494

σH = ν
e2

h

e h

23

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.45.494
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.45.494
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図は Bestwick et al. Phys.Rev.Lett. 114(2015)187201 より。

tip to scratch the film into a Hall bar shape, and form
Ohmic contacts by placing indium metal onto each terminal.
The region between the voltage leads is 1.1 mm long and
0.45 mm wide [Fig. 1(a)]. Four-terminal resistances are
measured via standard lock-in amplifier techniques [26] with
the sample in a dilution refrigerator with its mixing chamber
cooled to 38mK.We calibrate the aggregate amplifier gain of
the setup using a conventional ν ¼ 1 quantumHall plateau on
a separate high-mobility graphene sample [26].
At base temperature we reproduce the ferromagnetic

hysteresis loop measured by the anomalous Hall effect in
Kou et al. [23] [Fig. 1(b)]. The sign of the transverse (Hall)
resistivity ρyx reflects the device’s magnetization direction
Mz, which we can set to positive (“þ1”) or negative (“−1”)
by applying a field μ0H with a magnitude greater than the
125 mT coercive field. As we sweep H toward zero, ρyx
reaches its quantized value #h=e2 ≈#25; 813 Ω while the
longitudinal resistivity ρxx decreases precipitously (as low

as 15 Ω). After crossing zero field, ρxx increases to a
few kilohms before spiking higher at the coercive field as
ρyx changes sign. Both measurements settle toward their
quantized values as jHj increases, but only reach full
quantization on the return arm of the hysteresis loop, again
just before zero field.
Although the resistivity tensor takes on the expected

values, the hysteresis loop does not directly verify that edge
conduction dominates in this regime. Nonlocal measure-
ment configurations, such as that shown schematically in
Fig. 1(c), are one way to establish this [35]. In the limit
of chiral, ballistic edge transport, the chemical potential
along the chirality direction only changes at leads that act as
current sources or drains, as prescribed by the Landauer-
Büttiker formalism [36] and demonstrated in the QHE [37]
(though not explicitly, to date, in the QAHE). For example,
while flowing current between adjacent contacts (labeled 1
and 6), the remaining four contacts shouldmaintain the same
voltage as either the current source or drain, depending on
whether the QAHE chirality is clockwise or counterclock-
wise, respectively. In Fig. 1(c) we measure the voltage drop
from a contact on the opposite side of the device (contact 3)
to the drain (contact 6), and plot the resulting three-terminal
resistance R16;36 compared to the two-terminal value R16;16.
At negative magnetization (left panel), corresponding to
clockwise equilibration, both quantities approach the bal-
listic value h=e2, indicating that contact 3 is nearly equili-
bratedwith the source. At the oppositemagnetization, where
voltages are propagated counterclockwise (right panel),
R16;16 approaches h=e2 while R16;36 approaches zero due
to the equilibration of contact 3 with the drain. Near zero
field, the deviations from idealized behavior (in all cases
under 200 Ω) likely reflect contact resistances and possibly
the presence of extra dissipative helical edge modes [25].
Using one of the remaining contacts in the role of contact
3 results in the same behavior [26].
Returning to four-terminal measurements, we find that

the best quantization can be obtained by maintaining the
film’s magnetization (i.e., keeping jμ0Hj smaller than the
coercive field) but following the “hysteresis loops” shown
in Fig. 2(a). Starting from any combination of magnetiza-
tion and field polarity, sweeping H toward zero suppresses
the longitudinal conductivity σxx ¼ ρxx=ðρ2xx þ ρ2yxÞ to as
low as 0.0003e2=h while the transverse conductivity
σxy ¼ ρyx=ðρ2xx þ ρ2yxÞ remains quantized to within 0.01%
of e2=h. Passing through zero and then increasing jHj
destroys this quantization, which we can recover by waiting
at constant field for 80 min and then sweeping back
toward zero.
These reported conductivity values have undergone one

correction for imperfect device geometry. Uneven spacing
between the voltage probes of the Hall bar can add a
small component of ρxx to themeasured value of ρyx. (In non-
magnetic samples, this is conventionally corrected by anti-
symmetrizing ρyx about zero field.) In a parametric plot of
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FIG. 1 (color online). Device demonstrating quantum anoma-
lous Hall effect. (a) Photograph of 10-nm-thick film of
ðCr0.12Bi0.26Sb0.62Þ2Te3 on a GaAs substrate, scratched by hand
into a Hall bar shape, with indium metal Ohmic contacts.
Schematic measurement setup included. (b) Longitudinal resis-
tivity ρxx and transverse resistivity ρyx of the device at base
temperature as a function of the applied magnetic field μ0H in
each sweep direction, forming a ferromagnetic hysteresis loop.
As the field approaches zero from either starting point, ρyx
reaches its quantized value h=e2 and ρxx approaches zero.
(c) Nonlocal and two-terminal measurements verifying edge-
dominated transport. The insets show the measurements per-
formed and chirality at each magnetization.
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• 実験物理的にも理論物理的にも重要。 

• 実験物理的には、例えば、電気抵抗の標準。 

• 理論物理的には、所謂トポロジカル物質のはじめの例。 

• 数理物理/数学的にも面白い。Chern-Simons 不変量、 
スピン構造、などなど...

26



• 標準的な、ちゃんとした物理的な理解に至るには準備が
沢山沢山必要で一学期間では到底できないです。 

• 関連する物理(量子力学、電磁気学)や数学(U(1)バンドル
と接続)などの基本的なところを勉強して、間接的な理解
に近づければいいなと思っています。
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数理物理とは?

28



• 数学と物理のあいだぐらいの学問。 

• 数理物理といっても数学に近いものから、物理に近いも
のまである。
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• 物理: この世のことを調べる。 
 
予言が測定/観測と合えばいいので、予言を出すにあたっ
ての推論の厳密性はあまり重視されない。 

• 数学: イデアの世界のことを調べる。 
 
測定/観測しようがないので、推論の厳密性をもって結果
の信頼性を担保する。いわゆる「定義/定理/証明」という
スタイルになる。 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• 今日の残りの時間は本題には入らず、まずは 
いろいろな諸連絡、また、第一回のみ参加してくださる人
もいるでしょうから、大学および大学院での勉強/研究に
ついて、みなさんが知っていたらよいかなと思うこと(お
よび単純に僕が伝えておきたいこと)を述べたいと思いま
す。(いわゆる老害を発揮します。) 
 
まあすでにそういう与太話がおおいですが。
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成績評価法
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‒マタイ伝 7:1

“なんぢら人を審くな、審かれざらん爲なり。”

39



• というわけで、あまり気が進まないのですが、成績は 
つけざるを得ませんね。皆さんも進学振り分けが 
ありますから気にせざるを得ません。悲しいことです。 

• 学期末に、レポートを電子的に提出してください。 

• レポート内容についてはまたいずれ指定します。 

• ChatGPT はまだ多分解けない。来年はあぶないかも?
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• 雑談ですが、僕も2012年に講義を担当し始めて数年は 
学期末にテストをやっていました。 

• だって、僕も生まれてそれまで、講義/授業は、学期末に
はテストをするものでしたからね。入試も受けてきたし。 

• でも、「ずっとそうだ」からといって、「そうするのは良
いことだ/必要なことだ」というわけではないです。
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• テスト中に教科書/ノートを参照してはいけない、という
のは特に謎です。僕が研究をするときは随時必要な情報は
教科書/論文/Wikipedia で調べますから。会社で働くよ
うになっても、同様では? 

• まあでも例えば外科医になるなら、手術中に咄嗟な判断
をするためには頭に当然体内のことが全部入っていて 
取り出せるようになっていないといけないでしょうから、
仕事の種類に依存するのはわかりますが...
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レポートを書くための(?) 
情報の調べ方
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ネット



• 日本語だけでなく英語でも検索しよう。 

• Wikipedia でも英語版は専門的な内容でも非常に質が高
いことが多い。(物理より数学の方が質が高い気がする。) 

• 国内国外の大学教員のページにも有用な情報あったり。 

• 批判的に読むこと。(Wikipedia だと、あなたが読んだ 
数分前に、僕が嘘の内容を書いているかもしれません。)
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• Yahoo 知恵袋のもっと専門的なものも英語ならある。 

• 大学程度の数学: https://math.stackexchange.com 

• 大学院以上程度の数学: https://mathoverflow.net 

• 物理全般: https://physics.stackexchange.com

47
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• 例えば数年前に僕が mathoverflow で聞いた質問
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https://mathoverflow.net/questions/345274/integral-cohomology-of-su-so


• それに対する答え
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https://mathoverflow.net/questions/345274/integral-cohomology-of-su-so
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• 最近は何でもネットで検索してしまいがちですが、 
本もまだまだ役に立ちますよ。 

• 大学図書館には沢山専門書があります。 

• ebook を大学で購入してある場合は、 
ネット経由で読めます。

51



• 出版社側としては大学所属の人が読んでいることを確認し
ないといけません。大学のネットワーク内からなら普通
に読める筈。 

• 大学のネットワーク外から図書館の ebook を読むことも
できます。 

• https://www.lib.u-tokyo.ac.jp/ja/library/literacy/user-
guide/campus/offcampus 参照。
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• 本を探すには、OPAC https://opac.dl.itc.u-
tokyo.ac.jp/opac/opac_search/ を活用しましょう。
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• 他の学部の図書館に入って借りることも可能。 

• 他のキャンパスの図書館から本を取り寄せることも可。 

• お金を払ってコピーを取り寄せたりもできる 
(はず。教員は出来ますが、学生はできたかな…) 

• 他大学にしかない本でも、同様にコピーを取り寄せたりも
できる(はず。教員は出来ますが、学生はできたかな…)
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• 専門書は高いですが、大抵は東大のどこかの図書館には 
あります。どこの図書館にもない場合は、図書館に 
購入依頼を出すこともできます。 

• いつでも買ってくれるわけではありませんけど。 

• (僕は柏所属なので、柏図書館に読みたかった文系の本を
頼んでみたら、「柏は理系キャンパスなので文系の本は買
いません」と言われたことがあります。その時は本郷の総
合図書館に同じ本を無事買ってもらえて、それを柏に取り
寄せたことがあります。)
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• どこの学部でもいいですが、図書室に入ってみるのを 
おすすめします。駒場の数学科だとこんな感じです。
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• これが全部数学の本なわけで、人類の知的蓄積に圧倒され
ます。他の分野だって同様です。到底自分の一生でその 
全体を把握できるわけがありませんね。僕はもう研究 
人生の半分まで来たからよりよく分かります。 

• 皆さんも四年生になれば卒業研究でこの知的蓄積に 
ほんの少しですが付け加えることになるわけです。 

• (学科によると卒業研究がないこともありますが。でも 
そういう学科は大抵の人が修士にあがって、修論で同じ 
ことをします。)
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• また、図書館はじめ世の中にある知識の量を考えると、
「知ったかぶり」をするのが馬鹿らしいと思えてきます。 

• 学部学生→院生→ポスドク... と色々みていると、 
経験を積んだ人ほど知ったかぶりをしない気がします。 

• 教員相手に知ったかぶりするとすぐバレます。 
知らないのがわかれば教えられますが、知ったフリをして
いるところに教えるのも憚られますしね。
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• 本の話ばかりしましたが、一冊の本になっていない 
専門的な学術論文もさらに沢山あります。 

• 最先端のこと、本には書いていない細かいことを知りたく
なったら必要になりますが、皆さんにはまだすこし早い
かもしれません。 

• でも折角なので学術論文の話もしましょう。
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プレプリントを発表

しばらくたって



プレプリントって?
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• プレプリントは数学、物理なら https://arxiv.org/ 
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• プレプリントは数学、物理なら https://arxiv.org/ 
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• プレプリントは数学、物理なら https://arxiv.org/ 
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• プレプリントは数学、物理なら https://arxiv.org/ 
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TOPOLOGICAL MODULAR FORMS AND
THE ABSENCE OF ALL HETEROTIC GLOBAL ANOMALIES

YUJI TACHIKAWA AND MAYUKO YAMASHITA

ABSTRACT. We reformulate the question of the absence of global anomalies of heterotic string
theory mathematically in terms of a certain natural transformation TMF•

! (IZ⌦string)•�20, from
topological modular forms to the Anderson dual of string bordism groups, using the Segal-Stolz-
Teichner conjecture. We will show that this natural transformation vanishes, implying that heterotic
global anomalies are always absent. The fact that TMF21(pt) = 0 plays an important role in
the process. Along the way, we also discuss how the twists of TMF can be described under the
Segal-Stolz-Teichner conjecture, by using the result of Freed and Hopkins concerning anomalies of
quantum field theories.

The paper contains separate introductions for mathematicians and for string theorists, in the
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• 投稿するのも無料、読むのも無料。 

• でも、論文の品質の保証は(ほとんど)無い。 

• でも、読者自身が専門家なら自分で判断できるので特に
問題は起きない。
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• 分野によっていろいろある: 

• medicine: https://medrxiv.org 

• biology: https://biorxiv.org 

• 文系全般: https://academia.edu 
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論文が論文雑誌に載るとは?
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• じゃあ論文雑誌にのった論文とは？
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https://arxiv.org/abs/1905.08943


• じゃあ論文雑誌にのった論文とは？
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• じゃあ論文雑誌にのった論文とは？
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• いろんな雑誌がある。 

• おおざっぱにグレードがあって、良い雑誌の査読に通るの
は難しい。 

• 良い雑誌の査読はより厳密(多分)。 

• 査読に通っていても正しいとは限らない。やはり最終的に
は読者が判断しないといけない。
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• Nature とか Science は有名だが数理物理は載らない。 

• あとは Physical Review Letters というのが有名。でも
これは一論文4ページ程度という上限がある。普通僕の
やってる数理物理では軽く数十ページとかになるので 
かなり無理して内容を圧縮しないといけない。だから
キャッチーな論文は出るが本当に意義のある論文は 
滅多にないと思う。
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• 論文は山のようにある。どんな詰まらないネタでも、 
思いついた段階で、他の人がすでにやって論文を 
書いていると思ってよいぐらい。 

• 昔ファインマンは「新着論文雑誌が図書館の棚を埋める
速度はいずれ光速を超えるだろう。でもそれは相対論と 
矛盾しない。なぜなら情報を全く運ばないからだ！」と
いったそうです。 

• でもその前にオンライン化して実物の論文雑誌は 
消滅しましたが...
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• 査読についてもう少し。 

• 論文執筆、論文の査読、いろいろなステップを行うのは 
人間なので、悪意がなくても間違ってしまうことはある。 

• 出版後に訂正がでることはよくある。 

• 論文を撤回することもままある。 

• だから、査読を通って雑誌に載ったといっても「正しい」
とは限らない。
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• 査読は通常理論物理なら数ヶ月、数学なら一年ぐらい(?)
掛かる。 

• プレプリントを書くまでに掛かる時間もいろいろ。 

• 僕は通常アイデアからプレプリントまで数ヶ月くらいだっ
た気がしますが、最近はのんびりしていて半年から一年か
かることもしばしばです。 

• 院生のころ(~2006)思った疑問を2018年に急に解決でき
たこともありました。
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• 皆さんはこれまでの教育の結果として、 

• 学習、記憶したものを使って 

• 何も見ない所で 

• 一時間程度で 

• 与えられた問題を慌ててとく 

• のに最適化されてると思いますが、 
研究はそうではないので悪しからず！

79



論文雑誌のコスト
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• 論文雑誌のお値段は?
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https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.161601


• 論文雑誌のお値段は?
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https://doi.org/10.1016/0003-4916(61)90115-4


• 論文雑誌のお値段は?
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https://doi.org/10.1016/0003-4916(61)90115-4


• Open Access でないと、お金を払わないと読めない。 

• 大学が雑誌社と契約していると、大学内のネットワーク 
からだと読める。 

• これはいろんな意味でひどい話。 

• そもそも、大抵の研究はどこかの国でその国の税金をつ
かって為されているので、論文として発表された研究結果
を税金を払った人が読めないというのはおかしい。
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• また、普通の雑誌の記事は雑誌社が書いた人に 
原稿料を払う。読者は雑誌社にお金を払う。
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• 論文雑誌の記事は書いた人が雑誌社に投稿料を払う。 
論文雑誌の記事は査読されているといっても、 
査読者は無償で査読をする。
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• 論文雑誌社は間に立って仲介をしているだけでボロ儲け。

雑誌社読者 著者
$ $

査読者0



• インターネット普及以前は意味はあったろうが、 
今は存在意義は謎。 

• 徐々にかわりつつある。 

• まあしかし現状はそうなので、必要な論文は何とかして 
読みたくなる。
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• 幸い東大はお金持ちなので大抵の雑誌社と契約していて、
大学のネットワーク内からなら読めます。 

• 大学外からも一手間かければよめます。 

• https://www.lib.u-tokyo.ac.jp/ja/library/literacy/user-
guide/campus/offcampus 参照。 

• 皆さんは折角使えるのだから、積極的に使いましょう。
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https://www.lib.u-tokyo.ac.jp/ja/library/literacy/user-guide/campus/offcampus
https://www.lib.u-tokyo.ac.jp/ja/library/literacy/user-guide/campus/offcampus


論文雑誌社は悪?
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• まあでも雑誌社も悪い事ばかりではないですけど。 
たとえば
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https://doi.org/10.1098/rstl.1671.0072


• まあでも雑誌社も悪い事ばかりではないですけど。たとえ
ば
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https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rstl.1671.0072


• まあでも雑誌社も悪い事ばかりではないですけど。たとえ
ば
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https://doi.org/10.1098/rstl.1686.0053


• まあでも雑誌社も悪い事ばかりではないですけど。たとえ
ば
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https://royalsocietypublishing.org/doi/pdf/10.1098/rstl.1686.0053


• これを opac で調べてみると:
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• これを opac で調べてみると:
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• なんと理学部図書に450年前の本物があります。 

• 貴重書庫なので取り出すのは手続きが要りますけど。 

• 僕が学生のころは軽い鍵が掛けてあるだけで読み放題
だったのですが… 
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• でもあまりに古い本も気をつけないといけない。アメリカ
では図書館の古い本に天然痘のかさぶたを入れた封筒が
挟まれていたことがあったりしましたので。 

• Washington Post Dec/26/2003 の記事など参照
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https://www.washingtonpost.com/archive/local/2003/12/26/in-medical-mystery-a-hint-of-smallpox/61483e21-3e1e-4ef9-bde9-ac4bd3452b4f/


• 大学教員の仕事は 

• 研究/自分の研究室の院生の指導 
/学部学生の教育/大学の運営 

• といろいろあります。詰まらない必修科目のあの先生も、
実は発表している論文は無茶苦茶面白いことをやっている
かもしれません。論文を探して読んでみて、面白くおもっ
たら、話しかけてみてあげてください。きっと喜びます。
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大学での物理や数学の 
勉強の留意点
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• 大学での勉強は高校までの勉強と雰囲気が変わります。 
それについて幾つか先に知っていると良いかなと思うこと
を並べておきたいと思います。
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• 高校までは、何年生でどこまでやるか、どの科目で何を
やるか、文科省がきちんと決めています。
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• 大学でも必修講義の内容は決まっていますが、 
大学によって異なります。
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• これに関連して、 

• 物事を勉強する順番 

• 教科書/教員の一貫性/信頼性 

• に違いが出てきます。
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物事を勉強する順番

104



• 高校までは、まずはこれを学んで、つぎにこれを学んで、
と順々に学んでいく感覚だったのではないかと思います。 

• 大学でもはじめのうちはそうです。
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• もっと詳しく書くと、こんな感じでしょうか。この中で、
何年生ではどこまで勉強してください、と、文科省は決め
ていたわけです。
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• 学問はもっともっと深く広がっています。順々に勉強して
いってもよいですが…

107



• 何か「知りたい！」ということがあると、それを学ぶた
めに必要なものを勉強していく、というスタイルもあると
思います。
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• 何か「知りたい！」ということがあると、それを学ぶた
めに必要なものを勉強していく、というスタイルもあると
思います。
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• 何か「知りたい！」ということがあると、それを学ぶた
めに必要なものを勉強していく、というスタイルもあると
思います。
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• 何か「知りたい！」ということがあると、それを学ぶた
めに必要なものを勉強していく、というスタイルもあると
思います。
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• 何か「知りたい！」ということがあると、それを学ぶた
めに必要なものを勉強していく、というスタイルもあると
思います。
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• 何か「知りたい！」ということがあると、それを学ぶた
めに必要なものを勉強していく、というスタイルもあると
思います。
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• 何か「知りたい！」ということがあると、それを学ぶた
めに必要なものを勉強していく、というスタイルもあると
思います。
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• 何か「知りたい！」ということがあると、それを学ぶた
めに必要なものを勉強していく、というスタイルもあると
思います。
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• 何か「知りたい！」ということがあると、それを学ぶた
めに必要なものを勉強していく、というスタイルもあると
思います。
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教科書/教員の 
信頼性/一貫性
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• 高校までは、何年生でどこまでやるか、どの科目で何を
やるか、文科省がきちんと決めています。
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• 大学でも必修講義の内容は決まっていますが、大学によっ
て異なります。
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• これに対応して、高校の教科書は内容がきちんと決まって
いますし、用語とその用法も統一されています。文科省の
検定がありますし。 

• 誤植も非常に少ない。 

• だから、字面を覚えてしまうことができる。所謂暗記学習
ですね。
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• 一方、大学で使う教科書や専門書は、内容にばらつきが
あり、用語やその用法にも本によって揺れがあります。 

• 誤植もしばしばあります。 

• これらは論文になるともっとひどくなります。 

• だから、字面を覚えるのは非常に危険。 

• 字面でなくて、書いてある「内容」を理解しましょう。

121



• 例えば、物理でよくある例として、使われている単位系の
問題があります。 

• 最近は SI 単位系というのが標準ですが、SI に従っていな
い教科書、論文もまだいくらでもあります。 

• 例えば素粒子論では自然単位系というのが普通。 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• SI だと            c= 299792458 m/s 

• 自然単位系だと c=1
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光速



• SI だと              kg m2/s 

• 自然単位系だと 

ℏ/2 = 1.054571817 × 10−34/2

ℏ/2 = 1/2
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電子のスピン角運動量



• SI だと              C 

• 自然単位系だと 

e = 1.60217662 × 10−19

e = 1
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陽子の電荷



• ちなみに  は陽子の電荷でなくて電子の電荷を指す流派
もあります。二つの定義は符合だけ違います。 

• X 線衛星「ひとみ」は、一ヶ所制御データ入力の際に符
合を間違えたため、運用数日で分解していますので笑い事
ではありません。 

• 詳細は JAXA の文書 (特に5.1.4) を参照。

e
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http://www.jaxa.jp/press/2016/05/files/20160531_hitomi_01_j.pdf


• 似たような話ですが、火星探査機 Mars Climate 
Orbiter は、一ヶ所 SI であるべき数値がヤードポンド法
で入力されたため、火星に衝突しています。やはり笑い事
ではない。 

• 詳細は Wikipedia 記事 を参照。
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https://en.wikipedia.org/wiki/Mars_Climate_Orbiter#Cause_of_failure


• 数学の本や論文で「定義」が一々うるさく書いてあるの
は、こういう間違いを避けるためでもあります。 

• 物理の本や論文ではどの用法で用語を使っているのかキチ
ンと書かれていないことが多いです。このあたりは、慣れ
るしかない。でも、違いがあると知っておくのは役に立つ
と思う。
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• まとめると: 

• 高校の教科書だと、「教科書に書いてあるから正しい」と
いうのは(ほぼ)正しいです。 

• でも、大学で使う専門書になると、「本に書いてあるから
正しい」というのはそもそも論法としておかしいです。
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• 基本的には、本に書いてあることを、あなたが理解して納
得したから、それを正しいと認めるわけです。 

• 勿論、実験結果に関しては再試を自分で全部できるわけで
は全然ないです。それでも、いろいろ考えを尽くして、判
定しないといけない。
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• とは言っても、手に取る教科書/論文/Wikipedia の記事
の信頼度を全部一から自分で判定しているとキリがありま
せん。何か簡便な方法はないでしょうか? 

• 分野 A については分野 A の専門家が言っていることは専
門外の人が言っていることより信頼に値することは多い
と思います。 

• 分野 A の専門家の間でも意見がわかれていることもあり
ますが、まあ大多数 vs 少数意見の場合は大多数の言って
いるほうがより信頼に値することは多い。
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• 著名な研究者の論文/本はつい信じたくなります。でも、
間違っていることもあるわけで… 

• ノーベル賞受賞者でも受賞後にトンデモになった人が 
案外います。それでもそういう人が何かいうとメディアで
取りあげられたりして困る。 

• 偉大な数学者が年老いて「大定理を証明出来た」といって
ウソだったこともあります。
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• 兎に角、有名な教科書だから、というような、権威とか
肩書きだけで真理を判定しようというのはよくない。 

• ただし、自分の信じたいことを全部正しいとするという
わけではありませんが… それをやるとトンデモさんにな
ります。 

• 自分の信じたいことを補強する文献を発見したら、むし
ろ疑ってかかる、ぐらいが健全な態度だと思う。人間は
どうしても弱いですから。
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• まとめると、分野 A に関しては、分野 A の専門家の言う
ことをまずは採用する。 

• でも、どうも怪しいというときは、自分で考える。 

• その時、自分の考えに合う文献/ネットの検索結果が 
あったとしても、とびつかない、むしろそれは疑う。 

• というぐらいでしょうか。何事も一筋縄ではいかない。 
すこしずつ真実に近づくのみです。
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• 尻切れトンボですが準備したのはこれぐらいです。 

• さらに質問があればぜひどうぞ。
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