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相対性理論　 
アインシュタインはどこまで正しいのか 

１．序論 
２．特殊相対性理論 
　　時間の進み方は観測者によって異なる 
　　E=mc2，原子核反応，星の一生 
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光速度を常に一定としたときの座標変換（Lorentz変換）
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Lorentz変換の帰結：速度の合成則
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Lorentz変換の帰結：加速度の合成則
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<latexit sha1_base64="AjECooRlOeGjj/2hhvmB6jnEIMY="></latexit>

c = 3.0⇥ 108 m/s
<latexit sha1_base64="CHOid8UpGeKZ7dqr4nz1kEg0rdk="></latexit>

G = 6.7⇥ 10�11 m3/kg/s2
<latexit sha1_base64="dMqF5KxEKHNrL5gmaQe65RuOTAo="></latexit>

ME = 6.0⇥ 1024 kg
<latexit sha1_base64="KgLe42rCEcqaBW2sMU25/gxd+gk="></latexit>

RE = 6.4⇥ 106 m

浦島太郎問題

レポート課題１ 
課題2.7　 

締め切り　金曜正午
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素粒子の寿命は確かに延びている！

0.01067秒 地表より時間が短くなる

ISSは秒速 7.8km 
1年間乗務すると，．．．

特殊相対性理論の実験的確認
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光時計の 
思考実験

動いている人の時間の進み方は，静止している人よりも遅い

高速ロケットの中では時間の進み方が遅い
特殊相対性理論の結論



NHK 100分de名著「相対性理論」第2回　(2012年）2:30'
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時間の遅れとパラドックス

どちらも正しい

互いに「相手の時計が遅れている」というパラドックス

ロケットは速度 v で 
動いている．

地球は速度 v で 
動いている．

だからロケットの時計の
進みは遅くなる

だから地球の時計の進み
は遅くなる
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互いに「相手の時計が遅れている」というパラドックス
時間の遅れとパラドックス
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双子のパラドックス

兄の方が若い

弟

11

時間の遅れとパラドックス
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双子のパラドックス
時間の遅れとパラドックス



Pen+『大人のための藤子・F・不二雄』特集号(2012 年 9 月発売) 
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浦島太郎問題
高橋虫麻呂が水江の浦の島子を詠んだ歌　　　　 
万葉集　巻第9-1740～1741 
1740 
春の日の　霞める時に　墨吉（すみのえ）の　岸に出でゐて　釣船の　とをらふ見れば　古（いにしへ）の　事ぞ思
ほゆる　水江（みづのえ）の　浦の島子が　堅魚（かつを）釣り　鯛（たひ）釣り矜（ほこ）り　七日まで　家にも
来ずて　海界（うなさか）を　過ぎて漕ぎ行くに　海若（わたつみ）の　神の女（をとめ）に　たまさかに　い漕ぎ
向ひ　相とぶらひ　こと成りしかば　かき結び　常世に至り　海若の　神の宮の　内の重（へ）の妙（たへ）なる殿
に　携はり　二人入り居て　老いもせず　死にもせずして　永き世に　ありけるものを　世の中の愚人（おろかひ
と）の　吾妹子（わぎもこ）に　告（の）りて語らく　須臾（しましく）は　家に帰りて　父母に　事も告（かた）
らひ　明日のごと　われは来なむと　言ひければ　妹が言へらく　常世辺（とこよへ）に　また帰り来て　今のご
と　逢はむとならば　このくしげ　開くな勤（ゆめ）と　そこらくに　堅めし言（こと）を　墨吉に　還り来（き
た）りて　家見れど　家も見かねて　里見れど　里も見かねて　あやしみと　そこに思はく　家ゆ出でて　三歳（み
とせ）の間に　垣も無く　家滅（う）せめやと　この箱を　開きて見てば　もとの如（ごと）　家はあらむと　玉く
しげ　少し開くに　白雲の　箱より出でて　常世辺に　たなびきぬれば　立ち走り　叫び袖振り　反側（こいまろ）
び　足ずりしつつ　たちまちに　情（こころ）消失（けう）せぬ　若かりし　膚（はだ）も皺（しわ）みぬ　黒かり
し　髪も白けぬ　ゆなゆなは　気（いき）さへ絶えて　後（のち）つひに　命死にける　水江の　浦の島子が　家地
（いへどころ）見ゆ 
1741 
常世辺（とこよへ）に住むべきものを剣刀（つるぎたち）己（な）が心から鈍（おそ）やこの君

https://bonjin-ultra.com/manyou091740.html
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浦島太郎問題
高橋虫麻呂が水江の浦の島子を詠んだ歌　　　　 
万葉集　巻第9-1740～1741 
【意味】 
〈1740〉春の日の、霞がかかっている時に、墨吉の岸に出て腰を下ろし、釣船が波に揺れているのを見ていると、
昔のことが思われてくる。水江の浦の島子が、かつお釣りや鯛釣りに夢中になり、何日も家に帰らず、海の境を越え
てなお漕ぎ進んでいくと、海の神の姫に偶然出会った。互いに求婚しあい、結婚を決めて約束をし、不老不死の国へ
行き、海の神の宮殿の奥にあるすばらしい御殿に、二人で手を取り合って入り、年も取らず、死にもしないで長い間
暮らしていた。ところが、愚かな浦の島子が、いとしい妻に告げて、しばらくわが家に帰り、父母に事の次第を打ち
明けて、すぐ明日にも戻ってこようと言った、妻は、この国にまたお帰りになって、今のように私に逢うとおっしゃ
るのでしたら、この櫛笥（くしげ）を絶対に開いてはなりませんと、堅く堅く約束して送り出した。 
　浦の島子は墨吉に帰ってきて、我が家を捜したが見つからない、里を捜しても見つからない、そこで思ったのは、
家を出て三年しか経っていないのに、垣根も家もなくなるなどということがあろうか、この箱を開いてみたなら、元
の通りわが家が現れるだろうと、玉櫛笥を少し明けてみた。すると、白い雲が箱の中から立ちのぼり、不老不死の国
へたなびいて流れた。浦の島子は飛び上がって走り回り、叫んでは袖を振り、転げまわって地団太を踏んで嘆き悲し
んでいるうち、急に気を失ってしまった。そして、若かった肌も皺だらけとなり、黒かった髪の毛も真っ白になって
しまった。その後に息まで絶えて、とうとう死んでしまった。その水江の浦の島子の家があった跡が見える。 
 
〈1741〉不老不死の仙境に住んでいることができたのに、自分の心からとはいえ愚かであるよ、この人は･･･。

https://bonjin-ultra.com/manyou091740.html
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浦島太郎問題
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レポート課題２ 
課題2.9　浦島問題 

or 
課題2.10　太陽問題 
どちらか選択して答えよ 
期限：土曜午後1時

レポート課題３ 
課題3.2　浦島問題 

or 
課題3.3　GPS問題 

どちらか選択して答えよ 
期限：土曜午後1時

レポート課題１ 
課題2.7　 

締め切り　金曜正午



不思議の国のトムキンス

「現代物理学が描く宇宙論」（真貝，共立出版，2018年10月刊）



「不思議の国のトムキンス」効果の由来

準光速ロケットからの眺め!
（１）光のドップラー効果 
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準光速ロケットからの眺め!
（２）光の横ドップラー効果 

「不思議の国のトムキンス」効果の由来



準光速ロケットからの眺め!
（２）光の横ドップラー効果 
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2006年度卒論　江本賢泰 
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「不思議の国のトムキンス」効果の由来

準光速ロケットからの眺め!
（３）光行差現象 



準光速ロケットから見える世界(1)

2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から



準光速ロケットから見える世界(2)

2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

v＝0

v＝0.8c



準光速ロケットから見える世界(3)

2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

v＝0.8c
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Maxwell方程式は，Lorentz変換のもとで不変である
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Maxwell方程式は，Lorentz変換のもとで不変である
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Maxwell方程式は，Lorentz変換のもとで不変である
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Maxwell方程式は，Lorentz変換のもとで不変である
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Maxwell方程式は，Lorentz変換のもとで不変である

Newtonの運動方程式は，Galilei変換のもとで不変である

Newtonの運動方程式も，Lorentz変換のもとで不変
である形式にしたい　【相対論的運動方程式】
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4元速度，4元加速度，4元運動量

固有時間τを使う 
4成分をもつ

拘束条件つき 
（3成分のみ独立）
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相対論的運動方程式からエネルギー公式へ
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相対論的運動方程式からエネルギー公式へ

エネルギーは質量と等価である！

質量はエネルギーに変換できる！



……本の中に数式を１つ入れるたびに，売れ行き
は半減すると教えてくれた人がいる．そこで，数
式はいっさい入れない決心をした．しかし，とう
とう一つだけは入れることになってしまった．ア
インシュタインの有名な式 

である．この式が私の本の潜在的な読者をおびえ
させ，半分に減らさないことを願っている．……

E = mc2

最も有名な物理の公式　　E=mc２



最も有名な物理の公式　　E=mc２



E = mc2

最も有名な物理の公式　　E=mc２



It followed from the special theory 
of relativity that mass and energy 
are both but different 
manifestations of the same thing — 
a somewhat unfamiliar conception 
for the average mind. 

Furthermore, the equation E = mc², 
in which energy is put equal to 
mass, multiplied by the square of 
the velocity of light, showed that 
very small amounts of mass may 
be converted into a very large 
amount of energy and vice versa. 

The mass and energy were in fact 
equivalent, according to the 
formula mentioned before. 

This was demonstrated by 
Cockcroft and Walton in 1932, 
experimentally.

Einstein 自身による E = mc² の説明
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分子どうしの組み替えは，化学反応
原子核の組み替えは，核反応

原子核反応
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核融合 
(nuclear fusion)

核分裂 
(nuclear fission)

合体した方が安定 
（エネルギー放出）

分裂した方が安定 
（エネルギー放出）

核融合　と　核分裂
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原子・原子核
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質量欠損



結合エネルギー

ばらばらでいるより，結合している方が， 
エネルギーが低い

E = mc2



核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 →
 →



核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 ←
←

鉄(Fe56)が 
一番安定な元素



周期表 (periodic table)
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3 +1 4 +2 90��' 90��' 5 +3 6 −4 7 −3 8 −2 9 −1 10

��@�� ��C���

2 2s 2p
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11 +1 12 +2 13 +3 14 −4 15 −3 16 −2 17 −1 18

19 +1 20 +2 21 +3 22 +4,3,2 23 +5,2,3,4 24 +3,2,6 25 +2,3,4,6,7 26 +3,2 27 +2,3 28 +2,3 29 +2,1 30 +2 31 +3 32 +4,2 33 −3 34 −2 35 −1 36

37 +1 38 +2 39 +3 40 +4 41 +5,3 42 +6,3,5 43 +7,4,6 44 +4,3,6,8 45 +3,4,6 46 +2,4 47 +1 48 +2 49 +3 50 +4,2 51 +3,5 52 −2 53 −1 54
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lanthanides
(�II�]0�)

(rare earth metals)

IScmJi 89 +3 90 +4 91 +5,4 92 +6,3,4,5 93 +5,3,4,6 94 +4,3,5,6 95 +3,4,5,6 96 +3 97 +3,4 98 +3 99 +3 100 +3 101 +3,2 102 +2,3 103 +3

actinides
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18
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VI A

1.008 63.55 4.003
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核図表



核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

ੈ݄ࣵࣞ

෩݄ࣞ

Dc
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34

0.7

核図表

結合エネルギーの大きなモノが
下になるように描いた核図表



岩手大学理工学部　2021年度　現代物理学１集中講義（後半） 2022年2月16-19日

http://www.oit.ac.jp/is/shinkai/

真貝寿明（しんかい ひさあき） 
　大阪工業大学 情報科学部 教授 
　武庫川女子大学 非常勤講師 
　理化学研究所 客員研究員

相対性理論　 
アインシュタインはどこまで正しいのか 

１．序論 
２．特殊相対性理論 
　　時間の進み方は観測者によって異なる 
　　E=mc2，原子核反応，星の一生 
３．一般相対性理論 
　　時間の進み方は重力によって異なる 
　　ブラックホール，重力波

干渉計 
GPS 
光格子時計

http://www.oit.ac.jp/is/shinkai/


「現代物理学が描く宇宙論」（真貝，共立出版，2018年10月刊）
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訂正

酸素はどこかにある， 
と仮定してください
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星の一生

コア
放射ゾーン

対流ゾーン

光球（表層）

コロナ

彩層（ガス層）

陽子(proton)
中性子(neutron)
陽電子(positron)

γ ガンマ線
ν ニュートリノ

3He

3He

p

p

p

2D

4He

γ

γ
ν

ν

2D

CNOサイクル

ppチェイン



　ブラックホールができるまで
星は何を燃やしているのか？ 
燃え尽きた星はどうなるのか？ 

1920年代，星の燃える理由が，核融合による 
E=mc2　の式で説明できることがわかった．

ヘルツシュプルング・ラッセ
ル図で，主系列な星が，星の
一生の経路と理解された．

暗い星「白色矮星white dwarf」 
が発見される．燃え尽きた星が 
電子の縮退圧で支えられている 
星だと考えられた．



ヘルツシュプルング・ラッセル図（HR図）



　星の一生

水素からヘリウムへ　さらに重元素への核融合

コア
放射ゾーン

対流ゾーン

光球（表層）

コロナ

彩層（ガス層）

陽子(proton)
中性子(neutron)
陽電子(positron)

γ ガンマ線
ν ニュートリノ

3He

3He

p

p

p

2D

4He

γ

γ
ν

ν

2D

CNOサイクル

ppチェイン
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水素HからヘリウムHeへ (pp chain)
中心部がHeになると，核融合止まる． 
冷却し，収縮し，温度上昇して，次の核融合に点火

ヘリウムHeからCNOへ (pp chain)
中心部がCNOになると，核融合止まる． 
冷却し，収縮し，温度上昇して，次の核融合に点火

中心部がFeになると，．．．

　星の一生

水素からヘリウムへ　さらに重元素への核融合



外向きの力：熱による放射圧

内向きの力：重力

核融合

　超新星爆発のしくみ　（1）星の燃焼

✴現在の太陽：水素がヘリウムに核融合 
✴放射圧＝重力　となるところで星の半径が決まる



外向きの力： 
　　熱による放射圧

内向きの力：重力

核融合

　超新星爆発のしくみ　（2）星の燃焼の最期

✴核融合反応で質量をエネルギーに変換し続けると， 
　軽くなるので重力が弱くなる． 
✴放射圧＝重力　となるところで星の半径が決まる



内向きの力：重力

核融合終了

　超新星爆発のしくみ　（3）核融合終了

✴核融合反応は鉄まで進むと終了 
✴放射圧がなくなるので星の収縮が始まる

外向きの力： 
　　熱による放射圧



内向きの力：重力

　超新星爆発のしくみ　（4）収縮する

✴収縮が始まる



内向きの力：重力

　超新星爆発のしくみ　（5）収縮後の運命1

✴密につまった物質が星を支えるようになる
【運命その1】電子の縮退圧で支える「白色矮星」になる 
　　　　　　　1933年チャンドラセカールの考え

外向きの力： 
　　電子の縮退圧



1930年代はじめ，チャンドラセカールは，白色矮星の質量に 
上限（1.4x太陽質量）があることを発見する．

これより重い星は永久につぶれてしまう？？　大論争がおきる

本当に，このような天体は存在するのか． 

   相対論の産物：ブラックホールと時空特異点





内向きの力：重力

　超新星爆発のしくみ　（5）収縮後の運命2

✴密につまった物質が星を支えるようになる
【運命その2】中性子の縮退圧で支える「中性子星」になる 
　　　　　　　1938年ツヴィッキーの考え

外向きの力： 
　　　中性子の縮退圧



内向きの力：重力

　超新星爆発のしくみ　（6）さらに降り積もると．．

✴収縮が始まる 

外向きの力： 
　　中性子の縮退圧 

 
　　硬い殻ができる

中性子の塊ができる． 
　　　　　　　さらに外側からガスが落下すると．．．



星の一生

「宇宙のつくり方」Ben Gilliland著，真貝・鳥居訳（丸善，2016/12）



星の内部で原子核融合が進む： 
水素　H　　ヘリウム　He　　リチウム　Li 
　　　　　　　　‥‥‥‥　　　鉄　Fe
質量を失って，膨張する． 　　放射の力＞重力 

核融合が生じなくなる． 　　　放射の力＜重力　　 
急速に潰れる． 

星の内部は押しつぶされて， 
原子核　は　中性子の固まり　に 

大爆発： 
外から降り積もってきた物質が中性子核ではね返る 

超新星爆発のしくみ
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79.90 83.8069.72

Kr
scandium titanium vanadium chromium manganese iron cobalt

Zn Ga Ge As Se BrCr Mn Fe Co Ni Cu
3d 4p

Sc Ti V
]O�\K~ b`� ni\K~ S�~ |�P� 1 Wn�g jcU� 4 �2

chlorine argon

26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95

Si P S Cl Ar
aluminum silicon phosphorus

8
VIII B

9
VIII B

10
VIII B

11
I B

12
II B

Al
3p3

III B
4

IV B
5

V B
6

VI B
7

VII B

fluorine neon

10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18

boron carbon nitrogen oxygen

He
copper helium

18
VIII A

Cu
13

III A
14

IV A
v�K~

宇宙の始まりは素粒子． 
だんだんと冷えるにしたがって水素 (H)が形成． 
集まって星ができ，核融合で恒星になる． 
しかし，核融合は，鉄(Fe)までしか進まない． 

現在，周期表に Fe より重い元素があるのは何故か？
超新星爆発で作られた！
連星中性子星合体で作られた！



星の輪廻

「宇宙のつくり方」Ben Gilliland著，真貝・鳥居訳（丸善，2016/12）

太陽質量の30倍以上の星が燃え尽きると，ブラックホールになる．


