
宇宙をひもとく物理学
真貝寿明（しんかいひさあき）

毎日文化センター 2018年度

10月25日　なぜ円ではなく楕円か ― ケプラーの惑星運動の法則 
11月22日　光のドップラー効果 ― 宇宙膨張の法則 
12月27日　星は何を燃やしているのか ― 特殊相対性理論 
 1月24日 　時空のゆがみとブラックホール ― 一般相対性理論 
 2月28日　 光は波なのか粒子なのか ― 量子論 
 3月28日 　解明されている部分は5%? ― 宇宙論

http://www.oit.ac.jp/is/%7Eshinkai/mainichi/
http://www.oit.ac.jp/is/~shinkai/mainichi/



２月２０日の満月は，今年最大の大きさに見える

1月21日の満月　山本誠氏撮影



明け方，金星と木星が並んでいます．

山本誠氏撮影

真貝　撮影



1905年　近代物理学から　現代物理学へ
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　3. 特殊相対性理論

 　発端は電磁気学で生じた２つの疑問 
p42

光は真空でも伝わる

光は誰から見ても 
同じ速さと考えよう

時間の進み方は 
観測者によって異なる

E = mc2



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）

核融合反応　と　核分裂反応
　3. 現代物理１：相対性理論 >> 3.2 特殊相対性理論 教科書 p70　3. 特殊相対性理論 >> 3.7 原子核反応 p53

恒星が燃える要因 
水素爆弾

原子爆弾 
原子力発電



もんじゅ

http://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/kakucycle.html

235U

238U 235U

235U

福井県敦賀市にある高速増殖炉． 
日本のめざす「核燃料サイクル」を実現するため，研究用として建設され，92年
に運用開始したが，冷却用ナトリウム漏れ事故等のトラブルにより、ほとんどの
期間は運転停止状態で，2016年12月に廃炉が正式決定．>> 実証炉から実用炉へ 

http://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/monju.html

直接処分だと廃棄物保存は10万年，軽水炉サイクルができれば8000年



かに星雲（Crab Nebula， M1, NGC1952）SN1054 
中心にある星は，パルサー（中性子星）で，1969年発見. 
直径は約10km．光度は16等級．1秒間に30回という高速回転をしており， 
33msの周期で電波やX線を出し，また可視光線で星雲全体を照らしている．



Betelgeuse 
ベテルギウス 
640光年先



特殊相対性理論は正しいか？
光速度一定 
疑う余地なし 

時間の遅れ 
宇宙線による素粒子の寿命 
原子時計を用いた飛行機実験 
GPS衛星からの電波 

E=mc2 
原子核実験，原子力発電に応用 

素粒子理論は特殊相対性理論をベースにして構築されて
おり，この前提が崩れればたいへんなことになる．



ニュートン力学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の力学 

　「時間の進み方は観測者によって異なる」

一般相対性理論 
　強い重力場での時空の力学 

　「空間が歪むのが重力の正体である」

F = ma



一般相対性理論【等価原理】
★ 特殊相対性理論は，加速運動する座標
系を取り扱うことはできなかった． 

★ 加速度とは何か？
エレベータの思考実験

p 63



一般相対性理論【等価原理】
★ 特殊相対性理論は，加速運動する座標
系を取り扱うことはできなかった． 

★ 加速度とは何か？

「重力加速度は，自由落下しているエレベータでは
相殺されてしまう」 
＝加速度は局所的に消去可能（等価原理）

「生涯で最もすばらしいアイデア」

エレベータの思考実験

p63



一般相対性理論【重力の正体】
「重力加速度は，自由落下しているエレベータでは相殺する」 
＝加速度は局所的に消去可能（等価原理）

＝重力は，大局的には消去できない． 
＝重力の正体は，時空のもつ曲がり具合である．
曲がった時空の幾何学＝「一般相対性理論」

p 64



一般相対性理論【計量 metric】
曲がった時空の幾何学＝リーマン幾何学

４次元距離を一般化した「計量(metric)」．

平らな時空(flat spacetime)では，

 p65, p78



一般相対性理論【計量 metric】
曲がった時空の幾何学＝リーマン幾何学

４次元距離を一般化した「計量(metric)」．

平らな時空(flat spacetime)では，

物理学者は，リーマン
幾何学に深入りしない
ほうがいいよ．�

Marcel Grossmann

p78 



重力場の方程式の導出は、紆余曲折し、アインシュタイン自身も最終的な式に達したのは、直前
だった。１９１５年１１月は１週間おきに学士院で途中経過を発表し、その翌週には報告として
論文を書き、自宅にこもりきりで計算を続けていた。というのも、１０月になって、それまでの
考えが間違っていたことに気がついたからだ。 
（中略） 

1915年11月4日の論文では、座標系に制限をおいた上で、重力場の
方程式を得た。 
翌週11日の論文ではこの座標条件を出発点とすることを主張する
（２週間後の論文では撤回する）。次週18日の論文では、水星の近
日点移動の値が（以前得た値の倍の）１００年間に４３秒角になる
という正しい値を得た（当時観測から知られていた値は４５秒角±５
秒角だった）。この値を得たときには「心臓の鼓動(palpitation)を感
じた」と述懐している。また、この論文には半ページだけ使って「太
陽のそばを通過する光は、重力によって、（以前得た値の倍の）1.7
秒角だけ湾曲する」とも述べている。 
（中略） 
アインシュタインは演繹的方法で得られた重力場の方程式を25日に
投稿して受理される。アインシュタインの論文は、12月2日に出版さ
れた。



一般相対性理論【Einstein方程式】
重力場の方程式 (1915)

空間の曲がりがモノの運動を決める ⇔モノがあると空間が曲がる

アインシュタイン曲率テンソル 
＜空間の歪み＞

エネルギー運動量テンソル 
＜モノの分布＞

p 66



一般相対性理論【Einstein方程式】
重力場の方程式 (1915)

空間の曲がりがモノの運動を決める ⇔モノがあると空間が曲がる

p 66 



一般相対性理論の予言【水星の軌道】
近日点移動

水星の近日点移動の問題（ルベリエ，1854） 
　100年で574秒ずれる．2250世紀で完全な「ばら模様」． 
　→→金星の影響で277秒，木星で153秒，地球で90秒， 
　　　その他の惑星で10秒分の説明が可能． 

　残りの43秒は？？？
　 1915年，アインシュタインが，できた
ばかりの一般相対性理論を適用すると，
「43秒の歳差運動」が出てきた． 

　「２-３日間，興奮のため，我を忘れて
しまった」

一般相対性理論は正しい

p 68



一般相対性理論の予言【光の曲がり】

光は時空を直進するが，重い天体の周りでは， 
時空の歪みにより，曲がって進むことになる．

1919年，エディントンが， 
皆既日食を利用して，光の 
曲がりを確認（0.875秒角）

一般相対性理論は正しい

p 69 



Taken from the 22 November 1919 edition  
of the Illustrated London News. 

Coverage in the (more excitable)  
New York Times.

p 69



Arthur Stanley Eddington  
(1882‒1944)

He was an early advocate of Einstein's General 
Relativity, and an interesting anecdote well 
illustrates his humour and personal intellectual 
investment: Ludwig Silberstein, a physicist who 
thought of himself as an expert on relativity, 
approached Eddington at the Royal Society's (6 
November) 1919 meeting where he had 
defended Einstein's Relativity with his Brazil-
Principe Solar Eclipse calculations with some 
degree of scepticism and ruefully charged 
Arthur as one who claimed to be one of three 
men who actually understood the theory 
(Silberstein, of course, was including himself 
and Einstein as the other two). When Eddington 
refrained from replying, he insisted Arthur not 
be "so shy", whereupon Eddington replied,  
"Oh, no! I was wondering who the third one 
might be!"

http://en.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Silberstein
http://en.wikipedia.org/wiki/Royal_Society


月食のしくみ

日食のしくみ



2012年5月21日　金環日食　

京都府木津市　槌谷則夫氏撮影

京都府向日市　真貝撮影



京都府向日市　真貝撮影

縣　秀彦氏撮影

2017年8月21日　皆既日食　



ふじ丸　皆既日食ツアー































年　月　日 種 類 見　　え　　る　　場　　所
2009年7月22日 皆既日食 奄美大島・屋久島・種子島・トカラ列島・硫黄島
2012年5月21日 金環日食 南九州･南四国･南近畿･東海地方･関東地方
2030年6月1日 金環日食 北海道
2035年9月2日 皆既日食 能登･富山･長野･前橋･宇都宮･水戸

2041年10月25日 金環日食 北近畿・中部地方・伊豆諸島
2042年4月20日 皆既日食 鳥島（伊豆小笠原諸島）
2063年8月24日 皆既日食 青森県北部・北海道南部
2070年4月11日 皆既日食 須美寿島（伊豆小笠原諸島）
2074年1月27日 金環日食 鹿児島県南部・屋久島・種子島
2085年6月22日 金環日食 沖縄島・大東島
2089年10月4日 皆既日食 宮古島・尖閣諸島
2095年11月27日 金環日食 中国地方・四国地方・南近畿・小笠原諸島

日本でみられる皆既日食／金環日食

2035年9月2日　 
関東ー北陸皆既日食 

最大2分54秒



日付 種類 食の経路等

2012年11月14日 皆既 オーストラリア北部から南太平洋を通過し、チリの西方洋上で終わる。ニュージーランド北島で食分0.8前後。

2015年3月20日 皆既 グリーンランド、アイスランドの南沖から北極を通過。ユーラシア北西部・北アフリカで部分食を観測できる。
2016年3月9日 皆既 インドネシアを通過し北太平洋に至る。日本では全国で部分食が見られる。
2017年8月21日 皆既 北太平洋中部に始まり北米大陸を横断、中部大西洋で終わる。
2019年7月3日 皆既 南太平洋、南米のチリ、アルゼンチンで観測できる。
2020年12月14日 皆既 太平洋西部に始まり南米大陸南部を通過、アフリカ南西岸沖で終わる。
2021年12月4日 皆既 南極大陸の南米側で観測できる。

2023年4月20日 皆既 南インド洋からオーストラリア北西岸、インドネシアを経て中部太平洋。九州・四国・東海・関東の南岸でも僅かに欠ける。
2024年4月8日 皆既 中部太平洋に発し北米大陸東部を北上、ヨーロッパ沖に至る。
2026年8月12日 皆既 北極、グリーンランドからイベリア半島に達する。
2027年8月2日 皆既 北大西洋中部からアフリカ北岸、アラビア半島南岸を通過しインド洋に至る。
2028年7月22日 皆既 インド洋に発しオーストラリア、ニュージーランドを横断する。
2030年11月25日 皆既 南アフリカ、南インド洋、オーストラリアを通る。
2031年11月14日 皆既 北西太平洋に始まり赤道付近を経過してパナマ付近に達する。

2033年3月30日 皆既 ベーリング海峡から北極にかけて起こり、北米大陸、シベリア東端とグリーンランドで部分食が見える。
2034年3月20日 皆既 南米東沖からアフリカ中部、アラビア半島を通り中国奥地で終わる。

2035年9月2日 皆既 
中国奥地から日本を横断、太平洋東部で終わる。日本では能登半島と茨城県を結ぶ一帯
で中心食が見られる他、全国で部分食。1970年頃までの古い書籍では東京を中心食が
通るように書いてあるが、東京は食分0.992で部分食。

世界でみられる皆既日食



2019年7月2日　 南米皆既日食



一般相対性理論の予言【光の曲がり】
重力レンズ

p 69



ブラックホールの周りで 
光は曲がる



大阪工業大学 前学長　井上正祟　名誉教授
2015年８月　工学実感フェアにて撮影，重力レンズプログラムで画像処理



2015年８月　工学実感フェアにて撮影，重力レンズプログラムで画像処理

大阪工業大学 学長　西村泰志 教授



一般相対性理論の予言【GPS】

一般相対性理論は正しい

正確な位置と時刻の情報を含んだ電波で， 
３角測量→精度±15m 
高速飛行の特殊相対論効果と 
地球重力の一般相対論効果 
　⇒１日につき，38x10-6秒ずつ衛星の 
　　時計を遅らせる必要あり

 p70



一般相対性理論(1915年）
発端： 
1905年の相対性理論では，加速度を扱えなかった． 
加速度の正体は何だろうか？ 
加速度を生じさせる重力とは何だろうか？ 
ブレークスルー： 
エレベータの自由落下で重力が消せる！ 
だけど，地球の大きさのエレベータでは消せない． 
アインシュタインの結論： 
重力の正体は時空の歪みである． 



　4.5  ブラックホール

ブラックホール 
Black-hole

まず，方程式を解いたのは，シュバルツシルドだった． 

アインシュタインは信じなかったが， 
この答えは，ブラックホールを意味していた．

 p71 



アインシュタイン方程式の解 
　【シュワルツシルド解】
Schwarzschild (1916)
球対称，真空での方程式の厳密解

困ったことに，…… 
　r=0 で特異点 

　r=2GM/c2　でも特異点 
⇒　今でも困ってる 

⇒　ブラックホールの境界



　4.5  ブラックホール  p71 



ブラックホール 
＝重力が強すぎて，光さえも出られない天体 
＝因果的に隔離される領域　　境界＝地平面（ホライズン）

 p73 



はくちょう座 X-1はブラックホール



銀河系の中心にも巨大ブラックホール



S2 orbit around Sgr A*

 
http://www.extinctionshift.com/SignificantFindings08.htm 
http://www.brighthub.com/science/space/articles/13435.aspx#

http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080
http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080


ブラックホールの存在はどうしてわかるのか？

周りの星の激しい運動から 
強い重力源であることがわかる

落下していくガスが 
高い温度で輝く 
（降着円盤 accretion disk） 想像図

http://www.skyandtelescope.com/astronomy-news/black-hole-spews-atoms/



ブラックホールの存在はどうしてわかるのか？

http://www2.astro.psu.edu/users/rbc/a1/lec26n.html

銀河中心からジェットが吹き出す 
（活動銀河核 active galactic nuclei）

想像図



Interstellar (2014)
https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo

Executive Producer:  Kip  Thorne

https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo


Interstellar (2014) Executive Producer:  Kip  Thorne
https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo

https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo


Evan	Hall,	MIT

EM	counterparts		
(certain)	

1
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重力波観測の将来計画

Einstein Telescope

Cosmic Explorer
40km L-shape

10km Triangle

early 2020s                 late 2020s               early  2030s            late 2010s 

aLIGO A+ Voyager Cosmic Explorer ?

aVirgo aVirgo+ Einstein Telescope ?

LIGO-India

KAGRA

O3 O4

USA

Europe

Japan

eLISA

DECIGO?Japan

Europe

?



重力波の発生と伝播

レーザー干渉計



重力波の発生と伝播



連星中性子星 
連星ブラックホール 

!25 !20 !15 !10 !5 0 5

!1.0

!0.5

0.0

0.5

1.0

時間 [ミリ秒] 合体の時刻

重力波の振幅

連星のインスパイラル運動からの
重力波波形

ブラックホール形成の
重力波波形

× 10−22

重力波の直接観測をしたい！



https://mediaassets.caltech.edu/gwave

Laser Interferemeter Gravitational-Wave Observatory　（1992年予算承認)

LIGO（ライゴ：レーザー干渉計重力波天文台）

https://mediaassets.caltech.edu/gwave


LIGO（ライゴ：レーザー干渉計重力波天文台）
Laser Interferemeter Gravitational-Wave Observatory　（1992年予算承認)



KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history

Kamioka Gravitational wave detector, (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope) 

望遠鏡の大きさ：基線長 3km  

望遠鏡を神岡鉱山内に建設  
地面振動が小さい岐阜県飛騨市に
ある神岡鉱山 

鏡をマイナス250度（20K）まで
冷却  
熱雑音を小さくするため 

鏡の材質としてサファイア 
光学特性に優れ、低温に冷却する
と熱伝導や機械的損失が少なくな
る

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history
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KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）

KAGRA
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KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）



Kieran Craig
Martynov Denis

Seiji KawamuraHisaaki Shinkai

2015年8月

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）



https://www.youtube.com/watch?v=aEPIwEJmZyE

重力波初検出を発表するライツィLIGO所長  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2016年2月11日

“We had detected gravitational waves.　We did it. ”
“我々は，重力波を検出した.　やり遂げたのだ. ”

https://www.youtube.com/watch?v=aEPIwEJmZyE


2015年9月14日



https://mediaassets.caltech.edu/gwave

重力波波形を音にすると．．．

始め2回は実周波数，後の2回は聞えやすいように+400Hz

https://mediaassets.caltech.edu/gwave


毎日新聞 2016/2/13

東京新聞 2016/2/12

重力波が検出された！ 
重力波が検出できた！ 
ブラックホールが存在した！ 
ブラックホール連星が存在した！ 
相対性理論，正しかった！



2016年7月20日発売 
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Animation of the inspiral and collision of two black holes consistent with the masses and spins of GW170104. The top part of the movie shows the black hole horizons (surfaces of "no return"). The initial two 
black holes orbit each other, until they merge and form one larger remnant black hole. The shown black holes are spinning, and angular momentum is exchanged among the two black holes and with the orbit. This results 
in a quite dramatic change in the orientation of the orbital plane, clearly visible in the movie. Furthermore, the spin-axes of the black holes change, as visible through the colored patch on each black hole horizon, which 
indicates the north pole. 
The lower part of the movie shows the two distinct gravitational waves (called 'polarizations') that the merger is emitting into the direction of the camera. The modulations of the polarizations depend sensitively on the 
orientation of the orbital plane, and thus encode information about the orientation of the orbital plane and its change during the inspiral. Presently, LIGO can only measure one of the polarizations and therefore obtains 
only limited information about the orientation of the binary. This disadvantage will be remedied with the advent of additional gravitational wave detectors in Italy, Japan and India. 
Finally, the slowed-down replay of the merger at the end of the movie makes it possible to observe the distortion of the newly formed remnant black hole, which decays quickly. Furthermore, the remnant black hole is 
"kicked" by the emitted gravitational waves, and moves upward. (Credit: A. Babul/H. Pfeiffer/CITA/SXS.) - See more at: http://ligo.org/detections/GW170104.php#sthash.NZPaW2LT.dpuf

http://ligo.org/detections/GW170104.php

https://www.black-holes.org/
http://ligo.org/detections/GW170104.php#sthash.NZPaW2LT.dpuf
http://ligo.org/detections/GW170104.php
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1.  重力波観測

2016年2月，LIGOが重力波を初めて検出した， 
と発表    GW150914

2017年10月，ノーベル財団が，重力波検出 
に貢献した３名をノーベル物理学賞として顕彰

2017年10月，LIGO/Virgo 
中性子星連星合体観測を発表 
GW170817



連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測
GW170817



連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測
GW170817

Figure 2. Timeline of the discovery of GW170817, GRB 170817A, SSS17a/AT 2017gfo, and the follow-up observations are shown by messenger and wavelength
relative to the time tc of the gravitational-wave event. Two types of information are shown for each band/messenger. First, the shaded dashes represent the times when
information was reported in a GCN Circular. The names of the relevant instruments, facilities, or observing teams are collected at the beginning of the row. Second,
representative observations (see Table 1) in each band are shown as solid circles with their areas approximately scaled by brightness; the solid lines indicate when the
source was detectable by at least one telescope. Magnification insets give a picture of the first detections in the gravitational-wave, gamma-ray, optical, X-ray, and
radio bands. They are respectively illustrated by the combined spectrogram of the signals received by LIGO-Hanford and LIGO-Livingston (see Section 2.1), the
Fermi-GBM and INTEGRAL/SPI-ACS lightcurves matched in time resolution and phase (see Section 2.2), 1 5×1 5 postage stamps extracted from the initial six
observations of SSS17a/AT 2017gfo and four early spectra taken with the SALT (at tc+1.2 days; Buckley et al. 2017; McCully et al. 2017b), ESO-NTT (at
tc+1.4 days; Smartt et al. 2017), the SOAR 4 m telescope (at tc+1.4 days; Nicholl et al. 2017d), and ESO-VLT-XShooter (at tc+2.4 days; Smartt et al. 2017) as
described in Section 2.3, and the first X-ray and radio detections of the same source by Chandra (see Section 3.3) and JVLA (see Section 3.4). In order to show
representative spectral energy distributions, each spectrum is normalized to its maximum and shifted arbitrarily along the linear y-axis (no absolute scale). The high
background in the SALT spectrum below 4500Å prevents the identification of spectral features in this band (for details McCully et al. 2017b).
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The Astrophysical Journal Letters, 848:L12 (59pp), 2017 October 20 Abbott et al.

波源はNGC4993 (40Mpc先）!



連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測
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今回もブラックホール連星合体の波形と考え
られる．太陽質量の35倍と，25倍のブラック
ホールが合体して，53.2倍のブラックホール
が形成された．距離は，18億光年先． 



一般相対性理論は正しいか？
時空のゆがみ 
水星の近日点移動が説明できた 
地球重力の検証では理論に反しない 

光の曲がり 
重力レンズ効果，皆既日食でも．銀河レンズでも． 
GPS衛星からの電波の修正項 

重力波 
重力波は存在し，ブラックホールのような強い重力場でも，こ
れまでのところ一般相対性理論に矛盾しない． 

宇宙モデル 
膨張宇宙を表すフリードマン時空は，たった６つのパラメータ
で，宇宙マイクロ波背景放射のゆらぎを説明することができる． 





宇宙をひもとく物理学
真貝寿明（しんかいひさあき）

毎日文化センター 2018年度

10月25日　なぜ円ではなく楕円か ― ケプラーの惑星運動の法則 
11月22日　光のドップラー効果 ― 宇宙膨張の法則 
12月27日　星は何を燃やしているのか ― 特殊相対性理論 
 1月24日 　時空のゆがみとブラックホール ― 一般相対性理論 
 2月28日　 光は波なのか粒子なのか ― 量子論 
 3月28日 　解明されている部分は5%? ― 宇宙論

http://www.oit.ac.jp/is/%7Eshinkai/mainichi/
http://www.oit.ac.jp/is/~shinkai/mainichi/


