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Einsteinは何をした？
２つの相対性理論
Einsteinもミスをした
相対性理論は正しかった！
相対性理論は正しい？
http://www.einstein1905.info/
http://www.is.oit.ac.jp/̃shinkai/



「一般相対性理論の世界」真貝寿明　2006/12/10  @ 西はりま天文台

! 

E = ma
2

! 

E = mb
2

! 

E = mc
2



「一般相対性理論の世界」真貝寿明　2006/12/10  @ 西はりま天文台

……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．……
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アインシュタイン

Time
1999/12/31

アルベルト・アインシュタイン
　1879 (明治12)/3/14 
～1955 (昭和30)/4/18
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2005年は世界物理年

科学の重要性と，自然や
宇宙に対する真理探究の
重要性を訴える1年間 ２６歳のアインシュタイン
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1905年は奇跡の年　(1)
◆光電効果の理論
　A. Einstein, Annalen der Physik (Germany), 17, 132-148 (1905). 
　『光の発生と変換に関する一つの発見的な見地について』
　（1905年3月18日投稿）

◆ブラウン運動の理論
　A. Einstein, Annalen der Physik (Germany), 17, 549-560 (1905).
　『熱の分子論から要求される静止液体中の懸濁粒子の運動について』
　（1905年5月11日投稿）

◆（特殊）相対性理論
　A. Einstein, Annalen der Physik (Germany), 17, 891-921 (1905). 
　『動いている物体の電気力学』
　（1905年6月30日投稿）
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1905年は奇跡の年　(2)
◆光電効果の理論
　光や電子が「波でもあり，粒子でもある」と考えれば，金属に
光を当てたときに電子が飛び出す現象が説明できる．　　

◆ブラウン運動の理論
「ブラウン運動をする粒子の運動を測定すれば，原子（分子）
　の存在が結論づけられる」と予言した．

◆（特殊）相対性理論
　時間の流れが，観測者によって異なることを主張．
　E=mc2　の公式を得た．原爆・水爆・原子力発電へ応用．
　

⇒　「量子力学」の基礎を与えた．

⇒　「確率過程論」の基礎を与えた．

⇒　「時間と空間の概念」を変えた．
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近代物理学の発展
１６００　　　　　　　１７００　　　　　　１８００　　　　　　　　１９００

天文学

力学
解析力学

光学

熱学

電磁気学ガリレイ
　ケプラー

ニュートン
ラグランジュ
ハミルトン

ファラデー，マクスウェル

流体力学

1905

物理学完成!?
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現代物理学の発展
１９０５   　１９１６　　 １９２５　　　　　　１９６０s　　　　１９８０s

特殊相対性理論

量子力学光電効果

一般相対性理論

統計力学

場の理論，素粒子論

複雑系

ブラウン運動

原子核理論

生物物理

経済物理

物理化学

物性物理
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特殊相対性理論 【概略】

 電磁気学の方程式に，光速 c が登場した．
どの座標系で見たかを議論していないのに……

 特別な慣性系の存在？　光を伝える媒質の存在？

相対性原理
「すべての自然法則は，あらゆる慣性系で同じである」
光速不変の原理
「相互作用は有限の速度で伝わる．最大値が光速である」

     光速はどの座標系から見ても一定である．
       ＝時間の進み方は，絶対的なものではない．
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特殊相対性理論 【時間の相対性】

 動いている座標と静止している座標との変換則（ローレンツ変換）

 時間の進み方だけを考えると，

     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．
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特殊相対性理論 【４次元時空】

 時間と空間３次元を含めて，４次元の「時空」で考える．
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特殊相対性理論 【ウラシマ効果】

 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．

 「水の江の浦の島子を詠める一首」（万葉集　巻九　1740-41）…
…家ゆ出でて　三歳の間に　垣もなく　家滅せめやと……

３年間竜宮城にいる間に，３００年も経っていた．

竜宮城は光速の99.995%で動いていた．

未来へ行くタイムマシンは実現可能！



「一般相対性理論の世界」真貝寿明　2006/12/10  @ 西はりま天文台

特殊相対性理論 【速度の合成】

速度の足し算（ニュートン力学）

光速＋光速＝光速

速度の足し算（特殊相対性理論）
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ガモフ「不思議の国のトムキンス」
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特殊相対性理論 【静止質量エネルギー】

運動方程式（ニュートン力学）

質量とエネルギーは，等価である．
質量が欠ければ，莫大なエネルギーが生じる．

相対論的運動方程式

相対論的エネルギー保存則
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特殊相対性理論 【核反応】

核融合

鉄 56Fe の核力が一番安定．
星の中心は，鉄になり，燃え尽きると冷えてゆく．

核分裂
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アインシュタインは業績を横取りしたか？

 1904年-1905年に，ポアンカレ
が「相対性原理が力学以外の物理
法則にも拡張して適用されるべき
だ」と主張．

 アインシュタインは，ポアンカレ
の原稿を引用していない．

アインシュタインの体系だった論理性
は，ポアンカレと質的に異なる．
アインシュタインは，それまでの物理的
な解釈を改めることを明確に主張してい
る．
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ニュートン力学

力学　→　相対性理論

! 

F = ma

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」



一般相対性理論
いよいよ

◆ 一般相対性理論は，重力の理論．
　 重い天体は，時空を曲げる．
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　　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」
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　　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」
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　　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
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一般相対性理論【アインシュタイン方程式】

重力場の方程式（1916）

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＞
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　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，重い物体の周りでは，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
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　一般相対性理論の予言【重力レンズ】
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　一般相対性理論の予言【水星の軌道】

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



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．
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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Einstein方程式の厳密解
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一般相対性理論【研究者の思考回路】

「乳牛の乳の生産量を増やすにはどうしたらよいか」

（物理学者）「まず，球対称の牛がいた，と考えよう」
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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Einstein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
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ブラックホールのホライズン
ブラックホール
＝因果的に隔離される領域
境界＝地平面（ホライズン）

事象の地平面（event horizon）
=光が無限遠方に到達できずに捕捉
される領域の端

見かけの地平面（apparent horizon）
＝外向きの光が外向きに広がることが
できない領域の端

時間

空間

特異点 r=0　

事象の地平線
見かけの
地平線 本当の

事象の地平線

強
い
重
力

r=2GM/c2
　　太陽なら2Km，地球なら0.9cm
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ブラックホール脱毛定理

質量　M
電荷　Q
角運動量　J
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裸の特異点 と 宇宙検閲官仮説
naked singularity vs cosmic censorship conjecture

弱い宇宙検閲仮説　 R. Penrose (1969)

「漸近的に平坦な時空で，物理的に適当な初期条件から出発し，
物理的に適当な物質および輻射の重力崩壊によって発生するすべ
ての特異点は，ブラックホールの中に隠され，遠方の観測者はそ
れを見ることができない．」

「裸の特異点は，見えてはならない」

強い宇宙検閲仮説　 R. Penrose (1979)
「物理的にもっともらしいすべての時空には，初期特異点以外に
観測可能な特異点は存在しない．」
「特異点は，遠方の観測者のみならず，ブラックホールに落ちた
観測者からも，見えてはならない」

「裸の特異点は，存在しない」

r=0 の
特異点 
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ホーキングとソーンの賭け

ホーキング
「裸の特異点は物理法則に
よって禁止されている」

ソーン，プレスキル
「あり得る」

敗者は裸体を覆う着物を勝
者に与えること

1991年９月24日
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ホーキングとソーンの賭け２

ホーキング
「一般的な初期条件では，裸の特
異点は発生しない」

ソーン，プレスキル
「あり得る」

敗者は裸体を覆う着物を勝者に与
え，その着物には敗北を認める文
章を入れること．

1997年2月5日
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ブラックホール研究史

1916　シュワルツシルド解【球対称，真空】
1931　チャンドラセカール、白色矮星の質量の上限を示す
　　　　⇒「星の構造と進化にとって重要な物理的過程の理論的研究」の功績で

　　　　ノーベル物理学賞（1983年）
1939　オッペンハイマーとヴォルコフ、中性子星形成の過程で、重力崩壊を予測．
ーーーーーー　相対性理論の暗黒時代（現実性に疑いを持たれる）　ーーーーーー
1960　クルスカル，セケレスにより，シュワルツシルド解の別の座標表現
1960年代　パルサーの発見
　　　　　 ブラックホール候補天体の発見
1962　ニューマンとペンローズ，光座標表示法を提案
1963　カー解【軸対称，真空】回転するブラックホール解
1965-  ホーキングとペンローズ，特異点定理発表
1967　ホイーラーが「ブラックホール」と命名．
1972　ホーキング，ブラックホールの蒸発理論を発表



重力波
glavitational wave

重力を伝える波が存在するはず．

現在の，一般相対性理論研究の中心課題．
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重力波の直接観測プロジェクト

ブラックホールや中性子星の
合体によって生じる重力波

長基線レーザー干渉計
　　日本　　 　300m        2000年- 
　　アメリカ     4Km/2Km 2002年-
　　独・英　     600m       2002年-
　　伊・仏　     3Km      2003年-
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「重力波」研究史
1917　　アインシュタイン，重力波の存在を予言．
1936　　アインシュタイン，重力波の非存在を論文にするが，撤回．

ーーーーーー　相対性理論の暗黒時代（現実性に疑いを持たれる）　ーーーーーー
1950年代　重力波の物理的な存在について議論が続く

1969　　ウェーバー，重力波を観測，と発表．大論争になる．
1974　　テイラーとハルス、連星パルサー PSR B1913+16 を発見．
　　　　　⇒⇒「重力研究の新しい可能性を開いた新型連星パルサーの発見」の功績で
　　　　　　　　ノーベル物理学賞（1993年）

1990年代　アメリカ・日本・ヨーロッパで重力波観測のレーザー干渉計計画
1990年代　アメリカで「数値相対論グランドチャレンジ」プロジェクト

2000　　重力波レーザー干渉計「TAMA300」稼働
2002　　重力波レーザー干渉計「LIGO」「GEO」稼働

　　　　　中性子星合体／ブラックホール合体の数値シミュレーション
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連星中性子星からの重力波
1974, R. Hulse and J. Taylor 電波望遠鏡で発見 ==> 1993 ノーベル賞
　重力波によるエネルギーの持ち去り＝軌道の変化

重力波の存在の
間接的な証明!!
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重力波観測を目的にしたシミュレーション

２つのブラックホールの合体と重力波放出
　（90年代，NCSAグループ）
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重力波観測を目的にしたシミュレーション

２つのブラックホールの合体と重力波放出
（NCSA/AEI グループ）



宇宙論
cosmology

重力の方程式を解くと，膨張する宇宙が解になる．

アインシュタインはこの答えを信じなかった．
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アインシュタイン方程式の解
【フリードマン解，FRW解，LFRW解】

Friedmann, Robertson, Walker, Lemaitre (1920s)
完全流体，一様等方時空（球対称）でのEinstein方程式の厳密解
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アインシュタインは
膨張宇宙を信じなかった

「宇宙は未来永劫不変であるべきだ」
⇒定常的な宇宙モデルをつくるために，方程式
を修正（宇宙項，cosmological constant）

⇒重力（引力）作用に反対する斥力を導入
　ただし，不安定なつり合いの解でしかない．
　 アインシュタインらしくない．
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膨張宇宙モデル
正の宇宙項　　　　　　　　　宇宙項なし　負の宇宙項
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平
坦
吸
時
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閉
吧
吭
時
空
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宇宙膨張の発見
1929年
ハッブルが遠方の銀河の赤方
偏移から，宇宙が膨張してい
ることを示す．

後にアインシュタインは宇宙項の導入を取り下げる．
「生涯最大の失敗だった」
（the biggest blunder in my career）
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膨張宇宙モデル
正の宇宙項　　　　　　　　　宇宙項なし　負の宇宙項

開
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宇宙項の復活【インフレーション宇宙】

1981年
宇宙の初期に急激な膨張
（インフレーション宇宙モデル）

初期の宇宙は指数関数的膨張
（佐藤勝彦）

インフレーション宇宙
（A. Guth）
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宇宙項の復活【宇宙の加速膨張】

2003年  WMAP衛星
宇宙背景輻射の詳細な観測による宇宙の加速膨張の確定

後にアインシュタインは宇宙項の導入を取り下げる．
「生涯最大の失敗だった」
（the biggest blunder in my career）

ダークエネルギー（宇宙項）

ダークマター
（暗黒物質）

宇宙年齢は137±1億年，平坦なFRW時空



ワームホール
wormhole

本当にあるのかどうか誰も知らないが，

もし×××で，さらに×××で，さらに×××で，さらに×××で，
さらに×××で，さらに×××ならば，タイムマシンができる

現在の，一般相対性理論研究の非中心的問題．

？
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Schwarzschild Black HoleのPenrose図
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ワームホール？
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Parity 2003-5
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通過可能なワームホール

Morris, Thorne, Am. J. Phys 56 (1988) 395
「球対称で静的，一般相対性理論，漸近的平坦，潮汐力が
人間に耐えられる大きさ，有限時間に通過可能」なワーム
ホールは，負のエネルギーを考えれば不可能ではない．

Morris, Thorne, Yurtserver, PRL 61 (1988) 3182
片方の出口を光速近くまでに加速することができれば，
旅行者の時間は遅れるので，過去へ旅することができる．

タイムマシンができる！
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本当に？
タイムマシンができる！

• もしワームホールが存在して，
• さらにもし負のエネルギーが安定に存在して，
• さらにもしワームホールが通過可能で，
• さらにもし人類が通過可能な技術を持ち，
• さらにもし出口を光速近くで動かすことができるならば，
• さらにもし旅行者が別ルートで同じ場所に戻れれば，

タイムマシンに成り得る
No!  時間順序保護仮説
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そもそもワームホールは安定なのか
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正のエネルギー or 負のエネルギー



「一般相対性理論の世界」真貝寿明　2 006/12/10  @ 西はりま天文台

ワームホールは不安定だが，
負のエネルギーを銃で出しながら通過することができる！
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New Scientist



ブレーンワールド
brane-world

重力だけ何故弱い？
ひょっとして，我々は５次元の宇宙にいるから？？

誰も否定できないので，
現在の，一般相対性理論研究の流行．
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相対性理論は役に立つ？
Is Relativity worth to study?

も　ち　ろ　ん　！
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GPSにも相対性理論 (Global Positioning System)

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
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アインシュタインは正しかったか？

等価原理のテスト
レーダーエコーの遅れの
テスト

連星中性子星の軌道の変
化の観測

重力レンズ効果の観測
◆一般相対性理論は，
　９９．９９９９％
正しい．
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他の重力理論？

アインシュタイン以降，多くの
重力理論が提案されてきたが，
すべて棄却されている．

一般相対性理論が，一番シンプ
ルで，一番実験や観測に合う．

←Will, Physics Today, 1972
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相対性理論の世界

特殊相対性理論
　時間の遅れ，E=mc2，GPS
一般相対性理論
　空間の歪み，重力レンズ
　ブラックホール，膨張宇宙，重力波
　ワームホール，高次元宇宙，GPS

「探求を続ければ続けるほど，知らないことが多いことに
　気がつく．たぶん人間とはそういうもの．」
　　　　　　　　　　　　　　　　（アインシュタイン）


