
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/
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現代物理学の発展
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光の速さで動く人が鏡をみると 
自分の顔が映るのを見るのだろうか？

NHK 100分で名著のwebページより． 
http://www.nhk.or.jp/meicho/famousbook/17_einstein/index.html#box01



電磁気学の進展 テキストp40



電磁気学の完成（マクスウェル, 1864） p41



 　　　電磁波が存在して，光速で伝播する
　3. 特殊相対性理論 >> 3.2 電磁気学をめぐる混乱 p42

でも，光速で伝わるって，誰からみた速さ？
真空中でも光は伝わるのは何故？　

宇宙は「エーテル」でみたされていると考えよう
「エーテル」を見つけよう



　3. 特殊相対性理論 >> 3.2 電磁気学をめぐる混乱

 　　　　　電磁気学で生じた２つの疑問
p42



マイケルソン・モーリーの実験

微小距離を測定する干渉計

エーテルがあれば，季節で距離が変わるはず． 
微妙な差でも，干渉計なら測れるはず．

Michelson-Morley experiment　1887

　3. 特殊相対性理論 >> 3.2 電磁気学をめぐる混乱 p43



波の干渉
マイケルソン・モーリーの実験を理解しよう



波の干渉：山＋山＝強い山　　強めあう
マイケルソン・モーリーの実験を理解しよう



波の干渉：山＋谷＝０　弱めあう
マイケルソン・モーリーの実験を理解しよう



波の干渉　=　強めあったり弱めあったりする現象



http://www.sony.jp/headphone/select/popup_noise_cancel.html

http://www.sony.jp/headphone/select/popup_noise_cancel.html


http://techtv.mit.edu/videos/9823-michelson-interferometer

マイケルソン型干渉計のしくみ

start on click, last half, 1'45"



重力波の発生と伝播

レーザー干渉計

ブラックホール連星や 
中性子星連星

LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory



https://mediaassets.caltech.edu/gwave

Laser Interferometer 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


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  

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


KAGRA（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


2016年4月

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）



Kieran Craig
Martynov Denis

Seiji Kawamura
Hisaaki Shinkai



スーパー・カミオカンデ（ニュートリノ観測装置）
Super-Kamiokande http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/

岐阜県・神岡の鉱山跡の空洞に巨大な水槽をつくり， 
宇宙から飛来するニュートリノを観測する．

直径40m 
高さ40m

梶田隆章（2015年）

小柴昌俊（2002年）

ノーベル物理学賞を受賞



マイケルソン・モーリーの実験

微小距離を測定する干渉計

エーテルがあれば，季節で距離が変わるはず． 
微妙な差でも，干渉計なら測れるはず．

Michelson-Morley experiment　1887

→エーテルの検出に「失敗」

　3. 特殊相対性理論 >> 3.2 電磁気学をめぐる混乱 p43



（特殊）相対性理論(1905年）
発端： 
電磁気学の式に出てくる「光速c」は誰から測った速さ
なのか．光は真空でも伝わるのか．

当時の考え： 
光はエーテル中を伝わる．「光速c」は座標系によって
変化するはずだ．ただし，エーテルは未発見．．．．

アインシュタインの考え： 
光速度は誰から見ても一定，光は真空でも伝わり，物理
法則は座標系によらず不変のものでなければならない．



特別な座標系 
の存在？

★相対性原理：物理法則は，どのように運動をする人
からみても（どのような座標系から見ても）同じ形
にならなくてはいけない． 
★光速度一定の原理：真空中の光の速度は，どのよう
な座標系から見ても同じである．

❌ 

　　不要である

アインシュタイン　大胆な2つの原理の導入
　3. 特殊相対性理論 >> 3.3 アインシュタインの登場 p44



光速度一定を原理とすると，時間座標も伸縮する
　3. 特殊相対性理論 >> 3.3 アインシュタインの登場 p44



NHK 100分de名著　(2012年）



NHK 100分de名著「相対性理論」第2回　(2012年） 
佐藤勝彦『光速を不変とすると，時間は不変ではない』

4:00



光時計の 
思考実験

高速ロケットの中では時間の進み方が遅い

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

　3. 特殊相対性理論 >> 3.4 時間の進み方は相対的 p45



NHK 100分de名著「相対性理論」第2回　(2012年）2:30'



未来へいくタイムマシンは可能
　3. 特殊相対性理論 >> 3.4 時間の進み方は相対的 p46



素粒子の寿命は確かに延びている！
　3. 特殊相対性理論 >> 3.4 時間の進み方は相対的 p47



国際宇宙ステーションの乗務員の寿命も延びる！

ISSは秒速 7.8km 
1年間乗務すると，．．．

0.01067秒 地表より時間が短くなる



旅客機の乗務員の寿命も延びる！

旅客機は時速900km (秒速 250 m) 
10000時間乗務すると，．．．
0.000012517秒地表より時間が短くなる



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」

F = ma

これまでの物理学を否定せず，拡張した理論！



(1) 「相手の時計が遅れている」パラドックス

どちらも正しい

　3. 特殊相対性理論 >> 3.5 時間の遅れとパラドックス p48



(1) 「相手の時計が遅れている」パラドックス
　3. 特殊相対性理論 >> 3.5 時間の遅れとパラドックス p48



兄の方が若い

3.2.4  時間の遅れとパラドックス
　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 >> 3.5 時間の遅れとパラドックス p49

(2) 双子のパラドックス



3.2.4  時間の遅れとパラドックス
　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 >> 3.5 時間の遅れとパラドックス p50

(2) 双子のパラドックス



不思議の国のトムキンス
p50



「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 



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



「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



4次元時空としてエネルギー保存則を考えると，．．．

　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 >> 3.6 最も有名な物理の公式 p50

E = mc2



E = mc2
エネルギー 質量x光速x光速

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！

4次元時空としてエネルギー保存則を考えると，．．．

　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 >> 3.6 最も有名な物理の公式 p50

E = mc2



　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 >> 3.6 最も有名な物理の公式 p50

E = mc2



E = mc2

　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 >> 3.6 最も有名な物理の公式 p50

E = mc2



3.2.6  最も有名な物理の公式

……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



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

化学反応　と  原子核反応
　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 p51



原子・原子核 p52



周期表 (periodic table) p61
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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
　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



E = mc2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

p54



結合エネルギー
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
）
 →
 →

p54



結合エネルギー
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

p54



p58



3.2.8 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

　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 >> 3.8 星の一生 p55





周期表 (periodic table)
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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

17
VII A

He
�' 4 w�K�

hydrogen copper helium

Pe
rio

d 1
I A

18
VIII A

H
2

II A

Cu
13

III A
14

IV A
15
V A

16
VI A

1.008 63.55 4.003

Li Be B C N O F Ne
�cK� x��K� zK' !' &' .' td' lN�

fluorine neon

6.941 9.012 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18

lithium beryllium boron carbon nitrogen oxygen

3 3s 3p
Na Mg

3
III B

4
IV B

5
V B

6
VI B

7
VII B

Si P S Cl Ar
jh�K� }Tl[K� I�~kK� UJ' ��8

VIII B
9

VIII B
10

VIII B
11
I B

12
II B

Al
$6 �' I�X�

sodium magnesium aluminum silicon phosphorus sulfur chlorine argon

22.99 24.31 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95

4 4s 3d 4p
K Ca Sc Ti V Cr

O�K� O�[K� ]O�\K� ca� oj\K� S��

39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00
potassium calcium

Se Br KrMn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As
P�K� V�}kK� q' _�� (' S�vh�}�P� 1 Wo�h kdU� 4 �2

kryptonmanganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenicscandium titanium vanadium chromium

69.72 72.64 74.92 78.96 79.90
selenium bromine

5 5s 4d 5p
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
�r\K� ]h��cK� Jdh�K� \�WkK� kNu ��ug�

85.47 87.62 88.91 91.22

In

83.8054.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.41

Te I XeSn SbAg Cd
J�\K� ]^ I�c�� f�� �K' Q_m�fSlcK� �fkK� �\K� p�\K� 3 Oi~K�

tellurium iodine xenontechnetium ruthenium rhodium palladium silver cadmium

92.91 95.94
indium tin antimonyrubidium strontium yttrium zirconium niobium molybdenum

114.8 118.7 121.8 127.6 126.9 131.398 101.1 102.9 106.4 107.9 112.4

6 6s † 5d

57�71

6p
Cs Ba Bi Po At Rn
_[K� o�K� ntkK� a�a� a�T]f� �kK�

Ir Pt Au Hg Tl Pb��amJi Hf Ta W Re Os
2 r]}] |�kK� I]ac� �i�

cesium barium

N]~K� J�\K� #0 0 �3 a�K�

lanthanides polonium astatine radon

132.9 137.3
platinum gold mercury thallium lead bismuthhafnium tantalum tungsten rhenium osmium iridium

178.5 180.9 183.8 204.4 207.2 209.0 209 210 222186.2 190.2 192.2 195.1 197.0 200.6

7 7s ‡ 6d

89�103

7p
Fr Ra Mc Lv Ts Og

t��[K� �\K� �Zz�\K� iukK� [�{�RK� {��K�

Mt Ds Rg Cn Nh FlIScmJi Rf Db Sg Bh Hs
nd[K� }Jhl�K� b��]acK� ��hVkK�

223 226
hassium meitnerium darmstadtium roentgentiumactinides rutherfordium dubnium seaborgium bohriumfrancium radium

261

† 4f
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu

272262 266 264 277 268 281

v�_N\� lN\� v��cK� Y}�K� �K�sK� Pi�kK�

Gd Tb

145 150.4

Md No

ytterbium

293 294285 284 289 288 292

Yb LuDy Ho Er Tm
lutetium
�fcK�f�rK� \]v�[K� z�~K� M�rK� e�K�

curium

Jdf�rK���a� _�K�

dysprosium holmium erbium thulium

O�z�kK� IJ�]aJkK� tL�~K� ��g�rK�

168.9 173.0

Q��K�

lanthanum cerium praseodymium neodymium promethium samarium europium gadolinium terbium

o�S�K�

175.0

‡ 5f
Ac Th Pa U Np Pu

152.0 157.3 158.9 162.5 164.9 167.3138.9 140.1 140.9 144.2

protactinium uranium neptunium plutonium americium berkelium californium einsteinium fermium mendelevium nobeliumactinium thorium

Lr
ISckK� h�K� v�hISckK� K�� lvekK� v�hkK� I��[K�

Am Cm Bk Cf Es Fm
m�x�K� ����[K�

227 232.0 231.0 238.0 237 239 243 247 247

fl[� NPl`�

251 252 257 258 259 262
lawrencium

tennessine oganessoncopernicum nihonium
�o��K�Wy�k[K� t��rK�

flerovium moscovium livermorium
kzkK� �]WrK�
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1 ±1

1 1s

3 +1 4 +2

2 2s

11 +1 12 +2

19 +1 20 +2

37 +1 38 +2

55 +1 56 +2

87 +1 88 +2

lanthanides

(rare earth metals)

actinides

1.008

Li Be
�bK~ w��K~

ig�K~ |Tk[K~

O�K~ O�[K~

�q\K~ ]g��bK~

_[K~ n�K~

s��[K~ �\K~

cesium barium

223 226

7 7s
Fr Ra

francium radium

132.9 137.3

6 6s
Cs Ba

85.47 87.62
rubidium strontium

Sr
5 5s

Rb

39.10 40.08

3 3s

potassium calcium

4 4s
K Ca

22.99 24.31
sodium magnesium

Na Mg

6.941 9.012

lithium beryllium

hydrogen

Pe
rio

d 1
I A

H
2

II A
�'

	�"
 → 29 +2,1  ← -�@=GJN�B�� 2
�'+
:→  ← �'+
< )BEBC����>H?�'

�'���,�:→
�'�*,�:→

750��'  ←	�/ 850��'

90��' 90��' 5 +3 6 −4 7 −3 8 −2 9 −1 10

��@�� ��C���

2p

��@�� ��C�%�� ������BD;FAG�'

13 +3 14 −4 15 −3 16 −2 17 −1 18

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

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

72 +4 73 +5 74 +6,4 75 +7,4,6 76 +4,6,8 77 +4,3,6 78 +4,2 79 +3,1 80 +2,1 81 +1,3 82 +2,4 83 +3,5 84 +4,2 85 86
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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

Q��K~ n�S�K~

\]u�[K~ y�}K~ M�qK~ d�K~

O�y�jK~ IJ�]`JjK~ sL�}K~ ��f�qK~

57�71

89�103

��`� _�K~ u�_N\~ kN\~

��gVjK~ Wx�j[K~

��`lJh

lanthanides rhenium osmium iridium platinum

ISblJh

actinides
htjK~ [�z�RK~ z��K~ mc[K~ |Jgk�K~ a�~]`bK~

J�\K~ #0 0

293
hassium meitnerium darmstadtium roentgentium

207.2 209.0 209 210

{�jK~

�n��K~s��qK~

63.55 4.003

B C

15
V A

16
VI A

17
VII A

yK' !' &' .' sc' kN�

N O F Ne

158.9138.9 140.1 140.9 144.2 145 150.4

msjK~ `�`� `�T]e� �jK~ N]}K~

I�}jK~ �� $6UJ'

p'V�|jK~ _��P�K~

I�b�� e��

72.64 74.92 78.96
selenium

sulfur
�' I�X�

S�ug�

Q_l�

('

�K'

�h��3

4

eSkbK~ �ejK~ �\K~ o�\K~ 3 Oh}K~

Rn

126.9 131.3
xenoncadmium indium tin antimony tellurium

J�\K~ ]^

`�K~ 2 q]|]

nobelium

162.5 164.9 167.3 168.9 173.0
thulium ytterbium

Tm Yb

289 288 292

204.4

����[K~

I]`b�

�ebK~

l�w�K~

NoCm Bk Cf Es

227 232.0 231.0 238.0 237 239 243 247 247 251 252 257 258 259

ISbjK~ g�K~ u�gISbjK~ K��

actinium thorium protactinium uranium neptunium

294

† 4f
La Ce Pr Nd

277 268 281 272 285 284

lanthanum cerium praseodymium neodymium promethium samarium

Pm Sm Eu

152.0 157.3
europium

262

261 262 266 264

u��bK~ Y|�K~ �K�rK~ Ph�jK~

gadolinium terbium dysprosium holmium erbium

Ho ErGd Tb Dy

‡ 5f
Ac Th Pa

ununoctiumcopernicum ununtrium flerovium ununpentium livermorium ununseptiumseaborgium bohrium

lawrencium

rutherfordium dubnium

e�qK~

kudjK~ u�gjK~ I��[K~

Lr

Jce�qK~

175.0

U Np
plutonium americium

Pu Am
curium berkelium californium einsteinium fermium mendelevium

Fm Md

Lv Uus UuoCn Uut Fl Uup
�Zy�\K~

Hs Mt

183.8

‡ 6d 7p
Ds RgRf Db Sg Bh

radongold mercury thallium lead bismuth poloniumtantalum tungsten
222186.2 190.2 192.2 195.1 197.0 200.6

lutetium

hafnium

Lu

astatine
178.5 180.9

Tl Pb Bi Po AtRe Os Ir Pt Au HgHf Ta W

127.6114.8 118.7 121.8

Sn Sb Te I

† 5d 6p

106.4 107.9 112.488.91 91.22 92.91 95.94 98 101.1 102.9

Xe
yttrium zirconium niobium

Ru Rh Pd Ag Cd InY Zr Nb Mo Tc
iodinemolybdenum technetium ruthenium rhodium palladium

4d 5p

55.85 58.93 58.69 63.55 65.41

silver
Jcg�K~ \�WjK~ jNt ��tf�

bromine krypton

44.96 47.87 50.94 52.00 54.94
nickel copper zinc gallium germanium arsenic

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！
連星中性子星の合体で作られた！
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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

p57



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



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．．．



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



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



光の速さで動く人が鏡をみると 
自分の顔が映るのを見るのだろうか？

NHK 100分で名著のwebページより． 
http://www.nhk.or.jp/meicho/famousbook/17_einstein/index.html#box01



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/


