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現代物理学の発展

特殊相対性理論

ブラウン運動

光電効果 統計力学

量子力学

物理化学

原子核理論

　1916　　　1925　　　　　　　　1960s　　　　1980s　
　1905

一般相対性理論

物性物理

場の理論
素粒子論

複雑系
生物物理
経済物理

宇宙物理

テキストp46



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） プリント



電磁気学で生じた疑問
　A 特殊相対性理論 >> A.1 電磁気学をめぐる混乱

エーテルの存在？

特別な座標系 
の存在？

テキストp98



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？ 
= 「エーテル」



マイケルソン・モーリーの実験 
Michelson-Morley experiment　1887

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．



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://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"



2016年2月，LIGOが重力波を初めて検出した，と発表した

四国新聞だけ 
ちがった．．．残念（笑）

重力波とブラックホール



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
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マイケルソン・モーリーの実験 
Michelson-Morley experiment　1887

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．

→エーテルの検出に「失敗」



（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．



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

特別な座標系 
の存在？

p100

★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



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， 
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　　　　　　光速＋光速＝光速 テキスト p101

　A 特殊相対性理論 >> A.2 アインシュタインの登場



　A 特殊相対性理論 >> A.3 時間の進み方が相対的になること

　　　　　光時計を使った思考実験

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

テキスト p102

時間の進み方は，観測する人によって異なる．
時間の進み方は相対的になる．



NHK 100分de名著「相対性理論」第2回　(2012年）2:30'



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！ 



素粒子の寿命は確かに延びている！ p103



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



　　　不思議の国のトムキンス テキスト p102

図 A.3



時間

空間

光円錐の内側
（空間的領域）

光円錐の外側
（時間的領域）

光円錐と因果律 p105

　A 特殊相対性理論 >> A.4 光円錐と因果律



E = mc2

静止質量エネルギー

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！

　A 特殊相対性理論 >> A.5 もっとも有名な物理の公式 p106



　A 特殊相対性理論 >> A.5 もっとも有名な物理の公式



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） 	������
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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

テキスト p106



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！



　A 特殊相対性理論 >> A.6 原子核反応

原子核反応と化学反応の違い

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

テキスト p108



　原子・原子核 テキスト p12
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　　核反応

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）

テキスト p108



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
）
 →
 →
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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

テキスト p109





発端： 
相対性理論の考えにより，運動法則をどの座標から見て
も同じ形になるように書き換えると登場した．

意味するもの： 
質量とエネルギーは同じ． 原子核反応により，世の中
から質量がわずかでもなくなれば，莫大なエネルギーが
得られる．
応用： 
核融合反応：星の輝く原理，水素爆弾 
核分裂反応：原子爆弾，原子力発電 

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



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=mc^2 
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



いよいよ

一般相対性理論 
 General Relativity

 一般相対性理論は，重力の理論． 
 重い天体は，時空を曲げる． 

テキストp110



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

テキスト p111



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

テキスト p111



http://www.ctn-japan.com/tracon/ 
space/zerog_us.html

無重力状態をつくることは可能か？

http://www.ctn-japan.com/tracon/space/zerog_us.html


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」

テキスト p112



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，

テキスト p113



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

テキスト p114



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＞

テキスト p116



一般相対性理論【Einstein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

テキスト p116



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

テキスト p118



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

テキスト p119



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

Coverage in the (more excitable)  
New York Times.
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一般相対性理論の予言【光の曲がり】
重力レンズ
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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
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アインシュタインは正しかったか？

水星の近日点移動 
重力レンズ効果の観測 
連星中性子星の軌道の変化の観測 
GPS 
レーダーエコーの遅れのテスト 
等価原理のテスト

　一般相対性理論は，  
　９９．９９９９％　 
　正しい． 



相対性理論の描く世界

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， ワームホール， 重力波 
　GPS 
　膨張宇宙， 高次元宇宙 



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． 



9月29日（木）午後9時 
NHK BS



10月10日（月）午後9時 
フジテレビ系列


