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第10回　2025/11/26(水)

第3章　一般相対性理論：重力波，タイムマシン
第4章　原子・素粒子の理論：原子の構造

　前回，レポート課題（第2回）を出しました．締切：12/28

真貝　寿明 
Hisaaki Shinkai

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/mukogawa/

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/mukogawa/


【レポート関連】
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量子論の解釈論争

2025年12月28日（日）23:59



【レポート関連】
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朝永振一郎（ノーベル賞　1965） 
「超多時間理論」と「くりこみ理論」，
量子電磁力学分野の基礎的研究 
jointly to Sin-Itiro Tomonaga, Julian Schwinger and Richard P. 
Feynman "for their fundamental work in quantum electrodynamics, 
with deep-ploughing consequences for the physics of elementary 
particles".

『光子の裁判』(1949) 朝永振一郎 (レポート課題 基礎資料)



前回のミニッツペーパーから
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空間の軸がx，y，zともう一つあって4次元，ということです．（時間が1次元） 

3次元にいる私たちにはわからない空間です

異世界？？？



前回のミニッツペーパーから
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標高430m．日本最大、公開用
では世界最大の2mのなゆた望
遠鏡あり．公園や宿泊施設など
もある．

西はりま天文台

標高500m．森林科学館近くの
駐車場．

フォレストパーク神野山

峰山高原 　標高920m．

かわべ天文台公園
標高90m．1mの望遠鏡あり．
プラネタリウムや宿泊施設など
もある．

標高420m．1mの望遠鏡あり．
駐車場は夜間も開放．

みさと天文台



前回のミニッツペーパーから
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42度
51度

42度

51度

虹のしくみ

【身近な技術】

68

http://veraserver.mtk.nao.ac.jp/system/index.html

VLBI �= Very Long Baseline Interferometer 
VERA = VLBI Exploration of Radio Astrometry

電波干渉計

【身近な技術】

66

http://alma.mtk.nao.ac.jp/

日本が，欧米と共同で，チリのアタカマに建設した電波望遠鏡 

全66台のアンテナが設置され，日本は16台を担当．「いざよい」と命名．
標高5000m地点に設置されている．

直径12メートルのアンテナを50台組み合わせるアンテナ群と，直径12メートルのアンテナ4
台と直径7メートルアンテナ12台からなる．最大18.5キロメートルまでアンテナ間隔を広げ
ることができ，最大の空間分解能は，0.05 マイクロラジアン．

「大阪にある一円玉を東京から見分けられるほどの高
い解像度」

　アルマ望遠鏡 Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array
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『オ『オデッセイ』デッセイ』（2015（2015年年
ねんねん
））は，は，火火

かか
星星
せいせい

へのへの有有
ゆうゆう
人人
じんじん
探探
たんたん
査査
ささ
をリアルにえがをリアルにえが

いたSFいたSF映映
えいえい
画画
がが
です。です。有有

ゆうゆう
人人
じんじん
火火
かか
星星
せいせい
探探
たんたん
査査
ささ
計計
けいけい
画画
かくかく

「アレス3」の「アレス3」の乗乗
のりのり
組組
くみくみ
員員
いんいん
たちは，たちは，火火

かか
星星
せいせい
でサンでサン

プルプル収収
しゅうしゅう
集集
しゅうしゅう
をを行行

おこなおこな
っているっている最最

さいさい
中中
ちゅうちゅう
にに猛猛

もうもう
烈烈
れつれつ
なな砂砂

すなすな

嵐嵐
あらしあらし
にに襲襲

おそおそ
われ，われ，逃逃

にに
げげ遅遅

おくおく
れたれた主主

しゅしゅ
人人
じんじん
公公
こうこう
のマーのマー

ク・ワトニーはク・ワトニーは火火
かか
星星
せいせい
にに取取

とと
りり残残

のこのこ
されます。されます。次次

つぎつぎ

にに火火
かか
星星
せいせい
でのミッションがでのミッションが行行

おこなおこな
われるのは4われるのは4

年年
ねんねん
後後
ごご
。。地地

ちち
球球
きゅうきゅう
とのとの通通

つうつう
信信
しんしん
がとだえ，がとだえ，十十

じゅうじゅう
分分
ぶんぶん
なな食食

しょくしょく

料料
りょうりょう
やや水水

みずみず
もないというもないという絶絶

ぜつぜつ
望望
ぼうぼう
的的
てきてき
なな状状

じょうじょう
況況
きょうきょう
のの中中

なかなか
，，

ワトニーはワトニーは火火
かか
星星
せいせい
でのでの究究

きゅうきゅう
極極
きょくきょく
のサバイバルのサバイバル

にいどみます。にいどみます。
　映映

えいえい
画画
がが
のの中中

なかなか
でで植植

しょくしょく
物物
ぶつぶつ
学学
がくがく
者者
しゃしゃ
・・機機

きき
械械
かいかい
工工
こうこう
学学
がくがく
者者
しゃしゃ
のワのワ

トニーは，ジャガイモのトニーは，ジャガイモの栽栽
さいさい
培培
ばいばい
やや水水

みずみず
のの精精

せいせい
製製
せいせい
，，

地地
ちち
球球
きゅうきゅう
とのとの通通

つうつう
信信
しんしん
手手
しゅしゅ
段段
だんだん
のの復復

ふっふっ
旧旧
きゅうきゅう
など，など，多多

おおおお
くのくの問問

もんもん

題題
だいだい
をを科科

かか
学学
がくがく
のの力力

ちからちから
でで解解

かいかい
決決
けつけつ
していきます。していきます。火火

かか
星星
せいせい

は1は1日日
にちにち
のの長長

ながなが
さがさが地地

ちち
球球
きゅうきゅう
の1の1日日

にちにち
とほぼとほぼ同同

おなおな
じでじで

あり，あり，自自
じじ
転転
てんてん
軸軸
じくじく
がが適適

てきてき
度度
どど
にに傾傾

けいけい
ているためにているために四四

しし

季季
きき
があるなど，があるなど，地地

ちち
球球
きゅうきゅう
にに近近

ちかちか
いい環環

かんかん
境境
きょうきょう
をもちまをもちま

す。す。希希
きき
薄薄
はくはく
ながらながら大大

たいたい
気気
きき
もあって，もあって，夏夏

なつなつ
場場
ばば
のの気気

きき

温温
おんおん
は20℃ほどには20℃ほどに上上

ああ
がります。がります。

　それでも，　それでも，大大
たいたい
気気
きき
のの成成

せいせい
分分
ぶんぶん
のほとんどはのほとんどは二二

にに

酸酸
さんさん
化化
かか
炭炭
たんたん
素素
そそ
，，気気

きき
圧圧
あつあつ
はは地地

ちち
球球
きゅうきゅう
の140の140分分

ぶんぶん
の1ほどの1ほど

しかなく，しかなく，冬冬
ふゆふゆ
場場
ばば
のの気気

きき
温温
おんおん
はマイナス140℃はマイナス140℃

にもにも達達
たったっ
します。します。火火

かか
星星
せいせい
でのでの生生

せいせい
活活
かつかつ
はは死死

しし
とと隣隣

となとな
りり

合合
ああ
わせといえるでしょう。はたして，わせといえるでしょう。はたして，人人

ひとひと

がが火火
かか
星星
せいせい
でで生生

いい
きのびることはできるのでしきのびることはできるのでし

ょうか？ょうか？

火
か

星
せい

を脱
だっ

出
しゅつ

映
えい

画
が

では，ワトニーが自
じ

力
りき

で火
か

星
せい

軌
き

道
どう

上
じょう

に達
たっ

し
て火

か

星
せい

上
じょう

空
くう

で宇
う

宙
ちゅう

遊
ゆう

泳
えい

をするシーンがある。
「火

か

星
せい

脱
だっ

出
しゅつ

」のためにNASAの研
けん

究
きゅう

者
しゃ

たちは無
む

謀
ぼう

ともいえる計
けい

画
かく

を立
た

てる。なお，火
か

星
せい

でのサ
バイバルミッションは，Sol（火

か

星
せい

日
び

）でカウン
トされていく。

現
げ ん

在
ざ い

の火
か

星
せ い

で人
ひ と

は生
い

きのびられるか？
オデッセイ

58 59
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Newton別冊『SFは実現可能か？』(2025/4) 校正原稿
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『オ『オデッセイ』にデッセイ』に出出
しゅつしゅつ
てくるシーンてくるシーン

のの多多
おおおお
くは，NASAでくは，NASAで実実

じっじっ
際際
さいさい
にに研研

けんけん

究究
きゅうきゅう
されているされている技技

ぎぎ
術術
じゅつじゅつ
やや科科

かか
学学
がくがく
的的
てきてき
知知
ちち
見見
けんけん
にもとにもと

づき，づき，現現
げんげん
実実
じつじつ
的的
てきてき
にえがかれています。にえがかれています。実実

じっじっ
際際
さいさい
，，

NASAではNASAでは火火
かか
星星
せいせい
でのでの居居

きょきょ
住住
じゅうじゅう
をを想想

そうそう
定定
ていてい
したした実実

じっじっ

験験
けんけん
をを積積

つつ
みみ重重

かさかさ
ねてきており，ねてきており，最最

さいさい
近近
きんきん
ではでは約約

やくやく

11
年年
ねんねん
間間
かんかん
というという長長

ちょうちょう
期期
きき
間間
かんかん
にわたるにわたる実実

じっじっ
験験
けんけん
プロジェプロジェ

クト「CHAPEA」をクト「CHAPEA」を 実実
じっじっ
施施
しし
しまし たしまし た

（2023（2023年年
ねんねん
66月月
がつがつ
～ 2024～ 2024年年

ねんねん
77月月
がつがつ
））。。

　この　この実実
じっじっ
験験
けんけん
では，4では，4名名

めいめい
のの科科

かか
学学
がくがく
者者
しゃしゃ
がが火火

かか
星星
せいせい
にに

似似
にに
たた環環

かんかん
境境
きょうきょう
のの実実

じっじっ
験験
けんけん
施施
しし
設設
せつせつ
（マーズ・デューン・（マーズ・デューン・

アルファ）アルファ）にに隔隔
かくかく
離離
りり
され，され，野野

やや
菜菜
さいさい
のの栽栽

さいさい
培培
ばいばい
やや宇宇

うう
宙宙
ちゅうちゅう

遊遊
ゆうゆう
泳泳
えいえい
，，機機

きき
器器
きき
のの操操

そうそう
作作
ささ
など，など，火火

かか
星星
せいせい
でで想想

そうそう
定定
ていてい
されされ

るさまざまなるさまざまな活活
かつかつ
動動
どうどう
をを行行

おこなおこな
いました。3Dプリいました。3Dプリ

ンタでンタで制制
せいせい
作作
さくさく
された160された160平平

へいへい
方方
ほうほう
メートルのメートルの居居

きょきょ

住住
じゅうじゅう
空空
くうくう
間間
かんかん
のの中中

なかなか
には，には，乗乗

のりのり
組組
くみくみ
員員
いんいん
がが生生

せいせい
活活
かつかつ
するためするため

のの寝寝
しんしん
室室
しつしつ
やキッチン，ラウンジ，やキッチン，ラウンジ，作作

ささ
業業
ぎょうぎょう
スペスペ

ースなどがースなどが設設
せっせっ
置置
ちち
され，され，外外

そとそと
にはには火火

かか
星星
せいせい
のようのよう

にに赤赤
あかあか
いい土土

つちつち
をしきつめたをしきつめた空空

くうくう
間間
かんかん
もも再再

さいさい
現現
げんげん
されまされま

した。2025した。2025年年
ねんねん
春春
はるはる
からはからは第第

だいだい

22弾弾
だんだん
のの実実

じっじっ
験験
けんけん
がが

はじまるはじまる予予
よよ
定定
ていてい
です。です。

　アメリカの　アメリカの宇宇
うう
宙宙
ちゅうちゅう
開開
かいかい
発発
はつはつ
企企
きき
業業
ぎょうぎょう
スペースXは，スペースXは，

20502050年年
ねんねん
までにまでに火火

かか
星星
せいせい
に100に100万万

まんまん
人人
にんにん
がが移移

いい
住住
じゅうじゅう
すす

ることをめざし，ることをめざし，大大
おおおお
型型
がたがた
宇宇
うう
宙宙
ちゅうちゅう
船船
せんせん
「スターシッ「スターシッ

プ」のプ」の開開
かいかい
発発
はつはつ
などをなどを進進

すすすす
めています。スターシめています。スターシ

ップは，NASAなどがップは，NASAなどが月月
げつげつ
面面
めんめん
基基
きき
地地
ちち
やや月月

つきつき
をを周周

しゅうしゅう

回回
かいかい
するする宇宇

うう
宙宙
ちゅうちゅう
ステーション「ゲートウェステーション「ゲートウェ

イ」のイ」の建建
けんけん
設設
せつせつ
をめざす「アルテミスをめざす「アルテミス計計

けいけい
画画
かくかく
」」

でで月月
つきつき
着着
ちゃくちゃく
陸陸
りくりく
船船
せんせん
としてもとしても使使

つかつか
われるわれる予予

よよ
定定
ていてい
です。です。

　実実
じつじつ
は，アルテミスは，アルテミス計計

けいけい
画画
かくかく
がが次次

つぎつぎ
なるなる目目

もくもく
標標
ひょうひょう
とと

してして掲掲
かかかか
げるのが「げるのが「有有

ゆうゆう
人人
じんじん
火火
かか
星星
せいせい
探探
たんたん
査査
ささ
」です。」です。

スターシップがスターシップが火火
かか
星星
せいせい
にに人人

ひとひと
をを送送

おくおく
るる時時

じじ
代代
だいだい
が，が，

すぐそこまですぐそこまで来来
きき
ているのかもしれません。ているのかもしれません。

3Dプリンタで作
つく

った空
くう

間
かん

NASAの実
じっ

験
けん

プロジェクト「CHAPEA」
で使

つか

われた居
きょ

住
じゅう

空
くう

間
かん

「マーズ・デュー
ン・アルファ」。外

そと

側
がわ

は3Dプリンタで
作
つく

られている。地
ち

球
きゅう

以
い

外
がい

の場
ば

所
しょ

で建
けん

造
ぞう

物
ぶつ

を作
つく

る場
ば

合
あい

，建
けん

築
ちく

材
ざい

料
りょう

の輸
ゆ

送
そう

コスト
が大

おお

きな障
しょう

壁
へき

となる。3Dプリンタ技
ぎ

術
じゅつ

があれば，建
けん

築
ちく

材
ざい

料
りょう

を運
はこ

ぶ必
ひつ

要
よう

がなく
なるかもしれない。

火
か

星
せい

基
き

地
ち

の想
そう

像
ぞう

図
ず

NASAが作
さく

成
せい

した，火
か

星
せい

の居
きょ

住
じゅう

地
ち

をえが
いた想

そう

像
ぞう

イラスト。中
ちゅう

央
おう

に宇
う

宙
ちゅう

飛
ひ

行
こう

士
し

，右
みぎ

手
て

に宇
う

宙
ちゅう

飛
ひ

行
こう

士
し

の居
きょ

住
じゅう

棟
とう

，左
ひだり

にローバー
（探

たん

査
さ

車
しゃ

）がえがかれている。

Column 3　火
か
星
せい
は近
ちか
くて遠

とお
い惑

わく
星
せい

地
ち
球
きゅう
と火

か
星
せい
の距

きょ
離
り
は約

やく
1億
おく
～ 4億

おく
キロメートルあり，情

じょう
報
ほう
伝
でん
達
たつ

には片
かた
道
みち

5分
ふん
半
はん
～ 22分

ふん
が必

ひつ
要
よう
です。つまり，地

ち
球
きゅう
から一

ひと
言
こと
送
そう

信
しん
しても，相

あい
手
て
から返

へん
事
じ
が来

く
るのは10分

ぷん
以
い
上
じょう
あとになります

（映
えい
画
が
では12分

ふん
という設

せっ
定
てい
でした）。また，映

えい
画
が
ではロケット

で地
ち
球
きゅう
と火

か
星
せい
を往

おう
復
ふく
するのに530日

にち
あまりかかるとされていま

すが，現
げん
在
ざい
の技

ぎ
術
じゅつ
では往

おう
復
ふく
で約

やく
2年
ねん
かかると言

い
われています。

火
か
星
せい
は，“近

ちか
くて遠

とお
い惑

わく
星
せい
”と言

い
わざるを得

え
ないでしょう。

2050年
ね ん

までに火
か

星
せ い

移
い

住
じ ゅ う

をめざす計
け い

画
か く

オデッセイ

6160
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『レッド・マーズ〈『レッド・マーズ〈上上
じょうじょう
〉』（〉』（東東

とうとう
京京
きょうきょう
創創
そうそう
元元
げんげん
社社
しゃしゃ
））

キム・スタンリー・ロビンスン（キム・スタンリー・ロビンスン（著著
ちょちょ
））

大大
おおおお
島島
しましま
豊豊
ゆたかゆたか
（（訳訳

やくやく
））

アアメリカのSFメリカのSF作作
さっさっ
家家
かか
キム・スタンリキム・スタンリ

ー・ロビンソンの「ー・ロビンソンの「火火
かか
星星
せいせい
三三
さんさん
部部
ぶぶ
作作
さくさく
」」

のの第第
だいだい
一一
いちいち
部部
ぶぶ
にあたる『レッド・マーズ』にあたる『レッド・マーズ』

（1992（1992年年
ねんねん
））は，2026は，2026年年

ねんねん
にに火火

かか
星星
せいせい
にに到到

とうとう
達達
たつたつ
したした

100100人人
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※： S .  A n s a r i  e t  a l . ,  S c i e n c e . ※： S .  A n s a r i  e t  a l . ,  S c i e n c e . 
A d v a n c e s . 1 0 , e a d n 4 6 5 0  ( 2 0 2 4 ) .A d v a n c e s . 1 0 , e a d n 4 6 5 0  ( 2 0 2 4 ) .
DOI:10.1126/sciadv.adn4650DOI:10.1126/sciadv.adn4650
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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

特殊相対性理論 (1905年) 一般相対性理論 (1915年)



前回のミニッツペーパーから

  　次のそれぞれについて， 

    特殊相対性理論（SR）で説明できる / 一般相対性理論（GR）で説明できる / どちらでも説明できる/ 別の理論で説明できる　　 

　　に分類せよ． 

 

　　　(a) 双子のパラドックス　　　　　　　　　　 

    　(b) ブラックホール　　　　　　　　　　　　　 

      (c) 光の湾曲　　　　　　　　　　　　　　 

　　　(d) 未来に行くタイムマシン 

      (e) 核反応の原理 

    　(f) 重力波 

    　(g) ドップラー効果 

  　  (h) 水星の近日点移動 
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SR 

GR 

GR 

SR, GR 

SR 

GR 

x 

GR

49名中正解者

38名

41名

38名

16名

20名

38名

  9名

32名



　  3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点
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アインシュタイン方程式の解 
　【シュヴァルツシルド解】
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

　  3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点 教科書 p92



前回のミニッツペーパーから

15

ブラックホールの中心に吸い込まれていく状態だと思います

二人目の子供はアメリカで生まれました
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　  3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点 教科書 p93

光が無限遠方まで到達できない領域を　ブラックホール　とよぶ 

ブラックホール領域の境界を 事象の地平面（Event Horizon） とよぶ

ブラックホールの内側は，非常に強い重力がはたらく 

強い潮汐力によって，落下する物体は引き伸ばされる



【天文】
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「一番近いブラックホール」の記録更新 1560光年 2022/11/10

New method finds black hole closest to Earth - A Sun-like star orbiting a black hole

https://doi.org/10.1093/mnras/stac3140

位置天文衛星Gaiaが測定している星
データのうち，17万個がふらついて
いて連星を形成すると考えられた．
そのうち6つがブラックホールと考
えられ，地上望遠鏡の追観測によ
り，一つがブラックホールを伴う連
星と同定された．GaiaBH-1と命名
された．ブラックホールの質量は太
陽質量の約10倍，距離はこれまで
で最接．周期は185.6日．銀河系に
は1億個以上のブラックホールがあ
るとされるが，このような発見のさ
れ方は初めて．一番右のブラックホールは想像図

このブラックホールのもとは，太陽質量の約20倍の星で，寿命が数百万年とさ
れるが，この連星系の形成プロセスには新説が必要となるようだ．

http://www.astroarts.co.jp/article/hl/a/12748_gaia_bh1



www.phdcomics.com 
“gravitational waves explained”
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http://www.phdcomics.com


レーザー干渉計
LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory

連星ブラックホールや 
連星中性子星

重力波の発生と伝播





observed by LIGO L1, H1
       source type          black hole (BH) binary

date 14 Sept 2015
time 09:50:45 UTC

likely distance  0.75 to 1.9 Gly  
230 to 570 Mpc

redshift 0.054 to 0.136

signal-to-noise ratio 24

false alarm prob. < 1 in 5 million

false alarm rate < 1 in 200,000 yr
 Source Masses            M⊙

total mass 60 to 70
primary BH 32 to 41

secondary BH 25 to 33
remnant BH 58 to 67

mass ratio 0.6 to 1
primary  BH spin < 0.7

secondary BH spin < 0.9

remnant BH spin 0.57 to 0.72
signal arrival time 

delay
arrived in L1 7 ms 

before H1
likely sky position      Southern Hemisphere

likely orientation face-on/off
resolved to ~600 sq. deg.

  duration from 30 Hz ~ 200 ms
  # cycles from 30 Hz ~10

peak GW strain 1 x 10-21

peak displacement of 
interferometers arms

±0.002 fm

frequency/wavelength 
at peak GW strain

150 Hz, 2000 km

peak speed of BHs ~ 0.6 c
peak GW luminosity 3.6 x 1056  erg s-1

radiated GW energy 2.5-3.5 M⊙

remnant ringdown freq.      ~ 250 Hz          .

    remnant damping time         ~ 4 ms          .

 remnant size, area 180 km, 3.5 x 105 km2

consistent with 
general relativity?

passes all tests 
performed

graviton mass bound < 1.2 x 10-22 eV

coalescence rate of 
binary black holes

2 to 400 Gpc-3 yr-1

  online trigger latency ~ 3 min
 # offline analysis pipelines             5

CPU hours consumed ~ 50 million (=20,000 
PCs run for 100 days) 

papers on Feb 11, 2016                13

# researchers ~1000, 80 institutions 
in 15 countries

B A C K G R O U N D  I M A G E S :  T I M E - F R E Q U E N C Y  T R A C E  ( T O P )  A N D  T I M E - S E R I E S  
( B O T T O M )  I N  T H E  T W O  L I G O  D E T E C T O R S ;  S I M U L A T I O N  O F  B L A C K  H O L E  

H O R I Z O N S  ( M I D D L E - T O P ) ,  B E S T  F I T  W A V E F O R M  ( M I D D L E - B O T T O M )

G W 1 5 0 9 1 4 : F A C T S H E E T

first direct detection of  gravitational waves (GW) and first direct observation 
of a black hole binary

Detector noise introduces errors in measurement. Parameter ranges correspond to 90% credible bounds.  
Acronyms: L1=LIGO Livingston, H1=LIGO Hanford; Gly=giga lightyear=9.46 x 1012 km; Mpc=mega 
parsec=3.2 million lightyear, Gpc=103 Mpc, fm=femtometer=10-15 m, M⊙=1 solar mass=2 x 1030 kg



前回のミニッツペーパーから
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ブラックホールは合体しても光らないようです

ブラックホールの合体の2世代目が最近観測されました．

恒星どうしより，ブラックホールどうし，あるいは中性子星どうし 

の合体が多いのは，重力が強いためと考えられます．



GW241011とGW241110:　2世代目の合体か
重力波研究　最新情報　2025年10月29日



観測史上最大質量の連星ブラックホール合体を論文発表
重力波研究　最新情報　2025年7月14日

LIGO-Virgo-KAGRA研究チームは，これまでの観測で最大質量となる連星ブラックホール合体からの重力波観測を
報告しました．上図は，プレスリリースに使われたものです． https://ligo.org/wp-content/uploads/2025/07/GW231123_Japanese.pdf



300個目の重力波検出を報告
重力波研究　最新情報　2025年7月4日

LIGO-Virgo-KAGRA研究チームは，10年前に初めての重
力波観測をして以来，総計300個目の重力波観測を世界
中の天文台に通知しました． 

300個目の報告は，S250704abという名前で，連星ブ
ラックホール合体の可能性82％，ブラックホールと中性
子星の連星合体の可能性18％と速報されました．現在，
詳しい解析が続いています． 

左図は，観測運転日数を横軸に，累積報告数を縦軸にし
て表した図で，観測運転期間（第1期をO1，第2期をO2
などとする）ごとに観測する頻度が上がっていることが
わかります．干渉計の調整をして観測感度を向上させて
いるためです． 

https://gracedb.ligo.org/superevents/S250704ab/view/



「突発性重力波カタログ4」発表　　干渉計データを公開
重力波研究　最新情報　2025年8月26日 26

連星合体の観測結果を質量（太陽の何倍か）を基準にして一覧にしたものです．青色の丸印が各ブラックホールに
相当し，オレンジ色は中性子星に相当します．2つが合体してより大きな質量のブラックホールになったことを示
します．赤丸は重力波以外で知られているブラックホール，黄色丸は重力波以外で知られている中性子星です．横
軸は対称になるように並べたもので意味はありません． 

O3までの観測結果　　　　　　　　　　　　　　　　　O4aまでの観測結果



重力波の初観測から10年，非常に明確なGW250114を報告
重力波研究　最新情報　2025年9月14日

重力波がはじめて観測されたのは，2015年9月14日のことでした．
GW150914と名付けられた重力波は，連星ブラックホールの合体が
存在することを初めて示した現象でもありました． 
LIGO-Virgo-KAGRA研究チームは，10周年となるのを記念して，今
年1月に発見された，非常に明確に捉えられた重力波GW250114の
現象を報告しました． 
 
下の図は，GW150914と，GW250114の重力波の波形とスペクト
ログラム（横軸時間，縦軸周波数）です．色の濃いほどクリアな波形
を示します．どちらも同じ程度の質量のブラックホール合体が，同じ
ような距離で発生したものですが，10年経った今，干渉計の感度が
向上したことと，ノイズ除去技術の進展によって，信号対雑音比が3
倍近く向上しました．（上の図は，ハッブル望遠鏡の写真とジェーム
ス・ウェブ望遠鏡の写真の比較です．どちらも宇宙空間の望遠鏡から
同じ天体を撮影したものですが，右の方がクリアですね） 

https://www.facebook.com/LigoScientificCollaboration



明確なGW250114で，一般相対性理論を検証
重力波研究　最新情報　2025年9月14日

非常に明瞭な重力波として観測されたGW250114を用いて，LIGO-Virgo-KAGRAグループは，２つの検証結果を報告しました． 

1つは，ブラックホールの表面積はエントロピーと解釈できる，とするホーキングとベッケンシュタインの理論の検証です．何でも飲み込む
ブラックホールは，単調に増加するエントロピーと類似して理解されますが，実際に２つのブラックホールの合体前後の大きさを算出する
と，合体後は単純な和よりも大きくなっていることが確かめられました． 

もう1つは，合体直後の重力波が予想されるモードの重ね合わせになっていた，というものです．ブラックホールの合体後には，急速に減衰
する重力波になります．鐘の響きが次第に収まっていく状況です．ブラックホールの質量と回転の大きさから，相対性理論を使ってどのよう
な振動数の重力波が，どのような減衰時間で見られるかが予想されますが，今回はじめて3つのモードが観測され，それらが理論予測と一致
していることが示されました（下図左）．

消えゆく重力波を3つの重ね合わせで示した図



Sの科学　Yの科学

Sの科学　　　　　　　　　　　Ｙの科学
physics　物理 
mathematics　数学 
statistics　統計学 
genetics　遺伝学 

astronomy　天文学 
economy　経済学 
biology　　生物学 
archaeology　考古学 
anthropology　人類学 
sociology　社会学

発見の学問 
対象物を分類し記載

体系化の学問 
対象物の性質を理論で説明

相対性理論
ブラックホール
膨張宇宙
重力波
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宇宙物理学



2021年11月　重力波カタログ３　発表
https://www.ligo.org/science/Publication-O3bCatalog/index.php

LIGO-Virgo-KAGRA Science Summary (2021年 11月 7日)

https://www.ligo.org/science/outreach.php

LIGOとVirgoの第 3観測期間のブラックホールと中性子星の母集団の統計
Introduction

　ブラックホールや中性子星のような，コンパクト天
体で構成される連星の合体による個々の重力波イベン
トからは，固有の重力波源の特性を明らかにすること
ができます．しかし，これらの連星系が宇宙全体でど
のように形成され進化してきたかを明らかにするため
には，多くの重力波イベントを観測して母集団の統計
を明らかにすることが必要です．コンパクト天体の質
量とスピンの分布を測定することは，連星系の形成過
程を明らかにすることにつながるため，私たちは，特
に注目しています．
　科学者たちは，コンパクト天体の連星系が宇宙で形
成される可能性として２つの方法に焦点を当ててきま
した．以下では２つの「チャンネル」と呼ぶことにし
ます．孤立した連星進化チャンネルでは，巨大な恒星
がつくる連星が共に進化し，それぞれが最終的に爆発
して，中性子星またはブラックホールになったコンパ
クトな連星が形成された，と考えます．動的形成チャ
ンネルでは，球状星団や中心核星団のような密集した
環境で，中性子星やブラックホールが結合して連星系
を形成する，と考えます．これらの形成チャンネルは
どちらも，重力波で検出されるコンパクト天体の観測
可能な量に独自の特徴を残します． LIGOによって検
出可能な重力波源は，太陽質量（記号M!で表します）
の 1倍から 100倍の範囲を広くカバーすると予想され
ます．しかし，天体物理学的プロセスが異なると，こ
の質量の範囲全体で，ブラックホールや中性子星が検
出されない領域が生じる可能性があります．たとえば，
X線と重力波による最近のコンパクト天体の観測では，
3～5 M! の範囲に低い質量ギャップが存在し，最も質
量の大きい中性子星と最も質量の小さいブラックホー
ルの間に空白があることが示唆されています．この空
白は，巨大星がどのように死ぬかを支配する物理的メ
カニズムによって説明される可能性があります．また，
脈動対不安定型超新星の理論によって，ブラックホー
ルには，約 50から 120 M!の範囲で，高い質量ギャッ

プがあることが予測されています．この場合，瀕死の
星の外層が放出され，質量の小さいブラックホールが残
るか，残骸がまったく残りません．したがって，これ
らのギャップのどちらかまたは両方が存在すれば，私
たちは，巨大な星がどのように一生を終わらせるかに
ついて学ぶことができます．

図 1: 私たちの論文で統計解析された連星系の母集団．横軸に大きい方の天体の質量，縦軸に小さい方の天体の質量を表す．関心を引く個々のイベントをマークしている．また，連星の質量比と総質量の線も示す． (Credit: LIGO-Virgo-KAGRA
Collaboration / IGFAE / Thomas Dent.)

　コンパクト連星系の形成史を解くもう 1つの重要な
特徴は，構成天体の自転（スピン）軸の公転軌道軸に対
する方向です．たとえば，地球が，太陽の周りの公転
軸に対して，自転軸をわずかに傾けていることが，季節
の原因になっています．孤立して形成されたコンパク
ト連星では，通常自転軸が軌道の公転軸と同じ向きを
向いているのに対し，動的に形成された連星は自転軸
がランダムな方向を向いている可能性があります．重
力波で調べることができる 3番目の重要な観測可能な
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GWTC-3,重力波イベントのカタログ第３版
はじめに
　 GWTC-3 (突発的重力波カタログ，Gravitational-Wave Transient Catalog-3)は，ライゴ (LIGO)，ヴィルゴ (Virgo)，
およびKAGRA（かぐら）から提供される，3番目の突発的重力波カタログです．GWTC-3は，2019年 11月から 2020
年 3月まで続いた第 3期観測期間の後半 (O3b)で検出された重力波イベントをこれまでのカタログに加えて更新し
たものです．その結果として，GWTC-3は，現在までに観測されたイベントをすべて集めた最大の重力波カタログ
です．
　まずは，これまでの重力波カタログの復習からはじめましょう．

• GWTC-1は，第１期と第２期の観測期間（O1と O2）で検出された 11個のイベントを含んだカタログでした．
• GWTC-2は，O1, O2,と第 3期前半（O3a）で得られた全部で 50個のイベントを含んだカタログでした．
• GWTC-2.1は，O3a中に検出されたイベントの定義を見直した結果，新たに 8個のイベントを加え，GWTC-2
の 3個のイベントを除いたカタログでした．ここでは，天体物理学的な信号である確率が 50%より小さなイベ
ント候補を除くことにしました（以下の「重力波の検出」の項を参照してください）．結果として全部で 55個
のイベントを含んだカタログになりました．

• GWTC-3（今回のカタログ）では，O3b中に検出された 35個のイベントを追加し，現在までに観測されてい
る合計 90個ものイベントを含むカタログになりました．（以下の図 3は，膨大に増えてきた検出イベントの質
量分布を示しています．）

　 O3bの最後 (2020年 4月)には，KAGRAが LIGOと Virgoに加わりました．KAGRAは,ドイツにある GEO 600
との共同観測を２週間実施しました．この観測の結果については，別に報告します．
　これまでの私たちの重力波観測はすべて，ブラックホールや中性子星からなる連星の合体を波源とするものです．
これらをコンパクト天体と呼び，私たちは，これらが巨大な星の残骸であると想定しています．重力波のイベント
には，連星ブラックホールの合体，連星中性子星の合体，中性子星-ブラックホールの合体の組み合わせがあります．
私たちの検出器の感度がより上昇するにつれて，重力波イベントの発見効率は劇的に改善されてきました．2015年
に最初の検出を行ってからの，長い道のりの成果です．
　この要約には，データの収集方法，検出方法，連星合体イベントの特徴の推定方法，GWTC-3のハイライト，およ
び将来計画されている観測について書かれています．
重力波検出器
　長年にわたる検出器の改良とデータの質の向上，そし
て解析手法の改善の組み合わせにより，LIGOと Virgo
の感度は向上してきました．重力波検出器の感度を測
定する方法はいくつかあります．1 つは，検出器が典
型的な連星中性子星の合体を検出できるおおよその距
離を推定することです．検出可能な距離が大きいほど，

より遠くの信号を検出できるため，より多くの検出が
期待できます．O3は O3aと O3bの 2つの観測期間に
分かれており，その間の 2019年 10月に 1か月の休止
期間がありました．この１ヶ月の休止期間中に，多く
のアップグレードと修理が行われました．その中には，
LIGOのリヴィングストン (Livingston)検出器での鏡の
クリーニング，LIGOのハンフォード (Hanford)検出器
での真空装置の交換，Virgoでのレーザー強度の増大な

1
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O4a (2023/5/24 - 2024/1/16)           GWTC4 (2025/8/26 released)

重力波観測の最新情報

https://ligo.org/science-summaries/

ja = 日本語

黒い三角形をクリックすると，各言語版での解説リンクが現れます．

ja = 日本語

ja = 日本語

ja = 日本語
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重　力　波　 2024-0626 田中・真貝 作成
　 重力波の生成機構　一般相対性理論によれば，大質量でコンパクトな天体が加速度運動することにより，重力波が発生する．重力波源としては連星の合体や超新星爆発，非球対称な星の高速回転や，宇宙初期に起源をもつ重力波が宇宙空間を伝播していると考えられる．これらのうち，データとの相関解析を可能にする波形予測ができるのは，連星合体からの重力波である．十分に合体前はニュートン力学に相対論補正を加えたポスト・ニュートン展開により，合体前後は数値シミュレーションにより，合体後ブラックホールが生じる場合にはブラックホール時空の摂動によっても波形モデルが得られる。これらのモデルと重力波干渉計で得られる信号の相関をとることで，連星ブラックホール（以下 BBH）や連星中性子星（BNS），および中性子星・ブラックホール連星（NSBH）の合体現象による重力波の検出、および、パラメータ推定が 2015年以来可能になった．重力波の観測　これまでに，米欧のレーザー干渉計 LIGO, Virgoによって，O3bと呼ばれる観測期間終了までに，BBH波源の重力波が 85例，BNS波源が 2例，NSBH波源が 2例，片方が BHで相方が不明なもの 1例 の合計 90例が報告されている．日本の KAGRA（かぐら）も O3bの最後に共同観測に入った．O4観測が，2023年 5月から 2年間の予定で行われている．重力波イベントは，観測された年月日を用いて，GW150914の形で命名される．O3a期より，時分秒を加えた名称が正式となった．重力波イベントは速報体制が取られ，多波長電磁波追観測が可能になっているが，これまでに波源が特定されたのは GW170817のみである．

重力波レーザー干渉計の位置と腕の向き（例えば N 36◦ Wは，北から西方に 36◦ の向きを指す．）干渉計 所在地 腕長 (km) 緯度 経度 X-腕 Y-腕
LIGO Hanford 米国 4 46◦27′19′′ N 119◦24′28′′ W N 36◦ W W 36◦ S
LIGO Livingston 米国 4 30 33 46 N 90 46 27 W W 18◦ S S 18◦ E
Virgo 欧州 3 43 37 53 N 10 30 16 E N 19◦ E W 19◦ N
KAGRA 日本 3 36 24 36 N 137 18 36 E E 28.3◦ N N 28.3◦ W

観測期間 (Observing Run)観測期 Advanced LIGO Advanced Virgo KAGRA

年 月 日 年 月 日 年 月 日 年 月 日 年 月 日 年 月 日
O1 2015 9 12 –2016 1 19 – –
O2 2016 11 30 –2017 8 25 2017 8 1 –2017 8 25 –
O3a 2019 4 1 –2019 9 30 同左 –
O3b 2019 11 1 –2020 3 27 同左 (O3GK) 2020 4 7 –2020 4 21
O4a 2023 5 26 – 2024 1 16 – 2023 5 26 – 6 25
O4b 2024 4 3 – 2025 6 9 (予定) 同左 2024 年 12 月に再開

　観測された中で特筆すべきイベント　突発的重力波カタログ 3（GWTC3）として 2021年
11月に発表されたものが最新の重力波イベントカタログである．

GW150914　最初に報告された重力波直接観測イベント．BBHの存在を明らかにし，太陽質量（M#）の 30倍以上の BHの存在を初めて確認した．GW170817　最初に報告された
BNSイベント．直後に多くの追観測がなされ，マルチ・メッセンジャー天文学の初めての成功例となった．重力波波形から得られた中性子星の状態方程式に対する制限は核密度 ρnuc =
2.8× 1014g/cm3 の 2倍の密度における圧力として 2ρnuc = 3.5+2.7

−1.7 × 1034dyn/cm2(90% 信頼区間)である．γ 線が重力波のピークと 1.7秒差で到着したことから重力波伝播速度の光速からのずれの割合は 1×10−15以下と制限された．また，可視・赤外における追観測から鉄以

1

上の重元素合成の形跡が見られ，r-過程元素合成の重要なチャンネルになっていることを示唆している．GW190412 明らかに質量比の大きな BBHからの重力波で，重力波の高次モードの検出が試みられた．GW190425 ２番目に発見された BNS．GW190521 総質量が最大の
BBHで，合体後の質量が 150M! 程度と考えられる．いわゆる中間質量 BHの領域の候補天体の初の発見となった．BBHの合体の第２世代の合体とも考えられている．GW190814星形成のシナリオでは不可能とされる 2–5M! の質量領域（質量ギャップ）のコンパクト天体からの重力波と考えられる．GW200115: 初めて高い精度で NSBH合体として報告されたイベント．GW230529 181500 LIGO Livingstonでのみ検出されたが，1.2–2.0M! と
2.5–4.5M! の連星合体で，一方は NSの質量領域だが他方は質量ギャップ領域であることから，O4a期のイベントとして速報された．

報告されたおもな重力波（2024 年 6月現在）　連星の質量をM1,M2 としたときの，チャープ質量Mc = (M1M2)
3/5/(M1 +M2)

1/5, 質量比（中央値の比）M2/M1，有効スピン χeff，最終的に形成された BHの質量Mfinal(NSを含む場合は全質量M全 = M1 +M2)，距離，波源特定精度（平方度）(∆θ)2，シグナル・ノ
イズ比 (SNR) を示す．幅のある量は 90% の信頼区間．(種類ごとに日付順．BBH については，GW190521と SNRが 17.3より大きいもののみ．)
イベント (BBH) Mc(M!) 質量比 χeff Mfinal(M!) 距離 (Mpc) (∆θ)2 SNR

GW150914 28.6+1.7
−1.5

0.86 -0.01+0.12
−0.13

63.1+3.4
−3.0

440+150
−170

250 26

GW170814 24.1+1.4
−1.1

0.82 0.07+0.12
−0.12

53.2+3.2
−2.4

600+150
−220

92 17.7

GW190412 13.3+0.5
−0.5

0.32 0.21+0.12
−0.13

35.6+4.8
−4.5

720+240
−220

240 19.8

GW190521 63.3+19.6
−14.6

0.58 -0.14+0.5
−0.45

147.4+40.0
−16.0

3310+2790
−1800

1000 14.3

GW190521 074359 32.8+3.2
−2.8

0.77 0.1+0.13
−0.13

72.6+6.5
−5.4

1080+580
−530

470 25.9

GW190814 6.11+0.06
−0.05

0.11 0+0.07
−0.07

25.7+1.3
−1.3

230+40
−50

22 25.3

GW191109 010717 47.5+9.6
−7.5

0.72 0-.29+0.42
−0.31

107+18.0
−15.0

1290+1130
−650

1600 17.3

GW191204 171526 8.56+0.41
−0.28

0.72 0.16+0.08
−0.05

19.18+1.71
−0.93

640+200
−260

350 17.4

GW191216 213338 8.33+0.22
−0.19

0.64 0.11+0.13
−0.06

18.87+2.81
−0.93

340+120
−130

490 18.6

GW200112 155838 27.4+2.6
−2.1

0.79 0.06+0.15
−0.15

60.8+5.3
−4.3

1250+430
−460

4300 19.8

GW200129 065458 27.2+2.1
−2.3

0.84 0.11+0.11
−0.16

60.2+4.1
−3.2

890+260
−370

130 26.8

GW200224 222234 31.1+3.3
−2.7

0.82 0.1+0.15
−0.16

68.7+6.7
−4.8

1710+500
−650

50.0 20

GW200311 115853 26.6+2.4
−2.0

0.81 -0.02+0.16
−0.2

59+4.8
−3.9

1170+280
−400

35 17.8

イベント (BNS) Mc(M!) 質量比 χeff M全(M!) 距離 (Mpc) (∆θ)2 SNR

GW170817 1.186+0.001
−0.001

0.87 0+0.02
−0.01

– 40+7.0
−15.0

16 33

GW190425 1.44+0.02
−0.02

0.62 0.07+0.07
−0.05

3.4+0.3
−0.1

150+80
−60

8700 12.4

イベント (NSBH) Mc(M!) 質量比 χeff M全(M!) 距離 (Mpc) (∆θ)2 SNR

GW190917 114630 3.7+0.2
−0.2

0.22 -0.08+0.21
−0.43

11.8+3.0
−2.8

720+300
−310

2100 8.3

GW200115 042309 2.43+0.05
−0.07

0.24 -0.15+0.23
−0.42

7.4+1.7
−1.7

290+150
−100

370 11.3

GW230529 181500 1.94+0.04
−0.04

0.39 -0.1+0.12
−0.17

5.1+0.6
−0.6

201+102
−96

– 11.6

得られた科学的成果　連星系については，その合体頻度について，BBHは赤方偏移 z = 0.2付近において 17.9–44/Gpc3/yr，BNSは 10–1700/Gpc3/yr，NSBHは 7.8–140/Gpc3/yrと見積もられている．このほか，背景重力波に対して，宇宙膨張率に対して重力波のエネルギーが寄与する割合として（平坦なエネルギースペクトルを仮定した上で）ΩGW < 6.0× 10−8

の上限が得られている．連続重力波の重力波振幅に対しては，おおよそ 1× 10−25 程度（200
Hzまわり）の上限が得られている．また，既知のパルサーからの連続重力波に対しても個々に上限が得られている．一般相対性理論の検証も行われ，数あるテストすべてで，一般相対性理論から得られる予言と観測されている重力波信号との間に矛盾は生じていない．今後，発見数が増すにつれて連星系の形成シナリオが明らかになることが期待される．将来的には，銀河系形成シナリオや初期宇宙の情報などにも，重力波観測から多くの知見がもたらされるであろう．

2

2024年11月発売
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重力波天文学で何がわかる？

ブラックホールの存在する強い重力場

中性子星連星合体のふるまい
一般相対性理論の検証

原子核の状態方程式
イベント頻度・統計

星形成モデル・銀河中心ブラックホール 
宇宙論パラメータ

対応する天体の姿
天体物理学

背景重力波の存在
星形成モデル・宇宙初期モデル
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重力波は存在する 

重力波は観測できる 

相対性理論は正しいようだ 

連星ブラックホール結構ある 

連星中性子星あまりない 

連星中性子星合体で元素合成 

連星中性子星合体でγ線バースト 

わかったこと　
超新星爆発からの重力波？ 

パルサーからの重力波？ 

相対性理論はどこまで正しいのか 

今後どれだけ発見されるか 

今後どれだけ発見されるか 

元素合成のメカニズム 

γ線バーストのメカニズム 

ブラックホールはどう形成されたか 

　連星合体によるブラックホール成長？ 

　原始ブラックホール？ 

　銀河中心の巨大ブラックホール？ 

未知の重力波源？

わからないこと　

重力波でわかったこと，わからないこと

重力波観測は，物理学から天文学へ
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重力波天文学で何がわかる？
とんでもないこと？ 世の中，実は5次元．．とか



可視光
赤外X線

ガンマ線 電波 重力波

マルチ・メッセンジャー天文学の誕生

36

重
力
波
天
文
学

は
じ
め
ま
し
た



37https://fermi.gsfc.nasa.gov/science/constellations/

2018/10 
Fermi衛星チーム，ガンマ線バースト天体カ
タログで21星座を命名

Black Widow Spider 
Fermi Bubbles 
Colosseum 
Eiffel Tower 
Einstein 
Fermi Satellite 
Godzilla 
Golden Gate 
Hulk 
The Little Prince 
Mjolnir 
Mount Fuji 
Castle 
Obelisk 
Pharos 
Radio Telescope 
Saturn V Rocket 
Schrödinger's Cat 
Starship Enterprise 
TARDIS 
Vasa



教科書 p107　 3.6  相対論の産物：(3) ワームホールとタイムマシン

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

この世
あの世

研究者が時空の大域的構造を議論するときに描く図（無限遠方を含めて考えるときの図）



アインシュタイン・ローゼン　ブリッジ 

ワームホール
と呼ぼう

ホイーラー



Physics Today, 2009-4

John A. Wheeler 
 (July 9, 1911 ‒ April 13, 2008)



Wheelerの創った言葉
S-Matrix,  
Sum over histories,  
Planck length,  
Planck time,  
Wormhole,  
Black Hole,  
Geon,  
Quantum foam,  
A BH has no hair,  
law without law,  
it from bit,  ...

Physics Today, 2009-4



ワームホール？ 





通過可能なワームホール？ 





通過できるワームホールは不可能ではない 

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．



過去へ行くタイムマシンもできる！ 

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．



過去へ行くタイムマシンもできる！ 



2017年11月の話







本当に？ 

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

タイムマシンはできる！

No！  
時間順序保護仮説を提案する．



そもそもワームホールは安定なのか？ 





ワームホールは 
ブラックホールか膨張宇宙に変化する！ 



ワームホールを維持しながら通過可能

Travel through a Wormhole  
-- with Maintenance Operations!





Time Machine &
Science of Space-time

(HS, 2011)
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　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)

光はドップラー効果を起こす 

また，屈折・回折・干渉　の実験から， 

光は波であることは確実である． 

しかし 

光は粒子である，と考える必要が生じた． 

２つは矛盾する．どう考えたらよいか．

レポート課題　「量子論の解釈論争」（12月28日締切） 

●光を波と考えるか粒子と考えるかの論争点は何か． 

●解決策は何か．

キーワード

確率解釈，不確定性原理，シュレーディンガーの猫…
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教科書  p206

水・音・光　　波に共通する特徴

　付録 A.  》  A.3 波のもつ性質
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「写真を撮る」 
「全体図を知る」

「1カ所での動きを見る」

波を表す物理量
　付録 A.  》  A.3 波のもつ性質 教科書  p207
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波を表す物理量
　付録 A.  》  A.3 波のもつ性質 教科書  p207



　波のもつ物理的な性質　　---　水・音・光



　

68

　屈折　と　回折

　波を表す物理量・波の特徴



　

69

媒質が異なるところへ進むとき，波は屈折する.

波は素元波の合成である 
（ホイヘンス）

屈折　(refraction)
　波を表す物理量・波の特徴



【物理】

70

光の色=振動数

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-10

-5

5

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-10

-5

5

10

光の色=振動数 教科書  p210



【物理】
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光の色=振動数

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-10

-5

5

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-10

-5

5

10

音源と観測者が相対的に近づく 
　　＝音が高くなる　　　　　　　 
音源と観測者が相対的に遠ざかる 
　　＝音が低くなる

　　＝色が青くなる　　　　　　　 

　　＝色が赤くなる

光のドップラー効果



【実験ですよ】

72
http://www.sanritz-corp.co.jp/henkoban.html

光は横波である



【実験ですよ】

73

光は横波である

http://www.sanritz-corp.co.jp/henkoban.html



【実験ですよ】

74
http://www.chem.gunma-ct.ac.jp/H19kokaikoza/textbook/gratings.html

狭いスリットを
通ると回折する

2重スリットを通
ると？？

スクリーン

光は波である　　　2重スリットによる干渉実験

http://www.chem.gunma-ct.ac.jp/H19kokaikoza/textbook/gratings.html


【実験ですよ】

75

光は波である　　　2重スリットによる干渉実験

干渉縞ができる
2重スリットで

単スリットでもできる
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「色と温度が関係ありそうだ」 
　温度が上がると赤，さらに上がると白

光のエネルギー
の大きさ

赤い色← →青い色

2.0¥1014 4.0¥1014 6.0¥1014 8.0¥1014 1.0¥1015 1.2¥1015 1.4¥1015

300

周波数[Hz]
波長[nm]1500 750 500 375 250

強
度

T = 5500[K]

T = 5000[K]

T = 4500[K]

T = 4000[K]

T = 3500[K]

教科書 p114

4.1.1　　　　溶鉱炉の温度の問題

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.1 光は波か粒子か

このグラフを説明する理論は？？
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I = σT 4

シュテファン・ボルツマンの法則 
「温度が高いとエネルギーが 
　たくさん放出される」 
　

この式から，太陽表面の温度が6000度であることがわかる．

2.0¥1014 4.0¥1014 6.0¥1014 8.0¥1014 1.0¥1015 1.2¥1015 1.4¥1015

300

周波数[Hz]
波長[nm]1500 750 500 375 250

強
度

T = 5500[K]

T = 5000[K]

T = 4500[K]

T = 4000[K]

T = 3500[K]

4.1.1　　　　溶鉱炉の温度の問題

教科書 p115　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.1 光は波か粒子か

強度 温度4

Joseph Stefan 
 (1835-1893)

Ludwig E Boltzmann 
 (1844-1906)
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2.0¥1014 4.0¥1014 6.0¥1014 8.0¥1014 1.0¥1015 1.2¥1015 1.4¥1015

300

周波数[Hz]
波長[nm]1500 750 500 375 250

強
度

T = 5500[K]

T = 5000[K]

T = 4500[K]

T = 4000[K]

T = 3500[K]

しかし，この式は振動数が小さいときはOK 
                        振動数が大きい時はダメ

レイリー・ジーンズの法則 
「高温になるほど，色が 
　赤から青へ変化する」 
　

4.1.1　　　　溶鉱炉の温度の問題

教科書 p116　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.1 光は波か粒子か

John W Strutt 
Lord Rayleigh 
 (1842-1919)

James H Jeans 
 (1877-1946)



2.0¥1014 4.0¥1014 6.0¥1014 8.0¥1014 1.0¥1015 1.2¥1015 1.4¥1015

300

周波数[Hz]
波長[nm]1500 750 500 375 250

強
度

T = 5500[K]

T = 5000[K]

T = 4500[K]

T = 4000[K]

T = 3500[K]
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ヴィーンの遷移則 
「高温になるほど，色が 
　赤から青へ変化する」 
　

しかし，この式は振動数が大きいときはOK 
                        振動数が小さい時はダメ

e = 2.71828 · · ·

4.1.1　　　　溶鉱炉の温度の問題

教科書 p116　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.1 光は波か粒子か

Wilhelm C W O F F Wien 
 (1864-1928)



80

プランクの法則 
「２つの式を合わせるとピタリ」 
　

何か本質が 
隠れていそうだ．

4.1.1　　　　溶鉱炉の温度の問題

教科書 p116　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.1 光は波か粒子か

Max K E L Planck 
 (1858-1947)
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何か本質が 
隠れていそうだ．

4.1.2　　　　プランクの量子仮説

教科書 p117　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.1 光は波か粒子か

プランクの法則 
「２つの式を合わせるとピタリ」 
　

Max K E L Planck 
 (1858-1947)
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4.1.2　　　　プランクの量子仮説

教科書 p118　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.1 光は波か粒子か

Max K E L Planck 
 (1858-1947)

光のもつエネルギーには 
最小単位がある！
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光電効果 ＝金属に光を当てると，電子が飛び出すことがある．

「光が波だと考えると不思議．　 
　粒子だと考えよう．」　1905年 

ただし，光の振動数がある値から大きいときに限る． 
そうであれば，どんなに弱い光でも電子が飛び出す．

　4.1.3　　　アインシュタインの光子仮説

教科書 p118　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.1 光は波か粒子か

　なぜ？  
　光が波ならこうはならない．

光が１つ２つと数えられる粒子（光子）と考える． 
光子１つの持つエネルギーが  と考える． 
( は振動数[Hz]) 

E = hν

ν
Albert Einstein 
 (1879-1955)　そう考えると，ある程度エネルギーの大きな光を 

　照射すれば電子が飛び出すことになる．
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　光は波である　2重スリットによる干渉実験

   光が粒子だと考えるならば， 

  このような干渉縞は生じない．

問題発生
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トムソン模型 
1903

長岡模型 
1903

ラザフォード模型 
1909

問題点あり 
「加速度をもって飛び回る電子は，電磁波を放射してエネルギーを失っていく 
　はずなのに，何故回り続けていられるのか」

長岡半太郎 
1865-1950

4.2.1　原子模型

教科書 p122　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造

　原子の構造はどうなっているのか？　プラスとマイナスの電気が存在していることは既知．
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ときどき大きな反射角で散乱する 
　→→　中心に「核」があるにちがいない．

金箔にα粒子（He原子核）を照射

ガイガーとマースデンの実験（ラザフォードの実験）1909

教科書 p122　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造
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トムソン模型 
1903

長岡模型 
1903

ラザフォード模型 
1909

問題点あり 
「加速度をもって飛び回る電子は，電磁波を放射してエネルギーを失っていく 
　はずなのに，何故回り続けていられるのか」

4.2.1　原子模型

教科書 p122　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造

　原子の構造はどうなっているのか？　プラスとマイナスの電気が存在していることは既知．

やっぱり
問題は残る

Why?
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太陽光をプリズムに通すと 
連続スペクトルに分解されるが，．．．

水素原子
気体から発せられる光は 
いくつかの線スペクトルである

Why?

教科書p123

4.2.2　水素原子から出る輝線

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造
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Why?

教科書p123

4.2.2　水素原子から出る輝線

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造

バルマー(1885) ライマン(1906)パッシェン(1908)

水素原子
気体から発せられる光は 
いくつかの線スペクトルである
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教科書p123

4.2.2　水素原子から出る輝線

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造

実験結果を式にすると，
こうなった！ Why?

Johann J Balmer 
 (1825-1898)

Johannes Rydberg 
 (1854-1919)
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教科書 p125

4.2.3　　ボーアの原子モデル

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造

Niels Bohr
1885-1962
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教科書 p125

4.2.3　　ボーアの原子モデル

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造

Niels Bohr
1885-1962
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Niels Bohr
1885-1962

教科書 p125

4.2.3　　ボーアの原子モデル

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造

Niels Bohr
1885-1962
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教科書p123

4.2.2　水素原子から出る輝線

　4. 現代物理2：原子・素粒子の理論(量子論)  》  4.2 原子の構造

実験結果を式にすると，
こうなった！ Why?

Johann J Balmer 
 (1825-1898)

Johannes Rydberg 
 (1854-1919)
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本日のミニッツペーパー記入項目
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出席票を兼ねます．

【10-1】過去へのタイムトラベルについて，あなたはどう思いますか？ 
 (a1) 過去へ行くことは可能である，とする理論が考え出されているので，将来可能になるだろう． 

 (a2) 過去へ行くことは可能である，とする理論が考え出されているが，そのすべての 

　　　   ステップは，技術的に実現できそうにない． 

 (a3) 過去へ行くことは可能である，とする理論が考え出されているが，そのうちのいくつかの 

　　　   ステップは，技術的に実現できそうにない． 

 (b1) 過去へ行くことができると，因果関係を壊されてしまうことから，原理的に無理と考えられる． 

 (b2) 過去へ行くことができても，整合的な因果関係が構築されるように，歴史は作られている． 

 (c1) 過去には行けない．なぜなら，未来から誰も現在へ来ていないからだ． 

 (c2) 過去に戻れることができるのは，そのようなタイムトラベルが可能になってから後のことなので， 

　　　   現時点で未来から人が来ていなくても反証にならない． 

【10-2】光が波である証拠を複数あげよ． 

【10-3】通信欄．（感想，講義で取り上げて欲しい疑問・要望・連絡事項など、何かあれば） 


