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この広い宇宙いっぱい Ⅵ 

「宇宙に方程式を捧げた男：アインシュタイン」 
2017年 9月 23日 2017年 12月 18日改  別当勉 

 

プロローグ 

そのむかし「猿の惑星」という映画（1968 年）があった。ピエール・ブール原作による同

名の SF 小説に基づくものである。これは、太陽系外惑星の探査に出かけた宇宙船が何光年

も旅して、皮肉にも地球に戻ってしまったという設定である。おそらく数百年もの宇宙飛行

が必要となるのだが、光速の数分の一ほどの速さで飛行したから、船内の時間は地球に比べ

て非常に遅くなるのであろう。その間、ほぼ止まっているほどの太陽周回軌道の地球では、

数百年の時が過ぎていた。また、自動航行の宇宙船は宇宙空間の重力歪みによって、あっち

こっちと曲げられて、元に戻ってしまったのである。車の運転で、よく知らない裏道を回っ

て方角を失い、ぐるぐる廻されていつのまにか元の道にもどってしまったという経験が、誰

しもあるに違いない。それとは物理的現象としては異なるが、感覚的に似ている。 
数光年の旅をした宇宙船のクルー達は、見知らぬ地球型の系外惑星に不時着したと思い込

んでいる。ところが、そこは進化して知能を付けた猿に支配されていた。人間は猿の奴隷で

ある。そして様々なドラマが展開される。やがては、『自由の女神』が土砂をかぶって横た

わっている場所に辿り着き、ようやく、この惑星が地球だったのだと気付き、核戦争でニュ

ーヨークが廃墟となったことを知って、スペース・クルー達は愕然とする。 
日本では「浦島太郎」が昔話として有名であり、時の過ぎゆく場所感覚の違いが鮮やかに

語られてきた。この話に相対性理論は影も形もない。 
「猿の惑星」では、アインシュタインの特殊相対論と一般相対論による予言が見事に応用

されている。でも、私がそれを知るには幾年月もかかってしまった。そして、いま、ようや

くアインシュタインの思考と解析の道程を書いてみる知識と意欲が蓄えられたのである。 
彼の名はアルベルト・アインシュタインというが、ここでは“アルベルト”と呼びたい。

英語では“アルバート・アインスタイン”と発音する。欧米の氏名には国によって似通って

いるものがたくさんある。例えば、ジョージはゲオルグ（独）、ロバートはロベルト（伊）、

ピーターはピョートル（露）、ウィリアムはヴィルヘルム（独）、チャールズはシャルル（仏）

とか、挙げたらきりがないが、欧米の歴史本を読むときには留意すると文化の流通に気付い

て余計に面白くなる。ときたま、手抜きの日本人作家の間違った使い方が見つかることも少

なくない。 
とにかく、アルベルトはこの広い宇宙に「方程式」を献呈した唯一無二の科学者であり、

未だに、もう百年も経つのに彼を凌ぐ物理学者は現れていない。そんな人並外れた男の思考

と、宇宙方程式を組み上げていく過程をたどってみよう。 
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光速度不変 

光に速さがあるなんて考えられないのが私たちのまともな感覚でもある。光が瞬時に無限

遠に届くと思っても、私たちの日常生活では都合が悪いことはない。音速も、家屋内や運動

場では、その遅さに気付かないが、遠くで花火を見るとき、そのドンという音が花火のきら

めきよりも２～３秒遅れて聞こえる。雷もピカッと光ってから数秒後にゴロゴロと聞こえる

と、遠くで雷が発生していることが判り、少し安心する。これらの経験から、誰でも音には

速度があると認識できる。音速は、１気圧の空気中ではだいたい秒速３００ｍ程度であるか

ら、雷音が３秒遅れると凡そ１ｋｍも離れていることになる。 
だが、１９世紀に生まれたアルベルトにとっては、誰も気にしない光の速度とその特徴に

ついて気になって仕方なかったようである。そして、彼の脳裏には光速度の測定や、エーテ

ルの存在を突き止める実験など、当時の光の物理的情報が刻まれて蓄えられていった。音波

の伝搬は見えない空気の存在によりなされることから、哲学者や科学者は、宇宙空間が透明

なエーテルで満たされていると怪しく唱えていた。元々は、第 1 回で述べたようにギリシャ

時代の哲学者アリストテレスが言い出したもので、根も葉もないことから１６世紀のコペル

ニクス以降には殆ど消えてしまった。というよりも誰も気に掛けなかったが、哲学者で数学

者のデカルト（1596～1650 年）が１７世紀に再燃させ、光の伝搬はその幻の透明なエーテ

ルによるものだとした。このため、エーテルの存在が信じられるようになったのだ。つまり、

磁石の作用は、離れた空間をとおして磁力線が出て S 極と N 極がお互いに引き合ったり、同

極どうしは反発することで説明がついた。電気の＋と－が電気力線を介して同様に作用する。

ところが、光や重力は力線が無い。何も無い空間を通して光が伝わり、重力も相互に作用す

る。「何も無い」空間の不思議さである。常識では、紐を繋いで引かないと離れたものも近

づけることはできない。棒で突けば離れていく。これが力の相互作用の感覚である。だから、

何も無さそうな空間に、エーテルのような何かを想定することになってしまった。 
 
そして、電磁波伝搬という現象が１８８８年にドイツのハインリッヒ・ヘルツ（1857-1894）

により発見され、イギリスのマクスウェルが理論的に「光は電磁波の一部」であることを明

らかにした。周波数単位の“Hz”は、ヘルツの名を採っていることは憶えておくべきである。 
１８８７年、アメリカのマイケルソン＆モーリーの実験で、ついに、エーテルは存在しな

いことが証明された。これで科学界は騒然となったが、では何が光を伝えるのか、という問

題のソリューションは誰も明らかにすることが出来なかった。アルベルトが８歳のときだっ

たが、それを知ったのは１６歳を過ぎた頃であろう。正に、物理学界では最大の課題の一つ

だったのだ。 
 
このような光の問題は、青年アルベルトに一風変わった思考をうながした。それはマイケ

ルソン＆モーリーの実験結果の他の一つである「光速度は変化しない」ということだ。つま

り、彼らの実験装置における幾何学的な光路の配置である。それは、一つの正方形とその対

角線を結んで×にした形状である。これは、地球がどのように動いても、ほぼ縦横無尽にな

る。地球はおよそ秒速３０ｋｍで公転しているから、東西方向では行きと帰りに光の速度差
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が出ると考えるのが、普通である。秒速３０万ｋｍの光速度から計算すれば万分の一ほどプ

ラスかマイナスに変化するはずである。全く変化しなかったのだ。この点に拘った青年がア

ルベルトであり、彼はそれを「光速度不変の原理」として捉えて特殊相対論の前提条件とし

て扱い、結果としてそれを鮮やかに証明した。 
 

光速の測定  
最初にそれに挑んだ男は、デンマークの天文学者オーレ・レーマー（1644-1710）である。

彼は、木星の衛星“イオ”に着目した。つまりイオを地球から見たときそれが木星に隠され

る食の時間を測定した。イオは 42.5 時間で木星を一周する。地球は太陽を公転しているから

木星との距離は短くなったり長くなったりする。幾何学的には、次のような配置になる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

レーマーが測定したのは、イオの食が始まる時間であり、それが平均 42.5 時間より遅くな

ったり早くなったりする。レーマーの正確な測定系とは異なるが、解りやすくかなりアバウ

トな上図を参考にすると、地球が自転で木星に近づくと早くなり、遠のくと遅れる。この時

間差を計ったのだ。5 ヶ月間をおいて観測した結果、22 分の差が出た。上図では解りやすく、

1 年の 1/4＝3 ヶ月にして作図したが、実際は地球の位置はもっと離れている。 
これにより、１６７６年に、史上初めて光速を 21.4 万ｋｍ／秒とはじき出したのである。 
 
現在の値は、１９６７年頃に精密なマイクロ波干渉計という測定器などで測られたものは

次のとおり。 
29.9792 万ｋｍ／秒 

有効数字が 6 桁も正確に求められたが、これまで幾度も引用してきた秒速 30 万ｋｍという

値が宇宙論の解説では一般的な数値となっている。 
なお、アルベルトの時代になると、彼の誕生年の 1879 年にマイケルソンなどによる精密

測定がなされ、29.991 万ｋｍという値が報告されており、すでに約 30 万ｋｍという光速の

値が科学的常識のようになっていた。私たちと同じく、地球上ではどこでも光は瞬時に届く

という一般人の感覚常識は拭えなかった。 

太陽 

木星 

イオ 

最長距離： 

参考；太陽・木星間は平均 7.8 億ｋｍ 地球 

最短距離： 

参考；平均 6.3 億ｋｍ 
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しかしながら、アルベルトには、マクスウェルの電磁場方程式から導かれる、 

電波の伝搬速度＝１／ μ0×ε0 ＝約 30 万ｋｍ 
に興味が深まったのではないか。μ0 は真空の誘磁率、ε0 は真空の誘電率であり、他の物質

中では最も低い値である。 
ちなみに、いろいろな透明物質内における光速：c の値は次のとおり。 

・ 真空中における光速＝ c (約 30 万 km) 宇宙空間と同じ。 

・ 空気中における光速＝ c の 99％ 大気は薄いから真空と余り変わらない。 

・ 水中における光速＝ c の 75％ カミオカンデではニュートリノが電子を弾いて

光速を超え、チェレンコフ光を発生させる。 

・ ガラス内における光速＝ c の 63％平均 プリズムによる太陽光の七色分光 

（物質中では波長が短いほど光速が遅い。） 

・ ダイヤモンド内における光速＝ c の 41％ ダイヤモンドの輝き 

 
超光速が、実は水の中で発生することは、東大のカミオカンデ、現在はスーパーカミオカ

ンデにおいて、ニュートリノ観測のために鮮やかに応用されている。これは、「この広い宇

宙いっぱいⅢ：超新星」において紹介した。 
  

マイケルソン＆モーリーの実験 

１８８７年に、アルバート・マイケルソン（1852 - 1931）とエドワード・モーリー（1838 
- 1923）によって行なわれた光速に対する地球の速さの比較を行った実験である。つまり、

光の伝搬を媒介するエーテルの存在を確認する実験であった。 
地球の公転速度は、次の単純な計算によりおよそ秒速 30km と求められる。 

1 周≒2π×1.5 億 km（地球の平均公転半径）＝9.42×108km 
1 年＝3600 秒×24 時間×365 日≒3.15×107秒 
地球の公転速度＝ 9.42×108km／3.15×107秒 ≒ 秒速 30km 

けっこうな速さであるが、秒速 30 万 km の光速に比べれば「万分の一」であるから、僅か

なものである。宇宙全体を満たしているエーテルが存在するなら、秒速 30km のエーテルの

風が吹いて、その微小な違いにより光の進行の公転方向と逆方向で速度差が起きるはずであ

る。そこで「万分の一」の速度差を識別するには、光の干渉という現象を用いればよい。す

なわち、光が遅れたりすれば波長の山と谷がズレて干渉縞が発生する。そのズレは「万分の

一」の数値を表すはずである。 
光の波長は、中心色（緑）で約 500nm(ナノメートル)＝5×10-7 m だから、精度的に充分

である。 
 
もともとマイケルソンは、多面鏡による光速の測定で勇名を馳せた人であった。歴史的に

は彼の記録は 1878 年来、6 回も学会に報告されている。最終的には秒速 299,796km（最新

光速値との差 4km：1926 年）という値をたたき出した。その執念たるやプロの真骨頂でもあ
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ろうか。そんな彼がモーリーと組んで、西から東にエーテルの風がそよいだ結果として、光

の干渉縞による「エーテルの存在」を検証することにしたのだった。 
簡単な光の干渉は次の図のように発生する。つまり、光路差が起きれば波の高低により二

つの光が合わさって明暗がくっきりと浮かぶのである。 

 
http://wakariyasui.sakura.ne.jp/p/wave/kannsyou/yanngu.html 

上図は、二つのスリットにより単独の光源の光路の違いを生起させて干渉するようにして

いるが、スリット無しでこの光路差が同一方向に起きれば、それは光速がずれていることを

示すことになる。 
この考えでマイケルソン＆モーリーの実験装置が造られた。それは、以下に掲げる図のと

おりとなるが、想像を絶するほどの精密な設計と製作が行われていた。装置自体は、２ｍ四

方の堅固な土台に据えられて、それが水銀プールの上を自在に回転できるようにしつらえら

れている。 

 
https://teslaresearch.jimdo.com/dynamic-theory-of-gravity/michelson-morley-experiment-1887/ 
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光路の幾何学的な配置は次のとおり。 

 

 

https://faculty.etsu.edu/gardnerr/planetarium/relat/special.htm 

 
この実験でエーテルの風による干渉縞は発生しなかった。これをもって、二人は正直に 

「エーテルは発見出来なかった」 
と当時の科学誌に報告したが、その実験の精緻さはこの世のものとは思えないほどであった

から、逆に、 
「エーテルは存在しない」 

という結論として科学者達に理解された。 
結果として、エーテルの存在は否定されたのであるが、アルベルトはそんな亡霊よりも現

実的に 360 度、どの方向に実験装置を回しても同じ結果になったことに興味を抱いたようで

ある。不思議な天才としか言いようがない。 
マイケルソン＆モーリーは、装置の東西方向に拘った。これによって秒速 30km が最大の

エーテル風速で加減されるからである。これこそ、「ガリレオの相対性原理」というもので

西に向けば光速に地球の公転速度が加算され、東に向けば減算されるという単純な論理であ

る。走っているトラックの荷台からボールを前方に投げれば、投球速度にトラックの速度が

加わり、後方に投げれば投球速度がマイナスとなることは、私たちの常識でもあるから。こ

れを光にも当てはまるとした二人の想定は仕方ない。 
ところが、アルベルトは 

「光速はどこにおいても変化しない」 

エーテルの風 

（最大風速 30km） 

光源 

ミラー 

ハーフ・ミラー 

ミラー 

干渉模様の検知スクリーン 
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ということに関心を抱いて、『光速度不変』という原理に憑りつかれた。 
なお、現在では、地球自体いや太陽系全体が天の川銀河の回転により、秒速約 240km で動

いているそうだから、光速の千分の一近くになるのでマイケルソン＆モーリーの想定どころ

の話を遥かに超えている。相対性というのは、この広い宇宙のどこを探しても絶対座標が無

いということでもある。座標系の原点を決めてもそれは動いており、静止していないのだか

ら、座標原点を地面に、あるいは太陽に、ひいては銀河系中心に決めても「かりそめ」とし

て理解すべきなのである。 
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特殊相対性理論 

光速はどこにおいても変化しない。地上でも、電車の中でも、ジェット旅客機の中でも変

わらずに秒速３０万 km なのである。秒速千 km で航行する宇宙船は今の技術ではあり得な

いけれども、それが可能となるとした想定では、その中でも同じである。 
相対性とは、例えば、地上と電車の中における物体運動の相対的な関係をいう。時速 100km

で走る電車の中を人が時速 4km で前方に歩くと、地上から見れば人は時速 104km で飛んで

いる。これは、ガリレオが注目した「相対性原理」であって、速度が加算される。これによ

れば、仮に電車を秒速 1 万 km で走らせて、秒速 30 万 km の光線が前方に発射されると、そ

れは地上で見ると秒速 31 万 km になってしまう。人間の頭の空想ではあるが！！ マイケル

ソン＆モーリーの実験によれば、そうならない。光速はどこでも秒速 30 万 km である。 
この不思議な現象がアルベルトを悩ました。それ以上に、理工系目標の大学受験生はじめ

現代の私たちは不可解な気分が昂じて不愉快にさせられ、さっさとその事を「厳禁不法投棄」

という看板の後ろにでも捨て去ってしまう。アルベルトは違った。気になってしょうがなか

った。大発見は、いつも傍から見れば狂人みたいな奴によって成し遂げられる。青年アルベ

ルトは暇人と怠け者の中間ぐらいの男だったから、天才の第一条件を満たしていたのではな

いかと思えてしかたない。天才は無用な努力をせず、絶えず近道を探す性分を備えているも

のと私は考えているから。彼は、当時、オーストリアで流行り出したカフェに入り浸りがこ

よなく好きだったようである。そこで、いつも「光とは何か」という想像と思索に耽ってい

た。後年、彼はそれを「思考実験」と呼んで理論家らしく飾り立てたが。とにかく、鉛筆と

藁半紙は手元にあったというから、電車内やスタバでスマホをいじくりまわす今のヤングと

は次元を異にする。つまり、字を書くのが人間であり、指先だけが妙に活発なのは猿である。

他の猿の毛繕いのように。 
そんなアルベルトの眼から鱗が剥がれたイベントは次のとおり。 
 

『 市内バスにおいて発生した。彼は後部に立っていて、何気なく後方の時計台を見ていた。

その時、神の降臨のごとく思考実験がよみがえった。このバスを光速で走らせたら時計台

の時計が止まって見えた。光速の半分で走らせたら、時計が遅れるではないか。』 
と、閃いたのである。 

このエピソードにおいて、何が判明したのだろうか？ 私なりに悩み続けたすえに、一つ

の論理に辿り着いた。速さとは距離を時間で割ったものであるから、速さが一定であること

は「距離」も「時間」も変わってしまうことになるのだ。バスの後部でみた時計台の針が遅

れたのは、「光速度不変」と観念したから、地上の時計が遅れざるを得なかった。常識では、

時計が止まったり遅れたりするのは時計が故障しているからで、時間こそはどこでも「不変」

であるという観念で私たちは染まってきた。それゆえに、許せないほど信じられないのであ

る。これを突破しないとアルベルトの思考には迫れない。 
これが、1905 年にアルベルトが発表した特殊相対性理論の始まりである。物理学的には「慣

性系の相対性」という。私たちが、バスに乗って発進するときや停止する時に本能的に用心
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する「加速または減速」によるガクーンという衝撃はない世界である。相対とは、静止して

いる場所と動いている場所の相対的な関係を言うが、動いているものどうしでも遅い所と速

い所でも相対性は同じである。なんとなれば、止まっていると思っている地上でも、前編で

述べたように、実際、地球は秒速 30km で太陽の周りを公転して動いているのであるから。 
 

特殊相対性理論 

ガリレオの相対性原理とは、時速 80km で走っている電車の中で前方に時速 60km で球を

投げれば、静止している地上でみると、時速 140km もの速さでボールは飛び、後方に投げれ

ば時速 20km になってしまう、という速さの加減則が成り立つものである。 
一方、1905 年のアルベルトの特殊相対性理論では、ボールではなく「光」が動くものとし

て登場する。しかも、『光速度不変の原理』が前提になっており、速さの加減則は成り立た

ない。これを分かりやすく説明したものに、電車内の人と電車を外で見ている人を対置して、

進行方向に向かって横に走る光線に関する話が常套で語られてきた。しかしながら、これは

余計に常人に分からなくしていることは否めない。そこで、私なりに、参考図書を漁った結

果、同じ電車内でもいきなり光速度不変を前提にして述べようと考えた。 
 
時間の遅れ：電車内と外 

電車の中で光線が走った場合、電車内の人と外で立ち止まって見ている人を想定する。電

車は、仮想的に長さ 10 万 km 程度とするが、現実にはこんなに長い車両はあり得ないが、そ

こは思考実験である。電車の速度も秒速数万 km とする。 
 

 
 

停止している時には、天井高：w は、 w＝ct0  

      （c は光速、t0は停止時に天井に届く時間） 
これは、地上で見ている人も同じである。 

天井の鏡 

光子 

停止時 ■                   走行時 ⇒ 

光源 
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 秒速数万 km（v）で走行している電車の中で床から発射された光線は、車内の人からみる

と停止時と同じく天井と床を往復している。が、車外の立ち止まっている人から見ると、上

図の右のように、斜めに光路ができ、天井の鏡に反射されて返ってくるように見える。 
 その光路の半分を切り取ると次のような直角三角形になる。 
 
 
 
 
 
 
 
 

ピタゴラスの定理によれば、  (ct)2 ＝ w2＋(vt)2 

 w＝ct0を代入すると、  (ct)2 - (vt)2 ＝ (ct0)2   

 走行時の時間：t は、  t ＝ t0 × c ／  c2 – v2 

    t ＝ t0 
 ／  1 – (v/c)2 

というふうに、速度ｖが光速の 3/5 とすると、25％ほど長くなる。車外からは車内の時計が

遅れて見える。  
これは、車外の観測者から見ると、電車走行時の車内時間：t は、車内の時間つまり停止

時の時間：t0 より大きくなる。結果、遅れていると車外からは見えるのである。車内では遅

れていない。あいもかわらず t0のままである。v＝c すなわち光速で電車が走ると時間 t は無

限大になり、それは時間が止まっていることを示す。v＝0 すなわち停車していれば時間 t は
t0と同じになる。 
前述したアルベルトの思考実験で、バスの後方で時計台の時計が止まって、あるいは遅れ

て見えたことは、全く逆の現象で、観測者がいる車内が止まっていて、車外の時計台が動い

ているものとして説明できる。まさに相対論の極みである。 
 そして、この時間の遅れに関する計算式は、既に電磁波理論において、オランダの物理学

者ヘンドリック・ローレンツ（1853 - 1928）が見い出していた。これをアルベルトは知らず

に独自にはじき出したのである。しかも、物理的考証を踏まえ、物理的意味を付加したのだ。

ローレンツはそこまで解析していなかったという。 
 しかしながら、この式における係数はいろいろな特殊相対論の公式にて頻繁に現れること

から、「ローレンツ因子（Lorentz factor）」と、後年の物理学者たちは呼んできた。 

w 

vt 

ct 

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%AA%E3%83%A9%E3%83%B3%E3%83%80
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%89%A9%E7%90%86%E5%AD%A6%E8%80%85
https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%89%A9%E7%90%86%E5%AD%A6%E8%80%85
https://ja.wikipedia.org/wiki/1853%E5%B9%B4
https://ja.wikipedia.org/wiki/1928%E5%B9%B4
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このファクターによる変換を「ローレンツ変換」とも呼ぶようになった。 

 
 なお、電車内から外を見ると、外が逆方向に速さ：v で走っているように見えるが、同じ

ような思考実験を行うと、全く同じ結果を導ける。これこそ、相対性たる所以である。 
 
長さのローレンツ収縮 

電車における長さ＝距離も縮まる。縮まらないと「光速度不変」とならないのである。す

なわち、時間が遅れると同様に長さも収縮すれば光速は変化しない。 
停止時の電車の長さを L0 として、前述どうように電車の走行時の長さ：L は、詳細を省

くと、時間の遅延と同じようになる。これを「ローレンツ収縮」という。 

   L ＝ L 0 
 ／ γ 

   L ＝ L 0 
 ×   1 – (v/c)2

 

例えば、 v＝c×3/5、L0＝30 万 km にすると、電車の長さ L は、外から見ると 0.8 倍の

24 万 km に縮んでしまう。 
外から見た車内の時間は、1/1.25 に遅延するから、光速 c は、 

２４万 km／（1／1.25）秒 ＝ ３０万 km／秒 
となり、光速は外から見ても車内で見ても同じであり、光速度不変が保たれている。 
 
  

ローレンツ因子： 

https://towerofbuckets.files.wordpress.com/2015/09/codecogseqn-5.gif


12 

質量の変化 

重さ（質量）も変わる。停車時の電車の質量：M と、走行時の質量：M0 との関係は、ロ

ーレンツ因子により次のようになる。 

    M ＝ M0 ×γ 
    M ＝ M0  ／  1 – (v/c)2 
 電車の重さを１０トンとして、走行時の速

さ v を光速の 3/5 にすると、走行時の質量は

12.5 トンに増えてしまう。その関係グラフは

右図のとおりである。 
 

 
 

この図から、速さが光速ｃに近づくと質量

は無限大になっていく。ゆえに、物体の速度

は光速を超えられない。光速こそ、この広い

宇宙における最大速度であり、何も超えられ

ない。 
  

質量 M0と速さｖの関係 

 
https://www.ux1.eiu.edu/~cfadd/1160/Ch27SpRl/Mass.html 
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 ２～３年ほど前に、CERN（欧州原子核研究機構）のとあるチームが、ニュートリノ観測

実験で光速を超えるデータが得られ、大騒ぎになった。日本の二流評論家も NHK の番組で

これを大きく報道した。確か、あのニュートン誌を発刊し、啓蒙活動に熱心だった理学者竹

内均の子息であったと思うが、バカらしさにあんぐりした覚えがある。それから 1 ヶ月を過

ぎた頃、超光速の観測結果は実験装置のバグだと判明して報告された。バツが悪いのは、

CERN だけでなく、その評論家の拙速報道はさらに拙い。 
 
 
ガリレオの相対性原理 

 ガリレオの相対性原理は、静止系と運動系の間で速度と距離の単純な加減算が成り立つも

のであるが、アルベルトの特殊相対性理論によると、次のようになる。 

  x0 ＝ ( x + vt )  ／  1 – (v/c)2 
外の立っている人から見ると、走行電車が x だけ進んだとして、車内の速さ v の球の距離

vt が加算される。特殊相対論に拠れば、ローレンツ因子がからんで面倒な計算になるのが解

る。電車の速さも球の速さ v も百 km 程度では、(v/c)2は 0.0000003 となり、ゼロに近くなっ

て√の中の値は殆ど１になるので、分子の“x+vt”だけになる。これを時間ｔで割れば速度

になり、速度の加算も同様である。 
 
結果、ガリレオの相対性原理は特殊相対論に包含されてしまっている。 

 
 新理論は、それまで確かであった旧理論を包含しないといけない。ソフトウェアの世界で

も、新バージョンは旧バージョンを含んで互換性を保つことが義務となっているように。 
 
 
マックス・プランク 

ベルリンの物理学の専門誌に特殊相対論の論文が掲載された 1905 年、その編集責任者で

もあった大物の物理学者マックス・プランクの鋭い眼がとまり、彼を唸らせた。彼は、黒体

放射スペクトルを初めて解明し、量子論の黎明期を開いた偉大な科学者である。 
プランク定数 

h : 6.62607004 × 10-34 m2 kg / s 
を求めて、その後の量子論で常に広く使われているものである。力学で言えば、万有引力定

数：G に対応する。“ｈ”は最小単位の量子を代表するもので、具体的には、プランク時間、

プランク長など幅広く応用されている。 
プランクは、アルベルトのスカウトを狙っていた。1913 年、ドイツ皇帝名を冠した新設の

カイザー・ヴィルヘルム研究所の物理学部長として招請することになった。しかも、直接、

ミュンヘンに出向いてアルベルトを説得したのであるから、アルベルトの感激はひとしおで

あったことは容易に想像がつく。この研究所は、現在、ドイツ国立の「マックス・プランク

https://www.google.co.jp/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwib64fKuZ7WAhULUbwKHfQgBNwQFggmMAA&url=https%3A%2F%2Fja.wikipedia.org%2Fwiki%2F%25E6%25AC%25A7%25E5%25B7%259E%25E5%258E%259F%25E5%25AD%2590%25E6%25A0%25B8%25E7%25A0%2594%25E7%25A9%25B6%25E6%25A9%259F%25E6%25A7%258B&usg=AFQjCNFxD6zxlZWF96Jb2FzrA1VVoSMs7A
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研究所」に様変わりしている。現在は、日本の宇宙物理学者小松英一郎が同研究所の宇宙物

理学所長に就いている。 
そして、1915 年、住み慣れたチューリッヒからベルリンへと移る。この時の研究所長が、

彼の親友となるフリッツ・ハーバーであり、アルベルトにとっては欠けがいのない後援者に

なるのである。 
この時には、既に、一般相対論の枠組みが出来上がっていた。 
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物質の静止エネルギー 

特殊相対論は一般に軽いイメージがあるので、私たちの眼はどうしても一般相対論に引き

付けられてきている。ここで述べる静止エネルギーについては、その応用も含めると轟絶な

効果に呆気にとられてしまうにちがいない。 
私は、若い時に湯川秀樹（1907 - 1981）の中間子理論に興味を抱いた。1949 年（昭和 24

年）にノーベル物理学賞が湯川博士に授与されたという歴史を知ってからである。それは中

間子が核力を媒介するという理論である。我が国では、戦前に、理化学研究所の仁科芳雄博

士の研究室に帝国陸軍から妄想に近い原子爆弾の開発が要請されたようである。その仁科に

協力したのが湯川であった。当時は、明確な核分裂現象が解明されていなかったから、とに

かく研究しようということになったのだろう。そこで湯川は原子核における核子である陽子

と中性子を結合させる力、すなわち『核力』の解析に没頭したという。 
後で気付いたことであるが、陽子と陽子は同じプラス電気を帯びているので、斥力により

くっつかないし、無理に結合させても即座に離れてしまう。ということは、硬い原子核に集

まっているのは、何か別の力が働いていると考えるのは尤もなことである。陽子と中性子、

中性子どうしも反発力はないにしても密着していること自体、不思議である。何か強力な接

着剤が存在するのだろうか？  
 
天然ウランは主に二種類があり、核子が２３

５個と２３８個である。いずれのウランも原子

核に９２個の陽子をもっているので原子番号は

９２であり、中性子を１４３個もつウランは「ウ

ラン２３５」と呼ばれ、中性子を１４６個もつ

ウランが「ウラン２３８」である。これらは同

位元素（アイソトープ）という。ウラン２３５

こそ活性化しており、絶えず放射線を出して核

分裂しているから、核爆弾の材料になり得る。

ただし、天然には安定したウラン２３８に 0.7％
しか含まれていない。 

 
核分裂したらどうなるかよりも、どうして結合しているのか。その解明が先決だった。湯

川の閃きは、中間子という得体の知れない陽子や中性子よりも小さな粒子を仮想し、１９３

４年、それらの間を往来して緊結力すなわち『強い力』が働いているのであろうと想定した。

その中間子を核子間でキャッチボールしているから強い引力が働いているという理論を組み

上げた。この作用の有様は、素粒子論が落ち着いた現在でも“グルーオン（糊粒子）”とし

て使われている表現であるから、湯川理論はまさに当を得たものであった。それよりも、歴

史的には初めて湯川が「強い力」と言われている核力の仕組みを解き明かしたことこそ、私

たちは誇るべきである。 

 
http://www.ganil-spiral2.eu/science-us/understand-ga

nil/fundamental-principles?set_language=en 

陽子（92） 

中性子 
(143/146) 

ウラン原子核 

https://ja.wikipedia.org/wiki/1949%E5%B9%B4


16 

 
そして、戦後まもなく１９４７年になって宇宙線の観測から中間子が発見され、ノーベル

賞に輝いたのである。とにかく、戦中に原爆開発などという悪魔のプロジェクトに突入しな

くて済んだ、と私は胸を撫でおろした想いがある。戦前に産まれてもいない私が言っても始

まらないが。実際は、核分裂とその連鎖反応という過程がまだ朧（おぼろ）であり、それに

加えて先進国で一番貧乏な大日本帝国の経済力では、おぼつかなかったとも窺える。仮に、

仁科チームにより明確な原爆製造プロセスが出来たとしても、ウラン濃縮自体で当時の５年

分の国家予算が吹っ飛ぶものと推測できる。また、石油の輸入が途絶えた戦中にこれが報告

されたら、いかな怒号連発、虚飾の戦果公表、かつ、空威張りだらけの帝国陸軍参謀本部で

も青くなったにちがいない。さすがに、現在の NK 王朝のように ICBM と核弾頭開発に国の

なけなしの外貨資金を浪費して、国民の飢餓・貧困を知らんふりするほどひどい連中ではな

かったはずだ、と思いたい。 
このような原爆の凄惨さを覗わせるのが、言葉的にはおとなしい「物質の静止エネルギー」

である。アルベルトの特殊相対論のメスは、途轍もない

ほど凄まじい、隠れている宇宙の『パンドラの箱』の鍵

の一つを開けてしまった。 
だから、ノーベル賞受賞後、湯川がアメリカに渡り、

そこでアルベルトに会ったとき、アルベルトは、湯川に

涙を流しながら「日本のなんの罪のない人たちを原爆で

苦しめてしまい申し訳ない。」と謝罪したという。アル

ベルトの人間性を如実に物語っている。 
彼は原爆開発に参画していない、ただ、ドイツに先行

されることを恐れ、原爆開発の早期着手について時のル

ーズベルト大統領に進言しただけであるのに。同じユダ

ヤ人でも、原爆開発の「マンハッタン計画」を主導した

えげつないオッペンハイマーとは、人道主義の点で格段

に違う。 
 
 

 
  

 
https://www.kahaku.go.jp/exhibitions/tour

/nobel/yukawa/p4.html 
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Ｅ＝ｍｃ２ 

特殊相対論の醍醐味は、エネルギーの解析で最高潮に達する。 
先ず、ニュートン力学以来、動体の運動量は次のように定義されてきた。 

mv （m は物体の質量、ｖは物体の速さ） 
これを v で積分したものが運動エネルギーである。 

    mv2 
特殊相対論では、ローレンツ因子を伴ってエネルギーは次のように導かれる。 

  E ＝ mc2 ／ 1 – (v/c)2 

私の能力を超えているが、これをテイラー展開して近似的に表すと。 

  E ＝ mc2 ＋  mv2 ＋ ・・・・・・ 

[静止エネルギー] ＋ [運動エネルギー] ＋ ・・・・・ 

物体の速さが光速よりだいぶ小さければ、“・・・・・”が無視できるから、見事に静止

エネルギーと運動エネルギーの足し算になってしまう。数理的にこれを証明することは、私

が困難の極みに陥ることを意味する。 
 
［参考］ http://math-lab.main.jp/taylor2.html 

大学で習ってきた関数のテイラー展開について 

無限等比級数の公式 

 
 これらのうち最後の公式が使えそうであるが。 

 
結果として、あらゆる物質は、次の静止エネルギーを擁している。 

  E ＝ mc2  

ここまで来ると、特殊相対論も宇宙の摂理に入り込んでしまう。 
①  エネルギーと物質の質量とは、係数ｃ2を介して等価なのである。 
②  したがって、ホーキングの言うとおり、宇宙には究極的に［空間、物質、エネルギー］

の三つしかないと思っていたが、実は【空間とエネルギー】の二つになってしまうのだ。 

1 
2 

1 
2 
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③  これが、ダークエネルギーも物質として勘定にいれているのが、宇宙の物質密度であ

り、第 5 回の「ビッグバン」にて掲げた。 
④  同様に第５回で述べたとおり、インフレーション宇宙論では真空のエネルギーが超光

速で膨らんで物質を大量に産み出すと言っている。すなわち、エネルギーが物質に様変

わりする。 
⑤  だが、mc2は本当にエネルギーになるのだろうか？ ［次の課題へ］ 
 
 

核分裂 

これこそ予想外の発見から始まる。 
第二次大戦が始まりそうな１９３０年頃、オーストリアの化学者オットー・ハーンと物理

学者リーゼ・マイトナー女史（1878 - 1968）の共同によるウランへの放射線照射実験におい

て端を発した。１９３８年にはヒットラーにオーストリアが併合されたことから、彼女はス

ウェーデンに亡命した。 
その後に、リーダーであるオットー・ハーンから「放射線（中

性子）を照射したウランが分裂してバリウム Ba が生成され、

ウランと分裂片の合計質量が元のウランよりわずかに減少し

た」という手紙を受け取った。化学者の彼はその物理的な解釈

は専門外だったから、その検討を依頼したのである。 
この現象を紐解いたマイトナーは物理学者の甥のオット

ー・フリッシと議論しながら、次のような計算検証を行った。 
A. バリウム原子核と他の分裂核（想定：クリプトン）の運

動エネルギーを計算。これは二つの核は陽子の塊りによ

るプラス電荷どうしで働く反発クーロン力で、電磁気力

によるもの。 
B. 特殊相対論“ E=mc2 ”により、減少質量分が変貌して

放射されたエネルギーの計算。 
 
これら A と B の計算は科学者の常套手段である“クロスチェック”という。これらの結果

はピタリと一致したのである。アルベルトの理論のうち怪しかった“ E=mc2 ”が具体的に

実証されたのだ。当時は一般相対論よりも衝撃的であった。 
厳密には分裂で生じる二次中性子のほかに放射線エネルギー（β線やγ線）もあるから、

A は B よりも極めてわずかに小さいはずである。が、問題はこの二次中性子がいくつ射出さ

れるかであり、原子爆弾に発展する「連鎖反応」の可能性についての研究につながった。マ

イトナーとフリッシが 1939 年始めに公表した後、即座に、世界中の研究機関にパンデミック

伝染した。第二次大戦前夜の出来事である。以下に、マイトナーの功績を解説した記事を掲

げる。 
  

リーゼ・マイトナー 

 
http://www.geocities.jp/takahashi_m

ormann/Articles/lisemeitner.html 
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・・・・・・・・・・・・・・・・・・ http://physicsbuzz.physicscentral.com/2015/02/76-years-ago-lise-meitner-first.html ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 

2015 年 2 月 10 日 
７６年前、核分裂を初めて記述したリーゼ・マイトナー 

76 Years Ago Lise Meitner First Described Nuclear Fission 

＜筆者訳＞ 

"I love physics with all my heart ...  

It is a kind of personal love, as one has for  

a person to whom one is grateful for many things." 

- Lise Meitner, 1915  
「 私は胸がはち切れんばかりに物理学が好き・・・。 
それは自己愛の類い、人がたくさんのことで感謝してい

る人のために抱く気持ちのような。」 
リーゼ・マイトナー、1915 

 
１９３９年２月１１日に、オーストリアの物理学者リー

ゼ・マイトナーとオットー・フリッシは、考えられないよ

うな、ウラン原子が二つのより軽い原子、バリウムとクリ

プトンに分離したことを記述した「自然における１頁ノー

ト：one page note in Nature」を公表した。彼女らは、

この過程について分裂“fission”という造語をあてた。そ

れはアナログ的で生物細胞の分裂過程のようで、世界中の原子核物理研究所に瞬く間に飛び

火した。 
しかし、その発見はマイトナーにとって正に悪い時にやってきて、核分裂の実験と理論的

発見において両方とも彼女の主導的立場は適切に賞されなかった。 
1878 年生まれのマイトナーはオーストリアの教養豊かな家族の中で育って、若い時に科学

と数学に才能を示した。だが、オーストリアは 1897 年まで女性の大学入学を許さなかったた

めに彼女の大学進学は遅れた。 
「私は早くから数学と物理が大変好きだったが、すぐに研究生活を始めなかった。」と彼女

は後でつづっている。振り返って考えれば、「普通の若い娘達の生活において、いかにたくさ

んの問題があったか、人はある程度の驚きに気付くもの。・・・ これらの問題の最も難しい

ところは、普通でも知的な修練の可能性であった。」 
集中的な勉強の数年後、1901 年に、マイトナーは 23 歳で大学受験に合格してウィーン大

学に入った。彼女は数十年後に思い出したことであるが、大学教育でのハイライトは、著名

な物理学者ルードヴィッヒ・ボルツマンによる講義のシリーズだった。彼女はすべてを電磁

気学から熱力学へと乗り換え、そして、彼の講義は「かってないほどもっとも美しく刺激的」

と感激した。 
マイトナーの物理研究は、二つの劇的な発見が割れない原子の外観を永遠に変えた－－電

磁的なふるまいが、1896 年に電子が、1897 年に発見されたこと－－でもって彼女の未来の

 

 

http://www.nature.com/physics/looking-back/meitner/index.html
http://3.bp.blogspot.com/-UogAXv_w194/VNpkVPW3a3I/AAAAAAAAEjs/mCUWsy3Vzw0/s1600/Lise_Meitner12.jpg
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仕事の舞台が決まった。 
27 歳の 1906 年にマイトナーは、熱伝導の実験研究に対して博士号が贈られた。ウィーン

大学で物理学の博士になったのは彼女が二人目の女性だった。 
多くの大学は依然として女性が教育陣の位置に着くことを禁じていたし、彼女の研究に資

金が付くことなどはもってのほか、彼女が研究室に場所を確保することにも問題だった。光

学と放射能の双方における短期間の研究プロジェクトを完了した後に、マイトナーは、ウィ

ーンはこれ以上彼女に何も与えないことに気付いて、1907 年、尊敬する物理学者マックス・

プランク（1858 –1947）の研究施設があるベルリンに移った。 
プランクは最初に、マイトナーの物理学を追求する意欲に驚かされた。早い時期にプラン

クの家を訪れたとき、彼女は「君は既に博士なのだ。もっ

と欲しいものは何か？」と彼に言われたことを思い出した。

それでも、プランクは彼女に彼の講義に参加するのを許し、

時には、放射能分野における科学を確立したオットー・ハ

ーンと一緒に実験する仕事を見つけていた。 
マイトナーの経歴の物理学は、ハーンの化学専門知識を

補完して彼らの共同作業はそれから３１年間も続いた。こ

の間、各種の放射能崩壊プロセスとプロトアクチニウム

（原子番号 91）元素の発見に係る大変実りある共同研究

を達成した。彼らは、ベルリンの南西部に新しく建設され

たカイザー・ヴィルヘルム研究所(化学)：KWI に研究室を

移した。そして、彼女は、マックス・プランクの生徒の論

文評価により筆頭助手としての最高給の辞令を受けた。こ

れは、彼女の自助努力と独立感という意識に活力をもたら

した。 
「特に何年もの研究開発において

は、自分の選択したやり方が間違って

ないと知るために、人は即座に外部か

ら認められることを必要としている

ことを私はよく知っている。」と、マ

イトナー70 歳のときに振り返ってい

る。1919 年までに、KWI における教

授の位に達していた。かなり真っ当に、

この位を獲得したドイツにおける最

初の女性であった。 
しかしながら、反ユダヤ主義がドイ

ツで湧き始めた。マイトナーはユダヤ

人の血統を持っていた。ドイツにいる彼女の同邦者たちは速やかに逃げたが、マイトナーは

ぎりぎりになるまでベルリンに留まった。彼女のラボと同朋たちはすべてを彼女に寄せ、そ

 
ベルリンにおける曾て核分裂が発見された 

カイザー・ヴィルヘルム研究所(化学) 

 
Lise Meitner and Otto Hahn  

in the KWI  
  

http://2.bp.blogspot.com/-9xBowvAKUdY/VNpxd1QWBaI/AAAAAAAAEkM/4OU0s2Y28Eo/s1600/1024px-Dahlem_Thielallee_Hahn-Meitner-Bau.JPG
http://1.bp.blogspot.com/-CFHg3axwrN8/VNpa1tKgbBI/AAAAAAAAEis/koKeVZUNm-U/s1600/458px-Otto_Hahn_und_Lise_Meitner.jpg
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して核物理学の分野は輝き続けた。アーネスト・ラザフォードは 1919 年に陽子の発見を報告

し、1932 年までに中性子も見つけられ（同じ頃、陽電子は 1932 年に、重水素は 1931 年に）、

原子核の基本的構造が完成しつつあった。そのような画期的な発見に伴い、マイトナーは益々

去ることが困難になってきたことに気付いた。 
KWI は最初、非アーリア系血統の人々やナチス党に参加することに倫理的になじめず拒ん

だ人たちのための安全な避難所であった。そんな人としてマイトナーとハーンの研究室に

1929 年に加わったフリッツ・シュトラスマンがいた。1934 年、マイトナー、ハーン及びシ

ュトラスマンはウランの研究を始めた。もとより重たい元素で、その未知のスパーク反応を

みるために中性子を照射させることである。５年後に、彼らの共同作業は核分裂の発見にお

いて頂点に達するものであったろう。 
しかし最初の２～３年間、彼らの衝突実験はマイトナーを困惑させた。彼女の物理学者と

しての役割は、妥当な反応を伴った化学的観測結果を説明することだった。そして、彼女は

増えていく期待外れの放射線崩壊の過程を書き留めていく自分をみていた。 
最初、ハーンとマイトナーは、中性子による衝突実験は対象物の原子番号を少しだけ増減

させるだけだろうという物理学上の確信に基づいて、いわゆる超ウラン元素（ウラニウムよ

り重たい元素）を作り出すことであった。成果物はウラニウムのすぐ下の元素のように見え

なかったので、二人は重い新元素にちがいないと結論した。これについては、1935 年～1938
年に出版されたものに見られるが、それはかつての反応過程を正当化するにはかなり困難で

あった。 
1938 年、ドイツはオーストリアを併合すると、突然、マイトナーのオーストリア市民権と

パスポートが廃され無効となった。有効なパスポート無しでは彼女は旅行できなくなり、さ

らに、ユダヤ人の血統が彼女のドイツ・パスポート取得を阻んだ。急いで、彼女は無期限の

罠にかかる前にドイツを去り、ついにはストックホルムに安全な場所をなんとか確保した。

1938 年 7 月にベルリンを去るときには、彼女の実験は中途のまま、本は書棚に、彼女の学生

たちはほとんどが彼女の出発を知らされないままであった。 

［筆者註： たいがいの著名な科学者達

は大学や研究所に在籍していた。しかも、ナ

チス・ドイツの武器開発について数多の要請

にさらされていたから、結果として、科学者た

ちはナチス本部の動きにかかる情報に一番近

い存在だったのであろう。だから、危険を知ら

せる情報も早かった。このため、彼女はオース

トリア併合という時期とそのナチスの支配が行

き届くまでの期間が少しだけあるのに気付い

たのか、ハーンなどの友人の科学者に知らさ

れたのか判らないが、とにかく「オーストリアの

パスポート」が無効として末端のナチスの警備

に徹底されるまでの隙間で取るのものもとりあえず命からがら逃げたのである。ちなみに、アインシュタインは

彼女より数年早く 1935 年に米国に亡命したのだが、トップ・レベルの科学者ほどナチスの残虐性（ヒットラー

の「我が闘争」を読んでいたのであろう。）に早期に気付いていたと言えるのではないだろうか。］ 

 
  

 
核分裂を発見した実験器具： 

ミュンヘンにおけるドイツ博物館 

http://3.bp.blogspot.com/-KlPsByxoMzs/VNpemTvT5iI/AAAAAAAAEjA/x_Mf7U9_PNs/s1600/Nuclear_Fission_Experimental_Apparatus_1938_-_Deutsches_Museum_-_Munich.jpg
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ストックホルムで新生活に慣れるまでに、1938 年の遅い時期にマイトナーはハーン及びシ

ュトラスマンと周期的に文通していた。それらは実験結果に対しての解釈助言だった。 
1938 年 12 月 19 日に、ハーンはクリスマス休暇の前に最終的実験結果のセットを彼女に送

ってきた。「実際、ラジウム同位元素に関する何かである。今は君にだけ伝えるべき目覚まし

いことだ。・・・我々の同位元素はバリウムのように振る舞っている。・・・多分、君なら驚

くような説明をまとめることができる。我々自身、それが実際に破裂してバリウムになるこ

とは無いと知っている。」 
ウラニウム・サンプルに中性子を衝突させた後、期待された生成物ラジウム（Ra）の替わ

りに、ハーンとシュトラスマンはバリウム（Ba）だけを見い出した。かなり小さい元素であ

る。ウラニウムより少し大きいか少し小さい一元素を何年も探してきた後に、彼らは最終的

に真実は全く違ったことに気付いた。マイトナー、ハーンとシュトラスマンはウランが二つ

になったことを気付かずにおり、バリウムの存在を実験的証拠として確認していた。 
 

 

元素の周期律表 

 
研究室からマイトナーが出て 5 ヶ月しか経っていなかった。そして、ハーンの親展レター

は彼女が依然としてチームの一部であることを明確にしていた。実際、ハーンに想定のラジ

ウムの代わりに彼が見つけたバリウムに関する更なるテストを促したのはマイトナーだった。 
 
 

http://2.bp.blogspot.com/-P3p0iqNGV04/VNpmeenautI/AAAAAAAAEj4/pJPnL1KHVIo/s1600/Discovery_of_chemical_elements.svg.png
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その崩壊過程の包括的な物理的解釈がないまま、ハーンとシュトラスマンは 1938 年 12 月

22 日にバリウム生成結果について出版・公表してしまった。 

ハーンの手紙を受け取ってすぐに、マイトナーはクリスマス休暇で甥の物理学者オット

ー・フリッシと一緒にスウェーデンの東海岸への旅に出た。マイトナーとフリッシはハーン

がバリウムを見いだしたことに関して、即座にその物理的説明の検討を行った。原子核が水

滴のようにふるまうと、ニールス・ボーアが提案したことを思い出した。この可視化にとも

ない、二つに分かれた水滴のアイディアがすぐに明らかになった。 
フリッシの記憶では、基本理論から計算している

間に彼がマイトナーとの雪道の散歩を思い出した。

「この時、我々は切り株に腰をかけて、紙の切れ端

で計算を始めた。ウラニウム原子核の電荷は確かに

表面張力効果を完全に破るに十分なほど大きい。つ

まりウラニウム原子核は大きすぎてフニャフニャと

うねっており、不安定な水滴で、僅かな刺激（例え

ば一つの中性子の衝突）により割れてしまう状態に

ある。」 
 
マイトナーは、電荷の反発力によりお互いに素早

く離れる二つの分裂片の運動エネルギーの計算も行

った。そして、このエネルギーは小さいが想定どお

りの質量の変化によって供給されたものとピタリと

合った。その質量変化分はアインシュタインの 
E=mc2 

によるエネルギーになって消えたのだ。 
この簡潔で優雅な方程式は、突然、意味を持ち、何年もの不可思議な実験結果と複雑な理

論を一気に解決した。 
発見の一部になることを心配し、それと昔の同朋と一緒に発行することが不可能であるこ

とを知り、マイトナーとフリッシは短いノートをネイチャー誌に向けて急いで準備した。核

分裂の理論的過程を記述する以外に、フリッシは速やかにいくつかの単純な実験を行った。

それは彼らが予想したエネルギッシュな反動生成物を見つけるためのものである。 
1939 年 1 月 16 日に、マイトナーとフリッシは、フリッシの別の実験論文とともに理論的

な核分裂論文を投稿した。彼らの共同論文において、マイトナーは分裂過程の後半も予測し

た。仮にウラン（陽子数 92）が二つに分裂して片半分がバリウム（陽子数 56）とすると、他

の半分が、加算してウランの陽子数になるためには陽子数 36 のクリプトン（Kr）になるは

ずである。 
この論文は、1939 年 2 月 11 日まではネイチャー誌に掲載されなかった。しかし、その間

に、世界中の研究所はハーンとシュトラスマンの論文を読んでおり、興奮して彼ら自身の実

験を遂行しはじめた。そして、彼女から核分裂について聞いていたボーアは、1 月中旬に米

 
 

ウランの核分裂：バリウムとクリプトンへ 

中性子 

バリウム クリプトン 

二次中性子 

http://3.bp.blogspot.com/-T-NLzIKuWl8/VNpblbQgA9I/AAAAAAAAEi0/l_AyNr7HRBs/s1600/500px-Nuclear_fission.svg.png
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国に旅行中にマイトナー理論をうっかり漏らしてしまった。マイトナーは既に個人的に彼女

の水滴ドロップ理論をボーアに話して議論しており、それから彼女は分裂過程について、ま

だ秘密裡と言うことを忘れて、他の物理学者とともに検討していた。 
結果的に、言葉は即座に拡がり、フリッシは思い起こした。「一つの驚異的なレースが既に

多くの米国の研究所で進んでいた。・・・私が既に実現した核分裂の断片を検出するのと同じ

ような簡単な実験を成し遂げるために。」 
ちょうどその時、マイトナーとフリッシの論文出版は、彼らの理論と最初の核分裂の物理

的検出の優先性を保ったまま 2 月 11 日に刊行された。 
ハーンとシュトラスマンはまもなくクリプトンの実在とそ

の崩壊生成物を確認したが、それを予言したマイトナーの役割

を全面的に認めなかった。彼女の理論的論文にはほとんど言及

しなかった。彼女はこのあしらいに傷ついて、「私があなた達

の素晴らしい検出とは独立に、一連の Kr-Rb-Sr の存在の必然

性に帰着したことをあなたが書いてくれたなら、それは私にと

ってどれだけ丁重だったろうか。」と、ハーンに手紙に書いた。 
［筆者註］ 

Kr： クリプトン（krypton）は原子番号 36 

Rb： ルビジウム（rubidium）は原子番号 37 

Sr： ストロンチウム（strontium）は原子番号 38 

ハーンは核分裂発見におけるマイトナーの貢献を最小にし

続け、ナチスの体制下における研究の恐れとは関係ないように

した。そして、1944 年に彼は単独で核分裂発見に対するノーベル化学賞が授与された。多く

の科学者たちはマイトナーが不公平に外されたと感じた。そして、選定に不備があったとの

指摘が起きた。ノーベル選定委員会は、マイトナーとフリッシの貢献度を再考するために、

実際に 1944 年の化学賞表彰を延期した。しかしながら、1945 年に選定委員会の決定を変更

すべきであるという投票は僅かだった。シュトラスマンも、その実験における弛まない貢献

にも拘わらず、去って行った。 
後年の幾多の推奨は除いて、マイトナーは決してノーベル物理学賞を授与されなかった。

彼女は、しかしながら、マックス・プランク・メダルを含み、皮肉にもオットー・ハーン賞

が、そして死の直前の 1966 年に、フリッシとともにエンリコ・フェルミ賞が与えられた。

1997 年とかなり遅くではあるが、マイトナーは、また、マイトネリウム（meitnerium：Mt；
原子番号 109）という元素名に冠されるというめったにない特典を授かった。 
マイトナーは、原子核の外観を変えた尋常でない実験と理論的発見という永遠の伝説を残

して 1968 年に逝去した。さらに、彼女の研究について几帳面であり続けた。マンハッタン計

画が最初に確立された時、マイトナーは原爆開発を支援することを拒否した。後に言ってい

る、「すみません、その爆弾は（私とフリッシにより）既に発明されました」と。 
彼女の死において、フリッシは「リーゼ・マイトナー：絶対に人間性を失わなかった物理

学者」と彼女の墓石に銘記した。 
マイトナーが核分裂論文を出版してから 75 年後、アメリカ物理学会（APS）は、サン・ア

 
ワシントン DC で講義中の 

マイトナー（1946） 

http://4.bp.blogspot.com/-FcEF-nT12xM/VNpiU3bKP8I/AAAAAAAAEjY/Cnc5oEIVXyg/s1600/Lise_Meitner_(1878-1968),_lecturing_at_Catholic_University,_Washington,_D.C.,_1946.jpg
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ントニオで開かれた 2015 年の 3 月会合で、より広い社会メディアの福祉・教育への貢献と

してマイトナーを認めている。マイトナーは、APS ツイッターにて人気投票により選ばれた

のだ。そして、前年の物理学者ニコラ・テスラとリチャード・ファインマンに並んだ。APS
は、彼女が物理学者を鼓舞しつづけること、著しくそして輝かしい物理学者として際立つこ

とを望んでいる。 
 

By Tamela Maciel, also known as "pendulum (振り子)" 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・http://physicsbuzz.physicscentral.com/2015/02/76-years-ago-lise-meitner-first.html ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 

 
 
連鎖反応 

これはアルベルトに関係ないが、行きがかり上、語らねばならない。 
多くの一般人は見たくもないだろうが、NK 王朝の断末魔の妄動を目の前にして知りたく

なるのも人情であろう。 
 

（1） 二次中性子 
核分裂後に発射される中性子はいくつか？ ２個以上でなければ次のウランにぶつ

かって分裂が増え、連鎖反応にむすびつかない。オットー・フリッシはこれが３個であ

ろうと予測したが、実際は、２.６個という実験結果が報告された。これにより、２個

は確実となり２の乗倍で増え、１００回も連続すると２100≒１０30ものウラン原子核が

分裂する。 
（2） 放射エネルギー 

オットー・フリッシの実験によって 1 個のウラン原子核の核分裂では、2 億電子ボル

トのエネルギーが放射されることが判った。１ｋｇのウランには 1024 個もの原子核が

あるから、とんでもないほどのエネルギーが放出される。 
単純な計算に拠れば、１ｋｇの純度 100％ウラン全部が核分裂すると、ＴＮＴ爆弾相

当で２０ｋトンの爆発エネルギーと同等になるという。つまり、１トンのＴＮＴ爆弾を

２万発同時に爆破させた場合と同じになる。爆発時のウラン塊は百万度～１千万度の灼

熱になるらしい。この１千万度という温度が、水素の核融合を励起するので、次の水爆

に利用されることになる。 
実際的な臨界質量は、ウラン濃縮率は 100％に届かないから「5 ㎏」程度になろうと

推測されていた。大きさは野球のボールほどである。 
分裂の都度発射される中性子の速度は秒速 1 万ｋｍほどであるから、順調に連鎖すれ

ば、10 万分の一秒で全ての原子核が分裂し、瞬時に、実際は１μ秒ほどで爆発して、

放射線とそれに続く猛烈な衝撃波という爆風が発生して、半径数 km の範囲を破壊して

焼き尽くす。さらに、放射能を放つ分裂片が飛び散りその被害は何年も続く。まさにそ

の地域の人々にとっては破滅的な様相となる。 
（3） 二次中性子の減速 
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中性子が速すぎると次のウラン原子核にぶつかる確率が低くなる。ウラン 238 は、「共

鳴吸収」という現象で中性子を捕捉して食べてしまう。ウラン 235 は、遅い中性子で

も当ると容易に分裂する。このため、核分裂させるためには重水：D2O などにより遅

速させねばならない。これは、特に実験や濃縮装置で必要となる。 
（4） 天然ウランの半減期 

ウラニウム 235： 半減期 7 億年。崩壊方式は、α崩壊；ヘリウム原子核を放出して、 
トリウム-231（231Th、1.06 日）となる。最後は鉛になる。 

ウラニウム 238： 半減期 45 億年. 崩壊方式は、α崩壊；ヘリウム原子核を放出して、 
トリウム-234（234Th、24.1 日）となる。最後は鉛になる。 

235 は、天然ウランに 0.720％含まれ、天然に存在する唯一の核分裂性放射能物質で

ある。238 は、地球誕生 45 億年前に相当するほど長い。太陽系がつくられた時から存

在し、地球上では地殻に多く含まれ、マントルには少ない。 
 
 

ウラン２３５の濃縮 

これこそ、原爆製造における巨大な障壁であった。経済力が無ければ、当時は製造不

可能を意味していた。現在のように純度の高いウラン 235 やプルトニウム 239 により

あちこちの国々で、例えば歴史的に掲げると中国、イスラエル、インド、パキスタンな

どの開発途上国でも原爆が造られてきたのは、第二次大戦中か戦後まもなく大国（米

(英)・ソ・仏）が大量に作りすぎて、その一部が闇で仕入可能になったからである。 
 
しかしながら、時代が代わって、原爆の凄惨さと非人道性が叫ばれ、国際的に核拡散

防止条約や核兵器禁止条約などが、核保有国が既得権益を棚上げして、先格権という我

田引水で結ばれた。さらに、平和利用としての原子力発電がそれ自体の限りない不安な

放射能汚染という暗い側面を拭えないために、意外に伸びなかった。仏はそれでもキュ

ーリー夫人の偉大かつ膨大な遺産を引き継いで発展させ、なんと８０％を超える国内の

電力需要を原子力発電で賄ってきた。いまだに続いて、オイルショックにビクともしな

くなっており、しゃあしゃあと原爆・水爆実験も行い、自力で原子力立国を遂げてきた。

こういった不埒とも言える国の人々が人道主義や地球温暖化対策（パリ協定）を唱えて

いる。 
しかしながら、需要が減って在庫過剰に落ち込み、買い手市場にもなった。だから、

東アジアの極貧の国でも悪魔の取引に拘らないゾンビ（生き返った死人）になれば、容

易に手に入り、あとは製造技術のコンサルティングを受ければ出来てしまう。人は人を

食い物して、別の人はその人たちを非難して食い物にしている輪廻は止まらない。こう

した人間の修羅性を減速するのは、やはり、この広い宇宙の開拓しかないのではないだ

ろうか。アメリカの西部開拓時代に、あり余る欧州からの移民が押し寄せてきて飢えた

エネルギーを発散させ、結果、広大な西部の開拓により経済力を大幅に増大させたアメ

リカの知恵に（米国自身も）習うべきである。原爆開発における科学者総動員でも同じ
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ように、そういった欧州の移民から受けた大きな恩恵を、仕事が奪われるからという理

由で中南米のラテン系はだめと、現在の米国が忌避しているのは皮肉でもある。移民受

入れは、建国時の最高戦略だったはずであるのに。 
 
さて、連鎖反応の第一候補は、ウラン 238 でなくウラン 235 である。ウラン 238 は

ぶつかってきた中性子を「共鳴吸収」という現象で捕食してしまい、分裂しない。絶え

ず分裂するウラン 235 は、しかしながら、天然ウランの中に“0.7％“しか含まれてい

ないから、例えば 1 ㎏のウラン 235 だけを抽出するのに 143 ㎏以上のウランが必要と

なる。さらなる困難は、常道的な化学反応では化学生成物が全く同じ化学的特徴、すな

わち他の元素との化合物が全く同じになるように、分離不可能である。残るは物理的操

作であるが、それでも違いは質量差を利用した遠心分離となるが、質量比は 238／235
≒1.013 しかない。 
遠心分離というアイディアは湧くが途方もない。それでも、その方法しかなかった。

今でも基本的なアイディアは同じである。このため、数千段階の巨大な濃縮施設が必要

となり、数十兆円の投資と数年の運用年数が避けられない。そのようなことが可能とな

る経済力のある国家は、当時は、アメリカ合衆国しかなかった。最近では、イランの核

開発でウラン濃縮施設が査察されたが、やはり膨大な施設であり、９０％以上の濃縮に

数年の年月を必要としていたらしい。イランには、自国の原油産出があって、濃縮に係

る最大のエネルギー問題はなかった背景も見逃せない。 
そこで、１９４０年頃、２０％程度の半端な濃縮ウラン 235 の活用に気付いた科学者

たちがいた。 
 

フェルミの登場 

 さすがに科学者である。ストレートなウラン濃縮に困難があるなら、濃縮が遅くとも

ゆっくりと進行させる比較的規模が小さい施設をつくって、超ウラン原子を生成し、こ

れを原子爆弾の核燃料に使えばよいことが判った。このアイディアはイタリアから米国

に亡命してきたエンリコ・フェルミ（1901–1954）により提案された。彼は中性子照射

実験で有名であり、彼も米国のおおらかな受容に包まれてコロンビア大学に落ち着けた。

その目的は原子番号 93 以上の超ウラン原子の生成である。マイトナーとハーンが試み

たものと同じである。分裂を発見するには至らなかったが、同時期に、フェルミは「遅

い中性子ほどウランの核分裂を増進すること」を見つけた。 
さらに、鈍感 238 は、1000～10 電子ボルト以下の低エネルギーの遅速中性子に対し

ては「共鳴吸収」という中性子の無駄食いが起きないことが判明した。過敏 235 は遅

い中性子ほど分裂しやすい。これは、中性子を減速させれば二次中性子の数を減らさず

に 235 に当てられるのである。まさに一石二鳥であった。235 濃縮という難関を避けら

れるのである。 
二次中性子はだいたい 100 万電子ボルトであるが、これが極端に低い 0.03 電子ボル

ト程度の「熱中性子」に下げられないか。これに最適なものが「重水」であったが、こ
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れを作るのは 235 濃縮に次ぐほどに難しい。そこでフェルミらに探し当てられたのが、

鉛筆の芯と同じグラファイト（黒鉛）であった。ただし、重水が平均 18 回なのに対し

て 114 回もグラファイトに弾性衝突させないと熱中性子ができない。 
弾性衝突とは、ライフルの実弾に対するゴム弾のように当たった板に跳ね返されるこ

とを言うようである。ただし、爆発的な連鎖反応にはむすびつかない。 
 
 
アインシュタインの関与 

1939 年、ハンガリー出身のユダヤ人科学者レオ・シラード、ユージン・ウィグナー

そしてエドワード・テラー（水爆の父）の三人が相談して、時のルーズベルト大統領に

「原爆開発の早期着手」について進言する手紙を書くことになった。しかし、あまり有

名でない三人は、その手紙が大統領に届くはずがないと考えた。悩んだ末に、アルベル

トに現在進行中のウラン 235 の連鎖反応実験の現状を克明にレクチャーして、手紙を

書いてくれるよう懇願した。これを聴いたアルベルトは、その現状に驚愕したという。

彼ら三人同様に、ナチスに先を越されることに恐れをいだいて承諾した。その手紙は、

1939 年 9 月下旬に大統領に手渡されたようである。 
さすがに驚いたルーズベルトは、しかし、「マンハッタン計画」としてその着手を決

めたのは 2 年余り後の 1942 年であった。 
 

起爆トリガー 

マイトナーの甥オットー・フリッシは憑かれたように連鎖反応を追いかけながらも、

イギリスに落ち着き、原爆の構造に思い至った。それは、宇宙線の中の中性子でいつ爆

発するか分からない臨界質量の 235 は保存も危険すぎる。それでそれを二つに分けて

起爆時に一緒にする考えだった。ただし、小さな中性子源はどっちかに付けておく。こ

れをライフル同様に打ち込めば瞬時に爆発的な連鎖暴走が起きる。と想像した。これは、

後にガン・タイプと呼ばれた。 
 

ダークホース 

1940 年、カリフォルニア大学バークレー校のマクミランとアベルソンは、ウラン 238
の核分裂生成物の分析を行っていた。二種の分裂片を調べた結果が次のとおり。 

 
半減期が 23 分のもの 複合核 239： 愚鈍なウラン 238 が中性子１個を吸収 

して、半減期23分でβ崩壊して陽子1個が増えたもの。 
 ↓ 

約 56 時間(2.35 日)のもの 陽子数（原子番号）が 93 の新元素 → 超ウラン元素 
 
この新元素は、ネプツニウムと名付けられた。ウラニウムの名が天王星＝ウラナスか

ら採られ、その次は海王星＝ネプチューンとなるので、その名が冠された。 
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さらに、ネプツニウム発見後、同じ大学でグレン・シーボーグが二人の研究を引き継

いだ。さらに、イタリア出身のエミリオ・セグレが加わったが、彼はローマでフェルミ・

チームの一員だった。二人は、陽子数 94 の超ウラン元素の発見に注視した。そのため

には 100 万電子ボルト以上の中性子ではなく、238 を核分裂させない遅速中性子の放射

源を求めた。そのために減速材としての水素分子が多いパラフィン紙を用意して中性子

を減速して照射実験を行った。 
その結果、次のように微量ながら段階的にウラン 238 が変貌することが判った。 
 

・陽子数が 92 の複合核ウラン 239 
・陽子数が 93 のネプツニウム 239 
・陽子数が 94 の超ウラン元素 239 → ？？？ 

 
この段階を追うと、超ウラン元素はかなり微量であった。この新元素の確認は、ヘリ

ウム原子核を放出するα崩壊という現象で判明した。ウラン 238 は 235 よりも半減期

が長いほどα線放射エネルギーは低いから、これらと異なるエネルギーのα線を出す原

子を探せばよい。懸命に観測した結果、ついにそれが確認できた。 
その新元素（原子番号 94）は、海王星の外の冥王星＝プルートからプルトニウムと

命名された。 
さらに、プルトニウム 239 はウラン 235 と同じく敏感でどんな速さの中性子が当た

っても分裂する。陽子数：中性子数＝偶数：奇数の組合せは放射能的に活発であるとい

う。しかも半減期は約 8 千万年と長い。原爆材料の第一条件を備えているが、なにしろ

微量しか生成されない。 
ついに鈍感 238 が敏感プルトニウム 239 に変身したのだ。しかも、238 は 235 の百

倍以上も存在する。微量とはいえ、その第一条件は原爆製造に必要条件となるので、

1941 年 5 月、ナショナル・アカデミー化学委員会に報告された。 
戦後、しばらくしてこの生成過程が増殖炉として発展し、我が国では、その基本構造

と機能が、ほぼ失敗した高速増殖炉「もんじゅ」に採用された。 
 

ガス拡散法によるウラン濃縮 

1940 年 1 月に、ニューヨークのコロンビア大学にてユーリーとダニングが、ガス拡

散法に依るウラン濃縮装置の開発を始めた。 
これは、天然ウランを六フッ化ウランという化合物のガスをつくり、拡散させる方法

である。235 の方が僅かに軽いから、早く拡散する。しかし 238 より僅かな差しかない。

「拡散」とは、A タンクに溜めた六フッ化ウランの高圧ガスを、A タンクに開けた小さ

な複数の穴から隣の低圧 B タンクに吐き出すことにより軽い 235 のガスが先に出るこ

とにより濃縮させる方法である。それでも僅少である。同じことを B タンクから C タ

ンクへ行うことにより濃度がわずかに増す。これを C から D へ、D から E へとリレー

する。これを何千段と重ねれば、0.7％であったものが数％から数十％へと 235 濃度が
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上がる。 
これにより原爆材料となりうる濃縮度９０％程度が達成される。それでも、巨大な施

設と膨大な電力量を必要とするのだが。一応、他の方法よりも有望であることが判って

きた。 
 

プルトニウム生成部隊 

1941 年秋には、シーボーグが考えたパイルまたは原子炉による連鎖反応持続装置の

開発のため、シカゴ大学物理学教授コンプトンの呼びかけにより、シカゴ大学に全米か

ら核物理学者・工学者たちが招集された。彼らを率いる英才エンリコ・フェルミも加わ

って、「ガス拡散装置によるウラン濃縮」と二枚岩になる「連鎖反応持続装置によるプ

ルトニウム増殖炉」の開発体制が整った。 
 

原爆開発 

1942 年（昭和 17 年）5 月、米国国防研究委員会傘下の S-1 ウラン委員会にて、原子

爆弾の研究開発成果がまとめられて、次のように報告された。 
一． 原子爆弾の材料には、ウラン 235 とプルトニウム 239 がある。 
二． ウラン 235 は微量しかないため、濃縮が必要。濃縮には、熱拡散法、電気磁気

法、ガス拡散法がある。 
三． プルトニウム 239 の生産には、核分裂連鎖反応持続装置パイルを建設する必要

がある。（パイルとは、もともと土木・建築の基礎工事で打ち込む杭 (くい)のこ

とであり、現代では直接的に「原子炉」を指すことが多い。 ） 
四． 技術的、経済性、時間的そして成功率、これらを調べてどれが有利か決定する

データが無い。すでに米国は戦争に巻き込まれており、時間的余裕もない。「二」

と「三」という二つのタイプを同時に実行することが要望される。 
 
こうして、1942 年 6 月 17 日、計画実行に大統領の許可が下りた。予算は出来高だっ

たのであろうと考えられる。 
核分裂の研究が集中していたコロンビア大学があるマンハッタン地区で始まったか

ら、コードネームが「マンハッタン計画」になったらしい。管轄は陸軍となり、グロー

ブス将軍が任命された。この将軍は、最近、機密書類の公開と査読により、なんと単独

で広島と北九州（小倉→長崎）に原爆投下を命じた張本人であることも判ってきた。

1945 年当時のトルーマン大統領は命令してなかったのだ。（NHK 特集より） 
そして、グローブス将軍により原子爆弾研究所が設立され、オッペンハイマーが所長

になり、具体的な実行段階に移された。 
 
 

  



31 

シカゴ大学冶金研究所 

 フェルミたちは、シカゴのフットボール競技場のアルプス・スタンドの下にあった室内ス

コッシュ・コートに「連鎖反応持続パイル」（CP-1：Chicago Pile 1）を建設した。シカゴ大

学冶金研究所の施設として衣を被せた。ここで、彼らは中性子増倍率：K を定義し、K＞１

になって連鎖反応してしまう暴走を抑えること、臨界 K≒１というギリギリの 1 以下の値（K
＝0.9999）を保って連鎖反応を安定的に進行させる実験を始めたのである。このために中性

子検出装置を考案して据え付けた。 
 パイルの構造は、グラファイトの中に格子状に酸化ウランと金属ウランの塊りを埋め込ん

だもので、「ぶどうパン」のようである。コントロール・ロッドという制御棒は、中性子吸収

率が高いカドミウムを材料として作った。これをパイルの横穴に出し入れして、中性子増倍

率 K 値を見ながら中性子の増減を操作したのである。これにより、ウラン 238 からプルトニ

ウム 239 の増殖をじわじわと進めていった。 
1942 年 12 月 2 日には、コンプトンの目の前で人類初めての核分裂連鎖反応を実現させて

見せた。この施設と運用実績が、やがての原子力発電にむすびつくのである。 
 ただし、防護服や放射能遮蔽などほとんどなかったようであるから、ラジウム発見のキュ

ーリー夫人と同じであった。キューリー夫人が使用した手袋からは、今でも、放射能がガリ

ガリと放出されているのをテレビで見た人もいるだろう。先人の科学者の執念は、死の恐怖

もなんのその、であった。 
 

Artist Sketch of CP-1 

 
http://www.atomicheritage.org/location/chicago-il 
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Schematic of the X-10 Graphite Reactor, Oak Ridge 

 
https://www.osti.gov/opennet/manhattan-project-history/images/x10_schematic_image.htm 

 なお、CP-1 は実験施設として、プルトニウム増殖生産工場は、テネシー州のクリントン地

域に建設された。同時に、ウラン濃縮工場として、電気磁気法、熱拡散法、ガス拡散法の三

つの施設もできた。後には、オークリッジ国立研究所と呼ばれた。 
 本格的なプルトニウム増殖炉は、遠く太平洋に面したワシントン州のハンフォードに建設

された。これは、出力を上げると膨大な熱が発生するので、大量の冷却水（海水）が必要と

なるからである。生成されたプルトニウムの抽出が最後の厄介な問題となる。 
 
ガス拡散ウラン濃縮工場 

 1942 年 9 月、235 濃縮に一番有望なガス拡散施設を同じクリントン（テネシー州オークリ

ッジ）に造成した。数百どころではなく数千段階のガス拡散タンクが必要とされる。そして、

全長 800m の U 字型の工場ができた。拡散ステップは２,８９４段にも達した。とにかく、キ

チガイじみた汗みどろの建設が進められたのである。 
プルトニウム増殖と併せて、一説には計２０億ドルが使われたといわれている。その価値

は、時代を超えて物価変動と、現在の通貨の円に照らして換算すると、１００兆円ぐらいに

なろうか。これはだいたい現在の１年分国家予算額であり、太平洋戦争当時の国家予算は２

７億円と言われている。まともな経済がとおっていた戦前（1931 年）は１ドル＝５円（1945
年：15 円）の為替相場だったから、２０億ドル⇒１００億円となって、少なくとも４年分の

国家予算が吹き飛んでしまう。仮に、大日本帝国陸軍の将軍たちがこれを知り得たなら、腰

を抜かして口から泡吹いてショック死するだろう。そうなった方が、いまの私たち日本人は

もっと幸せになったかもしれない。 
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だから、「無知と未知」つまり陸軍と海軍に対比されるが、その違いほど恐ろしいことはな

いと、私は言い続けている。海軍は水兵レベルさえ訓練航海で米国の文明も経済も知ってい

たから、長引く戦争は、輜重（logistics）という経済力に敵わないという未知の疑問を持っ

ていた。原爆開発ほどロジスティックスがモノを言う場面はない。 
 
ロスアラモス 

1942 年 7 月、オッペンハイマーが原子爆弾製造研究所の所長に就いた。その設置場所は、

ニューメキシコ州サンタフェの北西部、ロスアラモスという台地である。ここに、全米から

百人以上の物理学者、数学者、工学者など稀代の俊英たちが総動員され、しばらくしてイギ

リスからも核物理関係の科学者連が合流した。 
結果的に言えば、彼らはウラン 235 とプルトニウム 239 による原爆の開発に成果を上げた。

それぞれ、コードネームが「リトルボーイ」と「ファットマン」と名付けられたことは、余

りにも有名すぎる。特に後者は、爆縮という新技術を開発して、戦後の核爆弾の主役を演じ

ることになる。 
1997 年の映画「ピースメーカー」を観ると、もうファットマンの面影はなく、大きさはグ

レープ・フルーツほどであり、制御部を併せても大きさはフットボールより少し大きめで、

ナップザックで背負って運べるほど（10 ㎏以下）である。興味があってまだみてない人は、

これを是非観てほしい。 
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リトルボーイ 

原子爆弾とは、ウラン 235 かまたはプルトニウム 239 の核分裂の連鎖反応を促進して初め

て出来上がる。最初の問題が臨界質量だった。つまり、放置しても絶えず分裂しているから、

自らの一つの核分裂でもその放射中性子（2 個以上）で連鎖反応を起こしてしまう限界質量

である。 
ウラン 235 は、100％濃縮したものなら、1 ㎏程度が臨界となるが、現実的には濃縮度 80

～90％程度が生産の限界となるから、５kg 前後が適当となる。けれども、これさえ一つの塊

りにすると自爆的連鎖反応が生起するので、危険極まりない。 
このため、臨界質量のウラン 235 塊を二つに分けて、起爆直前にライフル弾丸のスピード：

秒速１km 弱で結合すれば良いことが判明した。これが、ガン・タイプの原子爆弾である。

ただし、エンジニアリング的には、ショック吸収として（余分な中性子捕食して漏洩を防ぐ

ためにも）ウラン 238 のように重くて硬いタンパー（鎧）が必要になることと、瞬時の起爆

トリガーとしてイニシエーターなる小さな中性子源も中心に装備しなければならない。調査

の結果、ポロニウム＝ベリリウムの対に拠ればよいことが判った。ポロニウム 210（原子番

号 84）は絶えず分裂してα線を放射しており、これがよくベリリウム（原子番号４）を原子

核反応させて中性子を出すので、ウラン 235 を瞬時に連鎖爆発させることが出来る。このた

め、結合しておくと危険だから、これも別々に離してウラン 235 塊を二つに分けたそれぞれ

に装着しておけばよい。 
このように研究されて製造されたリトルボーイは、実験しなくても確実性が高いとして、

最初の一発が広島に投下された。 
 

http://ffden-2.phys.uaf.edu/212_fall2003.web.dir/Matthew_Kampen/Slide_3_Bomb_Design.html 
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ファットマン 

いよいよ、プルトニウム 239 の出番である。これは、放射性のほかに毒性も強いから取扱

いには要注意である。ウラン原子炉廃棄物の中でとても厄介者であり、我が国は再処理工場

を青森県の六ヶ所村に建設したが、いまは不具合により２０数度にわたり稼働延期されてき

た。どうも、うまく運用開始できないようである。これが稼働すれば、原発廃棄物のプルト

ニウムが再処理精製されて原子力発電の燃料として再利用できるのだが。現在は、全国の原

発廃棄物として 20 トンほど貯まっているという報道があった。巷では、再処理が出来ればす

ぐにでも核爆弾が製造できて、小型ロケット（例えばイプシロン）の弾頭に装備出来るとい

う話がまかり通っている。 
 
ロスアラモスの研究所では、なかなか、その原爆製造設計の目途がつかなかった。 
問題は、自発性核分裂によりプルトニウムの塊が臨界量に近くなると、自走連鎖反応が起

きて核爆発する恐れが消えない。だから、臨界未熟のプルトニウムを扱うしか方法がないの

だ。臨界質量にはるかに及ばない濃縮度にしないと危ないから、ウラン 235 のように塊を二

つに分ける方法も使えない。あきらめるわけにはいかない。しかしながら、プルトニウム増

殖炉は、その最中に貴重な電力エネルギーを供給してくれる魅力は捨て難い。 
そこで、イギリスのチームなどから爆縮、“Implosion”というアイディアが出された。爆

発（Explosion）ではなく、無理やりに“西瓜（スイカ）”のような濃縮未熟プルトニウム塊

を圧縮する手段である。そうすれば、プルトニウム原子どうしが接近して、中性子が当たる

確率が急増して瞬間的に臨界量に達したことと同じになるのではないか。 
しかして、プルトニウム爆弾の形状が議論になって、数学者も交えて正六角形と正五角形

の組合せによる 32 面体が最適となった。これは、サッカー・ボールと同じである。 
 
ところが、爆薬と爆風の専門家によれば、32 面の爆薬の衝撃波は内側に円形状に拡がって

しまうから、隣どうしの爆圧の微妙な違いで散乱してしまい、僅かでも弱い方向に衝撃波が

集まって普通の爆弾になってしまうという。これには頭が痛かった。そこで編み出されたの

が、衝撃波の凸レンズ爆薬による集束である。この二次的な爆薬のレンズとして、爆発の遅

いものを真ん中にすえて、早いものを外側にくっつける構造が提案された。そうすると、一

次衝撃波（凸面）がそのレンズ爆薬で拡散せずに二次衝撃波（凹面）となって中心に収束さ

れ、32 面同時に爆発すれば 32 面体の中心にある臨界未熟の“西瓜”を壊さずにきれいにつ

ぶして臨界以上のカボスができあがる、という想定が成り立った。 
素晴らしいアイディアである。こういった開発こそ、まさにエンジニアリングの独壇場と

なる。さらに、精密な 32 面体の製作、ズレてもマイクロ・セカンド以下での同時爆発という

電気制御など、数多のエンジニアが活躍したのだ。 
こうして完成したのが、次頁に掲げるファットマンである。 
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しかし、部分の組合せで爆縮システムは出来てもトータルでの実験が必須である。ついに、

1945 年７月 16 日に、ファットマンの実験“トリニティ”がニューメキシコの無人砂漠で実

行され、予想どおりの成果というか衝撃的な核爆弾の威力がみられた。 
このファットマンは長崎（当初は小倉）に投下され、広島同様に見るも無残な惨状を残し、

私たち日本人には、未来永劫、消すことが出来ない原爆への恨みが根付いた。 
なお、広島・長崎への投下はトルーマン大統領の命令だったという歴史は、つい最近、見

直された。米陸軍の原爆製造総責任者であるグローブス将軍の独断だったらしい。トルーマ

ンはマンハッタン計画をヒアリングしたとき、原爆の使用に腰が引けていたという。 
 
実は、1945 年 7 月下旬になって「ポツダム宣言による日本の無条件降伏」を帝国陸軍はじ

め日本国政府が逡巡し、知らんふりして、米国をイライラさせたことが第一である。第二は、

本土上陸による米軍死傷者数を、米軍がシミュレーションしたら、少なくとも２０万以上に

のぼったことである。すなわち、サイパン、ペリリュー、硫黄島、沖縄と転戦したデータか

ら必然的に予測された。米軍はさすがにそれを恐怖したと言われている。 
これで、良かれ悪しかれ、日本人の凄まじいあきらめない血筋が、欧米人に恐怖心を染み

付けた。これについては、私はロンドンに赴任した時に、直にイギリス人から聞いたことで

ある。が、先人たちが流した血を考えると、私は喜べなかった。英霊たちへの誇らしくも悲

しい痛々しい気分は、戦争を知らない私でも永遠に消すことはできない。 
 
 

http://boisholz.club/bomb/atom-bomb-principle-and-construction/ 

 
 

  

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjozvOUupnWAhVEEbwKHSvnBYYQjRwIBw&url=http://boisholz.club/bomb/atom-bomb-principle-and-construction/&psig=AFQjCNHcFeLk2u2BNta1Je6spOTqE0nyRA&ust=1505092514895020
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http://nuclearweaponarchive.org/Nwfaq/Nfaq8.html 

Fat Man was 60 inches in diameter, was 12 feet long, and weighed 10,300 lb. 
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http://www.atomicheritage.org/history/little-boy-and-fat-man 

 
 

http://nuclearweaponarchive.org/Usa/Med/Lbfm.html 

 

 
緒元 "Little Boy" "Fat Man" 
幅 28 in.  0.71m 60.25 in.  1.47m 
長さ 120 in.  2.94m 128 in.  3.12m 
重量 8,900 lb.  4 トン 10,300 lb.   4.6 トン 
威力 15～16 キロトン 21 キロトン 
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映画「ピースメーカー」におけるプルトニウム核爆弾 

 
http://russia.iroirobest.com/category13/entry117.html 

 
最後に、どうしてソ連は大戦後即座に原爆から水爆へと、核開発が出来てしまったのか？ 

という疑問が誰しもあるにちがいない。それは、ロスアラモスに参加したある米国の科学者

（セオドア・ホール）がソ連の情報機関にロスアラモスのファットマン機密書類を全て流した

からだと言われている。イギリス在住のその科学者は、日本のテレビ局のインタビューに、 
「 こんな恐ろしい武器が米国の独り占めになることで戦後の国際関係が米国一色になる

ことは避けるべきと考えた。」 
と、嘯（うそぶ）いたと聞く。 
 しかしながら、そのソ連が闇で、１９６０年代、新興の中国共産党などに流していくつも

の貧乏な核保有国が出来てしまったことは、論外なのだろうか。１３億～１５億という膨大

な人口を抱える中国共産党は、１９７１年の米国との国交回復で、その餌となった国連常任

理事国になりふり構わずに加わった。つまり、第二次大戦の戦勝国側が常任理事国の第一条

件だった。本来どおり台湾の蒋介石国民党が中国代表であったが、それを米国が圧し潰して

中国共産党を推薦するという餌だった。ユダヤ人であるキッシンジャー国務省長官のえげつ

なさが如実に現れた。それが、高度な国際感覚にあふれた代表的、知的アメリカ人という絹

の衣に隠れていたから、おおかたの日本人インテリは褒めたたえた。しかしながら、こうし

て今の国際情勢を眺めてみると、なおさら、信義に篤いアルベルトとは正反対のユダヤ人の

えげつなさに唾棄したくなるのは私だけであろうか。 
現在、党員９千万を擁する中国共産党は、貧困にあえぐ１０億以上の民を放置して、いま

でも成金富豪のように振る舞う淺ましさには、開いた口が塞がらない。そんな民族に１９６

０年代に核武装を与えてしまったのは、まさに、ソ連の暗い戦略だったことは現実である。

核保有国が増えたことにより、余計に国際情勢をクリティカルにしたことは反省もしないの

だろう。現在の NK 王朝にも、ロシア（ソ連）が核武装を仕込んだことは明白であるが、素

知らぬ顔で「平和的な話し合いが一番だ」と、ヌケヌケと言う神経は私たち日本人には真似

できない。よくも、平和を乱してきた連中が「平和的」と言ったものである。 
 
  

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwie9s64najWAhWHULwKHTwtCfYQjRwIBw&url=http://russia.iroirobest.com/category13/entry117.html&psig=AFQjCNGVIQ03ZsqDzhBodgX4Tu60uyTljQ&ust=1505600587469137
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一般相対性理論 

人が大なり小なり有名になるのには必ずＰＲしてくれる立役者がいるものである。私のさ

さやかな人生でもそんな友人達がいた。思い出すたびにこそばゆい。 
アルベルトの場合は、最大の功労者が、当時の英国ケンブリ

ッジ天文台台長のアーサー・エディントン（1882 - 1944）であ

った。彼は１９１５年に第５回に掲げたオランダのド・ジッタ

ーからの郵送で一般相対論の論文を手に取ってから、異常な興

味を示して猛烈に吸収した。第一次大戦（1914～1918）の最

中だったから、スイス経由であったらしい。まもなくして、ア

ルベルトによる一般相対論の検証のための観測推奨に応じた

エディントンは、１９１９年にアフリカ西海岸沿いのプリンシ

ベ島まで膨大な観測機器を積んで航海し、日食観測を行った。

その結果、見事にアルベルトの予測どおり太陽の重力場に影響

された星の光の曲折角度を測定できたのである。 
 
この話だけで、エディントンは科学の歴史に勇名を馳せた。

同時に、第一次大戦後まもなくのことでもあり、イギリスから

すれば敵国のドイツの科学者に協力したことになった。しかし

ながら、アルベルトとエディントンのような宇宙まで視野が広

がった科学者からすれば、無謀で無益で、無数の人命を犠牲に

する凄惨な戦争については忘却できないこととしても、それを

越えたお互いの友情に亀裂を生じさせなかった。それどころか、

相互に敬愛する関係が築かれたという。一方、アルベルトは、

ドイツでの友人かつ支援者でもあった化学者フリッツ・ハーバー（1868 - 1934）が毒ガス開

発を始めたことに深く胸を痛めたようでもあった。 
戦争と科学・技術の発展は比例すると言われて久しい。出来るなら、アルベルトは戦争に

巻き込まれたくないという気持ちが強かったときく。それと、ユダヤ人迫害から絶滅へと加

速がついていくナチス・ドイツに対して命の危険まで覚え、１９３３年にはアメリカに亡命

した。またしても、原爆開発という悪魔のプロジェクトに巻き込まれる惧れが嵩じてきてし

まった。プリンストン高等研究所の教授として招かれたというアメリカ合衆国への大恩と、

科学者の良心に挟まれて苛まれたにちがいない。かろうじて白羽の矢は飛んでこなかったが。 
 
一般相対性理論については、これまで第３回から何度も触れてきた。この広い宇宙に適用

されるとは、当時の科学者の誰が予想できたであろうか。余りにも広く底深い。数学者たち

も眼を剥いた。特殊相対論では、慣性系の時空構造に対してロシアの数学者ミンコフスキー

（1864 - 1909）により「ミンコフスキー空間」として精密な数学的基礎が与えられた。逆に、

余り応用されなかった非ユークリッドの「リーマン幾何」については、特殊相対論公表後に、

アルベルトが苦闘の末に学び取って一般相対論の方程式に採用した。だから、一般相対論完

アーサー・エディントン 

 
http://www.esa.int/Our_Activities/Space_
Science/Studying_the_stars_testing_relativ

ity_Sir_Arthur_Eddington 
 
 

アルベルトとエディントン 

 
http://www.fivemins.com/freedom_of_inqui

ry/index.html 

http://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2003/07/Arthur_Stanley_Eddington_1882_-_1944
https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwidgO-FyPnVAhXHa7wKHZ7CCqkQjRwIBw&url=http://www.fivemins.com/freedom_of_inquiry/index.html&psig=AFQjCNG5rmZl6bg50hkjuKKAyM4l7tXw4g&ust=1503996910976050
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成までに１０年もかかってしまった大きな一因と言われている。その公表後、とたんに数学

者たちも奮い立った。戦後ではあるが、我が国随一の数学者矢野健太郎（1912 - 1993）は、 
招請に応じてプリンストン高等研究所に研究留学してアルベルトに学び、リーマン幾何にお

けるテンソル演算の研鑽を深めたようである。物理学と数学の相互刺激は、自然科学におけ

る永遠の課題でもある。その代表的な例が特殊相対論と一般相対論であることは間違いない。 
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思考実験 

アルベルトの桁外れの思考は、ついに重力を捉えることになった。それは、特殊相対論が

実を結んだ１９０５年から始まる。彼は、常套の思考実験に落ち込んだ。しかし、今度は、

引くに引けない土壇場に踏み込んだのである。 
重力については、ニュートンがほとんど解明してしまったから、地球上のすべての物理学

者や天文学者は、ニュートン力学を修めてバイブルのように崇めてきている。しかも、惑星

軌道計算も、ハレーの彗星軌道の計算もピタリと予言できるほど克明であった。 
ところが、２７歳のアルベルトの頭には、慣性系の相対論の次は「加速系の時空」を造り

上げたいという執念みたいな志望が消えていない。加速系の場合は、その最たるものとして

重力による加速落下現象があり、ガリレオの実験により、それは重さという質量に影響され

ない。 
この不思議さ、というよりもアルベルトだから気付いた。重量に関係しないということは、 

「何が加速を付けるのか」 

ニュートンは、万有引力としてしまったが、本当だろうか？ デカルト（1596 - 1650）に

よれば、何もない空間で力が作用することについて、ニュートン（1642 - 1727）は説明でき

ていない、と批判したという。正確には、時代が違うから、デカルトの予言にニュートンは

答え切れなかった、というべきである。 
 
ガリレオの言ったとおり、大気中でなく真空中であれば、綿も鉛玉も同じ加速度で落ちる

ことが、アルベルトを困らしたのであろう。行きつけのカフェで彼は憑かれたように放心し

ていた。「どうして落ちるのか？」ということしか頭になかった。そして、窓の外を見ながら、

５階から飛び降りる人を想像してしまった。 
途端に、ロープが切られたエレベーターの中の人はどうなるのか、という思考実験に夢中

になった。この話は有名すぎるが、現代の私たちには簡単すぎる。すなわち自由落下のエレ

ベーターの中の人は「無重力」になることを知っているから。理工学部の大学生なら、「そり

ゃ、宇宙ステーションの中も無重力になるさ。だって、それも自由落下しているのだから。」

と事も無げに答える。でも、そう答えるだけでは、私たちも大学生も秀才にさえ、決してな

れない。 
 
アルベルトは考えた。何千 km も離れたところで、同じく自由落下のエレベーターの中の

人を観測した。その結果、閃いた。彼らは、なんと地球の中心に向かって落ちていくではな

いか。 
この思考実験が、時空と重力との関係の解明の手掛かりとなり、アルベルトは新たな理論

の核心に迫ることができたのである。 
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https://thetrappedelectron.com/2015/11/25/general-relativity-100-years-of-einsteins-greatest-theory/ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

この思考実験は、ニュートン誌の記事によると、

もっと簡単になる。 
『 百ｋｍ以上も深くて、長い時間、自由落下

するエレベーターの中で無重力の人が、リン

ゴを二つ、左右の手に一個ずつ持っていた。

これらを手から離したら、二つのリンゴはエ

レベーターの中でどのような運動をする

か？』 

これが一目で解けたら、あなたはきっと秀才ぐ

らいにはなれる。 
 
 
 

エレベーターのロープが切られた場合： 
エレベーターも乗っている人も自由落下

するから、エレベーター内は無重力にな

る。 
 
 
 
 
 
何千 km も離れたところで、同じく自由落

下のエレベーターの中の人を観測する

と？ 
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等価原理 

次の問題は、慣性力である。この力は、重力と違うのか同じなのだろうか。 
私たちは、例えば岩石の重量を一概に「重さ」というが、持ち上げる力と引き摺る力に違

いがないものと思っている。アルベルトの考えは違う。一歩進めるのである。つまり、それ

らは等価であるとしてしまう。 
重力質量 ＝ 慣性質量 

これを「等価原理」と呼んだ。 
したがって、惑星が太陽を周回するときに、ニュートン力学は勝手に太陽の引力（重力）

が惑星の公転による遠心力（慣性力）と釣り合うとして、つまり同じ力として惑星の運動方

程式を決め付けてきたのである。このケースでは、宇宙の摂理をスキップした、いや、気付

かなかった秀才の秀才たる所以が暴露している。 
現在では、無重力の宇宙で地球上と同じ重力を生み出すため、丸い蛍光灯みたいな大きな

宇宙ステーションを作って回すと丸い蛍光灯内部の外側に重力場ができることが判ってきて

いる。これこそ、回転による遠心力（慣性）によって疑似重力が生じ、等価原理が見事に再

現される。映画「2001 年宇宙の旅」を観ればわかる。 
https://www.amazon.co.jp/ 

 
 
等価原理により、アルベルトは「重力のみ」に着目すれば、彼の相対性理論を一般化でき

ることを確認したのであった。 
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一般相対論方程式 

先に掲げた自由落下エレベーター内の二つのリンゴの運動は、お互いに近づくというのが

正解である。このことで、自由落下エレベーター内の空間が曲がっていることに気付いた。

それは、地球の重力場が空間（時空）を、地球中心に向かって円錐状に歪めているのである。

飛躍すれば、それは二つのリンゴに対して 
『力が働いている』 

ことを意味する。すなわち、時空の歪み、曲率が重力を生起させていることをつきとめた。 
この考えにより、なんと、デカルトが言っていたエーテルではなく、時空の歪みが取って

代わることになった。更に、ニュートンが及ばなかった重力の遠隔作用の謎が解けたのであ

る。アルベルトが２７歳の頃であった。 
 
ただし、その一般相対論の数学的建設工事は難航を極めた。アルベルトが振り返って言っ

たそうだ。 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
そして、友人の数学者グロスマンにリーマン幾何を学び、助言を受けたという。彼はマル

セル・グロスマン（Marcel Grossmann, 1878 - 1936）と言い、ハンガリーのブダペスト出身

の数学者。 アルベルトのチューリッヒ工科大学同級生として知られる。 
第 5 回に掲げたように、ようやく、空間の歪みを表現した一般相対論方程式を 1915 年に

完成させた。第一次大戦が始まって、その嵐の最中である。 
 

  ＜再掲＞ 
 
1915 年秋、プロイセン科学アカデミーにおいて講演、発表した。 
この時、既にこの講演に備えていたドイツの大数学者ダフィット・ヒルベルト（David 

Hilbert, 1862 - 1943）がいた。「現代数学の父」と呼ばれる。ユークリッド空間の概念を一

般化したヒルベルト空間は彼の研究成果である。そのヒルベルトが、プロイセン科学アカデ

ミーに先立つ試行的なゲッチンゲン大学でのアルベルトの講演を傍聴し、アルベルト理論の

欠陥を見抜いていた。同様に、本人アルベルトも気付いており、その欠陥の修正に集中して

「 重力の理論の建設は、特殊相対性理論が完成するとすぐとりかかった課題であ

った。しかし、一般相対性理論に長く手間取ったのは、最初は物理的な考察だ

けで片付くと思っていた重力場に、いままで使ったことのない幾何学的な表現

を導入しなければならなかったからである。特に、ミンコフスキーが導いた四

次元空間の幾何学による特殊相対性理論にすらよくなじむことの出来なかっ

た自分にとって、ガウスやリーマンが作り上げていた新しい幾何学をマスター

することは容易な技ではなかったからである。」 
中村誠太郎著「20 世紀物理はアインシュタインとともに」より 

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwin_c-rrN3SAhWKV7wKHQPuB3cQjRwIBw&url=http://www.t-academia.com/items/82835&bvm=bv.149760088,d.dGc&psig=AFQjCNEqcLJfaQiZEt-08FA3JB4SiuYNjA&ust=1489833465611775


46 

検討した。なんと 1912 年の最初の方程式を思い出して再検討した結果、問題が解決された。

それがニュートン力学では説明できない「水星軌道の近日点移動問題」であらわになるので

あるが、短期間で己の見直した方程式によって解消できた。 
ヒルベルトは、手ぐすね引いて 1915 年 11 月のプロイセン科学アカデミーにおけるアルベ

ルトの講演に臨んだ。出来るなら彼から斬新性にあふれた一般相対論をもぎ取りたいと。だ

が、ヒルベルトはアルベルトの講演においては一般相対論の欠陥がきれいに修正されて完璧

であったから率直に脱帽したという。おおかたのインテリ聴衆はアルベルトの革新性、つま

り誰もが信じてきたバイブルのようなニュートン力学の否定に対して消化不良に陥り、かな

りの不満をあらわしたが、ヒルベルトは一声でそれらを鎮めてしまったのである。 
しかしながら、アルベルトはやはり実証がなければ自分の新理論は信用されないことを痛

感したのである。 
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水星の近日点移動 

水星は、太陽に一番近い所を回っている。地球の内周になるため、金星と同じく夜空では

見えない。かろうじて朝方の東方か夕方の西方にしか観ることができない。18 世紀頃には、

そのわずかな時間帯でも天文学者が水星の軌道観測に興味を寄せた。 
ところが、楕円軌道する水星の近日点が少しずつ移動していることが、判明した。望遠鏡

が発達すると、100 年間でおよそ「574 秒」（1 秒＝1/3600 度）ほどズレているではないか。 
 

 
https://briankoberlein.com/2013/08/31/span-of-a-heartbeat/ 

18 世紀当時、万能だったニュートン力学により、かなり難しい三体問題（太陽～水星～金

星）として、金星や地球による引力による影響でズレの計算をしたところ、「531 秒」という

値が得られた。しかし、その観測値と計算値の差「５７４－５３１＝４３秒」はどうしてか、誰も

縮めることが出来なかった。この問題は 100 年ほど続いたらしい。 
それを、アルベルトが一般相対論発表のときに、その方程式の例題的な解により鮮やかに

証明して聴衆に披露したのであった。すなわち、一般相対性理論：太陽の重力で空間が歪む

ことにより、その差が生じるのである。 

 
http://discovermagazine.com/2015/april/12-putting-relativity-to-the-test 
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エディントン 

太陽の向こう側の恒星からの光線の曲がり 

 
http://blogs.discovermagazine.com/crux/2017/05/05/solar-eclipse-einstein-relativity/#.WbXl3LpuLIU 

 
1911 年、一般相対論完成の 4 年前である。アルベルトは、己の理論は机上の空論として扱

われ易いことが気になってしょうがなかった。このため、理論の実証が必須であると観念し、

学界情報誌に PR 記事を載せ、天文学者に呼び掛けた。 
 
（1） その実証方法とは、皆既日食時に太陽の後方にある星々を観測して星の光線が太陽近

傍で曲がる現象を写真に撮ることである。アルベルトは既に、己の方程式の解により曲

がり角度を計算していた。 

 
（2） 1912 年、誰からも注目されなかったが、一人だけ反応した。彼はフロイントリッヒと

いうベルリンの若い天文台の観測助手であり、その熱心さにほだされた。アルベルトは

彼が天文台の上司から反対されても名乗り出たことから、可能なかぎり支援した。 
（3） そのフロイントリッヒは、協力者が一人も出てこないヨーロッパで募るのは諦めて、

遠くのアメリカ西海岸のリック天文台の天文学者ウィリアム・キャンベル（1862 - 1938）
に手紙を書いたところ、潔くこれを受けてくれた。キャンベルは、日食の観測では開拓

者であった。それぞれ、第一次大戦前夜、1914 年、当時の日食観測に絶好なクリミア半
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島に出かけたが、二人ともロシア兵に観測機器も採り上げられて追い返され、失敗した。

これを聞いたアルベルトは落胆したという。 
（4） また、1915 年は第一次大戦の真っただ中にあり、米国も参戦してきた。これを目の当

たりにしたアルベルトの心は沈んだ。上司であるフリッツ・ハーバーはユダヤ人であり

ながら、キリスト教に改宗して、毒ガスの軍事研究に没頭した。アルベルトは戦争を心

から拒否したが、大きな流れには逆らえなかった。孤独になったが、一般相対論の数式

の再検討を始めた。そして、プロイセン科学アカデミーにおける講演に招待されて、ド

イツの第一線級の科学者を始めとする教職者や学生が集まってくる。ここで、既に述べ

たとおり、聴衆の前でヒルベルトとの対決になったが、これを見事にクリアした。 
（5） そして、1916 年、オランダのド・ジッター経由でアルベルトの一般相対論の論文を手

にしたイギリスの天文学者がいた。彼こそ、アーサー・エディントン、ケンブリッジ天

文台の台長であった。彼は一般相対論に夢中になった。さらに、アルベルトの信望者に

なったと言ってよい。アルベルトの日食観測の勧奨に応じるべきと観念した。さりなが

ら、第一次大戦の最中にあり、軍の取締りはより厳しくなっていた。 
（6） 一方、熱心な米国のキャンベルは、1918 年の皆既日食がワシントン州を通過すること

を知ったから、その写真撮影に再挑戦した。ただし、一張羅の望遠鏡とカメラはロシア

軍に没収されたので、かき集めの劣悪品で備えた。その結果、曇天が僅かに晴れた瞬間

をとらえて写真撮影に成功し、友人の天文学者カーティスに星々の位置の確定を依頼し

た。カーティスとは、第 4 回で述べたシャプレー対カーティス論争の「グレート・ディ

ベート」で有名になった天文学者である。その彼が、写真乾板に移っていた星々の位置

を克明に測ったが、太陽重力による時空の曲がりで起きる「ズレ」が見い出せなかった。

品質の良くない望遠鏡のせいかもしれない。これではアルベルト理論の惨敗になる。と

ころが、キャンベルの鉄則であった「他の天文学者によるクロスチェック」に拘ったか

ら、彼は測定結果を発表しなかった。アルベルトの予測値は微小で 1.75 秒角だった。 
（7） 1919 年、ついにアーサー・エディントンが、私財をはたいて観測機器を積んでアフリ

カ西海岸のプリンシベ島まで航海した。たった皆既日食の観測だけのために。相当の財

がなければ出来ない観測でもあった。熱帯のジャングルを切り開いて仮設の観測所を設

け、雨雲がたちこめて、とても観測に適する天候ではなかったが、それでも日食当日に

は雨雲が切れ目をみせた。その数分間の待ちわびたすき間で、数十枚の乾板に撮ること

ができたのである。明瞭なのは、そのうち数枚しかなかった。 
 その出来事は、1919 年 5 月 29 日であった。 

（8） エディントンは、現地ですぐに、蚊と闘いながら撮った乾板から星のズレを見つける

難行が始まったが、一カ月もかかった。僅かな曲折しかない。それでも、何とかデータ

を採ることができた。そして、数か月後にロンドンの王立天文学会の 1919 年 11 月の講

演で発表することになった。キャンベルもその学会で自分のアルベルト理論を否定する

観測結果を発表することになったが、事前に、航海中のエディントンから観測成功の電

報が入った。このため、米国での天文学誌への発表原稿を差し止めたのである。 
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（9） 王立天文学会におけるエディントンは、

王立天文学会の創立者であるニュートンの

肖像にむかって「あなたの宇宙を覆すこと

をどうぞお許しください。」と頭を下げたと

いう。そして、アルベルトの一般相対論の

要点を解説した後、ヒヤデス星団の 1.75 秒

角のズレ観測結果を発表して、アルベルト

の予測を見事に裏付けた。イギリス中から

学者連が集まった。マスコミも沸いた。ほ

とんどのイギリス人が、見知らぬアルベル

トの存在に驚いた。 
 

［筆者註］ エディントン観測隊は二チームに分かれ、そ

れぞれ１．６１秒角と１．９８秒角のズレを確認した。 

アルベルトに

よる予測 

1.75 秒 ＜誤差＞ 

プリンシペ隊

の観測結果 

1.61 秒 - 8％ 

シブラル隊の

観測結果 

1.98 秒 + 13％ 

 
しかしながら、キャンベルの否定的な観測データがどこで漏れたのか知らないが、批

判的科学者やメディアには、まだ、疑心が解消してない、一般相対論が完全に認められ

なかった。アルベルトは心から喜べなかったのである。 
（10） このため、1922 年 9 月のオーストラリア西部で起きる皆既日食が目標となって、観

測ワールドカップのレースが始まった。米国、イギリス、インド、オーストラリア、カ

ナダからの観測チームが、さらにあのフロイントリッヒも参加した。あたかも現在の太

陽電池モーター・カーのレースのようだったかもしれない。結果、米国のキャンベル部

隊が最新観測機器を揃えて、天候にも恵まれ大成功を修めた。測定結果はアルベルトの

予測値の誤差範囲内（多分±1/100）で測定できた。キャンベルは即座にアルベルトに成

功電報を打ったのだ。「エディントンの観測結果は正しかった」と。これにより、アルベ

ルトの脳内から暗雲が完璧に吹き飛ばされたのであった。 
（11） 『時空が重力場によって曲げられる』という信じられない現象が、口うるさい科学

者達も含めて認めざるを得なかった。  
以上は、ヒストリー・チャンネル「アインシュタインと皆既日食」（2009.12.19）より要約・補完。 

 
ついに、ニュートン力学は旧約聖書になってしまった。 

 

A negative photograph of the 1919 eclipse taken 
from Sir Arthur Eddington's expedition report 

 
https://www.earthmagazine.org/article/benchmarks-may

-29-1919-solar-eclipse-proves-relativity 
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その後のエディントンは、まさに一般相対論の信者以上の科学者になって、ブラックホー

ルの「エディントン限界」など、著しい業績を残した。 
 
なお、アルベルトの一般相対論方程式から、導出計算は私には不可能でも、ニュートン近

似として F=ma が導かれる。 
当然ながら、特殊相対論と同じく、旧理論が新理論に含まれるアッパー・コンパチブルも

達成されている。一方、キリスト教の世界では、旧約聖書と新約聖書との奇妙な関係はそこ

まで配慮されてなかったことが、世界史を余計に複雑にしてきたのかもしれない。仏教やイ

スラム教も同じく、身勝手に宗派が生まれて対立し、宗教のふしだらさが露呈している。確

固とした原典である方程式が無いからかもしれない。 
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重力レンズ［再掲］ 

これは第 4 回「銀河」において既に掲げた重力場での光の屈折効果を拡大した一般相対論

現象である。ダークマターの項であるが、引用すると次のとおり。 
「ダークマターには重さがある」という 1 点に絞られ、アルベルトが予言した、太陽重力

場で背景の恒星光が曲げられる現象を一般化した「重力レンズ効果」が俄に注目された。 
 

 

＜再掲＞巨大銀河団が曲げる、破る <https://apod.nasa.gov/apod/archivepix.html> 

 

＜再掲＞重力レンズ効果 

 
http://www.naturalhistorymag.com/htmlsite/master.html?http://www.naturalhistorymag.com/htmlsite/0907/0907_feature.html 

 

地球 
背後の銀河 

虚像銀河 

銀河団 

ダークマター 
虚像銀河 

曲げられた背景銀河 

曲げられた背景銀河 

巨大銀河団 

https://apod.nasa.gov/apod/image/1508/cl0024images_hst_1251.jpg
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不思議の国のアリスにおけるチェシャ猫 <https://apod.nasa.gov/apod/archivepix.html> 

 

なんと、この一般相対論予言の応用は、1990 年代頃からであり、アルベルト逝去後 30 年

ほど経っている。予言は死後にこそ蘇る、ということに改めて思い知らされる。 
とにかく、太陽近傍を通過する星の光の屈折どころではない。NASA やキャルテックの宇

宙物理学者たちは、上に掲げた本物の画像から、一般相対論方程式によって見えないダーク

マターのおぼろげな姿を三次元で捉えたのである。 

 
 
 
 
 

 
 
 

地球 

https://apod.nasa.gov/apod/image/1511/cheshirecat_chandra_complg.jpg
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ビッグバン［再掲］ 

冒頭のレヴューで述べたように、ビッグバン発祥は、ジョルジュ・ルメートルが一般相対

論を紐解いたことに始まる。アルベルトの画期的な理論が生まれた年が 1915 年であり、ルメ

ートルがその宇宙解を求めたのが 1927 年頃であるから、かなり早い。ところが、ガモフらに

予測されたCMBは、ようやく21世紀になってからWMAP等で克明に観測できたのである。

これほど長くかかった予言の証明は余りない。この予言はアルベルト本人でなく一般相対論

の信望者たちによるものであった。観測技術のめざましい発達によって成し得たことでもあ

る。 
ビッグバンは、アルベルトの「平衡宇宙」という信念に逆らうものであり、ハッブルの「銀

河の後退」という観測に見えてからは、あっさりと、膨張宇宙論には口をはさまずに、避け

てとおるようになったという。 
 
 
宇宙の平坦性［再掲］ 

宇宙の平坦性（ Ω＝1.003±0.004 ）こそ、正に一般相対論の大前提である。 
実際それが、WMAP 計測データから解析されたパワースペクトルに基づいてコスミック三角

法が適用できた。インフレーションのときにできた量子揺らぎのさざ波から、38 万年間に伝

わった距離 L が求まる。我々が観測できるのは見込み角度：θである。 
これらの論理的過程で、CMB までの距離ｄが 460 億光年と計算。 
次いで、宇宙年齢が 137±1 億年と求められた。 
 

 
 
 

  

θ：0.82 度 
L 

ｄ＝460 億光年 

地球 

https://map.gsfc.nasa.gov/media/121238/index.html
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宇宙項と膨張宇宙［再掲］ 

第 5 回で述べたように、膨張宇宙の現象の解明は、もともと、1922 年に一般相対論の宇宙

解を求めたロシアのフリードマンに依るところが大きい。1917 年にアルベルトが発表した

「宇宙方程式」に宇宙項が付加されたが、フリードマンはこの解を得た。同時に原典方程式

でも、宇宙の曲率が正か負かで、減退宇宙か膨張宇宙かに分かれることを付き止めた。 

原典宇宙方程式： 
 

修正宇宙方程式： 

 

アルベルトとフリードマンは、書簡を通じて激論になった。アルベルトの平衡宇宙観にそ

ぐわない解が出たからである。そして、ついに認めなかった。しかしながら、1980 年代にな

ると様々な観測や宇宙論が展開されると、フリードマンの解析は尊重され始めたのだから、

歴史とは皮肉なものである。 
 
 

ハッブルの法則 ［再掲］ 
次に掲げるフリードマン方程式から、ハッブルの法則が導出されるそうだ。 

 
これらから、条件設定のうえ幾段もの計算を経て、 

v = H0 d ［ｖ：後退速度、ｄ：銀河までの距離］が次のように導かれるという。 
 
 

 

ここで、r は距離を示し、左辺 r ドットは r の時間

微分で速度に対応する。 
 
 
 

  

ラムダ項＝宇宙項 

： フリードマン方程式 

 

： 一般相対論におけるエネルギー保存則 

 

 

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwin_c-rrN3SAhWKV7wKHQPuB3cQjRwIBw&url=http://www.t-academia.com/items/82835&bvm=bv.149760088,d.dGc&psig=AFQjCNEqcLJfaQiZEt-08FA3JB4SiuYNjA&ust=1489833465611775
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ダークエネルギー［再掲］ 

前回掲げたように、1990 年代にアメリカのパールムッターとオーストラリアのシュミット

が、共同して膨張宇宙の観測に挑んだ。その結果、「加速膨張」しているデータが得られたの

である。それはⅠa 型超新星の距離観測によるもので、その超新星が遠くになればなるほど、

いや赤方偏移が大きくなればなるほど距離が伸びていることが判明した。この結果、この広

い宇宙では、宇宙項がある一般相対論方程式が妥当であるということになった。そして、そ

の宇宙項に関係する物質をダークエネルギーと称した。 
この宇宙項はアルベルトがハッブルに会った直後に消し去ったものであったが、現代の宇

宙物理学者たちに復活させられたのだから、理論の優劣とは何を指すのだろうか。 
なお、E=mc2によりエネルギーは物質ｍに変換さ

れ、その逆もまた真なり、ということで、次のとお

り、この広い宇宙の物質組成が最終的に WMAP に

よる観測とデータの数理計算により右のような割

合になった。（第 5 回掲載） 
 
 
 
 
重力波［再掲］ 

現在、最先端の観測課題である。日

本では運用開始が迫る KAGRA、米国

では既に観測運用中の LIGO というプ

ロジェクトが進行している。2015 年に

LIGO が初めて二つのブラックホール

の合体による重力波検出が報告された。

（追記参照） 
これにより、アルベルトの予測のう

ち唯一の未解決問題が実証されたので

ある。 
この広い宇宙では、連星系の中性子

星が合体する時、あるいはブラックホ

ールどうしが衝突する時が観測のタイ

ミングとして期待されている。もっと

斬新的なものとしては、CMB 自体に重力波が刻まれているのではないかと、WMAP 観測デ

ータの解析に没頭した小松英一郎という若い宇宙物理学者が言っている。しかし、まだ不明

である。 
 
  

宇宙の物質組成（再掲） 

 

 

連星中性子星から放出される重力波のイメージ図 

 
https://www.nao.ac.jp/news/topics/2015/20151116-kagra.html 
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［ 追記 ］  米 国 の レ ー ザ ー 干 渉 計型 重力 波検出 器 LIGO （ Laser Interferometer 
Gravitational-Wave Observatory）により、連星ブラックホールの合体による重力波

が捉えられたとして、2017 年度ノーベル物理学賞が米国の物理学者三人：バリー・バ

リッシュ他に決まった。受賞対象となったのは、次の LIGO の観測結果である。 
 LIGO は、3,000km 離れた米ルイジアナ州とワシントン州（西海岸）に２基設置さ

れている。これらにおいて 2015 年 9 月 14 日に 0.007 秒の時間差で同じ波形の重力波

が観測された。この重力波観測時間は 0.2 秒間であった。2017 年 1 月には三度目が検

出され、ダメ押しとなったのである。 
 これは、三つの天文現象、 

① 連星ブラックホールの合体 
② 連星中性子星の合体 
③ 超新星爆発 

の可能性が予言されてきた。持続時間が一番短いのが①連星ブラックホール合体に当

るそうだ。 
2017 年 1 月、LIGO がとらえた３回目の重力波は、過去２例と同様に２つのブラッ

クホールが合体した現象で放出されたものだ。太陽の 19 倍と 32 倍の質量を持つ恒星

質量ブラックホール（約 30 億光年先）が合体して太陽の 49 倍のブラックホールがで

き、太陽 2 個分の質量のエネルギーが重力波として放出されたと推測されている。過

去 2 例の合体後のブラックホールの質量は太陽の 62 倍と 21 倍だったので、今回のも

のはちょうどその間になる。ただし、それらの現象が発生した方向・位置は特定でき

ていない。一説によれば、月の視直径の 3,000 倍ほどのエリアまでは判明していると

いう。ブラックホールは光らないからであろう。 
LIGO の複雑なレーザー光線感度強化装置（鏡）を設計したのは山本博章氏（カリ

フォルニア工科大学上級研究員）であるという。LIGO の心臓部となる十数枚の鏡群

の反射により行われるが、この設計こそ LIGO の価値を左右するという。しかしなが

ら、その集束を肉眼で見ながら行うことは困難を極める。彼は、それを可能とするコ

ンピュータ・シミュレーション・プログラムを開発しており、それにより複雑極まり

ない鏡面収差と鏡群制御に応用したのである。その能力を探し当て、彼を招請したの

がバリー・バリッシュ氏だった。 
そして、2017 年 8 月 17 日に②の連星中性子星の合体が観測された。観測時間が

50 秒と長い。連星ブラックホールの場合は、最大で 10 秒ほどであると言われている。

LIGO のほかに、同じ 8 月に運用開始されたばかりのイタリアの Virgo 観測装置でも

LIGO の 7 時間後に捉えられ、３点観測で方向を絞ることができた。この後、世界中

の天文台で観測された結果、うみへび座の NGC4993（1.3 億光年）で発生したことが

明らかになった。中性子星合体では強烈なガンマ線バーストや可視光線も放射される

から見つけられたようである。また、ｒプロセス（第 3 回参照）による鉄より重い元

素、すなわち金銀などが生成される過程も観測できそうだという。 
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KAGRA（カグラ）地下空洞の全体像。 

その中に、長さ 3 キロメートルの 2 本の腕を持つ L 字型構造をした重力波望遠鏡 

 
https://www.nao.ac.jp/news/topics/2015/20151116-kagra.html 

 
LIGO（ライゴ） 

Advanced Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (Advanced LIGO) 

 

https://www.quantamagazine.org/gravitational-waves-discovered-at-long-last-20160211/ 
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重力場における時間の遅れ 

重力は本当に時空を歪めるのか？ 空間の歪曲については重力レンズで良く分かったが。 
時間の遅れについても実験的に確認されたのだ。高さ 100 メートルのビルの屋上と地表と

では、重力はわずかに異なる。地球の重心に近い地表の方が重力が強く、そのぶんだけ時間

が遅れる。1959 年および 1960 年には、放射性物質 を利用して高さ 22.5 メートルの塔の上

と地上の「時間の遅れ」を検出する実験が行われ、高い精度で理論の実証がなされた。  
また 1971 年には、ジャンボジェット機に原子時計を積みこんで地球を一周し「時間の遅れ」

を確認する実験が行われた。この場合には、高速飛行にともなう特殊相対性理論の「時間の

遅れ」効果と、重力の弱い高空を飛ぶことによる一般相対性理論の「時間の進み」 効果があ

らわれる。測定の結果は誤差 1.6 パーセントの精度で理論を検証した。 
最近、セシウム原子時計を超える超高精度の光格子時計による重力場の時間の遅れ計測実

験が、東大と理化学研究所の間で行われた。時間の遅れから、たった１５ｍの高低差を誤差

１％内で計測できたという。（下図）地形の高低差の厳密計測の見通しが出来て、地震による

地形の高低変化に応用されることになる。地形の緯度経度の変化は、これまでどおりスタテ

ィックGPSによることになるが、スタティックGPSでも不得手な高度差計測を補完できる。 
 

 
http://www.sankei.com/life/news/161024/lif1610240029-n1.html 

 重力差による時間の遅れ 

 
http://www7b.biglobe.ne.jp/~kcy05t/general3.html 

 

 

 
  

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwiF3-_G5qXWAhUBFZQKHU1QAEkQjRwIBw&url=http://www.sankei.com/life/news/161024/lif1610240029-n1.html&psig=AFQjCNESRMfOhlZmfLT1yCZdmzndVujb5w&ust=1505517104182232
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重力場のねじれ：ＧＰ-Ｂ 

重力により時空が歪むのであれば、天体の自転により周囲の空間が捩れるのではないかと

考えられてきた。これはアルベルトが予言したのかどうかは解らない。１９５０年代末、レ

ナード・シフ（Leonard Isaac Schiff, 1915-1971）は地球近傍で地球の自転による空間のね

じれを検出する方法はないかと真剣かつ執拗に模索した。そして、NASA の実験衛星 Gravity 
Probe B (GP-B)がそれを観測するために 2004
年に打ち上げられた。何もそこまでする必要が

あるのか、アメリカ人物理学者の好奇心には限

界がないことが判る。アルベルトの相対論の綻

びを見つけることではない。理論の真実への肉

迫であろう。 
 
実験衛星は、超高精度のジャイロ・スコープ

で「測地効果仮説」を検証する。すなわち、重

力場の捩れである。GP-B には恒星の方向を測

る光学機器「スター・トラッカー」を搭載。上

空約 650 キロの極軌道（南北周回）において、

機器の一端をペガスス座の連星「IM ペガシ（IM Pegasi）」に向け続けたのである。 
 
NASA の発表によると、遠方の星（IM Pegasi）が見える方角が、１年に９万分の１度ほ

どの割合で変化していた。この変化は、地球の自転で発生する時空の渦の効果として理論が

予言する量と一致し、また地球の質量による時空の歪みによる方角の変化も、理論の予言ど

おり観測できた。 
 

 
http://blog.goo.ne.jp/ktonegaw/e/62901739c9bca66e9579dbfb749a3707 

 
  

 
http://www.yorku.ca/bartel/guidestar/ 
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ワームホール 

ワームホールとは、小さな芋虫（ワーム）が栗の実に開ける穴のことである。英語的には

蛆虫も指すようである。深い傷口を放置すると膿んでハエがたかって卵を産み、蛆虫がわく。

それらが膿みを餌として食べてくれるから、傷の自然治癒にもなるというが。そいつらが開

ける穴のことでもある。 
1935 年、プリンストン高等研究所におけるアルベルトと研究生ローゼン（Nathan Rosen：

1909-1995）は、ブラックホールの研究から、異なる時空を結ぶトンネルを形成する可能性

を数学的に発見した。当時、それはアインシュタイン＝ローゼン・ブリッジ（Einstein-Rosen 
Bridge）として知られていたが、現実にはあり得ないものと考えられていた。後に、ブラッ

クホールに対して、数学的には、その状況を反転したホワイトホールも仮想できるらしい。

ブラックホールとホワイトホールを単純に結ぶワームホールと考えても良い。 
ブラックホールは観測からほぼ存在が確認されつつあるが、ホワイトホールの存在を示唆

する観測や事実は全くない。ブラックホール自体、特異点に近づくと物体には、この世のも

のとは思えないほどの強大な潮汐力が高低差で鋭敏に強力に働き、スパゲティのように引き

ちぎられる。 
Wormhole 

 

http://www.express.co.uk/news/science/819741/Wormholes-in-Milky-Way-galaxy-interstellar 

潮汐力とは、地球に働く月の重力の違いにより生じる力が原点である。つまり、月に面し

た側と裏側が離れているから、あたかも「月の引力が地球を挟んで圧する」ように働く。地

球の満潮が月に面した側と反対側で起きるのは「挟まれている」からである。逆に、月に対

してもより強い地球の潮汐力が働く。このため、月は地球の潮汐ロックにはまり、一面だけ

を絶えず地球に向けざるを得なく、何十億年もそのままで回っている。 
また、土星の衛星が土星に近づくと、物凄い潮汐力に挟まり潰され、粉々になる。それが

集まって土星の輪が出来たのではないかという考えも成り立つ。木星の一番近い衛星イオは、

木星の潮汐力により火山の噴火が見られることも、具体的な事例として掲げられる。 
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アルベルトへの想い 

彼は、何も、この広い宇宙をみながら、相対論を考えたのではない。いつも、身の回りの

出来事に空想を拡げただけである。それが、宇宙の摂理に迫ってしまった。高度な科学技術

の発展にも無頓着だった。興味が湧いたとしたら、それは即座にその技術の背景に横たわる

見えない本質に対してである。しかも、執拗な思考実験を繰り返す。 
そういう私も、本シリーズを 6 回も重ねられてきたのは、偏にアルベルトの思考方法に拠

っていたことは確かである。でなければ、こんなに続くはずがない。その基本は、光速度不

変原理や等価原理もどきで、 
「観測実証不変の原理」 

に拘った。観測こそ絶対である。アルベルトの相対論に逆らっているが、理論と観測こそ、

頭脳の相対論ではないだろうか。 
我が国も世界も、宇宙物理学者には、理解に苦しむ特殊相対論と一般相対論をマスターし

なければならい巨大な岩壁がある。私は、その周りを歩いただけであるが、何となくアルベ

ルト方程式の宇宙規模の拡がりを観てしまった。 
最近、ヒッグス場で予言されるヒッグス粒子を考えた理論物理学者がノーベル賞を授与さ

れた。興味は沸いたが、腰が引けた。重力の素となる質量の起源がヒッグス粒子だという。

ならば、それがアルベルトの一般相対論にどのようにつながるのか。不明のままである。素

粒子標準理論では、まるで学会ぐるみのなあなあ感で 17 番目に位置づけられている。ところ

が、この標準理論さえ、ニュートリノ振動（第 3 回に詳述）により見直しが迫っている。CERN
も、ヒッグス粒子を発見したと発表したが、ノーベル賞は停滞している。 

 
http://www.u-tokyo.ac.jp/content/400020910.png 

 
やはり、観測されていないものを賞すること自体、なんとなく大学における名誉表彰みた

いなもの、つまり情けだらけで情けない。このことが、私の素人興味を半減させてきた。 
それに対比すると、アルベルト理論の真実性は偉大すぎる。 
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エピローグ 

この広い宇宙には、好奇心を誘（いざな）う天体や現象が数えきれないほど現れてきてい

る。でも、それらに共通する解析ツールは、ニュートン力学や量子論で手に負えなければ、

いつだってアルベルトの相対論である。この世の果てとして本シリーズ第５回で紹介した

CMB：宇宙マイクロ波背景放射さえも、その分析に彼の方程式が必須である。ミステリアス

なブラックホール、ダークマターやダークエネルギーも相対論を避けてはとおれない、いや

そもそも相対論で成り立っている。 
しかしながら、誰しも気になって仕方がないブラックホールの中身などは分析できていな

い。なんとかして欲しい。ブラックホールの中は本当に時間が止まっているのか？ 一般相

対論では「時間は止まる」はずと言っているが、時間が止まると「運動」は生じないから、

物理学の領域を超えているのかもしれない。 
かろうじて、ボルツマン（1844- 1906）の熱力学というのが残っている。それによれば、

エントロピーという「無秩序」の概念が出てきて、宇宙ではそれが総じて増大する方向にあ

るという。現在の宇宙論では「加速膨張」に当るだろうか。その増大傾向こそ、時間の定義

になるとも考えられる。身の回りで言えば、室内を掃除して整理整頓しなければ荒れる一方

となる。いくらきれいにしても、建物が生物同様に朽ちてくる。これが時間の進む方向であ

るとも教わった。局所的には、絶対零度（−273.15 ℃）という限界があって全ての物質が凍

りついて、今の世界標準クロックの基となるセシウム原子の振動すらなくなる。時間が止ま

ってしまう。時間がなくなるのは、ブラックホール内とこの局所的絶対零度になろうが、い

ずれもそれを観測することは不可能である、と言われている。観測自体が時間を必要とする

からだ。 
この時間の問題は、何故か、物理学者は避けている。とりつく島が無いのだろう。アルベ

ルトさえ、ニュートンが定義した空間全体の絶対時間に対して、これを否定して場所に応じ

て時計は変わる、すなわち時空を定義したに留まっている。時とは何物か？ これを解析し

た科学者が出てくれば、おそらく次の世紀の宇宙論が牽引されていくのであろう。 
このように考えると、私はわくわくしてくる。誰か出てきて解明してほしい。 

別当 勉 

<betobetoven@mail2.accsnet.ne.jp> 
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