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宇宙はブラックホールであるという仮説についての一考察 

～ブラックホールから原子そして原子核へ～ 

山脇正人* 

キーワード：ブラックホール、シュワルツシルト半径、事象の地平線、ニュートン力学、特殊相

対性理論、放射線、核力、ビッグバン、科学哲学 

 

概要 

 宇宙論は現代においても様々なモデルが提案されているが、今回「宇宙は一つの巨大なブラッ

クホールである」と解釈する一説に対して、ニュートン力学と特殊相対性理論を用いて議論し

た。事象の地平線が観測点のポテンシャルによってシフトすると考えることでブラックホール宇

宙モデルが理解され、そこから観測可能な宇宙の質量は 1.86×1053 kg と見積もられた。今回の議

論から、遠方の天体の赤方偏移はドップラーシフトによるものではなく、ブラックホール近傍に

おける重力赤方偏移と同等なものであり、なおかつ宇宙のインフレーションは必ずしも天体同士

が遠ざかる（空間が膨張する）ものではなく、シュワルツシルト半径が拡大している、という見

解に至った。また、ブラックホール内部の「斥力」を示唆する関係式が得られ、そこから原子物

理学などへの展開を試みた。その結果、いくつかの共通点が見いだされ、特に原子核の結合エネ

ルギーにおいては実験値を良く近似する関係式を導き出すことができた。 

 

1. 緒言 

近年、ブラックホールの存在を示す観測結果が発表1されたことで、宇宙物理学への関心が高ま

っている。また、2022 年にはジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡の運用が開始2されており、いま

宇宙物理学は黎明期といえる。現代宇宙論ではビッグバンモデル3が最も支持されているといえる

が、一方で興味深いモデル4, 5も存在する。そのモデルでは、そもそも『我々はブラックホールの

中に住んでいる？』と解釈され、『我々から 138 億光年以上離れた場所は観測できず、宇宙の地平

線（私たちに光が届くギリギリの場所）の先にあります。その先には何もないのではなく、観測

できないだけで我々と同じような宇宙がずっと広がっているはずです。逆に言えば、138 億光年

以上離れた観測者にとっては、我々は見えません。まさにこれはブラックホールと同じ状況で

す。』6と解説されている。そこで今回、この仮説（以下、ブラックホール宇宙モデルと称す）に

対する考察を行った。今回の議論では、シュワルツシルト・ブラックホール7（質量のみ値を持

ち、角運動量と電荷を 0 とする最も単純なモデルのブラックホール）を用いた。 

 

2. ブラックホール 

近年、銀河 M87 近傍から放出される光に、ブラックホールの存在を示す証拠となる赤方偏移が

観測されたことが発表 1 されている。ブラックホールは図 1 のように光すら脱出できなくなる重

力場を形成すると一般相対性理論から導かれるが、その条件は(1)式のようになる。 
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𝑟𝑠 =
2𝐺𝑀𝑟𝑠
𝑐2

     (1) 

（𝑟𝑠：シュワルツシルト半径 6、𝐺：万有引力定数、𝑀𝑟𝑠：ブラックホールの質量、𝑐：光速） 

 

図 1 ブラックホール 

 

ある天体の半径がシュワルツシルト半径𝑟𝑠以下になるとき、その天体はブラックホールとなる。

ブラックホールは超高密度な天体であるとイメージされることが多い。しかし、(1)式においてブ

ラックホールの質量𝑀𝑟𝑠と半径𝑟𝑠が比例関係にあることから、例えば質量が 2 倍になると体積は 8

倍（𝑀𝑟𝑠は𝑟𝑠の 3 乗に比例）となり、その密度は 1/4 倍となる。つまり、ブラックホールは「質

量」が大きくなればなるほど、その「密度」は小さくなっていくのである。よって、「巨大」で

「低密度」なブラックホールも存在しうることになる。そこで、このようなブラックホールを

「巨大低密度ブラックホール」（図 2）と呼ぶことにする。 

 

図 2 巨大低密度ブラックホール 

 

3. ブラックホール宇宙モデル 

ブラックホール宇宙モデルを解説すると、図 3 のようなイメージとなる。この仮説に対してシ

ュワルツシルト・ブラックホールを用いて議論した。 



3 

 

 

図 3 ブラックホール宇宙モデルのイメージ 

 

まず、宇宙を質量𝑀で半径𝑅の集合体と考え、(1)式からシュワルツシルト半径𝑟𝑠を求める。観測

可能な宇宙の全質量𝑀は 1×1053 kg（平均的な天体の質量 2×1030 kg、天体数 5×1022 個に相当）

8、万有引力定数𝐺は 6.67×10-11 m3 kg-1 s-2 であることから、シュワルツシルト半径𝑟𝑠は 1.48×1026 

m となる。一方で、観測可能な宇宙の大きさが、138 億光年（1 光年は約 1×1016 m）とすると

1.38×1026 m であり、シュワルツシルト半径𝑟𝑠と観測可能な宇宙の半径𝑅がほぼ一致する。よっ

て、『我々はブラックホールの中に住んでいる？』とするブラックホール宇宙モデルは、まんざら

でもなく思える。 

 

4. 巨大低密度ブラックホール 

ところで、我々の住む宇宙にはブラックホールなどのダークマター・ダークエネルギー9が存在

し、その質量は観測可能な宇宙の全質量𝑀の「20 倍」以上と考えられている。宇宙の全質量を観

測可能な宇宙の全質量𝑀の「20 倍」であるならばシュワルツシルト半径𝑟𝑠も「20 倍」であり、観

測可能な宇宙の大きさとシュワルツシルト半径は当然一致しないことになるが、一方で次のよう

な矛盾が生じる。平均的な密度を𝜌とするブラックホールの全質量𝑀𝑟𝑠は 

𝑀𝑟𝑠 =
4𝜋𝑟𝑠

3

3
𝜌     (2) 

（𝜌：ブラックホールの平均的な密度） 

である。ここで(1)式に(2)式を代入し、𝑟𝑠に対して整理すると 

𝑟𝑠＝√
3𝑐2

8𝜋𝐺𝜌
     (3) 

となる。つまり、𝜌も「20 倍」であるならば(3)式から𝑟𝑠は約 0.22 倍となり、半径が約 33 億光年

の「巨大低密度ブラックホール」が我々の宇宙のどこにでも存在しうることになる。 
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図 4 存在するはずの「巨大低密度ブラックホール」はどこへいったのか？ 

 

しかしながら、半径約 33 億光年の「巨大低密度ブラックホール」がつくりあげているはずの事

象の地平線がどこにも観測されないことから、図 4 のような『存在するはずの「巨大低密度ブラ

ックホール」はどこへいったのか？』という疑問が生まれる。そこでこの疑問を解決すべく、図

5 のように「事象の地平線は観測点によってシフトする」という仮説に基づいて議論した。 

 

図 5 事象の地平線が観測点によってシフトする（シュワルツシルト半径≠事象の地平線） 

という仮説 

 

5. 事象の地平線のシフト 

 「事象の地平線のシフト」について議論する上で、「ニュートン力学的考察」と「特殊相対性理

論的考察」をおこなった。 ※「ニュートン力学的考察」はだいぶ哲学的な話となっています。 

 

5.1 ニュートン力学的考察 

5.1.1 重力ポテンシャルの整理と相対屈折率の導入 

本考察の前に、まず天体の重力ポテンシャルについて整理しよう。 
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図 6 天体のポテンシャルエネルギー（左）と重力加速度（右） 

 

ある天体の半径を𝑎、質量を𝑀𝑎、ある粒子（例えば電子）の質量を𝑚とすると、天体の外側

（𝑟 ≥ 𝑎）のポテンシャルエネルギー𝑈（図 6（左）の青線）は 

𝑈(𝑟) = −
𝐺𝑀𝑎𝑚

𝑟
     (4) 

であり、天体の内側（𝑟 ≤ 𝑎）のポテンシャルエネルギー𝑈（図６（左）の赤線）は 

𝑈(𝑟) =
𝐺𝑀𝑎𝑚𝑟

2

2𝑎3
−
3𝐺𝑀𝑎𝑚

2𝑎
     (5) 

である。参考までに、重力加速度は図 6（右）のようになり𝑟 = 𝑎が最大値である。 

ちなみに、(4)式において−𝑈 =
1

2
𝑚𝑐2（運動エネルギーが持ちうる最大値）を代入すると 

𝑟 =
2𝐺𝑀𝑎
𝑐2

     (6) 

となり、偶然にも (1)式（シュワルツシルト半径の関係式）と同じ解が得られることは良く知ら

れている 6。ただし、𝑐2は真空中の光速であるため、もしも「天体内部について議論」するならば

(1)式は 

𝑟𝑠 =
2𝐺𝑀𝑟𝑠
(𝑛𝑐𝑛)2

 ↔  𝑐𝑛
2 =

2𝐺𝑀𝑟𝑠
𝑛2𝑟𝑠

     (7) 

（𝑛：相対屈折率、𝑐𝑛：天体内部の光速） 

と考えてもよいのかもしれない。 

 

5.1.2 事象の地平線のシフト 

さて、天体中心からの距離𝑟を観測点とする事象の地平線のシフト∆𝑟𝑠について、ニュートン力

学的に考察してみよう。ポテンシャルエネルギー𝑈(𝑟)に対するエネルギー差が常に
1

2
𝑚𝑐𝑛

2（運動

エネルギーが持ちうる最大値）となる位置（𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠）が事象の地平線となると考える（図 7）。 
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図 7 観測点によってシフトする事象の地平線の関係 

 

まず、𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠 ≥ 𝑎の場合（事象の地平線が天体の外側に位置）を考えると 

1

2
𝑚𝑐2 = −

𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚

𝑟
− (−

𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚

(𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠)
) 

→ 𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠 =
2𝐺𝑀𝑟𝑠𝑟

𝑟𝑐2 + 2𝐺𝑀𝑟𝑠
     (8) 

となる。(8)式は𝑟 → ∞のときに∆𝑟𝑠 → 0となることから、観測点𝑟が天体から遠い場合において、

(8)式と(1)式（シュワルツシルト半径の関係式）は一致する。 

次に、𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠 ≤ 𝑎の場合（事象の地平線が天体の内側に位置）を考えると 

1

2
𝑚𝑐𝑛

2 = −
𝐺𝑀𝑎𝑚

𝑟
− (
𝐺𝑀𝑎𝑚(𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠)

2

2𝑎3
−
3𝐺𝑀𝑎𝑚

2𝑎
) 

→  𝑐𝑛
2 = −

2𝐺𝑀𝑎
𝑟

− (
𝐺𝑀𝑎(𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠)

2

𝑎3
−
3𝐺𝑀𝑎
𝑎
) 

→ 𝑐𝑛
2 =

3𝐺𝑀𝑎
𝑎

−
2𝐺𝑀𝑎
𝑟

−
𝐺𝑀𝑎(𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠)

2

𝑎3
     (9) 

となる。ただし、この𝑐𝑛は天体の内側と外側で異なるため、簡略化して考えるために𝑎 = 𝑟𝑠として

考えると、𝑀𝑎 = 𝑀𝑟𝑠であることから(9)式は 

𝑐𝑛
2 =

3𝐺𝑀𝑟𝑠
𝑟𝑠

−
2𝐺𝑀𝑟𝑠
𝑟

−
𝐺𝑀𝑟𝑠(𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠)

2

𝑟𝑠3
     (10) 

となる。仮に、(7)式（相対屈折率を考慮したシュワルツシルト半径の関係式）の天体の相対屈折

率を𝑛 = √2として、(10)式に𝑐𝑛
2 = 𝐺𝑀𝑟𝑠 𝑟𝑠⁄ を代入すると、𝑟 → 𝑟𝑠 (= 𝑎)のときに∆𝑟𝑠 → 𝑟𝑠となり、

図 8 のように事象の地平線は一点に収束する（𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠 = 0）。つまり、事象の地平線は近づけば遠

のく「逃げ水」のようなものであると理解できる。 
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図 8 観測点がシュワルツシルト半径に近づくと事象の地平線が一点に収束する 

 

5.1.3 巨大低密度ブラックホールの内側 

ここで図 4 の疑問となる『存在するはずの「巨大低密度ブラックホール」はどこへいったの

か？』について考えてみよう。上記「天体」を半径𝑎の「集合体」と読み替え、さらに「観測点が

集合体の内側に位置（𝑟 ≤ 𝑎）」する場合を考えると 

1

2
𝑚𝑐𝑛

2 = (
𝐺𝑀𝑎𝑚𝑟

2

2𝑎3
−
3𝐺𝑀𝑎𝑚

2𝑎
)− (

𝐺𝑀𝑎𝑚(𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠)
2

2𝑎3
−
3𝐺𝑀𝑎𝑚

2𝑎
) 

→ 𝑐𝑛
2 =

𝐺𝑀𝑎
𝑎3

(𝑟2 − (𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠)
2)     (11) 

となる。ここで、𝑎 = 𝑘𝑟𝑠（𝑘は比例係数）のとき、𝑀𝑎 = 𝑘
3𝑀𝑟𝑠となることから(11)式は 

𝑐𝑛
2 =

𝐺𝑘3𝑀𝑟𝑠
(𝑘𝑟𝑠)3

(𝑟2 − (𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠)
2)  →  𝑐𝑛

2 =
𝐺𝑀𝑟𝑠
𝑟𝑠3

(𝑟2 − (𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠)
2)     (12) 

（𝑘：比例係数） 

となり、(12)式は𝑘に依存しないことから𝑘 ≫ 1の場合（「集合体の内側」）についても(11)式と同

様に議論してもよいことになる。ここで、(12)式に(7)式𝑐𝑛
2 = 2𝐺𝑀𝑟𝑠 𝑛

2𝑟𝑠⁄ を代入すると 

2𝐺𝑀𝑟𝑠
𝑛2𝑟𝑠

=
𝐺𝑀𝑟𝑠
𝑟𝑠3

(𝑟𝑠
2 − (𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠)

2) 

→ 
(𝑟𝑠 − ∆𝑟𝑠)

2

𝑟𝑠2
= 1 −

2

𝑛2
     (13) 

となり、もしも|𝑛| ≥ √2であれば(13)式が成り立つ。これは、「事象の地平線がシフトして観測者

から半径∆𝑟𝑠の地点が事象の地平線となる」ということであり、これこそが『我々から 138 億光年

以上離れた場所は観測できず、宇宙の地平線（私たちに光が届くギリギリの場所）の先にありま

す』と解釈されるブラックホール宇宙モデルなのだ、という見解に至った。 
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図 9 地平線がシフトすることで宇宙の果てとして観測される 

 

5.2 特殊相対性理論的考察 

では次に、特殊相対性理論を用いてもう少し議論を深めてみよう。 

 

5.2.1 特殊相対性理論の整理とポテンシャルエネルギー 

まず本考察の前に、ブラックホールがもたらす時間の遅れについて整理する。図 10 のように赤

方偏移は天体の移動や重力加速度により生じ、同時に時間の遅れも生じる。一般相対性理論によ

れば強い重力場によって時間の遅れや赤方偏移が生じ、事象の地平線上では時間が停止している

ことになる。10 

 

図 10 時間の遅れと赤方偏移 

 

時間に対する特殊相対性理論11の式は 

d𝑡 =
d𝑡′

√1 −
𝑣2

𝑐2

     (14) 

（𝑡：静止系の時間、𝑡′：慣性系の相対時間、𝑣：慣性系の相対速度、𝑐：光速） 

であるが、(14)式の中にある𝑣2 𝑐2⁄ の分母と分子に±
1

2
𝑚を掛け、さらに𝑐を𝑐𝑛に拡張した(15)式に

ついて考える。 
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d𝑡 =
d𝑡′

√1 −
±
1
2
𝑚𝑣2

±
1
2
𝑚𝑐𝑛2

     (15) 

 

5.2.2 シュワルツシルト半径の外側 

速度と位置の関係性について議論する。まず、観測点が天体𝑎の外側（𝑟 ≥ 𝑎）にあるとき、𝑟 →

∞を基準とするポテンシャルエネルギー𝑈と地点𝑟から脱出するために必要な運動エネルギーの関

係は 

𝑈(𝑟) = −
𝐺𝑀𝑎𝑚

𝑟
= −

1

2
𝑚𝑣𝑟

2     (16) 

𝑈(𝑟𝑠) = −
𝐺𝑀𝑎𝑚

𝑟𝑠
= −

1

2
𝑚𝑣𝑟𝑠

2 = −
1

2
𝑚𝑐𝑛

2     (17) 

(𝑣𝑟：地点𝑟からの脱出速度、𝑣𝑟𝑠：地点𝑟𝑠からの脱出速度) 

となり、(16)式と(17)式を(15)式に代入すると 

d𝑡 =
d𝑡′(𝑟)

√1 − (
𝐺𝑀𝑎
𝑟 ) (

𝐺𝑀𝑎
𝑟𝑠
)⁄

=
d𝑡′(𝑟)

√1 −
𝑟𝑠
𝑟

     (18) 

(𝑡：基準点(𝑟 → ∞)の時間、𝑡′(𝑟)：観測点𝑟の相対時間) 

となる。つまり、観測点𝑟が𝑟𝑠に近づくにしたがって時間の遅れが生じ、𝑟𝑠では時間が停止するこ

とになる。ちなみに、(18)式はシュワルツシルト解 10 と一致している。 

 

5.2.3 シュワルツシルト半径の内側 

次に、観測点が集合体の内側（𝑟 ≤ 𝑎）にあるとき、𝑟 = 0を基準とするポテンシャルエネルギ

ー𝑈と地点𝑟に到達するために必要な運動エネルギーの関係は 

𝑈(𝑟) =
𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚𝑟

2

2𝑟𝑠3
=
1

2
𝑚𝑣𝑟

2     (19) 

𝑈(𝑟𝑠) =
𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚𝑟𝑠

2

2𝑟𝑠3
=
𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚

2𝑟𝑠
=
1

2
𝑚𝑣𝑟𝑠

2 =
1

2
𝑚𝑐𝑛

2     (20) 

(𝑣𝑟：基準点（𝑟 = 0）から地点𝑟への到達速度、𝑣𝑟𝑠：基準点（𝑟 = 0）から地点𝑟𝑠への到達速度) 

となり、(19)式と(20)式を(15)式に代入すると 

d𝑡 =
d𝑡′(𝑟)

√1 − (
𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚𝑟

2

2𝑟𝑠3
) (

𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚
2𝑟𝑠

)⁄

=
d𝑡′(𝑟)

√1 −
𝑟2

𝑟𝑠2

     (21) 

（𝑡：観測点（𝑟 = 0）の時間、𝑡′(𝑟)：観測点（𝑟 = 0）から距離𝑟の相対時間） 

となる。つまり、観測者からの距離𝑟が𝑟𝑠に近づく（つまり、観測者から遠ざかる）にしたがって

時間の遅れが生じることになる。ここで、(14)式と(21)式を比較すると 
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𝑣2

𝑐2
=
𝑟2

𝑟𝑠
2
  →   𝑣 =

𝑟

𝑟𝑠
𝑐     (22) 

の関係が得られる。これは偶然にもハッブルの法則12と同じであることから、図 11 のような解釈

ができる。 

  

図 11 ビッグバンモデル（左）とブラックホール宇宙モデル（右） 

 

5.2.4 ブラックホール宇宙の質量 

それでは、(21)式を用いてニュートン力学と特殊相対性理論から見積もられる宇宙の質量につ

いて比較してみよう。全質量𝑀𝑟𝑠、半径𝑟𝑠、平均的な密度𝜌の「ブラックホール宇宙」に考える

と、ニュートン力学的には 

𝑀𝑟𝑠 = ∫ 4𝜋𝑟2𝜌d𝑟 =
𝑟𝑠

0

4

3
𝜋𝜌𝑟𝑠

3     (23) 

である。一方、質量に対する特殊相対性理論 11 の式は 

𝑀′ =
𝑀

√1−
𝑣2

𝑐2

     (24) 

（𝑀：静止系の質量、𝑀′：慣性系の相対質量、𝑣：慣性系の相対速度、𝑐：光速） 

であるが、質量𝑀と密度𝜌は比例関係（𝑀 ∝ 𝜌）にあることから 

𝑀′ =
𝑀

√1−
𝑣2

𝑐2

  →   
4𝜋𝑟3

3
𝜌′ =

4𝜋𝑟3

3 𝜌

√1 −
𝑣2

𝑐2

  →  𝜌′ =
𝜌

√1 −
𝑣2

𝑐2

     (25) 

(𝑀：静止系の質量、𝑀′：慣性系の相対質量、𝜌：静止系の密度、𝜌′：慣性系の相対密度) 

となる。ここで、(25)式を(21)式と同じ手順で変換すると 

𝜌′(𝑟) =
𝜌

√1 − 𝑟2 𝑟𝑠2⁄
     (26) 

(𝜌：観測点（𝑟 = 0）の密度、𝜌′(𝑟)：観測点（𝑟 = 0）から距離𝑟の相対密度) 

が得られる。ここで、特殊相対性理論的な空間と区別するために𝑟′用いると全質量𝑀𝑟𝑠′は 

𝑀𝑟𝑠′ = ∫ 4𝜋𝑟′2𝜌′d𝑟′ = ∫
4𝜋𝑟′2𝜌

√1 − 𝑟′2 𝑟𝑠′2⁄
d𝑟′

𝑟𝑠′

0

𝑟𝑠′

0

     (27) 



11 

 

となる。そして、(27)式を計算13すると 

∫
4𝜋𝑟′2𝜌

√1 − 𝑟′2 𝑟𝑠′
2⁄
d𝑟′

𝑟𝑠′

0

= [2𝜋𝑟𝑠′𝜌 (−𝑟′√𝑟𝑠′2 − 𝑟′2 + 𝑟𝑠′
2 sin−1

𝑟′

𝑟𝑠′
)]
0

𝑟𝑠′

= 𝜋2𝜌𝑟𝑠′
3     (28) 

となり、𝑀𝑟𝑠 = 𝑀𝑟𝑠′のとき 

4

3
𝜋𝜌𝑟𝑠

3 = 𝜋2𝜌𝑟𝑠′
3  →  𝑟𝑠′ = √

4

3𝜋

3

𝑟𝑠 ≅ 0.75𝑟𝑠     (29) 

となる。つまり、特殊相対性理論を考慮した観測上の宇宙（≅観測可能な宇宙）の半径はニュート

ン力学的半径の約 0.75 倍に見積もられる。 ※特殊相対性理論的に見積もったブラックホール宇

宙の質量𝑀𝑟𝑠′が無限大に発散してしまうのでは？という矛盾は回避できた。 

 

図 12 ニュートン力学的な宇宙の半径𝑟𝑠と特殊相対性理論を考慮した観測上の宇宙の半径𝑟𝑠′ 

 

5.2.5 遠方の天体の赤方偏移について 

また、図 12 の関係性について、長さに対する特殊相対性理論 11 の式について(21)式と同じ手順

で変換すると 

𝐿 =
𝐿′

√1−
𝑣2

𝑐2

 
変換

→   𝐿 =
𝐿′(𝑟)

√1 − 𝑟2 𝑟𝑠2⁄
     (30) 

（𝐿：静止系（観測点）の長さ、𝐿′：慣性系の相対長さ、𝐿′(𝑟)：観測点から距離𝑟の相対長さ） 

となる。この式から、宇宙の果て近傍では長さが収縮しており、観測点に近づくにしたがって長

さが伸びることがわかる。長さ𝐿と光の波長𝜆は比例関係（𝐿 ∝ 𝜆）にあることから、つまりは遠方

の天体が赤方偏移することを意味し、これは重力赤方偏移と同じである。 

 

5.2.6 相対屈折率 

 ところで、ニュートン力学的考察では相対屈折率𝑛なるものを仮定したが、この相対屈折率𝑛に

ついてさらに考えてみよう。長さ𝐿と光の相対屈折率𝑛は反比例の関係（𝐿 ∝ 1 𝑛⁄ ）にあることから 

 



12 

 

𝑛′ =
𝑛

√1 −
𝑣2

𝑐2

     (31) 

（𝑛：静止系の相対屈折率、𝑛′：慣性系の相対屈折率） 

と扱うこともできるかもしれない。さらに、この式を (18)式（ブラックホール外部の相対時間の

式）と同じ手順で変換すると 

𝑛′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟) =
𝑛

√1 − 𝑟𝑠 𝑟⁄
     (32) 

（𝑛：基準点(𝑟 → ∞)の相対屈折率、𝑛′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟)：観測点𝑟 (≥ 𝑟𝑠)の相対屈折率） 

となる。 

 

6. ニュートン力学と特殊相対性理論の一体化 

6.1 相対屈折率と万有引力定数の一体化 

 今回仮定した相対屈折率𝑛は、万有引力定数𝐺に対して反比例の自乗（𝐺 ∝ 1 𝑛2⁄ ）の関係（(7)

式参照）にある。そもそも屈折率は「無次元」であることから、相対屈折率𝑛と万有引力定数𝐺を

一体として取扱ってみよう。そこで(32)式より 

𝐺′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟) = (1 − 𝑟𝑠 𝑟⁄ )𝐺     (33) 

（𝐺′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟)：基準点(𝑟 → ∞)から見た観測点𝑟 (≥ 𝑟𝑠)の相対万有引力定数） 

とすると、重力加速度𝛼′は 

𝛼′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟) =
𝐺′𝑟≥𝑟𝑠𝑀𝑎

𝑟2
= (1 − 𝑟𝑠 𝑟⁄ )𝛼     (34) 

（𝛼′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟)：基準点(𝑟 → ∞)から見た観測点𝑟 (≥ 𝑟𝑠)の相対重力加速度） 

となり、観測点𝑟 → 𝑟𝑠において相対重力加速度𝛼′𝑟≥𝑟𝑠 → 0となる。 

 

6.2 特殊相対性理論的ポテンシャルエネルギー 

では、(34)式を用いて特殊相対性理論的ポテンシャルエネルギー𝑈′を求めてみよう。ニュート

ン力学的に位置エネルギー𝑈はd𝑈 = −𝛼𝑚d𝑟となるため 

・𝑟𝑠 ≤ 𝑟のとき 

𝑈′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟) = ∫ −𝛼′𝑟≥𝑟𝑠𝑚d𝑟
∞

𝑟

= ∫ −(1 − 𝑟𝑠 𝑟⁄ )
𝐺𝑀𝑎𝑚

𝑟2
d𝑟

∞

𝑟

= [
1

𝑟
−
𝑟𝑠
2𝑟2
]
𝑟

∞

𝐺𝑀𝑎𝑚 

= (
𝑟𝑠
2𝑟2

−
1

𝑟
)𝐺𝑀𝑎𝑚 = (1 −

𝑟𝑠
2𝑟
)𝑈(𝑟)     (35) 

（𝑈′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟)：基準点(𝑟 → ∞)から見た地点𝑟(≥ 𝑟𝑠)のポテンシャルエネルギー） 

となる。(35)式は𝑟 = 𝑟𝑠のときに𝑈′𝑟≥𝑟𝑠 = 𝑈 2⁄ となっている。−𝑈(𝑟𝑠) = 𝑚𝑐
2であると考えるならば 

−𝑈′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟𝑠) =
1

2
𝑚𝑐2     (36) 

となり、特殊相対性理論的なシュワルツシルト半径の関係と一致する。つまり、本来ニュートン
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力学的なシュワルツシルト半径は 

𝑟𝑠 =
2𝐺′𝑀𝑟𝑠
𝑐2

 →  𝑟𝑠 =
𝐺𝑀𝑟𝑠
𝑐2

     (37) 

であると考えられる。 

次に、𝑟 ≤ 𝑟𝑠の場合おいて(33)式と(34)式を (21)式（ブラックホール内部の相対時間と考える

式）と同じ手順で変換すると 

𝐺′𝑟≤𝑟𝑠(𝑟) = (1 − 𝑟
2 𝑟𝑠

2⁄ )𝐺     (38) 

（𝐺′𝑟≤𝑟𝑠(𝑟)：観測点 (𝑟 = 0)から距離𝑟 (≤ 𝑟𝑠)の相対万有引力定数） 

𝛼′𝑟≤𝑟𝑠(𝑟) =
𝐺′𝑟≤𝑟𝑠𝑀𝑎𝑟

𝑎3
= (1 − 𝑟2 𝑟𝑠

2⁄ )𝛼     (39) 

（𝛼′𝑟≤𝑟𝑠(𝑟)：観測点から距離𝑟 (≤ 𝑟𝑠)の相対重力加速度） 

となる。仮に、𝑟 ≤ 𝑟𝑠のポンシャルエネルギー𝑈′𝑟≤𝑟𝑠を見積もるならば ※ただし、(39)式は観測

点（𝑟 = 0）が基準であるため、𝑟 → ∞を基準とするとd𝑈 = 𝛼𝑚d𝑟 

𝑈′𝑟≤𝑟𝑠(𝑟) = ∫ 𝛼′𝑟≤𝑟𝑠𝑚d𝑟
𝑟𝑠

𝑟

+ 𝑈′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟𝑠) = ∫ (1 − 𝑟2 𝑟𝑠
2⁄ )
𝐺𝑀𝑎𝑟

𝑎3
𝑚d𝑟

𝑟𝑠

𝑟

+ 𝑈′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟𝑠)

= [(
𝑟2

2𝑎3
−

𝑟4

4𝑎3𝑟𝑠2
)]
𝑟

𝑟𝑠

𝐺𝑀𝑎𝑚−
𝐺𝑀𝑎𝑚

2𝑟𝑠

= ((
𝑟4

4𝑎3𝑟𝑠2
−
𝑟2

2𝑎3
+
𝑟𝑠
2

2𝑎3
−
𝑟𝑠
2

4𝑎3
) −

1

2𝑟𝑠
)𝐺𝑀𝑎𝑚     (40) 

（𝑈′𝑟≤𝑟𝑠(𝑟)：基準点(𝑟 → ∞)から見た地点𝑟(≤ 𝑟𝑠)のポテンシャルエネルギー） 

となる。また、(40)式は𝑎 = 𝑟𝑠のときであるため、𝑎 ≠ 𝑟𝑠の場合についても考える。 

・𝑟𝑠 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎のとき 

𝑈′(𝑎≥)𝑟≥𝑟𝑠(𝑟) = ∫ −𝛼′𝑟≥𝑟𝑠𝑚d𝑟
𝑎

𝑟

+ 𝑈′𝑟≥𝑟𝑠(𝑎) = ∫ −(1− 𝑟𝑠 𝑟⁄ )
𝐺𝑀𝑎𝑚𝑟

𝑎3
d𝑟

𝑎

𝑟

+ 𝑈′𝑟≥𝑟𝑠(𝑎)

= [
𝑟𝑟𝑠
𝑎3
−
𝑟2

2𝑎3
]
𝑟

𝑎

𝐺𝑀𝑎𝑚+ (
𝑟𝑠
2𝑎2

−
1

𝑎
)𝐺𝑀𝑎𝑚

= (
𝑟2

2𝑎3
−
𝑟𝑟𝑠
𝑎3
−
1

2𝑎
+
𝑟𝑠
𝑎2
+
𝑟𝑠
2𝑎2

−
1

𝑎
)𝐺𝑀𝑎𝑚     (41) 

・𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑠のとき 

𝑈′(𝑎≤)𝑟≤𝑟𝑠(𝑟) = ∫ 𝛼′𝑟≤𝑟𝑠𝑚d𝑟
𝑟𝑠

𝑟

+ 𝑈′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟𝑠) = ∫ (1 − 𝑟2 𝑟𝑠
2⁄ )
𝐺𝑀𝑎𝑚

𝑟2
d𝑟

𝑟𝑠

𝑟

+ 𝑈′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟𝑠)

= [−
1

𝑟
−
𝑟

𝑟𝑠2
]
𝑟

𝑟𝑠

𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚−
𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚

2𝑟𝑠
= ((

𝑟

𝑟𝑠2
+
1

𝑟
−
1

𝑟𝑠
−
1

𝑟𝑠
) −

1

2𝑟𝑠
)𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚     (42) 

となり、(41)式と(42)式は(35)式に接続する。ちなみに、(42)式は𝑎 ≪ 𝑟𝑠（𝑎 𝑟𝑠⁄ → 0）のとき 

𝑈′(𝑎≪)𝑟≤𝑟𝑠 = {(
𝑟

𝑟𝑠
(
𝑎

𝑟𝑠
) +

𝑎

𝑟
− 2(

𝑎

𝑟𝑠
)) −

1

2
(
𝑎

𝑟𝑠
)}
𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚

𝑎
≅
𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚

𝑟
= −𝑈(𝑟)     (43) 

となることから、𝑟𝑠の内側では𝑟に反比例した「斥力」が働いていることがわかる。さらに 
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・𝑟 ≤ 𝑟𝑠 ≤ 𝑎のとき 

𝑈′𝑟≤𝑟𝑠(≤𝑎)(𝑟) = ∫ 𝛼′𝑟≤𝑟𝑠𝑚d𝑟
𝑟𝑠

𝑟

+ 𝑈′(𝑎≥)𝑟≥𝑟𝑠(𝑟𝑠)

= ((
𝑟4

4𝑎3𝑟𝑠2
−
𝑟2

2𝑎3
+
𝑟𝑠
2

2𝑎3
−
𝑟𝑠
2

4𝑎3
)

+ (
𝑟𝑠
2

2𝑎3
−
𝑟𝑠
2

𝑎3
−
1

2𝑎
+
𝑟𝑠
𝑎2
−
1

𝑎
+
𝑟𝑠
2𝑎2

))𝐺𝑀𝑎𝑚     (44) 

・𝑟 ≤ 𝑎 ≤ 𝑟𝑠のとき 

𝑈′𝑟(≤𝑎)≤𝑟𝑠(𝑟) = ∫ 𝛼′𝑟≤𝑟𝑠𝑚d𝑟
𝑎

𝑟

+ 𝑈′(𝑎≤)𝑟≤𝑟𝑠(𝑎) 

= ((
𝑟4

4𝑎3𝑟𝑠
2
−
𝑟2

2𝑎3
+
1

2𝑎
−
𝑎

4𝑟𝑠
2
+
𝑎

𝑟𝑠
2
+
1

𝑎
−
1

𝑟𝑠
−
1

𝑟𝑠
) −

1

2𝑟𝑠
)𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚     (45) 

となり、(44)式と(45)式は(41)式と(42)式に接続する。よって、特殊相対性理論的なポテンシャ

ルエネルギーは図 13 のようになる。 

  

図 13 特殊相対性理論的ポテンシャルエネルギー 

 

例えば、𝑎 ≪ 𝑟𝑠（𝑎 𝑟𝑠⁄ → 0）のとき(45)式は 

𝑈′𝑟(≤𝑎)≪𝑟𝑠(0) = (
3

2
(
𝑟𝑠
𝑎
) +

3

4
(
𝑎

𝑟𝑠
) −

5

2
)
𝐺𝑀𝑟𝑠𝑚

𝑟𝑠
→ ∞     (46) 

となるが、天体がさらに収縮するにしたがってエネルギーが蓄積されていくことを意味してい

る。 

 

6.4 原子・核物理学などへの展開 

6.4.1 クーロンポテンシャルとの関係性 

図 13 は実験的に報告されている核力と特徴がよく似ていることから、本解釈は原子・核物理な

どへ展開できる可能性がある。そこで、万有引力の法則をクーロンの法則へ単純に当てはめてみ

よう。 ※角運動量の寄与については今後の検討課題としたい。 

まず(37)式（ニュートン力学的なシュワルツシルト半径）にならって、水素原子のクーロン力

によるシュワルツシルト半径が 
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𝑚𝑒𝑐
2 =

𝑘𝑒2

𝑟𝑠_𝑒
 →  𝑟𝑠_𝑒 =

𝑘𝑒2

𝑚𝑒𝑐2
     (47) 

（𝑟𝑠_𝑒：水素原子のクーロン力によるシュワルツシルト半径、𝑚𝑒：電子質量、𝑘：クーロン定数） 

であるとする。重力による陽子（𝑚𝑝：陽子の静止質量）のシュワルツシルト半径は𝑟𝑠 = 𝐺𝑚𝑝 𝑐
2⁄

（(37)式参照）となることから、クーロン力と重力によるシュワルツシルト半径の関係は 

𝑟𝑠 =
𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒
𝑘𝑒2

𝑟𝑠_𝑒     (48) 

となる。まず、(35)式（𝑟 ≥ 𝑟𝑠のときのポテンシャルエネルギー）に(48)式を代入すると 

𝑈′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟) = ((
𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒

𝑘𝑒2
)
𝑟𝑠_𝑒
2𝑟2

−
1

𝑟
)𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒     (49) 

となる。さらに、𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒 = (𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒 𝑘𝑒
2⁄ )𝑘𝑒2と置き換えて代入すると 

𝑈′𝑟≥𝑟𝑠(𝑟) = ((
𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒

𝑘𝑒2
)
𝑟𝑠_𝑒
2𝑟2

−
1

𝑟
) (
𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒

𝑘𝑒2
)𝑘𝑒2

= ((
𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒
𝑘𝑒2

)
2 𝑟𝑠_𝑒
2𝑟2

− (
𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒
𝑘𝑒2

)
1

𝑟
) 𝑘𝑒2     (50) 

となる。ここで、𝑟 = (𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒 𝑘𝑒
2⁄ )𝑟とすると、クーロンポテンシャル𝑄は 

・𝑟𝑠_𝑒 ≤ 𝑟のとき 

𝑈′𝑟≥𝑟𝑠_𝑒(𝑟) = (
𝑟𝑠_𝑒

2𝑟
2 −

1

𝑟
)𝑘𝑒2 → 𝑄′𝑟≥𝑟𝑠_𝑒(𝑟) = (

𝑟𝑠_𝑒
2𝑟2

−
1

𝑟
) 𝑘𝑒2 = (1 −

𝑟𝑠_𝑒
2𝑟
)𝑄(𝑟)     (51) 

と変換される。また 

・𝑎 ≤ 𝑟 ≤ 𝑟𝑠_𝑒のとき 

𝑄′(𝑎≤)𝑟≤𝑟𝑠_𝑒(𝑟) = ((
𝑟

𝑟𝑠_𝑒2
+
1

𝑟
−
1

𝑟𝑠_𝑒
−
1

𝑟𝑠_𝑒
) −

1

2𝑟𝑠_𝑒
)𝑘𝑒2     (52) 

となる。また、(45)式を変換すると 

𝑈′𝑟(≤𝑎)≤𝑟𝑠_𝑒(𝑟) = −{((
𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒
𝑘𝑒2

)
3 𝑟

4

4𝑎3𝑟𝑠_𝑒2
− (
𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒
𝑘𝑒2

)
3 𝑟

2

2𝑎3
+ (
𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒
𝑘𝑒2

)
3

2𝑎
+ (
𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒
𝑘𝑒2

)
3𝑎

4𝑟𝑠_𝑒2
−
2

𝑟𝑠_𝑒
)

−
1

2𝑟𝑠_𝑒
} 𝑘𝑒2     (53) 

となるが、𝑎 = (𝐺𝑚𝑝𝑚𝑒 𝑘𝑒
2⁄ )𝑎とすると 

・𝑟 ≤ 𝑎 ≤ 𝑟𝑠_𝑒のとき 

𝑈′𝑟(≤𝑎)≤𝑟𝑠_𝑒(𝑟) = {(
𝑟
4

4𝑎
3
𝑟𝑠_𝑒

2
−
𝑟
2

2𝑎
3 +

3

2𝑎
+

3𝑎

4𝑟𝑠_𝑒2
−
2

𝑟𝑠_𝑒
) −

1

2𝑟𝑠_𝑒
} 𝑘𝑒2 

→ 𝑄′𝑟(≤𝑎)≤𝑟𝑠_𝑒
(𝑟) = {(

𝑟4

4𝑎3𝑟𝑠_𝑒2
−
𝑟2

2𝑎3
+
3

2𝑎
+

3𝑎

4𝑟𝑠_𝑒2
−
2

𝑟𝑠_𝑒
) −

1

2𝑟𝑠_𝑒
}𝑘𝑒2     (54) 

となる。同様の手順にて 

・𝑟𝑠_𝑒 ≤ 𝑟 ≤ 𝑎のとき 

𝑄′(𝑎≥)𝑟≥𝑟𝑠_𝑒(𝑟) = (
𝑟2

2𝑎3
−
𝑟𝑟𝑠_𝑒
𝑎3

−
1

2𝑎
+
𝑟𝑠_𝑒
𝑎2
+
𝑟𝑠_𝑒
2𝑎2

−
1

𝑎
)𝑘𝑒2     (55) 
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・𝑟 ≤ 𝑟𝑠_𝑒 ≤ 𝑎のとき 

𝑄′𝑟≤𝑟𝑠_𝑒(≤𝑎)(𝑟) = {(
𝑟4

4𝑎3𝑟𝑠_𝑒2
−
𝑟2

2𝑎3
+
𝑟𝑠_𝑒

2

4𝑎3
) + (−

𝑟𝑠_𝑒
2

2𝑎3
−
3

2𝑎
+
3𝑟𝑠_𝑒
2𝑎2

)}𝑘𝑒2     (56) 

となる。つまり、原子核近傍（𝑟 ≤ 𝑟𝑠_𝑒）の陽子と電子には「斥力」が働き、一方で電子同士には

𝑟 ≤ 2𝑟𝑠_𝑒（換算質量が
1

2
𝑚𝑒であるため）で「引力」が働くことを示唆している。 

 

6.4.2 価電子ポテンシャルとの関係性 

 電子の古典半径(𝑟𝑒 = 𝑘𝑒
2 𝑚𝑒𝑐

2⁄ )とボーア半径（𝑎𝐵 = ℏ
2 𝑚𝑒𝑘𝑒

2⁄ ）には、𝑟𝑒 = 𝛼
2𝑎𝐵（𝛼：微細構

造定数）の関係14があることが知られている。𝑟𝑠_𝑒(= 𝑘𝑒
2 𝑚𝑒𝑐

2⁄ )と電子の古典半径𝑟𝑒は等しいとし

ているため 

𝑟𝑠_𝑒(= 𝑟𝑒) = 𝑎0𝛼
2

両辺を2 𝑘𝑒2⁄ 倍

→           
2𝑟𝑠_𝑒
𝑘𝑒2

=
2𝑎0
𝑘𝑒2

𝛼2 

両辺の逆数に𝛼2倍

→            𝑄′(𝑟𝑠_𝑒)𝛼
2 =

𝑘𝑒2

2𝑎0
(≅
511 keV

2
× 𝛼2 ≅ −13.6 eV)      (57) 

となり、水素のイオン化エネルギー（の負）と等しいことから、𝑄′(𝑟)𝛼2 = 𝑉′(𝑟)（𝑉：価電子ポテ

ンシャル）とすると 

・𝑎𝐵 ≤ 𝑟のとき 

𝑉′𝑟≥𝑎𝐵(𝑟) = (
𝑎𝐵
2𝑟2

−
1

𝑟
)𝑘𝑒2     (58) 

・�⃗� ≤ 𝑟 ≤ 𝑎𝐵のとき ※�⃗�(= 𝑎 𝛼2⁄ )は擬核半径と定義するが、詳細について今後議論したい。 

𝑉′(�⃗⃗�≤)𝑟≤𝑎𝐵(𝑟) = ((
𝑟

𝑎𝐵
2
+
1

𝑟
−
1

𝑎𝐵
−
1

𝑎𝐵
) −

1

2𝑎𝐵
)𝑘𝑒2     (59) 

となる。また、𝑎 = 𝛼2�⃗�を用いると 

・𝑟 ≤ �⃗� ≤ 𝑎𝐵のとき 

𝑉′𝑟(≤�⃗⃗�)≤𝑎𝐵(𝑟) = {(
𝑟4

4�⃗�3𝑎𝐵2
−
𝑟2

2�⃗�3
+
3

2�⃗�
+
3�⃗�

4𝑎𝐵2
−
2

𝑎𝐵
) −

1

2𝑎𝐵
}𝑘𝑒2     (60) 

・𝑎𝐵 ≤ 𝑟 ≤ �⃗�のとき 

𝑉′(�⃗⃗�≥)𝑟≥𝑎𝐵(𝑟) = (
𝑟2

2�⃗�3
−
𝑟𝑎𝐵
�⃗�3
−
1

2�⃗�
+
𝑎𝐵
�⃗�2
+
𝑎𝐵
2�⃗�2

−
1

�⃗�
) 𝑘𝑒2     (61) 

・𝑟 ≤ 𝑎𝐵 ≤ �⃗�のとき 

𝑉′𝑟≤𝑎𝐵(≤�⃗⃗�)(𝑟) = {(
𝑟
4

4�⃗�3𝑎𝐵2
−
𝑟
2

2�⃗�3
+
𝑎𝐵
2

4�⃗�3
) + (−

𝑎𝐵
2

2�⃗�3
−
3

2�⃗�
+
3𝑎𝐵
2�⃗�2

)}𝑘𝑒2     (62) 

となる。ポジトロニウム（電子と陽電子15の結合体）16の場合、ボーア半径は2𝑎𝐵、イオン化エネ

ルギーは
1

2
𝑉′𝑟≥𝑎𝐵(𝑎𝐵)となることが知られている。 ※また、(62)式を用いると超伝導現象におけ

るクーパー対形成を解釈できる可能性がある（本プレプリント「PDF_ver.6」参照）が今後の議

論としたい。 

以上から、クーロン力によるポテンシャルエネルギーは図 14 のようになる。 
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図 14 クーロン力によるポテンシャルエネルギー 

 

6.4.3 検証 

6.4.3.1 放射線（𝛽壊変、𝛽+壊変） 

では、得られた式を用いてまず放射線について考えてみよう。例えば、中性子、トリチウム、

炭素 14、ニッケル 63 の𝛽壊変およびフッ素 18 の𝛽+壊変における核反応式17は 

𝑛 → 𝑝 + 𝑒− + �̅�𝑒 + 782 keV     (63) 

H1
3 → He2

3 + 𝑒− + �̅�𝑒 + 18.6 keV     (64) 

C6
14 → N7

14 + 𝑒− + �̅�𝑒 + 156 keV     (65) 

Ni28
63 → Cu29

63 + 𝑒− + �̅�𝑒 + 67.0 keV     (66) 

F9
18 → O8

18 + 𝑒+ + 𝜈𝑒 + 634 keV     (67) 

（𝑛：中性子、𝑝：陽子、𝑒−：電子、�̅�𝑒：反電子ニュートリノ、𝑒+：陽電子、 

𝜈𝑒：電子ニュートリノ） 

である。陽子のクーロン力によるシュワルツシルト半径𝑟𝑠_𝑒は2.8179403205 × 10
−15 mであるが、

𝑍の原子番号の原子核に対しては 

𝑄′𝑟(≤𝑎)≤𝑟𝑠_𝑒
(0) 𝑍⁄ = (

3

2
(
𝑍𝑟𝑠_𝑒
𝑎
) +

3

4
(
𝑎

𝑍𝑟𝑠_𝑒
) −

5

2
)
𝑘𝑒2

𝑍𝑟𝑠_𝑒
≅ 𝑚𝑒𝑐

2 + 𝐸𝛽−     (68) 

（𝑍：原子番号、𝐸𝛽−：𝛽線の最大エネルギー） 

となり、原子核内部（𝑟 ≤ 𝑎）で生まれた電子が「娘核種のクーロン力」により放出（𝑄′(0) 𝑍⁄ が

最大エネルギー）されると考える。𝑄′(0)は(54)式が𝑟 = 0のときである。シュワルツシルト半径

𝑟𝑠_𝑒と電気素量𝑒は原子番号𝑍に比例する。また、𝛽壊変前は「親核種のクーロンポテンシャルが価

電子により十分遮蔽されて 0 価である」とみなすと、「𝛽壊変の瞬間に娘核種は+1 価に帯電」して

いるように見えることから𝑄′ 𝑍⁄ となる。ちなみに、𝛽+壊変においても娘核種が－1 価に帯電して

いるように見えることから、同様に陽電子は放出される。 
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娘核種の原子核半径はデータベース Livechart18から抽出し、0.8783 × 10−15 m（𝑝）、

1.9661 × 10−15 m（ He2
3 ）、2.5582 × 10−15 m（ N7

14 ）、3.8823 × 10−15 m（ Cu29
63 ）、2.7726 × 10−15 m

（ O8
18 ）を用いた。そして、(68)式を計算すると（Supplement-1_XLSX「クーロンポテンシャ

ル」シート参照）、𝑛は1301 keV（Ref. 15 value 1293 keV）、 H1
3 は526.7 keV

（Ref. 15 value 529.6 keV）、 C6
14 は668.9 keV（Ref. 15 value 667 keV）、 Ni28

63 は512.9 keV

（Ref. 15 value 578 keV）、 F9
18 は625.3 keV（Ref. 15 value 1145 keV）となり、𝛽壊変における𝛽線の

最大エネルギーと電子の静止質量の和（𝐸𝛽− + 511 keV）におおよそ近い値を得ることができた。

（一方で、𝛽+壊変である F9
18 は陽電子質量511 keVを加算しない634 keVに近い。）ただし、この𝛽壊

変モデルは全ての核種に適応できるわけではないが、その理由の一つとして親核種が p 軌道など

の角運動量を持つ場合、軌道電子による原子核のクーロン遮蔽が十分でないことが要因なのかも

しれない。 

 

6.4.3.2 核力（結合エネルギー） 

原子番号𝑍と質量数𝐴にはおおよそ 

𝑍 ≅
𝐴

2 + 𝑋𝐴2 3⁄
     (69) 

の関係があり、安定同位体では𝑋 ≅ 0.015となることが知られている。今回、データベース

NuDat319から抽出された「全核種からのおおよそ平均」を優先して𝑋 = 0.012（図 15（左））とし

た。また、原子核半径𝑎は文献20（半経験的な公式）から 

𝑎 = (0.9071 +
1.105

𝐴2 3⁄
−
0.548

𝐴4 3⁄
)𝐴1 3⁄      (70) 

を用いた。では、単純に𝑄′(0)が原子核の結合エネルギーの総和であり、質量数𝐴で除した𝑄′(0) 𝐴⁄

が核子あたりの結合エネルギーであると考えてみよう。すると 

𝑄′𝑟(≤𝑎)≤𝑟𝑠_𝑒
(0) 𝐴⁄ = (

3

2
(
𝑍𝑟𝑠_𝑒
𝑎
) +

3

4
(
𝑎

𝑍𝑟𝑠_𝑒
) −

5

2
)
𝑘𝑒2

𝐴𝑟𝑠_𝑒
 

𝑍2 𝐴⁄ で括る

→        𝑄′𝑟(≤𝑎)≤𝑟𝑠_𝑒(0) 𝐴⁄ = (
𝑍2

𝐴
)(
𝐴2 3⁄

𝑍
)(
3

2
+
3

4
(
𝑎

𝑍𝑟𝑠_𝑒
)

2

−
5

2
(
𝑎

𝑍𝑟𝑠_𝑒
))
𝑘𝑒2

𝐴
     (71) 

と書き換えることができ、(71)式の中に𝑍2 𝐴⁄ と𝐴2 3⁄ 𝑍⁄ の二つの因子がでてくる。自発核分裂の近

似的な条件21として𝑍2 𝐴⁄ ≥ 45が知られていることから𝑍2 𝐴⁄ を「反発」の因子と考えると、

𝐴2 3⁄ 𝑍⁄ はおおよそ𝐴1 3⁄ ∝ 𝑎であることから表面自由エネルギー（J m2⁄ ）の反比例と考えると「収

縮」の因子となり、この二つの因子により反発と収縮のバランスをとっていると考えることがで

きるかもしれない。仮に、𝐴2 3⁄ 𝑍⁄ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡(≅ 20.9)とするならば 

𝑄′𝑟(≤𝑎)≤𝑟𝑠_𝑒
(0) 𝐴⁄ = (

3

2
(
𝑍𝑟𝑠_𝑒
𝑎
) +

3

4
(
𝑎

𝑍𝑟𝑠_𝑒
) −

5

2
)
𝑘𝑒2

𝐴𝑟𝑠_𝑒
 

 

𝐴2 3⁄ 𝑍⁄ で括る

→         𝑄′𝑟(≤𝑎)≤𝑟𝑠_𝑒
(0) 𝐴⁄ =

𝐴2 3⁄

𝑍
(
3

2
(
𝑍𝑟𝑠_𝑒
𝑎
) +

3

4
(
𝑎

𝑍𝑟𝑠_𝑒
) −

5

2
)
𝑍𝑘𝑒2

𝐴5 3⁄ 𝑟𝑠_𝑒
 



19 

 

𝐴2 3⁄ 𝑍⁄ =𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡(≅20.9)
→                  𝑄′𝑟(≤𝑎)≤𝑟𝑠_𝑒

(0) 𝐴⁄ ≅ 20.9 × (
3

2
(
𝑍𝑟𝑠_𝑒
𝑎
) +

3

4
(
𝑎

𝑍𝑟𝑠_𝑒
) −

5

2
)
𝑍𝑘𝑒2

𝐴5 3⁄ 𝑟𝑠_𝑒
     (72) 

となり、偶然にも図 15（右）のように最も安定な同重体の実験値（および Bethe-Weizsäcker の

公式22𝐸𝐵−𝑊 𝐴⁄ ）を良く近似することができた。よって、原子核の結合エネルギーはクーロンポテ

ンシャル𝑄′に表面自由エネルギーが一定となる拘束条件が働くものであることが示唆される。 

※ただし、(72)式は安定核種に対応しているため、全核種を近似するにはハイゼンベルクの谷を

考慮する必要がある。 

また、低質量数側（𝐴 < 50）で(72)式を上回るエネルギーを持っている 7 つの核種（図 15

（右）の赤点。 H1
1 以外は魔法数23（2 or 6 or 8）を持っている。魔法数には他にも 20、28、50、

82、126 などが知られている）について、本公式とのエネルギー差は 1.39 MeV（ H1
1 ）、3.03 MeV

（ He2
4 ）、0.68 MeV（ He2

5 ）、0.43 MeV（ Li3
5 ）、0.79 MeV（ Be4

8 ）、0.43 MeV（ C6
12 ）、0.18 MeV

（ O8
16 ）であり、 He2

4 が最大のエネルギー差を持っている。このエネルギー差が大きいほど表面の

拘束力が強く働いていることになるため、𝛼壊変では He2
4 （ H1

1 ではなく）の原子核が放出されるの

だと考えられる。 

  

図 15 質量数に対する原子番号（左）と核子あたりの結合エネルギー（右）の関係 

 

6.4.4 新たな仮説の提案 

 これまでの議論から 3 つの仮説を立ててみよう。 ※議論の詳細については今後としたい。 

 

6.4.4.1 核力の起源は電荷 

まず、(72)式を用いて H1
2 、 He2

4 、 Fe26
56 、 Pb82

208 、 U92
238 の結合エネルギー（Supplement-2_XLSX

「結合エネルギー」シート参照）を計算してみよう。 H1
2 は 0.146 MeV（実験値は 1.11 MeV）、

He2
4 は 5.87 MeV（実験値は 7.07 MeV）、 Fe26

56 は 9.13 MeV（実験値は 8.79 MeV）、 Pb82
208 は 7.26 

MeV（実験値は 7.87 MeV）、 U92
238 は 6.87 MeV（実験値は 7.57 MeV）となり、実験値と一致しな

い。この理由の一つとして、今回は(69)式で𝑋 = 0.012を用いたため安定核の集合から若干外れて

しまっているからであると考えられる。例えば、𝑋 = 0.015のときは𝐴 = 208に対して𝑍 ≅ 82.3と

なるが、𝑋 = 0.012では𝐴 = 208に対して𝑍 ≅ 85.9となり、 Pb82
208 では原子番号𝑍(= 82)に対し見か

け上増加（𝑍′(≅ 𝑍 + 3.6)）していることになる。つまり、𝐴2 3⁄ 𝑍⁄ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡が成立するためには

「原子番号𝑍がフレキシブルに変化」しなければならない。そこで 
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𝑚𝑒𝑐
2(= 8.1871057768 × 10−14 J) =

𝑘𝑒2

𝑟𝑒
(= 8.1871057768 × 10−14 J)     (73) 

（𝑟𝑒：電子の古典半径（= 2.8179403205 × 10−15 m）） 

の関係（各数値は 2018 CODATA recommended values14 を参照）から仮説を立ててみよう。質量

がエネルギーに変換されることはよく知られているが、これは電荷がエネルギーに変換されるこ

とと同じであることを意味すると同時に、「質量が電荷に変換されうる」のではないだろうか。つ

まり、拘束力の起源は質量が変換された電荷であり、一方で変換された電荷分だけ質量欠損が生

じていると考えることができるかもしれない。この仮説をもとに、図 16（左）の実験値（最大エ

ネルギーをもつ同重体。Livechart から抽出）から単純に近似してみると 

∆𝑚𝑐2 ≅
20 × 2𝑍′𝑋=0.012~0.018 − 𝑍

𝐴
𝑚𝑒𝑐

2    (74) 

𝑍′𝑋=0.012~0.018 ≅
𝐴 − 3

2 + 𝑋(𝐴 − 3)2 3⁄
    (75) 

（∆𝑚𝑐2：電子換算（質量欠損）エネルギー、𝑍′𝑋=0.012~0.018：見かけ上の原子番号（𝑋 =

0.012~0.018）、𝑍：実際の原子番号（𝑋 ≅ 0.015）） 

となり、𝑋 = 0.012は𝐴が 150 付近まではよく近似できる。一方で、𝐴が 150 を超えると次第にず

れるようになり（ Pb82
208 を最後に安定核は消滅）、図 16（右）のように次第に𝑋 = 0.018へシフトし

ていく（Supplement-2_XLSX「結合エネルギー」シート参照）。核子間で「電荷対」が発現する

ならばおよそ 20 組の電荷対となる。このように「核力は質量が電荷に変換されたものである」と

考えられるのではないだろうか。 

  

図 16 質量数に対する電子換算個数（左）と電子換算エネルギー（MeV 𝐴⁄ ）（右）の関係 

 

 では、電荷対発現の規則性について単純にモデル化してみよう。「電荷対が発現するのは核子

（球体）が接触している点」と考えると、核子の接触点の数（増加分）は𝐴 = 1で 0、𝐴 = 2で 1、

𝐴 = 3で 2、𝐴 ≥ 4で 3 となることから、図 16（左）のように(75)式の横軸は 3 だけシフト（𝐴 −

3）する。つまり、原子核は面心立法格子構造なのかもしれない。 

また参考までに、図 17 のように全結合エネルギーが最大となる同重体の微分値（Livechart か

ら抽出した実験値から算出）は𝐴が偶数と𝐴が奇数で上下に分離しており、おおよそ40 < 𝐴 < 260

においては完全に「交互」になる。（そもそも𝐴 > 260では抜けている核種が多数存在）つまり、
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電荷対発現には𝐴が偶数（さらに𝑍と𝑁も共に偶数）と奇数でギャップが生じるが、𝐴が小さい場

合、核子あたりの結合エネルギー（MeV 𝐴⁄ ）には大きな寄与となることから、このギャップを考

慮する必要がある。 ※ちなみに、この規則性は対相関（ペアリング）として一般的に知られて

いる。 

 

図 17 （参考）最大エネルギーをもつ同重体の質量数に対する全結合エネルギーの微分値の関係 

 

6.4.4. 陽子は電子と陽電子（もしくはどちらか）の集合体 

電子同士および陽電子同士は距離が2𝑟𝑠_𝑒より近づくと「引力」が働く（図 14 参照）ということ

は、超高圧・高密度中で電子もしくは陽電子の集合体が生まれることが予想される。さらに、核

力の起源が電子もしくは陽電子であるならば、「陽子は電子もしくは陽電子の集合体である」とい

う仮説も得られる。 

仮に、𝐴2 3⁄ 𝑍⁄ (= (2 + 𝑋𝐴2 3⁄ ) 𝐴1 3⁄⁄ )について計算してみると𝑋 = 0.012のとき𝐴 = 2152、𝑋 =

0.015のとき𝐴 = 1540で最小値となり、その平均値は𝐴 = 1846である。これは電子と陽子の質量

比約 1836 に近いことから𝑋の値を調整してみると、𝑋 = 4 300⁄ (= 0.01333⋯ )としたときに最小

値が𝐴 = 1837となった。ここから非常にラフに考えてみると、1837 個の陽電子の集合体のうち 1

つの陽電子が電荷を維持することにより陽子の電子質量比は 1836(=1837-1)となり、中性子は陽

子に電子が取り込まれてさらに電荷も質量に変換されることにより 1839(=1837+2)となる。ただ

し、これら質量比が正確に整数とならない要因はスピン等にエネルギー分配されるからなのかも

しれない。 ※この𝑋 = 4 300⁄ には全く根拠がないが、仮に(69)式を𝑍 ≅

600 × 𝑋′3 2⁄ 𝐴 (2 + 𝑋′𝐴2 3⁄ )⁄ （その場合は𝐴2 3⁄ 𝑍⁄ ≅ 25になる）と考えると、𝑋′ = 4 300⁄ のとき(72)

式とほぼ一致する。つまり、本来こちらを用いて議論するべきだったかもしれない。また本題か

ら外れるので説明は控えるが、結合エネルギーにハイゼンベルクの谷を考慮（Supplement-

2_XLSX「(72)式補正案」シート参照）する場合には、核図表の陽子や中性子のドリップラインを

部分的に近似できるこちらの方が都合がよい。 

 

6.4.4.3 原子核の空洞形成 

また、少しだけ原子核の構造について考えてみよう。図 18 にデータベース Livechart から抽出

した原子核半径（および(70)式）を示す。ここで 
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𝑎 = 𝜆𝐴1 3⁄ + bias     (76) 

として、𝜆 = 0.8783 × 10−15 m（陽子半径）、bias = 0.35 × 10−15 mとすると𝐴 > 50において実験値

（および(70)式）をよく近似できる。つまり、原子核は中心部に0.35 × 10−15 mの「空洞を形成す

る液滴のようなもの」と考えるべきなのかもしれない。 ※そもそも、半径を 1 とする 4 つの球

体の中心にはおよそ半径 0.225 の球体が入る空間ができるが、ここから非常にラフに見積もると

0.725(=0.225+0.5)と 1.725(=2+0.225-0.5)の比はおよそ 0.42 であることから0.8783 × 10−15 m ×

0.42 ≅ 0.37 × 10−15 mとなり、bias = 0.35 × 10−15 mに近い。 

𝛽壊変（および𝛽+壊変）に対する𝛽線の最大エネルギーや核子あたりの結合エネルギーが原子核

の中心のクーロンポテンシャル（𝑄′(0)）に依存する（6.4.3.1、6.4.3.2 参照）と考えるならば、こ

の議論を深めることで実験値の再現性を高めることができるかもしれない。また、魔法数の寄与

については殻模型24により説明できるとのことであるが、この仮説と殻模型との関係性については

今後の議論としたい。 

 

図 18 質量数と原子核半径の関係 

 

7. ブラックホール宇宙のインフレーション 

ブラックホール宇宙のインフレーションについてもニュートン力学と特殊相対性理論から議論

してみよう。ブラックホール宇宙モデルではブラックホールの中にブラックホールが存在するこ

とになることから、親ブラックホールと子ブラックホールのような各世代のブラックホールにつ

いて議論しなければならない。ブラックホールは周囲の天体などを取り込み膨張することができ

ることから、各世代間での質量の交換が考えられる。 

 

7.1 ニュートン力学的考察 

まず、 (7)式（相対屈折率を考慮したシュワルツシルト半径の関係式）に対して質量の増減を

考慮すると、ニュートン力学的に次のような関係式で表現することができる。 

𝑟𝑠 + ∆𝑟𝑠 =
2𝐺(𝑀𝑅𝑠 + ∆𝑀 + 4𝜋𝑟𝑠

2𝜌∆𝑟𝑠∆𝑟𝑠)

(𝑛𝑐𝑛)2
     (77) 

(∆𝑀：ブラックホール宇宙が周囲（親ブラックホール）から取り込んだ質量、∆𝑟𝑠：シュワルツシ

ルト半径の増減、𝜌∆𝑟𝑠：親ブラックホールの密度) 
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また、(77)式に(7)式(𝑛𝑐𝑛)
2 = 2𝐺𝑀𝑅𝑠 𝑟𝑠⁄ を代入し、 (2)式（ブラックホール全質量の式）を用い

て∆𝑟𝑠に対して整理すると 

∆𝑟𝑠 =
𝑟𝑠∆𝑀

𝑀𝑅𝑠 − 4𝜋𝑟𝑠
3𝜌∆𝑟𝑠

=
∆𝑀

4𝜋𝑟𝑠
2(𝜌 3⁄ −𝜌∆𝑟𝑠)

     (78) 

となる。例えば、ブラックホールが誕生した直後（初期のブラックホール宇宙）は𝜌 3⁄ ≫ 𝜌∆𝑟𝑠で

あるため、周囲の物質を取り込むことで膨張するとともに密度が低下する。一方で、ブラックホ

ールが成長（「巨大低密度ブラックホール」化）して𝜌 3⁄ < 𝜌∆𝑟𝑠となると、(78)式の∆𝑀は負である

必要があり、周囲の物質を取り込むことでは膨張することができなくなる。そこで巨大低密度ブ

ラックホールに成長した宇宙の更なる膨張については次のように解釈される。そもそも子ブラッ

クホールの質量は特殊相対性理論的に見積もることができないため、子ブラックホールの誕生そ

のものが𝑀𝑅𝑠の減少（∆𝑀が負）である。 

 

7.2 特殊相対性理論的考察 

次に、特殊相対性理論的に議論する。まず、ニュートン力学的には 

𝑀𝑅𝑠 = ∫ 4𝜋𝑟2𝜌d𝑟 =
𝑅𝑠

0

4

3
𝜋𝜌𝑅𝑠

3     (79) 

（𝑅𝑠：ブラックホール宇宙の半径） 

である。𝑟𝑠から𝑅𝑠までを積分したブラックホール宇宙の質量を𝑀′𝑅𝑠とすると 

𝑀′𝑅𝑠 = ∫ 4𝜋𝑟2𝜌′d𝑟 = ∫
4𝜋𝑟2𝜌

√1 − 𝑟𝑠 𝑟⁄
d𝑟

𝑅𝑠

𝑟𝑠

𝑅𝑠

𝑟𝑠

     (80) 

（𝑟𝑠：子ブラックホールの半径） 

となる。ただし、𝜌′は (25)式（特殊相対性理論的密度の式）を (18)式（ブラックホール外部の相

対時間の式）を用いて変換している。ここで𝑟𝑠 𝑟⁄ = 𝑠として計算 13 すると 

𝑀′𝑅𝑠 = −4𝜋𝜌∫
𝑟𝑠
2

𝑠2√1 − 𝑠
(−
𝑟𝑠
𝑠2
d𝑠)

1

𝑟𝑠
𝑅𝑠

= 4𝜋𝜌𝑟𝑠
3∫

1

𝑠4√1 − 𝑠
d𝑠

1

𝑟𝑠
𝑅𝑠

 

= 4𝜋𝜌𝑟𝑠
3 [−

1

3𝑠3
√1 − 𝑠 −

5

12𝑠2
√1 − 𝑠 −

5

8𝑠
√1 − 𝑠 −

5

8
tanh−1√1 − 𝑠]

𝑟𝑠
𝑅𝑠

1

 

= 4𝜋𝜌𝑟𝑠
3 (
𝑅𝑠
3

3𝑟𝑠3
√1 − 𝑟𝑠 𝑅𝑠⁄ +

5𝑅𝑠
2

12𝑟𝑠
2√1 − 𝑟𝑠 𝑅𝑠⁄ +

5𝑅𝑠
8𝑟𝑠

√1 − 𝑟𝑠 𝑅𝑠⁄

+
5

8
tanh−1√1 − 𝑟𝑠 𝑅𝑠⁄ )      (81) 

となる。さらに、変動したブラックホール宇宙の半径を𝑅𝑠 + ∆𝑅𝑠として、𝑀′𝑅𝑠+∆𝑅𝑠 = 𝑀𝑅𝑠となる場

合について考えると 

𝑀′𝑅𝑠+∆𝑅𝑠 = 𝑀𝑅𝑠  →  ∫ 4𝜋𝑟2𝜌′d𝑟 = ∫ 4𝜋𝑟2𝜌d𝑟
𝑅𝑠

0

𝑅𝑠+∆𝑅𝑠

𝑟𝑠

     (82) 

（𝑅𝑠 + ∆𝑅𝑠：変動したブラックホール宇宙の半径、𝑟𝑠：子ブラックホールの半径） 

となり、これを計算すると𝑅𝑠 + ∆𝑅𝑠と𝑟𝑠の関係は図 19（右）のようになる。 
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図 19 ブラックホール宇宙の密度（左）と子ブラックホールの半径に対する変動したブラックホ

ール宇宙の半径の関係（右） 

 

図 19（右）は(𝑅𝑠 + ∆𝑅𝑠) 𝑅𝑠⁄ > 1のとき「子ブラックホール」の成長とともに「ブラックホール

宇宙」が膨張していること示している。一方で、𝑟𝑠 𝑅𝑠⁄ > 0.97となるとブラックホール宇宙は収縮

する。つまり、「ブラックホール宇宙」は「子ブラックホール」の誕生・成長すると「親ブラック

ホール」から質量を獲得して膨張することができる。一方で、「子ブラックホール」がおよそ

90%（≅ 0.973）以上にまで成長すると、今度は「子ブラックホール」に質量を奪われて「ブラッ

クホール宇宙」は消滅する。（「子ブラックホール」と重なり合う） 

 

8. ブラックホール宇宙モデル 

8.1 インフレーションのストーリー 

以上の考察から、図 20 のように(78)式は子ブラックホールの誕生（∆𝑀 < 0）により巨大低密

度ブラックホール宇宙も膨張できるようになる。ちなみに、𝜌 = 𝜌∆𝑟𝑠では (3)式（シュワルツシル

ト半径と密度の関係式）より𝑟𝑠も一致することからからブラックホール宇宙とその外側の時空間

（親ブラックホール宇宙）は重なり合う。例えば、仮に加速器などで超小型のブラックホールが

誕生したとすると、周囲から質量を取り込むことですぐに低密度化してしまい、我々の宇宙と重

なり合うことになる。 

  

図 20 初期ブラックホール宇宙のインフレーション（左）と成長したブラックホール宇宙（巨大

低密度化）のインフレーション（右） 
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8.2 インフレーションと時間のストーリー 

また、(78)式から導かれる考察について一例を紹介する。(78)式に対する単位時間当たりの変

化（∆𝑡）について考えると 

∆𝑟𝑠
∆𝑡
=

1

4𝜋𝑟𝑠
2(𝜌 3⁄ −𝜌∆𝑟𝑠)

∆𝑀

∆𝑡
     (83) 

となり、宇宙が光速で膨張していることを考えると∆𝑟𝑠 ∆𝑡⁄ = 𝑐であることから(83)式を整理すると 

∆𝑀 = 4𝜋𝑟𝑠
2𝑐(𝜌 3 −⁄ 𝜌∆𝑟𝑠)∆𝑡     (84) 

となる。(84)式より、初期のブラックホール宇宙（𝜌 3⁄ ≫ 𝜌∆𝑟𝑠）は周囲の天体を取り込み膨張する

とともに時間が経過し、巨大低密度化したブラックホール宇宙（𝜌 3⁄ < 𝜌∆𝑟𝑠）は子ブラックホール

が誕生（∆𝑀 < 0）して膨張するとともに時間が経過（∆𝑡 > 0）する（図 21）。すなわち、もしも

「宇宙の膨張が無ければブラックホール宇宙の時間も進まない」と考えられる。一方で、ブラッ

クホールが周囲の天体を取り込み膨張している瞬間には時間が経過していることになる。 

 

図 21 ブラックホール宇宙は膨張と共に時間が経過する？ 

 

8.3 インフレーションはじまりのストーリー 

 ビッグバン初期には超高圧・高密度で電子と陽電子が存在していたと考えられているが、電子

と陽電子には「強い斥力」が働いて互いに弾き飛ばされる一方で、電子同士・陽電子同士は融合

して陽子と反陽子が生まれる。圧力・密度低下後には残った陽子と電子が原子を形成する。つま

り、マクロ的に考えると「粒子」で構成された銀河と「反粒子」で構成された銀河に分離してい

る可能性も考えられ、我々の銀河は「陽電子過多（陽子が 1837 個の陽電子と仮定するならば）」

の「粒子」で構成された銀河に属していることになる。 

 

8.4 観測可能な宇宙の質量の見積もり 

最後に、『我々はブラックホールの中に住んでいる？』とするブラックホール宇宙モデルの議論

に帰り、観測可能な宇宙の半径𝑅から観測可能宇宙の全質量𝑀の値を求めてみよう。(37)式（ニュ

ートン力学的なシュワルツシルト半径）にならって、𝑀𝑟𝑠を観測可能な宇宙の全質量𝑀、𝑟𝑠を観測

可能な宇宙の半径𝑅とすると 
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𝑟𝑠 =
𝐺𝑀𝑟𝑠
𝑐2

 →  𝑀 =
𝑅𝑐2

𝐺
     (85) 

となる。よって、宇宙の半径を 138 億光年とするならば、観測上の宇宙の全質量（≅観測可能な

宇宙の全質量）は、1.86×1053 kg と見積もられる。 

 

9. 結言 

今回「宇宙は一つのブラックホール」と解釈する一説について考察し、事象の地平線のシフト

を考慮することでブラックホール宇宙モデルを理解することができた。本ブラックホール宇宙モ

デルは、1960 年代多くの科学者から支持されていた定常宇宙モデル25だけでなく、現代宇宙論で

最も支持されているビッグバンモデルにも通じるものがある。ただし、本ブラックホール宇宙モ

デルとビッグバンモデルとの決定的な違いとしては、そのインフレーションにあり、ビッグバン

モデルは空間が膨張する（天体同士が遠ざかる）に対し、本ブラックホール宇宙モデルはシュワ

ルツシルト半径が膨張する（必ずしも天体同士は遠ざからない）という点にあり、このことは観

測可能な宇宙の外側にも宇宙が続いている可能性を示唆するものであるが、これらを実験的・観

測的に実証することは非常に困難であろう。しかしながら、今回得られたような関係式を原子や

原子核へと展開して定量性を高めていくことができれば、ブラックホール宇宙という仮説に対す

る現実味が高まっていくのではないだろうか。 

 

付記 

本原稿は、個人的な考察をまとめたものである。 
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