
京都文教大学	
  2011年秋学期	
  
宇宙の科学　	


担当教員：磯部洋明	
  
京都大学宇宙総合学研究ユニット・特定講師	
  

京都文教大学・非常勤講師	


第10回 「相対性理論、ワープ、タイムマシン」	
  	
  
2011年12月06日	




今日の話	


•  アインシュタインの相対性理論	
  
•  ブラックホール、ホワイトホール、ワームホール	
  
•  タイムマシン、ワープ	
  
	
  

	




アルベルト・アインシュタイン	
  
Albert	
  Einstein,	
  1879-­‐1955	


ドイツ生まれのユダヤ人。イタリア、スイスを経
て、ナチス政権の迫害を逃れてアメリカへ。	
  
	
  
「奇跡の年」1905年に、光電効果、ブラウン運
動、特殊相対性理論の論文を発表。この時は
特許局の職員だった。	
  
	
  
1916年、一般相対性理論を発表	
  
1921年、「光電効果の発見」によりノーベル物
理学賞受賞	
  
	
  
平和主義者だったが、第二次世界大戦中は当
時のルーズベルト米大統領に、ナチスが先に
原爆を製造してしまうことを懸念する手紙に署
名した。	
  
	
  
後年、廃絶・科学技術の平和利用を訴えたラッ
セル・アインシュタイン宣言を発表。	
  



ラッセル・アインシュタイン宣言（1955年、ロンドン）	


....私たち(宣言署名者)は、人類として、人類に向かって訴える—	
  あなたがた
の人間性を思い出しそしてその他のことを忘れなさい、と。もしそれがで
きるならば、道は新しい楽園へむかって開けている。もしできないならば、
あなたがたのまえには全面的な死（全体的破滅）の危険が横たわってい
る...	
  

将来の世界戦争においてはかならず核兵器が使用されるであろうし、そして
そのような兵器が人類の存続をおびやか しているという事実からみて、
私たちは世界の諸政府に、彼らの目的が世界戦争によっては促進され
ないことを自覚し、このことを公然とみとめるよう勧告す る。したがってま
た、私たちは彼らに、彼らのあいだのあらゆる紛争問題の解決のための
平和的な手段をみいだすよう勧告する。 
 
署名者： 

M．ボルン教授(ノーベル物理学賞)、P．W．ブリッジマン教授(ノーベル物理学賞)	
  
A．アインシュタイン教授(ノーベル物理学賞)、L．インフェルト教授 
F．ジョリオ・キュリー教授(ノーベル化学賞)、H．J．ムラー教授(ノーベル生理学・医学賞)	
  
L．ポーリング教授(ノーベル化学賞)、C．F．パウエル教授(ノーベル物理学賞)	
  
J．ロートブラット教授、B．ラッセル卿(ノーベル文学賞)、湯川秀樹教授(ノーベル物理学賞)	




特殊相対性理論	
  (A.	
  Einstein,	
  1905)	


•  1905年にアインシュタインが発表した、「動いている物体の電
気力学」に関する理論	
  
–  普通に相対性理論というと、通常この特殊相対性理論をさす	
  
–  特殊相対性理論を重力のある状況に一般化したのが一般相対性理
論。1916年発表。	
  

•  基本となる原理は2つ	
  
–  光の速度は光源の速度によらず一定（光速度不変の原理）	
  
–  お互いに「等速度で」動いている人にとって、物理法則は同じ。	
  



「相対性」の意味	


動いてる	

止まってる	


JR東海	


動いてる	


JR東海	


止まってる	


区別できない	




日常感覚の世界	


V=200	
  km/時	
U=4	
  km/時	


時速4kmで歩く人から、時速200kmで向かってくる新幹線を見たら、	
  
204km/時で向かってくるように見える。	
  
	


相対速度	
  =	
  V	
  +	
  U	
  =	
  204	
  km/時	


これは本当は正しくない	




本当はこうなっている	


V=200	
  km/時	
U=4	
  km/時	


時速4kmで歩く人から、時速200kmで向かってくる新幹線を見たら、	
  
約203.9999999999986km/時で向かってくるように見える。	
  
	
  
ただし、C	
  ≈	
  30万km/秒	
  ≈	
  10億km/時	
  ≈	
  1秒間に地球を7週半	
  
	


相対速度	
  =	
  　　　　　	
  	
  	
  ≈	
  	
  203.	
  9999999999986	
  km/時	


! 

V +U

1+
VU
C2



光の場合	


30万km/秒	
 30万km/秒	


右に進む光から左に進む光を見たら、30万+30万=60万km/秒
で近づいてみえる？＝＞間違い	


正しい相対速度は、	


! 

C + C

1+
CC
C2

=
2C
2

= C

で計算する。	


この場合、VもUもC=30万km/秒とすると、相対速度は	


! 

V +U

1+
VU
C2

つまり、光の速度は光源が速度Cで動いていてもやはりCになる。	
  
（光の速度不変の原理）	
  



特殊相対性理論の帰結	
  
光の速度に近い速度で運動しているものは縮んで見える	


注：運動する他人が縮んで「見える」のであって、動いている本人にとっては同じ	
  
時間もゆっくり進んでみえる。	
  



アインシュタインの一般相対性理論	
  (A.	
  Einstein,	
  1916)	


From	
  Wikipedia	
  Commons	


空間のゆがみ具合　 ＝  宇宙の物質（エネルギー）の分布  	


! 
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一般相対性理論は時空と重力の理論。時空がゆがんでいる＝＞重力を感じる	


アインシュタイン方程式＝時空のゆがみ具合を表す方程式	




ブラックホール	


•  重力が強く、光さえも抜け出せない領域	
  



ブラックホールをどうやって見つける？	


ブラックホールその物はみえない。	
  
	
  
・周囲の天体の動き	
  
	
  	
  ＝＞すごく強い重力がある	
  
　　　　＝＞ブラックホール	
  
	
  
・ブラックホールに落ち込むガスが	
  
明るく光ったり、ジェットのようにガスを	
  
放出したりする	
  

M87銀河...中心の巨大ブラックホールから	
  
ジェットが吹き出している	




ホワイトホールって？	


•  ブラックホールの反対のようなもの。光の速度で突っ込んで
いっても、決して中に入れない。	
  

•  もともとブラックホールは、一般相対性理論から理論的に「存
在しうる」ことが示されたもので、初めは実際には存在しない
と思われていた。	
  

•  ホワイトホールも、一般相対性理論的には「あってもよい」。
が、まだ現実に見つかってはいない。	




ワームホール	




hSp://www.spaceWmetravel.org/wurmlochflug/wurmlochflug.html	
  	
  
から動画ファイルをダウンロードできます	


アインシュタイン方程式にもとづいて、もしワームホールを通り抜けられたら	
  
どのように見えるかを計算した動画。　	




• ワームホールも一般相対性理論（時空の歪みを表すアインシュタイン方程式）の解（式を
解いた結果）の一種で、ブラックホールとホワイトホールをつなぐもの。	
  
• ワームホールを通ると、遠くはなれた時空の違う場所に出る（＝一種のワープ）	
  
• 人間が通れるようなワームホールが存在できるかどうかは理論的にもよくわかっていな
い	


! 
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Tµ" アインシュタイン方程式	


ワームホールの存在を予言した	
  
物理学の論文より	
  
	




ワープ	


•  ワープ＝光の速さを越える速度で空間を移動すること（この授
業での定義）	
  

•  光速度不変の原理より、空間を移動する速さは光の速度を越
えられない	
  
–  注：「原理」とは、「世界はそういうものである」として、理論を考える時の前提に
立つもの。「なぜそうなるのか」ということは分からない。（というより、「なぜそう
なるのか」を考えるためには、より根源的な「原理」を探す必要がある）	
  

–  「光速度不変の原理」が正しくないとする観測的、実験的兆候は、今の所何もな
い	
  

•  考えられる可能性は2つ。	
  
•  1.	
  	
  近道をする（ワームホール...後述）	
  
•  2.	
  空間を膨張させてその膨張に乗ってサーフィンのように進む
（ワープ航法）	
  
–  空間中を進む速度は光速を越えられないが、空間自体を膨張させる速さは光
速を越えてもよいという事実を使う	
  



ワープ航法	




ワープ航法の原理	


ビッグバン	
 ビッグクランチ	


• 宇宙船の前方で「ミニビックバン」	
  
を起こして空間を膨張させ、	
  

• 宇宙船の後方で「ミニビッグクラ
ンチ」を起こして空間を収縮させる	
  

• 空間の膨張の上をサーフィンす
るように移動する	
  

• 	
  ビックバンやビッグクランチをど
のように起こすかは考えられてい
ない。非現実的に巨大なエネル
ギーを必要とするので、今のとこ
ろ実現可能だと考えている人は
少ない。	
  



タイムマシン	


•  未来へ行くことは原理的には可能。	
  
–  光に近い速度で飛び回ってから地球に戻ってくると、自分自身より地
球上の時間が進んでいる	
  

–  これは（ある程度自分の時間もかけて）未来へ行くのと同じ	
  
–  速度を上げればいくらでも未来へ行ける	
  
–  ブラックホールの近く（＝時間がゆっくり進む）にしばらく滞在するので
もよい	
  

•  過去へ行くタイムマシンは、今の物理学の枠組みではムリそ
う	
  
–  ワームホールをくぐることができれば可能か。	
  


