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相対性理論＝時間と空間の理論 

　特殊相対性理論（1905年） 
　一般相対性理論（1916年） 
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アインシュタイン 

Time 
1999/12/31


アルベルト・アインシュタイン 
　1879 (明治12)/3/14  
～1955 (昭和30)/4/18 



2005年は世界物理年 

科学の重要性と，自然や 
宇宙に対する真理探究の 
重要性を訴える1年間 

1905年は奇跡の年　26歳のアインシュタインが 
「量子力学の基礎」「ブラウン運動の理論」「相対性理論」 
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特殊相対性理論 【概略】 

  電磁気学の方程式に，光速 c が登場した． 
どの座標系で見たかを議論していないのに…… 

  特別な慣性系の存在？　光を伝える媒質の存在？ 

相対性原理 
「すべての自然法則は，あらゆる慣性系で同じである」 
光速不変の原理 
「相互作用は有限の速度で伝わる．最大値が光速である」


     光速はどの座標系から見ても一定である． 
       ＝時間の進み方は，絶対的なものではない．




特殊相対性理論 【時間の相対性】 

  動いている座標と静止している座標との変換則（ローレンツ変換） 

  時間の進み方だけを考えると， 

     動いている人の時間の進み方は，静止している人よりも遅い．




特殊相対性理論 【４次元時空】 

  時間と空間３次元を含めて，４次元の「時空」で考える． 



特殊相対性理論 【ウラシマ効果】 

  動いている人の時間の進み方は，静止している人よりも遅い． 

  「水の江の浦の島子を詠める一首」（万葉集　巻九　1740-41）
……家ゆ出でて　三歳の間に　垣もなく　家滅せめやと…… 

３年間竜宮城にいる間に，３００年も経っていた． 

竜宮城は光速の99.995%で動いていた． 

未来へ行くタイムマシンは実現可能！ 



特殊相対性理論 【速度の合成】 

速度の足し算（ニュートン力学） 

光速＋光速＝光速


速度の足し算（特殊相対性理論） 



ガモフ「不思議の国のトムキンス」 



特殊相対性理論 【静止質量エネルギー】 

運動方程式（ニュートン力学） 

質量とエネルギーは，等価である． 
質量が欠ければ，莫大なエネルギーが生じる．


相対論的運動方程式 

相対論的エネルギー保存則 



ニュートン力学 

力学　→　相対性理論 

€ 

F = ma

特殊相対性理論　 
　　　光の速さに近い場合の力学 
　　　「時間の進み方は観測者によって異なる」


一般相対性理論　 
　　　強い重力場での時空の力学 
　　　「空間が歪むのが重力の正体である」
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一般相対性理論 
いよいよ 

◆  一般相対性理論は，重力の理論． 
　 重い天体は，時空を曲げる．




　　一般相対性理論【等価原理】 

•  特殊相対性理論は，加速運動する座標系
を取り扱うことはできなかった． 

•  加速度とは何か？ 

「重力加速度は，自由落下し
ているエレベータでは相
殺されてしまう」 

＝加速度は局所的に消去可能 
　（等価原理） 

「生涯で最もすばらしいアイデア」 



　　一般相対性理論【重力の正体】 

「重力加速度は，自由落下しているエレベータでは相殺する」 
＝加速度は局所的に消去可能（等価原理） 

＝重力は，大局的には消去できない． 
＝重力の正体は，時空のもつ曲がり具合である． 

曲がった時空の幾何学＝「一般相対性理論」 



　　一般相対性理論【計量 metric】 

曲がった時空の幾何学＝リーマン幾何学 

４次元距離を一般化した「計量(metric)」． 

平らな時空(flat spacetime)では， 

物理学者は，リーマン
幾何学に深入りしない
ほうがいいよ．


Marcel Grossmann 



一般相対性理論【アインシュタイン方程式】 

重力場の方程式（1916） 

空間の曲がりがモノの運動を決める ⇔モノがあると空間が曲がる 

アインシュタイン曲率テンソル 
＜空間の歪み＞ 

エネルギー運動量テンソル 
＜モノの分布＞ 



　一般相対性理論の予言【光の曲がり】 

光は時空を直進するが，重い物体の周りでは，時空の歪みに 
より，曲がって進むことになる． 

　 1919年，エディントンが，
皆既日食を利用して，光の曲
がりを確認（0.875秒角） 

一般相対性理論は正しい 



Taken from the 22 November 1919 edition 

of the Illustrated London News.


Coverage in the (more excitable) New York Times.




ブラックホール 
Black-hole 

まず，方程式を解いたのは，シュバルツシルドだった． 

アインシュタインは信じなかったが， 
この答えは，ブラックホールを意味していた． 



アインシュタイン方程式の解 
【シュワルツシルド解】 
Schwarzschild (1916) 
球対称，真空でのEinstein方程式の厳密解 



アインシュタイン方程式の解 
【シュワルツシルド解】 

Schwarzschild (1916) 
球対称，真空でのEinstein方程式の厳密解 

困ったことに，…… 

　r=0 で特異点 

　r=2GM/c2　でも特異点 

　⇒　今でも困ってる 

　⇒　ブラックホールの境界 
　　太陽なら2Km，地球なら0.9cm　 



ブラックホール脱毛定理 

質量　M 
電荷　Q 
角運動量　J 



ワームホール 
wormhole 

本当にあるのかどうか誰も知らないが， 

もし×××で，さらに×××で，さらに×××で，さらに×××で，
さらに×××で，さらに×××ならば，タイムマシンができる ？
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Schwarzschild Black HoleのPenrose図 
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ワームホール？ 



Parity 2003-5 



通過可能なワームホール 

Morris, Thorne, Am. J. Phys 56 (1988) 395 
「球対称で静的，一般相対性理論，漸近的平坦，潮汐力が
人間に耐えられる大きさ，有限時間に通過可能」なワーム
ホールは，負のエネルギーを考えれば不可能ではない． 

Morris, Thorne, Yurtserver, PRL 61 (1988) 3182 
片方の出口を光速近くまでに加速することができれば， 
旅行者の時間は遅れるので，過去へ旅することができる． 

タイムマシンができる！ 



本当に？ 
タイムマシンができる！ 

•  もしワームホールが存在して， 
•  さらにもし負のエネルギーが安定に存在して， 
•  さらにもしワームホールが通過可能で， 
•  さらにもし人類が通過可能な技術を持ち， 
•  さらにもし出口を光速近くで動かすことができるならば， 
•  さらにもし旅行者が別ルートで同じ場所に戻れれば， 

タイムマシンに成り得る 
No!  時間順序保護仮説 



そもそもワームホールは安定なのか 
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正のエネルギー or 負のエネルギー 



ワームホールは不安定だが， 
負のエネルギーを銃で出しながら通過することができる！
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New Scientist 
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タイムマシン 

•  未来へ行くのは（理論的に）簡単 
光の速さに近いスピードのロケットに乗れば，
ウラシマ効果で未来へ行ける 

•  過去へ行くのは（理論的にも）難しい 
技術的にも理論的にも苦しい苦しい 

•  待てない人は 
2010年7月11日（イースター島） 
2012年11月13日（オーストラリア） 
2013年11月3日（大西洋，アフリカ） 
2015年3月20日（グリーンランド） 
2016年3月9日（東南アジア・太平洋）．．． 

•  次の皆既日食は，日本では2035年． 


