
相対性理論の世界
真貝寿明  Hisaaki Shinkai 
（大阪工業大学　情報科学部）

ブラックホール・タイムマシンの可能性

特殊相対性理論 
　準光速ロケットからみえる風景 
一般相対性理論 
　ブラックホール 
　ワームホール 
　重力波 
　



アインシュタイン

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 

Time 
1999/12/31!



アインシュタイン

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 

２６歳のアインシュタイン 

国際物理年2005



1905年は奇跡の年　(1)
光電効果の理論 
　A. Einstein, Annalen der Physik (Germany), 17, 132-148 (1905).  

　『光の発生と変換に関する一つの発見的な見地について』 
　（1905年3月18日投稿） 
!
ブラウン運動の理論 
　A. Einstein, Annalen der Physik (Germany), 17, 549-560 (1905). 
　『熱の分子論から要求される静止液体中の懸濁粒子の運動について』 
　（1905年5月11日投稿） 
!
（特殊）相対性理論 
　A. Einstein, Annalen der Physik (Germany), 17, 891-921 (1905).  
　『動いている物体の電気力学』 
　（1905年6月30日投稿） 



1905年は奇跡の年　(2)
光電効果の理論 
　光や電子が「波でもあり，粒子でもある」と考えれば，金属に 
光を当てたときに電子が飛び出す現象が説明できる．　　 
!
!
ブラウン運動の理論 
「ブラウン運動をする粒子の運動を測定すれば，原子（分子） 
　の存在が結論づけられる」と予言した． 
!
!
（特殊）相対性理論 
　時間の流れが，観測者によって異なることを主張． 
　E=mc2　の公式を得た．原爆・水爆・原子力発電へ応用． 
　 
!

⇒　「量子力学」の基礎を与えた．

⇒　「確率過程論」の基礎を与えた． 

⇒　「時間と空間の概念」を変えた． 



近代物理学の進展

天文学

光学

力学

熱学

流体力学

電磁気学

解析力学

ガリレイ 
ケプラー

１６００　　　　　　　１７００　　　　　　１８００　　　　　　　１９００
1905

ニュートン

ファラデー 
マクスウェル

ラグランジュ 
ハミルトン

物理学完成!? 



電磁気学の進展



近代物理学の進展

天文学

光学

力学

熱学

流体力学

電磁気学

解析力学

ガリレイ 
ケプラー

１６００　　　　　　　１７００　　　　　　１８００　　　　　　　１９００
1905

ニュートン

ファラデー 
マクスウェル

ラグランジュ 
ハミルトン

物理学完成!? 



現代物理学の発展

特殊相対性理論

ブラウン運動

光電効果 統計力学

量子力学

物理化学

原子核理論

　1916　　　1925　　　　　　　　1960s　　　　1980s　
　1905

一般相対性理論

物性物理

場の理論
素粒子論

複雑系
生物物理
経済物理



電磁気学の完成　（Maxwell, 1864）



　　　　　電磁気学で生じた疑問
　2. 特殊相対性理論 : 光速に近いときの力学



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？ 
= 「エーテル」



マイケルソン・モーリーの実験 
Michelson-Morley experiment　1887

エーテルがあれば，季節で距離が変わるはず． 
微妙な差でも，干渉計なら測れるはず．



波の干渉　=　強めあったり弱めあったりする現象



マイケルソン・モーリーの実験 
Michelson-Morley experiment　1887

エーテルがあれば，季節で距離が変わるはず． 
微妙な差でも，干渉計なら測れるはず．

→エーテルの検出に「失敗」



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？ 
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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， 
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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） 

���������

速度の足し算（特殊相対性理論） 



光速＋光速＝光速
　2. 特殊相対性理論 : 光速に近いときの力学



不思議の国のトムキンス
　2. 特殊相対性理論 : 光速に近いときの力学



「不思議の国のトムキンス」効果の由来

準光速ロケットからの眺め!
（１）光のドップラー効果 



準光速ロケットからの眺め!
（２）光の横ドップラー効果 

「不思議の国のトムキンス」効果の由来



「不思議の国のトムキンス」効果の由来

準光速ロケットからの眺め!
（３）光行差現象 



準光速ロケットから見える世界(1)

2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から



準光速ロケットから見える世界(2)

2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

v＝0

v＝0.8c



準光速ロケットから見える世界(3)

2012年度卒業論文（葭矢景淑君）から

v＝0.8c



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

光時計の 
思考実験

時間の進み方は相対的
　2. 特殊相対性理論 : 光速に近いときの力学



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！ 



素粒子の寿命は確かに延びている！
　2. 特殊相対性理論 : 光速に近いときの力学



時間

空間

光円錐の内側
（空間的領域）

光円錐の外側
（時間的領域）

 光円錐と因果律



いよいよ

一般相対性理論 
 General Relativity

 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」

エレベータの思考実験



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，



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【Einstein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【水星の軌道】
近日点移動

水星の近日点移動の問題（ルベリエ，1854） 
　100年で574秒ずれる．2250世紀で完全な「ばら模様」． 
　→→金星の影響で277秒，木星で153秒，地球で90秒， 
　　　その他の惑星で10秒分の説明が可能． 
!
　残りの43秒は？？？

　 1915年，アインシュタインが，できた
ばかりの一般相対性理論を適用すると，
「43秒の歳差運動」が出てきた． 

!
　「２-３日間，興奮のため，我を忘れて
しまった」

一般相対性理論は正しい



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，重い天体の周りでは， 
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.



Arthur Stanley Eddington  
(1882‒1944)

He was an early advocate of Einstein's General 
Relativity, and an interesting anecdote well 
illustrates his humour and personal intellectual 
investment: Ludwig Silberstein, a physicist who 
thought of himself as an expert on relativity, 
approached Eddington at the Royal Society's (6 
November) 1919 meeting where he had 
defended Einstein's Relativity with his Brazil-
Principe Solar Eclipse calculations with some 
degree of scepticism and ruefully charged 
Arthur as one who claimed to be one of three 
men who actually understood the theory 
(Silberstein, of course, was including himself 
and Einstein as the other two). When Eddington 
refrained from replying, he insisted Arthur not 
be "so shy", whereupon Eddington replied,  
"Oh, no! I was wondering who the third one 
might be!"

http://en.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Silberstein
http://en.wikipedia.org/wiki/Royal_Society


一般相対性理論の予言【光の曲がり】
重力レンズ



一般相対性理論の予言【GPS】

一般相対性理論は正しい

正確な位置と時刻の情報を含んだ電波で， 
３角測量→精度±15m 
高速飛行の特殊相対論効果と 
地球重力の一般相対論効果 
　⇒１日につき，38x10-6秒ずつ衛星の 
　　時計を遅らせる必要あり



相対性理論の描く世界

特殊相対性理論 
　時間の遅れ，E=mc2，GPS 
!

一般相対性理論 
　空間の歪み，重力レンズ 
　ブラックホール， ワームホール， 重力波 
　GPS 
　膨張宇宙， 高次元宇宙 



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



ブラックホール
＝重力が強すぎて，光さえも出られない天体 
＝因果的に隔離される領域　 境界＝地平面（ホライズン）

Newton力学でも偶然同じ値が出てくる

r=2GM/c2 
　　太陽なら2Km，地球なら0.9cm　



重い星が燃え尽きるとブラックホールに



はくちょう座 X-1はブラックホール



銀河系の中心にも巨大ブラックホール



S2 orbit around Sgr A*

 
http://www.extinctionshift.com/SignificantFindings08.htm 
http://www.brighthub.com/science/space/articles/13435.aspx#

http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080


S2 orbit around Sgr A*

Astrometric data for the star S2. Blue: NTT/VLT measurements. Red: Keck measurements. The lines show the Keplerian orbit fits for the respective data set, which do not yield closed ellipses in 
this figure due to the motion of the point mass with respect to the chosen coordinate systems. The small lines close to the origin indicate the position of the center of mass as a function of time. 
Result of the combined orbit fit for the star S2. Blue: NTT/VLT measurements. Red: Keck measurements. The black line shows the Keplerian fit (row 1 in Table 2).  
http://iopscience.iop.org/1538-4357/707/2/L114/fulltext/apjl_707_2_114.figures.html

http://iopscience.iop.org/1538-4357/707/2/L114/fulltext/apjl_707_2_114.text.html#apjl334146t2
http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080


2013年，ガス雲が銀河中心ブラックホールに落下か？

Gas Cloud Set To Collide With Supermassive Black Hole At Milky Way's Core

http://www.youtube.com/watch?v=HMJOIwf5hrs



質量　M 
電荷　Q 
角運動量　J

ブラックホール脱毛定理 
black-hole no-hair theorem



特異点定理 
singularity theorem

http://iopscience.iop.org/1475-7516/2005/10/017



裸の特異点 と 宇宙検閲官仮説 
naked singularity vs cosmic censorship conjecture

弱い宇宙検閲仮説　 R. Penrose (1969) 
!
「漸近的に平坦な時空で，物理的に適当な初期条件から出
発し，物理的に適当な物質および輻射の重力崩壊によって
発生するすべての特異点は，ブラックホールの中に隠され，
遠方の観測者はそれを見ることができない．」 
「裸の特異点は，見えてはならない」 
!
強い宇宙検閲仮説　 R. Penrose (1979) 
「物理的にもっともらしいすべての時空には，初期特異点
以外に観測可能な特異点は存在しない．」 
「特異点は，遠方の観測者のみならず，ブラックホールに
落ちた観測者からも，見えてはならない」 
「裸の特異点は，存在しない」 

r＝０CENSORED

CENSORED



ホーキングとソーンの賭け 

ホーキング 
「裸の特異点は物理法則によって
禁止されている」 
!
ソーン，プレスキル 
「あり得る」 
!
敗者は裸体を覆う着物を勝者に
与えること 
!

1991年９月24日 



Apparent Horizon 
appears

No AH 
= naked singularity





ホーキングとソーンの賭け　２ 

ホーキング 
「一般的な初期条件では，裸の
特異点は発生しない」 
!
ソーン，プレスキル 
「あり得る」 
!
敗者は裸体を覆う着物を勝者に
与え，その着物には敗北を認め
る文章を入れること． 

1997年2月5日 



ブラックホールで 
　未来へ行く(1)  



ブラックホールで 
　未来へ行く(2)  



ブラックホールで 
　未来へ行く(3)  



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 

現在の，一般相対性理論研究の非中心的問題．



空間無限遠点

時間無限遠点

ブラックホール内部

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
ホ
ラ
イ
ズ
ン

ブラックホール特異点

時刻一定面
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Schwarzschild Black HoleのPenrose図

この世
あの世



アインシュタイン・ローゼン　ブリッジ 

ワームホール	


と呼ぼう

ホイーラー



ワームホール？ 





通過可能なワームホール？ 



通過できるワームホールは 
不可能ではない 

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



通過できるワームホールは 
不可能ではない 



過去へ行くタイムマシンもできる！ 

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





本当に？ 

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．

タイムマシンはできる！

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



本当に？ 

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

タイムマシンはできる！

No！  
時間順序保護仮説を提案



そもそもワームホールは安定なのか？ 





ワームホールは 
ブラックホールか膨張宇宙に変化する！ 



ワームホールを維持しながら通過可能
Travel through a Wormhole  
-- with Maintenance Operations!







そもそもワームホールは安定なのか？ 



万有引力の法則







ghost pulse (positive amp.) input 

negative energy input --> throat inflates
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  4d 5d 6d GR



throat inflates

  5d GR vs Gauss-Bonnet       instability appears
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雑誌Pen+ 「藤子F不二男」特集(2012/9) 



重力波 
gravitational wave

重力を伝える波が存在するはず． 
!

現在の，一般相対性理論研究の中心課題． 



一般相対性理論の予言【連星パルサー】

1974年 
パルスの間隔から，連星であるこ
とがわかった．

Russell A. Hulse      Joseph H. Taylor Jr. 



一般相対性理論の予言【連星パルサー】

重力波を放出してエネルギーを失
うので，星が近づいてゆく．

一般相対性理論は正しい重力波の存在が間接的に確かめられた．





ブラックホールの合体シミュレーション

２つのブラックホールの合体と重力波放出 
　（90年代，NCSAグループ）



ブラックホールの合体シミュレーション

Louisiana Univ. Cactus team



世界の重力波干渉計

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp


KAGRA（大型低温重力波望遠鏡）

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history

Kamioka Gravitational wave detector, (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope) 

望遠鏡の大きさ：基線長 3km  

望遠鏡を神岡鉱山内に建設  
地面振動が小さい岐阜県飛騨市に
ある神岡鉱山 
!
鏡をマイナス250度（20K）まで
冷却  
熱雑音を小さくするため 
!
鏡の材質としてサファイア 
光学特性に優れ、低温に冷却する
と熱伝導や機械的損失が少なくな
る

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history


相対性理論の描く世界

特殊相対性理論 
　時間の遅れ，E=mc2，GPS 
一般相対性理論 
　空間の歪み，重力レンズ，GPS 
　ブラックホール， ワームホール， 重力波 
　膨張宇宙， 高次元宇宙 

まだまだ未解決の問題がたくさんあります． 
若い方，どんどんこの分野へも参入してください．


