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総評　気合いの入ったレポートをたくさんいただきました． 
　　　　　　採点基準（20点） 

＊期日内提出　　  3点 
＊フォーマット　  2点 
＊２項目調べて　  8点 
＊結論，論理展開  7点

＊referenceがきちんとしていない　　　　　　　 減点 
＊結論が「生命体」「知的生命体」に分けてない　減点 
＊結論の根拠がない　　　　　　　　　　　　　　減点 
＊遅れて提出　　　　　　　　　　　　　　　　　減点

「地球外生命体・地球外知的生命体の存在について」総評

調査項目 
　惑星探査の現状 
　太陽系外惑星探査 
　SETI@Home 
　宇宙生物学 

34 
12 
31 
26 

結論 
　生命体，知的生命体はいると考える　 
　生命体はあるだろうが，知的生命体はいないと考える 
　生命体，知的生命体とも地球以外にはいないと考える 
　結論忘れ，２種類の結論せず

21 
13 
1 
6 

43名提出



前回のミニッツペーパーから
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【実験ですよ】

29

光は横波である

http://www.sanritz-corp.co.jp/henkoban.html



前回のミニッツペーパーから
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【話題】

88
https://www.nhk.jp/p/ts/883N4WZPGQ/

NHK 朝までラーニング　　2023年8月26日放送

https://www.web.nhk/tv/pl/series-tep-883N4WZPGQ/ep/2W8P531W5Y

2025年7月18日再放送

相対性理論，まだまだこれから．



前回のミニッツペーパーから
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https://www.esrij.com/gis-guide/coordinate-and-spatial/coordinate-system/

42

教科書 p63

光速度一定を原理とすると，時間座標も伸縮する

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論



前回のミニッツペーパーから
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48
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

教科書 p66

速度vで移動している人の1秒
静止している人の1秒

未来へのタイムトラベルは可能!!

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論

【実験ですよ】

61

速度vで移動している人の1秒 静止している人の1秒

浦島太郎
万葉集　巻九　水江の浦の島子を詠みし一首短歌を幷（あは）せたり

竜宮城は，光速の99.995%の速さで動いていた！

未来へ行くタイムマシンは可能
https://www.kyoto-np.co.jp/articles/-/32438



前回のミニッツペーパーから
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縄文時代にはマンモスいないと思いますが．．．

ほぼ不可能だと思います

光の正体は波であるとともに，粒子でもあります． 
だから消滅せずに届きます（個数が減って弱くなりますが）



前回のミニッツペーパーから
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キキとララの身長は、「ふたり合わせてお月様と同じくらい」 

＝1737km
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教科書 p58

1905年　物理学 奇跡の年

3. 現代物理１：
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3.2.1　電磁気学で生じた疑問

教科書 p603. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論

電磁波を伝える媒質として 

「エーテル」（ether; 天空をみたす物質） 

が存在するはずだ．

微小距離を測定する干渉計

エーテルは存在しない



（特殊）相対性理論(1905年）
発端： 
電磁気学の式に出てくる「光速c」は誰から測った速さな
のか．光は真空でも伝わるのか．

当時の考え： 
光はエーテル中を伝わる．「光速c」は座標系によって変
化するはずだ．ただし，エーテルは未発見．．．．

アインシュタインの考え： 
光速度は誰から見ても一定，光は真空でも伝わり，物理
法則は座標系によらず不変のものでなければならない．
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光の速さで動く人が鏡をみると 
自分の顔が映るのを見るのだろうか？

NHK 100分で名著のwebページより． 
http://www.nhk.or.jp/meicho/famousbook/17_einstein/index.html#box01

アインシュタイン，14歳の時の疑問



前回のミニッツペーパーから

13

映らない

映る

映る

映らない

◎

光速は不変（誰から見ても同じ 30万km/s ）と考えるので，映る

映る △

映らない  24
映る　　  20

映る

△
△
△映る



レーザー干渉計
LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory

連星ブラックホールや 
連星中性子星

重力波の発生と伝播



【実験ですよ】
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http://www.sanritz-corp.co.jp/henkoban.html

光は横波である



【実験ですよ】
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光は横波である

http://www.sanritz-corp.co.jp/henkoban.html
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ニュートン力学

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」

F = ma

これまでの物理学を否定せず，拡張した理論！

特殊相対性理論 (1905年)



前回のミニッツペーパーから
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相対性理論では，「同時」という言葉は意味を持たない

光が左右両方の鏡に当たる時刻を判定する

左右両方に同時に光が到着

進行方向にある鏡に光が後に到着
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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

時間の進み方は観測者によって異なる特殊相対性理論の結論

時間の進み方は相対的になる

教科書 p65



前回のミニッツペーパーから
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相対性理論では 
時間の進み方は観測する人の運動状態によって異なる．

熱いストーブの上に一分間手を載せてみてください。まるで一時
間ぐらいに感じられるでしょう。ところがかわいい女の子と一緒
に一時間座っていても、一分間ぐらいにしか感じられない。それ
が相対性というものです。

注：これは例えのジョークですよ
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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

教科書 p66

速度vで移動している人の1秒

静止している人の1秒

未来へのタイムトラベルは可能!!

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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教科書 p69

「相手の時計が遅れている」というパラドックス

　3. 現代物理１：相対性理論 >> 3.2 特殊相対性理論

どちらも正しい

ロケットは速度 v で 
動いている．

地球は速度 v で 
動いている．

だからロケットの時計の
進みは遅くなる

だから地球の時計の進み
は遅くなる
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教科書 p69

「相手の時計が遅れている」というパラドックス

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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教科書 p70

双子のパラドックス

兄の方が若い

弟

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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双子のパラドックス
教科書 p703. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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教科書 p68

素粒子の寿命は確かに延びている！

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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4次元時空としてエネルギー保存則を考えると，．．．

教科書 p73

3.2.6  最も有名な物理の公式

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論



……本の中に数式を１つ入れるたびに，売れ行きは

半減すると教えてくれた人がいる．そこで，数式は

いっさい入れない決心をした．しかし，とうとう一つ

だけは入れることになってしまった．アインシュタイン

の有名な式  である．この式が私の本の潜在

的な読者をおびえさせ，半分に減らさないことを

願っている．……

E = mc2

Someone told me that each equation I included in the book would halve 
the sales. I therefore resolved not to have any equations at all.  In the end, 
however, I did put in one equation, Einstein’s famous equation, . I 
hope that this will not scare off half of my potential readers. 

E = mc2

Stephen Hawking　（１９４２−２０１８）

１９88
28
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10 Questions to Stephen Hawking

https://www.youtube.com/watch?v=geybTGQnF4s

Start on Click, first 1'40" part
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A Brief Interview with Stephen Hawking

https://www.youtube.com/watch?v=hB60SVvZTEM

Start on Click, first 1'40" part
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E = mc2
エネルギー 質量x光速x光速

エネルギーは質量と等価である！

質量はエネルギーに変換できる！

4次元時空としてエネルギー保存則を考えると，．．．

教科書 p73

3.2.6  最も有名な物理の公式

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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教科書 p74

3.2.7  原子核反応

分子どうしの組み替えは，化学反応
原子核の組み替えは，核反応

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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核融合 
(nuclear fusion)

核分裂 
(nuclear fission)

合体した方が安定 
（エネルギー放出）

分裂した方が安定 
（エネルギー放出）

教科書 p74

核融合　と　核分裂

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論
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陽子・中性子・電子

教科書 p212付録    宇宙を理解する数学と物理  》  A.4 原子・原子核
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ばらばらでいるより，結合している方が， 
エネルギーが低い

E = mc2

結合エネルギー

教科書 p214付録    宇宙を理解する数学と物理   》  A. 4．３　核反応
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→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 →
 →

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

教科書 p214付録    宇宙を理解する数学と物理   》  A. 4．３　核反応
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→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 ←
←

鉄(Fe56)が 
一番安定な元素

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

教科書 p214付録    宇宙を理解する数学と物理   》  A. 4．３　核反応
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教科書 vi—vii

1 ±1 	�"
 → 29 +2,1  ← -�@=GJN�B�� 2
�'+
:→  ← �'+
< )BEBC����>H?�'

1 1s �'
���,�:→
�'
�*,�:→

750��'  ←	�/ 850��'

3 +1 4 +2 90��' 90��' 5 +3 6 −4 7 −3 8 −2 9 −1 10

��@�� ��C���

2 2s 2p

��@�� ��C�%�� ������BD;FAG�'

11 +1 12 +2 13 +3 14 −4 15 −3 16 −2 17 −1 18

19 +1 20 +2 21 +3 22 +4,3,2 23 +5,2,3,4 24 +3,2,6 25 +2,3,4,6,7 26 +3,2 27 +2,3 28 +2,3 29 +2,1 30 +2 31 +3 32 +4,2 33 −3 34 −2 35 −1 36

37 +1 38 +2 39 +3 40 +4 41 +5,3 42 +6,3,5 43 +7,4,6 44 +4,3,6,8 45 +3,4,6 46 +2,4 47 +1 48 +2 49 +3 50 +4,2 51 +3,5 52 −2 53 −1 54
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750��'
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lanthanides
(�II�]0�)

(rare earth metals)

IScmJi 89 +3 90 +4 91 +5,4 92 +6,3,4,5 93 +5,3,4,6 94 +4,3,5,6 95 +3,4,5,6 96 +3 97 +3,4 98 +3 99 +3 100 +3 101 +3,2 102 +2,3 103 +3

actinides

17
VII A

He
�' 4 w�K�

hydrogen copper helium
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rio
d 1

I A
18

VIII A

H
2

II A

Cu
13

III A
14

IV A
15
V A

16
VI A

1.008 63.55 4.003

Li Be B C N O F Ne
�cK� x��K� zK' !' &' .' td' lN�

fluorine neon

6.941 9.012 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18

lithium beryllium boron carbon nitrogen oxygen

3 3s 3p
Na Mg

3
III B

4
IV B

5
V B

6
VI B

7
VII B

Si P S Cl Ar
jh�K� }Tl[K� I�~kK� UJ' ��8

VIII B
9

VIII B
10

VIII B
11
I B

12
II B

Al
$6 �' I�X�

sodium magnesium aluminum silicon phosphorus sulfur chlorine argon

22.99 24.31 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95

4 4s 3d 4p
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O�K� O�[K� ]O�\K� ca� oj\K� S��

39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00
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kryptonmanganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenicscandium titanium vanadium chromium

69.72 72.64 74.92 78.96 79.90
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5 5s 4d 5p
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85.47 87.62 88.91 91.22
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J�\K� ]^ I�c�� f�� �K' Q_m�fSlcK� �fkK� �\K� p�\K� 3 Oi~K�

tellurium iodine xenontechnetium ruthenium rhodium palladium silver cadmium

92.91 95.94
indium tin antimonyrubidium strontium yttrium zirconium niobium molybdenum

114.8 118.7 121.8 127.6 126.9 131.398 101.1 102.9 106.4 107.9 112.4

6 6s † 5d

57�71
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lanthanides polonium astatine radon

132.9 137.3
platinum gold mercury thallium lead bismuthhafnium tantalum tungsten rhenium osmium iridium

178.5 180.9 183.8 204.4 207.2 209.0 209 210 222186.2 190.2 192.2 195.1 197.0 200.6

7 7s ‡ 6d

89�103

7p
Fr Ra Mc Lv Ts Og

t��[K� �\K� �Zz�\K� iukK� [�{�RK� {��K�
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223 226
hassium meitnerium darmstadtium roentgentiumactinides rutherfordium dubnium seaborgium bohriumfrancium radium

261

† 4f
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu

272262 266 264 277 268 281

v�_N\� lN\� v��cK� Y}�K� �K�sK� Pi�kK�

Gd Tb

145 150.4

Md No
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dysprosium holmium erbium thulium

O�z�kK� IJ�]aJkK� tL�~K� ��g�rK�

168.9 173.0

Q��K�

lanthanum cerium praseodymium neodymium promethium samarium europium gadolinium terbium

o�S�K�

175.0

‡ 5f
Ac Th Pa U Np Pu

152.0 157.3 158.9 162.5 164.9 167.3138.9 140.1 140.9 144.2

protactinium uranium neptunium plutonium americium berkelium californium einsteinium fermium mendelevium nobeliumactinium thorium

Lr
ISckK� h�K� v�hISckK� K�� lvekK� v�hkK� I��[K�

Am Cm Bk Cf Es Fm
m�x�K� ����[K�

227 232.0 231.0 238.0 237 239 243 247 247

fl[� NPl`�

251 252 257 258 259 262
lawrencium

tennessine oganessoncopernicum nihonium
�o��K�Wy�k[K� t��rK�

flerovium moscovium livermorium
kzkK� �]WrK�

９３番以降は，すべて人工合成されたもの

周期表 (periodic table) 教科書　後ろ見開き
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同位体 (isotope)

教科書 p213付録    宇宙を理解する数学と物理  》  A.4 原子・原子核
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核図表

教科書 p213付録    宇宙を理解する数学と物理  》  A.4 原子・原子核
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中性子数

陽子数

Fe

Bi

56

209

核図表

結合エネルギーの大きなモノが
下になるように描いた核図表

教科書 p213

教科書 p75

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？

付録    宇宙を理解する数学と物理   》  A. 4．３　核反応
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教科書 p77

酸素がない宇宙で太陽が燃えているのはなぜ？

星は核融合反応で光を放っている

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論



43

3.2.8 星の一生

コア
放射ゾーン

対流ゾーン

光球（表層）

コロナ

彩層（ガス層）

陽子(proton)
中性子(neutron)
陽電子(positron)

γ ガンマ線
ν ニュートリノ

3He

3He

p

p

p

2D

4He

γ

γ
ν

ν

2D

CNOサイクル

ppチェイン

3. 現代物理１：相対性理論  》  3.2 特殊相対性理論 教科書 p76
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星が燃える話：星の一生

��

�

���

���

�

��
�����

��

水素HからヘリウムHeへ (pp chain)

中心部がHeになると，核融合止まる． 
冷却し，収縮し，温度上昇して，次の核融合に点火

ヘリウムHeからCNOへ (pp chain)

中心部がCNOになると，核融合止まる． 
冷却し，収縮し，温度上昇して，次の核融合に点火

中心部がFeになると，．．．

鉄まで核融合が進むと燃え終わる
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周期表 (periodic table)
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sodium magnesium aluminum silicon phosphorus sulfur chlorine argon
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39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00
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Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
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教科書　後ろ見開き

宇宙の始まりは素粒子． 
だんだんと冷えるにしたがって水素 (H)が形成． 
集まって星ができ，核融合で恒星になる． 
しかし，核融合は，鉄(Fe)までしか進まない． 

現在，周期表に Fe より重い元素があるのは何故か？
超新星爆発で作られた！
連星中性子星の合体で作られた！
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教科書 p79HR図（Hertzsprung-Russell Diagram）



外向きの力：熱による放射圧

内向きの力：重力

核融合

✴現在の太陽：水素がヘリウムに核融合 
✴放射圧＝重力　となるところで星の半径が決まる

超新星爆発のしくみ　（1）星の燃焼



外向きの力： 
　　熱による放射圧

内向きの力：重力

核融合

✴核融合反応で質量をエネルギーに変換し続けると， 
　軽くなるので重力が弱くなる． 
✴放射圧＝重力　となるところで星の半径が決まる

超新星爆発のしくみ　（2）星の燃焼の最後



内向きの力：重力

核融合終了

✴核融合反応は鉄まで進むと終了 
✴放射圧がなくなるので星の収縮が始まる

外向きの力： 
　　熱による放射圧

超新星爆発のしくみ　（3） 核融合終了



内向きの力：重力

✴収縮が始まる

超新星爆発のしくみ　（4） 重力崩壊



内向きの力：重力

✴密につまった物質が星を支えるようになる
【運命その1】電子の縮退圧で支える「白色矮星」になる 
　　　　　　　1933年チャンドラセカールの考え

外向きの力： 
　　電子の縮退圧

超新星爆発のしくみ　（5） 重力崩壊後の運命１



教科書 p79HR図（Hertzsprung-Russell Diagram）



内向きの力：重力

✴密につまった物質が星を支えるようになる
【運命その2】中性子の縮退圧で支える「中性子星」になる 
　　　　　　　1938年ツヴィッキーの考え

外向きの力： 
　　　中性子の縮退圧

超新星爆発のしくみ　（6） 重力崩壊後の運命２



内向きの力：重力

✴収縮が始まる 

外向きの力： 
　　中性子の縮退圧 

 
　　硬い殻ができる

中性子の塊ができる． 
　　　　　　　さらに外側からガスが落下すると．．．

超新星爆発のしくみ　（7） さらに降り積もると・・・
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星の一生

「宇宙のつくり方」Ben Gilliland著，真貝・鳥居訳（丸善，2016/12）
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星の輪廻

「宇宙のつくり方」Ben Gilliland著，真貝・鳥居訳（丸善，2016/12）



星の内部で原子核融合が進む： 
水素　H　　ヘリウム　He　　リチウム　Li 
　　　　　　　　‥‥‥‥　　　鉄　Fe
質量を失って，膨張する． 　　放射の力＞重力 

核融合が生じなくなる． 　　　放射の力＜重力　　 
急速に潰れる． 

星の内部は押しつぶされて， 
原子核　は　中性子の固まり　に 

大爆発： 
外から降り積もってきた物質が中性子核ではね返る 

超新星爆発のしくみ



発端： 
相対性理論の考えにより，運動法則をどの座標から見て
も同じ形になるように書き換えると登場した．

意味するもの： 
質量とエネルギーは同じ． 原子核反応により，世の中から質
量がわずかでもなくなれば，莫大なエネルギーが得られる．

応用： 
核融合反応：星の輝く原理，水素爆弾 
核分裂反応：原子爆弾，原子力発電 

E = mc2



It followed from the special theory 
of relativity that mass and energy 
are both but different manifestations 
of the same thing — a somewhat 
unfamiliar conception for the 
average mind. 

Furthermore, the equation E = mc², 
in which energy is put equal to 
mass, multiplied by the square of 
the velocity of light, showed that 
very small amounts of mass may be 
converted into a very large amount 
of energy and vice versa. 

The mass and energy were in fact 
equivalent, according to the formula 
mentioned before. 

This was demonstrated by 
Cockcroft and Walton in 1932, 
experimentally.

Einstein 自身による E = mc² の説明



前回のミニッツペーパーから
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タイムマシーンの映画でお薦めは？
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映画『Back to the Future』 (1985年）で描かれた未来は2015年
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映画『Back to the Future』 (1985年）で描かれた未来は2015年

http://izismile.com/2015/01/07/back_to_the_future_iis_predictions_for_2015_18_pics.html

http://izismile.com/2015/01/07/back_to_the_future_iis_predictions_for_2015_18_pics.html
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タイムマシーンの映画でお薦めは？
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タイムマシーンの映画でお薦めは？
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タイムマシーンの映画でお薦めは？
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タイムマシーンの映画でお薦めは？
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タイムマシーンの映画でお薦めは？



前回のミニッツペーパーから
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2005年

タイムマシーンの映画でお薦めは？



http://looper.gaga.ne.jp

http://looper.gaga.ne.jp












る。ただし通常の天体では，その効る。ただし通常の天体では，その効
果は果は微微

びび

々々
びび

たるものだ。1立方センチメたるものだ。1立方センチメ
ートルあたり数億トンもの超高密度ートルあたり数億トンもの超高密度
の天体「中性子星」でさえ，その表の天体「中性子星」でさえ，その表
面での時間の進み方は，地球の5分の面での時間の進み方は，地球の5分の
4程度だ。中性子星の表面の重力は，4程度だ。中性子星の表面の重力は，
地球の約1000億倍以上もある。こん地球の約1000億倍以上もある。こん
なとんでもない天体でさえ，ウェルなとんでもない天体でさえ，ウェル
ズのタイムマシンほどの時間の遅れズのタイムマシンほどの時間の遅れ
は生みだせないのである。は生みだせないのである。
　しかし宇宙にはこれ以上の時間の　しかし宇宙にはこれ以上の時間の
遅れを生みだせる天体が存在する。遅れを生みだせる天体が存在する。
それがブラックホールだ。ブラックそれがブラックホールだ。ブラック
ホールとは，太陽の20倍程度以上のホールとは，太陽の20倍程度以上の
質量の質量の恒恒

こうこう

星星
せいせい

が，が，生生
しょうしょう

涯涯
がいがい

の最期にの最期に大大
だいだい

爆爆
ばくばく

発発
はつはつ

（超新星爆発）（超新星爆発）をおこしたあとに残さをおこしたあとに残さ
れる天体である。もとの恒星の中心れる天体である。もとの恒星の中心
部分は自らの重力でかぎりなくちぢ部分は自らの重力でかぎりなくちぢ

著著名な小説家で「SFの父」とも名な小説家で「SFの父」とも
よばれるH.G.ウェルズよばれるH.G.ウェルズ（1866（1866

～1946）～1946）の代表作に『タイムマシン』の代表作に『タイムマシン』
がある。タイムマシンを発明した主がある。タイムマシンを発明した主
人公が遠い未来へと旅立ち，そこで人公が遠い未来へと旅立ち，そこで
人類の人類の衝衝

しょうしょう

撃撃
げきげき

の運命を目にするの運命を目にする̶̶とと
いったストーリーだ。いったストーリーだ。
　注目すべきことは，この小説の発　注目すべきことは，この小説の発
表が1895年ということだ。物理学者表が1895年ということだ。物理学者
アルバート・アインシュタインアルバート・アインシュタイン（1879（1879
～1955）～1955）が「時間の流れは，運動速が「時間の流れは，運動速
度によって，速くなったり度によって，速くなったり遅遅

おそおそ

くなっくなっ
たりしうる」ということを「たりしうる」ということを「特特

とくとく

殊殊
しゅしゅ

相相
対性理論」によって明らかにしたの対性理論」によって明らかにしたの
は，1905年のことである。それ以前は，1905年のことである。それ以前
は，「時間の流れはあらゆる場所で一は，「時間の流れはあらゆる場所で一
定であり，変化しない」と考えられ定であり，変化しない」と考えられ
ていたのだ。相対性理論の発表からていたのだ。相対性理論の発表から

んでいき，「特異点」とよばれる1点んでいき，「特異点」とよばれる1点
につぶれてしまう。その結果，特異につぶれてしまう。その結果，特異
点の周囲には，強力な重力によって，点の周囲には，強力な重力によって，
いったん飲みこまれると，光をいったん飲みこまれると，光を含含

ふくふく

む，む，
あらゆるものが脱出できなくなる領あらゆるものが脱出できなくなる領
域が生じる。この領域がブラックホ域が生じる。この領域がブラックホ
ールである。ールである。
　ブラックホールのそばでは，時間　ブラックホールのそばでは，時間
の流れがの流れが極極

きょくきょく

端端
たんたん

に遅くなる。たとえば，に遅くなる。たとえば，
ブラックホールの中心から，その半ブラックホールの中心から，その半
径の1.3倍の場所では，時間の進み方径の1.3倍の場所では，時間の進み方
が地球の2分の1になるのだ。そしてが地球の2分の1になるのだ。そして
ブラックホールの表面では，時間のブラックホールの表面では，時間の
流れが完全に止まってしまう。つま流れが完全に止まってしまう。つま
り，ブラックホールの表面近くまでり，ブラックホールの表面近くまで
行き，そこにしばらく滞在し，その行き，そこにしばらく滞在し，その
後そこからはなれることができれば，後そこからはなれることができれば，
ウェルズのタイムマシンなみの時間ウェルズのタイムマシンなみの時間

10年も前に，ウェルズは時間を「第10年も前に，ウェルズは時間を「第
4の次元」ととらえ，3次元の空間と4の次元」ととらえ，3次元の空間と
同じように移動できるという設定を同じように移動できるという設定を
小説にもちこんだのである。小説にもちこんだのである。

未来へ行くタイムマシンは
実現可能！

　ウェルズの『タイムマシン』は，　ウェルズの『タイムマシン』は，
1960年と2002年に映画化された。1960年と2002年に映画化された。
2002年版では，主人公がタイムマシ2002年版では，主人公がタイムマシ
ンに乗ると，周囲の時間がものすごンに乗ると，周囲の時間がものすご
い勢いで流れていくようにい勢いで流れていくように描描

びょうびょう

写写
しゃしゃ

されされ
ている。つまりタイムマシン自体はている。つまりタイムマシン自体は
空間的にはずっと同じ場所にとどま空間的にはずっと同じ場所にとどま
りつづけ，タイムマシンの中の時間りつづけ，タイムマシンの中の時間
の流れだけが周囲よりも遅くなっての流れだけが周囲よりも遅くなって
いるわけだいるわけだ※1※1。さて，このようなタ。さて，このようなタ

旅行も可能になるわけだ。旅行も可能になるわけだ。
　問題はブラックホールから無事は　問題はブラックホールから無事は
なれることができるかだ。宇宙に存なれることができるかだ。宇宙に存
在するブラックホールのほとんどは，在するブラックホールのほとんどは，
質量が太陽の10倍程度以下の「恒星質量が太陽の10倍程度以下の「恒星
質量ブラックホール」である質量ブラックホール」である※2※2。太。太
陽の10倍の質量のブラックホールの陽の10倍の質量のブラックホールの
場合，その半径は約30キロメートル場合，その半径は約30キロメートル
だだ（なお，ブラックホールの半径は質量（なお，ブラックホールの半径は質量
に比例する）に比例する）。このようなブラックホ。このようなブラックホ
ールの場合，近づくと「ールの場合，近づくと「潮潮

ちょうちょう

汐汐
せきせき

力力
りょくりょく

」に」に
よってあらゆる物体はあっという間よってあらゆる物体はあっという間
に引きに引き裂裂

ささ

かれてしまう。ブラックホかれてしまう。ブラックホ
ールに足から近づいていったとするールに足から近づいていったとする
と，足側の方が重力が強く，頭側のと，足側の方が重力が強く，頭側の
方が重力が弱いので，人体は上下に方が重力が弱いので，人体は上下に
引っ張られるような力を受ける。こ引っ張られるような力を受ける。こ
れが潮汐力だ。タイムトラベルのたれが潮汐力だ。タイムトラベルのた

イムマシンは実現可能なのだろうイムマシンは実現可能なのだろう
か？　なお，本記事での「実現可能」か？　なお，本記事での「実現可能」
とは，「近未来の人類のテクノロジーとは，「近未来の人類のテクノロジー
で実現可能」という意味ではなく，で実現可能」という意味ではなく，
「物理法則がそれを禁じてはおらず，「物理法則がそれを禁じてはおらず，
現在の文明をはるかにしのぐ現在の文明をはるかにしのぐ超超

ちょうちょう

文明文明
であれば実現可能かもしれない」とであれば実現可能かもしれない」と
いった意味である。いった意味である。
　結論からいうと，似たようなタイ　結論からいうと，似たようなタイ
ムマシンは実現可能だ。「ブラックホムマシンは実現可能だ。「ブラックホ
ール」のそばにしばらく滞在したあール」のそばにしばらく滞在したあ
と，そこからはなれることができれと，そこからはなれることができれ
ば，映画『タイムマシン』のようなば，映画『タイムマシン』のような
未来旅行が可能になるのだ。未来旅行が可能になるのだ。
　1915年～1916年にアインシュタイ　1915年～1916年にアインシュタイ
ンが発表した「ンが発表した「一一

いっいっ

般般
ぱんぱん

相対性理論」に相対性理論」に
よると，重い天体のそばでは，時間よると，重い天体のそばでは，時間
の流れが遅くなることがわかっていの流れが遅くなることがわかってい

※1：  単純にこのような設定だとすると，外から見るとタイムマシンはそこに存在しつづけているように見
えるはずだ。ただし，映画ではタイムトラベル中のタイムマシンは外から見えない設定のようだ。

※2：  宇宙誕
たん

生
じょう

直後には，密度のゆらぎから直接，大小さまざまな「原始ブラックホール」が生まれたと
いう説もある。これが事実なら，たくさんの原始ブラックホールが存在するかもしれない。

『タイムマシン』（2002年）
デジタル配信中，
DVD特別版：1572円（税込）
発売元：ワーナー・ブラザース ホームエ
ンターテイメント
販売元：NBC ユニバーサル・エンターテ
イメント
© 2002 Warner Bros Entertainment 
Inc. All Rights Reserved.

『TENET テネット』（2020年）
ダウンロード販売中，デジタルレンタル中
ブルーレイ＆DVDセット （3枚組／ボーナス・ディスク付）：4980円（税込）
発売元：ワーナー・ブラザース ホームエンターテイメント
販売元：NBC ユニバーサル・エンターテイメント
Tenet © 2020 Warner Bros. Entertainment Inc. All rights reserved.

ほかにも，記事中では，『猿の惑星』（1968
年），『ターミネーター』（1984年），『タ
ーミネーター：ニュー・フェイト』（2019年）
について簡単に言及してある。

『インターステラー』（2014年）
ダウンロード販売中，デジタルレンタル中
ブルーレイ：2619円（税込）／DVD：1572円（税込）
発売元：ワーナー・ブラザース ホームエンターテイメント
販売元：NBC ユニバーサル・エンターテイメント
(c) 2014 Warner Bros. Entertainment, Inc. and 
Paramount Pictures. All Rights Reserved.

『サマータイムマシン・ブルース』（2005年）
ブルーレイ＆DVD発売中
発売元：ショウゲート /販売元：ポニーキャニオン

『のび太の新恐竜』（2020年）

『バック・トゥ・ザ・フューチャー』（1985年）
ブルーレイ：2075 円（税込）
DVD：1571 円 （税込）
発売元：NBCユニバーサル・エンターテイメント

SF映画をきっかけに科学に興味をもった，という人も多いのではないだろうか。SF
映画は科学の入り口として格好の存在だといえるだろう。そこで本記事では，SF映
画の中でも定番のテーマといえる「タイムトラベル」をあつかった名作の数々を題
材に，「時間の科学」について解説していく。映画のストーリーのネタバレは極力さ
けるようにしてある。ただ，記事に登場する右にあげた映画を見たあとのほうが，本
記事の科学解説をより楽しめるだろう。

タイムトラベル映画タイムトラベル映画
を科学するを科学する

真貝寿明 大阪工業大学教授監修 山崎詩郎 東京工業大学助教

過去の歴史はかえられる？　「時間の逆行」ってどういう意味？  過去の歴史はかえられる？　「時間の逆行」ってどういう意味？  
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タイムマシンが実現することは可能なのか知りたい。
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※ 作品名の（　）は作品が発表された年をあらわす。続編がある作品においては，その第1作の公開年のみを記載している。※ 作品名の（　）は作品が発表された年をあらわす。続編がある作品においては，その第1作の公開年のみを記載している。
※ 作品の考察には筆者の憶測が含まれている。※ 作品の考察には筆者の憶測が含まれている。

『スター・ウォーズ エピソード 4 新たなる希望』
ディズニープラスで配信中

『パッセンジャー』
デジタル配信中
Blu-ray 1,980円（税込）／
DVD 1,408円（税込）
発売・販売元：ソニー・ピクチャーズ エン
タテインメント

『メッセージ』
デジタル配信中
Blu-ray 2,619円（税込）／
DVD 2,075円（税込）／
4K ULTRA HD&ブルーレイセ
ット7,480円（税込）
発売・販売元：ソニー・ピクチ
ャーズ エンタテインメント

『アバター』
ディズニープラスのスターで配信中

『エイリアン』
ディズニープラスのスターで
配信中

あり，以前から水不足が国家の深刻あり，以前から水不足が国家の深刻
な問題となっていたことがある。装な問題となっていたことがある。装
置の基本的なしくみは『スター・ウ置の基本的なしくみは『スター・ウ
ォーズ』に登場する水分凝結機と同ォーズ』に登場する水分凝結機と同
じで，空気中のわずかな水蒸気を冷じで，空気中のわずかな水蒸気を冷
却し，水に変換する。湿度は20%以却し，水に変換する。湿度は20%以
上あれば水が生成できる。家庭向け上あれば水が生成できる。家庭向け
にはウォーターサーバー型の製品にはウォーターサーバー型の製品
「「GG

ジ ェ ニ ージ ェ ニ ー

ENNYENNY」が販売されており，1日に」が販売されており，1日に
最大30リットルもの水をつくること最大30リットルもの水をつくること
ができるというができるという（家庭向けは湿度が40%（家庭向けは湿度が40%
以上必要）以上必要）。。

タトゥイーンの
「双子の太陽」

　さて，タトゥイーンはそもそもな　さて，タトゥイーンはそもそもな
ぜ，砂漠が広がるぜ，砂漠が広がる灼灼

しゃくしゃく

熱熱
ねつねつ

の惑星なのだの惑星なのだ
ろうか。映画ではその理由もきちんろうか。映画ではその理由もきちん

宇宙を題材とするSFといえば，宙を題材とするSFといえば，
『スター・ウォーズ』（1977年）『スター・ウォーズ』（1977年）

を思いうかべるという人は多いだろを思いうかべるという人は多いだろ
う。その舞台は，直径12万光年の広う。その舞台は，直径12万光年の広
大な銀河系だ。現実の私たちが住ん大な銀河系だ。現実の私たちが住ん
でいる天の川銀河でいる天の川銀河（直径：（直径：約約10万光10万光
年）年）とほぼ同じ大きさである。とほぼ同じ大きさである。
　この架空の銀河系には，数十万を　この架空の銀河系には，数十万を
こえる惑星からなる巨大国家，銀河こえる惑星からなる巨大国家，銀河
共和国（のちの銀河帝国）が存在し共和国（のちの銀河帝国）が存在し
た。惑星間の自在な往来は，宇宙船た。惑星間の自在な往来は，宇宙船
が光速をこえて移動する技術「ハイが光速をこえて移動する技術「ハイ
パードライブ」によって実現していパードライブ」によって実現してい
るが，この技術についてはのちに解るが，この技術についてはのちに解
説する。まずは，1977年に公開され説する。まずは，1977年に公開され
た『スター・ウォーズ エピソード4 た『スター・ウォーズ エピソード4 
新たなる希望』の主人公ルーク・ス新たなる希望』の主人公ルーク・ス
カイウォーカーの故郷である惑星タカイウォーカーの故郷である惑星タ
トゥイーンに目を向けてみたい。トゥイーンに目を向けてみたい。

と描写されている。それは，タトゥと描写されている。それは，タトゥ
イーンには太陽が2個あるからなのだ。イーンには太陽が2個あるからなのだ。
2個の太陽とは，タトゥⅠとタトゥⅡ2個の太陽とは，タトゥⅠとタトゥⅡ
という「双子の太陽」である。すなという「双子の太陽」である。すな
わち，タトゥⅠとタトゥⅡは「連星」わち，タトゥⅠとタトゥⅡは「連星」
であり，タトゥイーンはその連星のであり，タトゥイーンはその連星の
まわりを304日かけて公転しているまわりを304日かけて公転している
惑星だ。実際に，『スター・ウォーズ 惑星だ。実際に，『スター・ウォーズ 
エピソード4 新たなる希望』では主エピソード4 新たなる希望』では主
人公ルークが荒涼とした砂漠の地で，人公ルークが荒涼とした砂漠の地で，
隣りあう「双子の夕日」を見つめる隣りあう「双子の夕日」を見つめる
という名シーンがあるという名シーンがある（114ページの（114ページの
画像）画像）。。
　連星とは，二つ以上の恒星が重力　連星とは，二つ以上の恒星が重力
によってたがいに結びつき，共通のによってたがいに結びつき，共通の
重心のまわりを公転する恒星系のこ重心のまわりを公転する恒星系のこ
とをいう。現在では，宇宙に存在すとをいう。現在では，宇宙に存在す
る恒星の半数以上が連星だといわれる恒星の半数以上が連星だといわれ
ている。だが，連星のまわりを公転ている。だが，連星のまわりを公転

空気から水をつくる
新技術

　タトゥイーンは，銀河帝国の中心　タトゥイーンは，銀河帝国の中心
地から4万3000光年もはなれた辺境地から4万3000光年もはなれた辺境
の惑星である。ルークはこの惑星にの惑星である。ルークはこの惑星に
住むラーズ夫妻の養子として育てら住むラーズ夫妻の養子として育てら
れた。れた。
　ラーズ夫妻がいとなむ家業につい　ラーズ夫妻がいとなむ家業につい
てくわしく知っているという人は，実てくわしく知っているという人は，実
はそれほど多くないかもしれない。そはそれほど多くないかもしれない。そ
れは「水分農家」とよばれる，農作れは「水分農家」とよばれる，農作
物ではなく水分を収穫する農家であ物ではなく水分を収穫する農家であ
る。タトゥイーンは砂漠の惑星である。タトゥイーンは砂漠の惑星であ
り，雨はいっさい降らない。そのたり，雨はいっさい降らない。そのた
め貧しい水分農家たちは，「水分凝結め貧しい水分農家たちは，「水分凝結
機」という特殊な装置を利用して水機」という特殊な装置を利用して水
分を収穫し，裕福な住人たちに販売分を収穫し，裕福な住人たちに販売

する惑星は，『スター・ウォーズ エする惑星は，『スター・ウォーズ エ
ピソード4 新たなる希望』が公開さピソード4 新たなる希望』が公開さ
れた1977年の時点では一つも観測された1977年の時点では一つも観測さ
れていなかった。つまり，タトゥイれていなかった。つまり，タトゥイ
ーンから望む「双子の夕日」の情景ーンから望む「双子の夕日」の情景
は，当時まだ空想にすぎなかったのは，当時まだ空想にすぎなかったの
である。である。
　連星のまわりを公転する惑星がは　連星のまわりを公転する惑星がは
じめて観測されたのは，2011年のこじめて観測されたのは，2011年のこ
とだ。地球から，はくちょう座の方とだ。地球から，はくちょう座の方
向に約200光年はなれた場所に，「ケ向に約200光年はなれた場所に，「ケ
プラー16」という連星がある。ケププラー16」という連星がある。ケプ
ラー16は，ケプラー16Aとケプラーラー16は，ケプラー16Aとケプラー
16Bという恒星で構成されている。さ16Bという恒星で構成されている。さ
らにその連星から半径約1億500万キらにその連星から半径約1億500万キ
ロメートルはなれた円軌道を公転しロメートルはなれた円軌道を公転し
ている土星サイズの惑星が，2011年ている土星サイズの惑星が，2011年
に観測された「ケプラー16b」であに観測された「ケプラー16b」であ
る。ただし，ケプラー16bは砂漠のる。ただし，ケプラー16bは砂漠の

することで生計を立てているのだ。することで生計を立てているのだ。
　水分凝結機とは，空気中のわずか　水分凝結機とは，空気中のわずか
な湿気な湿気（水蒸気）（水蒸気）を冷却して，水に変を冷却して，水に変
換する装置だ。映像をよく見ている換する装置だ。映像をよく見ている
と，ラーズ家の敷地内の至るところと，ラーズ家の敷地内の至るところ
に高さ3～5メートルほどの白い塔のに高さ3～5メートルほどの白い塔の
ような機械が立っているのがわかる。ような機械が立っているのがわかる。
それが，「GX-8水分凝結機」である。それが，「GX-8水分凝結機」である。
プリトーミン・エンバイロメンタルプリトーミン・エンバイロメンタル
社という架空のメーカーの製品で，1社という架空のメーカーの製品で，1
日に最大1.5リットルの水を生成で日に最大1.5リットルの水を生成で
きるという。きるという。
　実はこの水分凝結機，現実の世界　実はこの水分凝結機，現実の世界
で近年，実用化が進んでいる。イスで近年，実用化が進んでいる。イス
ラエルのベンチャー企業ウォーターラエルのベンチャー企業ウォーター
ジェン社が開発し，2018年から販売ジェン社が開発し，2018年から販売
しているのだ。同社が「空気から水しているのだ。同社が「空気から水
をつくる」技術を開発した背景には，をつくる」技術を開発した背景には，
イスラエルは国土の約60％が砂漠でイスラエルは国土の約60％が砂漠で

SF（サイエンス・フィクション）は，科学を学ぶ入口として格好の題材だ。
SFは人々の想像力をかきたて，科学の発展をうながす推進力にもなって
きた。実際，SFでえがかれた空想的なアイデアが研究に活かされたり，
実証されたりした事例も少なくない。本記事では，SFの定番ともいえる
「宇宙」をめぐるSF作品をいくつか取り上げ，科学的に考察するととも
に，それらに関連する最新の科学理論や技術についても解説する。物語
の核心にふれるようなネタバレはないため，まだ見たことのない作品が
登場しても，安心してほしい。

SF映画をSF映画を
もっと楽しもう！もっと楽しもう！

真貝寿明真貝寿明 大阪工業大学教授大阪工業大学教授監修

空想と現実科学の絶妙な関係空想と現実科学の絶妙な関係

倉谷 滋倉谷 滋 理化学研究所チームリーダー理化学研究所チームリーダー
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【話題】
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【ワームホールについて】

※エンジンに⼩型負のエネルギー
発電機が組み込まれている設計

※ライト部分からも負のエネルギーを照射できる
ようにしている記載をする

ライトから
⿊い光が出
ているイラ
スト

【エキゾチックスカラー・発⽣装置
（exotic-scalar generator）】

【タイムトラベルバス 設計図】

昭和から令和にタイムスリップしてしまった阿部サダヲが，コンプライ

アンスがちがちの令和でハラスメント男となってしまう話だそうです

週刊文春 
2024/1





https://www.youtube.com/watch?v=cclDeJuajgo

映画『インターステラー』予告編3【HD】2014年11月22日公開 2’18”

https://www.youtube.com/watch?v=cclDeJuajgo


Interstellar (2014)
https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo

Executive Producer:  Kip  Thorne

https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo


Interstellar (2014)
part 5’00映画『インターステラー』スペシャル映像【HD】2014年11月22日公開

https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo

https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo


Interstellar (2014)
https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo

Executive Producer:  Kip  Thorne

https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo


Interstellar (2014) Executive Producer:  Kip  Thorne
https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo

https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo
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ニュートン力学

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」

F = ma

特殊相対性理論 (1905年) 一般相対性理論 (1915年)



本日のミニッツペーパー記入項目
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出席票を兼ねます．

【7-1】（本日の講義から） 

　　　　核融合反応と核分裂反応，どちらも生じる理由は何か． 

【7-2】（本日の講義関連） 

　　　　原子力発電は，放射線漏れの危険を伴うが，それ以外にも「放射性廃棄物問題」がある． 

　　　　これは何が問題なのか． 

【7-3】（次回以降の講義関連） 

　　　　次の学説で，過半数の宇宙物理学者が信じているものはどれか（複数）． 

　　　　(1) なんでも吐き出すホワイトホールが存在する． 

　　　　(2) ワームホールを使うと過去へのタイムマシンができる． 

　　　　(3) パラレルワールドが存在する． 

　　　　(4) 宇宙は何度もビッグバンを繰り返す． 

　　　　(5) 宇宙は11次元時空として誕生した． 

　　　　(6) ブラックホールは蒸発して消える． 

　　　　(7) 情報は瞬間移動できる． 

【7-4】通信欄．（感想・講義で取り上げて欲しい疑問・要望・連絡事項など、何かあれば）


