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〜タイムマシンはつくれるか？〜
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一般相対性理論の興味深い示唆として、時間的閉曲線の存在がある [1-3] 。時間的閉曲線とは時間的な曲線でありながら全く同一の
時空点 (時間、空間 ともに全く同一の点 ) に戻ってくるものである。この時間的閉曲線の存在は、一般相対性理論の枠組みにおい
て、過去の世界への時間旅行が禁止されていないことを意味している。本発表ではまず、文献 [1] に従って、回転する無限に長い
円柱形状のダストによって形成される円柱対称時空において時間的閉曲線が存在することを確認する。また文献 [2] に従って、有
限の長さの質量を持たない回転する棒にによって形成される軸対称時空においても同様に時間的閉曲線の存在を確認する。
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時間的閉曲線
● 時間的な曲線であり、かつ閉曲線であるもの
● 過去の世界への時間旅行を可能とする
　　　↓

●時間的閉曲線を含む時空を形成することは
タイムマシンをつくることに対応する

2. 無限に長い回転する円柱形状のダスト

無限に長い回転する円柱形状のダストによって形成される
定常円柱対称時空に注目し、その性質を見ていく。

4.Conclusion

3. 有限の長さの質量を持たない回転する棒

時間的閉曲線が存在する条件
● 次の定常軸対称時空の計量について考える :

● 閉曲線 :

● この閉曲線が時間的になる条件 :
光円錐

未来

過去

計量
ダストのエネルギー密度と４元速度 (ただし aと Rは正の定数 ):

ダストによって形成される、真空領域での計量
(ただし、 r>R、 1<aR<1/2を仮定する ):

性質
●時間的閉曲線が存在する
●エネルギー条件を満たす物質
によって形成される

●時空の全領域で特異点が存在しない
●漸近平坦ではない

有限の長さの質量を持たない回転する棒によって形成される、
定常軸対称な時空に注目し、その性質を見ていく。

●この計量は物質の共同座標系で表したものである
●局所平坦な座標系に移ることでダストが角速度 aで
回転していることが確認される
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ここで、 f、 w、 ºは次で表される

●無限に長い回転する円柱形状のダストによって形成される定
常円柱対称時空と、有限の長さの質量を持たない回転する棒
によって形成される定常軸対称時空にに注目した。この二つ
の時空のいずれにも時間的閉曲線が存在しうることを確認し
た。しかしながら、二つの時空のいずれも非現実的な性質を
持つことも確認された。

●ここで疑問なのが、これらの時空においてその非現実的な
性質を取り除いた際に、時間的閉曲線の存在は保たれるのか
ということである。これは即ち、現実世界において、過去の
世界への時間旅行は可能なのかという問いにつながる。

●今回注目した二つの時空を現実的なものに変更したモデルと
して、有限の長さと直径を持つ円柱形状の物質を回転させた
ものが考えられる。このモデルについて考察することが、
過去の世界への時間旅行の可能性を明らかにする次の一歩と
なると期待される。
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gÁÁ<0となる rの領域

aR=0.8

計量
Papapetrouによって求められた、アインシュタイン方程式の
真空解 [4]をもとに以下の解が構成される
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z=constant

性質
●時間的閉曲線が存在する
●{b<z<b、 r=0に線状の特異点が存在する
●r!1  で質量ゼロ、角運動量 4ab で回転している
粒子によって作られる時空に漸近する

●{b<z<b、 r=0に、質量ゼロで回転している線状の
重力源が存在していると解釈される

●漸近平坦である
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