
地球を直径3mmにすると…
《地球と月軌

き

道
ど う

》

　地球を直径３mmに縮小すると月の軌
き

道
ど う

（公
転軌

き

道
ど う

）の直径約76万8800kmは177.4mm。
このとき月の直径はわずか0.8mmになります。
なお、この縮尺では太陽は地球から約35ｍの
距離にあり、直径は約327.4mm。宇宙空間
は地球の近くであっても、これほどすき間が
あいているのです。

月  図上では直径0.8mm

直径3474.3km

地球  図上では直径3mm

直径（赤道）1万2756.274km

人工衛星の静止軌
き

道
ど う

半径4万2164km、
直径8万4328km

（赤道上空約3万5786km）
→図上では直径19.8mm

月の公転軌
き

道
ど う

平均半径38万4400km、
直径76万8800km

→図上では直径180mm

太陽まで（約35m）
1億4959万7870.7km

比率を無視して近くに
描いています

太陽
（直径327.4mm）を縮小
直径139万2038km

NASA

スペシャルビュー「宇宙の大きさを感じよう」
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夜
空
に
見
え
て
い
る
星
々
の
ほ
と
ん
ど
は
太
陽
の
よ
う
に
自
分
で
光
る

恒こ
う

星せ
い

で
す
。
恒こ

う

星せ
い

の
明
る
さ
は
さ
ま
ざ
ま
で
す
が
、
詳
し
く
観
察
す
る
と

色
に
も
差
が
あ
り
ま
す
。
恒こ

う

星せ
い

の
違
い
を
考
え
て
い
き
ま
す
。　

恒こ
う

星せ
い

の
明
る
さ

宇
宙
全
体
に
は
、
想
像
を
絶
す
る
数
の
恒こ

う

星せ
い

が
あ
り
ま
す
。
た
と
え
ば

私
た
ち
の
銀
河
系
（
天
の
川
銀
河
）
に
あ
る
恒こ

う

星せ
い

は
約
１
０
０
０
億
〜

２
０
０
０
億
個
。
宇
宙
に
は
同
じ
よ
う
な
銀
河
が
数
千
億
個
以
上
あ
る
と

考
え
ら
れ
る
の
で
、
単
純
計
算
で
も
宇
宙
全
体
に
は
１
千
兆
の
数
10
億
倍

以
上
の
恒こ

う

星せ
い

が
あ
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

そ
の
中
で
望
遠
鏡
な
ど
を
使
わ
ず
人
間
の
目
（
肉
眼
）
で
見
ら
れ
る
星

の
数
は
、
条
件
が
よ
け
れ
ば
全
天
で
約
６
０
０
０
個
と
言
わ
れ
ま
す
。
そ

の
明
る
さ
は
「
等
級（
見
か
け
の
等
級
、
ま
た
は
実
視
等
級
）」
で
表
さ
れ

ま
す
。
全
天
で
太
陽
以
外
で︵
注
１
︶
最
も
明
る
い
恒こ

う

星せ
い

は
シ
リ
ウ
ス
（
お

お
い
ぬ
座
ア
ル
フ
ァ
星
）
で
約
マ
イ
ナ
ス
１
・
４
等
星
で
す
。
肉
眼
で
観

察
で
き
る
最
も
暗
い
恒こ

う

星せ
い

は
約
６
等
星
で
す
が
、
空
が
暗
い
と
こ
ろ
で
の

み
観
察
で
き
ま
す
。

星
の
色
の
違
い

ま
た
恒こ

う

星せ
い

に
は
色
の
違
い
も
見
ら
れ
ま
す
。
ア
ン
タ
レ
ス
（
さ
そ
り
座

ア
ル
フ
ァ
星
）
な
ど
は
赤
っ
ぽ
く
見
え
、
シ
リ
ウ
ス
（
お
お
い
ぬ
座
ア
ル

フ
ァ
星
）
な
ど
は
青
っ
ぽ
く
見
え
ま
す
。
こ
の
違
い
は
ほ
ぼ
そ
の
星
の
表

面
温
度
の
違
い
で
、
赤
い
星
は
約
２
０
０
０
Ｋ
（
絶ぜ

っ

対た
い

温お
ん

度ど
︵
注
２
︶
）、
青

い
星
は
１
万
数
千
Ｋ
で
す
。

ま
た
、
恒こ

う

星せ
い

の
大
き
さ
も
さ
ま
ざ
ま
で
、
太
陽
の
２
０
０
０
倍
を
超
え

る
た
て
座
の
ス
テ
フ
ァ
ン
ソ
ン
２-

 18
星
な
ど
の
超
巨
大
星
を
は
じ
め
、

ベ
テ
ル
ギ
ウ
ス
（
オ
リ
オ
ン
座
ア
ル
フ
ァ
星
）
は
太
陽
の
７
０
０
〜

１
０
０
０
倍
（
変
動
す
る
）、
ア
ン
タ
レ
ス
（
さ
そ
り
座
ア
ル
フ
ァ
星
）

は
太
陽
の
６
８
０
倍
（
９
０
０
倍
の
推
測
も
あ
り
）
の
大
き
さ
が
あ
り
ま

す
。
逆
に
小
さ
な
恒こ

う

星せ
い

に
は
、
白
色
矮わ

い

星せ
い

や
中
性
子
星
と
呼
ば
れ
る
も
の

が
あ
り
、
直
径
は
太
陽
の
数
百
分
の
１
か
ら
20
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
ほ
ど
。
こ

れ
ら
さ
ま
ざ
ま
な
恒こ

う

星せ
い

の
中
で
、
太
陽
は
ご
く
平
均
的
で
あ
る
と
さ
れ
て

い
ま
す
。

さ
ま
ざ
ま
な
恒こ

う

星ͤ
い

 

注
１
…
太
陽
を
等
級
で
表
す
と
マ
イ
ナ
ス
26
・
７
等
に
な
り
ま
す
。

注
２
…
天
文
学
や
物
理
学
で
は
温
度
の
単
位
と
し
て
、
絶ぜ
っ

対た
い

温お
ん

度ど

（
単
位
：
ケ
ル
ビ
ン（
Ｋ
））
を
使

い
ま
す
。
こ
れ
は
絶ぜ
っ

対た
い

零れ
い

度ど

を
０
Ｋ
と
し
た
基
準
で
、
摂
氏
０
℃
は
２
７
３
・
１
５
Ｋ
に
な
り
ま
す
。

恒
こ う

星
せ い

の大きさ比較
小さな円で描いた太陽に対して、
もっと大きな恒

こう

星
せい

を示しました。
このような巨大な恒

こう

星
せい

も、宇宙
にはたくさんあります。

最大と考えられる恒
こう
星
せい
　

ステファンソン2-18
（たて座St2-18）
：太陽の約2150倍

ベテルギウス
（オリオン座α

アルファ

星）
：700倍～ 1000倍で変動

リゲル（オリオン座β
ベータ

星）：約78.9倍

アルデバラン（おうし座α
アルファ

星）
：約44倍

アークトゥルス
（うしかい座α

アルファ

星）
：約25倍

レグルス
（しし座α

アルファ

星）
：約4.3倍

太陽

恒
こ う

星
せ い

の見かけの明るさ 恒
こ う

星
せ い

の色のイメージ比較

見かけの天体の明るさを実視等級と言い、こと座アルファ星（ベガ）
を基準にしています。

約50000K

約29000K

約9500K

約6000K

約3600K

R136a1
（かじき座）

アルニタク
（オリオン座）

ベガ（こと座）

太陽

ベテルギウス

100倍明るい

基準のベガ

0等星 1等星 2等星 3等星 4等星 5等星 6等星

街の夜空で
やっと見える

肉眼の限界

※�この図は色のイメージの比較で　実際の色と
完全には一致しません

ちょっと補足
Point !

星
の
等
級
は
、
こ
と
座
ア
ル
フ
ァ
星
（
ベ
ガ
）
を
０
等
級
と
し
、
１
等
級

で
明
る
さ
が
約
２
・
５
倍
ま
た
は
約
２
・
５
分
の
１（
５
等
級
で
１
０
０
倍
）

に
定
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
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渦
うず
巻
まき
銀
ぎん
河
が

スリット

分光観測結果

青
せい
方
ほう
偏
へん
移
い

→近づく赤
せき
方
ほう
偏
へん
移
い

→遠ざかる

赤

青

渦
うず

巻
まき

銀
ぎん

河
が

楕
だ

円
えん

銀
ぎん

河
が

ダークマター・ハロー

物質　4.9%

ダークマター
26.8%

ダークエネルギー
68.3%

銀
河
と
い
う
と
思
い
浮
か
ぶ
の
が
、
ら
せ
ん
構
造
を
も
っ
た
美
し
い
渦う

ず

巻ま
き

銀ぎ
ん

河が

で
し
ょ
う
。
実
際
に
円
盤
状
の
銀
河
の
約
半
数
が
、
渦う

ず

巻ま

き
構
造

を
持
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
構
造
は
ど
の
よ
う
に
し
て
作
ら
れ
た
の
で
し
ょ

う
か
。

伺う
か
が

わ
れ
る
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
存
在

つ
む
じ
風
や
渦
潮
な
ど
自
然
の
中
で
発
生
す
る
渦う

ず

巻ま

き
の
多
く
は
、
回

転
速
度
が
外
側
よ
り
内
側
の
ほ
う
が
速
く
な
る
（
回
転
す
る
度
合
い
が
大

き
く
な
る
）
こ
と
で
で
き
ま
す
。

し
か
し
渦う

ず

巻ま
き

銀ぎ
ん

河が

に
は
こ
れ
が
当
て
は
ま
り
ま
せ
ん
。
１
９
７
０
〜

８
０
年
代
に
発
展
し
た
、
光
を
調
べ
て
回
転
速
度
を
計
測
す
る
技
術
に

よ
っ
て
、
銀
河
の
外
縁
部
分
が
内
側
に
較
べ
て
そ
れ
ほ
ど
遅
く
な
い
こ
と

が
わ
か
っ
て
き
た
の
で
す
。

こ
の
他
い
く
つ
か
の
観
測
か
ら
、
渦う

ず

巻ま
き

銀ぎ
ん

河が

の
回
転
運
動
に
は
星
や
星

間
物
質
だ
け
で
な
く
、
光
で
は
観
測
で
き
な
い
も
っ
と
大
き
く
て
重
い
別

の
作
用
が
あ
る
こ
と
が
推
測
さ
れ
ま
す
。

こ
の
「
見
え
な
い
け
れ
ど
重
い
存
在
」
の
候
補
が
「
暗
黒
物
質
（
ダ
ー

ク
マ
タ
ー
）」
で
す︵
注
１
︶
。

ダ
ー
ク
マ
タ
ー
が
一
緒
に
回
る

ダ
ー
ク
マ
タ
ー
は
電
波
を
含
め
て
光
も
出
さ
ず
他
の
物
質
と
も
反
応
し

ま
せ
ん
（
こ
の
た
め
「
ダ
ー
ク
＝
見
え
な
い
＝
暗
黒
の
、マ
タ
ー
＝
物
質
」

な
の
で
す
）。

で
す
の
で
、
運
動
す
る
物
質
の
影
響
を
受
け
ず
、
純
粋
に
重
力
だ
け
に

反
応
し
て
、
銀
河
の
周
囲
を
球
状
に
取
り
巻
い
て
い
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

こ
の
球
状
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
中
心
付
近
で
物
質
が
た
く
さ
ん
集
ま
る
と
、

回
転
速
度
が
上
が
っ
て
円
盤
状
に
広
が
り
ま
す
。つ
ま
り
、ダ
ー
ク
マ
タ
ー

が
あ
っ
て
銀
河
が
生
ま
れ
る
の
で
す
。

身
近
に
見
ら
れ
る
渦う

ず

で
は
中
心
に
較
べ
外
側
部
分
の
速
度
が
遅
く
な
り

ま
す
。

し
か
し
銀
河
で
は
周
囲
の
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
は
内
も
外
も
同
じ
よ
う
に
回

転
し
て
い
る
た
め
、
重
力
で
引
っ
ぱ
ら
れ
て
回
転
す
る
物
質
（
星
）
も
引

き
ず
ら
れ
て
回
転
し
ま
す
。

周
辺
部
で
あ
ま
り
回
転
速
度
が
落
ち
な
い
の
は
こ
の
た
め
と
考
え
ら
れ

ま
す
。

ダ
ー
ク
マ
タ
ー
は
現
在
の
技
術
で
は
直
接
観
測
で
き
ず
、
重
力
の
影
響

を
調
べ
て
存
在
を
予
測
す
る
こ
と
し
か
で
き
ま
せ
ん
が
、
銀
河
の
回
転
や

銀
河
同
士
の
運
動
な
ど
の
宇
宙
で
の
大
き
な
運
動
で
は
非
常
に
大
き
な
作

用
を
お
よ
ぼ
し
て
い
ま
す︵
注
２
︶
。

渦う
ず

巻ま
き

銀ぎ
ん

河が

の
誕
生

渦
う ず

巻
ま き

銀
ぎ ん

河
が

の運動を光で調べる方法

ダークマター・ハロー

ダークマターが占める割合

地球から見て斜めになっている銀河
を望遠鏡で観測し、直径方向にスリッ
ト（細いすき間）を設定します。各
部分の光をスペクトルで観察すると、
回転で近づく側（図では右側）はス
ペクトルは青側に、反対は赤側に偏

へん

移
い

が起きるので、回転方向と速度を
推測することができます。

（https://astro-dic.jp/rotation-curve/の「* 分光観測から銀河の回転曲

線を求める手続の解説図（作成　岡村定矩 ）」をもとに作成）

銀河の周囲にはダークマターが取り巻いて
いると考えられます。その形は渦

うず

巻
まき

銀
ぎん

河
が

で
あれ楕

だ

円
えん

銀
ぎん

河
が

であれ、銀河の中心から遠ざ
かるにつれて少なくなる球のような対称型
で、ダークマター・ハローと呼びます。　

全宇宙ではふつうの物質が占める割合
いは５％以下で、約27％をダークマ
ターが、また約68％をダークエネル
ギーが占めていると考えられています。
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誕
生
し
た
銀
河
が
渦う

ず

巻ま
き

銀ぎ
ん

河が

に
な
る
ま
で

宇
宙
が
誕
生
し
て
間
も
な
い
頃
に
は
宇
宙
空
間
は
ど
こ
も
同
じ
よ
う
な

密
度
で
、
偏か

た
よ

り
は
〝
ほ
ぼ
〞
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
が
、
そ
れ
で
も
わ
ず
か

な
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
密
度
の
ゆ
ら
ぎ
が
周
囲
の
物
質
を
集
め
ま
す
。
物
質
が

集
ま
る
ほ
ど
に
重
力
も
大
き
く
な
り
、
そ
の
密
度
が
十
分
に
高
く
な
っ
た

と
こ
ろ
で
小
さ
な
「
原
始
銀
河
」
が
で
き
ま
す
。
原
始
銀
河
の
中
で
第
一

世
代
の
恒こ

う

星せ
い

が
育
ま
れ
ま
す
。
こ
の
頃
宇
宙
は
ほ
ぼ
水
素
、
ヘ
リ
ウ
ム
と

暗
黒
物
質
で
占
め
ら
れ
て
い
ま
し
た
が
、
同
時
期
に
原
始
銀
河
の
中
で
水

素
と
ヘ
リ
ウ
ム
が
集
ま
っ
て
最
初
の
（
第
一
世
代
の
）
恒こ

う

星せ
い

が
誕
生
し
ま

す
。宇

宙
に
誕
生
し
た
複
数
の
原
始
銀
河
は
衝し

ょ
う

突と
つ

合
体
を
繰
り
返
し
て
よ
り

大
き
な
銀
河
へ
進
化
し
、
円
盤
や
楕だ

円え
ん

状
の
形
に
な
っ
て
い
く
と
考
え
ら

れ
て
い
ま
す
。

他
の
銀
河
の
影
響
で
渦う

ず

巻ま

き
に
な
る　

銀
河
同
士
が
衝し

ょ
う

突と
つ

・
合
体
す
る
と
き
に
は
複
雑
な
し
く
み
が
い
く
つ
も

考
え
ら
れ
て
い
ま
す
が
、
特
に
物
質
同
士
が
接
近
し
て
衝し

ょ
う

突と
つ

す
る
場
合
の

多
く
は
、
ま
正
面
で
は
な
く
す
れ
違
い
状
態
か
ら
重
力
で
引
き
合
っ
て
だ

ん
だ
ん
近
づ
い
て
い
く
こ
と
で
す
。

こ
の
と
き
に
互
い
に
回
転
し
合
う
と
遠
心
力
が
作
用
す
る
の
で
、
全
体

が
円
盤
状
に
変
化
し
ま
す
。

さ
ら
に
別
の
銀
河
が
こ
の
円
盤
の
近
く
を
通
る
と
、
た
と
え
衝し

ょ
う

突と
つ

し
な

く
て
も
重
力
の
影
響
で
互
い
に
大
き
な
変
形
が
起
き
ま
す
。
円
盤
に
渦う

ず

巻ま

き
状
の
構
造
が
生
ま
れ
る
の
も
こ
の
た
め
だ
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

私
た
ち
が
住
む
銀
河
系
（
天
の
川
銀
河
）
の
渦う

ず

巻ま

き
構
造
も
複
数
の
銀

河
と
の
衝し

ょ
う

突と
つ

で
で
き
た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

い
く
つ
か
の
銀
河
で
は
他
の
銀
河
と
の
衝し

ょ
う

突と
つ

の
と
き
に
、
互
い
の
星
々

が
引
き
出
さ
れ
て
で
き
た
帯
状
の
構
造
が
は
っ
き
り
観
察
さ
れ
ま
す
。
銀

河
系
（
天
の
川
銀
河
）
の
と
な
り
の
ア
ン
ド
ロ
メ
ダ
銀
河
に
も
観
察
で
き

ま
す
。

衝
しょう

突
と つ

が進行しつつある銀河（マウス銀河）

衝
しょう

突
と つ

銀
ぎ ん

河
が

が残した帯状の構造が観察される銀河（NGC5907）

渦
う ず

巻
ま

き構造を作る密度波の模式図 銀河の想像図

注
１
…
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
は
存
在
が
観
測
さ
れ
て
い
な
い
理
論
上
の
存
在
な
の
で
必
ず
し
も
真
実
と
は

限
り
ま
せ
ん
。
こ
の
た
め
研
究
者
の
中
に
は
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
存
在
を
仮
定
せ
ず
、
力
学
の
法
則
を

修
正
す
る
こ
と
で
銀
河
の
回
転
速
度
を
説
明
し
よ
う
と
す
る
試
み
も
な
さ
れ
て
い
ま
す
。

注
２
…
ふ
つ
う
の
物
質
も
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
あ
る
と
考
え
る
と
、
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
は
宇
宙
の
平
均
エ
ネ

ル
ギ
ー
密
度
の
ほ
ぼ
４
分
の
１
（
27
％
）
を
占
め
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
ふ
つ
う
の
物
質
は
約

５
%
以
下
で
、
残
り
の
約
４
分
の
３
（
68 

%
）
は
ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
未
知
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
で

理
論
上
の
存
在
）
で
す
。

85ページで紹介した衝
しょう

突
とつ

銀
ぎん

河
が

を詳しく見ると、２
つの銀河から互いの重力
によって引きずり出され
たと考えられる物質（多
数の恒

こう

星
せい

など）が、暗い
影や細い筋として観察で
きます。

渦
うず

巻
まき

銀
ぎん

河
が

NGC5907の周囲には細長い光の
帯が見えますが、これは数十億年前に衝

しょう

突
とつ

してNGC5907に取り込まれた別の銀河の
名残りと考えられています。銀河系（天の
川銀河）にも似たような構造が見つかって
います。
©2006- 2011 R Jay GaBany

User:Dbenbenn / User:Mysid

銀河の衝
しょう

突
とつ

などでできた密度の波が回転してい
く模式図。線が接近して濃く見えるところに恒

こう

星
せい

が集まり明るく見えます。またこの部分に星
間物質も集まるので新しい恒

こう

星
せい

が誕生します。

NASA/JPL-Caltech/ESO/R. Hurt

銀河系（天の川銀河）は棒
ぼう

渦
うず

巻
まき

銀
ぎん

河
が

と考えられ
ています。この渦

うず

巻
ま

き構造は水などの渦
うず

とは異
なり、物質（恒

こう

星
せい

）ではなく粗密の周期的な分
布（密度波）が移動すると考えられています。

NASA, H. Ford (JHU), G. Illingworth (UCSC/LO), M.Clampin (STScI), G. Hartig (STScI)

ちょっと補足
Point !

渦う
ず

巻ま
き

銀ぎ
ん

河が

の
渦か

状じ
ょ
う

腕わ
ん

は
多
く
の
星
が
集
ま
っ
て
動
い
て
い
る
の
で
は
な
く
、

銀
河
の
中
を
重
力
の
大
き
な
帯
が
動
い
て
い
く
結
果
で
す
。
こ
の
部
分
に

近
づ
い
た
星
々
の
間
隔
が
せ
ば
ま
る
の
で
明
る
く
見
え
ま
す
が
、
星
々
は

つ
ぎ
つ
ぎ
に
入
れ
替
わ
っ
て
い
ま
す
。
つ
ま
り
渦か

状じ
ょ
う

腕わ
ん

は
銀
河
の
デ
ィ
ス

ク
の
上
を
波
打
っ
て
伝
わ
る
密
度
の
波
で
、
こ
の
領
域
が
通
り
過
ぎ
る
と

き
に
星
間
ガ
ス
な
ど
の
圧
縮
が
起
こ
っ
て
新
し
い
星
が
誕
生
し
ま
す
。
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まき

銀
ぎん

河
が

の誕生



夜
空
の
星
々
が
地
球
の
外
に
あ
る
こ
と
に
気
づ
い
て
以
来
、
人
類
は
宇

宙
の
姿
を
解
明
す
る
挑
戦
を
続
け
て
き
ま
し
た
。
で
は
、
私
た
ち
人
類
は
、

宇
宙
の
姿
を
ど
の
よ
う
に
し
て
調
べ
た
の
で
し
ょ
う
か
？

星
々
は
遠
く
に
あ
る

宇
宙
の
（
主
に
太
陽
系
の
）
し
く
み
は
紀
元
前
か
ら
い
く
つ
か
の
考
え

が
あ
り
ま
し
た
が
、
世
界
的
に
定
着
し
た
の
は
２
世
紀
ご
ろ
に
ク
ラ
ウ

デ
ィ
オ
ス
・
プ
ト
レ
マ
イ
オ
ス
に
よ
っ
て
完
成
さ
れ
た
天
動
説
で
し
た
。

天
動
説
と
は
文
字
通
り
、
地
球
は
動
か
ず
、
天
＝
宇
宙
が
動
い
て
い
る

と
い
う
考
え
方
で
す
。
地
球
の
運
動
は
現
在
で
こ
そ
当
然
に
理
解
さ
れ
て

い
ま
す
が
、
実
感
は
あ
り
ま
せ
ん
。
こ
の
こ
と
か
ら
人
類
は
長
い
期
間
、

地
球
は
動
い
て
い
な
い
と
考
え
て
い
ま
し
た
。
ま
た
天
動
説
は
宗
教
的
な

支
援
も
あ
っ
て
、
人
類
の
（
特
に
西
洋
で
の
）
常
識
と
な
り
ま
し
た
。

そ
の
よ
う
な
中
で
も
人
類
は
、「
夜
空
に
見
え
る
星
々
の
大
部
分
は
太

陽
系
の
外
側
に
あ
る
」
こ
と
に
気
づ
い
て
い
た
よ
う
で
す
。
夜
空
を
移
動

し
て
い
く
月
や
惑わ

く

星せ
い

に
対
し
て
恒こ

う

星せ
い

は
一
定
の
位
置
関
係
を
崩
さ
ず
、
ま

た
と
き
ど
き
月
が
恒こ

う

星せ
い

を
覆お

お

い
隠
す
現
象
が
起
き
る
こ
と
な
ど
が
そ
の
理

由
で
し
た
。

17
世
紀
に
は
い
っ
て
地
動
説
が
覆

く
つ
が
え

さ
れ
た
あ
と
も
、
太
陽
以
外
の
恒こ

う

星せ
い

は
非
常
に
遠
く
に
あ
る
と
だ
け
理
解
さ
れ
、
天
界
の
想
像
図
に
は
太
陽

系
の
外
側
に
星
座
の
星
々
が
描
か
れ
ま
し
た
。

初
の
宇
宙
モ
デ
ル

18
世
紀
の
後
半
か
ら
宇
宙
の
全
体
像
解
明
が
大
き
く
進
み
ま
し
た
。
そ

の
初
期
に
は
ウ
ィ
リ
ア
ム
・
ハ
ー
シ
ェ
ル
（
１
７
３
８
―
１
８
２
２
年
）

が
提
唱
し
た
宇
宙
モ
デ
ル
（
実
際
は
銀
河
系
モ
デ
ル
）
が
あ
り
ま
す
。

ハ
ー
シ
ェ
ル
は
見
か
け
の
明
る
さ
を
も
と
に
星
々
の
距
離
を
算
出
し
、

直
径
約
６
０
０
０
光
年
の
広
が
り
を
持
つ
宇
宙
モ
デ
ル
を
考
え
ま
し
た
。

い
く
つ
か
の
問
題
は
あ
り
ま
す
が
、
科
学
的
な
方
法
で
描
い
た
最
初
の
銀

河
系
（
天
の
川
銀
河
）
の
姿
と
言
え
ま
す
。

た
だ
し
恒こ

う

星せ
い

の
本
当
の
明
る
さ
が
わ
か
ら
な
い
と
、
こ
の
方
法
で
は
正

確
な
計
算
は
で
き
ま
せ
ん
。
ま
た
恒こ

う

星せ
い

は
非
常
に
遠
く
、
地
上
で
使
え
る

距
離
測
定
の
方
法
も
使
え
な
い
た
め
、
宇
宙
像
を
描
く
の
は
長
い
間
、
科

学
者
に
と
っ
て
難
題
で
し
た
。

人
類
、

宇
宙
を
考
え
る

 古代の宇宙観

プトレマイオスの天球図

ハーシェルの40フィート望遠鏡

ハーシェルが描いた天の川銀河の構造図

口径126cmの望遠鏡で、焦点距離が12mつまり40
フィートだったことから「40フィート望遠鏡」と呼ば
れています。ハーシェルが製作した400台以上の望遠
鏡の中で特に有名なものです。Scanned from Leisure Hour, Nov 2,1867

ハーシェルは銀河系（天の川銀河）の星々が円盤状
に分布することを明らかにし、星々の明るさから距
離の比率を計算してその広がりを描きました。いく
つか問題がありますが、これは観測と推論に基づく
科学的な宇宙像であり、偉大な業績です。Caroline Herschel

地動説が主流となる以前に考えられ
た宇宙のしくみ図です。中心に山野
がある地球があり、周囲を月や太陽、
惑
わく

星
せい

がとりまき、その外側に記号で
示された星座があります。
Edward Grant, "Celestial Orbs in the Latin Middle Ages"

プトレマイオスの天動説に基づいた天
球図です。1660年ごろに書かれた『大
宇宙の調和』（アンドレアス・セラリ
ウス著）に描かれた宇宙のしくみを表
す立体図で、地球を中心とした太陽系
と、帯状に黄道十二宮星座が描かれて
います。
Jan van Loon/National Library of Australia

ハ
ー
シ
ェ
ル
は
土
星
や
天
王
星
の
衛
星
を
複
数
発
見
し
、
二
重
星
（
ご
く

接
近
し
て
見
え
る
恒こ

う

星せ
い

）
の
う
ち
多
数
が
互
い
を
回
り
合
っ
て
い
る
こ
と

を
見
い
だ
す
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
業
績
を
上
げ
て
い
ま
す
。

ちょっと補足
Point !
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密
度

周波数

ビ
ッ
グ
バ
ン
で
宇
宙
が
始
ま
っ
た
な
ら
、そ
の
時
に
〝
火
の
玉
〞
と
な
っ

た
宇
宙
の
熱
は
ど
う
な
っ
た
の
で
し
ょ
う
か
？

 

実
は
彼か

な
た方

の
宇
宙
の
果は

て
か
ら
、
１
３
８
億
年
前
の
〝
火
の
玉
〞
の
な

ご
り
が
届
い
て
い
ま
す
。

宇
宙
か
ら
届
く
マ
イ
ク
ロ
波

ビ
ッ
グ
バ
ン
理
論
に
基
づ
い
た
宇
宙
論
に
よ
れ
ば
、
宇
宙
が
誕
生
し
て

イ
ン
フ
レ
ー
シ
ョ
ン
が
起
こ
り
、
そ
の
後
に
宇
宙
は
い
わ
ゆ
る
ビ
ッ
グ
バ

ン
と
い
う
〝
火
の
玉
〞
状
態
に
な
り
ま
す
。

宇
宙
誕
生
か
ら
約
38
万
年
後
に
電
磁
波
（
光
や
電
波
）
が
宇
宙
空
間
を

自
由
に
通
れ
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
が
（
↓
第
６
章
）、
こ
の
頃
の
宇
宙

の
温
度
は
約
３
０
０
０
Ｋ
だ
っ
た
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
こ
れ
以
前
は

光
が
動
け
ま
せ
ん
で
し
た
が
誕
生
後
38
万
年
の
時
点
で
発
せ
ら
れ
た
ビ
ッ

グ
バ
ン
の
熱
エ
ネ
ル
ギ
ー
は
、
そ
の
後
も
宇
宙
空
間
に
広
が
り
続
け
て
い

き
ま
し
た
。
そ
し
て
約
１
３
８
億
年
経
っ
た
現
在
で
も
、
地
球
に
届
い
て

い
ま
す
。
こ
れ
が
「
宇う

宙ち
ゅ
う

背は
い

景け
い

放ほ
う

射し
ゃ︵

注
１
︶
」
で
、
具
体
的
に
は
電
波
（
マ

イ
ク
ロ
波
）
で
す
。

ビ
ッ
グ
バ
ン
の
な
ご
り

こ
の
マ
イ
ク
ロ
波
は
宇
宙
の
全
方
向
か
ら
届
い
て
い
る
こ
と
や
、
そ
の

強
さ
な
ど
の
ば
ら
つ
き
（
ゆ
ら
ぎ
）
が
き
わ
め
て
小
さ
い︵
注
２
︶
と
い
う

特
徴
を
持
っ
て
い
ま
す
。

さ
ら
に
こ
の
マ
イ
ク
ロ
波
の
ス
ペ
ク
ト
ル
は
絶ぜ

っ

対た
い

温お
ん

度ど

２
・
７
２
５
度

（
２
・
７
２
５
Ｋ
↓
約
３
Ｋ
：
マ
イ
ナ
ス
２
７
０
℃
）
の
黒
体
放
射︵
注
３
︶

の
ス
ペ
ク
ト
ル
と
非
常
に
よ
く
一
致
し
ま
す
。
つ
ま
り
宇
宙
で
い
ち
ば
ん

遠
く
に
あ
る
場
所
、
つ
ま
り
宇
宙
の
背
景
は
ほ
ん
の
わ
ず
か
で
す
が
熱
を

帯
び
て
い
る
こ
と
が
示
さ
れ
ま
す
。

ビ
ッ
グ
バ
ン
直
後
に
放
た
れ
た
光
が
宇
宙
膨ぼ

う

張ち
ょ
う

で
遠
ざ
か
る
こ
と
で
赤せ

き

方ほ
う

偏へ
ん

移い

し
（
引
き
伸
ば
さ
れ
て
）
波
長
が
長
く
な
っ
て
こ
の
波
長
に
な
っ

た
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
つ
ま
り
宇う

宙ち
ゅ
う

背は
い

景け
い

放ほ
う

射し
ゃ

は
、
ビ
ッ
グ
バ
ン
が
あ
っ

た
こ
と
の
直
接
の
証
拠
な
の
で
す
。

宇う

宙ち
ỵ
う

എは
い

けܠ
い

์΄
う

ࣹし
Ỵ

の

発
見

WMAPにより観測された宇
う

宙
ちゅう

背
は い

景
け い

放
ほ う

射
し ゃ

WMAP衛星（ウィルキンソン・
マイクロ波異方性探査機）

宇
う

宙
ちゅう

背
は い

景
け い

放
ほ う

射
し ゃ

をとらえた
ベル研究所のアンテナ

宇
う

宙
ちゅう

背
は い

景
け い

放
ほ う

射
し ゃ

のスペクトル

WMAPの観測によって作られた、宇
う

宙
ちゅう

背
はい

景
けい

放
ほう

射
しゃ

の全天マップです。ざらついて見えるのはごく
わずかな温度差を強調しているためで、温度の
高低差は大きくても10万分の３Ｋほどとされて
います。NASA/WMAP Science Team

NASAが打ち上げた宇
う

宙
ちゅう

背
はい

景
けい

放
ほう

射
しゃ

観測のた
めの探査機です。2001年６月に打ち上げ
られ、地球と太陽のラグランジュ点（地球
の影の中で太陽からの直射が届かない位
置）に留まって2010年８月まで観測を続
けました。NASA / WMAP Science Team

1964年にアメリカのベル電話研究
所（現在はベル研究所）でこの大型
アンテナの雑音を減らす研究を行
なっていたときに偶然に宇

う

宙
ちゅう

背
はい

景
けい

放
ほう

射
しゃ

を検出しました。研究者２人は
ノーベル賞を受賞しました。NASA

宇
う

宙
ちゅう

背
はい

景
けい

放
ほう

射
しゃ

がビッグバンの熱の名残である
証拠のひとつは、この電波のスペクトル（赤）
が黒体放射のスペクトル（黒）と非常によく
一致する点です。このグラフは宇

う

宙
ちゅう

背
はい

景
けい

放
ほう

射
しゃ

探査機（COBE）の観測結果と黒体放射とを
比較したものです。Quantum Doughnut

注
１
…
宇
宙
波
背
景
放
射
は
、
こ
の
他
に
「
宇
宙
マ
イ
ク
ロ
波
背
景
放
射
」
や
「
３
Ｋ
背
景
放
射
」

と
も
呼
ば
れ
ま
す
。
注
２
…
宇う

宙ち
ゅ
う

背は
い

景け
い

放ほ
う

射し
ゃ

の
ゆ
ら
ぎ
は
見
か
け
の
10
度
離
れ
た
２
点
で
較
べ
る
と
、

強
さ
の
お
よ
そ
10
万
分
の
１
と
い
う
小
さ
さ
で
す
。
注
３
…
黒
体
放
射
と
は
、
あ
ら
ゆ
る
波
長
の
電

磁
波
を
完
全
に
吸
収
あ
る
い
は
放
射
で
き
る
よ
う
な
物
体
（
黒
体
）
が
放
つ
電
磁
波
や
熱
の
こ
と
で
す
。

温
度
ご
と
に
ス
ペ
ク
ト
ル
が
変
化
す
る
の
で
、
ス
ペ
ク
ト
ル
で
温
度
を
調
べ
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

ちょっと補足
Point !

１
９
６
４
年
、
ア
メ
リ
カ
の
ベ
ル
電
話
研
究
所
で
ア
ン
テ
ナ
の
雑
音
を
減

ら
す
研
究
を
し
て
い
た
と
こ
ろ
、
空
に
向
け
た
と
き
に
わ
ず
か
な
雑
音
が

入
る
現
象
が
あ
り
、そ
の
後
に
こ
れ
が
宇う

宙ち
ゅ
う

背は
い

景け
い

放ほ
う

射し
ゃ

だ
と
わ
か
り
ま
し
た
。
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宙
ちゅう

背
はい

景
けい

放
ほう

射
しゃ

の発見



ビッグリップ

広がり続ける宇宙

ビッグクランチ現在

100億年前

宇宙誕生 時間

宇宙の大きさ

恒こ
う

星せ
い

や
銀
河
が
誕
生
と
終し

ゅ
う

焉え
ん

を
繰
り
返
し
て
進
化
を
続
け
た
宇
宙
は
、

銀
河
や
銀
河
団
が
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
や
ウ
ォ
ー
ル
と
し
て
分
布
し
、
ボ
イ
ド

を
包
み
込
む
泡あ

わ

の
よ
う
な
大
規
模
構
造
を
持
つ
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
宇

宙
誕
生
後
１
３
８
億
年
の
現
在
の
姿
で
す
。

宇
宙
の
泡あ

わ

構
造

宇
宙
の
大
規
模
構
造
は
お
お
ま
か
に
見
る
と
、
立
体
的
に
は
泡あ

わ

の
よ
う

な
構
造
を
し
て
い
ま
す
。
銀
河
や
銀
河
団
が
糸
の
よ
う
に
つ
な
が
る
「
銀

河
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
」
や
壁
の
よ
う
な
面
の
群
れ
に
な
る
「
銀
河
ウ
ォ
ー
ル
」

と
、
直
径
数
千
万
〜
数
億
光
年
と
い
う
広
大
な
空
間
に
わ
た
っ
て
銀
河
が

わ
ず
か
し
か
分
布
し
な
い
「
ボ
イ
ド
（
超ち

ょ
う

空く
う

洞ど
う

）」
の
大
き
く
３
つ
の
要

素
で
で
き
て
い
ま
す
。

泡あ
わ

の
た
と
え
で
は
泡あ

わ

の
膜ま

く

が
銀
河
ウ
ォ
ー
ル
︵
注
︶
、
そ
の
合
わ
せ
目
が

銀
河
フ
ィ
ラ
メ
ン
ト
で
、
内
部
の
空
気
の
か
た
ま
り
が
ボ
イ
ド
で
す
。
泡あ

わ

の
大
部
分
が
空
気
＝
空
間
で
あ
る
こ
と
か
ら
わ
か
る
よ
う
に
、
宇
宙
も
大

部
分
が
ボ
イ
ド
で
す
。

ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
骨
組
み
を
ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー
が
引
き
裂さ

く

こ
の
よ
う
な
泡あ

わ

構
造
の
形
成
は
、
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
同
士
が
重
力
で
引
き

合
う
力
に
支
配
さ
れ
て
い
ま
す
。
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
か
た
ま
り
が
重
力
で

引
き
合
っ
て
接
近
し
て
巨
大
な
か
た
ま
り
と
な
り
、
そ
の
中
に
ふ
つ
う
の

物
質
が
引
き
寄
せ
ら
れ
て
恒こ

う

星せ
い

の
形
成
が
進
み
、
さ
ら
に
銀
河
か
ら
銀
河

団
に
な
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
つ
ま
り
私
た
ち
の
目
で
と
ら
え
ら
れ

る
の
は
、
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
の
骨
組
み
に
そ
っ
て
構
成
さ
れ
た
銀
河
や
銀
河

団
と
、
そ
こ
に
含
ま
れ
る
無
数
の
恒こ

う

星せ
い

で
す
。

一
方
、
現
在
の
宇
宙
は
ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
作
用
で
加
速
膨ぼ

う

張ち
ょ
う

を
続

け
て
い
ま
す
。
遠
い
将
来
に
は
第
５
章
で
も
紹
介
し
た
よ
う
に「
熱
的
死
」

な
ど
の
終し

ゅ
う

焉え
ん

に
到い

た

る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

た
だ
し
、
こ
の
話
の
主
役
で
あ
る
、
宇
宙
を
作
る
ダ
ー
ク
マ
タ
ー
、
終

わ
ら
せ
る
ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
両
方
と
も
、
い
ま
だ
発
見
さ
れ
て
お
ら

ず
、
見
つ
け
る
方
法
も
確
定
し
て
い
な
い
存
在
で
す
。

SDSSで描かれた大規模構造

スポンジの泡
あ わ

と宇宙の構造

1998年から2005年まで行なわれた初の宇
宙地図構築プロジェクトのスローン・デジ
タル・スカイサーベイ（SDSS）によって
描かれました。M. Blanton and SDSS

石けん水などの泡
あわ

は、水の膜
まく

が空気をくるん
だ粒でできていて、これはスポンジのしくみ
も同じです。泡

あわ

の膜
まく

が宇宙大構造でのウォー
ル、空気のかたまりがボイドに相当する構造
です。このため宇宙の大構造はしばしば泡

あわ

構
造と表現されます。

泡
あわ

の空洞部分
＝ボイド（超

ちょう

空
くう

洞
どう

）
　…銀河がない

泡
あわ

の壁部分
＝ウォール、フィラメント
　…銀河が分布

《
宇
宙
誕
生
後
１
３
８
億
年
》 

宇
宙
の
大
ن
模
構
造
と
ະ
དྷ

宇宙膨
ぼ う

張
ちょう

の３つの展開
宇宙膨

ぼう

張
ちょう

は加速していることがわかってい
ますが、将来については大きく３つのシナ
リオがあります（→第５章）。その中で、
膨
ぼう

張
ちょう

が緩やかに加速し続ける「広がり続け
る宇宙」が有力です。

注
…
巨
大
な
ウ
ォ
ー
ル
が
「
グ
レ
ー
ト
ウ
ォ
ー
ル
」
で
す
。
特
に
巨
大
な
「
ス
ロ
ー
ン
・
グ
レ
ー
ト

ウ
ォ
ー
ル
」、
最
初
期
の
１
９
８
９
年
に
発
見
さ
れ
た
「
C 

f 

A
グ
レ
ー
ト
ウ
ォ
ー
ル
」
な
ど
い
く

つ
か
あ
り
ま
す
。

ちょっと補足
Point !

宇
宙
の
大
規
模
構
造
は
コ
ズ
ミ
ッ
ク
・
ウ
ェ
ブ
（
宇
宙
の
網あ

み

）
と
も
呼
ば

れ
ま
す
が
、
こ
れ
は
泡あ

わ

を
平
面
で
切
る
と
網あ

み

の
目
の
形
に
な
る
た
め
で
す
。
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第
二
次
世
界
大
戦
中
に
発
達
し
た
ロ
ケ
ッ
ト
の
技
術
を
も
と
に
、
20
世

紀
後
半
に
宇
宙
開
発
が
始
ま
り
ま
し
た
。
現
在
、
宇
宙
飛
行
の
技
術
は
宇

宙
望
遠
鏡
や
月
や
惑わ

く

星せ
い

・
小し

ょ
う

惑わ
く

星せ
い

の
接
近
観
測
な
ど
、
天
文
学
に
欠
か
せ

な
い
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て
い
ま
す
。

科
学
衛
星
の
発
達

１
９
５
７
年
に
人
類
初
の
人
工
衛
星
「
ス
プ
ー
ト
ニ
ク
1
号
」
が
旧
ソ

連
（
現
在
の
ロ
シ
ア
）
に
よ
っ
て
打
ち
上
げ
ら
れ
、
宇
宙
開
発
時
代
が
幕

を
開
け
ま
す
。
も
と
も
と
東
西
冷
戦︵
注
︶
を
背
景
と
し
た
軍
事
利
用
目
的

で
し
た
が
、
そ
の
よ
う
な
中
で
も
多
く
の
科
学
的
な
成
果
が
あ
が
り
ま
し

た
。最

初
期
の
成
果
と
し
て
は
１
９
５
８
年
に
打
ち
上
げ
ら
れ
た
ア
メ
リ
カ

の
「
エ
ク
ス
プ
ロ
ー
ラ
ー
１
号
」
に
よ
る
地
球
周
囲
の
放
射
線
帯
「
ヴ
ァ

ン
・
ア
レ
ン
帯
」
の
発
見
が
あ
り
ま
す
。

そ
の
後
に
は
通
信
や
放
送
な
ど
の
実
用
衛
星
の
他
、
た
く
さ
ん
の
科
学

観
測
衛
星
や
測
地
・
地
球
観
測
衛
星
、
宇
宙
望
遠
鏡
な
ど
が
打
ち
上
げ
ら

れ
て
、
最
新
の
天
文
学
を
支
え
て
い
ま
す
。

探
査
機
で
接
近
し
て
調
べ
る

一
方
、
月
や
他
の
惑わ

く

星せ
い

、
小し

ょ
う

惑わ
く

星せ
い

な
ど
に
接
近
し
て
観
測
を
行
な
う
宇

宙
探
査
機
も
天
文
学
に
寄
与
し
て
い
ま
す
。
た
と
え
ば
、
ア
ポ
ロ
月
探
査

船
が
持
ち
帰
っ
た
岩
石
サ
ン
プ
ル
の
分ぶ

ん

析せ
き

結
果
が
、
１
７
６
ペ
ー
ジ
で
紹

介
し
た
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
・
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
結
び
つ
い
て
、
新
た
な

学
説
を
後
押
し
し
ま
し
た
。
ま
た
２
０
０
０
年
代
の
「
は
や
ぶ
さ
」
や
「
は

や
ぶ
さ
２
」
が
得
た
サ
ン
プ
ル
は
太
陽
系
の
成
り
立
ち
に
つ
い
て
の
貴
重

な
情
報
に
な
っ
て
い
ま
す
。

惑わ
く

星せ
い

に
つ
い
て
は
１
９
６
０
年
代
後
半
か
ら
ア
メ
リ
カ
の
「
マ
リ
ナ
ー

探
査
機
」
が
金
星
・
水
星
・
火
星
に
つ
ぎ
つ
ぎ
と
送
ら
れ
、
接
近
し
て
の

写
真
撮
影
を
行
な
い
、
20
世
紀
末
に
は
火
星
へ
の
軟
着
陸
に
も
成
功
し
ま

す
。２
０
２
１
年
か
ら
は「
マ
ー
ズ
２
０
２
０
計
画
」の
小
型
探
査
車（
ロ
ー

バ
ー
）
が
火
星
で
生
命
存
在
可
能
性
な
ど
を
探
っ
て
い
ま
す
。

天
จ
学
、

宇
宙
に
৐
り
出
す

1957年に当時のソビエト連邦が打ち上げた
世界初の人工衛星で、電波を発信しながら地
球周回軌

き

道
どう

を約１年間、回りました。直径
58cm、重さ83.6kgでした。NASA

1962年に打ち上げられたアメリカの金星探査機で、
金星に約3万5000kmまで接近して金星表面が高温
であることなどの多くの発見をしました。
NASA/Jet Propulsion Laboratory

2004年に初めて土星を回る軌
き

道
どう

にのった探査機
で、ホイヘンスは分離して衛星のタイタンに着陸
しました。カッシーニは人類の探査機としてはじ
めて土星の環の内側をくぐり、土星大

たい

気
き

圏
けん

に突入
して活動を終えました。 NASA/JPL

カッシーニ探査機が土星の
影側から逆光で環を見た画
像で、はるか遠くに広がる
きわめて薄い環の他、ダイ
ナミックな構造が見えてい
ます。 NASA/JPL-Caltech/SSI

スプートニク１号

マリナー 2号

土星探査機「カッシーニ＝ホイヘンス」

土星の影の中から見た土星本体と環

注
…
第
二
次
世
界
大
戦
後
、
世
界
は
ア
メ
リ
カ
を
中
心
と
し
た
西
側
と
、
ソ
ビ
エ
ト
連
邦
（
現
在
の

ロ
シ
ア
）
を
中
心
と
し
た
東
側
の
２
つ
に
別
れ
て
対
立
し
、
武
力
衝し
ょ
う

突と
つ

の
な
い
戦
い
＝
冷
戦
の
状

態
に
な
り
ま
し
た
。

ちょっと補足
Point !

１
９
７
７
年
に
打
ち
上
げ
ら
れ
た
「
ボ
イ
ジ
ャ
ー
１
号
・
２
号
」
は
木
星
・

土
星
・
天
王
星
・
海
王
星
を
観
測
後
、
現
在
も
飛
行
中
で
、
太
陽
系
を
出

て
銀
河
系
の
宇
宙
空
間
に
飛
び
出
し
て
い
ま
す
。
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地球

10分の１

地球にいる人が見た光の進んだ距離

宇宙船が見た光の進んだ距離

（はてなクマのひらめき研究所　https://hatenakuma.com/question　を参考に作成）

宇宙船
（光速の90％）

光

空
間
を
超
光
速
で
飛
び
越
え
る
の
が
ス
ペ
ー
ス
ワ
ー
プ
な
ら
、
時
間
を

飛
び
越
え
る
の
が
タ
イ
ム
ワ
ー
プ
で
、
よ
く
タ
イ
ム
ス
リ
ッ
プ
と
か
時
間

旅
行
な
ど
と
呼
ば
れ
ま
す
。
こ
れ
も
Ｓ
Ｆ
で
は
定
番
で
す
が
、
実
際
は
可

能
な
の
で
し
ょ
う
か
？

時
間
と
は
何
か

時
間
と
は
、
何
ら
か
の
で
き
ご
と
や
変
化
を
理
解
し
た
り
計
測
す
る
た

め
の
「
尺
度
（
ス
ケ
ー
ル
）」
の
ひ
と
つ
で
、
物
理
学
で
は
長
さ
や
質
量
、

電
荷
な
ど
と
同
じ
基
本
的
な
量
で
す
。
約
１
３
８
億
年
前
に
宇
宙
誕
生
の

と
き
に
始
ま
り
流
れ
続
け
て
い
る
と
か
、
私
た
ち
が
時
間
の
軸
に
そ
っ
て

進
ん
で
い
る
な
ど
と
考
え
ま
す
。
一
方
、
な
ぜ
時
間
が
流
れ
る
の
か
に
つ

い
て
は
現
段
階
で
は
「
こ
の
宇
宙
が
そ
の
よ
う
な
性
質
を
持
っ
て
い
る
か

ら
…
」
と
し
か
言
え
ま
せ
ん
。

で
も
、
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
が
示
し
た
相
対
性
理
論
に
よ
れ
ば
、
時
間

と
空
間
と
物
質
（
質
量
）
は
互
い
に
結
び
つ
い
て
い
ま
す
。
で
す
の
で
、

空
間
あ
る
い
は
物
質
の
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
で
時
間
を
ゆ
が
め
ら
れ
る
可
能
性

が
完
全
に
〝
な
い
〞
と
は
言
え
ま
せ
ん
。

タ
イ
ム
ワ
ー
プ
の
可
能
性

タ
イ
ム
ワ
ー
プ
に
は
い
く
つ
か
具
体
的
な
方
法
が
考
え
ら
れ
て
い
ま
す

が︵
注
︶
、
現
実
的
な
ひ
と
つ
は
超
高
速
で
移
動
し
て
時
間
の
進
み
方
を
遅

ら
せ
る
こ
と
に
よ
り
、
未
来
に
〝
ワ
ー
プ
す
る
〞
方
法
で
す
。
人
工
衛
星

な
ど
、
高
速
移
動
す
る
と
起
き
る
こ
と
は
確
認
さ
れ
て
い
ま
す
（
い
わ
ゆ

る
「
ウ
ラ
シ
マ
効
果
」）。
ま
た
質
量
に
よ
る
重
力
で
時
間
の
進
み
方
が
変

わ
る
こ
と
は
、
非
常
に
高
精
度
な
時
計
に
よ
る
計
測
で
確
か
め
ら
れ
て
い

ま
す
。
大
き
な
質
量
を
利
用
す
れ
ば
時
間
を
遅
ら
せ
る
こ
と
は
理
論
的
に

可
能
で
す
。

さ
ら
に
、
非
常
に
大
き
な
重
力
を
発
生
す
る
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
の
近
く

で
は
強
大
な
重
力
で
時
空
が
ゆ
が
み
時
間
の
進
み
方
が
遅
く
な
る
た
め
、

そ
の
よ
う
な
場
所
を
宇
宙
船
で
通
過
す
れ
ば
実
質
的
に
未
来
に
行
く
こ
と

が
で
き
る
計
算
に
な
り
ま
す
。

時
間
ཱྀ
ߦ
は
可
能
か

ウラシマ効果

光速に近い速度で動く宇宙船を仮定すると、地球にいる人が見る光が進む距
離より、乗っている人が見る光が進む距離がはるかに小さくなります。光速
は不変なので宇宙船内より地球上では時間がはやく進んだことになります。

軌
き

道
ど う

上の衛星での時間
国際宇宙ステーションは地球周回軌

き

道
どう

を秒速約7.7kmで飛行しているため、時間
の進み方が地上に較べて１年間あたり0.009秒遅くなっています。NASA

注
…
こ
こ
で
は
人
工
冬
眠
で
未
来
に
行
く
と
か
、
意
識
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
て
時
間
感
覚
を
調
整
す

る
な
ど
は
別
の
テ
ー
マ
な
の
で
考
え
ま
せ
ん
。

ちょっと補足
Point !

超
高
精
度
（
誤
差
が
１
０
０
億
年
に
１
秒
以
下
）
の
「
光
格
子
時
計
」
で
、

ス
カ
イ
ツ
リ
ー
の
地
上
４
５
０
メ
ー
ト
ル
地
点
と
根
元
と
で
時
間
の
進
み

方
を
調
べ
た
と
こ
ろ
、
重
力
が
強
く
作
用
す
る
地
上
が
上
空
よ
り
も
１
日

あ
た
り
４
・
２
６
ナ
ノ
秒
（
ナ
ノ
は
10
億
分
の
１
）
の
比
率
で
時
間
が
遅

く
進
む
こ
と
が
２
０
２
０
年
に
確
か
め
ら
れ
て
い
ま
す
。
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