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『不確定性・重力・宇宙』からの抜粋部分への序文 

  19世紀末，オーストリアの物理学者エルンスト・マッハが，宇宙の膨大な質量が地球の

実験室中の物体の運動に著しい影響を及ぼしているという仮説を提起した。そして 20 世

紀を通じて，その仮説に基づいて物理理論を構築しようとする少なからぬ試みがなされた。

しかし，それら全ての試みは失敗に終わった。 

  私は，自分はマッハの仮説を含んでいる理論を構築することに成功したと考えている。

読者は，本書『不確定性・重力・宇宙』からの抜粋（序文，第 1－4章，第 7章，第 8章，

結論）を読めば，それが本当にそうか否かを判断することができる。 

  我々の空間は，モニターのスクリーンに喩えることができる。高品質のモニター上では，

1 mmの何分の 1もの間隔で並んでいる直線を見分けることができる。それに対し，粗悪

なモニター上では，そのような直線は「ぼやけて」1 本の線になる。我々の空間は，最高

クラスの「モニター」なのである。しかしそれでもやはり，それは理想的な空間ではない。

小さい間隔上（原子サイズのオーダー）では，粒子の運動軌道はぼやける。その結果，電

子（これは分割不可能な粒子である）は，近い距離に配置された 2 つの穴を同時に（！）

通過することができる。微視的世界が奇妙な世界と呼ばれているのは，まさにそのためで

ある。 

  モニターの品質は，電子ビームをスクリーンへ送り出す集束系の動作によって決定され

る。宇宙空間中でそのような系の役割を果たしているのは，我々の宇宙を満たしている恒

星や銀河である。恒星や銀河は，その膨大な質量によって素粒子に作用することにより，

素粒子の運動の不確定性や恣意性を制限している。まさにそのおかげで，万物（これには

我々も含まれる）を構成している原子，中性子および電子は，粗悪なモニターのスクリー

ン上に広がるように，空間上に広がらないでいられるのである。 

  重力効果とは，もっぱら量子効果である。すなわち，大質量が粒子の運動における不確

定性を制限し，その結果，粒子を引き付けるのである。
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基礎物理学の 3つの問題（序論） 

  本書では何について論じられるかをよりよく理解するため，基礎物理学におけるきわめ

て興味深い 3つの未解決問題について，大まかな知識を得ておこう。 

 

問題 1. マッハの原理 

  運動には 2つの種類，すなわち相対運動と絶対運動が存在するという事実には，既にニ

ュートンが注意を払っていた。物体の直線運動は相対運動であり，回転運動は絶対運動で

ある。我々は，我々の運動がそれとの関係において検討される別の物体を指定しなければ，

我々がどのような速度で運動しているか（例えば，惑星地球がどのような速度で運動して

いるか）を言うことができない。しかし我々は，我々がどのような速度で回転しているか

（例えば，地球がどのような速度で自転しているか）を常に知ることができる。それが可

能なのは，回転する物体中では遠心力が発生し，その力が物体を変形させるからである。

遠心力の大きさ，または遠心力によって引き起こされた変形に基づき，物体の回転速度を

常に決定することができる。 

  このとき，1つの疑問が生じる： 実際のところ，物体は何に対して回転しているのか？ 

  19世紀末，オーストリアの物理学者エルンスト・マッハが興味深い仮説（これは後にマ

ッハの原理と名付けられた）を提起した： 物体は静止している恒星に対して回転している。

そして，恒星の膨大な質量と回転物体との間における今は未解明の何らかの関係の結果，

遠心力が発生している。しかし，そのような予想をどうやって検証するのか？  これにつ

いては，リチャード・ファインマンといった有名な物理学者たちがこう書いている：「もし

恒星や星雲が存在しない場合に，遠心力が存在するかどうかを知る方法は，現在，我々に

はない。全ての星雲を除去し，次に我々の回転を測定するといった実験を行うことは，我々

にはできない。すなわち，我々はここでは何も言うことができない」［7］。1979年，アル

ベルト・アインシュタインの生誕 100周年を記念する国際研究会議がベルリンで開催され

た。この会議では，現代物理学の最も基礎的な諸問題が議論された。その 1つとして，一

般相対性理論に対するマッハの原理の関係についても話し合われた。この問題に関する要

約から数行を引用しよう：「アインシュタインは，この非正統的な原理を受け入れ，これに

魅了されていただけでなく，自分の理論をマッハの思想体系と整合化することを望んでい

た。アインシュタインは，一般相対性理論をマッハの原理に組み入れ，あるいは逆にマッ

ハの原理を一般相対性理論に組み入れようとする試みを，ありとあらゆる方法で行ってい

た。それゆえ，彼は一般相対性理論の最初の古典的定式化に変更を加えた。この方向にお

いて，アインシュタインが目指していた目標を達成しようとする試みが，今日に至るまで

行われている―たゆむことなく，ときには絶望的な結果を得たり，またしばしばきわめて

巧みな操作［manipulation］を用いたりしながら」［15］。 

  そしてもそれでもやはり，マッハの原理と関係する諸問題を解決することは可能なの

だ！しかしそのためには，次のことを成し遂げる必要がある。 

  第 1に，マッハの原理の物理的内容を解明すること（それは今はまだ明らかではない）。

第 2に，既知の物理法則だけでなく，マッハの原理も含んでいるような新たな物理理論を

構築すること。現在に至るまで，そのような理論は存在しない。第 3に，新理論から導き

出される，地球の条件下で（当然，静止している恒星とは無関係に）実験的に検証するこ

とが可能な原理的に新たな帰結を計算する（すなわち，予言する）こと。そしてその結果，

マッハの原理が正しいか否かを決定すること。 
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問題 2. 粒子と波動の二重性 

  物理学には粒子と波動といった概念が存在する。これらの概念は対立概念である。粒子

の性質と波動の性質は相互に排除し合う。それにもかかわらず，量子物体は波動としても，

粒子としても振る舞う。例えば電子は，ある面から見ると（すなわち実験のある実施条件

下では）粒子であり，しかも分割不可能な粒子である。例えば半電子，あるいは電子の何

らかの一部分を観測した者は，これまで誰もいない。別の面から見ると（すなわち実験の

別の実施条件下では），電子は一度に 2個（以上）の穴をやすやすと通り抜けることができ

るのだ！ このことをまだ知らない人は，きっとこれを信じないだろう。驚くべきことは何

もない！ かつて，アルベルト・アインシュタインのような偉大な物理学者（ちなみに，彼

は量子力学の創出のためにきわめて沢山のことを成し遂げた）でさえ，量子力学を最後ま

で受け入れなかった。彼は，物理理論は常識からそれほどまでに過激にかけ離れてはなら

ないとみなしていた。 

  現在では，電子の波動的本性は十分に検証された実験的事実となっている。これに関す

る正確かつ明快な話を読みたい人は，『ファインマン物理学』に当たってみることができる。

量子力学は量子物体の「奇妙な」挙動を見事に記述していることに注目する必要がある。

しかし，記述することは説明することを意味しない。微視的世界においては不確定性がど

こから現れ，分割不可能な電子はどうすれば同時に 2個の穴をうまいこと通り抜けられる

のかを知っている者は，今に至るまで一人もいない。量子物体のそのような「奇妙な」挙

動について，リチャード・ファインマンはこう書いている：「しかし私は，量子力学を理解

している者は誰一人いないと言っても差し支えないと考えている」［11］。 

 

問題 3. 重力と量子力学 

  自然界に存在する万物は互いに引き付け合っている。他方，自然界に存在する万物は量

子力学の法則に従っており，その量子力学の根底には不確定性原理が横たわっている。こ

の原理のおかげで，各粒子は波動性を持っている。しかし，現代重力理論―アインシュタ

インの重力理論―においては，（ちなみに，ニュートンの重力理論におけるのと同様に）こ

の基本原理はまったく考慮されていない。すなわち，粒子は波動性を持っていることがま

ったく考慮されていない。それゆえ，次の疑問が自然に生じて来る。重力相互作用におい

て粒子の波動性が考慮されるような形で，重力理論と量子力学を統一することは可能なの

であろうか？ 現在のところ，そのような量子重力理論は存在しない。 

  本書においてこの先明らかになるように，これら 3つの全ての問題は互いに関係してい

る。そして我々がマッハの原理の物理的意味を理解できるようになったとき，我々は微視

的世界における不確定性がどこから現れるかを理解するであろう。そして，微視的世界に

おける不確定性の発生原因を理解すれば，我々は物体が互いに引き付け合うのはなぜかを

理解するであろう。本書は，まさにこれらの問題の解決をテーマとしている。先回りして

言えば，重力相互作用の根底には不確定性原理が横たわっている。すなわち，重力とは，

もっぱら量子効果なのだ！ 
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第 1章  重力と現代物理学 

  本章は導入のための章である。ここでは現代物理学の基礎に横たわっている主な着想に

ついて語られる。その際には未解決の諸問題に特別の注意が払われる。 

 

§1.1  引力 

  全ての物体は互いに引き付け合っている。物体の質量がより大きいほど，その物体は他

の物体をより強く引き付ける。すなわち，その物体によって創出される重力場はより強く

なる。2つの物体の間の重力的引力は，それらの質量（𝑀および𝑚）に比例し，それらの間

の距離𝑟の 2 乗に反比例している。数学的には，万有引力の法則は次のような形をしてい

る： 

𝐹 = 𝐺
𝑀𝑚

𝑟2
. (1.1) 

ここで𝐺 = 6.67 ∙ 10−11 kg−1m3s−2は重力定数である。 

  ニュートンの第 2法則は次のことを主張している： 

�⃗� = 𝑚�⃗�. (1.2) 

このことは，力�⃗�の作用を受けたとき，質量𝑚の物体は加速度�⃗� = �⃗�/𝑚で運動し始めるとい

うことを意味している。それゆえ，方程式(1.1)より，質量𝑚の物体は質量𝑀の物体に向か

って加速度�⃗�で運動し始め，その加速度の大きさは次式に等しいことが導き出される： 

𝑎 = 𝐺
𝑀

𝑟2
. (1.3) 

すなわち，重力場中における物体の加速度は，その物体の質量に依存しない。 

  概して言えば，万有引力の法則に含まれている質量（これは重力質量と呼ばれている）

を，ニュートンの第 2法則に含まれている質量（これは慣性質量と呼ばれている）から区

別するべきである。しかし既にニュートンは，各種の物質について，それらの質量はよい

精度で互いに比例していることを見出していた。ニュートンはこのような結論を次の観測

に基づいて下した。ロープに吊り下げられた箱の振動周期は，箱の内容物には依存しない。

そしてこのようなことが可能なのは，箱の慣性質量がその重力質量に常に比例している場

合に限られる。現行測定単位系は，それらの単位系中において慣性質量と重力質量の間の

比例係数が 1になるように特別に選ばれている。したがって現行測定単位系では，慣性質

量は重力質量と等しい。 

  一般的な場合には，距離𝑟の所に存在する質量𝑀によって創出される重力場は，次の 3つ

の物理量によって特徴付けることができる。 

  それは第1に，その重力場中において任意の物体が運動し始めるときの加速度�⃗�である。

これはベクトル量であり，まさにこれこそが，普通，重力場と呼ばれているものである。 

  それは第 2に，重力場の伝播速度𝑉gravである。例えば，我々が質量𝑀を移動させたとす

る。その質量から距離𝑟の所に存在する物体が重力場の変化を「感知する」のは，どれだけ

の時間が経過したときか？ ニュートンの重力理論では，重力相互作用は瞬時に伝播する

ことが想定されている。それに対し，アインシュタインの重力理論では，重力場の伝播速

度は常に，かつ至る所で同一であり，光速度に等しい： 

𝑉grav = 𝑐 ≈ 300 000 km/s. (1.4) 

  そして最後に，重力相互作用を特徴付ける 3つ目の物理量は重力ポテンシャル𝜑である： 
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𝜑 = −𝐺
𝑀

𝑟
. (1.5) 

重力ポテンシャルは次の物理的意味を持っている。それは，所与の重力場の中から単位質

量を取り除くために，その単位質量に対してする必要のある仕事という意味である。まさ

に負の符号は，仕事をしなければならないのは場ではなく，我々であるということ，すな

わち，重力場中における物体のポテンシャルエネルギー𝑈は常に負であることを物語って

いる。質量𝑚の物体の場合には，それは𝑈 = 𝑚𝜑である。普通，重力について検討する際に

は，重力場により大きな注意が払われる。しかし本書では，他ならぬ重力ポテンシャルが

最も重要な役割を演じることになる。 

  質量𝑀，半径𝑅の一様な球の表面上における重力ポテンシャルは𝜑 = −𝐺𝑀/𝑅であること

を思い出そう。また，球の中心における重力ポテンシャルは𝜑 = −3𝐺𝑀/2𝑅である。すな

わち，後者のほうが 1.5 倍である。それと同時に，球の中心における重力場はゼロに等し

い。一般的な場合には，質量𝑀，ある平均半径𝑅を持つ何らかの物体の内部における重力ポ

テンシャルは，次の公式に基づいて近似的に（具体的な密度分布に依存する数係数までの

精度で）評価することができる： 

𝜑 ≈ −𝐺
𝑀

𝑅
. (1.6) 

 

§1.2  宇宙の重力ポテンシャル 

  我々全員は地球に引き付けられている。地球の質量は人間を基準とすると膨大である： 

𝑀 = 6 ∙ 1024 kg = 6 000 000 000 000 000 000 000 000 kg。地球の引力に打ち勝つために

は，人間は秒速数 km（！）の速度に達する必要があった。8 km/s ― これは物体が，地球

に落下することなく地球の周りを運動するために持たなければならない最小速度である。

これは第一宇宙速度と呼ばれている。11 km/s ― これは物体が地球の重力場から飛び出

すために持たなければならない最小速度である。これはいわゆる第二宇宙速度である。し

かし宇宙を基準とすると，地球の質量は極端に小さい！ 例えば，地球がその周りを公転し

ている太陽の質量は地球の質量の 30万倍であり，𝑀S = 2 ∙ 10
30 kgに達する。太陽の重力

場から飛び出すためには，速度を 40 km/s超まで上げる必要がある。 

  そして人間が最強の望遠鏡を用いてさらに遠い宇宙の深奥に分け入っていくと，より壮

大な世界が人間の眼前に現れる。例えば我々の銀河系はおよそ1000億個の恒星からなり，

𝑀Gal ≈ 10
41 kgのオーダーの質量と約 100 000光年のサイズを持っている。銀河系の重力

場から飛び出すためには，速度を 200 km/s 超まで上げる必要がある。銀河の重力的引力

の作用下で銀河団が形成される。そして銀河の集団は，重力の作用下で今度は巨大な超銀

河団を形成する。例えば我々の銀河系がそこに含まれているおとめ座の中の超銀河団はお

よそ 2 500個の銀河からなっている。超銀河団は𝑀Cl ≈ 10
44 kgのオーダーの質量と約 5000

万光年のサイズを持っている。超銀河団から飛び出すためには，速度を 500 km/s 超まで

上げる必要がある。しかし，そのような超銀河団の質量もまた，宇宙のその他の質量と比

べると微々たる大きさである。宇宙の質量𝑀Unは次の公式によって近似的に評価すること

ができる： 

𝑀Un ≈
4

3
𝜋𝜌Un𝑅Un

3 . (1.7) 

ここで𝜌Un ≈ 10
−26 kg/m3は宇宙における質量の平均密度； 𝑅Unは宇宙の半径である。宇

宙の半径を近似的に評価するためには，𝑅Un ≈ 𝑐𝑇Unという量を用いることができる。ここ

で𝑐は光速度； 𝑇Un ≈ 150億年 ≈ 5 ∙ 1017 sは宇宙の年齢，すなわち，宇宙の物質*が超高密
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度状態にあった時点から経過した時間である。したがって𝑅Un ≈ 10
26 mが得られる。この

値を方程式(1.7)に代入すると，次の値が得られる： 

𝑀Un ≈ 4 ∙ 10
52 kg. (1.8) 

  これは銀河約 1兆個分（！）の質量となる。宇宙の重力場から飛び出すためには，速度

をどれだけ上げる必要があるのであろうか？ 原理的には，これを計算するのは難しいこ

とではない。宇宙の全質量によって創出される重力ポテンシャルΦUn（以下において，我々

は宇宙の全質量によって創出される重力ポテンシャルをΦUnと表す）は，公式(1.6)に従っ

て評価することができる： 

ΦUn ≈ −𝐺𝑀Un/𝑅Un. (1.9) 

 この方程式に宇宙の質量および半径の値を代入すると，次の値が得られる： 

ΦUn ≈ −3 ∙ 10
16 m2/s2. (1.10) 

  質量𝑚の物体が宇宙の重力場から（宇宙の限界を越えて）飛び出すためには，物体は次

の仕事をする必要がある： 𝐴 = −𝑚ΦUn。そのためには，物体は運動力学的エネルギー

［kinetic energy］𝐾 =
𝑚𝑉2

2
= −𝑚ΦUnを持っていなければならず，したがって次の速度を持っ

ていなければならない： 

𝑉 = √−2ΦUn ≈ 2.5 ∙ 10
8 m/s. 

  我々は，物体は宇宙の重力的引力に打ち勝つためには亜光速度（！）で運動しなければ

ならないという結果を得た。自明のことだが，この場合には，運動力学的エネルギーに関

する公式𝐾 = 𝑚𝑉2/2はもはや正しくない。しかし，我々は定性的評価を行っただけである

ので，我々にとって，これはそれほど重要な問題ではない。この場合における計算には，

宇宙の平均密度およびその半径の値も誤差をもたらしている。これらの量の値は，きわめ

て悪い精度でしか知られていない。しかし，我々は次のことだけは確実に言うことができ

る： 宇宙の重力場の限界を越えて飛び出るためには，きわめて大きな速度，亜光速度が必

要である。 

  光速度を 2乗しよう： 𝑐2 = (3 ∙ 108 m/s)2 = 9 ∙ 1016 m2/s2。宇宙の全質量によって創

出される重力ポテンシャルは光速度の 2乗にほぼ等しい（！）という結果が得られる。 

  では，これが偶然の一致ではないとしたらどうするか？ そして，光速度の 2 乗に負の

符号を付けたものが，宇宙の重力ポテンシャルと正確に等しいことが判明したとしたら？ 

少なくとも，宇宙の質量およびサイズに関する現在のデータの精度は，次のような可能性

を排除しない： 

ΦUn = −𝑐
2 ≈ −1017 m2/s2. (1.11) 

重力ポテンシャルΦUnを持つ重力場中における質量𝑚の物体の重力エネルギーは𝑈 =

𝑚ΦUnである。他方，アインシュタインの公式によれば，物体の全エネルギーは𝐸 = 𝑚𝑐
2で

ある。そして，ΦUn = −𝑐
2であるとすれば，次のことが判明する： 

𝐸 + 𝑈 = 0. (1.12) 

この場合には，任意の物体に関して，その全エネルギーと重力エネルギーの合計は恒等的

にゼロに等しい！ 例えばリチャード・ファインマンは，その重力に関する講義においてこ

れと似た評価を示していた。彼はこれについて次のように書いている：「この評価を利用す

ると，我々は，宇宙の全エネルギーはゼロに等しいという，きわめて興味深い結果を得る。

なぜそうでなければならないかは，最大の謎の 1つであり，したがってまた物理学の最も
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重要な問いの 1つである。これら全てのことに鑑みると，もし，このような謎が研究しな

ければならないほど重要な謎ではないのだとしたら，我々は物理学において何を解明しな

ければならないのかという問いを発することができる」［10］。我々は，ファインマンの忠

告に耳を傾けてこの問いについて研究し，第 2章においてこの問いに対する答えを見出そ

う。その際我々は，その真偽を実験的に検証することが可能になるような答えを見出そう。 

  重力（重力場）は距離とともに急速に―距離の 2 乗に比例して(1.1)―減少する。また，

宇宙の物質*は事実上一様に分布していることから，相異なる銀河によって創出される重力

は互いを均衡させ合う。例を挙げると，例えば北極星の方向に存在している宇宙の膨大な

質量から我々の体の各原子に作用している重力は，それとは反対方向に存在している質量

によって創出される重力によって均衡される。 

  重力ポテンシャルは，それとは全く異なっている。第 1に，何らかの物体によって創出

される重力ポテンシャルは，距離とともにゆっくりと―距離の 1乗に比例して(1.5)―減少

する。第 2に，重力とは異なり，重力ポテンシャルはベクトルではなく，スカラーである。

それゆえ，相異なる物体によって創出される重力ポテンシャルは，空間のある 1点におい

ては，ただ単に足し合わされるだけである。これら全てのことが，宇宙の全質量によって

創出される重力ポテンシャルの大きさは，地球近傍空間中においてきわめて膨大になると

いう結果をもたらす。これは，平均するとゼロに等しく，大質量の近傍においてのみ著し

く増大する全宇宙の重力場とは異なっている。 

  我々を取り囲んでいる空間を，その中に我々の宇宙が沈んでいる，広大な重力の海と比

喩的に呼ぶことができる。重力の場は底流に喩えることができる。この海において深さの

役割を演じているのは，宇宙に存在する全ての質量によって創出される重力ポテンシャル

である。この海洋の深さは巨大であり，およそΦUn ≈ −10
17 m2/s2 (1.10)に達する。負の

符号は，まさに，重力ポテンシャルが深さであることを示している。深さの値は単純な物

理的意味を持っている。それは，1 kgの質量がこの海から脱出するのに必要とされるエネ

ルギーである。 

  このように，空間中を運動する物理的物体は重力の海の中を運動している。すなわち，

その物体は，宇宙のその他全ての物体と相互作用しているのである。この海の巨大な深さ

は，まさに，その物体と宇宙のその他全ての物体との重力相互作用の膨大なエネルギーを

意味している。 

 

§1.3  重力ポテンシャルの一様性 

  我々は，物体の運動は物理法則を用いて記述できることを知っている。それは，古典力

学，相対性理論および量子力学の法則である。しかし我々は，物体の運動がなぜそれらの

法則に従っているのかを知らない。そんな問いは発しないことにさえなっている。 

  では，観測される物体の運動が，もしその物体と宇宙のその他の全質量との重力相互作

用の結果であるとしたらどうなるのであろうか？ その場合には，物体の運動はその重力

エネルギーに，すなわち，空間のその 1点における重力ポテンシャルの大きさに依存する

ことになる。するとこのことは，物理法則もまた重力ポテンシャルの大きさに依存してい

ることを意味することになる。 

  我々は，天体観測データから，物理法則は宇宙全体において同一であることを知ってい

る。遠方銀河では，地球上と同一の（あるいは少なくとも，ほぼ同一の）物理法則が働い

ている。ところが周知のように，重力ポテンシャルは大質量の近傍では大きく変化する。

このことは，物理法則は重力ポテンシャルの大きさに依存している可能性があるという

我々の予想と矛盾していないであろうか？ 

  重力ポテンシャルが大質量の近傍でどれだけ強く変化するのかについて検討しよう。周
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囲空間の重力ポテンシャルと比べた地球の表面上における重力ポテンシャルの変化∆𝜑は

次のようになる： ∆𝜑 = −𝐺𝑀/𝑅。ここで𝑅 ≈ 6.4 ∙ 106 mは地球の半径； 𝑀 = 6 ∙ 1024 kg

はその質量である。その結果，次の値が得られる： 

∆𝜑 ≈ −6 ∙ 107 m2/s2. (1.13) 

  太陽の表面上における宇宙の重力ポテンシャルは，地球の表面上における重力ポテンシ

ャルとおよそ次の値だけ異なることになる： ∆𝜑S ≈ −𝐺𝑀S/𝑅S。ここで𝑅S ≈ 7 ∙ 10
8 mは太

陽の半径； 𝑀S ≈ 2 ∙ 10
30 kgはその質量である。簡単な計算をすると，次の値が得られる： 

∆𝜑S ≈ −2 ∙ 10
11 m2/s2.  

これはきわめて大きな値である。しかし，これは宇宙の重力ポテンシャルΦUnの値(1.10)と

比べると極端に小さい： 

|∆𝜑S| ≪ |ΦUn| および ∆𝜑S/ΦUn ≈ 6 ∙ 10
−6. (1.14) 

このことは，宇宙の重力の海の平均深さを暫定的に例えば 1 km とすると，太陽近傍にお

いては深さがわずか 6 mmしか増大しないということを意味している。 

  我々の銀河系の内部における重力ポテンシャルが，銀河間空間中におけるよりどれだけ

深いかを計算しよう： ∆𝜑Gal ≈ −𝐺𝑀Gal/𝑅Gal。ここで𝑅Gal ≈ 5万光年 ≈ 5 ∙ 1020 mは我々

の銀河系の半径： 𝑀Gal ≈ 10
41 kgはその質量である。その結果，次の値が得られる： 

∆𝜑Gal ≈ −10
10 m2/s2 および ∆𝜑Gal/ΦUn ≈ 3 ∙ 10

−7. (1.15) 

銀河系の質量の著しい部分が，大きさがおよそ 100光年の銀河核にある（つまり，銀河核

のサイズは銀河系のサイズの 1000 分の１である）と仮定すると，この場合には，銀河中

心の近傍における重力ポテンシャルの変化は∆𝜑Galのおよそ 1000 倍であり，∆𝜑GalC ≈

−1013 m2/s2という値になる。しかしこの値もまた，宇宙の重力の海の平均深さと比べれ

ばきわめて小さい： 

∆𝜑GalC/ΦUn ≈ 10
−4. (1.16) 

  おとめ座中の超銀河団の内部における重力ポテンシャルは，超銀河団間の空間中（超銀

河団同士の間にはおよそ 3億光年の巨大な距離がある）におけるより次の値だけ大きくな

る： ∆𝜑Cl ≈ −𝐺𝑀Cl/𝑅Cl。ここで𝑅Cl ≈ 5000万光年≈ 5 ∙ 10
23 mは超銀河団のサイズ； 𝑀Cl ≈

1044 kgはその質量である。計算をすると次の値が得られる： 

∆𝜑Cl ≈ −10
12 m2/s2. (1.17) 

この値もまた，宇宙の重力ポテンシャルの値(1.10)と比べるときわめて小さい。 

  こうして我々は，宇宙の重力ポテンシャルの深さは，宇宙の膨大な遠方質量によって事

実上完全に決定されていることを解明した。それと同時に，我々に近い所に位置している

恒星や銀河は，重力の海の深さをパーセンテージではきわめて微々たる大きさしか増大さ

せていない。それゆえ，物理法則は重力ポテンシャルの大きさに依存していると予想すれ

ば，少なくとも，それらの法則が宇宙全体において同一である理由が明らかになる。これ

は，重力ポテンシャルの大きさが宇宙全体においてよい精度で同一であることから導き出

される帰結である。 

  では，物理法則は重力ポテンシャルの大きさに依存しているという我々の予想は，いっ

たい何を意味しているのであろうか？ そのような予想には，どのような物理的意味が含

まれているのであろうか？ 
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  例えば太陽の近傍では，重力ポテンシャルはごくわずかではあるが，しかしそれでもや

はり変化している。このことは物理法則においてどのような変化を引き起こす可能性があ

るのであろうか？ また，宇宙の果てでは（言うまでもなく，宇宙に果てがあればの話だが），

重力ポテンシャルの深さは著しく減少するはずである。この場合には，そこではどのよう

な運動法則が働くことになるのであろうか？ もしかしたら，そこではそもそも物理法則

は働かなくなるのであろうか？ 

  我々はこの先（第 2章および第 3章）において，これらの問いに対する答えを見出すこ

とになる。そして最も重要なのは，それらの真偽を実験的に検証することが可能であると

いうことである。 

 

§1.4  重力の特徴 

  重力相互作用は，それを他の相互作用（例えば電磁相互作用）とは異なったものにして

いる，明確な特異な特徴を持っている。そこで本節では，我々は重力の最も重要な特徴に

ついて手短に検討することにしよう。 

  第 1に，重力場中における物体の加速度はその質量に依存しない。それゆえ，全ての物

体は重力場中において同じ加速度で運動する。一方では，物体の加速度はそれに作用する

力に比例しており，したがってまたその重力質量に比例している(1.1)。他方では，物体の

加速度はその慣性質量に反比例している(1.2)。このように，リチャード・ファインマンが

その重力に関する講義で書いているように，「重力に関する第 1 の驚くべき事実は，慣性

質量と重力質量の比が一定であるということである。我々はここではその比を検証しない

ほうがよいであろう」［10］。 

  「重力に関する第 2の驚くべき事実は，その相互作用がきわめて弱いということである」

［10］。その例として，2個の電子について検討しよう。一方では，それらの間では電気的

斥力𝐹eが働いている。他方では，それらの間では重力的引力𝐹grが働いている。次式を計算

するのは難しいことではない： 

𝐹e
𝐹gr
≈ 4 ∙ 1042. (1.18) 

次に，将来，重力と電気を統一する物理理論（既にアインシュタインがその創出に取り組

んでいた，いわゆる統一理論）が構築されたと仮定しよう。そのような理論は(1.18)の巨大

な数の起源も説明するに違いない。例えばポール・ディラックは，この数の起源を説明す

るため，さらにもう 1つのそのような大数を見付けようと頑張った。彼は，光が原子核を

通過する時間に対する宇宙の年齢の比がほぼ(1.18)の数に等しいことに注目した。それゆ

え彼は，この数は宇宙の年齢と何らかの形で関係しており，したがって宇宙の年齢ととも

に増大すると予想した。彼はこの予想との関連において，重力定数は宇宙の年齢に依存し

ており，時間とともに減少するという予想さえをも提起した。しかし，どうやらこれは正

しくなかったようである（§1.11におけるファインマンの反論参照）。 

  我々の宇宙の全エネルギーとその重力エネルギーとの合計が（宇宙物理観測の限界内に

おいて）ゼロに等しいということ（我々は既に§1.2でこれについて記述した）もまた，重

力の謎に含めることができる。 

  重力の普遍的性格―自然界に存在する万物が重力相互作用に関与していること―も，重

力の本質的な特徴となっている。それだけでなく，重力は常に引力のみであり，重力的斥

力はまったく存在しない。 

  そして最後に，次のことに注目することができる。我々の世界をその最も根底において

支配している法則―それは，量子力学の法則である。言い換えると，全ての物理的相互作

用の基礎には，不確定性原理が横たわっているのである。 
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  しかし，ニュートンの引力の法則も，一般相対性理論においてアインシュタインによっ

てなされたその修正も，この基本原理をまったく考慮していない。例えばリチャード・フ

ァインマンはこれについて次のように書いている「我々の物理理論を首尾一貫したものに

するためには，アインシュタインによって改変が加えられたニュートンの法則が，不確定

性原理と整合させるためにさらに改変されるべきか否かを理解することが重要であろう。

この後者の改変は，今のところまだ成し遂げられていない」［7］。 

  我々はこの先において，(11.1)の「偶然の」一致に基づきながら，重力相互作用の上に列

挙した全ての特徴を説明することを可能にする量子重力理論を構築しよう。 

  しかし新理論の構築に取り掛かる前に，現代物理学の基礎に横たわっている主要な法則，

およびそれらの法則と関係している諸問題について手短に検討しよう。 

 

§1.5  慣性の法則 

  古典力学（ニュートン力学）の基礎をなしているのは慣性の法則である。この法則の主

旨は，自由運動する物体の速度は一定に保たれるということである。言い換えると，物体

に対していかなる力も作用しない（あるいは少なくとも全ての力の合力がゼロに等しい）

場合には，その物体はいくらでも長い時間，同一の方向に，同一の速度で運動し続ける。

例えば何らかの恒星の破片は，他の何らかの破片と衝突しない限り，銀河間の空間中を同

一の速度で何百万年も運動することができる。 

  一見したところ，慣性の法則は単純で自明であるように見える。しかし，それは違う。

もし慣性の法則が自明であるのなら，この法則はガリレイよりずっと前に発見されたはず

である。現在知られている限りでは，ガリレイは運動の問題について考えただけでなく，

様々な物体を用いて実験を行った最初の人間であった。彼は，地表面に沿って運動する物

体は摩擦力の作用下で停止することに気付いた。摩擦がより小さいほど，物体はより長い

時間運動する。ガリレイは，摩擦の非存在下では物体はいくらでも長い時間運動すること

ができることに気付いた。そして，任意の物体の自然状態は運動状態であり，静止状態で

はないという結論を下した。ところが慣性の法則は，今に至るまでいかなる理論的根拠も

持っていない。例えばリチャード・ファインマンはこの件についてこう書いている：「しか

し，自由運動は目に見えるいかなる原因も持っていない。物体が直線に沿って永久に飛び

続ける能力を持っているのはなぜなのかを，我々は知らない。慣性の法則の起源は今なお

謎であり続けている」［11］。 

  慣性の法則が一見したところそう見えるほど単純ではないことを示すためには，次の問

いを与えれば十分である。物体の速度は何に対して一定なのか？ 物体の速度が一定に保

たれることができるのは，その運動速度も一定な，別の物体に対してのみであることは明

らかである。しかし，別の物体の速度が一定であることを，我々はどこから知るのであろ

うか？ 

  この閉じた循環から離脱するため，物理学では慣性基準系といった概念が導入される。

定義によれば，慣性基準系とは，その中において慣性の法則が実現されるような基準系で

ある。すなわち，自由運動物体は，慣性基準系に対して一定速度で運動するのである。こ

れは定義にすぎないことを強調しよう。 

  そしてそれに続いて，慣性の法則に対して次の定式化が与えられる。少なくとも 1つの

慣性基準系が存在する。これはもはや公理である。この公理はニュートンの第 1法則とい

う名前を持っている。慣性基準系に対して一定速度で運動する任意の基準系もやはり慣性

基準系であることに気付くことができる。 

  このように，自由運動物体は，慣性基準系に対して一定速度で運動しているのである。

物体の運動は，慣性基準系と何らかの形で関係しているという結果が得られる。しかしな
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にしろ，慣性基準系とは抽象的概念にすぎないのだ！ この概念は運動の記述上の便宜の

ために物理学に導入されたものである。いったいどうすれば物体の運動を抽象的概念と関

係付けるができるのであろうか？ 

  言うまでもなく，慣性基準系を現実に創出することは可能である。例えば，エンジンを

止めて恒星間を飛行している宇宙船は高い精度を持った慣性基準系となる。この場合には，

自由運動物体はその宇宙船に対して一定速度で運動することになる。しかし，これはさら

に不可解なことである。なぜなら，今度は，物体の運動が何らかの形で宇宙船の運動と関

係しているということになるからである。 

  ニュートンの第 1法則は，少なくとも 1つの慣性基準系が存在するということのみを主

張している。しかしこの法則は，その慣性基準系が存在するのはなぜなのかについては，

何も我々に語っていない。この法則は，自由運動物体と慣性基準系との間の関係付けが物

理的にどのように行われているかについても，何も我々に語っていない。慣性基準系の存

在―それは，現代物理学における未解決問題である。 

  静止している恒星と関係付けられている基準系はきわめて高い精度を持った慣性基準系

であることが実験からも知られている。言うまでもなく，実際には恒星は静止していない。

それらはきわめて大きい速度（秒速数百 km）で運動している。しかし，それらは我々から

きわめて遠方に存在しているため，それらの運動は事実上目で見分けることができない。 

  では，もしかしたら，物体の慣性運動は，静止している恒星と何らかの形で関係付けら

れているのであろうか？ 

  次節ではこのテーマに関する考察がなされる。 

 

§1.6  マッハの原理 

  さて，物体は，それに作用する力の非存在下では一様かつ直線的に運動する。そして物

体がその進路から逸脱するようにするためには，力を印加する必要がある。物体の質量が

より大きいほど，その運動を変化させることはより困難となる。質量𝑚の物体に加速度�⃗�を

伝えるためには，次の力を印加する必要がある： �⃗� = 𝑚�⃗�。ニュートンの第 2法則はこう

主張している。したがって，任意の質量は加速に対して抵抗を示す。再び疑問が生じる： 

それは何に対する加速なのか？ 

  正しい答えはこうだ（これは任意の物理学の教科書で読むことができる）： 慣性基準系

に対する加速である。しかし，既に指摘したように，慣性基準系は便宜上の概念にすぎな

い。物体と慣性基準系との間には，どのような物理的関係が存在し得るのであろうか？ 

  19世紀末，オーストリアの物理学者エルンスト・マッハが次の仮説を提起した（これは

後にマッハの原理と名付けられた）。慣性基準系は，静止している恒星―宇宙の遠方質量―

のおかげによってのみ存在している。このとき，宇宙の質量中心は自然の慣性基準系とな

っている。そして自由運動物体は，宇宙の質量中心に対して―遠方の大質量物体に対して

― 一定速度で運動している。この場合，物体は，静止している恒星に対して加速するとい

う理由によってのみ，加速に対して抵抗を示す。 

  ここでは，次の比喩を挙げることができる。運動が運動しているか否かにかかわらず，

物体に対して作用する場が存在する。それは，例えば重力場や電場である。しかし，例え

ば磁場は，運動する電荷に対してのみ作用する。慣性力は，ある意味において磁力に喩え

ることができる。慣性力は，質量が静止している恒星に対して加速度運動している場合に

のみ発生する。それはまるで，恒星がその膨大な質量によって慣性力の場を創出している

かのようである。 

  物理学者たちがマッハに尋ねた： もし恒星を除去したとすると，物体はもはや加速に対
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して抵抗を示さなくなり，自分の慣性を失うということになるのではないか？ しかしマ

ッハは，それに直接答えることを避けた。 

  マッハの原理に対して大きな共感を持っていたアルベルト・アインシュタインは，この

問題ではマッハよりはるかに首尾一貫していた。彼は，一般相対性理論の創出に取り組ん

でいた時期には，マッハの原理が彼の理論の中で然るべき具現化を見出すことを期待して

いた。当時，彼はこう書いている：「（略）首尾一貫した相対性理論においては，“空間”と

の関係では慣性を決定することができないが，しかし，質量同士の関係では質量の慣性を

決定することができる。それゆえ，もし私がある 1つの質量を他の全ての質量から十分大

きな距離まで遠ざけたとすると，その質量の慣性はゼロに向かっていく。この条件の数学

的な定式化を試みよう」［1］。すなわち，アインシュタインは，宇宙の全ての質量から十分

大きな距離では，物体は慣性を持たなくなると主張していたのである。パウリもまた，ア

インシュタインのこの見解と完全に同意見であった：「マッハがニュートン力学のまさに

この上記の欠点を明確に認識し，絶対的加速を，宇宙のその他の質量に対する加速に替え

たため，アインシュタイン［1］はこの公準をマッハの原理と名付けた。この原理は，特に，

物質*の慣性はその周囲の質量によってのみ決定されること，したがって他の全ての質量が

遠ざけられた場合には消滅することを要請している。なぜなら，相対論的観点から見ると，

絶対的加速に対する抵抗について語ることは，いかなる意味も持っていないからである

（慣性の相対性）」［49］。 

  それにもかかわらず，一般相対性理論が構築されたとき，それはマッハの原理を満たし

ていないことが判明した。そこで 20 世紀全体を通じて，マッハの原理に基づいて物理理

論を構築しようとする試みが様々な科学者たちによってなされた。しかし，それらの試み

は成功しなかった。マッハの原理は現代物理学にまったく融合しないのではないかという

印象が生まれている。 

  例えば 1974年に出版された『ソビエト大百科事典』の第 15巻には，この原理について

次のように書かれている：「（略）マッハの原理は，宇宙全体の構造と性質の解明を目標と

する理論的研究において幅広く引用されている。その際には，アインシュタインの一般相

対性理論およびその他の重力理論に基づいた宇宙論の結論との間におけるマッハの原理の

整合性という問題が深刻な矛盾に突き当たっており，それらの矛盾が，マッハの原理は誤

りである，あるいは実験的に検証不可能であるという考えを引き起こしている」［19］。 

  『バークレー物理学コース』では，この件についてこう書かれている：「慣性基準系の存

在は，いまだに答えのない難問をもたらしている： 宇宙のその他全ての物質*は，地球上

の実験室中で行われる実験に対してどのような影響を及ぼしているのか？」［12］。そして

さらに：「（略）意味を持っているのは静止している恒星に対する加速のみであるという見

解は，普通，マッハの原理と呼ばれている仮説である。この見解の実験的裏付けも反証も

存在しないにもかかわらず，アインシュタインを含む一部の物理学者たちは，この原理は

𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟𝑖に興味深いと判断している。その他の物理学者たちはそれとは反対の見解を堅持

している。この問題は理論的宇宙論にとって意義を持っている。任意の単一粒子の状態に

対して宇宙のその他の部分全体の平均的運動が影響を及ぼしているとみなした場合には，

これに関連した多数の疑問が生じて来る。そして，これらの疑問に対する答えに行き着く

道筋は，今のところ見えていない。単一粒子の性質と宇宙のその他の部分の状態との間に

おける，それ以外の何らかの相互関係が存在するのであろうか？ もし宇宙の粒子数また

はそれらの分布密度が何らかの仕方で変化したならば，電子の電荷もしくは質量，または

核子間の相互作用エネルギーは変化するのであろうか？ 遠方宇宙と個別粒子の性質との

間の関係に関するこの深遠な問題に対する答えは，現在に至るまで存在しない」［12］。 

  このように，現在，マッハの原理が正しいか否かは知られていない。この原理をどのよ

うにして実験的に検証するのかも不明である。 
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  それにもかかわらず，それでもやはり，マッハの原理の正しさを裏付ける 1つの実験的

証拠が存在する。それは，宇宙の自転の角速度がゼロに等しいという事実である。この事

実は，残存放射の非等方性の測定実験において高い精度で立証された（少なくとも，宇宙

の自転周期は1017年超である）［20, 21］。ニュートンの重力理論の観点から見ると（また，

一般相対性理論の観点から見ても），この事実はあり得ない偶然である。しかしマッハの原

理からは，宇宙は慣性基準系に対して自転することができないということが直ちに導き出

される。なぜなら，その場合には，慣性基準系が宇宙と一緒に自転するはずであるからで

ある。 

  また，マッハの原理は 19世紀末に提起されたものであり，それゆえ，古典ニュートン力

学の枠内で定式化されたという点に注目するべきである。20世紀には，相対性理論や量子

力学といった物理学の基本領域が現れた。それゆえ，現代物理学におけるマッハの原理の

位置を見出すためには，相対性理論および量子力学の成果を考慮する必要がある。 

  今度は，それらの理論の基礎について検討しよう。そして次に，第 2章で再びマッハの

原理に関する考察に立ち戻り，この原理からどのような結論が導き出されなければならな

いかについて考えよう。 

 

§1.7  特殊相対性理論 

  特殊相対性理論の基礎をなしているのは光速度不変の原理である。この原理の意味は，

光速度の大きさは観測者の運動に依存しないということである。我々は光に向かって，あ

るいは逆にその反対方向に任意の速度で運動することができるが，いずれの場合にも，光

は我々のそばを同一の速度―300 000 km/s―で通過することになるのだ！ そしてこれは

実験的事実である。 

  20世紀初頭には，多くの科学者がこれを信じることを断固として拒否していた。謎を解

いたのは，当時誰にも知られていなかった青年，アルベルト・アインシュタインであった。

アインシュタイン以前には，時間の流れる速度は常に，かつ至る所で同一であると暗黙の

うちに理解されていた。それゆえ，光速度がどのようにして相異なる基準系中において同

一に保たれることができるのかは分からなかった。 

  アインシュタインは，運動基準系中では時間は別の流れ方をするのだと判断した。その

とき，時間の流れる速度は，その基準系中における光速度が同一に保たれるように変化す

る！ それゆえ，アインシュタインは，光速度は全ての基準系中において同一であるという

ことを新たな法則として採用した。そしてこのことから出発して，ある基準系から別の基

準系に移行したとき，時間および距離がどのように変化するかを計算した。こうして，運

動基準系中における時間および距離の尺度は，常に，光がその基準系に対して 300 000 

km/sの速度で運動することになるように変化する。 

  ここで，次のコメントをすることができる。アインシュタインは，ある基準系から別の

基準系に移行したとき，時空の尺度が変化するのに対し，光速度は不変に保たれると判断

した。しかし彼は，なぜそのようなことが生じるのかを説明しなかった。他ならぬ光速度

（速度 300 000 km/s）が，それは基準系の運動に依存しないという特権を物理的世界にお

いて持っているのはなぜなのか？ 我々は，光速度はなぜ観測者の運動に依存しないのか

という問いに対する答えを第 2章で見出すことになる。 

  ある基準系から別の基準系に移行したとき，時間および距離がそれに従って変化する法

則はローレンツ変換と呼ばれている。この変換の名前はローレンツにちなんで付けられた。

なぜなら，彼は物理学の全く別の領域の研究を行っているとき，アインシュタインより前

にこの変換を発見したからである（彼が発見したのは，そのときマクスウェル方程式が不

変に保たれるような変換だった）。この変換の要点は，静止基準系の視点から見ると，運動
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基準系中における時間は𝛾倍ゆっくり流れ，全ての物体の長さは運動方向にやはり𝛾分の 1

に収縮する。ここで𝛾は次の値である： 

𝛾 =
1

√1 − 𝑉2/𝑐2
 . (1.19) 

ここで𝑉は基準系の運動速度； 𝑐は光速度である。 

  ここでは，物理的観点から見ると，2つの基準系（「静止」基準系と「運動」基準系）は

絶対的に等価であることを強調する必要がある。したがって我々が運動基準系中にいる場

合には，我々の視点から見ると，運動しているのは「静止」基準系であり，我々はその中

では時間が𝛾分の 1に遅くなり，全ての物体の長さが𝛾分の 1に収縮することに気付く。方

程式(1.19)から分かるように，𝑉 ≪ 𝑐の場合には，𝛾の値は事実上 1に等しい。全ての相対

論的効果（長さの縮み，時間の遅れ［＝減速］）は，亜光速度のときにのみ顕著となる。 

  このように，相対性理論においては（古典力学とは異なり），ある基準系から別の基準系

に移行したとき，時間も距離も変化する。それにもかかわらず，相対性理論には，それで

もやはり，全ての慣性基準系中において同一に保たれる 1つの量が存在する。それは，事

象間の間隔𝑠である。定義により，時刻𝑡1に点(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1)で生じた事象と時刻𝑡2に点

(𝑥2, 𝑦2, 𝑧2)で生じた事象との間の間隔の 2乗は次式に等しい： 

𝑠2 = 𝑐2(𝑡2 − 𝑡1)
2 − (𝑥2 − 𝑥1)

2 − (𝑦2 − 𝑦1)
2 − (𝑧2 − 𝑧1)

2. (1.20) 

光速度の大きさは全ての慣性基準系中において同一となることから出発すると，間隔の 2

乗の値が全ての慣性基準系中において同一となることを示すのは難しいことではない［5; 

§2］。 

  数学的観点から見ると，間隔は，仮想 4次元空間中の 2点間の距離とみなすことができ

る（この空間は，光速度𝑐𝑡が掛けられた時間座標が追加されている，普通の 3次元空間で

ある）。このような 4次元空間の幾何学は擬ユークリッド空間と呼ばれている。なぜなら，

その幾何学は，そこでは 2 点間の距離𝑟の 2 乗が次式に等しい，普通のユークリッド幾何

学に類似しているからである： 

𝑟2 = (𝑥2 − 𝑥1)
2 + (𝑦2 − 𝑦1)

2 + (𝑧2 − 𝑧1)
2.  

 

§1.8  質量とエネルギー 

  質量𝑚の物体は力�⃗�の作用下で加速度�⃗� = �⃗�/𝑚を得る。しかし，物体の加速度は異なる基

準系中では異なったものになる（なぜなら，異なる基準系中では時間および距離の尺度が

異なっているからである）。したがって，物体の慣性質量（加速に対する物体の抵抗の尺度

としての慣性質量）もまた，異なる基準系中では異なったものになる。アインシュタイン

はローレンツ変換を用いて，物体の慣性質量𝑚は物体の速度𝑉に依存して次のように変化

するという結論に達した： 

𝑚 =
𝑚0

√1 − 𝑉2/𝑐2
 . (1.21) 

ここで𝑚0は静止物体の質量である。 

  物体の質量が物体の速度に依存して変化するので，普通の形でのニュートンの第 2法則

(1.2)はもはや適用することができない。それにもかかわらず，ニュートンの第 2 法則は，

それを次の形で表せば，特殊相対性理論においても依然として妥当する［7］： 

�⃗� =
𝑑

𝑑𝑡
(𝑚�⃗⃗�) =

𝑑

𝑑𝑡
(

𝑚0

√1 − 𝑉2/𝑐2
�⃗⃗�).  
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  方程式(1.21)から分かるように，物体の速度が増大すると，その質量（慣性）は増大す

る。そのとき，物体の加速に向けられたエネルギーの一部は物体の質量増大に費やされる。

言い換えると，エネルギーは質量に，またその逆に，質量はエネルギーに転化することが

できる。それゆえアインシュタインは，任意のエネルギーは慣性質量を持っており，任意

の慣性質量はその中にエネルギーを潜在的に含有しているという結論に達した。 

  これが物体と質量𝑚と物体の全エネルギー𝐸とを関係付ける，アインシュタインの有名

な公式である： 

𝐸 = 𝑚𝑐2 =
𝑚0𝑐

2

√1 −
𝑉2

𝑐2

 . 
(1.22) 

一般的な場合には，任意の物理的物体（固体，素粒子，電磁放射，等々）の全エネルギー

は次の値となる： 

𝐸 = 𝑚in𝑐
2. (1.23) 

ここで𝑚inはその物体の慣性質量である。これに対応して，静止物体の全エネルギー𝐸0の

全エネルギーは次の値となる： 

𝐸0 = 𝑚0𝑐
2. (1.24) 

この公式から，例えば質量 1 kgの物体の全エネルギーはおよそ 100 000 000 000 000 000 J

（！）に等しいことが導き出される。 

  このとき，相対性理論の枠内ではそれに対する答えが存在しない，ある自然な問いが生

じて来る。質量がこのような巨大なエネルギーを持っているのはなぜなのか？ 我々は，こ

の問いに対する答えを第 3章で見出すことになる。 

 

§1.9  一般相対性理論 

  ニュートンの重力理論では，物体の相互作用は瞬時に生じることが想定されている。し

かし，特殊相対性理論の創出後，任意の相互作用は有限速度で伝達されることが明らかに

なった。こうして，ニュートンの重力方程式を変更する必要性が現れた。 

  それだけでなく，ニュートンの重力理論では，物体の重力質量と慣性質量は等しいこと

が想定されている。このことは，例えば，万有引力の法則(1.1)とニュートンの第 2法則(1.2)

の両方に同一の質量が含まれていることから分かる。しかし特殊相対性理論からは，物体

の質量はその速度の増大とともに増大することが導き出される。それゆえ，次の問いが自

然に生じて来る。物体の重力質量はその速度の増大とともに増大するのであろうか？ 

  アインシュタインの時代における実験の精度は，この疑問に対する一義的な答えを与え

ることを可能にしなかった。それにもかかわらず，アインシュタインは，相対論的場合に

おいても重力質量と慣性質量は等しくなると予想した［1］。そして彼は正しかったことが

判明した。 

  アインシュタインは慣性質量と重力質量との相等性を用いることによって特殊相対性理

論を重力場の場合にうまく一般化し，重力理論―一般相対性理論―を構築した。一般相対

性理論については，我々は第 4章および第 12章でより詳しく考察する。 

  現在では，多数の実験のおかげで，慣性質量𝑚inと重力質量𝑚grはきわめて高い精度で等

しいことが突きとめられている［18, vol.5］: |
𝑚in

𝑚gr
− 1| < 10−12。それゆえ，物体の慣性質

量はその重力質量と正確に等しいということが一般に受け入れらている： 

𝑚in = 𝑚gr. (1.25) 
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  しかし，この等式は理論的根拠を持っていない。すなわち，慣性質量が重力質量と常に

等しい理由は知られていないのである。我々は等式(1.25)の理論的根拠を第 3 章で見出す

ことになる。 

 

§1.10  量子力学 

  相対性理論は古典的世界像に著しい変化をもたらした。しかしそれでもやはり，物理学

における真の革命を起こしたのは，他ならぬ量子力学であった。 

  量子力学は，「古典力学による理解とは原理的に異なる運動の理解に基礎を置いている。

量子力学には，粒子の軌道という概念は存在しない。このことが，いわゆる不確定性原理

―ハイゼンベルクによって発見された，量子力学の基本原理の 1つ―の内容をなしている」

［6］。 

  電子（あるいはそれ以外の任意の量子物体）は，連続線（軌道）に沿ってではなく，何

かそれとは別の仕方で運動している。各時刻において，電子は確定した位置も，確定した

速度も持っていない。「測定の結果，電子が確定した座標を得た場合には，そのとき，電子

はそもそもいかなる確定した速度も持たない。それとは逆に，電子が確定した速度を持っ

ている場合には，電子は空間中において確定した位置を持つことができない」［6］。 

  電子はいったいどのように運動しているのであろうか？ 

  電子の運動は（それ以外の任意の量子物体と同様に），複素波動関数Ψによって記述され

る。1 個の電子に関する一般的な場合には，波動関数Ψは 4 つの変数に依存している。そ

れは 3つの空間座標と時間である。電子が所与の時刻𝑡0に所与の空間点(𝑥0;  𝑦0;  𝑧0)に存在

しているか否かを知ることを我々は欲しているとしよう。電子の波動関数が知られている

場合には，答えは次のようになる： 時刻𝑡0に空間点(𝑥0;  𝑦0;  𝑧0)で電子を見出す確率密度

𝜌𝑊は，波動関数の絶対値の 2乗に等しい： 

𝜌𝑊 = |Ψ(𝑡0;  𝑥0;  𝑦0;  𝑧0)|
2. (1.26) 

このように，量子力学は古典力学とは異なり，運動の確率的記述のみを与える。 

  一般的な場合には，電子の運動における不確定性は，第 1に電子の位置における不確定

性(∆𝑥; ∆𝑦; ∆𝑧)，第 2に電子の運動量における不確定性(∆𝑝𝑥;  ∆𝑝𝑦;  ∆𝑝𝑧)を特徴付けること

ができる。 

  さて，電子（あるいはそれ以外の任意の量子物体）の場合には，次の不等式が常に満た

される［6］： 

∆𝑥∆𝑝𝑥 ≥ ℏ/2,       ∆𝑦∆𝑝𝑦 ≥ ℏ/2,       ∆𝑧∆𝑝𝑧 ≥ ℏ/2. (1.27) 

ここでℏ ≈ 1.055 ∙ 10−34 J ∙ sはプランク定数である。これらの不等式，あるいはそれらを呼

び変えた「不確定性関係」は 1927年にハイゼンベルクによって確立された。 

  ときおり，電子は完全に確定した軌道に沿って運動しているという意見（ちなみに，こ

れはきわめて広く流布している意見である）を聞くことがある。それによれば，電子は各

時刻に確定した空間点に存在している。ただ単に，それがどこに存在しているかを我々が

知らないだけだ。そして我々が何らかの物理的装置を用いて電子の位置を知ろうとすると，

それによって我々が電子に作用し，その結果，電子のその先における運動を予言する可能

性を我々は失ってしまうのだ。この観点から見ると，ハイゼンベルクの不確定性関係は，
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真の運動軌道を我々が知らないことの反映にすぎない。 

  それは違う。電子がどこに存在しているかを我々が知っているか否かは，まったく重要

ではない。あらゆる場合に，電子の運動は，例えば石ころの運動とは原理的に異なってい

るのである。結晶上における電子の回折は周知の実験的事実である。しかし，石ころを開

いている窓を通していくらでも好きなだけ投げつけることが可能だが，そのとき，いかな

る干渉像も現れない。電子の位置を我々が知らないことが，電子の異常な挙動の原因には

なり得ないことは明らかである。 

  例えばリチャード・ファインマンは量子物体の異常な挙動について次のように書いてい

る：「きわめて小さい物体の挙動は，あなたが日常的に出会ってものには似ていない。それ

らの物体は，波のようにも，粒子のようにも，雲のようにも，ビリヤードボールのように

も，あるいはばねに吊り下げられたおもりのようにも振る舞わない。一言でいえば，それ

らの物体は，あなたが今までに見たことのあるもののうちの，どれにも似ていないのであ

る」［8］。そしてさらにこう書いている：「原子の挙動は我々の日常的経験にはあまりにも

似ていないので，それに慣れるのはきわめて困難である。科学の初心者にとっても，経験

を積んだ物理学者にとっても，誰にとってもその挙動は奇妙で，霧のようにつかみどころ

がない。大科学者たちでさえ，彼らがそうしたいと望むほどその挙動を理解していない。

そしてこれはまったく自然なことである。なぜなら，人間の直接的な経験全体，その直観

全体―その全ては大きな物体の方を向いているからである。我々は，大きな物体には何が

起こるかを知っている。しかし，ごく微小な物体はそんなようには振る舞わない」［8］。 

  このように，微視的世界の粒子の運動は，巨視的物体の運動とは原理的に異なっている。

微視的世界では，粒子は連続軌道に沿って運動しない。それらの運動には不確定性があり，

その不確定性により，粒子の運動は偶然性と予測不可能性を持っている。 

  我々は第 5章で量子物体の奇妙な挙動に立ち戻る。この章全体は量子力学のパラドック

スの記述をテーマとしている。そして第 6章では，それらのパラドックスを一目瞭然たる

形で説明する，新たな量子物体の運動モデルが提唱されることになる。 

 

§1.11  基本定数 

  我々は§1.3において，物理法則は宇宙の重力ポテンシャルΦUnの値に依存している，す

なわち宇宙のその他全ての物質*の分布に依存している可能性があるという予想を述べた。

このような予想が何を意味しているかは，今は完全には明らかではない。例えば宇宙が膨

張しているとすると，宇宙によって創出される重力ポテンシャルは減少する。このことは，

物理法則においてどのような変化を引き起こす可能性があるのであろうか？ 

  他方では，物理法則の公式には様々な定数値が含まれている。例えばニュートンの万有

引力の法則には重力定数が含まれており，相対性理論では光速度が，量子力学ではプラン

ク定数が重要な役割を演じている，等々といったように。さてそこで，もしかしたら，基

本物理定数は宇宙のその他の物質*の分布に何らかの形で依存しているのではなかろう

か？ 

  基本物理定数（光速度，電子の電荷，重力定数，プランク定数，微細構造定数，電子の

質量…）の値は実験条件に依存して変化する可能性があるという予想が，20世紀を通じて
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一度ならず述べられていた。そのいくつかの例を挙げよう。 

  1930年代，ピョートル・カピッツアは，彼以前に創出されていたものより 10倍強力な，

きわめて強力な磁場を創出した。このこととの関連で，多数の科学者たちが，強力な磁場

が光速度に及ぼす影響の研究に関する実験を行うことを彼に勧めた。これについて最も根

気強く彼と話し合ったのはアルベルト・アインシュタインであった。なぜなら，アインシ

ュタインは，強力な磁場中では光速度が変化する可能性があると予想していたからである

［22］。 

  アインシュタイン自身は，光速度不変についてこう書いている：「何らかの過程（例えば

真空中における光の伝播）の進行が，世界におけるその他全ての過程と無関係であるとみ

なすことができるということはあり得ないと，私には思われる」［1］。 

  1999年，宇宙進化の初期段階においては，光速度は現在より著しく大きかったという仮

説が考察されている論文が雑誌“Physical Review”に発表された。著者らの意見によれば，そ

のような予想は多数の宇宙論上の問題を解決することを可能にするはずである［23, 24］。 

  既に§1.4で指摘したように，ポール・ディラックはかつて，重力定数は時間の経過とと

もに減少する可能性があるという仮説を提起した。彼はこの予想をその講義「宇宙論と重

力定数」で述べた［25］。ファインマンはその物理学に関する講義で彼にこう反論した：「こ

の考えを検証する方法の 1つはこうだ。次の問いを与えよう： そのとき，過去109年（地

球上に生命が出現した時代）の間に，すなわち宇宙の年齢の 1/10 の間に，何が変化しな

ければならなかったのか？ 太陽の構造を検討すると，重力が 10%増加したとき，太陽は

10%ではなく，それより著しく明るくなったはずであることが判明する。すなわち，太陽

の光度は，重力定数の 6乗（！）として増大したはずである。重力がこのように変化した

とき，地球が太陽にどれだけ接近するかを計算することができる。結局，地球は 100°以上

熱くなり，したがって海の水全体が蒸気に転化したはずであることが明らかになる。それ

ゆえ我々は，世界が老いるにつれて重力定数は変化するということを今では信じていない。

それでもやはり，我々が挙げた論拠はそれほど説得力がなく，そのため，問題は最後まで

解明されなかった」［7］。 

  最新データ［18, Vol.5］によれば，|
𝑑𝐺

𝑑𝑡
×
1

𝐺
| < 10−11 yr−1である。 

  ロバート・ディッケは，宇宙の膨大な質量が実験室における諸過程にどのような影響を

及ぼす可能性があるかを計算した。彼はこのこととの関連で，基本定数が持っている可能

性がある，宇宙における物質の分布に対する依存性に関する問題を詳しく考察している

［26］。 

  しかし，現在の物理学的観測結果（例えばクエーサーや電波銀河のスペクトル線の分裂

の微細構造に関するデータ）は，遠い過去においてさえ，微細構造定数𝛼は現在の値と著し

く異なっていないと主張することを可能にしていること［27, Vol.3］に注目するべきであ

る： 

𝛼 =
𝑒2

𝑐ℏ
≈

1

137
 .  

ここで𝑒は電子の電荷の大きさである。 
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§1.12  現代物理学の疑問 

  本章の締めくくりとして，我々がこれまでに既に考察した，現代物理学の最も重要な疑

問を列挙しよう。 

  1. 宇宙における物質*全体の分布（例えば重量ポテンシャルΦUnの値）は物理過程の進行

に影響を及ぼしているか否か？ 

  2. 光速度の 2乗が宇宙の重力ポテンシャルと（観測誤差の範囲内で）等しいという事実

は偶然か否か？： 

𝑐2 = −ΦUn.  

  3. 慣性基準系の存在は宇宙の遠方質量と関係しているか否か？ 

  4. ある基準系から別の基準系へ移行したとき，他ならぬ光速度が定数値に保たれるのは

なぜか？ 

  5. 静止物体中において，𝐸0 = 𝑚0𝑐
2のような巨大なエネルギーはどこから現れたのか？ 

  6. 物体の慣性質量がその重力質量ときわめて高い精度（10−12以上の精度）で等しいの

はなぜか？ 

  7. 亜原子粒子の運動が偶然性および予測不可能性を持っている原因となっている，微視

的世界における不確定性はどこから現れたのか？ 

  8. 重力相互作用と不確定性原理との間には何らかの関係が存在するのか否か？ 

  言うまでもなく，現代物理学には，今のところ答えのないそれ以外の疑問も存在してい

る。本節では，本書において答えが与えられることになる疑問が列挙されている。そして，

それぞれの答えから，その真偽を実験的に検証することが可能になるような，原理的に新

たな帰結が導き出される。 

  次のことも指摘することができる。本節には 8つの疑問が列挙されている。しかし実際

には，その数はもっと少ない。なぜなら，この先で明らかになるように，これらの疑問は

相互に関係しているからである。しかし，これについてはこの後の諸章で述べよう。 
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第 2章  新理論の構築 

  マッハの原理に関係する問題を解決するためには，マッハの原理に基づいて理論を構築

し，次にその理論から導き出される帰結を検討する必要がある。それらの帰結の実験的検

証が，マッハの原理が正しいか否かを明らかにすることを可能にする。 

 

§2.1  課題設定 

  さて，我々の目的は，マッハの原理を満たすような新たな物理理論を構築することであ

る。自明のことであるが，新理論もまた，現在知られている全ての実験データと矛盾して

いてはならない。 

  では実際のところ，理論がマッハの原理を満たすという主張は，何を意味しているので

あろうか？ 

  マッハの原理は，物体の慣性運動は何らかの形で静止した恒星と関係していると主張し

ている。直観的には，この主張を受け入れることができる。しかし，この主張にどのよう

な物理的意味が含まれているのかは，今のところ完全に明らかというわけではない。新理

論は，マッハの原理の物理的意味を解明しなければならない。そのためには，新理論は，

静止した恒星は物体の慣性運動に対してまさにどのように影響を及ぼしているかを説明

しなければならない。個別に取り上げられた各恒星，例えば太陽は物体の運動に対してど

のように影響を及ぼしているのであろうか？ 新理論は，そこから出発して，物体の慣性運

動に対する各恒星からの寄与を定量的に計算することが可能なものでなければならない。

すなわち，我々は，各恒星が慣性の法則に及ぼす影響を計算することを可能にするような

数学的公式を得る必要がある。そしてその公式から，物体は全ての静止した恒星の共同の

力のおかげによってのみ慣性運動をすることが，明確に見て取れるようにする必要がある。 

  また，新理論からは，全ての恒星（大質量）から十分遠方では，慣性の法則が働かなく

なることが導き出されなければならない。「慣性の法則が働かなくなる」というフレーズが

何を意味しているかは，今はまだ明らかではない。したがって，新理論はこのフレーズの

意味も解明しなければならない。 

  具体例について検討しよう。2 機の宇宙船がエンジンを止めて恒星間を平行なコースに

沿って同一速度で飛行しているとしよう。このとき，一方の宇宙船が自軸周りに回転して

いるのに対し，他方は回転していない。すなわち，1番目の宇宙船は非慣性基準系であり，

2 番目の宇宙船は慣性基準系である。マッハの原理の観点から見ると，これらの宇宙船の

間の違いは，その一方が恒星に対して回転しており，他方は回転していないという点にの

みある。いくらかの長い時間が経過した後，これら 2機の宇宙船が，全ての恒星から，そ

れらの影響を無視できるほど遠方まで飛び去ったと仮定しよう。言うまでもなく，このよ

うなことは実際には不可能である。しかし理論的には，すなわち頭の中では，それを想像

するのは難しいことではない。 

  そして，もしマッハの原理が正しければ，これらの宇宙船の間にはいかなる物理的差異

も存在しなくなる。すなわち，運動法則は両方の宇宙船上において同一になる。このよう

なことが可能なのは，全ての恒星から遠ざかるにつれて，慣性基準系と非慣性基準系との

間における物理的差異が何らかの仕方で「減耗」していく場合に限られる。 
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  上述した全てのことを考慮すると，マッハの原理に基づく新物理理論の構築の課題は次

のことにあるという結論を下すことができる。各恒星が慣性の法則に及ぼす影響を考慮し

た新たな方程式を書く必要がある。また，全ての恒星から遠ざかるとき，慣性基準系と非

慣性基準系との間における物理的差異が減耗していくような結果がその方程式から導き出

されなければならない。さらに，全ての恒星から十分遠方では，慣性の法則が働かなくな

ることが導き出されなければならない。新たな方程式から原理的に新たな帰結が導き出さ

れる可能性が十分にある。それらの帰結を実験的に検証すれば，マッハの原理が正しいか

否かを知ることができる。 

 

§2.2  宇宙の限界外における実験 

  マッハの原理の物理的意味を理解するためには，我々は宇宙の限界外で実験を行わなけ

ればならない。我々はその実験で，慣性の法則が確定されていない場合において，試験物

体がどのように運動するかを観測することになる。 

  言うまでもなく，現実には，そのような実験を実行することは不可能である。全ての恒

星から，それらの影響を無視できるほど遠方まで飛び去ることは不可能である。しかし，

我々がその実験を頭の中で行うことを妨げるものは何もない。もちろん，ここではある疑

問が生じるかもしれない： 実際には不可能であるのなら，その実験について考察すること

は無意味なのではないか？ 全ては設定された目的次第である。この思考実験の目的はマ

ッハの原理を理解することである。しかも，それは実に興味深い。 

  このようなわけで，前節の 2機の仮説上の宇宙船が，ついに宇宙の果て―宇宙の全ての

大質量から，それらの影響をもう無視できるほど遠く離れた空間領域―に到達したと仮定

しよう。すなわち，この領域では，宇宙の重力ポテンシャルΦUnは事実上ゼロに等しい。 

  例えば，一方の宇宙船の宇宙飛行士が周囲空間に出たとしよう。彼は手にレンガを持っ

ていて，それを投げたがっている。レンガはどのような加速度で飛び始めるか？ ニュート

ンの第 2法則から出発すると，レンガの加速度𝑎は次式のようになる： 𝑎 = 𝐹/𝑚。ここで

𝐹は飛行士がレンガを投げるときの力； 𝑚はレンガの慣性質量である。 

  しかしなにしろ，レンガは，それが静止した恒星に対して加速する場合にのみ，加速に

対して抵抗を及ぼす。マッハの原理が主張しているのは，まさにこのことである。ところ

がこのレンガは，恒星がそれに及ぼす作用を無視できるほど，全ての恒星からきわめて遠

方に存在している。したがって，レンガは加速に対して抵抗を及ぼさない。すなわち，レ

ンガはその慣性を失う。言い換えると，宇宙の限界外では，レンガの慣性質量𝑚はゼロに

等しくなる： 𝑚 = 0。我々は既に§1.6で，宇宙の全質量から十分遠方では，物体の慣性は

ゼロまで減少するというアインシュタインの予想を挙げた。こうして，レンガの加速度は

次式のようになる： 𝑎 = 𝐹/𝑚 = ∞。レンガは無限大の加速度（！）で飛び始めることにな

る。ここでは何かがおかしい。では，もしレンガに対して力が作用しないのなら，その場

合，レンガはどのような加速度で運動するのか？ この場合には，レンガは加速度𝑎 =

𝐹/𝑚 = 0/0 =?で運動することになる。しかし，ゼロをゼロで割ると，任意の数を得ること

ができる。このような算術操作はまったく確定されていない。レンガは不確定な加速度で

運動することになるのか？ しかし，それはつまり，そのときレンガは不確定な速度で，し
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かもきわめて不愉快なことに，不確定な方向に運動するということである。このことが意

味しているのは，空間の任意の位置において，等しい確率でレンガを見出すことが可能に

なるということである。 

  こうして，我々はマッハの原理から出発して，宇宙の全ての大質量から十分大きな距離

では，試験物体（レンガ）の運動法則は確定されなくなるという結論に達した。 

 

§2.3  仮想レンガ 

  さて次に，各宇宙船の視点からは，レンガの運動がどのように見えるようになるかにつ

いて検討しよう。2機の宇宙船の一方（これを Aと呼ぼう）が静止した恒星に対して回転

しているのに対し，他方の宇宙船（これを Bと呼ぼう）は回転していないことを思い出そ

う。 

  両方の宇宙船がまだ宇宙の内部に存在していたとき，回転している宇宙船 Aの中では遠

心力が作用していた。したがって，回転している宇宙船中で飛行士が手からレンガを放し

たとすると，レンガは遠心力によって宇宙船の外壁の方に向かって放り出されるはずであ

る（図 1参照）。他方，回転していない宇宙船の飛行士が手からレンガを放したとすると，

そのレンガは飛行士のそばで「ホバリング」するはずである。 

  マッハの原理の観点から見ると，回転している宇宙船中では，宇宙船が静止した恒星に

対して回転していおかげによってのみ，遠心力が作用していた。他ならぬ恒星の作用が回

転している宇宙船中で何らかの仕方で遠心力を引き起こしていた。2 機の宇宙船が宇宙の

限界外へ飛び出たとき，すなわち全ての恒星から，宇宙船に対する恒星の影響を無視でき

るほど遠方まで遠ざかったとき，状況は著しく変化した（それらの宇宙船は宇宙の全質量

からきわめて遠い位置へ遠ざかり，その結果，その位置における宇宙の重力ポテンシャル

ΦUnは事実上ゼロに等しい）。それゆえ，回転している宇宙船中の遠心力は作用しなくなっ

た。 

  したがって，宇宙船 Aは静止した恒星に対して回転し続けているが，しかしその中の遠

心力はもう作用していない。なぜなら，恒星はあまりにも遠方に存在しており，それらの

宇宙船 B 

宇宙船 A 

図 1.  2機の宇宙船のスキーム。両方の宇宙船はまだ宇宙の内部の，恒星の周囲に

存在している。宇宙船 Aは静止した恒星に対して自分の質量中心（点𝑂A）の周りを

角速度𝜔で回転している。恒星の作用のおかげで，回転している宇宙船 Aの中では

遠心力𝐹 = 𝑚𝜔2𝑟が作用している。ここで𝑟は物体から回転軸（点𝑂A）までの距離で

ある。他方，宇宙船 Bの中では，全ての物体は無重量状態にある。 
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作用は遠心力を引き起こすには不十分であるからである。それゆえ，回転している宇宙船

の飛行士が手からレンガを放しても，レンガは飛行士のそばでホバリングすることになる。

なにしろ，遠心力はもう作用していないのだから！ 

  こうして，回転している宇宙船中のレンガは，宇宙船に対して常に静止状態を保たなけ

ればならない。すなわち，レンガは宇宙船 Aと一緒に，宇宙船の軸に対して回転すること

になる。 

  さて今度は，回転している宇宙船中の飛行士が丸窓を通して腕を周囲空間中に突き出し，

手からレンガを放したと仮定しよう（図 2参照）。遠心力はないのであるから，レンガは宇

宙船 Aと一緒に点𝑂Aの周りを回転しながら，宇宙船に対して常に静止状態を保たなければ

ならない。それゆえ，レンガは点𝑂Aを中心とする円に沿って運動しなければならない。な

にしろ，レンガはそのような運動をしているときにのみ，宇宙船に対して静止状態を保つ

からである。 

  しかし別の側面から見ると，宇宙船 Aの飛行士が手からレンガを放したとき，レンガは

宇宙船 Aに対して静止状態にあった。このことは，レンガは宇宙船 Bに対して次の速度𝑉

で運動していたということを意味している： 

𝑉 = 𝜔𝑟.  

ここで𝜔は宇宙船 Aの回転の角速度； 𝑟はレンガから点𝑂A（宇宙船 Aの回転軸）までの距

離である。そしてレンガにはいかなる力も作用していないのであるから，レンガは宇宙船

宇宙船 A 

宇宙船 B 

  図2.  2機の宇宙船が既に宇宙の限界外に飛び出たときのそれらのスキーム。

恒星の作用は完全に無視することができ，それゆえ，回転している宇宙船 Aの

中では遠心力は作用していない。 

  宇宙船 Aの飛行士がレンガを周囲空間中（点𝐶）に置いた。ある側面から見

ると，レンガは宇宙船 Aに対して常に静止状態を保たなければならない。なぜ

なら，レンガには遠心力は作用していないからである。したがって，レンガは

点𝑂Aを中心とする円に沿って（円弧𝐶𝐴に沿って）運動しなければならない。 

  しかし別の側面から見ると，飛行士がレンガを開放空間中に置いたとき，レ

ンガは宇宙船 Bに対してある速度で運動していた。しかしなにしろ，宇宙船 B

と関係している基準系中においても，やはり遠心力は作用していない。それゆ

え，レンガは宇宙船 Bに対して一様かつ直線的にも運動しなければならない，

すなわち直線𝐶𝐵に沿っても運動しなければならない。 
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Bに対して一様かつ直線的にも運動しなければならない，すなわち直線𝐶𝐵に沿っても運動

しなければならない。レンガは，ある側面から見ると円に沿って運動しなければならず，

別の側面から見ると直線に沿って運動しなければならないということになる。 

  言い換えると，同一のレンガが，同時に相異なる方向に運動しなければならないのだ！ 

そしてそのレンガは，ある時間が経過したとき，空間の相異なる地点に同時に存在しなけ

ればならないのだ！ レンガはそのように運動することが可能なのか？ 

  この疑問に対する答えをよりよく理解できるようにするため，我々の考察を手短に繰り

返してみよう。慣性基準系と非慣性基準系との間には原理的な違いがある。慣性の法則は

慣性基準系中では満たされ，非慣性基準系中では満たされない。慣性基準系中では光は直

線に沿って運動し，非慣性基準系中では光路は曲がっている。これらの相異なる慣性系の

間にはある種の非対称性が存在すると言うことができる。この非対称性の原因はどこにあ

るのか？ 

  マッハの原理は，そのような非対称性の物理的原因は恒星であると主張している。例え

ば，宇宙船 A は恒星に対して回転している。そしてこのおかげによってのみ（すなわち，

今はまだ解明されていない，恒星の何らかの作用のおかげによってのみ），宇宙船 A の中

では遠心力が生じている。 

  しかし，2 機の宇宙船が宇宙の限界外へ，恒星の影響を完全に無視できるほど遠方まで

飛び出たとき，状況は著しく変化した。今や，2 機の宇宙船は，物理的観点から見ると絶

対的に等価である。それゆえ，レンガが宇宙船 Bに対して一様かつ直線的に運動するよう

になるのであれば，レンガは宇宙船 Aに対しても一様かつ直線的に運動しなければならな

い。 

  言い換えると，同一のレンガが，相異なる方向へ同時に運動しなければならないのであ

る。レンガはそのように運動することが可能なのか？ 可能である。しかしそれは，宇宙の

限界外において，レンガが何らかの原因によって波に転化した場合に限られる。 

  そのような転化はどのような条件の下で可能なのか？ 答えは次のとおり。量子力学の

観点から見ると，任意の物体は運動におけるある不確定性を持っており，したがって波動

性を持っている。運動におけるこの不確定性は，きわめて微小な値―プランク定数の値―

によって特徴付けられる。まさにそれゆえに，レンガの波動性は普通の条件下では発現し

ない。しかし，物体の運動における不確定性が宇宙の限界外において著しく増大した（プ

ランク定数の値が著しく増大した）場合には，レンガの波動性は観測可能になるであろう。

そしてレンガは，普通の条件下で電子がしているのと同様に，相異なる経路に沿って同時

に飛行することが可能になるであろう（量子物体のパラドキシカルな挙動が第 5章全体の

テーマとなる）。 

  上述した全てのことを考慮すると，次の結論を下すことができる。マッハの原理の要請

によれば，宇宙の限界外―そこでは恒星はその作用を及ぼさない―においては，ニュート

ンの第 2法則は確定されなくなる（すなわち，この法則の公式に含まれている加速度がそ

れとの関係において測定される基準系が確定されなくなる）。それゆえ，そこでは，物体は

不確定な加速度で運動することになる。その結果，物体の速度およびその運動方向も不確

定となる。 

  しかしなにしろ，物体を構成している素粒子もまた，不確定な速度で不確定な方向に運
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動しているではないか。それゆえ，全ての微視的物体は素粒子に分解する。我々の 2機の

宇宙船が仮説上の宇宙船ではなく，現実の宇宙船であるとすると，それらもやはりそのよ

うな悲運に見舞われるはずである。 

  こうして宇宙の限界外では全ての微視的物体が素粒子に分解し，それの素粒子は不確定

な加速度および速度で，不確定な方向に運動するようになる。それらの運動は絶対的に偶

然的で予測不可能な性格を持つことになる。 

  そのような条件下で，何らかの物理的な基準系を創出することは可能なのであろうか？ 

そのような条件下で，何らかの方法で距離を測定することは可能なのであろうか？ その

継続時間を時間の単位として取ることができるような，何らかの周期的過程を見出すこと

は可能なのであろうか？ おそらく，ノーである。しかし，宇宙の限界外では時間も距離も

測定することができないのだとすると，時間や距離の存在について語ることに，何か意味

はあるのであろうか？ おそらく，これもノーである。 

  パウリがマッハの原理に関して，これと似た考えを述べていたことに注目することがで

きる：「完全に空虚な空間中には，そもそもいかなる重力場も存在することができない。こ

の場合には，光の伝播も，尺度や時計の存在も可能ではないはずである。このことには，

慣性の相対性という公準も関係を持っている」［49］。残念ながら，パウリにおいてはこの

考えは徹底的に検討されないままとなった。 

  こうして，宇宙の全質量から十分遠方では，時間も距離も物理的意味を失う。我々は以

下において，空間のこのような異常な状態を「カオス」と呼ぶことにしよう。現代物理学

には，物体の無秩序運動の尺度としてのカオスの概念が存在していることに注目すること

ができる。しかし，我々によって導入されるカオスの概念は，その中では原理的にいかな

る秩序運動もあり得ない空間の状態に当てはまる。 

 

§2.4  新たな世界像のスケッチ 

  前節で述べたことを考慮すると，新たな世界像の輪郭を描くことができる。 

  宇宙の全ての大質量の影響を無視することのできる，それらの質量から十分遠方では（そ

のような遠方では宇宙の全質量によって創出される重力ポテンシャルΦUnは事実上ゼロに

等しい），物体の運動法則は確定されなくなる。そこでは，素粒子は不確定な速度および加

速度で，完全にランダムに運動するようになる。それゆえ，そこには巨視的物体も，原子

さえも存在することができない。 

  このような条件下では，基準系（慣性基準系を含む）ならびに時間および距離の概念は

物理的意味を失う。 

  それに対し，宇宙の大質量に接近するにつれて（すなわち，それらの大質量によって創

出される重力ポテンシャルΦUnの深さが増大するにつれて），それらの大質量の作用が増大

し始める。このことは，宇宙の大質量が，ますます強い抵抗を素粒子のカオス的で不確定

な加速度に対して及ぼし始めることにおいて発現する。そのような抑制作用の結果，素粒

子の運動における不確定性はより小さくなる。 

  そして最後に，我々の宇宙の内部では，周囲の恒星および銀河の強い抑制作用のおかげ

で（この作用は，例えば宇宙の重力ポテンシャルの膨大さによって特徴付けられる： ΦUn ≈
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−1017 m2/s2），素粒子の加速度および速度における不確定性およびカオス性はきわめて小

さい。まさにこのことが，（普通の条件下では）自由素粒子が「ほぼ」直線に沿って「ほぼ」

一定速度で運動するという結果をもたらす。 

  そしてもし宇宙の仕組みに関する上述した予想が正しければ，宇宙において粒子の運動

における不確定性がどこから現れたのかが明らかになる。この不確定性は，宇宙の膨大な

質量による抑制作用の印加後における，素粒子のカオス的運動からの痕跡なのである。 

  まさに宇宙の膨大な質量による抑制作用のおかげで，素粒子の運動において，確定した

秩序が出現する。それゆえ素粒子は，運動における確定した秩序のおかげによってのみ，

原子，分子，そして最後に我々を含む巨視的物体といった複雑な安定した物体を形成する

ことが可能なのである。 

  このように，宇宙を満たしている膨大な質量はそれらの間で相互作用しており，このこ

とによって互いに対する運動における自由性および不確定性を抑制している。そしてその

結果，宇宙において確定した秩序が観測されている。物理法則は，まさにこの秩序を数学

的言語で表現しているのである。したがって我々の前には，今度は次の課題が待ち受けて

いる。我々は，本節で述べられている新たな世界像のスケッチを厳密な数学的公式の形で

表現する必要がある。 

 

§2.5  必要なコメント 

  我々は次節において新たな自然法則を定式化する。そして，まさにこの法則が新理論の

構築のための土台となる。ここで疑問が生じるかもしれない： 本章のこれ以前の諸節で述

べられているこんな未完成の材料を新たな物理理論の土台として利用することは，はたし

て可能なのであろうか？ 

  様々な誤解を避けるために，次のコメントをする必要がある。これ以前の諸節に書かれ

ている全てのことは，新理論の論理構築とはいかなる関係も持っていない。言い換えると，

新たな物理理論を構築する際，我々は宇宙の限界外における思考実験にも，マッハの原理

にさえも依拠しない。その理由を述べよう。 

  例として，マッハの原理を取ろう。科学界には，この原理に関する意見は 1つも存在し

ない。この原理の一般に受け入れられている定式化さえ存在しない。なぜなら，この原理

にはどのような物理的意味が含まれているかが明らかでないからである。マッハ自身につ

いて言えば，「ここでは，物理学者たちや宇宙物理学者たちは，マッハはあまりにもしばし

ばまったく曖昧で不正確な判断や推測を述べていたと，遺憾の念をこめて断言することを

余儀なくされている。厳密な科学的形式言語あるいは数学記号を用いた表現がなされてい

ない，物理学にはふさわしくないそれらの思弁的構築物は，アインシュタインのおかげに

よってのみ，長期間にわたる全面的な（そしてしばしば幻滅的な）議論の対象となり，現

実的な（そしてときには不愉快な）問題，しかも異常なほど多岐にわたる問題に転化した」

［15］。 

  本書では，我々はマッハの原理についてある観点から検討し，さらに，それに確定的な

物理的意味を持たせるよう努める。しかし誰であれ，マッハの原理についてそれとはまっ

たく別の観点から検討し，それにまったく別の意味を持たせる完全な権利を持っている。
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それゆえ，その決定に関する不要な論争を避けるため，我々は新たな物理理論の論理構築

に際しては，マッハの原理をまったく利用しないことにする。それにもかかわらず，新理

論は，§2.1において解明された意味において，マッハの原理を満たすものとなる。それだ

けでなく，新理論からは，§2.4 においてそのスケッチが描かれた世界像が導き出される。

ただし，このスケッチも，マッハの原理さえも，新理論の論理構築のための材料として利

用されない。 

  我々は新たな物理理論の基礎に，より具体的なもの，すなわち現代物理学の実験データ

を据える。これについては次節で述べる。 

 

§2.6  新たな自然法則 

  さて，我々は本節で新たな自然法則を定式化しよう。この法則こそが新たな物理理論の

構築のための第一歩となる。 

  新法則の定式化のための実験的基礎として，我々は現代宇宙物理学の観測データを取ろ

う。すなわち，宇宙の平均密度の値，宇宙の膨張速度および年齢に関する最新の宇宙物理

データである。§1.2に示したように，これらのデータに基づいて次の結論を下すことがで

きる。宇宙の全質量によって創出される全重力ポテンシャルΦUnは，絶対値で光速度の 2

乗にほぼ等しい。 

  これら 2つの相異なる，一見したところ互いにまったく無関係に思われる量は，科学文

献において一度ならず考察された。そして我々は既に§1.2で，このような相等性は自然の

最大の謎の 1 つであるというファインマンからの引用を挙げた。この状況においては，2

つの道のうちの 1つを選ぶことができる。 

  第 1の道。このような相等性を偶然の一致とみなし，したがってそこからいかなる結論

も導き出さない。 

  第 2の道。その一致を新たな自然法則と解釈し，そこからどのような結論が導き出され

るかを検討する。 

  このように，第 1の道は，我々を謎の解明へいささかも近付かせない。それに対し，第

2の道は，謎を研究するための新たな展望を開く。それゆえ，我々は第 2の道を進んで行

こう。 

  では，我々は新たな自然法則を公準として設定しよう。その要点は，光速度の 2乗は常

に，かつ至る所で宇宙の全重力ポテンシャルの絶対値に等しいということである： 

𝑐2 = |ΦUn| = −ΦUn. (2.1) 

言い換えると，我々は，光速度の値は宇宙の全重力ポテンシャルの値によって決定される

ということを公準として設定する。ここでは次の疑問が生じるかもしれない： 光速度（電

磁振動の伝播速度）と重力との間には，どのような関係があり得るのか？ 答えは次のとお

り。我々は既に§1.1において，空間の各点における重力相互作用は，3つの量―重力場，

重力ポテンシャルおよび最後に，重力ポテンシャルの伝播速度―によって特徴付けられる

と述べた。 

  宇宙の内部における重力場は平均するとゼロに等しい。それに対し，重力ポテンシャル，

および重力場の伝播速度はゼロではない。それだけでなく，場の速度の 2乗と重力場は同
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一の物理的次元を持っている。さらに，最新の宇宙物理的観測データに基づいて判断し得

る限りでは，これらの量はほぼ等しい。 

  それゆえ，新法則(2.1)の物理的意味は次のとおりである。宇宙の内部における重力場の

伝播速度𝑉Gravは宇宙の重力ポテンシャルΦUnの値によって決定される： 𝑉grav
2 = −ΦUn。

場の伝播速度は最大限可能な運動速度であり，まさにそれゆえに，静止質量を持たない光

子は𝑐 = 𝑉Gravという速度で運動する。宇宙の全重力ポテンシャルが重力場の伝播速度の値

を決定し，したがって光速度の値をも決定するという結果が得られる。新法則(2.1)には，

まさにこのことが表現されているのである。 

  あるとき，リチャード・ファインマンは，どのようにして推測を行って新たな物理法則

を発見するかをテーマとする講義を行った。この講義でファインは新法則の発見のための

いかなるレシピも提案しなかったが，その代わりに，どのようにすれば真の仮説と偽の仮

説を見分けることができるかを説明した。このテーマに関する彼の推論：「一般的に言えば，

新法則の探求は次のようにして行われる。まず最初に，新法則について推測を行う。次に，

その推測からの帰結を計算し，もしその法則が正しいとすれば，その法則は何をもたらす

かを明らかにする。次に，計算結果を自然界で観測されていること，特別実験の結果，あ

るいは我々の経験と比較して，そのような観測結果に基づいて計算結果が正しいか否かを

明らかにする。もし計算結果が実験データと食い違っているのなら，その法則は間違って

いる。この単純な主張の中に，科学の核心がある。あなたがどれだけ賢いか，推測を行っ

たのは誰か，彼が有名か否かは重要ではない。もし理論が実験と食い違っているのなら，

それは理論が間違っているということだ。それだけだ」［11］。彼はさらにこう述べている：

「最もよくあるのは，あなたの推測が一目瞭然なほどまでには誤りではないことを確信す

ることを可能にするような，2つか 3つの基本的計算を既に行った後になって，あなたの

推測が正しいか否かを知るというケースである。もしあなたがついているなら，それが正

しいか否かは即座に目に飛び込んでくる（少なくとも，あなたに経験があるのなら）。なぜ

なら，何かを付け加えるより，投げ捨てなければならないケースが最も多いからだ。あな

たの推測とは，実は，何かあるものがきわめて単純であるということの推測なのだ。それ

が誤りであるようにはあなたに即座には見えない場合において，その後，それが以前より

単純であることが判明したときには，―それはつまり，それは正しいということだ。実を

言えば，経験不足な人やとめどない空想家が単純な理論を提案することがあるが，そこで

は即座にその理論は誤りであることが明らかになるので，これは勘定に入れられない。そ

れ以外の人たち，例えば経験不足な学生はきわめて複雑な推測を述べる。そして彼らには，

その推測の全てが正しいように思える。しかし私は，それはそうではないことを知ってい

る。なぜなら，真理は常に，予想することができたよりも，さらに単純であることが判明

するからである。我々にとって真に必要なものは何かと言えば，それは想像力，ただし丈

夫な拘束衣を着せられた想像力である。我々は世界に対する新たな視点を見出す必要があ

る。その視点は，既に知られている全てのことと整合しているが，しかし我々の既成の理

解と多少食い違っていなければならない。さもないと，それは面白くなくなる。そしてそ

の不一致点は，自然界において生じていることと一致していなければならない。もしあな

たが，既に解明されている全てのことと整合している世界に対する視点を考え出し，疑問

点が存在している領域において何か別の結果をもたらすことに成功したならば，あなたは
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偉大な発見をしているのである」［11］。 

  このように，我々は新たな自然法則(2.1)を公準として設定し，これに基づいて新たな物

理理論を構築しようとしている。そしてもし我々の新法則が誤りであることが判明した場

合には，我々は遅かれ早かれ矛盾に行き着くに違いない。 

 

§2.7  光速度不変 

  空間の相異なる点における重力ポテンシャルの値は，相異なったものになり得る。その

ような場合には，新法則(2.1)から導き出されるように，光速度もまた，空間の相異なる点

において相異なったものになり得る。例えば大質量の近傍では，宇宙の重力ポテンシャル

の絶対値が増大し（全宇宙の重力の海の深さが増大し），したがって光速度の値も増大する。 

  言い換えると，新法則(2.1)からは，光は重力場中で加速する（！）という結論が導き出

される。それに対し，現代物理学では光速度は絶対定数とみなされている。すなわち，光

速度の値は，実験の任意の実施条件下において同一であり続けるとみなされている。 

  光速度不変を歴史的観点から見てみよう。ニュートンの時代には，光は粒子束であると

みなされていた。したがって，もし当時，光は重力場中で加速することが発見されたとし

たら，この事実はまったく誰も驚かせなかったはずである。また逆に，当時，どうしたわ

けか重力場中で加速しない何らかの特殊粒子（光子）が存在すると信じる者は誰もいなか

ったはずである。20世紀に特殊相対性理論が創出された後，状況は変化した。しかしなに

しろ，特殊相対性理論は，光速度は絶対定数であるとはまったく主張していないのである。

特殊相対性理論が主張しているのは，光速度の値は観測者の運動に依存しないということ

のみである。特殊相対性理論の基礎に横たわっているのは，光速度の値は相異なる基準系

中において同一となるであろうという予想に他ならない。光速度の値は観測者の運動に依

存していないというパラドキシカルな実験的事実は，おそらく，アインシュタインの同時

代人たちの想像力をきわめて強く刺激したものと思われる。そしてその結果，彼らはこう

決定した： 光速度が観測者の運動にさえ依存していないからには，光速度はそもそも何に

も依存していない。アインシュタイン自身は，光速度は絶対定数であるということを信じ

ていなかったにもかかわらず（§1.11における彼からの引用参照）。 

  光が重力場中で加速するか否かを実験的に検証しようと試みた者は誰もいないという

ことも上記に付け加えるべきである。おそらく，これに関心を持った者さえ誰もいない。

ところが，光速度の値は宇宙の重力ポテンシャルによって決定される(2.1)と仮定すれば，

少なくとも，光速度が観測者の運動に依存しない理由が明らかになる。なにしろ空間の各

点では，重力ポテンシャルは完全に確定した値を持っており，この値は，あなたが運動し

ているか否かにはまったく依存していないのである。したがって，光速度の値が重力ポテ

ンシャルの値によって決定されているからには，このことから，光速度の値および重力ポ

テンシャルは観測者の運動に依存しないという結論が直ちに導き出される。 

  こうして，新法則(2.1)からは，第 1に，光子が重力場中で加速することが導き出される。

そしてこれは驚くべきことではない。なぜなら，重力場中では全ての粒子が加速すること

が知られており，したがって，光子も重力場中で加速すると予想するのが自然であるから

である。それに対し，これとは逆のことを主張するためには（すなわち，光速度は重力場
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中で変化しないと主張するためには），その根拠が必要とされる。しかし，現代物理学には，

現在のところ，そう主張するためのいかなる根拠も―理論的根拠も実験的根拠も―存在し

ない。新法則(2.1)からは，第 2に，光速度の値が重力ポテンシャルの値によって決定され

ることが分かる。そしてこのことから，光速度の大きさは観測者の運動に依存しないこと

が導き出される。なぜなら，重力ポテンシャルの値は観測者の運動に依存しないからであ

る。このように，特殊相対性理論の主要公準は新法則からの帰結なのである。 

 

§2.8  新法則の実験的検証 

  新法則(2.1)からは，光が重力場中で加速することだけでなく，光速度の値が重力ポテン

シャルの値の変化とともに経時的に変化することも導き出される。第 1に，我々の宇宙は

膨張しているのであるから，その膨張に伴い，重力ポテンシャルの値の絶対値は減少する

ことになる。新法則(2.1)からは，そのとき，光速度の値が減少することも導き出される。 

  第 2に，地球は太陽の周りを楕円に沿って運動している。その結果，地球表面上で太陽

によって創出される重力ポテンシャルは 1年を通じて変化している。それゆえ，光速度も

1年を通じて変化しなければならない。他方，地球の条件下における光速度は1.2 m/sまで

の精度での定数値であることが実験的に突きとめられている［18, Vol.4］： 

𝑐 = 299 792 458 ± 1.2 m/s. (2.2) 

我々は，新法則(2.1)から，光速度が 1年を通じてどれだけの最大値だけ変化するかを計算

することができる。そしてもし新法則(2.1)から，光速度が 1 年を通じて1.2 m/sより大き

い値，例えば10 m/sあるいは1000 m/sだけ変化するという結果が導き出された場合には，

それは，新法則(2.1)は誤りであることを意味する。それゆえ，光速度が 1年を通じてどれ

だけの最大値∆𝑐だけ変化するかを新法則(2.1)から計算してみよう。 

  地球から太陽までの距離は𝐿 = 1.5 ∙ 1011 mである。地球が太陽の周りを運動するとき，

この距離の変化の最大値は∆𝐿 = 5 ∙ 109 mである。地球と太陽との間の距離の変化∆𝐿

（∆𝐿 ≪ 𝐿であることを思い出そう）は，地球表面上で太陽によって創出される重力ポテン

シャルが∆Φだけ変化するという結果をもたらす： 

∆Φ = 𝐺
𝑀

𝐿2
∆𝐿. (2.3) 

ここで𝑀 ≈ 2 ∙ 1030 kgは太陽の質量である。次に，その重力ポテンシャルの変化∆Φが光速

度の変化∆𝑐を引き起こす。新法則(2.1)から，|∆Φ| ≪ |ΦUn|の場合に光速度の変化が次の値

になることを計算するのは難しいことではない： 

∆𝑐 = −∆Φ/2𝑐. (2.4) 

方程式(2.3)の∆Φを方程式(2.4)に代入すると，次式が得られる： 

|∆𝑐| =
𝐺𝑀

2𝑐𝐿2
∆𝐿 . (2.5) 

諸量の値を方程式(2.5)に代入すると，次式が得られる： 

|∆𝑐| = 0.05 m/s. (2.6) 

  こうして我々は，新法則(2.1)から，1年を通じた光速度の値の変化の最大値は 0.05 m/s

であるという結果を得た。我々は§3.5において，得られたこの結果を若干精緻化する。光
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速度の最大値は，地球が太陽に最も近づく冬に得られる。それに対応して，最小値は夏に

得られる。 

  我々が得た結果は，新法則は光速度不変に関する最新の実験データと矛盾していないこ

とを示している。なぜなら， 

0.05 m/s < 1.2 m/s  

であるからである。 

  別の面から見ると，得られた結果は，新法則を地球の条件下で実験的に検証することが

可能であることを示している。そのためには，光速度の測定精度を 1－2 桁上げれば十分

である。ところで，それを行うのはそれほど難しいことではない。その理由を述べよう。

(2.2)の光速度の測定時の精度は，既に 1973年（！）に得られていた。まさにこの 1973年，

科学技術データ委員会は，当時存在していた実験データに基づいて等式(2.2)を決定した

［18, Vol.4］。そしてその後，光速度の値の精緻化に関する実験は行われなくなった。それ

から今日に至るまで，光速度の測定精度のさらなる向上のために労力と資金を費やすのは

無駄なこととみなされているらしい。 

  最近四半世紀の間に，物理実験技術において著しい進歩が生じたことに注目することが

できる。それゆえ，もし光速度測定実験が打ち切られなかったならば，現在までの間に，

光速度は既に 1 cm/sまでの精度で測定されていた可能性が十分にある。さらに，その場合

には，1 年を通じた光速度の値の変化が実験的に検出されていた可能性も十分にある（こ

のテーマは§8.1で引き続き論じられる）。 

  新法則(2.1)の実験的検証は，宇宙研究において新たな展望を開くであろう。なぜなら，

新法則が裏付けられれば，宇宙の膨張速度を実験的に測定する可能性が開かれるからであ

る（§10.10参照）。 

 

§2.9  微細構造定数 

  こうして我々は，自然の新法則(2.1)を公準として設定した： 𝑐2 = −ΦUn。この法則から

は，特に，宇宙の物質*がより高密度の状態にあった遠い過去（数十億年前）においては，

光速度は現在より著しく大きかったという結論が導き出される。しかし，既に§1.11 で注

目したように，遠い過去においてさえ，微細構造定数の値は現在の値と著しく異なってい

なかった。これは例えば，クエーサーのスペクトル線の分裂の微細構造に関するデータの

分析から導き出される。クエーサーが我々から巨大な距離―数十億光年―の所に存在して

いるおかげで，我々は，何十億年も前に発生した電磁放射のスペクトルを研究することが

できる。 

  さて，微細構造定数𝛼の値，すなわち 

𝛼 =
𝑒2

𝑐ℏ
≈

1

137
 (2.7) 

は経時的に変化しない，すなわち，重力ポテンシャルΦUnの値に依存しない。 

  また，電子の電荷（素電荷）の値も重力ポテンシャルΦUnの値に依存しないとみなす根

拠が存在する。 

  第 1に，もし電子の電荷の値が重力ポテンシャルの値に依存しているとすると，このこ
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とから，閉じた系の電荷は自発的にその符号を変化させることが可能であるという結論が

導き出されるはずである（図 3参照）。このとき，エネルギー保存則に関する問題が生じる

ことは明らかである。 

  第 2に，マクスウェルの電気力学方程式からは，閉じた系の電荷の値は不変に保たれな

ければならないということも導き出される。 

  それゆえ我々は，電子の電荷の値は重力ポテンシャルの値に依存しないと仮定しよう。 

  上述した全てのこと（すなわち，微細構造定数も電子の電荷も重力ポテンシャルの値に

依存しないということ）を考慮すると，新法則(2.1)から出発したとき，次の結論を下すこ

とを我々は余儀なくされる。プランク定数ℏは，宇宙の重力ポテンシャルΦUnの値に依存し

ていなければならない。 

  ここでは次のコメントをする必要がある。我々は方程式(2.1)を新たな自然法則の公準と

して設定した。それゆえ我々は，まさにこの法則から導き出される全ての帰結を研究する

義務を負っている。我々は，一見したところあり得ないことのように見える，あるいは異

常なことのようにさえ見えるかもしれない帰結を恐れてはならない。そしてもし新法則が

誤りであるのならば，我々は遅かれ早かれ，必ず矛盾に行き着くに違いない。また逆に，

新法則を用いて物理学の様々な領域を研究していく中で，もし我々が矛盾に行き着かず，

またそれだけでなく，既存の多数の問題を新たな観点から解決することができた場合には，

それは，我々が公準として設定した新法則は真の自然法則であることを大きな確率で意味

することになる。 

 

§2.10  重力場中におけるプランク定数 

  我々は前節において，プランク定数ℏは，宇宙の重力ポテンシャルΦUnの値に依存してい

なければならないという結論に達した。 

図 3. 惑星の周りを，強く引き伸ばされた軌道に沿って衛星が運動している。惑星

はある電荷𝑄1，衛星は電荷𝑄2を持っているとする。衛星が点𝐴に存在するとき，

系全体の全電荷はゼロに等しいと仮定しよう： 𝑄1 +𝑄2 = 0。もし電子の電荷が

重力ポテンシャルの値に依存しているとすると，衛星が軌道に沿って運動したと

き，電荷𝑄2の値は変化するはずであり，したがって系全体の全電荷はもはやゼロ

ではなくなるはずである。例えば衛星が点𝐵（近点）に存在するとき，系全体の全

電荷はゼロより小さくなる： 𝑄1 + 𝑄2 < 0。衛星が点 C（遠点）に存在する場合に

は，それに対応して，系全体の全電荷はゼロより大きくなる： 𝑄1 + 𝑄2 > 0。こ

のように，閉じた系の電荷は自発的にその符号を変化させるはずである。 
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  その依存性の具体的な形を計算しよう。𝛼 = 𝑒2/𝑐ℏであるから，電子の電荷𝑒も微細構造

定数𝛼も重力ポテンシャルの値に依存しないことを考慮すると，次式が得られる： 

𝑐ℏ = 𝑒2/𝛼 = const. (2.8) 

  すなわち，積𝑐ℏの値は宇宙の重力ポテンシャルΦUnの値に依存していない。方程式(2.1)

の光速度𝑐を方程式(2.8)に代入すると，次式が得られる： 

ℏ =
𝑒2

𝛼√−ΦUn
 . (2.9) 

こうして我々は，宇宙の重力ポテンシャルΦUnの絶対値がより大きいほど（宇宙の重力の

海の深さがより大きいほど），プランク定数ℏの値はより小さくなるという結果を得た。 

  しかしなにしろ，プランク定数の値は粒子の運動における不確定性を特徴付けている。

プランク定数の値がより大きいほど，粒子の運動における不確定性(1.27)はより大きくな

る。このように，粒子の運動における不確定性は，宇宙の重力ポテンシャルの絶対値が減

少すると，増大するのである。 

  方程式(2.9)は単純な物理的意味を持っている。電子が確定した位置を持つためには，電

子をある 1点の近傍領域に局在化させる必要がある。それゆえ，電子がその中に局在化し

ている近傍領域が小さいほど，その電子によって創出される電磁場のエネルギーはより大

きくなる（そして極限においては，点電荷の電磁エネルギーは無限大に向かっていく［5］）。

すなわち，位置の確定性をより大きくするためには，より大きいエネルギーが必要とされ

る。このように，電子の運動における不確定性は，一方では電子の電荷𝑒の値によって，ま

た他方では電子と宇宙のその他全ての物質*との相互作用エネルギーによって決定されて

いるのである。 

  宇宙の膨大な質量は，その作用（これはそれらの質量の全重力ポテンシャルΦUnの膨大

な値によって特徴付けられる）によって粒子の運動における不確定性，すなわちカオス性

を減少させているという結果が得られる。重力の海の深さがより大きいほど，粒子の運動

における不確定性はより小さくなる。 

  重力ポテンシャルの変化∆ΦがΦUnの値と比べて小さい場合，すなわち|∆Φ| ≪ |ΦUn|であ

る場合には，方程式(2.8)より∆ℏ/ℏ = −∆𝑐/𝑐が導き出される。そして(2.4)を考慮すると，

次式が得られる： 

∆ℏ

ℏ
=
∆Φ

2𝑐2
 . (2.10) 

  我々が地球表面上方の高度ℎ = 200 mに上昇したとしよう。このとき，プランク定数の

値はどれだけ強く増大するか？ 方程式(2.10)を用いれば，これを計算するのは難しいこと

ではない。∆Φ = 𝑔ℎ（ここで𝑔 ≈ 10 m/s2は自由落下の加速度）を考慮すると，次式が得ら

れる： 

∆ℏ/ℏ = 𝑔ℎ/2𝑐2. (2.11) 

  我々は§3.5 において，重力ポテンシャルの値の変化∆Φに関する方程式を若干精緻化す

る。諸量の当該の値を方程式(2.11)に代入すると，その結果，次の値が得られる： 

∆ℏ/ℏ ≈ 10−14. (2.12) 
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  こうして我々は，光速度は宇宙の全重力ポテンシャルによって決定されている(2.1)と予

想することにより，プランク定数の値もまた，重力ポテンシャルに依存している(2.9)とい

う結論に達した。ただし，方程式(2.4)および(2.10)から導き出されるように，光速度およ

びプランク定数の値は地球の条件下ではきわめてわずかしか変化せず，このことが，これ

らの値を（現在の実験精度の範囲内で）基本定数とみなすことを可能にしている。 

  次章では，我々が公準として設定した新たな自然法則から導き出される帰結に関する検

討を続ける。 
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第 3章  新理論の基礎 

  本章では，新理論の土台に横たわっている基本命題，およびそれらの命題から導き出さ

れる最も重要な帰結について検討する。 

 

§3.1  新たな時空モデル 

  我々は新たな自然法則として，重力場の伝播速度𝑉gravは，宇宙に存在する全質量によっ

て創出された重力ポテンシャルΦUnの値によって決定されるということを公準として設定

した(2.1)： 𝑉grav = 𝑐 = √|ΦUn|。そして我々は，電子の電荷𝑒も微細構造定数𝛼も重力ポテ

ンシャルの値に依存しないことを考慮に入れて，プランク定数ℏの値もまた，重力ポテンシ

ャルΦUnの値に依存しているという結論に達した(2.9)： ℏ√|ΦUn| = const = 𝑒
2/𝛼。すなわ

ち，新たな時空モデルの要点は，所与の空間点𝑟および所与の時刻𝑡における光速度𝑐(𝑟, 𝑡)

の値およびプランク定数ℏ(𝑟, 𝑡)は，その空間点における宇宙の重力ポテンシャルΦUn(𝑟, 𝑡)

の値に対して次のように依存しているということにある： 

𝑐2(𝑟, 𝑡) + ΦUn(𝑟, 𝑡) = 0 (2.1) 

ℏ2(𝑟, 𝑡) ΦUn(𝑟, 𝑡) = −
𝑒4

𝛼2
= const. (2.9) 

物体の運動を決定する法則は，プランク定数の値および光速度の値に依存している。それ

ゆえ，新理論の主要な結論は，物体の運動法則は宇宙の重力ポテンシャルΦUnの値によっ

て決定されている（宇宙の重力の海の深さに依存している）ということである。そしてこ

のことは，物体の運動は，その物体と宇宙に存在するその他全ての物体との間における重

力相互作用のエネルギーによって決定されていることを意味している。 

  方程式(2.1)および(2.9)より，光速度の値は，（我々の宇宙は膨張しているため）時間の

経過とともに減少していき，プランク定数の値は増大していくことが導き出される。第 10

章では，このことに基づいて新たな宇宙進化モデルが提案される。このモデルは現代宇宙

物理学の多数の問題を解決することを可能にする。これらの方程式からは，宇宙の全質量

から十分遠方では（そこでは重力ポテンシャルΦUnの値はゼロに向かっていく），光速度𝑐

はゼロまで減少していき，プランク定数ℏの値は無限に増大していくことも導き出される。

このことは，宇宙の全質量から遠ざかるにつれて，物体の運動における不確定性，また，

全ての物体を構成している素粒子の運動における不確定性が増大するということを意味し

ている。その結果，宇宙の全物体から十分遠方では，微視的物体は素粒子に分解する。そ

して素粒子の運動における不確定性はきわめて高くなり，その結果，素粒子は近似的な運

動軌道さえ持たなくなる。そのような条件下では，基準系の概念が物理的意味を失うこと

は明らかである。それゆえ，時間および距離の概念も物理的意味を失う。 

  それに対し，我々の宇宙の内部では，恒星や銀河の強い重力作用のおかげで（この作用

は宇宙の重力ポテンシャルの膨大な値（|ΦUn| ≈ 10
17 m2/s2）によって特徴付けられる），

素粒子の運動における不確定性は著しく減少している。そして宇宙の内部では，自由粒子

は「ほぼ」直線に沿って，「ほぼ」一定速度で運動している。その結果，自由粒子は，全て
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の恒星の共同の力のおかげによってのみ慣性運動をすることになる。各恒星は宇宙の重力

ポテンシャルΦUnに対して独自の小さい寄与をしているので，したがってプランク定数の

値を若干減少させている。このように，新たな時空モデルはマッハの原理を満たしている。 

  このように，新理論の要点は，恒星や銀河重力作用が粒子の運動における不確定性を著

しく減少させ，その結果，不確定性の効果は微視的世界においてのみ観測されているとい

うことにある。 

 

§3.2  慣性と重力 

  慣性質量と重力質量は高い精度で等しいことが実験から知られている。我々は既に§1.9

でこれについて述べた。一般相対性理論の基礎には，慣性質量と重力質量との相等性とい

う実験的事実が横たわっている。ところが，この相等性は理論的根拠を持っていない。言

い換えると，物体の慣性質量がその重力質量と等しい理由は知られていないのである。 

  物理的観点から見ると，慣性質量と重力質量は物体の全く相異なる性質を特徴付けてい

る。重力質量の値は，所与の物体が重力相互作用にどれだけ強く関与しているかを示して

いる。その質量は物体の「重力荷」であると言うことができる［18, Vol.1］。それに対し，

慣性質量の値は，所与の物体が加速に対してどれだけ強く抵抗を及ぼしているかを示して

いる。物理的観点から見ると，慣性質量と重力質量との間の共通点は，例えば慣性質量と

電荷との間の共通点より多くはない。それにもかかわらず，物体の慣性質量はその重力質

量と常に，かつ至る所で相等しい。なぜか？ 

  この相等性を新理論の観点から検討しよう。 

  新法則(2.1)から，宇宙の境界に接近したとき（宇宙の境界とは，恒星の作用を無視する

ことができる領域，すなわちΦUn → 0である領域を意味するものとする），光速度はゼロま

で減少することが導き出される。。これは次のことを意味している。第 1に，アインシュタ

インの公式(1.23)から，任意の物理的物体（固体，素粒子，電磁放射，…）の全エネルギー

はゼロになることが導き出される。なぜなら，そこでは光速度の値はゼロに等しいからで

ある。すなわち，宇宙の重力場の限界外には，1 つの物理的物体も存在することができな

い。したがって，宇宙の限界外へ飛び出すことはできない。第 2に，光もまた，宇宙の限

界外へ飛び出すことができない。なぜなら，光は宇宙の限界のそばで停止するからである。 

  一般的な場合には，任意の物理的物体はある慣性質量𝑚inを持っている。したがって，ア

インシュタインの公式によれば，物体は全エネルギー𝐸を持っており，その値は次式に等

しい： 

𝐸 = 𝑚in𝑐
2. (3.1) 

他方では，その物体はある重力質量𝑚grを持っている。そして物体は宇宙の全質量と相互

作用しているのであるから，したがって物体はポテンシャルエネルギー𝑈を持っており，

その値は次式に等しい： 

𝑈 = 𝑚grΦUn. (3.2) 

ΦUn < 0であるから，ポテンシャルエネルギー𝑈は負である： 

𝑈 < 0.  

  𝐸と|𝑈|の，どちらの値がより大きいのか？という問いが生じる。𝐸の値が|𝑈|の値より大
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きくなることができないことは明らかである。なぜなら，いかなる 1つの物理的物体にも，

宇宙の重力場の限界外に飛び出すためには，エネルギーが不足しているからである。しか

し別の面から見ると，もしその物体を光子ビームに転化させれば（例えば，その物体と反

物質との相互作用時に物体の消滅が生じれば），物体の全エネルギーは，その光子ビームが

宇宙の境界まで到達するのにちょうど十分な大きさとなる。こうして我々は，任意の物体

の全エネルギーは，宇宙の重力場中における物体のポテンシャルエネルギーと正確に等し

いという結論に達する。任意の物理的物体が重力場中を運動するとき，物体の全エネルギ

ーとそのポテンシャルエネルギーとの和は保存される。すなわち： 

𝐸 + 𝑈 = const. (3.3) 

  ΦUn → 0ならば，𝑈 → 0である。また，新法則(2.1)から導き出されるように，𝐸 = 𝑚in𝑐
2 →

0である。こうして，方程式(3.3)における定数はゼロに等しいことが判明する： const = 0。

こうして我々は，任意の物体の場合において，次の等式が常に満たされるという結果を得

る： 

𝐸 + 𝑈 = 0. (3.4) 

(3.1)および(3.2)を考慮すると，方程式(3.4)より次式が得られる： 

𝑚in𝑐
2 +𝑚grΦUn = 0. (3.5) 

また新法則(2.1)（𝑐2 = −ΦUn）を考慮すると，𝑚in = 𝑚grが得られる。 

  したがって，新法則(2.1)から，慣性質量と重力質量との相等性が導き出される。 

 

§3.3  アインシュタインの公式 

  我々は前節において，任意の物理的物体に適用可能な方程式(3.4)を得た： 𝐸 + 𝑈 = 0。

ここで𝐸は物体の全エネルギー； 𝑈は宇宙の重力場中における物体のポテンシャルエネル

ギーである。この方程式の物理的意味は次のとおりである。任意の物体は，宇宙のその他

の物体との重力相互作用下にあるという理由によってのみ，エネルギーを持っている。そ

してこの相互作用がなければ，物体は，それ自体としてはエネルギーを持つことができな

い。なぜなら，ΦUn → 0ならば，𝑈 = 𝑚grΦUn → 0および𝐸 = 𝑚in𝑐
2 → 0であるからである。

物体の全エネルギーは，宇宙の重力場中における物体のポテンシャルエネルギーときっか

り等しい： 𝐸 = |𝑈|. 

  我々は§1.8において，アインシュタインの公式を用いて，質量 1 kgの物体の静止エネル

ギーはおよそ1017Jであると計算した。我々はそれと同じ§1.8において，相対性理論の枠内

ではそれに対する答えが存在しない，1つの問いを与えた： 質量がこのような巨大なエネ

ルギーを持っているのはなぜか？ 今や，我々はこの問いに答えを与えることができる。質

量がこのような巨大なエネルギーを持っているのは，物体が，宇宙に存在するその他の全

物体との重力相互作用下にあるからである。そしてこの相互作用は，宇宙の重力ポテンシ

ャルの膨大な値によって特徴付けられる： ΦUn = −𝑐
2 ≈ −1017 m2/s2。任意の質量𝑚が持

っている全エネルギーは，宇宙の重力場中におけるその質量のポテンシャルエネルギーと

正確に等しい： 𝐸 = 𝑚𝑐2 = −𝑚ΦUn。 
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§3.4  重力場中における質量 

  物体（または粒子）が重力場中で運動するとき，その物体には仕事𝑑𝐴がなされる： 𝑑𝐴 =

−𝑚gr𝑑Φ。ここで𝑑Φは宇宙の重力ポテンシャルΦの無限小変化（以下において，我々は宇

宙の重力ポテンシャルを下付き添字なしの大文字Φで表す）； 𝑚grは物体の重力質量であ

る。物体の重力質量は，その慣性質量𝑚inと常に等しく，それゆえ，物体の速度𝑉およびそ

の静止質量𝑚0に次のように依存している： 

𝑚gr = 𝑚in = 𝛾𝑚0 =
𝑚0

√1 − 𝑉2/𝑐2
 . (3.6) 

物体の全エネルギーの変化𝑑𝐸は，エネルギー保存則により次のようになる： 𝑑𝐸 = 𝑑𝐴 ⇒

𝑑(𝑚in𝑐
2) = −𝑚gr𝑑Φ。方程式(3.6)を考慮すると，次式が得られる：  𝑑(𝛾𝑚0𝑐

2) =

−𝛾𝑚0𝑑Φ ⇒ 𝛾𝑚0𝑑𝑐
2 + 𝑐2𝑑(𝛾𝑚0) = −𝛾𝑚0𝑑Φ。新法則(2.1)より，次式が導き出される： 

𝛾𝑚0𝑑𝑐
2 + 𝛾𝑚0𝑑Φ = 𝛾𝑚0𝑑(𝑐

2 +Φ) = 0。その結果，次式が得られる： 𝑐2𝑑(𝛾𝑚0) = 0。し

たがって，次式が得られる： 

𝛾𝑚0 =
𝑚0

√1 − 𝑉2/𝑐2
= const. (3.7) 

このように，我々は新法則から出発して，物体（粒子）が重力場中で運動するとき，その

慣性（重力）質量は一定に保たれるという結果を得た。しかしこのことは，物体（または

粒子）が重力場中で運動するとき，その静止質量𝑚0が変化することを意味している。なぜ

なら，物体の速度𝑉に依存して，𝛾の値が変化するからである。𝑉 ≪ 𝑐, 𝛾 ≈1 のときには，

𝑚0の変化はわずかである。例えば，重力場中で加速している物体が速度𝑉 = 500 m/sを得

た場合には，𝛾 ≈ 1 + 10−12となる。したがって，静止質量の変化∆𝑚0は次の値となる： 

∆𝑚0/𝑚0 ≈ 10
−12。方程式(3.7)より，物体（粒子）が運動するとき，その静止質量は宇宙

の重力ポテンシャルの値に次のように依存している： 

𝑚0(Φ) = 𝛾(Φ0)𝑚0(Φ0)/𝛾(Φ0). (3.8) 

例えば，素粒子が重力場中で加速する場合（重力ポテンシャルが減速する方向に運動する

場合： Φ < Φ0，ただし|Φ| > |Φ0|）には，𝛾(Φ) > 𝛾(Φ0)となる。そして方程式(3.7)によ

り，素粒子の静止質量は減少する。このように，素粒子の静止質量は，宇宙の重力ポテン

シャルの値に，すなわち宇宙のその他の物質*の分布に依存している。我々はその依存性の

具体的な形を§3.6で得ることになる。 

  物体の速度が増大すると，その慣性（慣性質量）が増大することが知られている(3.6)。

しかし，物体の速度を増大させるためには，物体にエネルギーを与える必要がある。そし

て任意のエネルギー∆𝐸は慣性（∆𝑚 = ∆𝐸/𝑐2）を持っているので，物体には，そのエネル

ギーと一緒に慣性質量も伝達される。したがって，物体の慣性は，物体に（エネルギーと

一緒に）慣性質量が伝達されることによって増大する。それに対し，物体が重力場中で加

速するとき，その慣性質量は（すなわち重力質量も）変化しない。この場合には，物体の

エネルギーは慣性質量の増大によってではなく，光速度の増大によって増大するので，

∆𝐸 = 𝑚∆(𝑐2)となる。このことに対し，次のコメントを与えることができる。物体の重力

質量（これは慣性質量と等しい）は，ある意味において物体の重力荷であり［18］，それゆ

え，重力相互作用時に変化しない。 
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  重力場中における光子の運動の場合には，方程式(3.7)を適用することができない。なぜ

なら，光子は静止質量を持っていないからである。それゆえ，𝐸 = 𝛾𝑚0𝑐
2であることを考

慮すると，方程式(3.7)は次の形で表すことができる： 

𝐸

𝑐2
= const. (3.9) 

  こうして，重力場中で何らかの物体（固体，光子ビーム，素粒子…）が運動するとき，

その物体の慣性（重力）質量，すなわち光速度の 2乗に対する物体の全エネルギーの比は

保存される。 

 

§3.5  ポテンシャルエネルギーは何に等しいか？ 

  質量𝑚の物体が地球表面上方の高度ℎに上昇したとしよう。物体のポテンシャルエネル

ギーの変化は何に等しいか？ 答えは自明であるように思われるかもしれない。ポテンシ

ャルエネルギーの変化は次の値に等しい： ∆𝑈 = 𝑚𝑔ℎ（ここで𝑔 ≈ 10 m/s2は自由落下速

度）。なにしろ，物体が高度ℎから落下するとき，物体は次の仕事をする： 𝐴 = 𝑚𝑔ℎ。そし

て，なされた仕事はポテンシャルエネルギーの変化ときっかり等しいのであるから。 

  それでもやはり，この考察は間違いだ！ 任意の物体は内部エネルギー（静止エネルギ

ー： 𝐸0 = 𝑚0𝑐
2）も持っていることを忘れてはならない。このエネルギーは膨大である。

質量 1 kgの物体が高度 100 mから落下した場合，物体は 1000 Jの仕事をする。それに対

し，質量 1 kgの物体の静止エネルギーは1017 J，すなわち，14桁大きいのだ！ それゆえ，

物体の落下時に，物体の内部エネルギーがパーセンテージではきわめてわずかな値しか変

化しないのだとしても，その変化を無視することはできない。内部エネルギーが変化しな

ければならないことは明らかである。例えば，一般相対性理論の観点から見ると，地球上

方の相異なる高度における時間は相異なる流れ方をする。それだけでなく，原子のサイズ

も高度とともに変化する。原子のサイズがそのように変化するのであるから，したがって，

原子核への電子の引力エネルギーも，また原子核の周りにおける電子の回転エネルギーも

変化する。すなわち，原子のエネルギーが変化するのである。例えば，原子によって放出

される光子のエネルギーが変化する。全ての物体は原子からなっているのであるから，こ

のことは，任意の物体の内部エネルギーは高度とともに変化しなければならないことを意

味している。それゆえ，我々はエネルギー保存則を次のように書かなければならない： 

𝐸0 + 𝐾 + 𝑈 = const. (3.10) 

物体が重力場中で運動するとき，その内部エネルギー𝐸0，運動力学的エネルギー𝐾および

ポテンシャルエネルギー𝑈の和は保存される。それだけでなく，物体が重力場中で運動す

るとき，その相対論的エネルギー(3.7)は一定に保たれる。物体の速度𝑉が増大するのであ

るから，したがって静止質量は減少する。それゆえ，内部エネルギーも何らかの仕方で変

化する。それゆえ，一般的な場合には，次式が得られる： 

|∆𝑈| = ∆𝐾 + ∆𝐸0. (3.11) 

  ∆𝐾 =
𝑚𝑉2

2
= 𝑚𝑔ℎであることが知られている。また，∆𝐸0 ≠ 0であるから，|∆𝑈| ≠ 𝑚𝑔ℎ

である。 
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  では，ポテンシャルエネルギーの変化はいったい何に等しいのか？ この問いに答える

ため，次のことを思い出そう。第 1に，落下する物体の内部で生じる物理過程は，物体の

落下を加速させることも，減速させることもできない。これは慣性質量と重力質量との相

等性からの帰結である。第 2 に，少なくとも物体の速度𝑉が光速度よりはるかに小さい場

合を含め，物体は自由落下加速度𝑔で落下することになる。 

  重力場中において加速度𝑔で落下する，内壁が鏡面になっている立方体について検討し

よう（図 4参照）。時刻𝑡0（立方体の落下開始時刻）に，光子が点𝐴から重力場に対して垂

直に速度𝑐0で飛び出た。重力により，光子はわずかに曲がった軌道に沿って，立方体の反

対側の壁に向かって飛んで行く。光子が重力場中で運動するとき，その速度は新法則(2.1)

に従って変化する： 

𝑐2 = −Φ = −Φ0 − ∆Φ = 𝑐0
2 + |∆Φ|. (3.12) 

他方においては，光子の質量（我々は光子の質量を質量𝜇 = 𝜀/𝑐2という意味で理解する）

は変化しない(3.9)。光子の運動量の水平成分𝑝𝑥 = 𝜇𝑐𝑥も変化しない。したがって，光子の

速度の水平成分も変化しない： 𝑐𝑥 = const = 𝑐0。それゆえ，光子の速度は，その速度の垂

直成分𝑐𝑦によってのみ変化する。𝑐
2 = 𝑐𝑥

2 + 𝑐𝑦
2 = 𝑐0

2 + 𝑐𝑦
2であるから，方程式(3.12)を考慮

すると，次式が得られる： 

𝑐𝑦
2 = |∆Φ|. (3.13) 

  光子の速度の垂直成分𝑐𝑦が立方体の落下速度より速く増大するようになった場合には，

光子は立方体より速く「落下」するようになる。その結果，光子は時間の経過とともに立

方体の下側の壁に追いついていき，それに衝突し，それによって立方体の落下を加速させ

る。しかし，これは不可能である。𝑐𝑦が立方体の落下速度よりゆっくり増大するようにな

った場合には，立方体は光子より速く落下するようになる。その結果，立方体の上側の壁

と光子の衝突が生じる。このとき，立方体はその運動量の一部を光子に伝達し，その落下

を若干減速させる。しかし，これもまた不可能である。 

  こうして我々は，光子の「落下」速度𝑐𝑦は立方体の落下速度𝑉と等しいという結論に達す

る： 𝑐𝑦 = 𝑉。ところで，𝑉
2 = 2𝑔ℎであることが知られているので，𝑐𝑦

2 = 2𝑔ℎとなる。別

の面から見ると，𝑐𝑦
2 = −∆Φである。その結果，次式が得られる： 

−∆Φ = 2𝑔ℎ. (3.14) 

すなわち： 

図 4 
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|∆𝑈| = 𝑚|∆Φ| = 2𝑚𝑔ℎ. (3.15) 

  我々は，物体のポテンシャルエネルギーの変化は2𝑚𝑔ℎ（！）に等しいという結論を得

た。これは，一般にそうみなされているように𝑚𝑔ℎではけっしてない。運動力学的エネル

ギーの変化は∆𝐾 = 𝑚𝑔ℎであり，それゆえ，方程式(3.11)から分かるように，物体の内部エ

ネルギーの変化も∆𝐸0 = 𝑚𝑔ℎである。 

  得られた結果について，より詳しく検討しよう。質量𝑚の物体が重力場𝑔中で高度ℎから

落下する。重力エネルギーの変化は|∆𝑈| = 2𝑚𝑔ℎである。ポテンシャルエネルギーのこの

変化は物体の運動力学的エネルギーおよび内部エネルギー（静止エネルギー）に移行する。

このとき，ポテンシャルエネルギーの半分だけが運動力学的エネルギーに移行し，残りの

半分は内部エネルギーに移行する。物体の内部エネルギーは，隠れた形態で存在している

エネルギーである。このエネルギーを直接観測することはできない。それに対し，物体の

運動力学的エネルギーは，例えば仕事をするために利用することができる。それゆえ，物

体の落下時には，物体の運動力学的エネルギーのみが考慮されており，ここから，ポテン

シャルエネルギーの変化に関する誤った結論が下されている。ポテンシャルエネルギーの

変化は，きっかり 2分の 1に過小評価されている。 

  このように，我々は新法則(2.1)から出発して，重力ポテンシャルの実際の変化∆Φは，ニ

ュートンの重力理論において想定されている変化のきっかり 2 倍であることを突きとめ

た。このことは，𝜑1をある空間点におけるニュートン的ポテンシャルの値とし（以下にお

いて，我々はニュートン的ポテンシャルを文字𝜑で表す），𝜑2を別の空間点におけるニュー

トン的ポテンシャルの値とすると，次式が得られるということを意味している： 

Φ2 −Φ1 = 2(𝜑2 − 𝜑1). (3.16) 

  例えば，距離𝑟の所にある質点𝑀によって創出されるニュートン的ポテンシャルの変化

∆𝜑は，(1.5)に等しい： ∆𝜑 = −𝐺
𝑀

𝑟
。すなわち，それと同一の質量によって創出される重

量ポテンシャルの実際の変化∆Φは，次式に等しい： 

∆Φ = −2𝐺
𝑀

𝑟
 . (3.17) 

  物体の速度が光速度より小さいうちは，ニュートン的ポテンシャルの利用は誤りをもた

らさない。なぜなら，ポテンシャルエネルギーの常に半分だけが運動力学的エネルギーに

移行するからである： ∆𝐾 = −𝑚∆Φ/2 = −m∆𝜑。ところが，相対論的粒子に関する軌道計

算を行う際には，ニュートンの重力理論はもはや間違った結果をもたらすようになる。例

えば，光子は静止エネルギーを持っていない。それゆえ，重力場中を運動するとき，光子

の全ポテンシャルエネルギーは運動力学的エネルギーに移行する。我々はこれについて，

§4.7でより詳しく論じる。 

  今は次のことに注目する必要がある。§2.8において，我々は光速度の変化を計算するた

めに重力ポテンシャルに関する表式(1.5)を用いた。しかし今や，我々は新法則(2.1)を考慮

することにより，重力ポテンシャルの変化はその 2倍であるという結論に達した。したが

って，1 年を通じた光速度の変化の最大値（2.6）はやはり 2 倍になり，|∆𝑐| = 0.1 m/sと

いう値になる。 
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§3.6  素粒子の質量 

  我々は§3.4において，素粒子が重力場中を運動するとき，その静止質量は重力ポテンシ

ャルの値に依存して変化するという結論を下した(3.8)。その依存性の具体的な形について

検討しよう。 

  静止質量𝑚0の粒子が時刻𝑡0にポテンシャルΦの重力場中にあるとしよう。重力場の作用

下で，粒子は加速度運動し始める。そのとき，既に指摘したように，粒子の質量は一定に

保たれる。それに対し，粒子の速度（すなわち，𝛾の値も）は変化する。それゆえ，静止質

量𝑚0は時間に対して次のように依存している： 

𝑚0(𝑡) = 𝑚0(𝑡0)𝛾(𝑡0)/𝛾(𝑡). (3.18) 

粒子の速度が増大する場合には，𝛾(𝑡) > 𝛾(𝑡0)である。これより，𝑚0(𝑡) < 𝑚0(𝑡0)であるこ

とが導き出される。粒子の速度𝑉は光速度より小さいとしよう（𝑉 ≪ 𝑐）。前節で突きとめ

たように，運動力学的エネルギーの増分𝑑𝐾は，逆符号に取られたポテンシャルエネルギー

𝑑𝑈の変化の半分に等しい： 

𝑑𝐾 = −𝑑𝑈/2 = −𝑚𝑑Φ/2. (3.19) 

粒子が重力作用下で運動し始め，𝑑𝐾は粒子の全ての運動力学的エネルギーであるとしよう。

我々が粒子から運動力学的エネルギー𝑑𝐾を奪い取ったとすると，我々はそのエネルギーと

一緒に慣性質量𝑑𝑚 = 𝑑𝐾/𝑐2も奪い取ることになる。したがって，粒子の静止質量の変化

は次のようになる： 𝑑𝑚0 = −
𝑑𝐾

𝑐2
=
𝑚0𝑑Φ

2𝑐2
= −

𝑚0𝑑(𝑐
2)

2𝑐2
。これより，次式が導き出される： 

𝑑𝑚0/𝑚0 = −𝑑(𝑐
2)/2𝑐2。この表式を積分すると（∫𝑑𝑥/𝑥 = ln(𝑥) + const），次式が得られ

る： 

∫
𝑑𝑚0
𝑚0

= −∫
𝑑(𝑐2)

2𝑐2
⇒ ln𝑚0 = −

1

2
ln 𝑐2 + const ⇒ ln(𝑚0𝑐) = const ⇒ 

𝑚0𝑐 = const. 

(3.20) 

または： 

𝑚0√−Φ = const. (3.21) 

  我々は，重力ポテンシャルの値に対する粒子の静止質量の依存性を得た。方程式(3.21)

より，宇宙の重力ポテンシャルが 100倍であったきわめて遠い過去においては，素粒子の

静止質量は 10分の 1（！）であったことが導き出される。 

  現代物理学の観点からは，素粒子の質量が宇宙のその他の物質*の分布に依存しているか

否かについては何も知られていない。このテーマに関しては，§1.6において，『バークレー

物理学コース』からの引用が挙げられていた。それゆえ，素粒子の静止質量は絶対的に不

変な量であることが暗黙のうちに想定されている。 

  素粒子の静止質量は重力ポテンシャルの値に依存している可能性があるということには，

自然と矛盾することは何もない。むしろそれとは逆に，もし素粒子の静止質量が重力ポテ

ンシャルの値に依存していないとすると，まさにそのとき，いくつかの困難が生じるはず

である。素粒子の希薄な雲を例としてこれについて検討しよう。相互の重力的引力の作用

下においては，そのような雲は次第に収縮し始める。そのとき，粒子の速度は増大するよ

うになる。粒子の静止質量が一定に保たれる場合には，粒子の速度の増大により，粒子の
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慣性質量が増大する。このことは，雲全体の慣性も増大することを意味している。雲が一

体として速度�⃗⃗�で運動している場合には，雲の慣性の増大により，雲の運動量も増大する。

しかし，これは不可能である。 

  言うまでもなく，収縮した雲の重力場が負のポテンシャルエネルギー，すなわち負の質

量を持っていると予想することができる。その負の質量が粒子の慣性質量の増分をきっか

り相殺する。しかし，我々の見解によれば，何の負の質量であれ，負の質量の存在に関す

る予想は十分な根拠を持っていない。それに対し，我々は新法則(2.1)から出発して，物体

が重力場中を運動するとき，その慣性質量は保存されるという結果を得た。そして我々は，

このことのみに基づいて，慣性質量は重力ポテンシャルの値に依存していなければならな

いという結論に達した。 

  我々は第 10章において，方程式(3.21)は，我々が宇宙論上のいくつかの問題を解決する

ことを可能にすることを示す。 

 

§3.7  現代物理学とマッハの原理 

  現代物理学の基礎に横たわっている基本原理について，もう一度手短に検討しよう。 

  1. ニュートン力学の基礎をなしているのは慣性の法則である。この法則の主旨は，自由

運動する物体の速度は一定に保たれるということである。この法則は実験に基づいて得ら

れたものであり，理論的説明を持っていない［11］。 

  2. 特殊相対性理論の基礎をなしているのは光速度不変の原理である。この原理の意味は，

光速度の大きさは観測者の運動に依存しないということである。一見したところパラドキ

シカルなこの主張は，運動基準系中における時間および距離の尺度は，常に，その基準系

中における光速度が同一（300 000 km/ s）に保たれることになるように変化するというこ

とによって説明されている。 

  3. 一般相対性理論の基礎をなしているのは等価原理である。この原理の主旨は，重力場

は非慣性基準系と局所的には区別することができないということである。この原理の基礎

には，慣性質量と重力質量との相等性という実験的事実が横たわっている。しかし，物体

の慣性が重力質量と常に等しいのはなぜかという問いは，現代物理学の枠内では答えが与

えられないままとなっている。 

  4. 量子力学の基礎をなしているのは不確定性原理である。この原理の意味は，量子物体

（例えば電子）は運動時に確定した軌道を持っていない［6］ということである。電子の運

動の不確定性は，（それ以外の任意の量子物体の不確定性と同様に）プランク定数の値によ

って特徴付けられる。現代物理学の観点からは，微視的世界の法則が確率論的性格を持っ

ている理由は謎であり続けている。 

  上に列挙した諸原理は，同一の世界の性質を反映しているにもかかわらず，互いに独立

しており，それらの間には統一性や相互関係が存在しない。例えば，慣性の法則と不確定

性原理との間には，あるいは光速度不変の原理と，慣性質量と重力質量との相等性との間

には，どのような関係があるのであろうか？ 現代物理学の観点からは，これは明らかでは

ない。 

  慣性の法則を何とかして説明するため，我々は，我々を取り囲む空間中に存在する慣性
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基準系は，宇宙を満たしている全質量との間で何らかの形で因果関係を持っている可能性

があるという仮説について検討した。この仮説はマッハの原理として知られている。概し

て言えば，この原理には次の意味が与えられている： 大質量から遠ざかるにつれて，試験

物体の慣性は減少する［1］。しかし，この方向で何らかの結果を得ることは今に至るまで

成功していない［15］。 

  我々は，マッハの原理に対する原理的に新たな観点を定式化した： 大質量から遠ざかる

につれて，試験物体の運動における不確定性は増大する。この観点から見ると，宇宙の重

力場の限界外においては，物体の運動における不確定性はきわめて高く，その結果，基準

系の概念は物理的意味を失う。これに対応して，慣性基準系と非慣性基準系との間の区別

も物理的意味を失う。したがって（マッハの原理によれば），慣性基準系と非慣性基準系と

の間の区別は，宇宙を満たしている質量の重力作用のおかげによってのみ生じる。 

  宇宙の重力場の限界外（ΦUn → 0である所）では基準系の概念は物理的意味を失うので

あるから，したがって，時間および距離の概念も意味を失う。すなわち，新たな観点から

見ると，我々の宇宙はカオスによって取り囲まれているのである。このように，慣性基準

系だけでなく，時空そのものもまた，宇宙を満たしている大質量のおかげで存在している

のである。 

  §1.2において既に指摘したように，周囲世界の中における物質*的物体の運動は，宇宙の

膨大な質量によって創出された重力場中において生じている。宇宙の全質量によって創出

される全重力ポテンシャルは，地球近傍空間中においても膨大である：  ΦUn ≈

−10−17 m2/s2。このことの関係において，§1.3において次の予想が提起された： 物理的

物体の運動（古典力学，相対性理論および量子力学によって記述される運動）は，宇宙に

存在する全質量とそれらの物体との重力相互作用の結果である。そして我々は第 2章にお

いて，時空の基本特性（全ての運動法則に含まれている光速度およびプランク定数）は，

宇宙の全質量の分布に依存していなければならないという結論に達した（方程式(2.1)およ

び(2.9)）。 

  このように，マッハの原理に若干異なった物理的意味を含ませたことにより，我々は次

の可能性を得た。第 1に，量子力学に新たな解釈を与えることができた： 微視的世界にお

いて観測される不確定性とは，宇宙の膨大な質量による抑制作用の印加後における，素粒

子のカオス的運動からの痕跡である。このテーマは第 6章でより詳しく検討される。第 2

に，我々は，特殊相対性理論の基礎に横たわっている光速度不変の原理を根拠付けること

ができた（§2.6）。そして最後の第 3に，一般相対性理論の基礎に横たわっている慣性質量

と重力質量との相等性を理論的に根拠付けることができた（§3.2）。 

  このように，新理論の枠内では，現代物理学の基礎に横たわっている全ての基本原理が

説明される。 

  しかし，この場合において最も本質的なのは，新理論を実験的に，しかも地球の条件下

で検証することが可能であるということである。新理論から導き出される原理的に新たな

結果とは，地球表面上方の高度が増大すると，光速度の値は減少し(2.1)，他方，それとは

逆に，プランク定数の値は増大する(2.9)ということである。 

  このように，マッハの原理を実験的に検証する可能性が（初めて！）提供されている。 
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§3.8  要約 

  新理論の主要な命題および結果を手短に再論しよう。 

  1. 我々は，新理論の構築のための土台として，宇宙の平均密度の値および年齢に関する

最新の宇宙物理データを用いた。それらのデータに基づき，光速度の 2乗は，（観測誤差の

範囲内で）宇宙に存在する全質量によって創出される重力ポテンシャルと等しいという結

論を下すことができる。それゆえ我々は，光速度の値は宇宙の重力ポテンシャルによって

決定されていると予想した： 

𝑐2 = −ΦUn. (2.1) 

この方程式は単純な物理的意味を持っている。質量𝑚の任意の物体の全エネルギーは，そ

の物体と宇宙のその他の全物体との重力相互作用エネルギーによって決定されている： 

𝑚𝑐2 = −𝑚ΦUn。方程式(2.1)は，一方では，光速度が観測者の運動に依存しない理由を説

明している（なぜなら，重力ポテンシャルの値は観測者の運動に依存しないからである）。

他方では，方程式(2.1)から，慣性質量と重力質量との相等性が導き出される（なぜなら，

𝑚in𝑐
2 = −𝑚grΦUnかつ𝑐

2 = −ΦUnならば，𝑚in = 𝑚grとなるからである）。 

  2. 我々は微細構造定数が不変であることを考慮し，プランク定数の値も重力ポテンシャ

ルの値に依存しているという結論を下した： 

ℏ =
𝑒2

𝛼√−ΦUn
 . (2.9) 

我々はこのことから出発して，我々の宇宙はカオスによって取り囲まれているという結論

に達した。カオスに接近するにつれて，光速度はゼロに向かっていき，他方，プランク定

数は無限に増大していく。その結果，カオス中では基準系の概念は物理的意味を失う。す

なわち，時間および距離の概念も物理的意味を失う。 

  このような時空モデルはマッハの原理を満たしており，また，マッハの原理を実験的に

検証する可能性を与えている。そのためには，光速度およびプランク定数の値を高精度で

測定する必要がある。そして，もし方程式(2.1)および(2.9)に従ってこれらの基本定数の弱

い変化が検出された場合には，それは，マッハの原理の実験的裏付け，また宇宙の重力場

の限界外におけるカオスの存在の証明となる。このように，我々は宇宙の限界外に飛び出

すこと（これは原理的に不可能である）なしに，それでもやはり，そこに何が存在してい

るかを知ることができるのである！ 

  3. 物体が重力場中を運動するとき，物体の運動力学的エネルギーだけでなく，その内部

エネルギーも変化する。それゆえ，地球表面上方の高度ℎまで上昇した物体のポテンシャル

エネルギー𝑈は𝑚𝑔ℎに等しくない。§3.5 で解明したように，そのテンシャルエネルギーは

𝑈 = 2𝑚𝑔ℎに等しい。物体が重力場中で落下するとき，（物体の速度が小さい場合（𝑉 ≪ 𝑐）

には）ポテンシャルエネルギーの半分だけが運動力学的エネルギーに移行する： 

∆𝐾 = ∆𝑈/2 = 2𝑚𝑔ℎ/2 = 𝑚𝑔ℎ.  

そして残りの半分は内部エネルギーに移行する： 

∆𝐸0 = ∆(𝑚0𝑐
2) = ∆𝑈/2 = 𝑚𝑔ℎ.  

  4. 方程式(2.1)からは，粒子が重力場中を運動するとき，粒子の慣性質量は（すなわち重
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力質量も）保存されるという結論も導き出される(3.7)。しかしこのことは，素粒子が重力

場中を運動するとき，その静止質量は変化するということ，すなわち，静止質量は重力ポ

テンシャルの値に依存していることも意味している： 

𝑚0√−Φ = const. (3.21) 

素粒子が重力場中に「より深く」存在しているほど，その静止質量はより小さくなる。 

  5. 大質量の近傍における光速度の増大および静止質量の減少は，次の物理的意味を持っ

ていることに注目することができる。重力場中において物体が自由落下しているとしよう。

この場合には，物体のポテンシャルエネルギーは減少し，それに対応して全エネルギー（す

なわち内部エネルギーと運動力学的エネルギーとの和）は増大する。物体の全エネルギー

は次式に等しい： 

𝐸 = 𝑚0𝑐
2 + 𝐾 = 𝑚in𝑐

2 = 𝑚gr𝑐
2 =

𝑚0𝑐
2

√1 −
𝑉2

𝑐2

 . 
 

  静止質量および光速度が（現代物理学において一般に受け入れられているように）一定

に保たれるのに対し，全エネルギーは慣性（または重力）質量の増大によって増大すると

予想することができる。このような予想は実験的に検証されておらず，今は仮説にすぎな

いことを強調するべきである。このこととの関連において，次の問いを与えることができ

る： 物体の慣性（または重力）質量は何によって増大するのか？ その質量はどこから現

れるのか？ 慣性（または重力）質量が一定に保たれ，したがって静止質量が減少する，そ

して全エネルギーが光速度の増大によって増大するという予想の方が，より蓋然性が高い。

物体の全エネルギーはポテンシャルエネルギーの変化に比例して増大するのであるから，

それに対応して，光速度の 2乗は方程式(2.1)に従って重力ポテンシャルに比例して増大す

る。このとき，内部エネルギーが変化するので，ポテンシャルエネルギーの変化は𝑚𝑔ℎと

等しくない。 

  したがって，新理論の要点は次のことにある。光速度の値，プランク定数の値および素

粒子の静止エネルギーの値は，宇宙のその他の全物質*の分布（重力ポテンシャルの値）に

依存している。新理論は，§1.12で定式化された全ての疑問に答えることを可能にする（8

番目の疑問に対するより詳細な回答が第 7 章で与えられる）。しかし，新理論において最

も重要なのは，この理論は地球の条件下で，しかも既に今，実験的に検証することができ

るということである。§8.3および§10.10において，新理論の検証に関する単純な実験が提

案される。 
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第 4章  一般相対性理論の新解釈 

  現在一般に承認されている重力理論である一般相対性理論においては，重力場中では時

空が曲がると予想されている。すなわち，時空の尺度は，場のある点から別の点に移行す

ると変化するのである。しかし，それは何を意味しているのであろうか？ 重力場のある地

点と別の地点との物理的差異はどこにあるのであろうか？ 

  新理論の枠内では，この疑問に対して次の答えを与えることができる。重力場中では，

ある空間点から別の空間点に移行すると，光速度およびプランク定数が変化する。そして

一次近似において（すなわち∆ℏ ≪ ℏ, ∆𝑐 ≪ 𝑐のとき），この効果を時空の曲がりとみなす

ことができる。 

 

§4.1  一般相対性理論の基礎 

  現在，一般相対性理論は重力理論として承認されている。この理論の基礎について検討

しよう。 

  既にガリレオ・ガリレイは，全ての物体は地球の重力場中において同一の加速度�⃗�（自由

落下加速度）で落下する事実を初めて発見した。次にアイザック・ニュートンが重力理論

を構築し，そこからやはり，全ての物体は重力場中において同一の加速度で運動すること

になることを（慣性質量と重力質量は等しいという条件付きで）導き出した。別の面から

見ると，加速度�⃗� = −�⃗�で運動している基準系中においては，全ての物体はやはり同一の加

速度�⃗�で運動することになる。それゆえ，重力場中における物体の運動と非慣性基準系中

における物体の運動との間には，ある種の類似性が存在している。一般相対性理論の創出

後，時間および距離は，それらが選択された基準系に依存しているという意味において，

絶対的ではないことが明らかになった。非慣性基準系中では，時間および距離の尺度は，

ある空間点から別の空間点に移行すると変化する。その例として，点𝑂に対して角速度𝜔で

回転しているプラットフォームについて検討することができる。そのような基準系中では，

時計は，それが回転中心からより遠くに存在すると，よりゆっくりと進行するようになる： 

∆𝑡(𝑟) = ∆𝑡0 ∙ √1 −
𝜔2𝑟2

𝑐2
 . (4.1) 

ここで∆𝑡0は点𝑂に存在する時計に基づく経過時間間隔； ∆𝑡(𝑟)は回転中心から距離𝑟の所

に存在する時計に基づく経過時間間隔である。長さの尺度もまた，回転中心からの距離に

依存して変化することになる［5］。 

  アインシュタインは重力場と非慣性基準系との間の類似性を考慮し，重力場とは時空の

曲がりであると予想した： 重力場中では，時間および距離の尺度（計量）は，ある空間点

から別の空間点に移行すると変化する。彼はこの予想に基づき，時空の計量と運動する物

質*の空間分布とを関係付ける方程式を得た。 

  曲がった（非ユークリッド）空間中では，直線の概念は存在しない。そのような空間中

で「直線」の役割を果たすのは，2 点間の最短（極値的）距離である。例えば地球表面上

では，測地線は赤道および子午線である。したがって，質量は 4次元時空を曲げ，そのよ

うな曲がった時空中を測地線に沿って運動する。 
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  一般的な場合には，一般相対性理論の観点から見ると，重力効果とは次のことである。

質量を持つ物体の近傍では，時空の尺度は変化する。時間の流れは減速し，全ての距離は

増大する。空虚な空間中においては，全ての物体から十分遠方では特殊相対性理論の法則

が働く［5］。 

 

§4.2  時空の曲率 

  自由運動物体は直線に沿って，すなわち 2点間の最短経路に沿って運動する。数学的に

は，この主張は次のように書くことができる： 

𝑙𝐴𝐵 = ∫ 𝑑𝑙 = min

𝐵

𝐴

. (4.2) 

すなわち，物体は点 A から点 B まで，通過した経路𝑙𝐴𝐵が最小長さを持つことになるよう

に運動する。4 次元擬ユークリッド時空中では，自由運動物体も直線に沿って運動する。

このような空間中において距離の役割を果たすのは間隔𝑠である： 

𝑑𝑠2 = 𝑐2𝑑𝑡2 − 𝑑𝑥2 − 𝑑𝑦2 − 𝑑𝑧2 = 𝑐2𝑑𝑡2 − 𝑑𝑙2. (4.3) 

しかし，間隔の 2 乗に関する表式(4.3)には空間座標が負の符号付きで含まれているため，

擬ユークリッド空間中では，直線は最小長さではなく，最大長さを持つ： 

∫ 𝑑𝑠

𝐵,𝑡2

𝐴,𝑡1

= max. (4.4) 

  一般相対性理論の主要な着想は，重力場が存在する場合でも，物体は点𝑎 = (𝐴, 𝑡1)から

点𝑏 = (𝐵, 𝑡2)まで方程式(4.4)に従って運動するということである。そして重力場と空虚な

空間との唯一の違いは次のことにある。空虚な空間の相異なる点において，時空の尺度は

同一であるのに対し，重力場中では，ある点から別の点に移行したとき，時空の尺度が変

化する［5］。 

  曲がった空間の物理的意味をよりよく理解するため，薄いゴムで出来た地球儀を例とし

て検討しよう。我々が地球儀から太平洋を切り取り，次に切り取った一片を四方八方へ引

き伸ばし，それを（おおよそ地図を作るような仕方で）平らなテーブルの上に貼り付けた

としよう。さて次に，我々は，例えばユジノサハリンスクからイースター島までの最短経

路を得られた地図上に書く必要があるとしよう。この地図の相異なる場所では縮尺が異な

っているため（ゴムは相異なる仕方で引き伸ばされたので），地図上で 2 点間に引かれた

直線は，もはや 2点間の最短距離ではなくなる。例えば，子午線は地球表面上における 2

点間の最短距離であるが，地図上では通常曲がっている。重力場は比喩としてそのような

地図にたとえることができる。重力場の相異なる点では，時空は相異なった仕方で「引き

伸ばされて」いる。このように，一般相対性理論の観点から見ると，重力効果は丸ごとそ

っくり時空の曲がりに帰着する。その曲がりとは，間隔の 2乗の場合，表式(4.3)が変化す

るということである。 

  アインシュタインの重力方程式は，物質*（エネルギー）分布を時空の曲がりと関係付け

るテンソル方程式である［5］： 
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𝑅𝑖𝑘 −
1

2
𝑔𝑖𝑘𝑅 =

8𝜋𝐺

𝑐4
𝑇𝑖𝑘 . (4.5) 

ここで𝑇𝑖𝑘はエネルギー・運動量テンソル； 𝑔𝑖𝑘は計量テンソルであり，このテンソルは間

隔の 2乗の値を時空座標と関係付ける； 𝑅𝑖𝑘はリッチテンソル； 𝑅は時空のスカラー曲率

である。𝑅𝑖𝑘および 𝑅の値は𝑔𝑖𝑘の値と直接的に結び付いている［5, §92］。アインシュタイ

ン方程式は原則的に𝑔𝑖𝑘の値を決定することを可能としており，その結果，間隔の 2乗に関

する表式を計算することを可能にしている。しかし，質点によって創出される重力場の最

も単純な場合においてさえ，それらの方程式の解法には煩雑な数学的演算が伴っている。

それらの演算を理解するためには，リーマン幾何学の枠内におけるテンソル解析をマスタ

ーする必要がある。 

  特に，質点𝑀によって創出される重力場中における間隔の 2乗に関する表式は，球面空

間座標𝑟, 𝜃, 𝜙では次の形を持っている［5］： 

𝑑𝑠2 = (1 −
2𝐺𝑀

𝑟𝑐2
) 𝑐2𝑑𝑡2 −

𝑑𝑟2

(1 −
2𝐺𝑀
𝑟𝑐2

)
− 𝑟2(sin2𝜃𝑑𝜙2 + 𝑑𝜃2). (4.6) 

  重力場の相異なる点における間隔の 2乗は相異なる値を持っており，それゆえ，意味を

持っているのは，無限小の間隔𝑑𝑠の 2乗に関する表式のみである。方程式(4.6)は，一般原

理(4.4)とともに，質量𝑀の重力場中における物体の運動を完全に決定している。質量𝑀が

質点ではなく，半径𝑅を持っている場合には，方程式(4.6)は，𝑟 ≥ 𝑅のときにはこの半径の

外でのみ適用可能であることを強調する必要がある。 

 

§4.3  距離と時間 

  間隔の 2乗に関する表式(4.6)は，一般相対性理論では次のように解釈されている。 

  1）場の中心を中心とする円の円周の長さは2𝜋𝑟であり，同一の半径上における 2点𝑟1と

𝑟2の間の距離は次の積分によって決定される［5］： 

∫
𝑑𝑟

√1 −
2𝐺𝑀
𝑟𝑐2

𝑟2

𝑟1

> 𝑟2 − 𝑟1. (4.7) 

これは，重力場中（大質量の近傍）における全ての距離は増大するということを意味して

いる。この現象の幾何学的意味は次のとおりである（図 5参照）。長さの全ての基準は質量

𝑀の近傍では𝑘分の 1に減少し，2点間の全ての距離は𝑘倍に増大する： 

𝑘 =
1

√1 −
2𝐺𝑀
𝑟𝑐2

> 1. 
(4.8) 

  新理論はこの現象の物理的意味を解明する。大質量の近傍では，粒子の運動における不

確定性が減少する。その結果，電子殻の半径，すなわち原子の半径が減少する。まさにそ

れゆえに，メートルの基準の長さが減少する。例えば，ボーア半径（水素原子中における

原子核に最も近い電子軌道の半径）𝑎0は次式に等しい： 



55   第 4章  一般相対性理論の新解釈 
 

 

𝑎0 =
ℏ2

𝑚𝑒
 . (4.9) 

ここで𝑒は電子の電荷； 𝑚は電子の質量である。大質量の近傍では，プランク定数の値(2.9)

および電子の静止質量(3.21)が減少する。それゆえ，重力場中ではボーア半径も減少する。

なぜなら，ボーア半径の値はプランク定数の値の 2乗に比例しているからである。これに

対応して，全ての原子のサイズもそれと同じように比例して減少する。我々は第 7章でそ

の正確な計算を行う。 

  2）方程式(4.6)より，質量𝑀から遠方において経過したある時間間隔𝑑𝑡と，質量𝑀からの

距離𝑟において経過したそれと同一の時間間隔𝑑𝜏(𝑟)との間の関係は次の方程式によって決

定されることが導き出される： 

𝑑𝜏(𝑟) = 𝑑𝑡 ∙ √1 −
2𝐺𝑀

𝑟𝑐2
 (4.10) 

すなわち： 

𝑑𝜏(𝑟) < 𝑑𝑡. (4.11) 

一般相対性理論の枠内では，この不等式は次のように解釈される。質量𝑀から大きな距離

において時間間隔𝑑𝑡が経過したとすると，その質量の近傍では時間間隔𝑑𝜏(𝑟) < 𝑑𝑡が経過

し，したがって大質量の近傍では時間が減速する。このテーマは第 8章で考察される。弱

場（𝐺𝑀/𝑟 ≪ 𝑐2）の場合には，表式(4.6)を次の形に導くことができる［5］： 

図 5. 正方形𝐴𝐵𝐶𝐷の全ての頂点は質量𝑀から等しい距離にある。我々が点𝐴と𝐵の間，

あるいは点𝐷と𝐶の間の距離をメートルの基準で測定した場合には，等しいメートル数

が得られる。ところが，我々がそれと同じメートルの基準で距離𝑂1𝑂2を測定した場合

には，それより大きいメートル数が得られる。これが生じるのは，質量𝑀の近傍では，

長さの全ての基準が減少するからである。すなわち，メートル（またはそれ以外の任意

の長さの単位）で測定された距離𝑂1𝑂2は，距離𝐴𝐵あるいは𝐷𝐶より大きくなるのである。 

メートル 
基準 
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𝑑𝑠2 = (1 −
2𝐺𝑀

𝑟𝑐2
) 𝑐2𝑑𝑡2 − (1 +

2𝐺𝑀

𝑟𝑐2
) (𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 + 𝑑𝑧2). (4.12) 

  §1.3で既に指摘したように，我々の宇宙の内部の全ての重力場は弱場である（重力場は，

その中において|∆𝜑| ≪ 𝑐2の場合に弱場とみなされる）。それゆえ，アインシュタイン方程

式は弱重力場の場合にしか実験的に検証されていない。それは例えば，そこでは|∆𝜑|/𝑐2 ≪

10−6である，太陽の重力場中においてである。しかし弱重力場中では，アインシュタイン

方程式は，ニュートンの万有引力の法則と事実上同一の運動方程式をもたらす。それにも

かかわらず，それでもやはり一般相対性理論から導き出される一連の追加的効果が存在し

ており，それらの効果は実験的に裏付けられている。それはいわゆる相対論的重力効果で

ある。我々は次節でこれについて検討する。 

 

§4.4  相対論的重力効果 

  方程式(4.12)からは，太陽磁場中において観測され，一般相対性理論を裏付けているい

くつかの効果が導き出される。それはいわゆる古典的相対論的重力効果である：水星の近

日点移動； 太陽の近傍を通過する光線のスペクトル線の重力偏移および偏向。20 世紀後

半，これらにさらにもう 1つの重力効果，すなわちシャピロ効果［36］が追加された。 

  1. 水星の近日点移動 

  ニュートンの重力理論の観点から見ると，惑星の運動は，その一方の焦点が太陽にある

楕円に沿って行われる。惑星は太陽だけでなく，太陽系のその他の天体にも引き付けられ

ているため，惑星がそれに沿って運動する楕円は，空間中でゆっくりと方向転換している。

この効果はきわめて微小である： 惑星の近日点は 1 世紀当たりわずか数分角しか移動し

ない（図 6参照）。 

  ニュートンの重力理論を用いて，水星を除く太陽系の全惑星の近日点移動を計算し，説

明することに成功した。水星の近日点は 1世紀当たり 575秒角だけ移動している。そのう

ち他の惑星からの擾乱効果は 532秒角であり，残りの 43秒角はニュートンの重力理論の

観点からは説明することができない［16］。一般相対性理論の観点から見ると，それに沿っ

て惑星が運動する楕円は，時空の曲がりにより，空間中においてゆっくりと方向転換しな

ければならない。そして水星の場合には，この効果はきっかり 1世紀当たり 43 秒角とな

る。 

  実は，水星の近日点移動は太陽の扁平性によって引き起こされているという予想が述べ

られていた［18, Vol.5］。太陽系のその他の惑星の場合には，その相対論的効果はきわめて

小さく，そのためそれを実験的に検出することは困難である。 

  2. スペクトル線の重力偏移 

  一般相対性理論から導き出されるその次の効果はスペクトル線の重力偏移である。一般

相対性理論の観点から見ると，「例えば太陽上に存在する何らかの原子によって放出され

るスペクトルは，太陽上では，地球上に存在するそれと同種の原子によって放出されるス

図 6 



57   第 4章  一般相対性理論の新解釈 
 

 

ペクトルが地球上で見えるのと，正確に同じように見える。太陽上に存在する原子によっ

て放出されるスペクトルを地球上で観測した場合には，そのスペクトル線は，地球上で放

出されるそれと同じスペクトルのスペクトル線から偏移していることが判明する。周波数

𝜔のまさに各スペクトル線は，次の公式によって決定される周波数間隔∆𝜔だけ偏移するこ

とになる： 

∆𝜔/𝜔 = (𝜑1 − 𝜑2)/𝑐
2. (4.13) 

ここで𝜑1および𝜑2はそれぞれスペクトルの放出場所および観測場所における重力場のポ

テンシャルである」［5］。 

  𝜑1および𝜑2はニュートン的重力ポテンシャルであること，すなわち2 ∙ (𝜑1 −𝜑2) =

Φ1 −Φ2 (3.16)であることを強調するべきである。 

  𝜑1 − 𝜑2 < 0であるから，∆𝜔 <0 である。すなわち，偏移はより小さい周波数の方へ生

じる。これはいわゆる赤方偏移である。 

  一般相対性理論の観点から見ると，この現象の物理的意味は次のとおりである。重力場

の存在下では，相異なる空間点では時間は相異なる流れ方をする。この場合には，太陽上

の重力ポテンシャルの値は地球上より低く，それゆえ，太陽上の時間は地球上よりゆっく

りと流れる。このことは，地球上の観測者の視点から見ると，太陽上で生じる全ての諸過

程（電磁振動も含む）は地球上よりゆっくりと進行することを意味している。まさにそれ

ゆえに，スペクトル線の赤外線側への偏移が生じる［5］。現在，方程式(4.13)は約 0.1%の

精度で検証されている［18, Vol.5］。 

  3. 太陽近傍を通過する光線の偏向 

  一般相対性理論の観点から見ると，太陽近傍の時空は曲がっている。それゆえ，光線の

軌道も曲がる。例えば光線が太陽の中心から距離𝑟の所を通過するとすれば（図 7 参照），

光線は角度𝛼だけ偏向する［5］： 

𝛼 =
4𝐺𝑀S
𝑟𝑐2

 . (4.14) 

光線が太陽の近傍を通過するとすれば，𝑟は太陽の半径ということになり，したがって𝛼 =

1.75秒角が得られる。ニュートンの重力理論の枠内でも，太陽の近傍を通過する光線の偏

向を計算することができる。光子を太陽に引き付けられている粒子とみなせば，偏向角𝛼

の次の値が得られる： 

𝛼 =
2𝐺𝑀S
𝑟𝑐2

 . (4.15) 

  光線の偏向に関する表式(4.15)は既に 1801年に得られた［16］。このように，太陽の近

傍を通過する光線の偏向に関して，一般相対性理論はニュートンの重力理論のきっかり 2

倍の値を与えている。1919年の皆既日食のとき，方程式(4.14)は実験的に裏付けられ，こ

れにより，一般相対性理論の実験的検証が初めて行われた。現在，方程式(4.14)は約 0.1%

の精度で検証されている［18, Vol.5］。 

  方程式(4.14)の実験的検証こそが一般相対性理論の主要な裏付けとなっていることに注

図 7 
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目するべきである。ここで問題なのは，スペクトル線の重力偏移は，ニュートンの重力理

論の観点からも説明することが可能であることである： 光子は重力的引力の克服のため

にエネルギーを失うのである。しかし，方程式(4.14)は方程式(4.15)の 2倍の値を与えてお

り，この効果はニュートンの重力理論の枠内ではまったく説明不可能である。 

  4. シャピロ効果 

  一般相対性理論の観点から見ると，時間は大質量の近傍では空虚な空間中におけるより

遅くなる。太陽近傍を通過する光線の場合には，その追加的な遅延は約2 ∙ 10−4 sである。

1950年代，太陽から反射されたレーダー信号の遅延の測定実験が行われた［35］。この実

験も一般相対性理論の予測を裏付けた。そして現在［18, Vol.5］，その予測は約 0.1%の精度

で検証されている。 

  一見したところ，この測定実験は，我々によって公準として設定された新法則(2.1)を反

証しているように見えるかもしれない。新法則(2.1)からは，光速度は太陽近傍において，

逆に増大することが導き出される。しかし§4.12 で示されるように，ここには明らかな矛

盾はない。 

  5. 時間の遅れ 

  既に指摘したように，一般相対性理論の観点から見ると，時間は大質量近傍では遅くな

る。1970年代，この予想を検証するため，飛行機およびロケット上の時計を用いた一連の

実験が行われた。しかし，それらの実験の精度は高くなく，しかもそれらは間接的実験で

しかなかった。なぜなら，それらの実験で測定されていたのは，時計の歩度に対する様々

な物理因子の影響の結果であったからである（§8.4参照）。このように，大質量近傍におけ

る時間の遅れは，実験的に立証された事実ではなく，実験的に検証された近似的な方程式

(4.12)に基づいて行われた，単なる理論的予想にすぎないのである。 

 

§4.5  一般相対性理論の限界 

  一般相対性理論の方程式(4.5)には，宇宙の質量も，質量の分布密度も明示的な形で含ま

れていない。その観点から見ると，宇宙の全質量は，地球近傍空間中で生じていることに

対しても，宇宙のどこかそれ以外の場所で生じていることに対しても，事実上影響を及ぼ

していない。言い換えると，時空は時空中に存在している物質*に依存しておらず，他方，

物質*的物体は時空の幾何学に対してしか影響を及ぼしていない。 

  そこでは，光速度も，プランク定数も，電子の静止質量（あるいはそれ以外の素粒子の

静止質量）も重力ポテンシャルの値に依存していないこと，すなわち宇宙のその他全ての

物質*の分布に依存していないことも暗黙のうちに予想されている。一般相対性理論に関す

る著名な専門家であるロバート・ディッケはこれについて次のように書いている：「アイン

シュタインの重力理論では，全体的質量分布に対する慣性基準系の方向［orientation］は，そ

の分布によって決定されている。しかしこの理論では，上記のいくつかのトリビアルな相

互関係を除くと，実験室から遠方の宇宙における物質*分布は，実験室で観測可能なそれ以

外の効果をもたらさない」［26］。 

  宇宙の全物質*は物理過程の進行にまったく影響を及ぼさないという予想は，少なくとも，

あり得ることとは思われない。また，科学文献において，一般相対性理論は強い重力場の

場合には適用することができないという予想が一度ならず述べられていることに注目する

ことができる［50］。 

  一方，新理論の観点から見ると，宇宙の重力ポテンシャルは，光速度やプランク定数と

いった時空の基本パラメーターを決定している。それゆえ，一般相対性理論の方程式は，

重力ポテンシャルの変化が小さい場合，すなわち，光速度およびプランク定数の値の変化
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を無視することが可能な場合（|∆Φ| ≪ |Φ| = 𝑐2）に対してしか適用することができない。 

  宇宙の全質量によって創出され，地球近傍空間中における光速度の値を決定している重

力ポテンシャルは次式に等しい： |Φ| = 𝑐2 = 9 ∙ 1016 m2s−2。また，太陽の重力場中では

光速度はパーセンテージではきわめてわずかな値しか変化しない。したがって太陽表面上

においてさえ，方程式(2.4)から容易に計算されるように，光速度の変化の値は∆𝑐 = 600 m/

s，すなわち∆𝑐/𝑐 = 2 ∙ 10−6となる。一般相対性理論を裏付けている実験（例えば太陽系中

における相対論的重力試験）の精度はそれより著しく低く，およそ 0.1%である［18, Vol.5］。 

  したがって，既存の実験データ（一般相対性理論の検証実験のデータを含む）によれば，

宇宙における物質*分布は光速度に影響を及ぼしていないという結論を下すことはできな

い。 

  §1.3で既に指摘したように，銀河間空間中においても，重力ポテンシャルの相対的変化

は無視できるほど小さい。なぜなら，重力ポテンシャルの値は宇宙の遠方質量によって事

実上完全に決定されているからである。ただし，宇宙の膨張時には，重力ポテンシャルの

変化はきわめて顕著となる。それゆえ，この場合には，光速度(2.1)およびプランク定数(2.9)

の変化，また素粒子の質量(3.21)の変化を考慮するべきである。 

  現代宇宙論のモデルでは，宇宙の質量分布が宇宙物理学的過程に及ぼす影響がまったく

考慮されていないという点を指摘することができる。まさにこの理由により，宇宙論上の

多数の問題が生じている可能性がある。我々はそのうちのいくつかの問題について第 9章

で検討し，次に第 10章で新たな観点からそれらについての説明を行う。 

 

§4.6  等価原理 

  物体の慣性質量はその重力質量と恒等的に等しいので，重力場中における物体の運動は，

非慣性基準系中における物体の運動と類似している。そして一般相対性理論の観点から見

ると，その類似性が生じるのは，重力場と非慣性基準系とが，その本質において恒等的に

等しいからである。 

  新理論の観点から見ると，それはそうではない。宇宙の重力場が，我々を取り囲んでい

る時空を創出しているのである。光速度およびプランク定数の値は重力ポテンシャルの値

に依存している。非慣性基準系中においては，光速度およびプランク定数の値は変化しな

い。それゆえ，重力ポテンシャルは非慣性基準系とは原理的に異なっている。 

  例えば，粒子が非慣性基準系中で自由運動するとき，その静止質量が一定に保たれるの

に対し，慣性質量は粒子の速度に依存して変化する(1.21)。重力場中における粒子の自由

運動はそれとは全く異なった生じ方をする。この場合には，粒子の慣性質量が一定に保た

れる(3.7)のに対し，その静止質量は重力ポテンシャルに依存して変化する(3.21)。重力場

と非慣性基準系中との間には，それ以外の違いも存在する。例えば，電荷は加速度運動す

ると，電磁波を放射する。それゆえ，非慣性基準系中で静止している電荷は電磁波を放射

する。しかし，重力場中で静止している電荷は電磁波を放射しない。別の面から見ると，

§3.2で示したように，公式(2.1)から慣性質量と重力質量との相等性が導き出される。そし

てその結果としてのみ，𝑐およびℏの変化を無視することができる場合には，非慣性基準系

中における物体の運動は，弱重力場中における物体の運動と類似したものになる。 

  一般相対性理論では，重力は時空を曲げることのみが予想されている。それに対し，新

理論の観点から見ると，重力は光速度およびプランク定数といった時空の基本パラメータ

ーを決定する。そしてこの観点から見ると，一般相対性理論に対して原理的に新たな解釈

を与えることができる。重力場中では，ある空間点から別の空間点に移行すると，光速度

およびプランク定数が変化する。そして一次近似において（すなわち∆ℏ ≪ ℏ, ∆𝑐 ≪ 𝑐のと

き），この効果を時空の曲がりとみなすことができる。 
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§4.7  光線の偏向 

  時空の曲率は，何よりもまず光線の軌道が曲がること，また，スペクトル線の重力偏移

が生じることにおいて発現する。これらの効果は平坦な時空中には存在しない。すなわち，

時空の曲率を決定する基本特性は光線の軌道である［17］。 

  重力場中における光子の運動について新たな観点から検討しよう。太陽近傍を通過する

光線は，方程式(4.14)に従って角度𝛼だけ偏向する。この偏向角の値は，ニュートンの重力

理論の枠内で計算された光の偏向角の値(4.15)のきっかり 2 倍である。一般相対性理論の

観点から見ると，光線のこの 2 倍の偏向は時空の曲率によって説明される。それに対し，

新理論の観点から見ると，この効果の説明は次のようになる。我々は§3.5において，公式

(2.1)を用いて，物体が重力場中を運動するとき，（物体の速度が小さい（𝑉 ≪ 𝑐）場合には）

物体のポテンシャルエネルギーの半分だけが運動力学的エネルギーに移行することを突き

とめた。残りの半分は内部エネルギー（静止エネルギー）に移行する。ニュートン力学に

は，静止エネルギーのような概念は存在しない。それゆえ，重力場中における物体の運動

時には，その運動力学的エネルギーの変化のみが考慮される。まさにこのことから，ポテ

ンシャルエネルギーの変化および重力ポテンシャルの値に関する誤った結論が下されてい

る。重力ポテンシャルの値はきっかり 2分の 1に過小評価されている。光子は静止エネル

ギーを持っていない。それゆえ，光子が重力場中で運動するときには，光子の全てのポテ

ンシャルエネルギーがその運動力学的エネルギーに移行する。まさにこのことが，光子は

方程式(4.15)から導かれる角度の 2 倍の角度だけ偏向しており，これは方程式(4.14)とき

っかり一致しているという結果をもたらしている。 

  さらに，次のことに注目することができる。光子は（それ以外の任意の量子物体と同様

に）二重性を持っている。それゆえ，ある面から見ると，光を粒子束とみなすことが可能

であるが，別の面から見ると，光は電磁波である。そこで我々は以下の諸節において，光

を電磁波の運動とみなした上で，重力場中における光線の偏向を計算する。 

 

§4.8  電磁波の伝播 

  一様な媒質中では，光（電磁波）はある点から別の点へ最短経路に沿って，すなわち直

線に沿って運動する。それに対し，非一様な媒質中では，光の経路は曲がっている。すな

わち光は最短経路ではない経路に沿って運動する。光が通過した経路の測定単位として，

我々は任意の量を選ぶことができる。ところが，光が通過した経路を光の波長𝜆(𝑙)（これ

は光線の軌道𝑙に沿って変化することができる）を単位として測定した場合には，非一様な

媒質中でも，光は点𝐴から𝐵へ，やはり最短経路に沿って運動する： 

∫
𝑑𝑙

𝜆(𝑙)

𝐵

𝐴

= min. (4.16) 

すなわち，光は点𝐴から𝐵へ，光線の軌道に沿って取られた
𝑑𝑙

𝜆(𝑙)
の積分が最小値を持つよう

な仕方で運動することになる。光が通過し，光の波長を単位として測定された経路の長さ

は光路長と呼ばれている。それゆえ，方程式(4.16)から，光は，それが通過した経路の光学

的長さが最短となるように運動するということが導かれる 

  例えば，光が点𝐴から𝐵へ，曲線𝐿に沿って運動するとしよう（図 8）。この場合には，点

𝐴および𝐵を通る任意の線，例えば線𝐿′の光学的長さは，線𝐿の光学的長さより大きくなる： 

∫
𝑑𝐿′

𝜆(𝐿′)

𝐵

𝐴
> ∫

𝑑𝑙

𝜆(𝑙)

𝐵

𝐴
= min。線𝐿の光学的長さは最小であるから，𝐿に無限に近い所に位置する
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任意の線の光学的長さは，一次近似において𝐿の光学的長さと同一になる。それゆえ，方程

式(4.16)は変分の形で表すことができる： 

𝛿 ∫
𝑑𝑙

𝜆(𝑙)

𝐵

𝐴

= 0. (4.17) 

この方程式は，真の運動軌道からの積分記号下の表式の偏向（変分）が無限小のとき，積

分値の変化はゼロに等しいということを意味している。非一様な媒質中における波の伝播

を記述する変分方程式(4.17)は次の物理的意味を持っている。 

  ある波が線𝐿に沿って伝播しているとする（図 9 参照）。𝐿上にあり，強度の最大値に対

応している点𝐴および𝐵について検討しよう。質点とは異なり，波は，数学的な線𝐿に沿っ

てではなく，𝐿に十分近い所に位置している曲線族𝐿𝑛の全てに沿って同時に運動する。そ

して点𝐴および𝐵に強度の最大値がある場合には，したがってまた点𝐴𝑛および𝐵𝑛にも強度

の最大値があることになる。しかしこのことは，まさに，波は，方程式(4.17)に従い，それ

らの曲線の光学的長さが同一であるような（点𝐵と𝐴との間における位相差が同一であるよ

うな）曲線族𝐿𝑛に沿って運動することになることを意味している。 

𝜆(𝑙) =
2𝜋𝑐(𝑙)

𝜔(𝑙)
（ここで𝑐(𝑙)は波の伝播速度； 𝜔(𝑙) = 2𝜋 ∙ 𝜈(𝑙)は波の振動の円周波数であり，

𝜈は普通の振動周波数）であることを考慮すると，方程式(4.16)は次の形で表すことができ

る： 

∫
𝜔(𝑙)

𝑐(𝑙)

𝐵

𝐴

𝑑𝑙 = min. (4.18) 

電磁波が何らかの媒質中を運動するとき，その伝播速度は変化する可能性があるが，しか

し周波数は常に一定に保たれることに注目することができる。それゆえ，周波数を積分記

号の外に出すことができる： 

図 8 

図 9. 質点とは異なり，波は𝐿に十分近い所に位置している曲線族𝐿𝑛の全

てに沿って同時に運動する。そして点𝐴および𝐵に強度の最大値がある場

合には，したがってまた点𝐴𝑛および𝐵𝑛にも強度の最大値があることにな

る。このことは，𝐿に近い所に位置している𝐿𝑛の任意の曲線に沿って，

同一の波長数（同一の位相差）が含まれていることを意味している。す

なわち，𝐿𝑛の全ての線の光学的長さは同一である。方程式(4.17)には，

まさにこのことが反映されている。 
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∫
𝑑𝑙

𝑐(𝑙)

𝐵

𝐴

= min. (4.19) 

この方程式の中の積分は，光が軌道𝑙に沿って点𝐴から点𝐵に至るために光が必要とする時

間である。すなわち，光は，その経路に費やす時間が最小となるような仕方で点𝐴から点𝐵

まで運動する。それゆえ，方程式(4.19)は最小時間の原理（あるいはフェルマーの原理）と

呼ばれている。この方程式に定数値𝑐0（地球条件下における真空中の光速度）を掛けると，

この方程式を次の形で表すことができる： 

∫
𝑐0
𝑐(𝑙)

𝐵

𝐴

𝑑𝑙 = ∫ 𝑛(𝑙)𝑑𝑙

𝐵

𝐴

= min. (4.20) 

𝑛(𝑙) = 𝑐0/𝑐(𝑙)の値は媒質の屈折率と呼ばれている。 

  しかし，電磁波が重力場中を運動する場合にはその周波数が変化し，それゆえ，その運

動軌道を見出すために最小時間の原理(4.19)を適用することはもはやできない。この場合

に軌道を見出すためには，方程式(4.17)または(4.18)の形で表されている，より基本的な原

理を用いる必要がある。 

  方程式(3.9)より，電磁波（光子）が重力場中を運動するとき，
ℏ𝜔

𝑐2
の値は一定に保たれる

ことが導き出される。また，プランク定数の値は光速度の値に反比例する(2.8)のであるか

ら，したがって，
𝜔

𝑐3
の値は一定に保たれることになる。こうして

𝜔

𝑐
~𝑐2が得られ，方程式

(4.18)を次の形で表すことができる： 

∫ 𝑐2
𝐵

𝐴

𝑑𝑙 = min. (4.21) 

あるいはまた，方程式(2.1)を考慮すると，次の形で表すこともできる： 

−𝛿 ∫Φ

𝐵

𝐴

𝑑𝑙 = 0. (4.22) 

質量𝑀によって創出される重力場中の場合には，方程式(4.22)は次の形で表すことができ

る： 

−𝛿∫Φ𝑑𝑙 = −𝛿∫(Φ0 + ∆Φ)𝑑𝑙 = 𝛿𝑐0
2∫(1 +

2𝐺𝑀

𝑟𝑐0
2 )𝑑𝑙 = 0  ⇒ 

𝛿∫(1 +
2𝐺𝑀

𝑟𝑐0
2 )𝑑𝑙 = 0. 

(4.23) 

ここで𝑐0およびΦ0は質量𝑀から十分大きな距離における光速度および宇宙の重力ポテン

シャルである： 

𝑐0
2 = −Φ0.  

  こうして我々は，波の伝播を決定する一般原理(4.17)から出発して，重力場中における

電磁波の伝播を決定する方程式(4.21)，(4.22)および(4.23)を得た。次節では，これらの方

程式を用いて太陽重力場中における偏光を計算し，得られた結果を実験値と比較する。 
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§4.9 屈折率 

  方程式(4.20)が非一様な媒質中における光の伝播を記述しているのに対し，方程式(4.21)

は重力場中における光の伝播を記述している。それにもかかわらず，数学的観点から見る

と，それらは完全に等価である。それゆえ，方程式(4.21)で積分記号下にある𝑐2の値を，実

効屈折率とみなすことができる。 

  屈折率𝑛1の媒質から屈折率𝑛2の媒質へ移行するとき，光は偏向する（図 10参照）。この

とき，次式が成り立つ： 

𝑛1 sin𝜃1 = 𝑛2 sin 𝜃2. (4.24) 

角度𝜃1および𝜃2は，媒質を 2 つに分けている面への法線から測られる。方程式(4.24)はス

ネルの法則という名前を持っている。この方程式はフェルマーの最小時間の原理から容易

に導き出される［8］。 

  太陽を取り囲む空間は，頭の中で，厚さ𝑑𝑟の無限に薄い同心球に分割することができる

（図 11参照）。そのような球上における屈折率は次のようになる： 

𝑛(𝑟) = 𝑐2(𝑟) = 𝑐0
2 + 2𝐺𝑀/𝑟.  

ここで𝑐0は太陽から十分遠方における光速度； 𝑟は球の半径である。 

  太陽の重力場は弱場である。すなわち，その重力場中では∆Φ/Φ0 ≪ 1であり，したがっ

て∆𝑐/𝑐 ≪ 1である。その結果，光は事実上直線𝐴𝐵に沿って運動する。それにもかかわらず，

屈折率𝑛の球から屈折率𝑛 + 𝑑𝑛の次の球へ移行するごとに，光は無限小の角度𝑑𝛼だけ偏向

する。方程式(4.24)を考慮すると，次式が得られる： 𝑛 sin𝜃 = (𝑛 + 𝑑𝑛) sin(𝜃 + 𝑑𝛼)。

sin(𝜃 + 𝑑𝛼) = sin𝜃 + sin′𝜃 𝑑𝛼 = sin𝜃 + cos𝜃 𝑑𝛼であるから，したがって次式が得られる： 

𝑛 sin 𝜃 = (𝑛 + 𝑑𝑛)(sin𝜃 + cos 𝜃 𝑑𝛼) = 𝑛 sin𝜃 + sin𝜃 𝑑𝑛 + 𝑛 cos𝜃 𝑑𝛼 + cos 𝜃 𝑑𝑛 𝑑𝛼。値が

小さい2次項（cos𝜃 𝑑𝑛 𝑑𝛼）を無視すると，次式が得られる： 

sin𝜃 𝑑𝑛 = −𝑛 cos𝜃 𝑑𝛼 ⇒ 𝑑𝛼 = −tg 𝜃
𝑑𝑛

𝑛
 , 

𝑑𝑛

𝑛
=
𝑑(𝑐2)

𝑐2
=
1

𝑐2
𝑑 (
2𝐺𝑀

𝑟
) =

1

𝑐2
𝑑 (
2𝐺𝑀

𝜌
sin𝜃)

2𝐺𝑀

𝜌𝑐2
cos 𝜃 𝑑𝜃. 

(4.25) 

ここでは𝑟 = 𝜌/ sin 𝜃（ここで𝜌は衝突パラメーター），すなわち太陽の中心から直線𝐴𝐵ま

での最小距離が考慮されている。したがって次式が得られる： 

𝑑𝛼 = −
2𝐺𝑀

𝜌𝑐2
sin 𝜃  𝑑𝜃.  

負の符号は，角度𝛼の増加は角度𝜃を減少させること，すなわち光線が太陽へ「引き寄せら

図 10. 屈折率𝑛1の媒質から屈折率𝑛2の

媒質へ移行するとき，光線は偏向する。 
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れる」ことを意味している。光線が運動するとき，角度𝜃はゼロから𝜋まで変化し，したが

って結局のところ，光線は角度𝛼だけ偏向する。角度𝛼は次式に等しい： 

𝛼 = −
2𝐺𝑀

𝜌
∫
sin 𝜃

𝑐2
𝑑𝜃

𝜋

0

.  

太陽の重力場中では，光速度はパーセンテージではきわめてわずかな値しか変化しないの

で，光速度を積分記号の外に出すことができる。さらに∫ sin𝜃 𝑑𝜃
𝜋

0
= −(cos𝜋 − cos 0) = 2

を考慮すると，次式が得られる： 

𝛼 = −
4𝐺𝑀

𝜌𝑐2
 . (4.26) 

諸量の計算値を代入すると（光線は太陽近傍を通過するので，𝜌の代わりに太陽の半径の値

を代入しよう），次式が得られる： 

|𝛼| =
4 ∙ 6.7 ∙ 10−11 kg−1m3s−2 ∙ 2 ∙ 1030 kg

7 ∙ 108 m ∙ (3 ∙ 108 m/s)2
= 0.85 ∙ 10−5 rad = 1.75′′.  

すなわち，太陽近傍を通過するとき，光線はわずか 1.75秒角しか偏向しないのである。 

  こうして我々は，重力場中では光線およびプランク定数の値が変化すると予想し，電磁

波の伝播を記述する方程式(4.22)を得た。そして弱重力場の場合について，我々は偏向角

の値(4.26)を見出した。既に指摘したように，その値は太陽の重力場中について約 0.1%の

精度で検証されている。 

 

§4.10  スペクトル線の偏移 

  スペクトル線の重力偏移効果(4.13)が存在することが実験から知られている。一般相対

図 11. 光線が太陽の中心から距離𝜌の所を通過する。光線は事実上直線𝐴𝐵に沿って

運動している。それにもかかわらず，光線が太陽の中心から距離𝑟の所に存在する球

の無限に薄い層𝑑𝑟を角度𝜃で通過するごとに，光線は無限小の角度𝑑𝛼だけ偏向する。

各球上における実効屈折率は次式に等しい： 𝑛(𝑟) = 𝑐2(𝑟) = 𝑐0
2 + 2𝐺𝑀/𝑟。 
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性理論の観点から見ると，この効果は，重力場の相異なる点においては，時間が相異なる

流れ方をすることによって引き起こされる。 

  それに対し，我々は，重力場の相異なる点においては，光速度およびプランク定数の値

が相異なっていると予想する。それだけでなく，素粒子の静止質量もまた，重力ポテンシ

ャルの値に依存している(3.21)。スペクトル線の重力偏移について新たな観点から検討し

よう。 

  水素原子のエネルギー準位𝐸𝑛は値の離散スペクトルを持っており，ボーアの公式によっ

て決定される［6］： 

𝐸𝑛 = −
𝑚𝑒4

2ℏ2(1 + 𝑚/𝑚P) ∙ 𝑛
2
 . (4.27) 

ここで𝑚は電子の質量； 𝑚Pは陽子の質量である。電子が準位𝐸𝑛から準位𝐸𝑘（𝑛 > 𝑘）に遷

移するとき，エネルギー𝜀 =  ℏ𝜔 = 𝐸𝑛 − 𝐸𝑘および周波数𝜔 = (𝐸𝑛 − 𝐸𝑘)/ℏを持った光子が

照射される。次の記号を導入しよう： 

𝑍 =
𝑒4

2(1 +𝑚/𝑚P)
∙ (
1

𝑛2
−
1

𝑘2
).  

すると，次式が得られる： 

𝜔 = 𝑍𝑚/ℏ3. (4.28) 

このような記号は我々にとって都合がよい。なぜなら，𝑍は重力ポテンシャルに依存して

いないからである。 

  重力ポテンシャルΦ1およびΦ2を持っている空間領域中においては，それぞれ次のよう

になる： 𝜔1 = 𝑍𝑚1/ℏ1
3および𝜔2 = 𝑍𝑚2/ℏ2

3。方程式(3.21)より，𝑚2 = 𝑚1
√−Φ1

√−Φ2
が導き出さ

れる。また方程式(2.9)より，ℏ2 = ℏ1
√−Φ1

√−Φ2
が導き出される。その結果，次式が得られる： 

𝜔2
𝜔1
=
Φ2
Φ1
 . (4.29) 

方程式(4.29)から分かるように，原子が重力場中の「より深い」所に存在するほど，原子の

放射周波数はより高くなる。例えば太陽（Φ1）上における原子の放射周波数は，地球（Φ2）

上におけるより高い。 

  しかし，この場合に我々にとって興味深いのは，次のことである。太陽（ポテンシャル

Φ1）上で放出された光子は，それが既に地球（ポテンシャルΦ2）に到着したとき，どのよ

うな周波数を持つことになるのであろうか？ なにしろ，光子が重力場中を飛行している

間に，その周波数は変化しているのである。 

  方程式(3.9)から導き出されるように，光子が重力場中を運動するとき，その慣性質量は

一定に保たれる。すなわち，ℏ𝜔/𝑐2 = constという値になる。したがって，光子が地球に到

達したとき，光子は既に周波数𝜔12を持っていることになる。このとき： 

ℏ1𝜔1/𝑐1
2 = ℏ2𝜔12/𝑐2

2  

となる。(2.1)および(2.9)を考慮すると，次式が得られる： 
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𝜔12
𝜔1

=
ℏ1𝑐2

2

ℏ2𝑐1
2 = (

Φ2
Φ1
)

3
2⁄

. (4.30) 

𝜔2を通じて𝜔1を表すと，方程式(4.29)より次式が得られる： 

𝜔12 = 𝜔2√
Φ2
Φ1
 . (4.31) 

𝜔2は，ポテンシャルΦ2を持つ領域におけるスペクトル線の放射周波数であることを思い

出そう。また𝜔12は，それと同じスペクトル線，ただしポテンシャルΦ1を持つ領域で放出

され，ポテンシャルΦ2を持つ領域で観測されるスペクトル線である。方程式(4.31)より，

|Φ2| < |Φ1|の場合，またはそれと同じことであるが，Φ2 > Φ1の場合には，次のことが導

き出される： 

𝜔12 < 𝜔2.  

このことは，地球上の観測者は，太陽上に存在している水素原子の放射スペクトルを，赤

の周波数の方へ偏移した状態で見るということを意味している。 

  弱重力場の場合における光の周波数の変化を計算しよう。∆Φ = Φ2 −Φ1および∆𝜔 =

𝜔12 −𝜔2と表すと，次式が得られる： 

∆𝜔

𝜔2
=
𝜔12
𝜔2

− 1 = √
Φ2
Φ1
− 1 = √1 +

∆Φ

Φ1
− 1.  

|∆Φ| ≪ 𝑐2であることを考慮すると，次式が得られる： 

∆𝜔

𝜔2
=
∆Φ

2Φ1
= −

∆Φ

2𝑐2
 . (4.32) 

−∆Φ = Φ1 −Φ2 = 2(𝜑1 − 𝜑2)であるから（(3.16)参照），スペクトル線の偏移に関する方

程式(4.32)は，約 0.1%の精度で実験的に検証されている方程式(4.13)と等価である。 

  光源が地球表面上にあり，観測者は地球表面上方の高度𝐻の所にいるとしよう。この場

合，観測者はスペクトル線の重力偏移の次の値を記録する： 

∆𝜔

𝜔2
= −

2𝑔𝐻

2𝑐2
= −

𝑔𝐻

𝑐2
 . (4.33) 

  本節より前の諸節で述べたことを考慮すると，次の結論を下すことができる。|∆Φ| ≪ 𝑐2

である弱重力場中では，新たな時空モデルは，光線の偏向およびスペクトル線の偏移に関

して，相対性理論と同一の方程式をもたらす。 

 

§4.11  ブラックホール 

  一般相対性理論では，光速度の値は絶対的な定数である。まさにそれゆえに，その重力

場からは光さえも飛び出すことができない，大質量物体が存在することが可能となってい

る。そのような物体はブラックホールと呼ばれている。古典力学にも，ブラックホール―

その表面上では第二宇宙速度が光速度より大きい大質量物体―という概念が存在している

こと［18, Vol.5］に注目するべきである。 

  しかし，新理論の観点から見ると，ブラックホールは存在しない。なぜなら，光速度の
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値は大質量物体の近傍では増大する(2.1)からである。 

  この問題についてより詳しく検討しよう。慣性質量𝑚inを持っている物体の全エネルギ

ーは𝐸 = 𝑚in𝑐
2に等しい。そして物体が大質量の重力場から飛び出すためには，物体はそ

のエネルギーの一部を費やす必要がある。それゆえ，重力的引力のエネルギーが物体の全

エネルギーより大きい場合には，物体はいかなる条件下においても，そのような場から飛

び出すことができない。例えば内部過程の結果，物体が消滅した場合，すなわち光に転化

した場合でさえも，その光もまた，重力場の限界外には飛び出さない。光にはそのための

エネルギーがまったく不足している。新たな観点から見ると，状況は根底から変化する。

なにしろ，任意の物体は，それが宇宙の質量に取り囲まれているという理由によってのみ，

エネルギーを持っているのである。また，物体が重力場中の「より深い」所に存在するほ

ど，物体の内部エネルギーはより大きくなる。物体の全エネルギーは，宇宙のその他全て

の物体に引き付けられる物体の重力エネルギーと正確に等しい。それゆえ，物体の全エネ

ルギーは，たとえそれがきわめて大きな物体であるとしても，他の何らかの 1個の物体に

引き付けられるエネルギーより常に大きい。 

  例えば，重力ポテンシャルΦ0を持っている空間領域について検討しよう。その領域から

ある距離の所に膨大な質量𝑀が存在しているとしよう。その質量の表面上における重力ポ

テンシャルの値をΦ（Φ < Φ0, |Φ| > |Φ0|）としよう。 

  光子は，重力ポテンシャルのΦがどのような値のとき，質量𝑀の重力場から飛び出るこ

とができるのであろうか？ 

  光子はエネルギー𝜀を持っている。すなわち，光子は慣性質量も，重力質量も持っている： 

𝜇 = 𝜀/𝑐2。光子が重力ポテンシャルΦの領域から飛び出て，重力ポテンシャルΦ0の領域に

入るためには，光子は次の仕事をする必要がある： 

𝐴 = 𝜇(Φ0 −Φ) =
𝜀

𝑐2
(Φ0 −Φ). (4.34) 

一般相対性理論においては（ニュートン力学におけるのと同様に）光速度は一定の値とみ

なされている。それゆえ，方程式(4.34)より，(Φ0 −Φ) > 𝑐
2の場合には，𝐴 > 𝜀であること

が導き出される。このことは，重力を克服するために光子がする必要がある仕事は，光子

の全エネルギーより大きいことを意味している。したがってこの場合には，光子は質量𝑀

の重力場から飛び出ることができない。それに対し，新たな観点から見ると，質量𝑀の表

面上における光速度は𝑐2 = |Φ|に等しくなる。これは次のことを意味している： 

Φ0 −Φ = 𝑐
2 − 𝑐0

2 < 𝑐2.  

それゆえ，方程式(4.34)より，任意の値Φのとき，𝐴 < 𝜀であることが導き出される。この

ことは，光子が任意の重力場の重力を克服するのに十分なエネルギーを持っていることを

意味している。例えば活動銀河核中に，強力な放射線源である膨大な質量が存在すること

ができるのは，そのためである。そのような放射のスペクトルは赤外線領域の方へ強く偏

移することになる。 

 

§4.12  電波信号の遅延 

  我々は§§4.7－4.10において，重力場中における電磁波（光子）の運動を新理論の観点か
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ら検討した。その結果，弱重力場（|∆Φ| ≪ 𝑐2）の場合について，光線の偏向(4.26)および

スペクトル線の偏移(4.32)に関する方程式を得た。それらの方程式は，一般相対性理論の

それに対応する方程式と一致している。そして「波面の伝播に関する方程式は，空間およ

び時間の諸性質の基本的な特徴付けである」［17］ということから，次の結論を下すことが

できる。 

  重力場中では，ある空間点から別の空間点に移行すると，光速度およびプランク定数が

変化する。そして一次近似において（すなわち∆ℏ ≪ ℏ, ∆𝑐 ≪ 𝑐のとき），この効果を時空

の曲がりとみなすことができる。 

  シャピロ効果について言えば，この件に関して次のことを述べることができる。もしこ

の実験において，太陽の近傍における光速度と太陽から遠方における光速度との比較が直

接的に行われていたならば，この実験から，重量場中では光速度が減少するという一義的

な結論を下すことができたはずである。しかしこの実験では，地球と太陽との間を往復す

る電波信号の進行時間は，空虚な空間中における電波信号の計算上の進行時間と比較され

ていた。 

  この実験を注意深く検討しよう（この実験の記述は，例えば S.ワインバーグの著書『重

力と宇宙論』に引用されている）。地球，太陽および水星が事実上 1 直線上にあったとき

（このとき，太陽は地球と水星の間にあった），地球から水星に向けて電波信号が送られた。

この信号は太陽近傍を通過し，水星の表面に到達し，そこから反射されて地球に戻って来

た。電波信号の進行時間はきわめて高い精度で測定することができた。しかし，地球から

水星までの距離を，どのようにして高い精度で測定するのか？ 

  この実験において知っている必要があったはずのその距離の誤差は，1.5 km（！）を超

えていてはならなかった。信号は水星表面上の 1個の鏡面点からではなく，完全に明確な

サイズのエリアから反射された。それゆえ，信号の到着時刻は数百マイクロ秒までの精度

で知られていた［36］。しかしこのことでさえ，この実験の実施上における原理的な困難で

はなかった。原理的な困難は別のことにあった。地球から太陽までおよび太陽から水星ま

での「真の」距離を，どのようにして決定するのか？ 太陽の重力場の非存在下において電

波信号がそれらの距離を通過するときの時間を，どのようにして高い精度で知るのか？ な

にしろ我々は，太陽の重力場を「オフ」にしてから，光が太陽まで到達し，そこから戻っ

て来るための所要時間を測定することはできないのだ。 

  さて，この実験では，地球から太陽までおよび太陽から水星までの「真の」距離が不明

であったので，計算においては，それらの距離の代わりに，様々なパラメーターが利用さ

れた。「それらのパラメーターは，次に，電波信号が地球と水星との間を運動するための所

要時間を理論的公式に基づいてつじつま合わせする方法で決定された」［36］。 

  それゆえ，この実験からは，光速度は重力場中では減少するという一義的結論を下すこ

とはできない。この実験からは，一般相対性理論の近似的な公式(4.12)は，太陽の重力場中

では約 1.0%の精度で満たされているという結論しか下すことができない。 

  一般相対性理論の枠内では，重力場中では光速度は減少するという結論が，まさに方程

式(4.12)から下されていることに注目するべきである。我々は第 7 章において，重力場中

では光速度は増大するという予想も用いて，新理論に基づいて量子重力理論を定式化する。

そこでは，我々が新理論に基づいて弱重力場中について計算する，間隔の 2乗に関する表
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式は，一般相対性理論における間隔の 2乗に関する表式(4.12)と，∆Φ2/𝑐4のオーダーの項

までの精度で一致することになる。こうして，シャピロによって行われた実験の結果から，

量子重力理論の枠内において，それとは逆に，重力場中では光速度は増大するという結論

を下すことが既に可能となる。 

  しかし，我々は量子重力理論の定式化に取り掛かる前に，量子物体の「奇妙な」挙動に

ついて注意深く研究しよう。この後に続く 2つの章はこれをテーマとしている。 
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第 7章  量子重力理論 

  我々は第 2章において，マッハの原理から出発して，大質量の近傍では粒子の運動にお

ける不確定性が減少するという結論に達した。さらにこのことから，大質量の近傍では粒

子の運動軌道は曲がることが導き出される。それゆえ，新理論の枠内では，重力相互作用

をもっぱら量子効果とみなすことができる。本章では，重力に対するこのようなアプロー

チが順を追って叙述される。 

 

§7.1  量子力学の観点から見た一般相対性理論の主な欠点 

  一般相対性理論の観点から見ると，重力場中では時空の尺度が変化する（それに対応し

て，間隔の 2乗に関する表式も変化する）ことが予想される。例えば大質量の近傍では時

間の流れが遅くなり，物体のサイズも変化する。 

  具体的な例について検討しよう。現代物理学では，継続時間が 1秒の時間間隔は次のよ

うに定義されている。「1秒は，セシウム原子 Cs55
133 の基底状態の 2 つの超微細構造準位の

遷移に対応する放射の周期の 9 192 631 770倍に等しい」［18, Vol.4］。このように，時間の

基準は，セシウム原子の特定のスペクトル線の放射周期を通じて定義されている。ところ

が，一般相対性理論の観点から見ると，大質量の近傍では時間の流れる速さが遅くなる。

例えば大質量から十分遠方で 1秒が経過した場合，大質量の近傍では数分の 1秒しか経過

しない。したがって，質量の近傍ではセシウム原子のスペクトル線の放射周期が増大する，

すなわち，そのスペクトル線の放射周波数が低下する。それに対応して，その他の原子の

放射周波数もそれと同じように比例して低下する。 

  それと同時に，一般相対性理論では，基本物理定数（𝑐, ℏ,𝑚, 𝑒 ⋯）は大質量の近傍で変

化しないことが予想されている。そしてここで，量子力学との次の矛盾が生じる。量子力

学の観点から見ると，原子の放射周波数は𝑐, ℏ, 𝑒,𝑚e,𝑚p, 𝑚n（ここで𝑚e,𝑚p, 𝑚nは，それぞ

れ，電子，陽子および中性子の静止質量）の値によって完全に決定される。ところで，も

しこれら全ての値が重力場中で同じままであり続けるのなら，したがって原子の放射周波

数も同じままであり続けなければならない。では，時間はいったいなぜ，大質量の近傍で

は遅くなるのであろうか？ 

  このように，量子力学の観点から見た一般相対性理論の主な欠点は次のことにある。一

般相対性理論の枠内では，時間は，具体的な物理過程の進行には全く依存しない，独立し

た物理量とみなされている。しかし，他方では，現在の時間の基準は特定のスペクトル線

の放射周期を通じて定義されている。 

  一般相対性理論のそれと類似した欠点は，距離もまた，現実の物理的物体には全く依存

しない，独立したみなされていることにある。しかし，例えば現代物理学における長さの

基準としては，次のように定義されている1メートルの値が1983年から採用されている。

「1983年，第 17回国際度量衡総会は，1秒の 299 792 458分の 1の間に平面電磁波が真

空中を通過する距離とする 1 メートルの定義を採択した」［18, Vol.3］。このように，長さ

の基準は時間の基準および光速度の値を通じて定義されている。1メートルは，1983年ま

ではクリプトン原子の特定のスペクトル線の波長を通じて，また 1960 年までは，白金・

イリジウム合金の棒上の 2本の目盛線の間の距離として定義されていた。 
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  一般相対性理論の上記の欠点は，既にアインシュタインには完全にはっきり見えていた。

彼はその自伝においてこれについて次のように書いている：「次に，この理論に対する批判

的コメントを，上記においてこの理論が特徴付けられたのと同じ形で行おう。この理論は

（4次元空間の他に）2種類の物理的事物を導入していると言うことができる。すなわち， 

1）物差しと時計； 2）それ以外の全てのもの，例えば電磁場，質点，等々。このことは既

知の意味において非論理的である。実は，物差しと時計の理論を基礎方程式の解から除外

するべきであったのだ（これらの事物が原子構造を持ち，運動していることを考慮に入れ

て）。また，物差しと時計の理論を基礎方程式の解から独立しているとみなすべきではなか

ったのだ。ところが，普通の行動様式は独自の自己正当化の理由を持っている。なぜなら，

物差しと時計の理論の根拠付けのために採用された公準が不十分であることは，最初から

明らかであったからである。それらの公準は，物理過程に関する十分完全な方程式をそこ

から導出できるほど強力ではない。そもそも，もし座標の物理的解釈を放棄しないのなら

（このことそれ自体は可能なはずである），そのような首尾一貫性の欠如を許容した方が

よい（ただし，これを許容することには，理論の今後の発展段階において首尾一貫性の欠

如を解消する義務が伴う）。しかし，この罪を，例えば距離を他の物理量とは本質的に異な

る特殊な種類の物理的実体として表現すること（物理学を幾何学に帰着させること，ある

いはこれに類すること）を許容する程度まで合法化してはならない」［16］。すなわち，ア

インシュタインは，物理学を幾何学に帰着させてはならない，すなわち「物差しと時計」

を物理過程から切り離して検討してはならないと率直に語っていたのである。彼はまた，

将来，「物差しと時計」が原子構造を持っていることを考慮に入れた上で，「物差しと時計」

の理論を導き出すことが可能になることへの期待を表明していた。 

  一般相対性理論はアインシュタインによって 1906－1916年に，すなわち量子力学が創

出される以前に創出された。一般相対性理論が創出された時期には，物質の原子構造はま

だ研究段階にあった。それゆえ，歴史的観点から見ると，一般相対性理論において「物差

しと時計」が元々現実の物理的物体から切り離されて（物理的物体とは無関係に）検討さ

れていたことは，まったく当然のことであった。しかし，物質の原子構造が既に十分解明

されている現在，時間や距離を具体的な物理過程の進行から切り離し，独立した物理的実

体とみなしてはならないことは明白である。 

  本章では，重力相互作用に対するまさに次のようなアプローチが提案される。大質量の

近傍では，光速度，プランク定数および素粒子の静止質量が変化する。そして今度はまさ

にこのことが，時空の尺度の変化をもたらす。 

  ファインマンも重力に関する講義において，自然の時空の尺度，すなわち𝑐, ℏ,𝑚（ここ

で𝑚は電子またはその他の何らかの粒子の静止質量）は，宇宙における全質量によって決

定されており，したがって大質量の近傍において若干変化する可能性があるという考え方

を述べていた。ファインマンは，一般相対性理論の方程式から出発して，結果において一

般相対性理論の方程式に至るためには，時空の尺度は宇宙における全質量に対してどのよ

うに依存していなければならないかを推定しようと試みた。しかし，彼の試みは成功しな

かった。それにもかかわらず，これに関する彼の話はかなり興味深い［10, §5.4］。 
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§7.2 「量子重力理論」は何を意味しているか？ 

  現代物理学には，「量子重力理論」は何を意味しているかの正確な定義は存在しない。量

子重力理論という用語により，ときには一般相対性理論における重力波の量子化，ときに

は曲がった時空中における量子場の理論［18, Vol.2］，ときにはさらに別の何かが意味され

ていることもある。我々は本書において，量子重力理論という用語に，量子力学の原理に

基づいた重力理論，すなわち量子力学と整合している重力理論という意味を持たせること

にする。このことは，重力理論の枠内における何らかの現象の記述は，量子力学の枠内に

おけるその現象の記述と矛盾してはならないということを意味している。 

  例 1. 一般相対性理論の観点から見ると，大質量の近傍では時空の尺度が変化する。すな

わち，時間および長さの全ての基準が変化する。したがって，原子のサイズ―電子殻の半

径―が変化する。これに対応して，ある準位から別の準位への電子の遷移エネルギーが変

化する。すなわち，原子の放射周波数が変化する。量子力学の観点から見ると，電子殻の

半径がどのように変化したかを知っていれば，原子の放射周波数がどのように変化するか

を計算することが可能である。問い： 一般相対性理論の枠内で計算された時空の尺度の変

化は，量子力学の枠内で計算された時空の尺度の変化と一致するのであろうか？ 

  例 2. 大質量の近傍では時空の尺度が変化するのだとすると，したがって全ての有次元

定数が変化する。例えば一般相対性理論の観点から見ると，大質量の近傍では時間の速度

が遅くなり―全ての物理過程が遅くなり―，それゆえ，光速度が減少する。では，プラン

ク定数の値はどのように取り扱うべきなのであろうか？ この定数は次元を持っており，

それゆえ，（遠方の観測者の視点から見ると）重力場中ではその値も変化しなければならな

い。重力場中ではプランク定数はどのように変化するのであろうか？ 量子力学の枠内で

は，この問いに対する答えを知っていれば，原子のサイズおよび放射周波数がどのように

変化するかを計算すること，すなわち時空の尺度の変化を計算することが可能である。そ

のとき，量子力学の枠内で計算された尺度の変化は，一般相対性理論の枠内で計算された

尺度の変化と一致するのであろうか？ 

  例 3. 量子力学の観点から見ると，素粒子，例えば電子は運動におけるいくらかの不確定

性を持っており，それゆえ，波動性を持っている。一般相対性理論の観点から見ると，大

質量の近傍では，粒子の波長は，尺度の変化の結果として何らかの形で変化する。重力場

中では電子の波長がどのように変化するかを知っていれば，波は常に最短光路に沿って運

動することから出発して，重力場中における電子の運動軌道を計算することが可能である。

問い： 得られた軌道は，一般相対性理論の方程式と一致するのであろうか？ 

  一般相対性理論と量子力学の上っ面をざっと眺めただけでも，これらの理論は互いに整

合していないことが見て取れる。2つの単純な例について検討してみよう。 

  例 1. 一般相対性理論の観点から見ると，大質量の近傍では 2 点間の全ての距離は増大

する(4.7)。このことは，大質量の近傍では全ての長さの基準が減少することを意味してい

る。特に，原子のサイズ―電子殻の半径―が減少する。その結果，電子は原子核の周りを

より速く回転しなければならない。ところが一般相対性理論の観点から見ると，大質量の

近傍における全ての過程は遅くなり，したがって原子核の周りの電子の回転速度も減少し

なければならない。 
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  例 2. 一般相対性理論の観点から見ると，大質量の近傍ではメートルの基準のサイズが

減少し，1 秒の継続時間が増大する。それゆえ，大質量の近傍では全ての有次元定数の値

も変化しなければならない。例えば光速度は[𝑐] = m/sという次元を持っており，それゆえ

大質量の近傍ではその値は減少する。プランク定数は[ℏ] = kg ∙ m2/sという次元を持って

おり，したがって大質量の近傍ではプランク定数も減少しなければならない。量子力学の

観点から見ると，原子の放射周波数はプランク定数の 3 乗の値に反比例している(4.28)。

それゆえ，大質量の近傍では原子の放射周波数は増大しなければならない。ところが一般

相対性理論の観点から見ると，大質量の近傍では原子の放射周波数は逆に減少する。 

  ここで，次の疑問が自然に生じてくる。いったいどうすれば，ある正しい理論が別の正

しい理論と矛盾することができるのであろうか？ 我々は第 8 章において，この問いに対

して答えることができるようになる。 

 

§7.3  万有引力のメカニズム 

  全ての物体は互いに引き付け合っていることが知られているが，なぜそれが生じるかは

知られていない。ニュートンの万有引力の法則（あるいは一般相対性理論においてアイン

シュタインによって作られたその改変版）は，あれこれの物体が重力場中でどのように運

動するかを計算することを可能にしている。この法則は，重力相互作用がどのように生じ

るかをきわめて十分に記述している。しかしこの法則は，物体が互いに引き付け合うのは

なぜかについては，一言も語っていない。言い換えると，どのような物理的「メカニズム」

が重力的引力を持っているのであろうか？ 

  これについては，リチャード・ファインマンがその物理学講義でこう書いている：「これ

まで我々は，地球が太陽の周りをどのように回転しているかを記述してきただけであり，

何が地球を運動させているかについては一言も述べたことがない。ニュートンはこれにつ

いて推測をしなかった。彼にとっては，生じていることのメカニズムには立ち入ることな

く，何が生じているかを発見すればそれで十分であったのだ。しかしそれ以来，彼以外の

誰一人として，いかなるメカニズムも発見しなかった」［7］。 

  それに対し，新理論の枠内では，重力相互作用のメカニズムに対して単純で一目瞭然た

る説明を与えることができる。重力場中における電子（あるいは別の量子物体）の挙動に

ついて検討しよう。電子が点𝐴の近傍に局在化しているとしよう。ある時間が経過したと

き，電子が点𝐵の近傍で見出される確率が存在する。その逆方向の移動の確率も存在する。

一定の重力ポテンシャルを持つ空間中では，これらの確率は等しい。点𝐵における重力ポ

テンシャルの値が点𝐴におけるより小さい場合（Φ𝐵 < Φ𝐴で，|Φ𝐵| > |Φ𝐴|）（図 23 参照）

には，方程式(2.9)から導き出されるように，点𝐵におけるプランク定数は点𝐴におけるより

図.23. 重力的引力のメカニズム。粒子が点𝐴の近傍に存在しているとしよう。ある時間

が経過したとき，粒子が点𝐵の近傍で見出される確率が存在する。その逆方向の移動の

確率も存在する。そして点𝐵が質量𝑀により近い所に存在している場合には，この点に

おける粒子の運動の不確定性は𝐴におけるより小さい。それゆえ，点𝐴の近傍から点𝐵の

近傍への粒子の移動の確率は，その逆方向の移動の確率より大きい。 



74   第 7章  量子重力理論 
 

 

小さい。そしてこのことは，点𝐵における電子の運動の不確定性は点𝐴におけるより小さい

ことを意味している。したがって，点𝐴の近傍から点𝐵の近傍への電子の移動の確率は，そ

の逆方向の移動の確率より大きい。それゆえ，新理論の観点から見ると，重力相互作用を

量子効果とみなすことができる。大質量の近傍では，電子（あるいは別の粒子）の運動に

おける不確定性は減少し，その結果，電子は大質量の方へ運動する。 

  提案されている重力相互作用のメカニズムは，なぜ全ての物体が互いに引き付け合うか

を説明することを可能にしているだけではない。このメカニズムは，重力相互作用がそれ

ほどまでに弱い理由を説明することも可能にする。それは，電子（あるいは別の任意の粒

子）の運動における不確定性が，主として宇宙の遠方質量によって制限されていることの

結果なのである。また，近くに位置している物体は，電子の運動をパーセンテージではき

わめてわずかな値しか減少させない。 

  通常，重力理論と量子力学との間には共通なものは何もないとみなされている。しかし，

新理論の枠内では，重力相互作用とは，もっぱら量子効果なのだ！ 

  重力相互作用の量子メカニズムは，別の観点からも検討することができる。その例とし

て，再び運動する電子について検討しよう。電子の運動には不確定性が存在するため，電

子は波動性を持っている。すなわち，運動する電子は運動する波であり，その波は波動関

数Ψを用いて記述することができる。一様な空間（一様な重力ポテンシャルを持っている

空間）中では，波は直線に沿って伝播する。しかし大質量の近傍では，電子の運動におけ

る不確定は減少し，したがってその波長は減少する。その結果，電子の運動軌道は曲がる

ことになる（図 24参照）。 

  以下，本章では，上に提案されている重力相互作用の量子メカニズムから出発して，重

力場中における電子（あるいは別の粒子）の運動について検討しよう。次に，得られた運

動方程式をニュートンの重力理論およびアインシュタインの重力理論と比較しよう。 

 

§7.4  最小作用の原理 

  基本的な運動法則は，最も一般的な形式では最小作用の原理（またはハミルトンの原理）

によって表すことができる［4］。例えばポテンシャル場𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧)中における質量𝑚の運動

は，ニュートン力学の枠内では次の 3つの方程式によって記述することができる： 

𝑚
𝑑𝑉𝑥
𝑑𝑡

= −
𝜕𝑈

𝜕𝑥
;       𝑚

𝑑𝑉𝑦

𝑑𝑡
= −

𝜕𝑈

𝜕𝑦
;       𝑚

𝑑𝑉𝑧
𝑑𝑡
= −

𝜕𝑈

𝜕𝑧
 . (7.1) 

図 24. 重力相互作用の量子的性格。質量𝑀の近傍では，時間の速さが増大する(7.14)。

その結果，運動する粒子と関係している波の振動周波数が上昇し，それに対応して波

長が減少する。そして粒子は，通過した経路において固有振動の最小値を実現するた

め，すなわち，経路の終点と始点における位相差が最小になるようにするため，直線

𝐴𝐵に沿ってではなく，曲線𝐴𝐶𝐵に沿って運動する。 
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またはベクトルの形では： 𝑚
𝑑�⃗⃗⃗�

𝑑𝑡
= −∇⃗⃗⃗𝑈。ここで∇⃗⃗⃗はいわゆる勾配―ベクトル演算子―で

ある： ∇⃗⃗⃗= (
𝜕

𝜕𝑥
,
𝜕𝑈

𝜕𝑦
,
𝜕𝑈

𝜕𝑧
)。 

  しかし別の面から見ると，粒子の運動は最小作用の原理を用いて記述することができる。

この原理の要点は次のとおりである。粒子が時刻𝑡1に点(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1)にあり，時刻𝑡2に点

(𝑥2, 𝑦2, 𝑧2)にあったとしよう。この粒子の運動は，4次元空間(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)中における，点𝑎 =

(𝑥1, 𝑦1, 𝑧1, 𝑡1)および点𝑏 = (𝑥2, 𝑦2, 𝑧2, 𝑡2)を通る線（グラフ）の形で表すことができる。さて，

最小作用の原理が主張しているのは，物体は，点𝑎から点𝑏へ，次の値𝑆（この値が作用と呼

ばれている）がそれに沿って最小値を持つことになるような軌道に沿って運動するという

ことである： 

𝑆 = ∫ [
𝑚𝑉2

2
− 𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧)] 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

= min. (7.2) 

この方程式は変分の形でも表すことができる： 

𝛿𝑆 = 𝛿 ∫ [
𝑚𝑉2

2
− 𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧)] 𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

= 0. (7.3) 

積分記号下の角括弧の中に立っている値はラグランジュ関数，あるいはラグランジアンと

呼ばれている： 𝐿 =
𝑚𝑉2

2
− 𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧)。 

  数学的観点から見ると，方程式系(7.1)は変分方程式(7.3)と完全に等価である。このテー

マは L.D.ランダウと E.M.リフシッツの理論物理学教程［4］で手短に叙述されている。より

詳しい叙述はファインマンの物理学講義［9, Chap.19］で与えられている。 

  相対論的場合には，自由粒子の作用は次の形を持っている［5］： 

𝑆 = −𝑚𝑐∫𝑑𝑠

𝑏

𝑎

. (7.4) 

表式(1.20)を考慮すると，間隔𝑑𝑠は次の形で表すことができる： 

𝑑𝑠 = √𝑐2𝑑𝑡2 − 𝑑𝑥2 − 𝑑𝑦2 − 𝑑𝑧2 = √𝑐2𝑑𝑡2 − 𝑉2𝑑𝑡2 = 𝑐2𝑑𝑡2√1 −
𝑉2

𝑐2
 . 

したがって，作用に関する表式(7.4)は，ラグランジュ関数の時間積分の形でつぎのように

表すことができる： 

𝑆 = − ∫ 𝑚𝑐2√1−
𝑉2

𝑐2
𝑑𝑡

𝑡2

𝑡1

. (7.5) 

  最も一般的な形では，作用は，運動軌道に沿って取られた次の積分の形で表すことがで

きる［4］： 

𝑆 = ∫(𝑝 ∙ 𝑑𝑟 − 𝐸𝑑𝑡). (7.6) 

ここで𝑝は粒子の運動量； 𝐸はその全エネルギーである（簡単のため積分範囲は省略する）。 
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  量子力学が創出される以前には，最小作用の原理の形での運動方程式の表現は便利な数

学的手法とみなされていた。しかし，量子力学の創始後になってはじめて，この表現の物

理的意味が明らかになった。量子力学では粒子の運動は波動関数Ψによって記述される。

一般的な場合には，この関数は次の形での平面波の和（または積分）として表すことがで

きる： 

𝐴 ∙ exp [−
𝑖

ℏ
(𝐸𝑡 − 𝑝 ∙ 𝑟)] .  

ここで量𝐴は波の振幅； 量𝜑 = −(𝐸𝑡 − 𝑝 ∙ 𝑟)/ℏは波の位相である。周知のように，波の伝

播軌道は次の条件によって決定される： 経路の始点と終点とにおける位相差は最小でな

ければならない。言い換えると，経路の光学的長さは最小でなければならない［6］（§4.10

も参照）。この条件は方程式の形で表すことができる： 

∆𝜑 = −∫
𝐸𝑑𝑡 − 𝑝 ∙ 𝑑𝑟

ℏ
= min. (7.7) 

または変分の形で： 

𝛿𝜑 = −𝛿∫
𝐸𝑑𝑡 − 𝑝 ∙ 𝑑𝑟

ℏ
= 0. (7.8) 

粒子の運動時にプランク定数が変化しない場合には，プランク定数を積分記号の外に出す

ことができる。そして作用に関する表式(7.6)を考慮すると，その結果，次式が得られる： 

𝛿𝜑 =
1

ℏ
𝛿 ∫(𝑝 ∙ 𝑑𝑟 − 𝐸𝑑𝑡) =

1

ℏ
𝛿𝑆 = 0. (7.9) 

  このように，量子力学は最小作用の原理の物理的意味を明らかにしている。粒子の運動

は，波動関数Ψによって記述される波の運動である。そして波は，経路の始点と終点とに

おける位相差が最小になるように運動する。作用は位相に比例して変化するので，このこ

とは，粒子が最小作用に対応する軌道に沿って運動するという結果をもたらす。 

  粒子の運動時にプランク定数が変化する場合には，方程式(7.8)は最小作用の原理に関す

る次の公式をもたらす： 

𝛿𝜑 = 𝛿∫
𝑑𝑆

ℏ
= 0. (7.10) 

すなわち，粒子は，単位ℏで測定された作用がそれに沿って最小値を持つような軌道に沿っ

て運動することになる。プランク定数は作用の次元を持っていることを思い出そう。 

 

§7.5  量子重力理論における運動方程式 

  重力場中に存在する粒子について検討しよう。粒子の運動軌道を計算するため，粒子は

波であり，この波の運動は最も一般的な形では方程式(7.8)によって記述されているという

ことから出発しよう。粒子の全エネルギー𝐸は𝐸 =
𝑚𝑐2

√1−
𝑉2

𝑐2

であり，その運動量𝑝は𝑝 =
𝑚�⃗⃗⃗�

√1−
𝑉2

𝑐2

である。𝑑𝑟 = �⃗⃗�𝑑𝑡であることを考慮すると，その結果，次式が得られる： 
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𝛿𝜑 = −𝛿∫
𝐸𝑑𝑡 − 𝑝 ∙ 𝑑𝑟

ℏ
= −𝛿∫

1

ℏ

(

 
𝑚𝑐2𝑑𝑡

√1 −
𝑉2

𝑐2

−
𝑚�⃗⃗� ∙ �⃗⃗�𝑑𝑡

√1 −
𝑉2

𝑐2 )

 = 

= −𝛿∫
𝑚𝑐2

ℏ√1 −
𝑉2

𝑐2

(1 −
𝑉2

𝑐2
)𝑑𝑡 = −𝛿∫

𝑚𝑐2

ℏ
√1 −

𝑉2

𝑐2
𝑑𝑡 = 

= −𝛿∫
𝑚𝑐

ℏ
√𝑐2𝑑𝑡2 − 𝑉2𝑑𝑡2 = −𝛿

𝑚𝑐

ℏ
√𝑐2𝑑𝑡2 − 𝑑𝑥2 − 𝑑𝑦2 − 𝑑𝑧2 = 

= −𝛿∫
𝑚𝑐

ℏ
𝑑𝑠 = 0. 

こうして，重力場中における粒子の運動は次の方程式によって決定されるという結果が得

られた： 

𝛿𝜑 = −𝛿∫
𝑚𝑐

ℏ
𝑑𝑠 = 0. (7.11) 

粒子が重力場中を運動するとき，𝑚𝑐/ℏの値は（位相の変化と比べて）十分ゆっくりと変化

するので，この値を積分記号の外に出すことができる。その結果，重力場中における粒子

の運動を記述する次の方程式が得られる： 

−𝛿∫𝑑𝑠 = 0. (7.12) 

𝑑𝑠の積分は 4次元空間における長さの役割を演じていることを思い出そう： 

𝑑𝑠 = √𝑐2𝑑𝑡2 − 𝑑𝑙2. (7.13) 

ここで𝑑𝑙は普通の 3次元空間における線素である： 

𝑑𝑙 = √𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 + 𝑑𝑧2.  

このように，重力場中における粒子の運動は，自由粒子の運動(7.4)と正確に同一の方程式

によって決定される。すなわち，粒子は 4次元擬ユークリッド時空中を直線に沿って運動

する。さて今度は，このことから出発して，質量𝑀によって創出される重力場中における

粒子の運動方程式を計算しよう。 

  量子力学の観点から見ると，任意の時空の尺度（原子のサイズ，スペクトル線の波長，

原子の放射周波数，等々）は，常に，量𝑐, ℏ,𝑚の何らかの組み合わせの形で表すことができ

る。これらの量は大質量の近傍では変化するので，それに対応して時空の尺度も変化する。

それゆえ，静止した観測者の視点から見ると，粒子の運動軌道は曲がることになる。質量

𝑀から十分遠方に存在している観測者の視点から見た，質量𝑀までの距離𝑟に依存する無限

小の間隔の 2乗𝑑𝑠2に関する表式を計算しよう。 

  時間間隔∆𝑡は次の物理的意味を持っていることを思い出そう： それは，その過程の継続

時間が時間の基準として取られている，特定の周期的過程の周期数に等しい値である。 

  単位𝑐, ℏ,𝑚で表された任意の物理過程の継続時間𝑑𝑡は，ℏ/𝑚𝑐2に比例したものとなる。

方程式(2.8)より，ℏ~
1

𝑐
であることが導き出される。また，方程式(3.20)より，𝑚~

1

𝑐
である
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ことが導き出される。その結果，次式が得られる： 𝑑𝑡~
1

𝑐2
 。例えば原子の放射周波数（§4.12

参照）は𝑚/ℏ3に比例している。したがって，方程式(2.8)および(3.20)を考慮すると，放射

周期𝑇は光速度の 2乗に反比例することになる： 𝑇 =
1

𝜈
=

1

2𝜋𝜔
~
ℏ3

𝑚
~
1

𝑐2
 。それゆえ，質量𝑀

の近傍では，任意の物理過程の継続時間（時間間隔）は(𝑐/𝑐0)
2分の 1に縮小する： 

𝑑𝑡(𝑟) = 𝑑𝑡0
𝑐0
2

𝑐2(𝑟)
 . (7.14) 

ここで𝑑𝑡0は質量𝑀から十分遠方において，ある物理過程がその間継続する時間間隔； 

𝑑𝑡(𝑟)は質量𝑀からの距離𝑟において，それと同じ物理過程がその間継続する時間間隔； 𝑐0

は質量𝑀から十分遠方における光速度； 𝑐(𝑟)は質量𝑀からの距離𝑟における光速度である。 

  周知のように，2点間の距離∆𝑙は次の物理的意味を持っている： それは，それらの 2点

間に配置することのできる長さ𝜆の単位基準の数である。 

  単位𝑐, ℏ,𝑚で表された長さ𝜆の任意の基準は，ℏ/𝑚𝑐に比例したものとなる。方程式(2.8)

および(3.20)を考慮すると，𝜆~1/𝑐が得られる。例えばボーア半径𝑎0の値はℏ
2/𝑚の値に比

例している(4.9)。方程式(2.8)および(3.20)を考慮すると，𝑎0~1/𝑐が得られる。それゆえ，

質量𝑀の近傍では，（質量𝑀までの距離𝑟に依存して）全ての長さの基準は𝑐(𝑟)/𝑐0分の 1に

減少する： 

𝜆(𝑟) = 𝜆0
𝑐0
𝑐(𝑟)

 . (7.15) 

ここで𝜆0は質量𝑀から十分遠方に存在する当該の基準の長さ； 𝜆(𝑟)は質量𝑀からの距離𝑟

に存在するそれと同じ基準の長さである。それに対応して，2 点間の全ての距離𝑑𝑙（当該

の基準を用いて測定された距離）は𝑐(𝑟)/𝑐0倍に増大する： 

𝑑𝑙(𝑟) = 𝑑𝑙0
𝑐(𝑟)

𝑐0
 . (7.16) 

  したがって，単位𝑐0, 𝑑𝑡0, 𝑑𝑙0（すなわち，質量𝑀から十分遠方に存在する観測者の単位系）

で表された間隔の 2乗に関する表式は，次の形を持つことになる： 

𝑑𝑠2 = 𝑐2𝑑𝑡2 − 𝑑𝑙2 = 𝑐2𝑑𝑡0
2
𝑐0
4

𝑐4
− 𝑑𝑙0

2
𝑐2

𝑐0
2 .  (7.17) 

方程式(3.17)（∆Φ = −2𝐺
𝑀

𝑟
）および方程式(2.1)（𝑐2 = −Φ）を考慮すると，次式が得られ

る： 𝑐2(𝑟) = 𝑐0
2 + 2𝐺

𝑀

𝑟
。この方程式の光速度の 2乗を方程式(7.17)に代入すると，その結

果，間隔の 2乗に関する次の表式が得られる： 

𝑑𝑠2 =
𝑐0
2𝑑𝑡0

2

(1 +
2𝐺𝑀
𝑟𝑐0
2 )
− (1 +

2𝐺𝑀

𝑟𝑐0
2 )𝑑𝑙0

2. 
(7.18) 

こうして我々は，質点𝑀によって創出された重力場中における粒子の運動を記述する次の

方程式に到達する： 
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𝛿𝜑 = −𝛿∫𝑑𝑠 = −𝛿∫√
𝑐0
2𝑑𝑡0

2

(1 +
2𝐺𝑀
𝑟𝑐0
2 )
− (1 +

2𝐺𝑀

𝑟𝑐0
2 )𝑑𝑙0

2 . (7.19) 

この方程式の物理的意味は§8.8で考察される。 

 

§7.6  ニュートンの引力の法則 

  我々は前節において，4 次元時空中では，粒子は重力場中で直線に沿って運動するとい

う結論に達した(7.12)。また，大質量𝑀の近傍では，時間の尺度(7.14)および長さの尺度

(7.16)が変化するため，そのような時空中の直線は，質量𝑀に対して静止している観測者の

視点から見ると，曲がっていることになる。質量𝑀から十分遠方に存在する観測者にとっ

ては，そのような曲がった「直線」（これは測地線と呼ばれている）の軌道は，方程式(7.19)

によって決定されることになる。 

  我々は本節において，弱重力場（𝐺𝑀/𝑟𝑐2 ≪ 1）の場合およびゆっくり運動する粒子（𝑉 ≪

𝑐）の場合におけるこの方程式の解を見出す。𝜀 ≪ 1の場合には，次の表式が𝜀2のオーダー

の項までの精度で妥当することを思い出そう： 

(1 + 𝜀)𝑛 = 1 + 𝑛𝜀. (7.20) 

記号𝜀 = 2𝐺𝑀/𝑟𝑐0
2 ≪ 1を導入し，また𝑑𝑙0 = 𝑉𝑑𝑡0であることを考慮して，表式(7.19)を変換

しよう： 

−𝛿∫√
𝑐0
2𝑑𝑡0

2

1 + 𝜀
− (1 + 𝜀)𝑑𝑙0

2 = −𝛿∫𝑐0√
1

1 + 𝜀
− (1 + 𝜀)

𝑉2

𝑐0
2 𝑑𝑡0 = 

= −𝛿∫𝑐0√1 − 𝜀 −
𝑉2

𝑐0
2 − 𝜀

𝑉2

𝑐0
2 𝑑𝑡0 = 0. 

 

値が小さい 2 次項を無視し，また(7.20)を考慮すると，その結果，次式が得られる： 

𝛿 ∫ (𝑐0 −
𝑐0𝜀

2
−
𝑉2

2𝑐0
)𝑑𝑡0 = 0。定数値の変数はゼロに等しいので第 1項の𝑐0を省くと，次式

が得られる： 𝛿 ∫ (
𝑐0𝜀

2
+
𝑉2

2𝑐0
) 𝑑𝑡0 = 0。𝑉 ≪ 𝑐0であるので，粒子の静止質量𝑚は一定に保たれ

ると，よい精度でみなすことができる。それゆえ，括弧内の表式に積𝑚𝑐0を掛けることができ

る： 𝛿 ∫ (
𝑚𝑐0

2𝜀

2
+
𝑚𝑉2

2
)𝑑𝑡0 = 0。𝜀の値を導入すると，次式が得られる：  𝛿 ∫ (

𝑚𝑉2

2
+

𝐺
𝑀𝑚

𝑟
)𝑑𝑡0 = 0。その結果，ポテンシャル場𝑈(𝑟)（ここで𝑈(𝑟) = −𝐺

𝑀𝑚

𝑟
）中における質量𝑚

の古典的（非相対論的）運動を記述している方程式(7.3)と一致している方程式が得られた。既

に指摘したように，この変分方程式の解は，次のベクトル方程式である： 

𝑚
𝑑�⃗⃗�

𝑑𝑡
= −∇⃗⃗⃗ ∙ 𝑈(𝑟) = ∇⃗⃗⃗ ∙ (𝐺

𝑀𝑚

𝑟
).  

∇⃗⃗⃗
1

𝑟
= −

1

𝑟2
𝑒𝑟（ここで𝑒𝑟は方向𝑟の単位ベクトル）であるから，その結果，万有引力の法則
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が得られる： 𝑚
𝑑�⃗⃗⃗�

𝑑𝑡
= −𝐺

𝑀𝑚

𝑟2
𝑒𝑟。 

  こうして我々は，弱重力場の場合における非相対論的粒子に関する方程式(7.19)を解く

ことにより，ニュートンの万有引力の法則に到達した。 

 

§7.7  アインシュタインの重力理論 

  既に第 4章で指摘したように，一般相対性理論の観点から見ると，重力場中における粒

子は，4次元時空中の測地線に沿って運動する(4.4)。このとき，間隔の 2乗𝑑𝑠2（これは線

素の役割を果たす）は，（
𝐺𝑀

𝑟𝑐2
≪ 1のとき）質量𝑀までの距離𝑟に依存して次のように変化す

る(4.12)： 

𝑑𝑠2 = (1 − 𝜀)𝑐0
2𝑑𝑡2 − (1 + 𝜀)𝑑𝑙2. (4.12)* 

ここで𝜀 = 2𝐺𝑀/𝑟𝑐0
2である。それに対し，量子重力理論の枠内では，間隔の 2乗は，質量

𝑀までの距離𝑟に依存して次のように変化する(7.18)： 

𝑑𝑠2 =
𝑐0
2𝑑𝑡0

2

1 + 𝜀
− (1 + 𝜀)𝑑𝑙0

2. (7.18)* 

一般相対性理論の方程式(4.12)は，弱重力場の場合についてしか検証されていないことを思い

出そう。それは例えば太陽の重力場中の場合であり，そこでは𝜀 = 2𝐺𝑀S/𝑟𝑐0
2 ≤ 2𝐺𝑀S/𝑅S𝑐0

2 ≈

10−6（ここで𝑀Sは太陽の質量； 𝑅Sはその半径）である。 

  等式
1

1+𝜀
= 1 − 𝜀は𝜀2のオーダーの項までの精度で満たされるのであるから，太陽の重力

場中においては，方程式(7.18)*は，方程式(4.12)*とは𝜀2 ≤ 10−12のオーダーの値だけ異な

っている。 

  このように，弱重力場の場合には，量子重力理論は，一般相対性理論と𝜀2までの精度で

一致している。したがって，太陽の重力場の場合には，量子重力理論は，相対論的重力効

果（これは𝜀 ≤ 10−6のオーダーである）に対する 100 万のオーダーの補正となっている。

また，相対論的重力効果が検証されている精度は約 0.1%である。すなわち，量子重力理論

は，太陽の重力場中で行われた実験の精度の範囲内で一般相対性理論と一致している。 

  強重力場の場合には，状況は本質的に変化する。間隔の2乗に関する表式(7.18)*中には，

𝜀 = 1のときに表式(4.12)*中に出現する特異点は存在しない。一般相対性理論の枠内では，

この特異点の出現は次のことを意味している。質量𝑀の物体が半径𝑟 = 2𝐺𝑀/𝑐2を持ってい

る場合には，（遠方の観測者の視点から見ると）その物体の表面上では時間が完全に停止す

る。いわゆるブラックホールが形成される。それに対し，量子重力理論の枠内では，𝑑𝑡2の

とき，その効果はいかなる条件下においてもゼロに向かっていかない。このことは，ブラ

ックホールは原理的に存在しないことを意味している（これについては§4.11参照）。 

  1 + 𝜀を1 + 𝜀 = 1 +
2𝐺𝑀

𝑟𝑐0
2 =

Φ(𝑟)

Φ0
の形で表そう。そして今度は，方程式(7.18)*の物理的意味

をより読み取りやすくするため，これを次のように変換しよう： 

𝑑𝑠2 =
Φ0
Φ(𝑟)

𝑐0
2𝑑𝑡2 −

Φ(𝑟)

Φ0
𝑑𝑙0
2. (7.21) 
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  この方程式から，時空の曲率は，質量から十分遠方における重力ポテンシャルΦ0に対する

質量の近傍における重力ポテンシャルΦ(𝑟)の比によって決定されることを読み取ること

ができる。すなわち，時空の曲率は，宇宙における物質*分布を共通の背景とする，物質*

分布における局所的非一様性によって引き起こされているのである。 

 

§7.8  量子重力理論と一般相対性理論との違い 

  弱重力場の場合には，量子重力理論は，一般相対性理論と同一の運動方程式をもたらす。

それにもかかわらず，量子重力理論の主要命題は，一般相対性理論の主要命題とは原理的

に異なっている。本節では，その最も本質的な違いについて検討する。 

  量子重力理論の観点から見ると，大質量の近傍では，量𝑐, ℏ,𝑚（第 2章および第 3章で

示したように，これらの量の値は互いに結び付いている）が変化する。例えば，大質量の

近傍では，光速度の値は増大し，プランク定数の値は減少する。それだけでなく，𝜔~𝑚/ℏ3 

(4.28)であるから，任意のスペクトル線の振動周波数(4.29)は増大する。すなわち，物理過

程の進行速度が増大する。時間または長さの任意の基準（スペクトル線の振動周期，スペ

クトル線の波長，原子のサイズ，等々）は，量𝑐, ℏ,𝑚の値に依存して変化する（また，任意

の基準はこれらの量のある組み合わせの形で表すことができる）ので，したがって大質量

の近傍では，時間および長さの全ての基準が変化する。すなわち，時空の尺度が変化する。

まさにこのことが，運動する粒子の軌道の曲がりをもたらす（(7.18)および(7.19)）。 

  一般相対性理論の基礎には，それとはまったく異なった予想が横たわっている。一般相

対性理論の観点から見ると，大質量の近傍では任意のスペクトル線の振動周波数が低下し，

その結果，全ての物理過程が遅くなる。例えば電磁振動の伝播速度（光速度）が遅くなる。

それにもかかわらず，一般相対性理論における粒子の運動方程式(4.12)は，量子重力理論

における運動方程式(7.18)と|∆Φ|2/𝑐4のオーダーの項までの精度で一致している。このこ

とは奇妙に思われ，説明を必要としている。 

  量子重力理論と一般相対性理論との違いについて，具体例によって検討しよう。 

  地球上の観測者は太陽上に存在する原子の放射スペクトルを，赤外線の周波数の方へ偏

移した状態で見ることが知られている。一般相対性理論の枠内では，この効果に対する説

明は次のとおりである。第 1に，光子が太陽から地球へ飛行している間，その周波数は一

定に保たれると予想されている。第 2に，太陽上の時間は地球上と比べてよりゆっくりと

流れており，その結果，地球上の観測者の視点から見ると，太陽上の原子の放射周波数は

赤外線領域の方へ偏移していると予想されている［5］。このように，光子の「赤化」の原

因は，時間の流れの速度の差にある。量子重力理論の観点から見ると，太陽上の原子の放

射周波数は地球上と比べてより高い(4.29)。これは，太陽上ではプランク定数 ℏの値がより

低いことの結果である。しかし，光子が地球へ飛行している間に，その周波数は低下する。

これは，光速度が減少し，プランク定数の値が増大することの結果である。その結果，地

球上の観測者は太陽上に存在する原子の放射スペクトルを，やはり赤外線領域の方へ偏移

した状態で見る。こうして，同一の現象に対するまったく相異なるアプローチが，それに

もかかわらず，弱場の場合には，スペクトル線の重力偏移の値に関する同一の方程式(4.33)

をもたらす。 
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  別の例について検討しよう。幾何光学では，光線の軌道は，最も一般的な形では次の方

程式によって決定される： 

∫
𝑑𝑙

𝜆(𝑙)
= ∫

𝜔(𝑙)𝑑𝑙

2𝜋𝑐(𝑙)
= min.  

ここで1/𝜆または𝜔/𝑐は実効屈折率の役割を演じている。一般相対性理論の観点から見ると，

大質量の近傍では，光速度は減少し，その周波数は一定に保たれる。このことは，大質量

の近傍では，実効屈折率が増大するという結果をもたらす［17; §59］。そしてその結果，光

線は質量を迂回する（質量の方へ引き付けられる）。量子重力理論の観点から見ると，大質

量の近傍では，光速度が増大するが，しかし光の周波数はパーセンテージでは光速度より

さらに強く増大する。そしてその結果，大質量の近傍では，やはり実効屈折率が増大する。

弱重力場の場合には，2つのアプローチは光線の同一の屈折角(4.26)をもたらす。 

  したがって，量子重力理論と一般相対性理論との違いは次のことにある。一般相対性理

論の観点から見ると，大質量の近傍では，全ての物理過程は遅くなり（時間がよりゆっく

りと「流れる」），特に，光速度が減少する。それに対し，量子重力理論の観点から見ると，

大質量の近傍では，それとは逆に，光速度は増大する。それだけでなく，スペクトル線の

放射周波数が上昇する（時間がより速く「流れる」）。しかしそれでも，そのような完全に

相反する命題にもかかわらず，一般相対性理論と量子重力理論は，弱重力場の場合には，

スペクトル線の重力偏移（(4.13)および(4.32)）に関しても，光線の屈折（(4.14)および(4.26)）

に関しても，間隔の 2乗の値（(4.12)および(7.18)）に関しても，同一の方程式をもたらす。

すなわち，2つの理論は同一の運動方程式をもたらす。 

 

§7.9  重力異常 

  さて，我々は§7.5において，重力相互作用を量子効果とみなし，質点𝑀によって創出さ

れる重力場中における粒子の運動方程式を計算した。この方程式は，弱場の場合には，一

般相対性理論の対応する方程式と（最新の実験の精度≈ 0.1%の範囲内で）一致している

（§7.7）。しかし，得られた方程式に対する量子重力理論における解釈は，一般相対性理論

で採用されている解釈とは原理的に異なっている。弱場の場合には一般相対性理論の方程

式と事実上完全に一致している間隔の 2 乗に関する表式(7.18)あるいは表式(4.12)は，一

般相対性理論では，大質量の近傍における時間の遅れとして解釈される。この観点から見

ると，電磁振動の伝播速度（光速度）は，大質量の近傍では減少しなければならない。そ

れに対し，量子重力理論の枠内では，同一の表式(7.18)が，それとは逆に，大質量の近傍に

おける時間の加速として解釈される。この観点から見ると，光速度は，大質量の近傍では

増大しなければならない。重力場中における時間の速度の問題については，第 8章全体で

論じられることになる。本節では，正しいのは一般相対性理論ではなく，量子重力理論で

あるとすれば，どのような観測可能な重力効果を予想するべきかについて計算しよう。 

  太陽系中の各種の物体（惑星，彗星，人工衛星…）までの距離は電波探知法によって決

定されている。すなわち，それらの距離は地球と物体の間を往復する電波探知信号の進行

時間を通じて測定されている。シャピロ効果―太陽近傍を通過する電波信号の「遅延」―

は，まさにこのような方法によって実験的に検証された。§4.12で既に指摘したように，こ
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の実験においては，光は重力中で加速するのか，それとも減速するのかを決定することは

原理的に不可能であり，可能であったのは，方程式(4.12)と(7.18)のいずれが真理であるか

を検証することのみであった。ところが，相対性理論の枠内における方程式から，太陽の

近傍では光速度は減少するという結論が既に下されている。量子重力理論の枠内では，そ

れと同様に，シャピロによって行われた実験の結果から，それとは逆に，太陽の近傍では

光速度は増大するという結論を下すことができる。 

  上述したことから，一般相対性理論で採用されている方程式(4.12)または(7.18)の解釈が

誤りである場合には，電波探知法を用いて測定された距離も誤りとなるということが導き

出される。このとき，地球の軌道の内側で測定された距離は，地球の軌道の内側における

光速度は，実際には，地球条件下における光速度より小さくなく，逆に大きいので，実際

の距離と比べて若干過小評価されることになる。また逆に，地球の軌道の外側における距

離は，そこでは光速度がより小さいので，若干過大評価されることになる。距離の決定に

おけるこのような誤りは，計算における多数の系統誤差をもたらす。また，観測精度が一

定で十分高いときには，一般相対性理論の枠内では説明不可能な各種の「重力異常」が検

出されることになる。 

  光速度は，太陽の近傍で最も強く変化する。光速度は，一般相対性理論の観点から見る

と減少するのに対し，量子重力理論の観点から見ると増大する。それゆえ，最大の誤差は，

太陽までの距離の決定において生じる。既に指摘したように，一般相対性理論の枠内では，

太陽の近傍を通過する光は約240 μsだけ「遅延」する。実際には，光は遅延するのではな

く，逆に加速する。それゆえ，地球から太陽までの実際の距離𝐿（天文単位）は，一般に採

用されている距離より約∆𝐿 ≈ 𝑐 × 240 μs ≈ 70 kmだけ大きくなる［36］（ここで我々は，

あり得る系統誤差のオーダーのみを推定するため，粗い近似を行った）。地球から太陽まで

の距離はおよそ 1億 5000万 kmであるから，したがって距離の決定における誤差は約 50

万 kmとなる。太陽の質量は，距離𝐿および太陽の周りの地球の公転周期𝑇を通じて次のよ

うに決定されることを思い出そう： 𝑀~
𝐿3

𝑇2
。それゆえ，太陽までの距離の決定における誤

差は，太陽の質量の決定における誤差をももたらす。あり得る系統誤差の 1つの例として，

火星の軌道の向こう側に存在している人工衛星にとっての，太陽によって創出される加速

度𝑔Sを計算しよう： 

𝑔S = 𝑔
𝐿2

(𝐿 + 𝑆)2
 . (7.22) 

ここで𝑔は地球の軌道上において太陽によって創出される加速度； 𝑆は人工衛星から地球

の軌道までの距離である。𝐿 = 𝑆とすると，𝑔S =
1

4
𝑔が得られる。 

  天文単位𝐿は相対性理論の枠内で計算されたものであるから，真の天文単位は約 70 km

だけ大きくなる： 𝐿 + 70 km。他方，距離𝑆の決定における誤差は 70 kmより著しく小さ

く，1 kmのオーダーとなる（望む人は自分で推定値を求めることができる）。したがって，

人工衛星の実際の（観測される）加速度𝑔S(obs)は，𝑆 = 𝐿のとき，次の値となる： 
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𝑔S(obs) = 𝑔
(𝐿 + 70 km)2

(𝐿 + 70 km + 𝐿)2
= 𝑔

𝐿2

(2𝐿)2

(1 +
70 km
𝐿

)
2

(1 +
70 km
2𝐿

)
2 = 

=
1

4
𝑔 (1 +

140 km

𝐿
−
70 km

𝐿
) =

1

4
𝑔 (1 +

70

150
∙ 10−6) ≈

1

4
𝑔(1 + 5 ∙ 10−7). 

すなわち，人工衛星の観測される加速度𝑔S(obs)は，一般相対性理論の枠内で計算された加

速度𝑔Sより若干大きくなければならない。人工衛星のこの追加的加速度はおよそ次の値と

なる： ∆𝑔S = 𝑔S(obs) − 𝑔S =
1

4
𝑔 ∙ 5 ∙ 10−7。𝑔 ≈ 0.6 cm/s2を考慮すると，次の値が得られ

る： 

∆𝑔S ≈ 7.5 ∙ 10
−8 cm/s2. (7.23) 

  したがって，例えば軌道の火星の向こう側に存在している人工衛星の加速度を十分正確

に測定すれば，一般相対性理論の枠内では説明不可能な，その人工衛星における太陽方向

の追加的加速度を検出することができる。 

  何かそのようなものが実際に観測されたことはあるのであろうか？ 答えはイエス，観

測されたのである。そのような「重力異常」が初めて観測されたのはまだ 1980 年代，人

工衛星パイオニア 10号およびパイオニア 11号においてであった。1998年には人工衛星

ガリレオおよびユリシーズにおいて異常加速度が観測された。1998年の雑誌『物理科学の

成果』10 月号からのこのテーマに関する引用を示す： 宇宙機ガリレオおよびユリシーズ

の運動に関する航法データは，太陽の方向における値8 × 10−8 cm ∙ s−2の起源不明の追加

的加速度が存在することを裏付ける，新たな証拠を示した。その追加的加速度は，既知の

および予想される全ての加速源，すなわち太陽，太陽風，惑星，銀河系全体，および太陽

系中の暗黒物質の寄与を差し引けば得られる。この異常が存在することの最初の証拠は，

まだ 1980年代に宇宙機パイオニア 10号および 11号によって得られた。その説明として

は，データ処理における系統誤差の存在に関する推測が提起されている。しかし研究者た

ちは，異常加速度が未知の重力効果に起因している可能性を排除していない。この研究領

域における明瞭性は，惑星および水星の運動，また冥王星に向けて打ち上げが計画されて

いる宇宙機の運動に関するより詳細な研究がなされた後に訪れるかもしれない」［56］（［57］

も参照）。 

 

§7.10  重力場中における原子 

  量子重力理論の物理的意味を最大限明瞭にするため，重力場中では原子の性質がどのよ

うに変化するかについて検討しよう。その例として，最も単純な原子―1 個の陽子および

その周りを回っている 1個の電子からなる水素原子―を取ろう。任意の原子は，物理諸量

の測定単位系を創出するための自然の基準とみなすことができる。例えば，1 キログラム

は陽子または電子の質量を通じて，1 秒は特定のスペクトル線の放射の周期数を通じて，

1 メートルはスペクトル線の波長を通じて表すことができる。1 ニュートンの力は電子と

原子核との間の引力の平均値を通じて，1ジュールは原子の 2つの状態の間の遷移エネル

ギー，またはそのような遷移時に放出される光子のエネルギーを通じて表すことができる。



85   第 7章  量子重力理論 
 

 

加速度（m/s2），速度（m/s）および運動量（kg ∙ m/s）の測定単位もまた，電子の加速度，

速度および運動量の平均値を通じて表すことができる。したがって，重力中では原子にど

のような変化が生じるかを計算すれば，重力中では物理諸量の任意の測定単位系（基準系）

がどのように変化するかを知ることができる。2 個の水素原子について検討しよう。一方

の原子は質量𝑀から十分大きな距離にあり，2番目の原子は質量𝑀から距離𝑟にあるとする

（図 25参照）。1番目の原子を基準として取り，2番目の原子の性質が 1番目の原子に対

してどのように変化するかを計算しよう。 

  電子は原子核の周りを運動するとき，電子雲の形で存在している。すなわち，電子は確

定した速度も，確定した位置も持っていない。それにもかかわらず，電子は完全に確定し

た運動速度の平均値および原子核までの距離の平均値を持っている。𝑚0,𝑚をそれぞれ 1

番目および 2番目の原子中の電子の質量； 𝑅0を 1番目の原子のサイズ（電子から陽子ま

での距離の平均値）； 𝑅を 2番目の原子のサイズ； 𝑉0, 𝑝0, 𝑎0を 1番目の原子中の電子の速

度の平均値，運動量および加速度； 𝑉, 𝑝, 𝑎を 2番目の原子中の電子の速度の平均値，運動

量および加速度； 𝜏0, 𝜏をそれぞれ 1番目および 2番目の原子中で，電子がその間に原子核

の周りを 1回公転する平均時間； 𝐹0, 𝐹を 1番目および 2番目の原子の電子と原子核（陽

子）の間における引力のクーロン力の平均値； 𝑈0, 𝑈を 1番目および 2番目の原子中の電

子のポテンシャルエネルギーの値； 𝐾0, 𝐾をそれぞれ 1番目および 2番目の原子中の電子

の運動力学的エネルギーの値； 𝐸0, 𝐸を 1番目および 2番目の原子の 2つの状態間の遷移

エネルギーの値； 𝑇0, 𝜔0, 𝜆0, 𝜀0を 1番目の原子中で放射される光子の振動周期，放射周波

数，スペクトル線の波長およびエネルギー； 𝑇, 𝜔, 𝜆, 𝜀を 2番目の原子中で放射される光子

の振動周期，放射周波数，スペクトル線の波長およびエネルギー； Φ0, Φをそれぞれ 1番

目および 2番目の原子が存在している場所において全宇宙によって創出されるポテンシャ

ルエネルギーとする。 

  電子および陽子の質量ならびにプランク定数は，方程式(2.9)および(3.21)に従って𝑘分の

図 25. 水素原子の単純な例による重力場中の物理諸量の尺度の変化。水素原子

（左側）は重力ポテンシャルΦ0を持つ空間中に存在している。他方の原子（右

側）は大質量の近傍における重力ポテンシャルΦを持つ空間中に存在している：

|Φ| > |Φ0|。大質量は電子の運動における不確定性を減少させ，それゆえ，2番

目の原子のサイズは 1番目の原子のサイズより小さい。それに対応して，2番目

の原子中の電子と原子核の間の引力のクーロン力は，1 番目の原子中より大き

い。その結果，2番目の原子中の電子は原子核の周りをより速く公転し，その公

転周期は減少する。物理諸量（メートル，秒，ニュートン…）の測定のための任

意の基準は原子の性質を通じて表すことができるのであるから，大質量の近傍で

は，全ての物理量の基準が変化する。 
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1に減少する： 

𝑘 = √
|Φ|

|Φ0|
= √

|Φ0| + 2𝐺𝑀/𝑟

|Φ0|
= √1 +

2𝐺𝑀

𝑟𝑐0
2  . (7.24) 

  電子軌道の半径はプランク定数の2乗に比例し，電子の質量に反比例している(4.9)ので，

したがって電子軌道の半径は𝑘分の 1に減少する： 

𝑅 = 𝑅0/𝑘. (7.25) 

  2つの電荷間における引力のクーロン力は電荷の値に比例し，それらの間の距離の 2乗

に反比例している。電荷の値は重力場中で変化しないので，(7.25)より，原子内部の原子核

と電子の間の引力のクーロン力は𝑘2倍に増加することが導き出される： 

𝐹 = 𝑘2 ∙ 𝐹0. (7.26) 

また，それに対応して，電子の加速度は𝑘3倍に増加する： 

𝑎 = 𝐹/𝑚 = 𝑘3 ∙ 𝑎0. (7.27) 

他方，電子の求心加速度は𝑎 = 𝑉2/𝑅であり，したがって電子の速度は𝑘倍に増大する： 

𝑉 = 𝑘 ∙ 𝑉0. (7.28) 

それゆえ，原子核の周りの電子の公転周期は𝑘2分の 1に減少する： 

𝜏 = 2𝜋𝑅/𝑉 = 𝜏0/𝑘
2. (7.29) 

原子中における電子の運動の運動力学的エネルギーは𝑘倍に増大する： 

𝐾 =
𝑚𝑉2

2
= 𝑘 ∙ 𝐾0. (7.30) 

電子の運動量は変化しない： 

𝑝 = 𝑚𝑉 = 𝑝0. (7.31) 

角運動量は𝑘分の 1に減少する： 

𝐿 = 𝑝𝑅 = 𝐿0/𝑘. (7.32) 

すなわち，電子の角運動量はプランク定数の値に比例して減少する。原子中の電子のクー

ロンポテンシャルエネルギー𝑈は負であり，𝑒2/𝑅の値に比例している。したがって，その

クーロンポテンシャルエネルギーは（絶対値で）𝑘倍に増大する： 

𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑈0. (7.33) 

方程式(7.30)および(7.33)を考慮すると，ある準位から別の準位への電子の遷移エネルギー

𝐸は𝑘倍に増大するという結論を下すことができる。すなわち，そのような遷移時に放射さ

れる光子のエネルギー𝜀もまた，𝑘倍に増大する： 

𝜀 = 𝑘 ∙ 𝜀0. (7.34) 

それに対応して，光子の周波数（スペクトル線の周波数）は𝑘2倍に増大する： 

𝜔 = 𝜀/ℏ = 𝑘2 ∙ 𝜔0. (7.25) 

そのスペクトル線の電磁波の振動周期は𝑘2分の 1に減少する： 
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𝑇 = 𝑇0/𝑘
2. (7.36) 

  こうして我々は，重力場中の原子という単純な例により，物理的測定単位―基本単位（秒，

メートル，キログラム）および派生単位，すなわち 2 次的単位（ニュートン，ジュール，

ヘルツ，加速度，運動量，角運動量，速度等々の測定単位）が重力場中ではどのように変

化するかを計算した。 

  ここでは，量子重力理論と一般相対性理論との原理的な違いに注意を払うべきである。

一般相対性理論の観点から見ると，重力は時間の速度およびメートルの長さ（時空の幾何

学）に対して直接的に影響を及ぼす。このようなアプローチは，物理学的観点から見ると

首尾一貫性を欠いている。なぜなら，時間も長さも，物理過程から切り離された形では存

在しないからである。量子重力理論の観点から見ると，原子の性質は大質量の近傍では変

化し，まさにその結果として時空の尺度が変化するのである。 

  我々は§7.5において，物理諸量の次元から出発して，すなわち重力場中における光速度，

プランク定数および電子の静止質量の変化に基づいて尺度の変化を計算した。我々は物理

諸量の次元から出発することにより，重力場中では原子の性質がどのように変化するかを

計算することもできる。例えば原子によって放出された光子のエネルギーは[𝜀] = kg ∙

m2s−2という次元を持っている。方程式(3.21)より1 kg~1/𝑘，方程式(7.14)より1 s~1/𝑘2，

方程式(7.15)より1 m~1/𝑘が導き出される。その結果， 𝜀~kg ∙ m2s−2~𝑘が得られ，これは

方程式(7.34)と完全に一致している。また，原子のそれ以外の性質がどのように変化する

かを物理諸量の次元から出発して計算すれば，やはり正しい値を得ることができる。例え

ば力は[𝐹] = kg ∙ ms−2という次元を持っている。重力場中における力の変化を物理諸量の

次元から出発して計算すれば，𝐹~𝑘−1𝑘−1𝑘4 = 𝑘2という値が得られ，これは方程式(7.26)

と完全に整合している（§12.9と比較されたい）。 

 

§7.11  量子重力理論の利点 

  量子重力理論は，現在唯一の重力理論として認められている一般相対性理論に取って代

わる，新たな理論である。このこととの関係において，量子重力理論の利点を示し，一般

相対性理論に固有の一連の欠点を指摘することは有意義である。 

  第 1に，当初，一般相対性理論はアインシュタインにより，そこではマッハの原理が具

現化されることになる理論として考え出された。アインシュタインはその事実上全ての初

期の著作において，この原理の重要性について書いていた。彼はまた，ニュートン力学や

特殊相対性理論といった理論は，それらにはマッハの原理が含まれていないという理由の

みにより，物理学的に破綻していると書いていた（例えば彼の著書『特殊相対性理論につ

いて』の§21「古典力学および特殊相対性理論の基礎はどれだけ不完全か」［1］を参照。ま

た，彼の有名な 2つの液体球に関する思考実験［1］も参照）。それにもかかわらず，一般

相対性理論が構築されたとき，マッハの原理はそこにも含まれていないことが判明した。

これについてパウリはこう書いている：「遠心力の相対性に関する問題について検討する

とき，この困難はとりわけ強く現れた。例えば境界条件を用いて一部の座標系をそのよう

に特別扱いすることは，一般的に言えば一般共変性の公準と両立不可能というわけではな

いが，しかし相対論的理論の精神と矛盾しており，重大な認識論的欠点とみなされなけれ
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ばならない。アインシュタインは，それらを結合する線の周りを互いに対して回転する 2

つの液体球に関する思考実験を用いて，この欠点に驚くほど徹底的に照明を当てた［1］。

この欠点は，古典力学および特殊相対性理論に残っているだけでなく，方程式(4.5)に依拠

する，より高度に発展した重力理論にも残っている」［49］。 

  それに対し，量子重力理論はマッハの原理を含んでいるだけでなく，その物理的意味を

完全に解明しており，その結果，微視的世界において観測されている不確定性の物理的意

味をも解明している（§3.1参照）。 

  第 2に，一般相対性理論では，重力は幾何学に帰着しており，また，時間および距離は

具体的な物理過程から切り離された独立した物理的実体として登場している。このような

アプローチが首尾一貫性を欠いていることは明らかである。なぜなら，あらゆる幾何学は，

実際には，物理的物体の具体的性質に基礎を置いているからである。例えば長さの単位と

しては，何らかの原子のサイズ，あるいは特定のスペクトル線の波長を選ぶことができる。

それゆえ，長さの単位の抽象的概念（実在する物体との関係を持たない概念）は，いかな

る物理的意味も持たない。アインシュタインもこのことをきわめてよく理解していた（§7.1

におけるこれに関する彼からの引用参照）。 

  第 3に，一般相対性理論は量子力学とはいかなる関係も持っておらず，そこでは粒子の

波動性がまったく考慮されていない。それに対し，量子重力理論では，重力相互作用は量

子効果とみなされている（§7.3, §7.5参照）。 

  第 4に，一般相対性理論では，一方では，時空の尺度は大質量の近傍では変化すると予

想されている。しかし他方では，物理過程の進行は重力ポテンシャルの絶対値には依存し

ないと予想されている。それゆえ，重力場の任意の場所で，時空の尺度を暫定的に「単位」

として取ることができる。そしてその結果，きわめて奇妙なことが得られる： 一方では，

大質量の近傍では時空の尺度は変化すると予想されているにもかかわらず，しかし他方で

は，そこではその時空の尺度を同一の「単位」として取ることができるのである。まさに

それゆえに，一般相対性理論では特異点が生じる： ブラックホールの近傍では，時間が完

全に止まる。リチャード・ファインマンが重力に関する講義でこれと似た考えを述べてい

る：「もう 1 つ別の可能性は，時間の遅れに関する公式に現れている 1 は，考察において

は誤りであるということである。我々が書いた公式は，ポテンシャルの差𝜑が 1 よりはる

かに小さい場合にのみ適用される公式であり，それゆえ，定数 1は，遠方星団の質量分布

に対して正規化された寄与を何らかの形でもたらす可能性がある」［10］。言うまでもなく，

量子重力理論においても，任意の時空の尺度を暫定的に単位として取ることができる。例

えば地球近傍の時空の尺度を単位として取ると都合がよい。しかしこの場合には，太陽近

傍の尺度を単位として取ってはならない。なぜなら，その尺度はもはや別の尺度になるか

らである。例えば宇宙の進化の初期段階における尺度はそれにもまして別の尺度になる。

ところが一般相対性理論の観点から見ると，宇宙の進化の初期段階における尺度（𝑐, ℏ,𝑚）

は，現在の尺度と同一であった。一般相対性理論の枠内では解決することができない宇宙

論上の多数の問題（宇宙の年齢の問題，隠れた質量の問題，等々）が生じたのは，まさに

この理由によるのかもしれない。第 10 章は宇宙論上の問題の量子重力理論の枠内での解

決をテーマとしている。 

  そして最後の第 5に，一般相対性理論は重力理論であるにもかかわらず，重力相互作用
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のメカニズムを少しも説明していない。一般相対性理論は，重力相互作用がこれほどまで

に弱い理由，重力的引力のみが存在している理由を説明していない。最後に，一般相対性

理論の枠内では，宇宙の全質量によって創出される重力ポテンシャルが光速度の 2乗と観

測精度の範囲内で一致している理由は謎のまま残っている。 

  それに対し，量子重力理論の枠内では，重力相互作用の全ての特徴に対して単純な説明

が与えられている。 

  言うまでもなく，あれこれの理論の選択において決定的役割を果たすのは実験である。

そこで次章（§8.3）では，一般相対性理論と量子重力理論との間で一義的選択を行うこと

を可能にする，単純な実験が提案される。 
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第 8章  時間と重力 

  弱重力場の場合には，量子重力理論と一般相対性理論との唯一の，しかし原理的な違い

は，一般相対性理論の観点から見ると，大質量（重力発生質量［gravitating massの仮訳］）の近

傍では時間が「遅れる」のに対し，量子重力理論の観点から見ると，時間は逆に「加速す

る」ということである。 

  本章では，この問題を詳しく分析し，あれこれの観点を裏付ける論拠について検討しよ

う。 

 

§8.1  時空の尺度 

  一般相対性理論では，我々を取り囲んでいる空間は，空虚な空間と同一の時空の尺度を

持っている（任意の時空の尺度は，常に量𝑐, ℏ,𝑚の何らかの組み合わせの形で表すことが

できる［10］）と予想されている。この観点から見ると，時空の尺度は宇宙の膨張時に変化

しない。このことは，宇宙における物質*分布は地球上で生じている過程に対してまったく

影響を及ぼさないことを意味している。それに対し，量子重力理論の観点から見ると，我々

の宇宙の内部における時空の尺度は宇宙の全物質*の分布によって決定されている。そし

て重力効果とは，宇宙における物質*分布を共通の背景とする物質*分布における局所的非

一様性によって引き起こされた，時空の尺度の変化なのである(7.21)。また，この観点から

見ると，時空の尺度は宇宙の膨張時にも，重力ポテンシャルの変化時にも変化することに

なる。例えば地球が太陽のより近くに近付いている（近日点に存在している）ときには，

光速度が増大し(2.1)，プランク定数が減少し(2.9)，素粒子の静止質量も減少する(3.21)。

特に，§2.8 で解明された（そして§3.5 で精緻化された）ように，光速度は 1 年を通じて

|∆𝑐| = 0.1 m/sという値だけ変動している。 

  大質量の近傍における時空の尺度の変化は単純な物理的意味を持っている。質量の近傍

では，素粒子の運動における不確定性が減少する。それゆえ，電子殻の半径が，すなわち

原子のサイズが減少する。例えばボーア半径が減少する(4.9)。それゆえ，大質量の近傍で

は，2点間の全ての距離が増大する(7.16)。電子半径の減少により，原子核の周りの電子の

公転速度が増大する。ある準位から別の準位への電子の遷移エネルギーが増大する(4.27)。

それゆえ，スペクトル線の放射周波数が上昇する(4.29)。その結果，質量の近傍では，任意

の物理過程の継続時間が縮小し(7.14)，それに対応して，物理過程の進行速度が増大する。

例えば，電磁振動の伝播速度（光速度）が増大する(2.1)。 

  それにもかかわらず，もし我々が 1 年を通じて 1 cm/s の精度で光速度を測定したとし

ても，我々はいずれにしてもその変化を検出することができない。これが生じるのは，長

さおよび時間の全ての基準も 1 年を通じて変化するからである。例えば光速度の値が𝑘倍

に増大したと仮定しよう。このとき，方程式(7.15)から導き出されるように，長さの全ての

基準が𝑘分の 1 に減少する。すなわち，光はメートルの基準を𝑘2倍速く通過することにな

る。しかし，方程式(7.14)より，1秒の継続時間も𝑘2分の 1に減少することが導き出され，

その結果，メートル毎秒で測定された光速度は同一のままであり続ける。それゆえ，光速

度が重力場中でどのように変化するのか（増大するのか，それとも減少するのか）を解明
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するためには，光の伝播速度を重力場の相異なる領域で直接比較する必要がある。例えば，

量子重力理論の観点から見ると，地球表面の上方の高度 30 kmでは，光速度は地球表面上

と比べて 1 mm/sだけ小さくなる。しかし，そのようなごくわずかな変化を実験的に検出

するのはきわめて困難である。それにもかかわらず，2 つの重力理論のうちのいずれが正

しいか（一般相対性理論か，それとも量子重力理論か）を一義的に決定することを可能に

する実験を地球条件下で行うことが可能である。ただし，そのためには，光速度ではなく，

「時間速度」を測定する必要がある。この実験についての記述は§8.3でなされる。 

 

§8.2  時間の非一様性 

  我々は§3.6において，素粒子の静止質量は重力ポテンシャルの絶対値に依存していると

いう結論に達した(3.21)。では実際には，このことは何を意味しているのであろうか？ な

にしろ，例えばもし我々が重力場中において物理実験室と一緒に自由落下したとすると，

我々は，素粒子の静止質量が何らかの形で変化したことに気付かないであろう。これが生

じるのは，我々の質量の基準もまた，素粒子の質量と同一の比率で変化するからである。

ところで，前節において，我々が重力場中で運動したとしても，それでもやはり光は我々

のそばを同一の速度―300 000 km/s！―で通り過ぎることが明らかになった。これが生じ

るのは，重力場中では我々の長さおよび時間の全ての基準も変化するからである。それで

は，光速度の値(2.1)，プランク定数の値(2.9)および素粒子の静止質量の値(3.21)を重力ポ

テンシャルの値と関係付ける方程式は，いったいどのような物理的意味を持っているので

あろうか？ それらの方程式は，どのような基準系中で満たされるのであろうか？ 答えは

単純である： それらの方程式は，その中では時空の尺度が不変に保たれるような基準系中

で満たされるのである。では，そのような基準系は自然界に存在するのであろうか？ 厳密

に言えば，そのような基準系は自然界には存在しない。なぜなら，宇宙の膨張により，時

空の尺度は 1秒ごとに変化しているからである。 

  このような事態は，ニュートン力学に存在している事態ときわめてよく似ている。一方

では，ニュートンの法則は慣性基準系中においてのみ満たされるのに対し，他方では，厳

密に言えば，慣性基準系は自然界には存在しない。このような一見したところ解決不可能

に思われる状況は，実際には，次の形できわめて簡単に解決される。この課題は，抽象的

な，ただし理想的な慣性基準系中で形式的に解決される。次に，数学的変換により，所与

の非慣性基準系への移行が行われる。その際，ニュートンの法則は若干現代化され（遠心

力，コリオリ力，等々に対して補正が導入される），そのような補正された形では，それら

の法則は非慣性基準系中でも妥当するようになる。またそれとは逆に，ある基準系中にお

いてニュートンの法則からの逸脱が観測される場合には，それらの逸脱の値に基づき，そ

の基準系が慣性基準系に対してどのように運動しているかに関する結論を下すことがで

きる。我々の場合にも，それと同様の状況が生じている。方程式(2.1)，(2.9)，(3.21)を利

用するためには，その中では時空の尺度が変化しないような，何らかの基準系を選択する

べきである。実は，我々は常に，まさにそのように振る舞ってきたのである。そして早く

も，このことから出発して，時空の尺度が変化することになる場合には，どのような観測

可能な効果を予想するべきかを計算することが可能になる。またそれとは逆に，何らかの
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基準系中において我々がそのような効果を実験的に検出した場合には，我々は，その中で

は時空の尺度が変化しているという結論を下すことが可能になる。それだけでなく，我々

は，尺度が変化する速度を計算することが可能になる。すなわち，我々は，その基準系中

では絶対的重力ポテンシャルがどれだけ速く変化するかを知ることが可能になる。 

  具体例について分析しよう。我々の宇宙は膨張している（少なくとも，そう予想されて

いる）。それゆえ，量子重力理論から出発すると，時空の尺度は 1秒ごとに変化していなけ

ればならない。すなわち，光速度の値，プランク定数の値および電子（または別の任意の

粒子）の静止質量の値は 1秒ごとに変化することになる。そしてこのことは，原子のサイ

ズ，ある準位から別の準位への電子の遷移エネルギー，スペクトル線の波長，等々が 1秒

ごとに変化していることを意味している。 

  宇宙の膨張により，相異なる時刻は等価ではないのであるから，我々の世界においては

時間の一様性は破れていると言うことができる。したがって我々は，まさにその時間の非

一様性を実験的に記録する必要がある。そのためには，同一の条件下で，ただし相異なる

時刻に同一のレーザーから放出された 2本のビームの波長を相互に比較するだけで十分で

ある。比較的単純なこの実験（この実験はどうしたわけか科学文献では一度も検討された

ことがない。これはおそらく，全ての人が時間は一様であると確信しているからであろう）

については，§10.10で検討する。 

 

§8.3  量子重力理論の検証実験 

  2 つの重力理論のうちのいずれが真理であるか（一般相対性理論か，それとも量子重力

理論か）を解明するためには，次のきわめて単純な実験を行う必要がある。2台の時計（原

子の電波遷移［atomic radiotransition］に基づく最良の最新式時計の相対誤差は10−15である

［51］）を相異なる高度の所に設置する（図 26）。例えば 1台の時計を平地の実験室中に設

置し，2番目の時計を山上の高い所，例えば 1番目の実験室に対して高度ℎ = 5 kmの所に

ある実験室中に設置する。 

  もし一般相対性理論が正しければ，平地に存在する時計が遅れることになる。方程式

(4.10)より，その時計の相対的遅れは次の値となる［5］： 

図 26. 同型の時計が地球表面上方の相異なる高度の所に設置されている。もし一般

相対性理論が正しければ，下側に存在する時計が遅れることになる。それに対し，

もし量子重力理論が正しければ，上側に存在する時計が遅れることになる。 
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𝑔ℎ

𝑐2
≈
10 m s−2 ∙ 5 ∙ 103 m

1017 m2s−2
≈ 5 ∙ 10−13. (8.1) 

すなわち，平地に存在する時計は，1秒ごとに，山上に存在する時計より5 ∙ 10−13 sだけ遅

れることになる。したがって，12日後（約 100万秒後）には，平地に存在する時計は0.5 μs

だけ遅れることになる。 

  それに対し，もし量子重力理論が正しければ，山上の高所に存在する時計が遅れること

になる。そして方程式(7.14)を用いれば，相対的遅れが次の値となることを計算するのは

難しいことではない： 

𝑐2(ℎ)

𝑐2(0)
− 1 =

𝑐2(0) + 2𝑔ℎ

𝑐2(0)
− 1 =

2𝑔ℎ

𝑐2
≈ 10−12. (8.2) 

すなわち，山上に存在する時計は，1秒ごとに，平地に存在する時計より10−12 sだけ遅れ

ることになる。そして 12日後には，山上に存在する時計は1 μsだけ遅れることになる。 

  このように，もし一般相対性理論が正しければ，12日後に，平地に存在する時計は0.5 μs

だけ遅れることになる。それに対し，もし量子重力理論が正しければ，平地に存在する時

計は，それとは逆に，山上に存在する時計より1 μsだけ進むことになる。すなわち，この

実験の結果に基づき，一般相対性理論と量子重力理論との間の一義的な選択を行うことが

可能になる。 

  系統誤差（この誤差は，1番目と 2番目の時計の歩度がわずかに異なっているかもしれ

ないことによって引き起こされる可能性がある）を考慮するためには，1番目と 2番目の

時計の場所を入れ替え，同様の実験を行う必要がある。それだけでなく，1番目と 2番目

の時計の歩度を同一の条件下で比較し，それらのうちのどちらがより速く進むか，また，

どれだけ速く進むかを明らかにするべきである。実験における偶然誤差を除去するため，

2 台ではなく，それ以上の数の時計を用いて実験を行い，次に，得られた結果の統計処理

を行うべきである。偶然誤差および系統誤差を考慮した場合にのみ，当該の実験結果に関

する確定的な結果を下すことが可能になる。 

  さらに，特殊相対性理論（これが真理であることは高い精度で突きとめられている）の

観点から見ると，山上に配置されている時計は，平地に配置されている時計より若干ゆっ

くりと進まなければならないことにも注目することができる。この効果は，地球の自転に

よって引き起こされる時計の運動速度は，山上の時計の方が若干大きいということによっ

て引き起こされる。なぜなら，この時計は地球の中心からより遠い所に位置しているから

である。1番目の時計が配置されている場所における地球表面の回転速度を𝑉としよう。こ

の速度はその場所の緯度に依存しており，平均緯度上ではほぼ𝑉 ≈ 300 m/sに等しい。こ

の場合には，山上に存在している時計は，ほぼ次の値だけより速く運動することになる： 

∆𝑉 = 𝑉ℎ/𝑅 ≈ 0.3 m/s。ここで𝑅は地球の半径である。時間の遅れに関する特殊相対性理論

の方程式(1.19)を用いると（この方程式を適用するためには，何らかの慣性基準系，例えば

地球の中心と結び付けられた慣性基準系を選択する必要がある），山上に配置されている

時計の相対的遅れが次の値となることを計算するのは難しいことではない： 

√1 − 𝑉2/𝑐2

√1−
(𝑉 + ∆𝑉)2

𝑐2

− 1 ≈
𝑉 ∙ ∆𝑉

𝑐2
≈ 10−15. (8.3) 
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すなわち，この効果は，地球の重力場の作用によって引き起こされた時間の相対的遅れの

効果より 3桁小さい。 

  本節の締めくくりとして，次のことに注目する必要がある。量子重力理論の観点から見

ると，大質量の近傍では，電磁力によって引き起こされた任意の周期的過程の周波数が上

昇することになる。そしてこの理由によってのみ，大質量の近傍では時間の流れる「速度」

は増大すると言うことができる。ただし，重力場中では全ての物理過程が加速するわけで

はない。例えば，原子核の崩壊と関係する過程は逆に減速する（§10.4 参照）。それゆえ，

一般的な場合には，重力場中において何らかの過程の進行速度がどのように変化するかを

解明するためには，その過程を記述している方程式を吟味する必要がある。その方程式に

は量𝑐, ℏ,𝑚のうちのいずれかの量が含まれている。方程式(2.1)，(2.9)および(3.21)を用い

てそれらの量の変化を計算すれば，大質量の近傍では当該の過程の進行速度がどのように

変化するかを解明することができる。 

 

§8.4  運動する時計を用いた実験 

  一般相対性理論の観点から見ると，大質量の近傍では時間は遅くなる（全ての物理過程

は遅くなる）。そしてこれは，一般相対性理論の土台そのもののうちに横たわっている最も

重要な命題の 1つである。それゆえ，この命題の真偽を確かめることがきわめて重要であ

る。そこで 1970 年代，重力ポテンシャルが原子時計の示度の差に及ぼす影響の検証実験

が行われた［71］。最初のそのような実験はヘイフリーとキーティングによって行われた。

彼らはセシウム対をベースとする数台の時計を飛行機に搭載し，世界一周を西方向と東方

向の両方向に飛行させ，それらの時計の飛行前および飛行後の示度を，地上に置かれてい

た時計の示度と比較した。「特に，ヘイフリーとキーティングは，重力効果および運動学的

効果［kinematic effect］に関する測定値と予想値との間の差を決定した。それらの差は，西方

向の飛行の場合は約−0.01 ± 0.09，東方向の飛行の場合は約−0.04 ± 0.4であった」［50］。

このように，この実験における誤差は予想される効果を著しく上回っていた。1976年，水

素メーザー周波数標準器がロケットに搭載され，地球近傍の軌道へ運び出された。ロケッ

ト上の水素メーザー周波数標準器の示度を地球上に配置された同様の装置の示度と比較す

るため，電波信号が用いられた。この実験における誤差は予想される効果の 2倍であった

［50］。1977年に行われた実験では，3台のセシウム時計が用いられた。それらの時計も

飛行機で何回かの飛行を行った。「これらの実験では，レーザー信号が地球から送られ，飛

行機上のコーナーキューブ・リフレクターから反射され，このことにより，光信号の交換

による離間された時計の同期化に関するアインシュタインの思考実験を実際に実現した」

［50］。 

  このように，1番目と 2 番目の実験では，誤差は予想される効果を上回っていた。3番

目の実験では，飛行機で飛行している時計の同期化は，はっきりした理由もなく，地球か

ら送られるレーザーパルスによって行われていた。一般的に言えば，このことは得られた

結果の一義性について疑念を抱かせる。時計を飛行機上（またはロケット上）に設置する

ことは，あらゆる点においてかなり悪いアイデアであると指摘することができる。加速，

速度，振動―これら全てのノイズが実験の遂行を強く妨害するからである。 
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  そして最後に，最も重要な点。飛行機上およびロケット上の時計を用いた実験は，間接

的な実験にすぎない。この問題を注意深く分析しよう。ある時計が地球上にあり，別の時

計がロケット上にあるとしよう。それらの時計の示度を比較するためには，我々は地球か

らロケットに光（電磁）信号を送らなければならない。しかし，信号の飛行時間およびロ

ケットまでの時間をどうすれば知ることができるのであろうか？ 再び，光信号を送る。し

かしここで，次の疑問が生じる。重力場中で，光速度は変化するのか，それとも変化しな

いのか？ 重力場中で，光子の周波数は変化するのか，それとも変化しないのか？ 一般相

対性理論と量子重力理論とでは，これらの問いに対する答えは原理的に異なっている（§7.8

参照）。運動する時計を用いた実験では相異なる予想の集合が検証されるのであるから，そ

れらの予想から出発して，重力場中における時間の速度に関して一義的な結論を下すこと

はできない。 

  時間の速度に関する問題に対する一義的な答えを得るためには，同一の条件下にある，

ただし相異なる高度上に存在する，互いに対して静止している 2台の時計の示度を比較す

る必要がある。すなわち，前節に記述されている単純な実験を行う必要がある。このよう

な実験ははるかに低コストとなり，しかもその結果に基づいて，物理過程の進行速度に対

して重力がどのように影響を与えるかに関する一義的な結論を下すことが可能になる。こ

の単純な実験は誰にも興味を抱かせなかった。これはおそらく，実験の結果について，誰

も疑いを持っていないからであろう。全ての人は，重力場中では時間はよりゆっくりと流

れると絶対的に確信している。そのような確信は，第 1に，一般相対性理論の土台に横た

わっている，慣性質量と重力質量との相等性に基づいた等価原理に依拠している。しかも

その相等性は，実験的にきわめて高い精度で検証されている。そして第 2に，等価原理か

らはスペクトル線の重力偏移効果が導き出され，この効果もまた実験的に検証されている。

そして一般には，この効果は大質量の近傍では時間が減速することの実験的裏付けである

と考えられている。そこで次節では，このような観点を証明するために挙げられている論

拠を分析しよう。 

 

§8.5  重力場中における光子 

  一般相対性理論では，重力場中では時間が減速すると予想されている。そしてこの予想

を証明するため，次の周知の例が挙げられている（図 27）。観測者は塔の上部（点𝐵）にお

り，光源は塔の基部（点𝐴）にあるとする。この場合，観測者は，放射スペクトルが若干赤

外線側に偏移していることを検出する。まさにこの効果は，一般相対性理論では，時間が

塔の上部では下部より速く流れることとして解釈されている。その論拠は次のとおり。塔

の基部に人が立っていて，1 時間ごとに鐘を撞き鳴らすとしよう。そして上部にいる観測

者が鐘の音を 2 時間に 1 回しか聞かなかったとすると，彼は，鐘撞きの所にある時計は，

自分の所にある時計より 2倍ゆっくりと進行しているという結論を下す権利を持つことに

なる。さて今度は，塔の基部に振動板があり，それが例えば（塔の下部の時計で）10 kHz

の周波数で振動するとしよう。そして上部にいる観測者が周波数 9 kHzの音の振動を聞い

たとすると，彼は，塔の基部にある時計は何らかの原因によって自分の所にある時計より

ゆっくりと進行していると結論するはずである。光は電磁振動であり，上部にいる観測者
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は，その電磁振動の周波数が低下したことを見るのであるから，彼はこのことからも，塔

の基部にある時計は自分の所にある時計よりゆっくりと進行していると結論する。 

  この論拠は，既にアインシュタインによって初めて挙げられ，その後，科学文献におい

て何回も利用されている。この論拠は，ミスナー，ソーンおよびホイーラーの 3巻本の教

科書『重力』において最も明瞭に叙述されている。この教科書から抜粋して引用しよう：

「下部の実験者が標準固定周波数𝜔lowerの電磁信号を放射し，その信号は上部の観測者に

よって受信される。話を明確にするため，信号は正確に𝑁個の振動を含んでいるパルスで

あるとしよう。この場合，パルスがその間に放射される時間間隔𝛿𝜏lowerは，表式2𝜋𝑁 =

𝜔lower ∙ 𝛿𝜏lowerで与えられる。上部の観測者は，電磁波パルスの同一の𝑁個の振動を受信

し，そのために必要とされる時間𝛿𝜏upperを測定するはずである。。「周波数」の定義により，

2𝜋𝑁 = 𝜔upper ∙  𝛿𝜏upperが得られる。（我々の場合は）実験的に突きとめられた，または（ア

インシュタインの場合は）エネルギー保存則から導き出された赤方偏移効果は，𝜔upper <

𝜔lowerであることを証明している。したがって，時間間隔は相異なる継続時間を持ってい

る： 𝛿𝜏upper >  𝛿𝜏lower［27, Vol.1］。 

  このように，上部にいる観測者は，塔の基部で生じている周波数𝜔lowerのある周期的過

程を観測する。そして彼は，その過程が周波数𝜔upper < 𝜔lowerで生じていることを検出す

る。彼はその結果，塔の基部における時間は自分がいる所の時間よりゆっくりと流れてい

るという結論を下す。しかし，そのような結論には根拠がない。その理由は次のとおり。

光は音とは本質的に異なっている。音は媒質中における機械的振動であり，粒子の流れで

はない。それに対し，光は粒子―光子―の流れである。それらの粒子は分割不可能である。

下から上方へ飛び上がった光子と同じ数の光子が，上方において記録されることになる。

塔の基部で振動板が振動した場合には，基部から空気を伝わって音波が伝播する。それゆ

え，上部にいる観測者は振動板の各振動を記録することができる。この場合には，彼は，

感知される振動の周波数に基づき，塔の基部における時間の速度に関する一義的結論を下

すことができる。さて今度は，塔の基部で電荷が振動するとしよう。電荷は光子を放射す

る。光子の運動は，空間中における波の運動として近似的にしか記述することができない

（確率波）。そして上部の観測者は，（振動板の場合と同じように）電荷の各個別振動では

なく，各個別光子を記録することになる。 

  観測者は，その周波数が若干低下した光子を記録する。彼はこのことから出発して，何

を予想する権利を持っているのであろうか？ それは，光子が重力場中を飛行していた間

に，光子の性質が若干変化したということのみである。彼は，下部では時間が「よりゆっ

  図 27. 点𝐴から光子が飛び上がり，点𝐵に向かって運動する。塔

の上部（点𝐵）にいる観測者は，到着した光子の周波数が若干低下

したことを検出する。 

  実験的に検証されたこの効果は，一般相対性理論の枠内では，

塔の上部における時間は下部におけるより若干「より速く」流れ

ることの証明とみなされている。 
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くりと流れる」という結論を下す権利を持っていない。下から上方へ毎秒 1000 個の光子

が飛び上がり，上部の観測者が毎秒 999 個（暫定数）の光子を記録した場合には，彼は，

下部における時間は自分がいる所の時間より 1000分の 1だけゆっくりと流れているとい

う結論を下す権利を持っているかもしれない。例えば量子重力理論の観点から見ると，塔

の基部における時間は下部における時間より若干速く流れる。また，下から上方へ毎秒𝑁

個の光子が飛び上がった場合には，上部の観測者はそれと同じ𝑁個の光子を，1 秒より若

干短い時間の間に記録することになる。しかしこのとき，各光子の周波数は若干低くなる。

すなわち，観測者はスペクトル線の重力偏移効果も検出する。したがって，スペクトル線

の重力偏移効果から出発して，時間の減速または加速に関する一義的結論を下すことはで

きない。 

 

§8.6  時間と一般相対性理論 

  本節では，一般相対性理論においてその基本命題の根拠付けのために用いられている論

拠について検討する。その際には，重力場中における「時間の速度」に関する問題に最大

の注意が払われる。 

  周知のように，重力場中における物体の加速度はその慣性質量に依存しない。すなわち，

物体の重力質量は常にその慣性質量に比例している。それゆえ，重力場中における物体の

運動は，非慣性基準系中における物体の運動に似ている。アインシュタインはこのことか

ら出発して等価原理を定式化した。この原理の核心は次のことにある。2 つの実験室につ

いて検討しよう。その一方は地球上に存在しており，そこでは重力�⃗�が作用している。ま

た，他方の実験室は空虚な空間中を加速度−�⃗�で運動している。等価原理は，両方の実験室

中では全ての物理過程が同様に進行すると主張している。さて次に，図 27 に描かれてい

る実験を例として検討しよう。等価原理から出発した場合には，いかなる重力場も存在し

ていないが，しかし，図に描かれている全てのものは加速度𝑔で上方に運動しているとみ

なすことができる。そしてこの場合には，光子が下から上方へ飛行している間に（光子の

飛行時間は𝑡 = 𝐿/𝑐。ここで𝐿は塔の高さ），上部にいる観測者は追加的な速度∆𝑉 = 𝑔𝑡を得

る（なにしろ光子は加速度𝑔で上方へ運動しているのであるから）。したがって彼は，放射

スペクトルが赤外線の方へ偏移していることを検出する。その赤方偏移𝑧の値は次式に等

しい： 

𝑧 = ∆𝑉/𝑐 = 𝑔𝐿/𝑐2 = ∆𝜑/𝑐2.  

  等価原理を用いることにより，図 26 に描かれている時計のうち，どちらが遅れること

になるかを計算することができる。そしてもしこの原理が正しければ，下側に存在する時

計が遅れることになる。 

  次に，重力場中では時間が減速することを証明するために一般相対性理論の枠内におい

て導入されている論拠の核心を，もう一度手短に定式化しよう。 

  1. 高い精度で立証されている慣性質量と重力質量との相等性が，等価原理の実験的裏付

けとみなされている。 

  2. スペクトル線の重力偏移という立証されている事実もまた，等価原理の実験的裏付け

とみなされている。 
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  3. 等価原理からは，重力場中では時間が減速することが導き出される。 

  4. それだけでなく，スペクトル線の重力偏移という実験的に立証されている事実からも，

重力場中では時間が減速するという結論が一義的に下される（前節参照）。 

  これら全ての論拠は十分説得力があるように見える。それゆえ，これらの論拠のどこで

誤りが犯されたかを理解するため，新理論（量子重力理論）を構築することが必要となっ

た。 

  第 1の誤り（もっと柔らかく「論理的不正確性」と言うことができるが，しかしこれに

よって核心が変わるわけではない）。慣性質量と重力質量との相等性は等価原理の裏付け

ではない。例えば，慣性質量と重力質量との相等性は新法則(2.1)からも導き出され（§3.2），

それゆえ，この相等性の実験的事実は，新法則の裏付けとみなすこともできる。また，新

法則は等価原理と矛盾している。さらに，スペクトル線の重力偏移の事実を等価原理の裏

付けとみなすことはできない。なぜなら，この事実を，それと同等の権利に基づいて，完

全に新法則に基づいて構築されている量子重力理論の裏付けとみなすことが可能であるか

らである（§4.10）。 

  第 2の誤り。重力赤方偏移効果（図 27）から出発して，塔の下部では時間が「よりゆっ

くりと流れる」という結論を下すことはできない。例えば量子重力理論の観点から見ると，

時間は塔の下部では「より速く流れる」。しかし，それにもかかわらず，上部にいる観測者

は光子が「赤化した」ことを検出する（前節参照）。 

  このように，一般相対性理論を裏付けている全ての実験（スペクトル線の重力偏移； 慣

性質量と重力質量との相等性； 太陽近傍における光線の偏向； 電波信号の「遅延」； 水

星の近日点移動）から，大質量の近傍における時間の遅れおよび等価原理の妥当性に関す

る一義的結論を下すことはできない。なお，重力ポテンシャルの値が時間速度に及ぼす直

接的影響に関する直接的実験（図 26）はこれまで行われたことがない。 

  科学文献では，等価原理に対する反論（実は別の理由による反論であるが）が一度なら

ず提起されている（これについては例えば［17, §61］参照）。等価原理を完全に否定して，

しかし時空は質量近傍で曲がるという予想から出発して，アインシュタインの重力方程式

(4.5)を得ることさえ提唱されている。一般相対性理論のそのような構築方法は可能である

（例えば［17, §52］参照）。しかし，この場合でも，大質量の近傍における時間の遅れに関

する一義的結論を下すことはできない。実際，方程式(4.5)からは，質点𝑀によって創出さ

れる弱重力場中における間隔の 2乗は次の形を持つことが導き出される(4.12)： 

𝑑𝑠2 = (1 −
2𝐺𝑀

𝑟𝑐2
) 𝑐2𝑑𝑡2 − (1 +

2𝐺𝑀

𝑟𝑐2
)𝑑𝑙2.  

そしてこの表式は，量子重力理論の枠内で計算された間隔の 2 乗に関する表式(7.18)と事

実上完全に（(𝐺𝑀/𝑟𝑐2)2のオーダーの項までの精度で）一致している： 

𝑑𝑠2 =
𝑐0
2𝑑𝑡0

2

(1 +
2𝐺𝑀
𝑟𝑐0
2 )
− (1 +

2𝐺𝑀

𝑟𝑐0
2 )𝑑𝑙0

2. 
 

この表式(7.18)は，大質量の近傍では時間がより速く流れるという予想から出発して計算

された（§7.5参照）。それゆえ，表式(4.12)から出発して，時間は大質量の近傍では遅れる

という結論を下すことはできない。表式(7.18)の第 1 項は，量子重力理論の枠内では単純
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な物理的意味を持つ。大質量の近傍では粒子の運動における不確定性が減少し，その結果，

原子のサイズも減少する。その結果，ある準位から別の準位への電子の遷移エネルギーが

増大する(4.27)。すなわち，任意のスペクトル線の放射周波数が上昇する(4.29)。すなわち，

大質量の近傍では任意の物理過程の継続時間が縮小し，したがって物理過程の進行速度が

増大する。 

  表式(4.12)の第 1 項は，一般相対性理論の枠内では原理的に異なる仕方で解釈される。

質量𝑀から遠方で 1秒が進行する場合には，質量の近傍では数分の 1秒しか進行しない。

すなわち，大質量の近傍では時間が減速する。このような解釈は物理的根拠を持っていな

い。なぜなら，時間間隔とは，ある物理過程の継続時間であるからである。したがって，

時間間隔が縮小する場合には（方程式(4.12)および(7.18)では，まさにこのことが表されて

いる），時間速度は増大する。 

  一般相対性理論の誤謬性（あるいは物理学的破綻と言った方がよい）は，この理論には

時間についても距離についても正確な定義が存在しないことにある。一般相対性理論では，

時間も距離も具体的な物理過程から切り離されて検討されている。一般相対性理論のこの

欠点は既にアインシュタインによって指摘され（§7.1参照），一時的な欠点とみなされてい

た。ところが，それから長い年月が過ぎたとき，量子力学の著しい成功にもかかわらず，

状況は少しも変化しなかった。そこで次節では，重力場中における粒子の運動軌道につい

て，量子力学の観点から検討しよう。そして，大質量の近傍における時間の遅れに関する

予想は根本的に誤りであることを示そう。 

 

§8.7  重力場中における粒子 

  周知のように，全ての粒子は（物体と同様に）地球に引き付けられている。地球の側か

ら粒子に対して力が作用しており，それゆえ粒子は地球に引き付けられると言うことがで

きる（ニュートンの重力理論では，重力に対するこのようなアプローチが適用されている）。

また，粒子は曲がった時空中において「直線」（測地線）に沿って運動すると言うことがで

きる。そして時空の尺度は地球表面上方の高度に依存して変化するのであるから，静止し

た観測者の視点から見ると，そのような「直線」は曲がることになる。一般相対性理論と

量子重力理論のいずれにおいても，重力に対するまさにこのようなアプローチが適用され

ている。 

  量子力学の観点から見ると，運動する粒子は運動する波であることを思い出そう。そし

て波は，ある点から別の点へ，経路の始点と終点とにおける位相差が最小になるように運

動する［6］（§4.8も参照）。すなわち，波は，通過した経路のために費やす固有振動数が最

小になるように運動する。さらにこのことは，粒子は，ある点から別の点へ，通過した経

路のために費やす時間が，固有時計で測定された（すなわち，固有振動周期の倍数の時間

単位で測定された）最小時間となるように運動するということを意味している。 

  いかなる重力場も存在せず，粒子は点𝐴から点𝐵へ直線に沿って運動するとしよう（図 28

参照）。すなわち，粒子は，通過した経路のために費やす時間が最小となるように運動する。

粒子はその経路のために，例えば 100秒を費やすとしよう。さて次に，上半平面中（直線

𝐴𝐵の上方）では，直線𝐴𝐵上と比べ，時間が例えば 10%だけゆっくりと流れ始め，下半平
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面中では，10%だけ速く流れ始めたと仮定しよう。問い： この場合，粒子はどのように運

動することになるのであろうか―線分𝐴𝐵に沿ってか，曲線𝐴𝐶𝐵に沿ってか，それとも曲線

𝐴𝐷𝐵に沿ってか？ 

  簡単のため，直線からの粒子の偏向は微小であると仮定しよう。すなわち，このことは，

直線𝐴𝐵上にいる観測者の時計によれば，粒子が費やす時間は，経路𝐴𝐶𝐵上でも，経路𝐴𝐷𝐵

上でも，線分𝐴𝐵に沿った経路上でもほぼ同一であることを意味している。しかしなにしろ，

粒子は，通過した経路のために費やす固有時計による時間が最小となるように運動するの

だ。状況をより分かり易くするため，粒子は安定粒子ではなく，その寿命はきっかり 100

秒であると仮定しよう。そして粒子にとっては，時間の点では，そこでは粒子が自分の寿

命のより小さい部分を費やすような経路がより短い経路となる。もし粒子が，そこでは時

間が 10%だけ速く流れている曲線𝐴𝐷𝐵に沿って運動したとすると，粒子は，自分の経路の

ために，固有時計（この場合，この時計は 10%だけ速く進行する）によれば，より大きな

時間―110 秒―を費やすことが必要となるはずである。すなわち，粒子は点𝐵に到達しな

いはずである。それに対し，もし粒子が，そこでは時間が 10%だけゆっくりと流れている

曲線𝐴𝐶𝐵に沿って運動したとすると，粒子は，自分の経路のために，固有時計によれば，

それに対応して 90秒を費やすはずである。すなわち，粒子は，点𝐴から点𝐵への経路のた

めに，自分の寿命の 90%しか費やさないはずである。したがって，粒子は曲線𝐴𝐶𝐵に沿っ

て運動することになる。こうして粒子は，点𝐴から点𝐵へ（固有時計で）可能な限り速く到

達するため，そこでは時間がよりゆっくりと流れている空間領域の方へ若干曲がる。 

  周知のように，地球の重力場中では，粒子は放物線に沿って運動する。そして点𝐴から点

𝐵へ運動するとき，粒子は地球表面からより高い側に存在する領域の方へ若干曲がる（図

29 参照）。しかし，このことはまさに，より高い所では時間がよりゆっくりと流れている

ことを意味している。すなわち，より高い所では物理過程の進行速度が幾分減少するので

ある。また，これに対応して，任意の周期的過程の周波数が幾分低下する(4.29)。 

  この結論は量子重力理論と完全に整合しており，一般相対性理論の誤謬性を示している。 

時間がよりゆっくりと流れている 

時間がより速く流れている 

図 28. 時間が空間の全ての点において同じ速さで流れている場合には，粒子は点𝐴から

点𝐵へ直線に沿って運動する。しかし，時間が下半平面内ではより速く，上半平面内で

はよりゆっくりと流れている場合には，粒子は運動するとき，通過した経路のために費

やす自分の寿命がより少なくなるようにするため，少しだけ上半平面の方へ曲がる。 

図 29. 周知のように，地球の重力場中では，粒子は点𝐴から点𝐵へ放物線𝐴𝐶𝐵に沿って

運動する。すなわち，点𝐴から点𝐵への経路のために費やす時間が（自分の時計で）最

小となるようにするため，粒子は若干上方へ曲がる。そしてこのことは，より高い所

では時間はよりゆっくりと流れることを意味している。 
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  このように，量子力学の枠内で行われた地球の重力場中における粒子の運動軌道に関す

る簡単な分析は，一般相対性理論の基本命題のうちの 1つ（大質量の近傍における時間の

遅れに関する命題）が根本的に誤りであることを示している。この結論が持つ特別な重要

性に鑑み，また一般相対性理論の基本命題に対するこのような反論が，これ以前には科学

文献においておそらく一度も検討されたことがないことを考慮し，この反論の核心部分を

もう一度手短に定式化しよう。 

  一般相対性理論の観点から見ると，より高い所では時間はより速く流れる。そして点𝐴

から点𝐵へ運動する粒子（図 29）と結び付いている任意の時計（すなわち，任意の物理過

程も）は，直線𝐴𝐵に沿って運動する任意の時計より速く進行することになる。それだけで

なく，「時計の真の軌道とは，最大固有時間に対応している軌道である」［10］。これは，一

般相対性理論の最も重要な命題の 1つである。しかし他方では，量子力学の観点から見る

と，粒子の運動は，空間中における粒子の位置の確率密度の振幅を決定する波動関数Ψに

よって完全に記述することができる。また，任意の波は常に最短光路に沿って，すなわち，

経路の始点と終点とにおける位相差が最小になるように運動する（そうでない場合には，

軌道の近くに位置する全ての経路が相異なる位相を持って点𝐵に到着するはずであり，そ

の結果，この点の近傍で粒子を見出す確率はゼロに等しくなるはずである）。このことは，

波は点𝐴から点𝐵へ運動するとき，自分の経路を進んでいる時間の間に，固有振動数が可能

な限り小さくなるように運動することを意味している。すなわち，粒子は通過した経路の

ために費やす固有時間が最小になるように運動することになる。 

  こうして，一般相対性理論の観点から見ると，粒子は点𝐴から点𝐵へ，通過した経路のた

めに費やす固有時間が最大になるように運動する。この観点から見ると，時間はより高い

所ではより速く流れることになる。。それに対し，量子力学の観点から見ると，粒子は点𝐴

から点𝐵へ，通過した経路のために費やす固有時間が最小になるように運動する。この観

点からは，より高い所では時間はよりゆっくりと流れるということが導き出される。この

ように，粒子は波動性を持っているという量子力学の基本命題は，大質量の近傍では時間

が減速するという一般相対性理論の基本命題と根本的に矛盾している。量子力学の真理性

はきわめて高い精度の多数の実験によって検証されているのであるから，一般相対性理論

の土台には誤りがあるという結論を下すことができる。したがって，2 台の同型の時計の

うち，地球表面上方のより高い所に位置している時計の方が遅れる。 

 

§8.8  間隔の物理的意味 

  量子重力理論と一般相対性理論のいずれにおいても，粒子の運動軌道は同一の方程式

(7.12)： 

−𝛿∫𝑑𝑠 = 0 (7.12) 

または方程式(4.4)： 

∫ 𝑑𝑠

𝐵,𝑡2

𝐴,𝑡1

= max (4.4) 

によって決定されている。すなわち，粒子は，それに沿った間隔𝑠が最大値を持っているよ
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うな軌道に沿って運動する。また，量子重力理論と一般相対性理論のいずれにおいても，

間隔の 2乗に関する表式は次の形で表すことができる： 

𝑑𝑠2 =
1

𝑘2
∙ 𝑐2𝑑𝑡2 − 𝑘2 ∙ 𝑑𝑙2. (8.4) 

一般相対性理論では係数𝑘は(4.8)に等しい： 

𝑘 =
1

√1 −
2𝐺𝑀
𝑟𝑐2

 . 
(4.8) 

それに対し，量子重力理論では係数𝑘は次式に等しい（方程式(7.18)参照）： 

𝑘 = √1 +
2𝐺𝑀

𝑟𝑐2
 . (8.5) 

すなわち，「曲」率の係数𝑘は質量𝑀から遠方では 1に向かっていき，質量の近傍では増大

する： 𝑘 > 1。したがって，量子重力理論と一般相対性理論のいずれにおいても，重力場

中における粒子の運動方程式は次の形を持つ： 

∫𝑑𝑠 = ∫√(
1

𝑘
∙ 𝑐 𝑑𝑡)

2

− (𝑘 ∙ 𝑑𝑙)2 = max. (8.6) 

この運動方程式は最小作用の原理から得られた： 𝛿 ∫ 𝑑𝑆 = 0または∫𝑑𝑆 = min。作用は負

記号付きで取られた間隔に比例しているので（𝑑𝑆~ − 𝑑𝑠［5, §87］），作用の最小値は間隔

の最大値に対応している。それゆえ，方程式(8.6)の物理的意味は，最小作用の原理の物理

的意味と同一である。§7.4で既に指摘したように，最小作用の原理の物理的意味は，量子

力学の創出後にはじめて完全に明らかになった（量子力学の創出以前には，最小作用の原

理の形での運動方程式の表現は便利な数学的手法にすぎないとみなされていた）。その意

味はきわめて単純である。任意の粒子は波動性を持っている。そして任意の波は，経路の

始点と終点とにおける位相差が最小となるように運動する。すなわち，波は，最短光路に

沿って運動する。また，作用は位相に比例して変化するのであるから，位相の最小値は最

小作用に対応している［6, §6］。 

  状況をより分かり易くするため，運動する粒子の波長を歩幅にたとえることができる。

粒子はある点から別の点へ，通過した経路のために費やす歩数が最小になるように運動す

る。最小作用の原理の物理的意味は，したがってまた方程式(8.6)における間隔の最大値の

物理的意味は，まさにこのことにある。粒子は，通過した経路のために費やす歩数が最小

になるようにするためには，第 1に，最短経路に沿って運動しなければならない。そして

第 2に，粒子の歩幅が最大となるような経路に沿って運動しなければならない。 

  最も単純な例について検討しよう。重力場が存在せず，かつ空間が一様な場合には，粒

子の歩幅（波長）は至る所で同一である。それゆえ，粒子は点𝐴から点𝐵へ直線に沿って運
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動する。さて次に，粒子は質量𝑀の重力場中を運動しているとしよう（図 30参照）。質量

の近傍では尺度が変化する（𝑘 > 1）ことにより，点𝐴と点𝐵の間の最短距離はもはや直線

𝐴𝐵ではなく，ある曲線𝐴𝐶𝐵となる。我々がメートル基準を取り，それを使って点𝐴と点𝐵の

間の距離を直線に沿って，また曲線𝐴𝐶𝐵に沿って測定したとすると，曲線𝐴𝐶𝐵の長さの方

が短いことが判明する。これが生じるのは，質量𝑀の近傍では粒子の運動における不確定

性が減少するからである。これに対応して原子のサイズが減少し，したがってまたメート

ル基準の長さも減少する。それゆえ，メートル（あるいはそれとは別の任意の長さの単位）

で測定した直線𝐴𝐵の長さは，曲線𝐴𝐶𝐵の長さより大きくなる（図 5参照）。しかしそれに

もかかわらず，粒子は曲線𝐴𝐶𝐵に沿って運動しない。粒子は凸度がより大きい曲線𝐴𝐷𝐵に

沿って運動するのである。曲線𝐴𝐷𝐵の長さは曲線𝐴𝐶𝐵の長さより大きい。しかしその代わ

り，曲線𝐴𝐷𝐵上における粒子の歩幅（波長）はより大きくなり，それゆえ，粒子は曲線𝐴𝐷𝐵

に沿って運動すれば，「最短」曲線𝐴𝐶𝐵に沿って運動した場合と比べ，より少ない歩数を費

やすことになる。 

  方程式(8.6)について注意深く検討しよう。この方程式における間隔が最大値を持つため

には，粒子は，平方根の記号下の第 1項(
1

𝑘
∙ 𝑐 𝑑𝑡)

2
が可能な限り大きくなり，第 2項(𝑘 ∙ 𝑑𝑙)2

が可能な限り小さくなるような軌道に沿って運動しなければならない。第 2項の物理的意

味は明らかである。質量𝑀の近傍では，𝑑𝑙の値に𝑘 > 1の値が乗じられる。量子重力理論と

一般相対性理論のいずれにおいても，このことは，質量の近傍では全ての距離が𝑘倍に増大

することを意味している。このことはまた，質量の近傍では長さの全ての基準が𝑘分の 1に

減少することも意味している。さて今度は，根号下の第 1 項(
1

𝑘
∙ 𝑐 𝑑𝑡)

2
について検討しよ

う。質量𝑀の近傍では，𝑑𝑡の値は𝑘 > 1の値で除される。このことは，質量の近傍では全て

の時間間隔が𝑘分の 1 に縮小することを意味している。これは何を意味しているのであろ

うか？ 時間間隔の縮小は様々な仕方で解釈することができる。 

  1）一般相対性理論の観点から見ると，時間間隔の縮小は次のことを意味している。質量

から遠方において 1秒が進行した場合，質量の近傍では数分の 1秒しか経過しない。した

がって，質量の近傍では時間が遅くなる。 

  2）任意の時間間隔は何らかの物理過程の継続時間である。それゆえ，量子重力理論の観

点から見ると，時間間隔の縮小は物理過程の継続時間の縮小を意味している。質量から大

きな距離の所である物理過程の継続時間が 1秒の場合，質量の近傍ではそれと同一の過程

の継続時間は数分の 1秒となる。したがって，質量の近傍では時間が加速する。 

  これらの解釈のうちいずれが真理であるかを理解するためには，𝑐𝑑𝑡の値が何を意味し

ているかを思い出せば十分である。この値は長さの基準を決定しているのである（§7.1参

照）。こうして，質量𝑀の近傍では全ての基準の長さが，またそれに対応して，全ての物理

的物体の長さが𝑘分の 1 に減少する（まさにそれゆえに，質量𝑀の近傍では全ての 2 点間

図 30 
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の距離が𝑘倍に増大する）。したがって，質量𝑀の近傍では運動する粒子の歩幅（あるいは

波長）も𝑘分の 1に減少する。すなわち，𝑐𝑑𝑡の値は運動する粒子の波長，あるいは歩幅に

比例している。このことは，（運動する粒子と関係している）波の振動周期も質量𝑀の近傍

では減少し，またそれに対応して，振動周波数が上昇することを意味している。すなわち，

質量の近傍では時間がより速く流れる。これら全てのことは量子重力理論と完全に整合し

ており，一般相対性理論の誤謬性を示している。一般相対性理論の土台に含まれている誤

りはかなり興味深いものであるので，それについて考察することには意味がある。 

  ニュートン力学では，空間と時間は互いに切り離されて検討されている。特殊相対性理

論の成果の 1つは，空間と時間を不可分の一体に統一したことである。それでもなお，そ

の統一にもかかわらず，時間は距離とは根本的に異なっている。ある線に沿った 2点間の

距離とは，その線に沿った点と点との間に収めることのできる，長さの単位基準の数に等

しい量である。長さの基準が減少すれば，全ての 2点間の距離は増大する（図 5参照）。例

えば太陽の近傍では，長さ（原子のサイズ，スペクトル線の波長，等々）の全ての基準が

減少し，それゆえ，太陽の近傍における距離は増大する。それに対し，時間間隔とは，そ

の継続時間が基準として取られている特定の周期的過程の周期数に等しい量である。した

がって，時間の基準が減少すれば，全ての時間間隔も減少する。例えば，1 秒当たりの時

間間隔は，定義によればセシウム原子の特定のスペクトル線の放射周期の 9 192 631 770

倍に等しい（§7.1参照）。このスペクトル線の放射周期が太陽近傍で減少すると，太陽近傍

における 1秒の継続時間も減少する。したがって，一般相対性理論の主要な誤りは，そこ

では時間が物理過程の継続時間としてではなく，（普通の空間中における 2 点間の距離と

の類推に基づいて）仮想上の時間軸上における 2点間の距離として検討されていることに

ある。 

  本節の締めくくりとして，方程式(8.6)における間隔の最大値が持つ物理的意味はどこに

あるかについて再度述べよう。
1

𝑘
∙ 𝑐 𝑑𝑡の値は運動する粒子の波長あるいは歩幅に比例して

いる。質量𝑀の近傍では全ての波長が𝑘分の 1に減少する。それに対応して，その波の全て

の振動周期も減少する。𝑘 ∙ 𝑑𝑙の値は重力場中における 2点間の距離である。質量𝑀の近傍

では全ての長さが𝑘分の 1に減少するので，全ての 2点間の距離は𝑘倍に増大する。そして

粒子は，
1

𝑘
∙ 𝑐 𝑑𝑡に比例しているその歩幅が可能な限り大きくなり，通過した距離𝑘 ∙ 𝑑𝑙が可

能な限り小さくなるような軌道に沿って運動する。方程式(8.6)における間隔の最大値が持

つ物理的意味はここにある（図 24参照）。 

 

§8.9  運動方程式における積分範囲をどのように決定するか？ 

  重力場中における粒子の運動軌道は方程式(4.4)によって決定される： 

𝑠𝐿 = ∫ 𝑑𝑠

𝐵,𝑡2

𝐴,𝑡1

= max (4.4) 

または： 
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𝛿𝑠𝐿 = 𝛿 ∫ 𝑑𝑠

𝐵,𝑡2

𝐴,𝑡1

= 0.  

すなわち，粒子は時刻𝑡1には点𝐴に，時刻 𝑡2には点𝐵に存在する。そして粒子は 4次元時空

中において，点𝑎 = (𝐴, 𝑡1)から点𝑏 = (𝐵, 𝑡2)へ，通過した経路𝑠𝐿が最大の長さを持つような

軌道𝐿に沿って運動する。質量𝑀によって創出される重力場中では，方程式(4.4)は方程式

(8.6)の形で表すことができる： 

𝑠𝐿 = ∫ 𝑑𝑠

𝐵,𝑡2

𝐴,𝑡1

= ∫ √(
1

𝑘
∙ 𝑐 𝑑𝑡)

2

− (𝑘 ∙ 𝑑𝑙)2

𝐵,𝑡2

𝐴,𝑡1

= max. (8.6) 

真の運動軌道を見出すためには，軌道𝐿の両端を点𝑎 = (𝐴, 𝑡1)および(𝐵, 𝑡2)に「固定」した

後，軌道の変分（無限小の偏向）を取らなければならない。真の運動軌道の場合には，変

分を取ったとき，軌道の長さ𝑠𝐿の変化はゼロに等しくなる。点𝐴および𝐵の意味は明らかで

ある。我々は 2つの静止物体を用いてこれらの点を空間中で固定することができる。例え

ば点𝐴は粒子が時刻𝑡1にそこから飛び出た放出源であり，点𝐵は粒子が時刻𝑡2にそこへ到着

した検出器である（図 31参照）。 

  次に，時刻𝑡1および𝑡2の物理的意味について検討しよう。その意味は一義的ではない。

なにしろ我々は，普通の空間中で現実の物体を用いて普通の点を記録するのと同じように，

時間軸上で時刻𝑡1および𝑡2を記録することができないからである。時刻𝑡1および𝑡2は，何ら

かの時計の示度にすぎない。我々は時刻𝑡1および𝑡2を，いかなる時計で測定しなければな

らないのであろうか？ ここでは 2 つの案が可能である。第 1 に，静止した時計，例えば

点𝐴および𝐵に置かれている同期化された時計で時間を測定することができる。第 2に，運

動する物体と結び付いている時計で時間を測定することができる。 

  話を明確にするため，𝑡1 = 0, 𝑡2 = 10sとしよう。すなわち，粒子は時刻ゼロのときに点

［図中の cは s (second)］ 

図 31. 粒子は重力場�⃗�中で点𝐴から点𝐵へ運動する。粒子が点𝐴にあったとき，粒子と

結び付いている波の振動周期は 1秒に等しかったとしよう： 𝑇𝐴 = 1s。粒子と結び付

いている波は，点𝐴から点𝐵へ運動するとき，きっかり 10回振動するとしよう。この

ことは，粒子の運動時間は粒子の固有時計できっかり 10 秒であることを意味してい

る。線𝐿の近くに位置している線𝐿1に沿って運動するとき，波もきっかり 10回振動し

なければならない。すなわち，波も通過した経路のために固有時計で 10 秒を費やさ

なければならない。それゆえ，方程式(8.6)において𝑡1 = 0, 𝑡2 = 10sとしたとき，我々

は，他ならぬ粒子の固有時計で，時間間隔を 10秒の継続時間として「記録」しなけ

ればならない。このとき，その時間を静止した時計で測定した場合には，線𝐿1に沿っ

た粒子の運動時間が，線𝐿に沿った運動時間と異なったものになることは明らかであ

る。 
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𝐴から飛び出て，10 秒後に点𝐵に到着した。変分𝛿𝑠𝐿を見出すためには，線𝐿に無限に近い

所に位置している線𝐿1に沿った間隔𝑠を計算しなければならない。このとき，線𝐿1に沿った

粒子の飛行の継続時間も 10 秒でなければならない。我々は，線𝐿1に沿った粒子の運動時

間は静止した時計で 10 秒であるとみなすことが可能である。また，線𝐿1に沿った粒子の

運動の固有時間は 10秒であるとみなすことも可能である。したがって，静止した時計と，

運動する粒子と結び付いている時計のいずれを取るかの選択をする必要がある。波がどの

ように運動するかを思い出せば，この選択をするのは難しいことではない。任意の波は，

運動時に，その１個の振動周期𝑇の間に波長𝜆に等しい距離を通過する。すなわち，固有測

定単位では，波は時空中を（最短光路に沿って）一様かつ直線的に運動する。例えば，点

𝐴から点𝐵へ線𝐿に沿って運動する波（運動する粒子と結び付いている確率振幅の波）は，

正確に 10回振動する。このことは，波の飛行時間は正確に 10個の周期であり，線𝐿に沿

って正確に 10個の波長が収まっていることを意味している。線𝐿1に沿っても正確に 10個

の波長および 10個の振動周期が収まっている。すなわち，波は，軌道𝐿の近くに位置する

全ての経路が軌道𝐿と同一の位相になるような軌道𝐿に沿って運動することになる。そうで

ない場合には，波は相異なる経路に沿って相異なる位相を持って点𝐵に到着するはずであ

り，それらの位相は互いに補償し合うはずである。そしてその結果，点𝐵の近傍で粒子を見

出す確率はゼロに等しくなるはずである。粒子は相異なる軌道に沿ってランダムに運動す

ると言うことができる。しかし，(4.4)または(8.6)の条件を満たさない任意の軌道の近傍に

おいて粒子を見出す確率は，事実上ゼロに等しい。 

  このように，𝐴から点𝐵へ運動する粒子と結び付いている波の運動時間は，軌道𝐿に沿っ

ても，また，𝐿の近くに位置する任意の線𝐿1に沿ってもきっかり 10 個の振動周期となる。

このことは，粒子の固有運動時間は，線𝐿に沿っても，また線𝐿1に沿っても同一となること

を意味している。このことは，さらに，静止した時計で測定された粒子の運動時間は，軌

道𝐿と𝐿1とでは相異なったものになることも意味している。このことから，方程式(4.4)ま

たは(8.6)における時刻𝑡1および𝑡2は，運動する粒子と結び付いている時計で測定する必要

があることが導き出される。このような選択の基礎には単純な物理的意味がある。重力場

中における粒子の運動軌道を一義的に与えるためには，第 1に，その軌道上に存在する 2

点𝐴および𝐵を決定する必要がある。そして第 2 に，点𝐴から点𝐵へ運動する粒子と結び付

いている波は，何個の周期の振動をしなければならないかを指定する必要がある。 

  上述したこととの関連において，方程式(8.6)に次の解釈を与えることができる。時刻𝑡1

および𝑡2は，運動する粒子と結び付いている時計で測定される。したがって𝑑𝑡の値は，運

動する時計の固有時間に比例している値，すなわち，運動する粒子と結び付いている波の

固有振動の周期に比例している値である。粒子は，点𝐴から点𝐵へ運動するとき，そこでは

係数𝑘の値がより小さく，またそれに対応して任意の物理過程の継続時間（これには固有振

動の周期の継続時間も含まれる）がより大きい空間領域の方へ曲がる。それゆえ，所与の

振動周期数𝑁のとき（すなわち，運動する粒子と結び付いている時計で所与の時刻𝑡1およ

び𝑡2のとき），粒子と結び付いている波は，各振動周期の継続時間𝑇𝑘が可能な限り大きくな

り，したがってまた全運動時間∆𝑡 = ∑ 𝑇𝑘
𝑁
𝑘=1 も可能な限り大きくなるように運動すること

になる。そして，地球表面上方の大高度では時間がよりゆっくりと流れる（任意の物理過

程の継続時間𝑇が増大する）ので，まさにそれゆえに，粒子は上に凸な放物線に沿って運動
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する。 

  こうして，粒子・波は点𝐴から点𝐵へ，通過した経路のために費やす歩数が最小（固有振

動が最小）になるように，すなわち，固有時間が最小になるように運動する。粒子が点𝐴か

ら点𝐵へ運動するときに費やさなければならない歩数が既に決定されている場合（すなわ

ち，方程式(4.4)または(8.6)における粒子の固有運動時間(𝑡1, 𝑡2)の間隔が決定されている場

合）には，粒子・波は，各 1歩の継続時間が最大になるように運動する。その結果，所与

の固有運動時間のとき，粒子・波は点𝐴から点𝐵へ，通過した経路のために費やす時間が静

止した時計で最小になるように運動する。 

  このように，静止した時計での所与の運動時間のとき，粒子・波は通過した経路のため

に費やす固有時間が最小になるように運動する（フェルマーの原理）。またそれとは逆に，

所与の固有運動時間のとき，粒子・波は通過した経路のために費やす静止した時計での時

間が最大（方程式(4.4)または(8.6)における間隔が最大）となるような軌道に沿って運動す

る。 

  一般相対性理論の観点から見ると，方程式(4.4)または(8.6)における時刻𝑡1および𝑡2は，

静止した時計で測定された時刻である。これはいわゆる実験室時間，あるいは世界時間で

ある。積分範囲の解釈におけるこのような原理的な誤りは，時間の物理的意味に対する無

理解によって引き起こされた。一般相対性理論の枠内では，時間の継続時間は普通の空間

中における距離との類推に基づいて検討されているが，これは誤りであることを思い出そ

う（§8.8参照）。そして方程式(4.4)または(8.6)における時間の積分範囲の不正確な解釈が，

この方程式の物理的意味の不正確な理解をもたらしている。実際，時刻𝑡1および𝑡2は静止

した時計で測定されなければならないとみなした場合には，方程式(4.4)または(8.6)から次

の結論を導き出すことができる。粒子は点𝐴から点𝐵へ，通過した経路のために費やす固有

時間が最大になるように運動することになる［10, §7.3］，すなわち，運動する粒子と結び

付いている波が，粒子が運動している時間の間に可能な限り大きな数の固有振動をするよ

うに運動することになる。その結果，方程式(4.4)または(8.6)の物理的意味が反対の意味に

歪曲される。粒子・波は通過した経路のために費やす固有振動が最小になるようにではな

く，逆に最大（！）になるように運動するという結果が得られる。一般相対性理論では，

この明らかに誤った観点から出発して，時間はより大きい高度ではより速く流れるという

結論が下されている。さらに，この観点から出発して，大質量の近傍では光の伝播速度が

減少するという誤った結論も下されている。この問題について分析しよう。 

  大質量の近傍における光速度は，大質量から遠ざかるほど大きくなる(2.1)。ところが，

大質量の近傍における光波の周波数は，パーセンテージでは光速度よりさらに速く増大す

る（§4.8参照）。それゆえ，光波は重力場中を運動するとき，仮に空虚な空間中を運動する

とした場合と比べ，より大きな数の固有振動をする（図 32）。すなわち，重力場中におけ

図 32. 太陽の近傍では信号の周波数が増大し，それゆえ，

重力場中における信号の固有運動時間も増大する。 

地球 水星 
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る光波の固有運動時間は，空虚な空間中におけるより大きい。一般相対性理論では，方程

式(4.4)または(8.6)における時間の積分範囲の不正確な解釈により，固有時間の世界時間へ

のすり替えが生じている。そしてこのことから，重力場中における光の運動時間は空虚な

空間中におけるより大きいという誤った結論が下されている。すなわち，大質量の近傍で

は光速度が減少するという誤った結論が下されている。 

 

§8.10  赤方偏移の 2つの解釈 

  光（電磁波）は圧力およびエネルギーを持っていることが知られている。任意のエネル

ギーは慣性質量を持っているので，光も慣性質量を持っている。壁が鏡になっているタン

クの内部でエネルギー𝐸を持つ光が運動すると，タンクの慣性質量は∆𝑚 = 𝐸/𝑐2という値

だけ大きくなる。慣性質量は重力質量と常に等しいので，それに対応して，光は重力質量

も持っている。その内部で光が運動しているタンクは，空のタンクより重くなる。そのよ

うなタンクが地球の重力場中で高度𝐻から落下すると，タンクは，それが空の状態で落下

する場合より大きい仕事をする。その追加的な仕事𝐴は次式に等しい： 

𝐴 =
𝐸

𝑐2
𝑔𝐻. (8.7) 

すなわち，光は，つまり各光子も重量を持っており，重力相互作用に関与している。特に，

光子は太陽近傍を通過するとき，方程式(4.14)に従ってある角度だけ偏向する。また，光子

が重力場から飛び出るとき，光子はエネルギーを失い，「赤化」する。これら全てのことは

よく知られている。そして一見したところ，きわめて単純である。ところが，それはそう

ではない。スペクトル線の重力偏移効果について注意深く分析しよう。 

  塔の基部で励起状態にある原子が光子を放出する（図 33参照）。その光子が上方へ飛行

して行く。塔の上部で，その光子の周波数が，正確に同種の原子，ただし塔の上部に存在

している原子によって放出された光子の周波数と比較される。𝜔0を下部に存在している原

子によって放出された光子の周波数； 𝜔0Hをそれと同一の光子が重力的引力を克服して塔

の上部に到達したときのその周波数； 𝜔Hを塔の上部に存在している原子によって放出さ

れた光子の周波数とする。塔の上部にいる観測者が 2つの光子を記録し，それらの周波数，

すなわち𝜔0Hと𝜔Hを比較する。 

  赤方偏移𝑧の値を計算しよう。定義によれば，その値は次式に等しい： 

図 33. 原子が塔の基部の点𝐴に励起状態で存在している。

原子が光子を放出し，光子は上方の点𝐶へ飛んで行く。塔の

上部の点𝐵に，基部に存在する原子と正確に同種の原子が

存在している。この原子も光子を放出し，光子は点𝐶へ運動

する。点𝐶には観測者がいる。彼は 2つの光子を記録し，そ

れらの周波数を比較し，それらの周波数の相対的差，すな

わちスペクトル線の重力偏移の値を決定する。 
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𝑧 =
𝜔H −𝜔0H
𝜔H

 . (8.8) 

  アインシュタインはその論文「重力が光の伝播に及ぼす影響について」（§2「エネルギー

の重力について」）［1］において，重力偏移を次のように計算している。励起状態の原子は

非励起状態の原子より大きいエネルギーを持っている。したがって，励起状態の原子はよ

り大きい慣性質量を，したがってまた，より大きい重力質量を持っている。原子が光子を

放出するとき，原子の質量は減少する。なぜなら，原子は光子に，エネルギー𝐸と一緒に重

力質量も与えるからである。光子の重力質量𝜇は次式に等しい： 

𝜇 =
𝐸

𝑐2
=
ℏ𝜔

𝑐2
 . (8.9) 

光子は上方へ運動するとき，重力に対して次の仕事をする： 

𝐴 = 𝜇𝑔𝐻 =
𝐸

𝑐2
𝑔𝐻. (8.10) 

それゆえ，光子のエネルギー𝐸は∆𝐸 = −𝐴という値だけ変化する。そしてそれに対応して，

エネルギーの相対的変化は次式に等しくなる： 

∆𝐸

𝐸
= −

𝑔𝐻

𝑐2
 . (8.11) 

𝐸 = ℏ𝜔であることを考慮すると，スペクトル線の重力偏移に関する次の公式が得られる： 

∆𝜔

𝜔
= −

𝑔𝐻

𝑐2
 . (8.12) 

  したがって，重力赤方偏移は次のように説明することができる： 重力的引力を克服しつ

つある光子はエネルギーを失い，その結果「赤化」する。このような考察においては，塔

の基部に存在する原子によって放出された光子の周波数𝜔0は，塔の上部に存在する原子に

よって放出された光子の周波数𝜔Hと正確に等しいことが暗黙のうちに想定されている： 

𝜔0 = 𝜔H. (8.13) 

現在，重力偏移の値に関する方程式(8.12)は，約 0.1%の精度で実験的に裏付けられている。 

  一般相対性理論の観点から見ると，塔の下部における時間は上部におけるよりゆっくり

と流れる。すなわち，塔の下部では全ての物理過程がよりゆっくりと進行する。しかしな

にしろ，このことは，塔の下部に存在する原子によって放出された光子の周波数は，既に

放出時点において，上部に存在するそれと正確に同種の原子によって放出された光子の周

波数より低い周波数となることを意味している： 

𝜔0 < 𝜔H. (8.14) 

  一般相対性理論の観点から見ると，塔の下部における時間の相対的遅れは(8.1)の値とな

る： 
𝑔𝐻

𝑐2
。それゆえ，塔の下部に存在する原子によって放出された光子は，既にその放出時

点において，次式に等しい周波数𝜔0を持つことになる： 

𝜔0 = 𝜔H (1 −
𝑔𝐻

𝑐2
). (8.15) 

すなわち，既にその放出時点において，光子は次式に等しい赤方偏移𝑧を持っているのであ

る： 
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𝑧 =
𝜔H −𝜔0
𝜔H

=
𝑔𝐻

𝑐2
 . (8.16) 

  さて今度は，次の問いを与えることができる： 光子は，塔の基部からその頂上へ飛行し

ている間にエネルギーを失うのか否か？ 光子がエネルギーを失うのであれば，その周波

数は減少することになり，したがって赤方偏移の値は，方程式(8.12)から導き出される値

より大きくなる。方程式(8.9－8.12)を用いることにより，光子が塔の頂上に到達したとき，

光子の周波数がどれだけになるかを計算することができる： 

𝜔0H = 𝜔0 (1 −
𝑔𝐻

𝑐2
). (8.17) 

そして上部にいる観測者は赤方偏移の次の値を記録する：𝑧 =
𝜔H−𝜔0H

𝜔H
= 1 −

𝜔0

𝜔H
(1 −

𝑔𝐻

𝑐2
)。

その結果，次式が得られる： 

𝑧 = 1 − (1 −
𝑔𝐻

𝑐2
)
2

=
2𝑔𝐻

𝑐2
 . (8.18) 

この値は実験的に裏付けられている値(8.12)の 2倍である。このとき，赤方偏移の値(8.18)

の 1番目の半分は，塔の基部に存在する原子によって放出された光子が，既にその放出時

点において
𝑔𝐻

𝑐2
の赤方偏移を持っていることによって引き起こされたものである。それに対

し，赤方偏移の値(8.18)の 2 番目の半分は，光子が塔の頂上部へ運動している間に光子が

エネルギーを失うことによって引き起こされたものである。上述したこととの関連で，赤

方偏移の 2つの解釈が存在している［58－60］。 

  第 1の解釈。光子は重力質量を持っている。それゆえ，光子は重力場を克服するために

エネルギーを失い，その結果，赤化する。 

  第 2 の解釈。塔の下部における時間は上部におけるよりゆっくりと流れる。それゆえ，

塔の基部に存在する原子によって放出された光子は，既にその放出時点においてより低い

周波数を持っている。しかし，光子が上部へ飛行しているとき，その周波数は不変に保た

れる。 

  これらの 2つの解釈が互いに矛盾していることは明らかである。もし我々が，塔の基部

における時間はよりゆっくりと流れると予想した場合には，我々は，光子が地球の重力場

中を上方へ運動しているとき，光子の周波数は変化しないという結論を下さざるを得なく

なる。すると，光子は重力場を克服するために自分のエネルギーを失わないということに

なる。それに対し，もし我々が，光子は塔の基部から頂上へ運動している間にエネルギー

を失うと予想した場合には，我々は，光子が塔の基部で放出された時点におけるその周波

数は，塔の上部の原子によって放出された光子の周波数と正確に同一であったという結論

を下さざるを得なくなる。したがって，塔の基部における時間もまた，上部における時間

と同一の速度で流れるということになる。これらの解釈の矛盾については，例えば［61］

で考察されている。 

  さて，結論をまとめよう。一般相対性理論の観点から見ると，塔の基部における時間は

よりゆっくりと流れる。それゆえ，光子は既に放出時点において赤方偏移
𝑔𝐻

𝑐2
を持っている。
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光子が塔の上方に到達しつつあるとき，光子はやはり赤方偏移
𝑔𝐻

𝑐2
を持っていることが実験

的に突きとめられている。したがって，一般相対性理論の観点から見ると，光子が重力的

引力を克服しながら上方へ運動している間に，光子の周波数は変化しない。このテーマは

［62］でかなり詳細に考察されている。それだけでなく，一般相対性理論の観点から見る

と，光速度は大質量の近傍では減少し，大質量から遠方では増大する（§4.4参照）。それゆ

え，一般相対性理論の枠内では，次の結論を下すことができる。光子が重力場の引力を克

服しながらそこから飛び出るとき，光子の周波数およびエネルギーが変化しないのに対し，

その速度は増大する。 

  このような結論は常識にきわめて強く反している。しかも，この結論は実験的裏付けを

持っていない。 

  この結論における最大の弱点は，塔の基部では時間が減速するという予想である。現在

に至るまで，そのような予想は検証されていない，すなわち，§8.3に記述されている単純

な実験は行われていない。大質量の近傍における時間の遅れに関する全ての結論は，きわ

めて疑わしい予想に基づいている。それらの結論は，あるいは飛行機およびロケット上の

時計を用いた疑わしい実験（§8.4参照）に，あるいは電磁波（光）は媒質中における音の

振動に似た振動であるという誤った予想（§8.5参照）に，あるいはまた重力場中における

間隔の 2乗に関する表式(4.12)または(7.18)の不正確な解釈（§8.8, 8.9参照）に基づいてい

る。 

 

§8.11  赤方偏移の新解釈 

  前節において，我々は赤方偏移の 2つの解釈について検討した。第 1の解釈はいくらか

の物理的意味を持っているが，しかしこの解釈は誤りとみなされている。第 2の解釈はま

ったく意味を持っていないが，しかしまさにこの解釈が正しいとみなされている。第 1の

解釈はニュートンの重力理論の枠内でなされたものである。しかしこの理論は，相対論的

粒子の運動を記述する際には誤りとなる。例えばこの理論は，太陽の近傍を通過する光子

の偏向角に関する誤った与えている(4.15)。それゆえ，ニュートンの重力理論の枠内での

赤方偏移の解釈も誤りとみなされている。それだけでなく，一般相対性理論の方程式(4.5)

からは間隔の 2 乗に関する表式(4.12)が導き出され，この表式は太陽の重力場中において

約 0.1%の精度で実験的に検証されている。また，この表式からは，大質量の近傍では時間

の尺度が変化することが導き出される。それゆえ，重力偏移(8.12)の少なくとも何らかの

部分は，塔の基部では時間の流れの速度が変化すること，すなわち𝜔0 ≠ 𝜔Hであることに

起因している。それに対し，第 1の解釈では𝜔0 = 𝜔Hと予想されている。このことからも，

第 1の解釈は誤りであることが導き出される。 

  第 2の解釈を裏付けるものとして挙げられているのは，次のような論拠である。赤方偏

移の値が
𝑔𝐻

𝑐2
であることは実験的に突きとめられている。間隔の 2 乗に関する方程式(4.12)

も実験的に検証されている。この方程式から，大質量の近傍では時間は減速するという結

論が下される。特に，塔の基部では時間の相対的遅れは
𝑔𝐻

𝑐2
の値となる。すなわち，赤方偏
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移の値と正確に等しい。そしてこのことから，光子が上方（または下方に）運動するとき，

光子の周波数は変化しないという結論が下される。 

  既に§8.8で指摘したように，このような考察の誤謬性は間隔の 2乗に関する表式(4.12)

または(7.18)の不正確な解釈にある。これらの方程式の両方から（この場合には，それらの

うちのいずれがより正しいかは重要ではない），大質量の近傍では時間は減速するのでは

なく，逆に加速することが導き出される。さてそこで，我々はこのことから出発して，赤

方偏移(8.12)の起源に対する原理的に新たな見方を今直ちに定式化しよう。 

  我々は§4.10において，新理論に依拠し，原子のエネルギー準位に関する方程式(4.27)を

用いて，スペクトル線の重力偏移に関する方程式(4.31)を導出した。さらに，この方程式か

ら導き出される弱重力場に関する方程式(4.32)または(4.33)を得た。そして今，我々はこの

方程式の物理的意味を，図 33に描かれている赤方偏移の単純な例で分析しよう。 

  第 1に，塔の基部では時間の流れる速度は減少せず，逆に増大し，しかも
𝑔𝐻

𝑐2
という値で

はなく，その 2倍の
2𝑔𝐻

𝑐2
という値だけ増大する。それゆえ，塔の基部に存在する原子によっ

て放出された光子の周波数𝜔0は，塔の上部に存在する原子によって放出された光子の周波

数𝜔Hより高い： 

𝜔0 = 𝜔H (1 +
2𝑔𝐻

𝑐2
). (8.19) 

  第 2に，光子は上方へ飛行している間に，方程式(8.9－8.11)に従い，重力的引力を克服

するためにエネルギーを失う。これらの方程式との唯一の，かつ本質的な違いは，塔の上

部と基部の間における重力ポテンシャルの差が𝑔𝐻ではなく，2𝑔𝐻であるということ，すな

わち 2倍であるということにある（§3.5参照）。それゆえ光子は，方程式(8.11)から導き出

されるエネルギーの 2倍のエネルギーを失う。すなわち： 

∆𝐸

𝐸
= −2

𝑔𝐻

𝑐2
 (8.20) 

または： 

𝐸0H = 𝐸0 (1 − 2
𝑔𝐻

𝑐2
). (8.21) 

ここで𝐸0は光子が塔の下部に存在する原子によって放出された時点における光子のエネ

ルギー； 𝐸0Hは光子が塔の頂上に到達したときの光子のエネルギーである。 

  第 3に，塔の頂上におけるプランク定数の値は，塔の基部における値より大きい。プラ

ンク定数の相対的変化は次の値となる(2.10)： 

∆ℏ

ℏ
=
∆Φ

2𝑐2
=
2𝑔𝐻

2𝑐2
=
𝑔𝐻

𝑐2
 (8.22) 

または： 

ℏH = ℏ0 (1 +
𝑔𝐻

𝑐2
). (8.23) 

ここでℏ0は塔の基部におけるプランク定数の値； ℏHは塔の頂上におけるプランク定数の

値である。その結果，光子が塔の頂上に到達したとき，光子の周波数は次の値となる： 
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𝜔0H =
𝐸0H
ℏH

=
𝐸0 (1 −

2𝑔𝐻
𝑐2
)

ℏ0 (1 +
𝑔𝐻
𝑐2
)
= 𝜔0 (1 −

3𝑔𝐻

𝑐2
). (8.24) 

したがって，光子が上方へ飛行している間に，光子の周波数の相対的変化（赤化）は次の

値となる： 

𝜔0H −𝜔0
𝜔0H

= −
3𝑔𝐻

𝑐2
 . (8.25) 

すなわち，光子の周波数の相対的低下の値は，方程式(8.12)から導き出される値の 3 倍で

ある。このとき，その値の 2/3，すなわち
2𝑔𝐻

𝑐2
は光子のエネルギーの減少(8.20)に起因して

おり，その値の 1/3，すなわち
𝑔𝐻

𝑐2
はプランク定数の増大(8.22)に起因している。 

  このように，塔の基部に存在する原子によって放出された光子の周波数𝜔0は，塔の上部

に存在する正確に同種の原子によって放出された光子の周波数𝜔Hより相対的値
2𝑔𝐻

𝑐2
だけ高

い。光子が上方へ飛行している間に，光子の周波数の相対的低下は
3𝑔𝐻

𝑐2
という値になる。そ

の結果，塔の上部にいる観測者は，
𝑔𝐻

𝑐2
に等しい赤方偏移の値を記録する。 

  赤方偏移の新解釈は第 1 の解釈の物理的意味を保存する： 重力的引力を克服しつつあ

る光子はエネルギーを失う。それだけでなく，新解釈は第 2の解釈の成果を考慮している： 

塔の基部における時間の流れる速度は塔の頂上における速度とは異なっており，それゆえ，

塔の基部に存在する原子の放射周波数は，塔の上部に存在する正確に同種の原子の放射周

波数と異なっている。したがって，赤方偏移の新解釈は，先行する解釈の肯定的側面を兼

ね備えているが，しかし，それらの欠点は含んでいない。 

 

§8.12  時間の速度 

  赤方偏移の 3つの解釈のうち，どの解釈が真理であるかを解明するためには，§8.3で提

案されている単純な実験を行うことが必要であり，かつそれだけで十分である。この実験

は例えば次のようにして行うことができる［63］。完全に同型の 2 台の高精度の時計を取

り，それらの示度を比較する。つぎに一方の時計をある高度まで，例えば山上あるいは高

層ビルの上に持ち上げる。それらの時計の相対誤差が10−15未満のときには，100 m 超の

高度まで持ち上げれば十分である。十分長い時間が経過したとき，2 番目の時計を同一の

方法で同一の高度に持ち上げ，その時計の示度を 1番目の時計の示度と比較する。2台の

時計の示度が正確に一致していることが判明した場合には，第 1の解釈が正しい。2番目

の時計が相対値
𝑔𝐻

𝑐2
だけ遅れていることが判明した場合には，第 2の解釈が正しい。そして

最後に，それとは逆に 2番目の時計が相対値
2𝑔𝐻

𝑐2
だけ進んでいることが判明した場合には，

それは，新解釈が正しいことを意味することになる。 

  言うまでもなく，最も興味深い実験結果となるのは，赤方偏移の新解釈の正しさが裏付
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けられること，すなわち，その実験が，量子重力理論が真理であることを裏付けることで

ある。なぜなら，この場合には，我々は，我々を取り囲んでいる世界に関する最大量の新

情報を得ることになるからである。次に，もしその実験が量子重力理論に従い，地球表面

上方の高度が減少したとき，時間の速度が相対値
2𝑔𝐻

𝑐2
だけ増大することを裏付けた場合に，

その実験から導き出される最も重要な帰結を以下に列挙しよう。 

  1）それは，等価原理は誤りであることを意味することになる，なぜなら，等価原理から

は，より小さい高度においては時間は減速することが導き出されるからである。すなわち，

重力場は非慣性基準系とは原理的に異なっている，つまり，一般相対性理論の方程式は弱

重力場の場合でさえも誤って解釈されているということになる。 

  2）時間の流れる速度（原子の放射周波数）は，プランク定数の値の 3乗に反比例してい

る(4.28)。それゆえ，プランク定数の値は大質量の近傍では減少するという一義的結論を

下すことができる。すなわち，重力相互作用は粒子の運動における不確定性を減少させる。

このことは，§7.3, 7.5 に述べられている量子重力理論の裏付け，また，大質量から遠ざか

るにつれて粒子の運動における不確定性が増大することの実験的証明となる。そしてこの

ことは，我々の宇宙はカオスに取り囲まれていることを意味することになる。こうして，

微小的世界における不確定性の起源に関する謎が解明されることになる。 

  3）大質量の近傍における時間の加速は，さらに，電磁波の伝播速度―光速度―が増大す

ることを含め，大質量の近傍では物理過程の進行速度が増大することも意味することにな

る。このことは，新法則(2.1)の実験的裏付け，つまり，ファインマンが書いている大いな

る秘密（§1.2参照）の解明となる。 

  4）この実験は，地球表面上方の高度𝐻に持ち上げられた質量𝑚の物体のポテンシャルエ

ネルギーは，𝑚𝑔𝐻には等しくなく，これがいかにパラドキシカルに聞こえようと，2𝑚𝑔𝐻

に等しいことを証明するであろう。 

  5）一般相対性理論の観点から見ると，大質量の近傍では時間が減速する。そして，相対

性理論はブラックホール―その近傍では時間が完全に停止する膨大な質量―の存在を予言

している。それゆえ，大質量の近傍における時間の加速は，ブラックホールが存在しない

ことの直接的証拠となる。 

  6）量子重力理論の実験的裏付けは，さらに，宇宙の進化に関する問題を含め，宇宙論上

の一連の問題を解決することも可能にするであろう。第 9 章および第 10章はこれをテー

マとしている。 

  このように，この簡単な実験は，基礎物理学，微視的および巨視的世界の物理における

多数の問題を解決することを可能にするであろう。それは重力のメカニズムを解明し，微

視的世界における不確定性の起源を説明し，宇宙の限界外には何が存在しているかを知る

ことを可能にするであろう。この実験は，宇宙の仕組みに関する我々の理解全体を根本か

ら変えることができるであろう。 

  そしてこのこととの関連において，次の疑問が生じてくる： これまでこの実験が行われ

なかったのは，なぜなのであろうか？ 
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カオスと時間（結論） 

  我々は，微視的世界における不確定性および重力といった現象について検討した。明ら

かになったように，不確定性と重力は同一の現象の 2 つの側面なのである： 大質量が粒

子の運動における不確定性を制限し，その結果として粒子を引き付ける。それゆえ，新重

力理論はその本質において量子重力理論である。 

  新理論の基礎に横たわっている主要な物理学的着想は，宇宙の重力場の限界外にはカオ

スが存在するという着想である。新たな観点から見ると，我々がその中で生きている時間

および空間は，宇宙の内部にのみ，そして宇宙を満たしている膨大な質量のおかげによっ

てのみ存在している。我々の宇宙―それは，カオスによって取り囲まれている島なのであ

る。 

  我々は空間および時間に慣れ親しんでいるので，それらを，物質*的物体から独立して存

在している，我々の世界の基礎として感受している。しかし，それはそうではない。もし

宇宙に膨大な質量が存在しないとすると，空間および時間は崩壊してカオスになるであろ

う。カオスを脳裡に描くことは困難ではあるが，しかしそれでも可能である。カオスとは，

微視的世界において観測される，宇宙のサイズまで拡大された不確定性なのである。 

  新たな観点から見ると，宇宙［訳注］とは，カオスの影響の結果である不確定性と，全宇宙

を貫く重力相互作用のおかげで生じる秩序との間における平衡と調和なのである。 

  カオスの存在を実験的に確かめるためには，高精度の原子時計を取り，それらを建物の

相異なる階に設置するだけで十分である。原子時計によって創出される 1秒の継続時間は

原子の放射周波数に反比例している。下側の階に存在する時計は地球により近い所に位置

している。地球もまた，宇宙のその他の質量と同様に重力相互作用に関与し，カオスを制

限している。それゆえ，下側の時計を構成している素粒子の運動における不確定性はより

小さくなる。したがって，下側の時計中に存在する原子の放射周波数はより高くなる。な

ぜなら，原子の放射周波数はプランク定数の 3乗の値に反比例しているからである。それ

ゆえ，下側の時計によって創出される 1秒の継続時間は，上側の時計によって創出される

1秒の継続時間より短くなる。 

  このように，もしカオスが存在するならば，一般相対性理論に反して，下側の時計は上

側の時計より速く進行することになる。一般相対性理論の観点から見ると，より速く進行

するのは上側の時計でなければならない。 

  重力場中における静止した時計を用いた実験は，おそらく，既にごく近い時期に行われ

るであろう。そして，量子重力理論が大質量近傍における原子時計の歩度の加速を予言し

ているのに対し，ほぼ全ての人々がそれとは逆のことを固く信じていることに注目するこ

とがきわめて重要である。 

 

 
［訳注］ このフレーズおよび本書の題名における「宇宙」は，原文では“Cosmos”に相当するロシア語で表され
ている。それ以外の「宇宙」には，全て“Universe” に相当する用語が用いられている。 
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