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1.4 特殊と一般の相対性理論 : 言葉の解説
アインシュタインが特殊相対性理論という言葉とともに一般相対性理論と
いう表現を用いたため，物理屋以外の人には多少の混乱を招いたことであろ
う．実際，この両者は同類だと考えている人達が予想以上に多いものである．
ここでは，相対性原理，特殊相対性理論そして一般相対性理論について簡単な
解説をしよう．但し，特殊とか一般という呼称は本当は適切な表現ではない．
実際，特殊相対性理論は最も重要で一般的な変換式であり，特殊ではない．一
方，一般相対性理論は系の変換とは関係なく，実は相対性理論ではない．ここ
では，この辺の物理事情をきちんと説明しておくことにしよう．

1.4.1 相対性原理

物理学においてすべての出発点は相対性原理にある．この相対性原理は「ど
の慣性系でも物理的観測量は同じである」とする要請である．ここで慣性系の
説明を簡単にしょう．それは例えば地球が止まっていると仮定して，地上の系
を静止系としたとき，これが慣性系になっている．この地上で等速直線運動を
している電車の系もやはり慣性系をなしている．この場合，この二つの慣性系
では，物理法則が同じになっていると要請している．実際，それが実験的にも
成り立っていることは良く知られている事実である．

1.4.2 相対性理論

二つの慣性系では，物理法則が同じであるとしたが，その場合，どのような
変換則を考えたらよいのであろうか？実は，この変換則の理論を定式化したの
が相対性理論である．

• Galilei 変換 : ここで静止系の座標を R(t, x, y, z) と書き，電車の系の
座標を S(t′, x′, y′, z′) と表記しよう．但し，電車は光速 c と比べて十分ゆっく
り動いているとしている．具体的にはリニアモーターカーのスピードが約 140

[m/s]程度なのに光速は c = 3×108 [m/s]であるから，条件は十分である．今，
電車の系が x−軸方向に動いているとして，この時２つの座標系には次の関係
式がある．

x = x′ + vt′, y = y′, z = z′, t = t′ (1.1)
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これをGalilei変換という．これはニュートン方程式を不変に保つ変換式になっ
ている．しかしながら，この変換式はMaxwell方程式の形を不変に保つ事が
できなかった．このため，相対性理論の変換式としては，Galilei 変換が一般
的であるとはいえないことがわかる．

1.4.3 特殊相対性理論

S− 系の速度 v が光速に近い場合の変換則はローレンツにより与えられ
ている．今度の場合，R−系の座標を R(t, x, y, z) とした時，S−系の座標は
S(t′, x′, y′, z′) となり，時間は別のものになる．それは，どの系でも観測者が
定義されているので，その観測者が固有の時間を持つことは当然である．相対
性理論の本質はここにあり，慣性系では観測者がその系に存在できることが，
相対性理論の最も重要なポイントである．そしてどの慣性系でも観測者が物理
的な観測量を測定したならば，それらは必ず同じ量になっている．

• ローレンツ変換 : この場合 S−系が x−軸方向に動いているとして，ロー
レンツ変換は

x = γ(x′ + vt′), t = γ
(
t′ +

v

c2
x′

)
, y = y′, z = z′ (1.2)

であり， γ ≡ 1√
1− v2

c2

と定義されている．この式はMaxwell 方程式が S−系

でもR−系でも同じ形の微分方程式になるべきであるという要請を充たすこと
により導出されている．この式を見てもわかるように，この変換式は v << c

の時には，Galilei 変換に帰着される．従って，これは「特殊」ではない．む
しろ，相対性理論としてはGalilei 変換を含むという点では一般的な変換式と
なっている．

• ４次元空間 : 相対性理論ではよく４次元空間という言い方をしている．
これは空間座標の x, y, z と時間 t を一緒にして４次元空間を形成していると
考えているからである．ローレンツ変換では確かに時間と空間を一緒にして，
あたかも４次元の空間での変換のように書いているし，それなりに意味がある
ことである．それは ローレンツ変換を考える時の数学的な空間は，そのベー
スとして４次元空間を考える事により，うまく記述できるからである．しかし
ながら，この４次元空間とはあくまでも数学的な空間であり，実際の空間とは
直接の関係はない．例えば，よくベクトル空間を定義して，何次元空間という
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言い方が良く使われるが，これも実際の空間とは無関係である．その意味で，
相対性理論で使われる４次元空間という表現は，必ずしも物理の本質からする
と正しい表現とはなっていない．時間は空間座標とは本質的に異なっている．

• 3⊕ 1次元空間 : 実際，ダイナミックスを考えると，時間は空間とは全く
異なった役割を担っている．ある物理量が時間によるかどうかと言う問題は，
物理の中では本質的に重要である．ある物理量 (例えば角運動量)が時間に依
らなければ，それは保存量となっている．また，場の量子化においては「場の
量」が時間によるか依らないかが場の量子化の一つの条件となっている．それ
は場の量子化によって，それに対応する粒子が生成されたり消滅されたりする
(時間に依っている)からである．
このため，物理学においては空間が３次元であり時間が１次元であることを
はっきり示すために 3⊕ 1 次元空間 という書き方をよくするが，これが最も
適した表現法である．相対性理論はキネマティックスなので，時間と空間を一
緒にしても特に問題が生じることはないため，この４次元空間という言い方が
定着してしまったのである．

1.4.4 一般相対性理論の未知関数

相対性理論は運動学であり，自然界を記述する物理法則とは直接は関係して
いない．もう少し正確にいうと「物理の基本方程式は相対論的な変換に対して
不変である」ことが必要であり，相対性理論は運動方程式が満たすべき条件と
なっている．これに対して一般相対性理論はこれとはまったく異なっている．
アインシュタインは時空を測るために計量テンソルを導入して，この計量テン
ソルに対する方程式を構築している．そしてこの方程式に関連する物理を一般
相対性理論と呼んだのである．彼が何故「相対性理論 (Relativity)」という言
葉にこだわったのかは良くわからない．一般相対性理論の方程式は計量テンソ
ルに対する方程式であるため，慣性系における相対性の現象はどこにも現れて
いない．これらのことからみても明らかなように，一般相対性理論はある系と
もう一つの慣性系との関係を扱う相対性理論とはまったく無関係である．従っ
て，一般相対性理論という言葉の導入はどう見ても不適切としか言いようがな
いものである．
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1.4.5 計量テンソル

それでは一般相対性理論の計量テンソル gµνとは何であろうか？これは最初
は Minkowski 空間の定義から出発したのであろう．Minkowski は４次元空間
の微小距離の２乗 (ds)2 = (dt)2 − (dx)2 − (dy)2 − (dz)2 を定義したが，これ
は (ds)2がローレンツ変換に対して不変なためである．ここでこれをより一般
的に書くために，dxµ = (dt, dx, dy, dz), dxµ = (dt,−dx,−dy,−dz) を導入し
て (ds)2 = (dt)2 − (dx)2 − (dy)2 − (dz)2 = gµνdxµdxν として計量テンソルを
定義しよう．この場合， gµνは

gµν =




1 0 0 0

0 −1 0 0

0 0 −1 0

0 0 0 −1



となり，これはMinkowski の計量である．

• 計量テンソルの拡張 : 一般相対性理論の方程式ではこの計量テンソルを
拡張して，これが座標の関数であるとして gµν = gµν(t, x, y, z)と書いている．
この場合，一般相対性理論の方程式は簡単な式であり，それを言葉で書くと

gµν で書かれたテンソル量 = 星の質量などから作られたテンソル量

というテンソル (行列)方程式となっている．左辺は Ricci テンソルという微
分幾何による量が入っているが，それら全ては計量テンソル gµνで書かれてい
るので左辺は計量テンソルだと考えて十分である．従って，この方程式は星が
あると計量テンソル gµνが影響されるとしている式である．しかしこの計量テ
ンソル gµνの変化分がわかったとして，それは物理的に何を意味するのであろ
うか？計量テンソル gµν がMinkowski の計量からずれたら，それが物理的に
どういう効果があるのか，良くわからない．この一般相対性理論では，こうい
う基本的な問いかけが欠如している．

•計量テンソルの座標 : それではこの計量テンソルにでてくる座標 (t, x, y, z)

はどの座標系のものなのであろうか？これはやはり慣性系を定義したときの座
標系なのであろう．物理学にとって座標系は物理現象の表現空間であり，それ
をきちんと定義しておく必要がある．自然現象の記述はこの座標系を表現空間
としており，その表現空間をいじったら物理法則自体もゆがんでしまい，もは
や収拾がつかなくなることは自明の理である．



14 第１章　あらすじと略解説

• エネルギー・運動量テンソルの座標 : 一般相対性理論の方程式において
左辺は前述したとおり，計量テンソルから成り立っているテンソル量である．
一方，右辺はエネルギー・運動量テンソルと呼ばれる量で本当は古典力学で定
義するには無理がある量である．しかし一般相対性理論ではそれも特に気に
することはなく，エネルギー・運動量テンソルは星の質量分布関数を用いて書
かれている．それではこの場合の座標は何を意味するのであろうか？これは星
の質量分布と関係しているのでやはり星の座標を表しているのであろう．この
場合，座標の原点は星が分布していたときの重心になる．その原点からみて，
星の質量によって計量が少し変わるということを示しているのが一般相対性理
論の方程式である．しかし，これは何を意味しているのであろうか？結果的に
は，このような現象は自然界とは無関係であったということである．

1.4.6 一般相対性理論と重力場

一般相対性理論は重力の理論だと一般的には考えられているが、これはアイ
ンシュタインがそのように主張したからであろう。しかし以下に見るように、
一般相対性理論を重力の理論と関係つけることは容易ではない。重力場 φgに
対する Poisson 型方程式は ∇2φg = 4πG0ρ であり、g00 ' 1 + 2φg とおくと確
かに重力場 φgに対する Poisson 型方程式が得られることが知られている。そ
して、弱い重力場ではこのように置くことができると仮定して一般相対性理論
は重力理論であると考えられてきた。しかし、計量テンソル gµν は方程式の未
知関数であり、何故、それが重力場 φg と関係つけられてこのようにおけるの
かという議論はなされていなく、またその理論的な根拠を見つけることはでき
ていない。さらに進んで、g00 ' 1− 2φg とおくと重力場が斥力になってしま
うことがわかる。この不定性からみても「一般相対性理論は重力理論である」
という主張を理論的に正当化することはほとんど不可能であることがわかる。
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1.5 一般相対性理論の問題点：直感的解説
一般相対性理論に関してその方程式の詳しい計算を解説することはこの本
の目的ではないし，ましてや本の「あらすじ」紹介の所で説明する問題ではな
い．しかし一般相対性理論がどういうものなのかをある程度知っておいた方が
この本を理解するのにプラスになるものと思う．従って，ここではむしろ直感
的に，この一般相対性理論とはどういうもので，どこにどういう問題があるの
かを簡略に解説しておこう．

1.5.1 計量 (テンソル)と物差し

一般相対性理論における計量とは物差しのことである．従って，最初にこの
計量を導入した根拠は「時間・空間」の物差しを考えようとしたことに対応し
ている．しかし何故，アインシュタインがこの物差しを考えようと思ったのか
は不明である．

• 物質の物差し : まず，一般相対性理論の物差しを議論する前に，我々の
物質における物差し (基本単位)は何であるかを解説しよう．実は，物質を記
述する理論は量子力学の方程式である．この場合，物差しは全て電子の質量に
なっている．もう少し具体的に言うと，電子の質量が最小単位になっていてこ
れが全ての基本的な物差しを与えている．陽子の質量も原子核の質量も電子の
質量の何倍かで測れるので，我々の世界の全ての基本的な物差しは電子の質量
であるとして十分である．物質を形成している固体を考える場合には格子とそ
の格子間隔が重要になるが，その格子定数も電子の質量で測られている．

1.5.2 一般相対性理論の物差し

それでは一般相対性理論の物差しである計量テンソルには，基本単位に対応
する長さスケールが入っているのだろうか？実はこれが一般相対性理論の最も
深刻な問題点なのである．一般相対性理論の方程式には基本的な定数スケール
が入っていない．それでは一般相対性理論で空間が膨張したと主張する時，何
と比べて空間が膨張したと考えるのであろうか？

• 「点」が出発点 : 一般相対性理論で空間の膨張を考える時，その出発点
は「点」となっている．もともと空間の各点に対する方程式であるため，空間
の膨張もまずは各「点」を考えるのは当然ではある．さらに，スケールがない
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からどうしても「点」から始めざるを得ないことも確かである．しかしこれに
は直感的に言ってかなり無理がある．実際，「点」を何倍しても点でしかない．
これは点に大きさがないためそれに何をかけてもやはり「点」でしかないので
ある．その意味で，ビッグバン模型が「点」から膨張したと主張されても，ど
のように膨張するのかその描像を描くことができていない．実際，一般相対性
理論の研究者にこの点を問いかけて見ても有意な答が返ってくることはない．
読者は，それではその「点」に何かを足して (掛け算ではなく足し算で)行

けば膨張するのではないか，と思われるかも知れない．しかし，この場合，足
し算するそのスケールがどうしても必要になってしまうのである．それに足し
算したら，それは「点」ではなくなっている．

• スケール不在 : この問題点は，結局，一般相対性理論に基本的なスケール
が存在しないことにあり，この基本スケールの不在がこの方程式がわかり難い
最も大きな理由となっている．従って一般相対性理論の問題点を解決すること
は本質的に不可能であるとしか言いようがないものである．

1.5.3 等価原理

一般相対性理論には重要な仮定がある．等価原理と呼ばれているものである
が，これは等加速度運動をしているエレベータの「空間」と一様重力下におけ
る「空間」が等価であるという仮定である．しかしこの仮定は正当化できない
ことがすぐにわかる．ここでは混乱を避けるため，このエレベータの空間の代
わりに「等加速度運動の電車」を考えて，これと「等速直線運動の電車」との
対比で議論を進めよう．

• 等加速度運動の電車 : 問題は「等加速度運動の電車」という空間が定義で
きないことである．等加速度運動をしているのは電車の箱であり，その箱の空
間ではない．これは等加速度運動をしている系が慣性系ではないことと関係し
ている．実際，この「等加速度運動の電車の空間」に観測者を定義することは
できない．

• 慣性系と等加速度運動の電車の空間の相違 : 箱が動くことと空間が移動
することは別次元の問題であることは，それこそ思考実験を考えなくても明ら
かである．それは慣性系における空間の定義と関係している．慣性系ではその
空間に観測者を定義できる．この場合，観測者が例えば，等速直線運動の電車
の箱の中 (慣性系)にいたとして，その観測者を原点とした慣性座標系を定義
することができる．この場合，その電車の箱を取っ払っても観測者に影響する
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事はない．これが慣性系の空間が観測者とともに存在しているとしてよい物理
的な意味合いである．
一方，等加速度運動の電車 (エレベータ)の空間の場合，そこに観測者がい
たとしてその箱を取っ払ってしまうとそこに観測者は存在できない．観測者が
空間と一緒にいるからである．これは，観測者が慣性系のみに要請できるこ
とと関係している．そしてその仮定は十分に検証されて，物理学の基本になっ
ている．一方において，等加速度運動系などというものは，物理学上，一般相
対性理論を除いて議論されることもなく，従ってこの系が問題になることもな
い．ここでコメントであるが，加速度がある系に載って物理を議論する事はよ
くある．例えばニュートン力学では「回転系」ではニュートン方程式が変更を
受けて，遠心力やコリオリ力があらたにでてきている．これは単に座標変換に
よりでてくる力で，勿論，良く理解されている現象である．

1.5.4 計量テンソルの座標

一般相対性理論が計量テンソル gµν(t, x, y, z) に対する方程式であることは
前述したとおりである．そしてこの方程式を解くことも数学的にはまったく問
題ないことは確かである．ところがここでその方程式の解をみつけたとして，
それが物理的にはどのような意味があるのかという疑問が全く議論されてい
ない．

• 空間スケールが時間の関数？ : 一般相対性理論の方程式の解が求まった後，
人々は座標の空間スケール (ただしそれは無次元)と時間とを関係つける式を
求めている．しかしこれが何を意味しているのかよくわからない．まさか人々
がニュートン力学と同じだと考えて空間スケールを時間の関数として見たと
は考えられないが，それにしてもこれは物理の基本常識から相当ずれている．
時間と空間は物理学における表現空間である事は前述したが，次元を持たない
空間スケールが時間の関数として変化するということは，一体，何を意味して
いるのであろうか？「点」に何をかけても，それが大きくなったり小さくなっ
たりすることはなく，そもそもその数学的な意味さえ不明である．
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