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一般
いっぱん

共 変 的
きょうへんてき

な不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

について述
の

べる。エルミート型
かた

の計 量
けいりょう

テンソルで示
しめ

される

複素多様体
ふくそたようたい

上
うえ

に特別
とくべつ

な関係
かんけい

にあるベクトルを導 入
どうにゅう

し、このベクトルについてのコーシー-

シュワルツの不等式
ふとうしき

が一般
いっぱん

共 変 的
きょうへんてき

な形式
けいしき

で空間
くうかん

の曲 率
きょくりつ

と結
むす

び付
つ

けることを示
しめ

す。この様
よう

な

機構
きこう

によって得
とく

られる不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

は空間
くうかん

の曲 率
きょくりつ

に関係
かんけい

するが、一般
いっぱん

共 変 的
きょうへんてき

な関係
かんけい

である

。この関係
かんけい

を用
もち

いて量子
りょうし

理論
りろん

の不確定性原理
ふかくていせいげんり

を再現
さいげん

するモデルと、このモデルから予想
よそう

される

現 象
げんしょう

について述
の

べる。

1 はじめに

重 力
じゅうりょく

理論
りろん

である一般
いっぱん

相対性
そうたいせい

論
ろん

は一般
いっぱん

共 変 的
きょうへんてき

な理論
りろん

であるが、量子
りょうし

理論
りろん

の特 徴
とくちょう

に1つで

ある不確定性原理
ふかくていせいげんり

は一般
いっぱん

共 変 的
きょうへんてき

な記述
きじゅつ

にはなっていない。一般
いっぱん

共 変 的
きょうへんてき

な不確定性原理
ふかくていせいげんり

は

重 力
じゅうりょく

の量子化
りょうしか

についての重 要
じゅうよう

な情 報
じょうほう

となる可能性
かのうせい

がある。

多
おお

くの量 子 重 力
りょうしじゅうりょく

の候補
こうほ

理論
りろん

から時空
じくう

における長
なが

さの最 小
さいしょう

単位
たんい

が予想
よそう

されることから

不確定性原理
ふかくていせいげんり

に直 接 的
ちょくせつてき

に最 小
さいしょう

の長
なが

さの補整
ほせい

を導 入
どうにゅう

する 試
こころ

み、一般化
いっぱんか

不確定性原理
ふかくていせいげんり

(GUP)[1,2

]がある。これは主
おも

に非相対論的
ひそうたいろんてき

理論
りろん

で検討
けんとう

されているが、ローレンツ共 変 的
きょうへんてき

な GUP を提案
ていあん

するものもある[3,4]。これらは量子
りょうし

理論
りろん

の不確定性原理
ふかくていせいげんり

の一般化
いっぱんか

を目指
めざし

する 試
こころ

みであるが、一般
いっぱん

共 変 的
きょうへんてき

な不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

には至
いた

っていない。

この論文
ろんぶん

では、これらとは別
べつ

の手法
しゅほう

を 試
こころ

みる。まず、コーシー-シュワルツの不等式
ふとうしき

の一般
いっぱん

共 変 的
きょうへんてき

な式
しき

を導 出
どうしゅつ

することから始
はじ

める。n次元
じげん

のエルミート型
かた

の複素多様体
ふくそたようたい

上
うえ

で特別
とくべつ

な関係
かんけい

にあるベクトルを導 入
どうにゅう

し、このベクトルについてのコーシー-シュワルツの不等式
ふとうしき

が一般
いっぱん

共 変 的
きょうへんてき

な形式
けいしき

で曲 率
きょくりつ

と結
むす

び付
つ

けることを示
しめ

す。この様
よう

な関係
かんけい

にあるベクトルの揺
ゆ

らぎに関
かん

する不等式
ふとうしき

も

また同様
どうよう

に曲 率
きょくりつ

と結
むす

び付
つ

けられることを示
しめ

す。これによって得
とく

られる不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

は空間
くうかん

位置
い ち

や運 動 量
うんどうりょう

に関
かん

するものではなく、始
はじ

めに導 入
どうにゅう

した特別
とくべつ

な関係
かんけい

にあるベクトルについての関係
かんけい

であるが、一般
いっぱん

共 変 的
きょうへんてき

な関係
かんけい

である。



この関係
かんけい

を用
もち

いた量子
りょうし

理論
りろん

の不確定性原理
ふかくていせいげんり

を再現
さいげん

するモデルについて述
の

べる。また、このモデル

から予想
よそう

される現 象
げんしょう

についても述
の

べる。

2 特別
とくべつ

なベクトルについてのコーシー-シュヴァルツ不等式
ふ と う し き

最初
さいしょ

に、計 量
けいりょう

テンソルがエルミート型
かた

のテンソル( 、 は の複素
ふくそ

共 役
きょうやく

量
りょう

)

によって 表
あらわ

されるn次元
じげん

空間
くうかん

について 考
かんが

える。計 量
けいりょう

テンソル は、指標
しひょう

a,b について対 称
たいしょう

な

テンソル と、反 対 称
はんたいしょう

テンソル によって以下
い か

の様
よう

に書
か

ける。

また、 は実
じつ

変数
へんすう

の関数
かんすう

とする。

ここで、計 量
けいりょう

テンソル の絶対
ぜったい

微分
びぶん

が 0 になるとする。共 変
きょうへん

微分
びぶん

を記号
きごう

で 表
あらわ

す。

\*株式会社
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1

クリストッフェル記号
き ご う

「dabは実数
じ っ す う

で指標
し ひ ょ う

a,b

について対称
た い し ょ う

な条件
じ ょ う け ん

を設定
せ っ て い

する。

これによって、 と との関係
かんけい

は以下
い か

の様
よう

なものになる。

g =ab̄ g ab̄ g bā gab̄

gab̄

g{ab} g[ab]

g =ab̄ g +{ab} ig[ab]

gab̄ (x ,… , x )0 n

gab̄ ∇

∇ g =c ab̄ ∂ g −c ab̄ g Γ −eb̄
e
ac g Γ =aē

e
cb 0

Γ =ab
d Γ ba

d

Γ gab



この様
よう

に定義
ていぎ

された空間
くうかん

上
うえ

で波動関数
はどうかんすう

の役割
やくわり

をするベクトル場
ば

を実
じつ

変数
へんすう

の関数
かんすう

として定義
ていぎ

する。この波動関数
はどうかんすう

ベクトル場
ば

の大
おお

きさの 2 乗
じょう

を示
しめ

すスカラー

は

と定義
ていぎ

する。 を空間
くうかん

の全
ぜん

領 域
りょういき

に亘
わた

って積分
せきぶん

したものは1になるように規格化
きかくか

されているものと

する。

ここで、行 列 式
ぎょうれつしき

は実数
じっすう

である。任意
にんい

のスカラー場
ば

に対
たい

する

平均値
へいきんち

を以下
い か

の積分
せきぶん

計算
けいさん

で定義
ていぎ

する。

波動関数
はどうかんすう

共 変
きょうへん

ベクトル に対
たい

して共 変
きょうへん

微分
びぶん

によって関係付
か ん

けられるベクトル を

以下
い か

の様
よう

に定義
ていぎ

する。 は の複素
ふくそ

共 役
きょうやく

)

∂ g +∂ g − ∂ gc ab a bc b ac

g Γ + g Γ[sb]
e
ac [as]

e
bc

∂ g +∂ g +∂ gc [ab] a [bc] b [ca]

=
=
=

2g Γcb
e
ac

∂ gc [ab]
0

Ψ(x ,… , x )0 n

(x ,… , x )0 n

SΨ2

S =Ψ
2 g Ψ Ψ =ab

a b g Ψ Ψ (2.1)ab
a b

SΨ
2

⋯ S d x =∫
−∞

∞

∫
−∞

∞

Ψ
2 g n ⋯ Ψ Ψ d x =∫

−∞

∞

∫
−∞

∞

a
a g n 1 (2.2)

g = ∣g ∣ =ab 
0 S(x ,… , x )0 n

⟨S⟩

⟨S⟩ = ⋯ S(x) d x (2.3)∫
−∞

∞

∫
−∞

∞

g n

Ψ ,Ψb b U ,Ua a

(Ua Ua

U Ψ =a b ∇ Ψ (2.4a)a b



また

が成立
なりた

つとする。

波動関数
はどうかんすう

反変
はんぺん

ベクトル に対
たい

して共 変
きょうへん

微分
びぶん

を計算
けいさん

すると

を得
え

る。

ベクトル U の大
おお

きさの 2 乗
じょう

スカラー は

U Ψ =a b ∇ Ψ (2.4b)a b

U Ψ =a b Ψ U , U Ψ =a b a b Ψ U (2.5)a b

Ψ ,Ψd d

∇ Ψ =a
d ∇ (g Ψ ) =a

de
e g ∇ Ψ =de

a e g U Ψ =de
a e U Ψa d

= g Ψ U =de
e a Ψ U (2.6a)d

a

∇ Ψ =a
d ∇ (g Ψ ) =a

dē
ē g ∇ Ψ =dē

a ē g U Ψ =dē
ā ē U Ψā d

= g Ψ U =dē
ē ā Ψ U (2.6b)d

ā

SUR
2



2

SU²の平均値
へいきんち

(SU²)はスカラーの平均値
へいきんち

計算
けいさん

の定義
ていぎ

(2.3)とベクトルUの定義
ていぎ

(2.4)と(2.5)を用
もち

いると

上
うえ

式
しき

の第
だい

4式
しき

において反変
はんぺん

計 量
けいりょう

テンソル密度
みつど

を用
もち

いた。

S =UR
2 (S +

2

1
U
2 S ) (2.7a)Ū

2

S =U
2 g U U (2.7b)ab

a b

S =Ū
2 g U U (2.7c)ab

a b

⟨S ⟩ =U
2 ⋯ S Ψ Ψ d x∫

−∞

∞

∫
−∞

∞

U e
e g n

= ⋯ g U U Ψ Ψ d x∫
−∞

∞

∫
−∞

∞
ab̄

a b̄ e
e g n

= ⋯ g U Ψ U Ψ d x∫
−∞

∞

∫
−∞

∞
ab̄

a e b̄
e g n

= ⋯ g ∇ Ψ ∇ Ψ d x (2.8)∫
−∞

∞

∫
−∞

∞
ab̄

a e b
e n

g =ab̄ gab̄ g



(2.8)式
しき

の共 変
きょうへん

微分
びぶん

を展開
てんかい

し積分
せきぶん

を 2 項
こう

に分
わ

けると

上
うえ

式
しき

の第
だい

2式
しき

の第
だい

1項
こう

について部分積分
ぶぶんせきぶん

を 行
おこな

う。

ここで、波動関数
はどうかんすう

ベクトル は無限遠
むげんえん

では 0 ( )になることを仮定
かてい

する。

2 行
こう

目
め

の式
しき

は反変
はんぺん

計 量
けいりょう

テンソル密度
みつど

の微分
びぶん

を代 入
だいにゅう

した。

(2.9)式
しき

に(2.10)式
しき

を代 入
だいにゅう

して式
しき

を整理
せいり

すると

∇ Ψa e

⟨S ⟩ =U
2 ⋯ g (∂ Ψ −∫

−∞

∞

∫
−∞

∞
ab̄

a e Γ Ψ )∇ Ψ d xd
ea d b

e n

= ⋯ g ∂ Ψ ∇ Ψ −∫
−∞

∞

∫
−∞

∞
ab̄

a e b
e g Γ Ψ ∇ Ψ d x (2.9)ab̄ d

ea d b
e n

Ψe Ψ (±∞) →e 0

= ⋯ g ∂ Ψ ∇ Ψ d x∫
−∞

∞

∫
−∞

∞
ab̄

a e b
e n

= − ⋯ ∂ g Ψ ∇ Ψ +∫
−∞

∞

∫
−∞

∞

a
ab̄

e b
e g Ψ ∂ (∇ Ψ )d xab̄

e a b
e n

= ⋯ g Γ Ψ ∇ Ψ −∫
−∞

∞

∫
−∞

∞
ad̄ b

ad e b
e g Ψ ∂ (∇ Ψ )d x (2.10)ab̄

e a b
e n

∂ g =a
ab̄ −g Γad̄  ad

b

⟨S ⟩ =U
2 ⋯ g Γ Ψ ∇ Ψ −∫

−∞

∞

∫
−∞

∞
ad̄ b

ad e b
e g Ψ ∂ (∇ Ψ ) −ab̄

e a b
e g Γ Ψ ∇ Ψ d xab̄ d

ea d b
e n



上
うえ

式
しき

の 2 階
かい

共 変
きょうへん

微分
びぶん

を共 変
きょうへん

微分
びぶん

演算子
えんざんし

の交換関係
こうかんかんけい

と反
はん

交換関係
こうかんかんけい

を用
もち

いて書
か

く、さらに、交換関係
こうかんかんけい

は曲 率
きょくりつ

テンソル を用
もち

いて より

と書
か

ける。

次
つぎ

にベクトルUを2つの実
じつ

ベクトルAとBの和
わ

で書
か

き表
あらわ

せる場合
ばあい

を 考
かんが

える。

ベクトル U の大
おお

きさの 2 乗
じょう

スカラー は

= − ⋯ g Ψ ∇ ∇ Ψ d x (2.11)∫
−∞

∞

∫
−∞

∞
ab̄

e a b
e n

[∇ ,∇ ] =a b ∇ ∇ −a b ∇ ∇b a

{∇ ,∇ } =a b ∇ ∇ +a b ∇ ∇b a [∇ ,∇ ]a b

Redab [∇ ,∇ ]Ψ =a b
e R Ψe

dab
d

⟨S ⟩ =U
2 − ⋯ g Ψ {∇ ,∇ }Ψ +∫

−∞

∞

∫
−∞

∞

2

1 {a }b̄
e a b

e g Ψ [∇ ,∇ ]Ψ d x
2

i [a ]b̄
e a b

e n

= − ⋯ g Ψ {∇ ,∇ }Ψ +∫
−∞

∞

∫
−∞

∞

2

1 {a }b̄
e a b

e g Ψ R Ψ d x (2.12)
2

i [a ]b̄
e dab
e d n

U =a A +a iBa (2.13)

SU
2

S =U
2 S +A

2 S −B
2 i{(B,A) − (A,B)}

S =A
2 g A A{ab}

a b



3

と書
か

ける。これらから は指標
しひょう

a,b についての対 称
たいしょう

要素
ようそ

の和
わ

と反 対 称
はんたいしょう

要素
ようそ

の和
わ

で構成
こうせい

され、

反 対 称
はんたいしょう

要素
ようそ

の和
わ

は内積
ないせき

(A,B)と(B,A)の差分
さぶん

になっている。内積
ないせき

(A,B)と(B,A)は共 役
きょうやく

な関係
かんけい

に

なっているので、この反 対 称
はんたいしょう

要素
ようそ

の和
わ

は内積
ないせき

(A,B)または(B,A)の虚数部分
きょすうぶぶん

となる。このベクトル

A,B の大
おお

きさや内積
ないせき

についてのコーシー-シュヴァルツ不等式
ふとうしき

を書
か

くと、曲 率
きょくりつ

に関係
かんけい

する式
しき

で

以下
い か

の様
よう

に書
か

くことが出来
で き

る。

S =B
2 g B B{ab}

a b

(B,A) = g B A +{ab}
a b ig B A[ab]

a b

(A,B) = g A B +{ab}
a b ig A B[ab]

a b

(B,A) − (A,B) = i2g B A (2.14)[ab]
a b

SU
2

⟨S ⟩⟨S ⟩ ≧A
2

B
2 ∣⟨(B,A)⟩∣

≧ ∣⟨ig B A ⟩∣[ab]
a b

= − ⋯ g Ψ R Ψ d x (2.15)
4

i
∫
−∞

∞

∫
−∞

∞
[a ]b̄

e
e
dab

d n



ここで、ベクトル A,B は(2.4)(2.5)や(2.13)式
しき

を満
み

たすものであれば任意
にんい

でよい。ベクトル A,B の揺
ゆ

らぎ (A)、 (B)は

(2.16)

と書
か

ける。今
いま

、簡単
かんたん

の為
ため

に適当
てきとう

な座標変換
ざひょうへんかん

によって 、 とすると(2.15)

の左辺
さへん

はベクトル A,B の揺
ゆ

らぎ (A)、 (B)に関
かん

する関係
かんけい

に書
か

き表
あらわ

せる。

今
いま

考
かんが

えている空間
くうかん

では曲 率
きょくりつ

テンソルは計 量
けいりょう

テンソルの微分
びぶん

によって決定
けってい

することができる。

ここに示
しめ

されたベクトルについての不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

はベクトル自体
じたい

の性質
せいしつ

によるものではなく、

計 量
けいりょう

テンソルやその微分
びぶん

などの"空間
くうかん

の幾何学的
きかがくてき

性質
せいしつ

"として帰着
きちゃく

させることが出来
で き

る。

3 量子論
りょうしろん

的
てき

な不確定性
ふ か く て い せ い

関係
かんけい

への適用
てきよう

(2.17)で示
しめ

された不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

は n 次元
じげん

空間
くうかん

の(2.4)(2.5)や(2.13)を満
み

たすベクトル 間
あいだ

で成
な

り立
た

つ、これの量子論
りょうしろん

的
てき

な不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

への適用
てきよう

について 考
かんが

える。

3.1 8 次元
じ げ ん

空間
くうかん

この不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

から量子論
りょうしろん

的
てき

な不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

の再現
さいげん

する 試
こころ

みとして、4 次元
じげん

の時空間
じくうかん

に

エネルギー・運 動 量
うんどうりょう

の 4 次元
じげん

を座標
ざひょう

として取
と

り入
い

れた 8 次元
じげん

の空間
くうかん

を 考
かんが

える。各
かく

座標
ざひょう

は以下
い か

の様
よう

に定義
ていぎ

する。

σ σ

σ(A) = ⟨S ⟩ −⟨S ⟩A
2

A
2

σ(B) = ⟨S ⟩ −⟨S ⟩B
2

B
2

⟨S ⟩ =A 0 ⟨S ⟩ =B 0

σ σ

σ(A)σ(B) ≥ − ⋯ g Ψ R Ψ d x (2.17)
4

i
∫
−∞

∞

∫
−∞

∞
[a ]b̄

e
e
dab

d n

x (a =a 0,⋯ , 7)



この 8 次元
じげん

空間
くうかん

上
うえ

の実
じつ

ベクトルで時空間
じくうかん

平面
へいめん

に埋
う

め込
こ

まれている(エネルギー・運 動 量
うんどうりょう

成分
せいぶん

が

0)ベクトルを時空間
じくうかん

ベクトル、エネルギー・運 動 量
うんどうりょう

平面
へいめん

内
うち

に埋
う

め込
こ

まれている(時空間
じくうかん

成分
せいぶん

が 0)

ベクトルをエネルギー・運 動 量
うんどうりょう

ベクトルとそれぞれ定義
ていぎ

する。

時空間
じくうかん

ベクトル:

エネルギー・運 動 量
うんどうりょう

ベクトル:

今
いま

、8 次元
じげん

空間
くうかん

上
うえ

のある粒子
りゅうし

の位置
い ち

を点
てん

P として、ある基準位置
きじゅんいち

O からのこの粒子
りゅうし

への 8 次元
じげん

座標
ざひょう

(時空間
じくうかん

位置
い ち

、エネルギー・運 動 量
うんどうりょう

)を 2 点
てん

O,P を結
むす

ぶパラメーター曲 線
きょくせん

を用
もち

いて測
はか

る。ここで、s は座標変換
ざひょうへんかん

に対
たい

して不変
ふへん

な実数
じっすう

パラメーターとする。曲 線
きょくせん

の時空間
じくうかん

の実
じつ

平面
へいめん

への投影
とうえい

曲 線
きょくせん

を 、エネルギー・運 動 量
うんどうりょう

の実
じつ

平面
へいめん

内
うち

への投影
とうえい

曲 線
きょくせん

を

とおく。この様
よう

におくと曲 線
きょくせん

の接線
せっせん

ベクトル は時空間
じくうかん

ベクトルであり、曲 線
きょくせん

の接線
せっせん

ベクトル はエネルギー・運 動 量
うんどうりょう

ベクトルである。曲 線
きょくせん

Vector Projections and Complex Vectors

の接線
せっせん

ベクトル の各
かく

座標軸
ざひょうじく

への投影
とうえい

ベクトルを 、曲 線
きょくせん

の接線
せっせん

ベクトル の各
かく

座標軸
ざひょうじく

への投影
とうえい

ベクトルを とそれぞれ書
か

くと、これらの投影
とうえい

ベクトルから時空間
じくうかん

曲 線
きょくせん

の接線
せっせん

ベクトルの投影
とうえい

ベクトル と

エネルギー・運 動 量
うんどうりょう

曲 線
きょくせん

の接線
せっせん

ベクトルの投影
とうえい

ベクトル の組合
くみあわ

せの和
わ

で 4 つの複素
ふくそ

ベクトル を作
つく

る

(x , x , x , x , x , x , x , x ) =0 1 2 3 4 5 6 7 (ct, x, y, z,E/c,P ,P ,P )x y z

(V ) =TS
a (V ,V ,V ,V , 0, 0, 0, 0)TS

0
TS
1

TS
2

TS
3

(V ) =EP
a (0, 0, 0, 0,V ,V ,V ,V )EP

4
EP
5

EP
6

EP
7

γ(s)

γ(s)

γ (s)TS γ (s)EP

γ (s)TS λTS

γ (s)EP λEP

γ (s)TS λTS x (a =a 0⋯ 7) λTS(a)

γ (s)EP λEP x (a =a 0⋯ 7) λEP (a)

λTS(a)

λEP (a)

u(k)(k=0⋯3)



の各
かく

要素
ようそ

は以下
い か

の通
とお

り

これらの複素
ふくそ

ベクトルに対応
たいおう

する 4 つの波動関数
はどうかんすう

ベクトル が以下
い か

の関係
かんけい

にあるとする

。

(3.1.3)を k=1 について書
か

き出
だ

すと

これは粒子
りゅうし

の 8 次元
じげん

座標
ざひょう

を曲 線
きょくせん

を用
もち

いて測
はか

った接線
せっせん

ベクトルの空間
くうかん

x 軸
じく

への投影
とうえい

ベクトルと運 動 量
うんどうりょう

軸
じく

への投影
とうえい

ベクトルの関係
かんけい

になる。これらのベクトルの揺
ゆ

らぎに関
かん

する

不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

は(2.17)を用
もち

いて

u =(k) λ +TS(k) iλEP (k+4) (3.1.1)

u(k)(k=0⋯3)

⎩

⎨

⎧ u = λ , 0, 0, 0, ilambda , 0, 0, 0( (0)
a ) ( TS(0) EP (4) )

u = 0, λ , 0, 0, 0, ilambda , 0, 0( (1)
a ) ( TS(1) EP (5) )

u = 0, 0, λ , 0, 0, 0, ilambda , 0( (2)
a ) ( TS(2) EP (6) )

u = 0, 0, 0, λ , 0, 0, 0, ilambda( (3)
a ) ( TS(3) EP (7))

(3.1.2)

ψ(k)(k=0⋯3)

u ψ =(k)
a

(k)c̄ g ∇ ψab̄
b (k)c̄ (3.1.3)

g ∇ ψ =ab̄
b (1)c̄ u ψ =(1)

a
(1)c̄ (λ +TS(1)

a iλ )ψEP (5)
a

(1)c̄

γ(s)

Px

σ λ σ λ ≥( TS(1)) ( EP (5)) − ⋯ g ψ R ψ d x
4

i
∫
−∞

∞

∫
−∞

∞
[ab]

e(1)
e
dab (1)

d 8 (3.1.4)



3.2 計量
けいりょう

テンソルの周期関数
しゅうきかんすう

モデル

(3.1.4)式
しき

は右辺
うへん

に曲 率
きょくりつ

テンソルがある為
ため

に平坦
へいたん

な空間
くうかん

では量子論
りょうしろん

的
てき

な不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

を再現
さいげん

することが出来
で き

ない。しかし、慣性系
かんせいけい

と認識
にんしき

できる空間
くうかん

は平坦
へいたん

な空間
くうかん

でなくても可能
かのう

である。

計 量
けいりょう

テンソルが周期関数
しゅうきかんすう

であって、粒子
りゅうし

の位置
い ち

が計 量
けいりょう

テンソルの 値
あたい

が一定値
いっていち

の位置
い ち

で且
か

つ、

見
み

かけ上 力
じょうりき

が消
き

える接続
せつぞく

係数
けいすう

が の位置
い ち

のみ許
ゆる

される場合
ばあい

である。この様
よう

な空間
くうかん

上
うえ

にある

粒子
りゅうし

は慣性系
かんせいけい

にあると認識
にんしき

することが出来
で き

て、同時
どうじ

に量子論
りょうしろん

的
てき

な不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

の曲 率
きょくりつ

解 釈
かいしゃく

を適用
てきよう

することが可能
かのう

になる。

計 量
けいりょう

テンソルを与
あた

える方程式
ほうていしき

を得
え

る良
よ

く知
し

られた方法
ほうほう

は、スカラー密度
みつど

を

ハミルトン関数
かんすう

として採用
さいよう

して、 の 8 次元
じげん

体積
たいせき

積分
せきぶん

を について独立
どくりつ

に変分
へんぶん

するものが

ある。これによって、以下
い か

の方程式
ほうていしき

が 導
みちび

かれる。

これは、指標
しひょう

a,b について対 称
たいしょう

なリッチテンソルの式
しき

になる。

周期関数
しゅうきかんすう

の計 量
けいりょう

テンソルの具体的
ぐたいてき

な関数
かんすう

やこれに基
もと

づいた不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

の曲 率
きょくりつ

表 現
ひょうげん

について定 量 的
ていりょうてき

に議論
ぎろん

するにはこの方程式
ほうていしき

から周期関数
しゅうきかんすう

となる計 量
けいりょう

テンソルを求
もと

める必要
ひつよう

が

ある。しかし、計 量
けいりょう

テンソルの具体的
ぐたいてき

な関数
かんすう

が解
わか

らなくても計 量
けいりょう

テンソルの周期関数
しゅうきかんすう

モデルの

定性的
ていせいてき

な考察
こうさつ

を 行
おこな

うことはできるので、次章
じしょう

においてそれを 行
おこな

う。

5

4 時空間
じ く う か ん

の伸長
しんちょう

と光
ひかり

の赤方偏移
せ き ほ う へ ん い

計 量
けいりょう

テンソルの周期関数
しゅうきかんすう

モデルでは、計 量
けいりょう

テンソルの周期
しゅうき

が8次元
じげん

空間
くうかん

の距離
きょり

(時空間
じくうかん

の座標
ざひょう

差
さ

とエネルギー・運 動 量
うんどうりょう

の差
さ

)の最 小
さいしょう

単位
たんい

になる。エネルギーと振動数
しんどうすう

、運 動 量
うんどうりょう

と波長
はちょう

に関
かん

するド・ブロイの関係式
かんけいしき

を考慮
こうりょ

すると、これらには最 小
さいしょう

単位
たんい

と同時
どうじ

に最大
さいだい

単位
たんい

も存在
そんざい

する。

2つの異
こと

なる空間
くうかん

位置
い ち

における空間
くうかん

距離
きょり

の最 小
さいしょう

単位
たんい

と最大
さいだい

単位
たんい

について見
み

てみる。位置
い ち

O の

観測者
かんそくしゃ

が見
み

る空間
くうかん

距離
きょり

の最 小
さいしょう

単位
たんい

を 、位置
い ち

A の観測者
かんそくしゃ

が見
み

る最 小
さいしょう

単位
たんい

を 、

Γ = 0

R = g Rab̄ ab

R gab̄

R =ab 0 (3.2.1)

rmin(O) rmin(A)



運 動 量
うんどうりょう

についても同様
どうよう

に位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

が見
み

る最 小
さいしょう

運 動 量
うんどうりょう

を 、位置
い ち

A の観測者
かんそくしゃ

が見
み

る最 小
さいしょう

運 動 量
うんどうりょう

を とそれぞれおく。これらの最 小
さいしょう

単位
たんい

はそれぞれの観測
かんそく

位置
い ち

によって変
か

わらないと考
かんが

えられる。それぞれの位置
い ち

における最 小
さいしょう

の運 動 量
うんどうりょう

に対応
たいおう

した波長
はちょう

の

最大
さいだい

単位
たんい

、 も同様
どうよう

である。波長
はちょう

と空間的
くうかんてき

な距離
きょり

を同一視
どういつし

すると、それぞれの

位置
い ち

から見
み

た空間
くうかん

距離
きょり

の最大
さいだい

単位
たんい

、 も同値
どうち

と考
かんが

えられる。

一方
いっぽう

で位置
い ち

A は位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

からは距離
きょり

離
はな

れて見
み

えるとすると、位置
い ち

A からの距離
きょり

の

最大
さいだい

単位
たんい

は位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

が見
み

た場合
ばあい

に OA 方向
ほうこう

では距離
きょり

分
ぶん

小
ちい

さく、AO 方向
ほうこう

では距離
きょり

分
ぶん

大
おお

きくなる。

4.1 時空間
じくうかん

の伸長
しんちょう

図
ず

1: 2 つの離
はな

れた位置
い ち

O、A のそれぞれの観測者
かんそくしゃ

が見
み

たの最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

の xy 平面
へいめん

上
うえ

への投影
とうえい

(a

)位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

から見
み

た最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

(半径
はんけい

)、位置
い ち

A は位置
い ち

O からは距離
きょり

離
はな

れている為
ため

に位置
い ち

A からの最大
さいだい

単位
たんい

を位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

が見
み

た場合
ばあい

に OA 方向
ほうこう

では距離
きょり

分
ぶん

小
ちい

さく、AO 方向
ほうこう

ではこの距離
きょり

分
ぶん

大
おお

きく見
み

える。(b)位置
い ち

A の観測者
かんそくしゃ

から見
み

た最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

(

半径
はんけい

)、この観測者
かんそくしゃ

からの見
み

え方
ほう

は位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

と変
か

わらない。位置
い ち

A の観測者
かんそくしゃ

自身
じしん

もこの 球
きゅう

の中 心
ちゅうしん

に居
い

る様
よう

に見
み

える。

簡単
かんたん

のために、位置
い ち

O と位置
い ち

A を結
むす

ぶ直 線
ちょくせん

を x 軸
じく

に取
と

る(図
ず

1)。位置
い ち

O から見
み

た 3 次元
じげん

最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

上
うえ

の座標
ざひょう

を とおく、位置
い ち

O からこの球 面
きゅうめん

に 光
ひかり

が到達
とうたつ

する最大
さいだい

時間
じかん

を

とおくと最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

の式
しき

は以下
い か

になる(c は光速度
こうそくど

)。

Pmin(O)

Pmin(A)

λmax(O) λmax(A)

rmax(O) rmax(A)

rOA(O)

rOA(O)

rOA(O)

rmax(O) ΔxOA(O)

ΔxOA(O)

rmax(A)

x , y , zO O O tO



(4.1.1)

位置
い ち

A の観測者
かんそくしゃ

にとっても自身
じしん

がこの 球
きゅう

の原点
げんてん

に居
い

る様
よう

に見
み

えるので位置
い ち

A から見
み

た 3 次元
じげん

最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

上
うえ

の座標
ざひょう

と位置
い ち

A から最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

への 光
ひかり

の到達
とうたつ

時間
じかん

から位置
い ち

A の

観測者
かんそくしゃ

が見
み

る最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

の式
しき

は以下
い か

になる。

(4.1.2)

位置
い ち

A の観測者
かんそくしゃ

から見
み

える最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

上
うえ

の座標
ざひょう

を位置
い ち

O から見
み

た座標
ざひょう

への変換
へんかん

を求
もと

める。位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

から見
み

た O A 間
あいだ

の距離
きょり

を

とおく、位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

から見
み

た位置
い ち

A の x 軸
じく

上
うえ

の位置
い ち

は O A 方向
ほうこう

ではこの距離
きょり

分
ぶん

最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

上
うえ

に近
ちか

く 、 A O 方向
ほうこう

では遠
とお

く に見
み

えるので係数
けいすう

を を用
もち

いて(4.1.3a)の様
よう

におく。 については には関係
かんけい

しないので(4.1.3b)(4.

1.3c)とおく。位置
い ち

A から最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

への 光
ひかり

の到達
とうたつ

時間
じかん

は に関係
かんけい

して変化
へんか

すると

考
かんが

えられるので、係数
けいすう

を 、 を用
もち

いて(4.1.3d)の様
よう

におく。

(4.1.3a) (4.1.3b) (4.1.3c) (4.1.3d)

ここで、位置
い ち

O における速度
そくど

を導 入
どうにゅう

して位置
い ち

OA 間
あいだ

の距離
きょり

とおく、

式
しき

を(4.1.2)に代 入
だいにゅう

すると の見
み

え方
ほう

として矛盾
むじゅん

の無
な

い , , の各
かく

係数
けいすう

は以下
い か

になる。

x +O
2 y +O

2 z =O
2 (ct )O 2

x , y , zA A A tA

x +A
2 y +A

2 z =A
2 (ct )A 2

(x , y , z , t )A A A A

(x , y , z , t )A(O) A(O) A(O) A(O) →

ΔxOA(O) →

x −O ΔxOA(O) → x +O ΔxOA(O)

α y , zA(O) A(O) ΔxOA(O)

tA ΔxOA(O)

β γ

x =A(O) α(x ∓O Δx )OA(O)

y =A(O) yO z =A(O) zO t =A(O) βx +O γtO

v (<O c) Δx =OA(O) v tO O

(4.1.3a ∼ d) x , tA(O) A(O) α β γ



(4.1.4a)

(4.1.4b)

符号
ふごう

は O A 方向
ほうこう

は負
ふ

、A O 方向
ほうこう

は正
せい

これによって、位置
い ち

A からの最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

を位置
い ち

O の視点
してん

に変換
へんかん

した座標
ざひょう

については

(4.1.5a)

(4.1.5b)

が得
とく

られる(符号
ふごう

は 方向
ほうこう

は負
ふ

、 方向
ほうこう

は正
せい

)。

位置
い ち

A の観測者
かんそくしゃ

から距離
きょり

は とは方向
ほうこう

は違
ちが

うが 値
あたい

は同一
どういつ

である。位置
い ち

A

における速度
そくど

(O A 方向
ほうこう

を正
せい

)を導 入
どうにゅう

すると

となる。位置
い ち

A からの最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

に 光
ひかり

が到達
とうたつ

する時間
じかん

を位置
い ち

O の視点
してん

から見
み

た と位置
い ち

O

α = γ =
1 − v /cO

2 2

1

β = ∓
c2 1 − v /cO

2 2

vO

∓ → →

(x , t )A(O) A(O)

x =A(O)
1 − (Δx /r )OA(O) max(O)

2

x ∓ ΔxO OA(O)

t =A(O)
1 − (Δx /r )OA(O) max(O)

2

t ∓ (Δx /cr )xO OA(O) max(O) O

∓ O → A A → O

ΔxAO(A) ΔxOA(O)

v (<A c) → −Δx =AO(A) v t =A A v t =O O ΔxOA(O)

tA(O)



のおける速度
そくど

より、 と得
とく

られる。 に(4.1.5b)を用
もち

いて x 軸
じく

上
うえ

のみを

扱
あつか

うので とおいて計算
けいさん

すると

(4.1.6)

位置
い ち

A O 間
あいだ

の距離
きょり

を観測
かんそく

基準
きじゅん

を変
か

えて位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

が見
み

た場合
ばあい

には

方向
ほうこう

を正
せい

)の様
よう

に長
なが

く見
み

える。距離
きょり

を 光
ひかり

が進
すす

む時間
じかん

を位置
い ち

O の視点
してん

から見
み

た時間
じかん

は より

(4.1.7)

についても観測
かんそく

基準
きじゅん

を変
か

えて位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

が見
み

た場合
ばあい

には

と長
なが

くなる。各
かく

位置
い ち

の観測者
かんそくしゃ

が見
み

る空間
くうかん

距離
きょり

の最大
さいだい

単位
たんい

が変化
へんか

しないことからこの様
よう

な変化
へんか

は見
み

かけ上
じょう

のもので、空間
くうかん

距離
きょり

や時間
じかん

は観測
かんそく

基準
きじゅん

や観測
かんそく

方向
ほうこう

を変
か

えて見
み

た場合
ばあい

に伸 長
しんちょう

する。

vO −Δx =AO(O) v tO A(O) tA(O)

r =max(O) xO

−Δx =AO(O)
1 − (Δx /x )OA(O) O

2

Δx + (v t Δx /ct )xOA(O) O O OA(O) O O

= Δx
1 − (Δx /x )OA(O) O

2

1 + Δx /xOA(O) O
OA(O)

= Δx ≥
1 − Δx /xOA(O) O

1 + Δx /xOA(O) O
OA(O) −ΔxAO(A)

→ −Δx ≥AO(O)

−Δx (=AO(A) Δx )(O →OA(O) A ΔxAO(A)

ΔtAO(A) Δt =AO(O) −Δx /cAO(O)

Δt =AO(O) Δt ≧
1 − Δt /tOA(O) O

1 + Δt /tOA(O) O
OA(O) ΔtAO(A)

ΔtAO(O) Δt ≥AO(O) Δt (=AO(A)

Δt )OA(O)



図
ず

2:距離
きょり

をおいて観測
かんそく

した空間的
くうかんてき

な長
なが

さ

• 直 線
ちょくせん

上
うえ

に並
なら

んだ 3 点
てん

とこの直 線
ちょくせん

を 軸
じく

に取
と

る。点
てん

の観測者
かんそくしゃ

から見
み

た最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

の x 軸
じく

上
うえ

の座標
ざひょう

、位置
い ち

O から距離
きょり

離
はな

れた位置
い ち

を A とし、位置
い ち

A の観測者
かんそくしゃ

から見
み

た最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

の 軸
じく

上
うえ

の座標
ざひょう

、位置
い ち

は位置
い ち

から距離
きょり

離
はな

れた位置
い ち

距離
きょり

の合成
ごうせい

4.2

前節
ぜんせつ

と同様
どうよう

に一 直 線
いっちょくせん

上
うえ

に並
なら

んだ 3 点
てん

(O,A,B)の直 線
ちょくせん

を x 軸
じく

に取
と

り、また、 方向
ほうこう

のみ

を 考
かんが

える。位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

から見
み

た最大値
さいだいち

球
きゅう

の半径
はんけい

を とし、位置
い ち

A は位置
い ち

O を基準
きじゅん

に観測
かんそく

して+x 軸
じく

方向
ほうこう

に距離
きょり

離
はな

れた位置
い ち

、位置
い ち

A の観測者
かんそくしゃ

から見
み

た最大値
さいだいち

球
きゅう

の半径
はんけい

を

とする。位置
い ち

B は位置
い ち

A を基準
きじゅん

に観測
かんそく

して位置
い ち

A からさらに+x 軸
じく

方向
ほうこう

に距離
きょり

離
はな

れた位置
い ち

とする(図
ず

2)。

位置
い ち

A から見
み

た最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

の x 座標
ざひょう

と最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

に 光
ひかり

が到達
とうたつ

する時間
じかん

を位置
い ち

O の

観測者
かんそくしゃ

からの視点
してん

への変換
へんかん

は(4.1.5a)(4.1.5b)式
しき

を用
もち

いて計算
けいさん

する。ここで、速度
そくど

を

導 入
どうにゅう

して位置
い ち

OA 間
あいだ

の距離
きょり

を を用
もち

いると

(4.2.1a)

(O, A, B) x O

xO ΔxOA(O)

x xA B A ΔxAB(A)

O → A

rmax(O)

ΔxOA(O)

rmax(A) ΔxAB(A)

xA tA

v (<O c)

Δx =OA(O) v tO O

x =A =
1 − (Δx /r )OA(O) max(O)

2

x − ΔxO OA(O)

1 − (v /c)O 2

x − v tO O O



(4.2.1b)

同様
どうよう

に、位置
い ち

B から見
み

た最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

の x 座標
ざひょう

と最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

に 光
ひかり

が到達
とうたつ

する時間
じかん

を位置
い ち

A の観測者
かんそくしゃ

からの視点
してん

への変換
へんかん

を計算
けいさん

する。ここでは、速度
そくど

を導 入
どうにゅう

して位置
い ち

AB 間
あいだ

の距離
きょり

を を用
もち

いると

(4.2.2a)

(4.2.2b)

上
うえ

式
しき

(4.2.2a)の 、 に(4.2.1a)(4.2.1b)を代 入
だいにゅう

して位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

の視点
してん

へ変換
へんかん

する。

t =A =
1 − (Δx /r )OA(O) max(O)

2

t − (Δx /cr )xO OA(O) max(O) O

1 − (v /c)O
2

t − (v /c )xO O
2

O

xB tB

v (<A c)

Δx =AB(A) v tA A

x =B =
1 − (Δx /r )AB(A) max(A)

2

x − ΔxA AB(A)

1 − (v /c)A
2

x − v tA A A

t =B =
1 − (Δx /r )AB(A) max(A)

2

t − (Δx /cr )xA AB(A) max(A) A

1 − (v /c)A
2

t − (v /c )xA A
2

A

xA tA

x =B − v
1 − (v /c)A 2

1
{
1 − (v /c)O 2

x − v tO O O
A

1 − (v /c)O 2

t − (v /c )xO O
2

O }

= x − t
1 − (v /c)O

2 1 − (v /c)A
2

1 + (v v /c )O A
2

{ O
1 + (v v /c )O A

2

v + vO A
O}



(4.2.3a)

ここで

(4.2.3b)

また、OB 間
あいだ

の距離
きょり

を位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

が見
み

た距離
きょり

は

(4.2.4)

より得
とく

られる。ここで、 は位置
い ち

O の観測者
かんそくしゃ

から見
み

た AB 間
あいだ

の距離
きょり

。

上
うえ

式
しき

は距離
きょり

の合成
ごうせい

に関
かん

する式
しき

で、最大
さいだい

単位
たんい

以下
い か

の距離
きょり

を合成
ごうせい

しても最大
さいだい

距離
きょり

には到達
とうたつ

すること

は出来
で き

ないことを示
しめ

している。

4.3 光
ひかり

の赤方偏移
せきほうへんい

4.1 節
ふし

において空間的
くうかんてき

長
なが

さは観測
かんそく

の基準位置
きじゅんいち

や観測
かんそく

方向
ほうこう

が異
こと

なる場合
ばあい

は、それらに応
おう

じて伸 長
しんちょう

することを示
しめ

した。ここでは、その効果
こうか

として、この空間的
くうかんてき

長
なが

さが 光
ひかり

の波長
はちょう

である場合
ばあい

に、

遠方
えんぽう

にて発信
はっしん

した 光
ひかり

の波長
はちょう

は本来
ほんらい

の波長
はちょう

より長
なが

く観測
かんそく

され赤方偏移
せきほうへんい

を示
しめ

すことについて述
の

べ

る。

= x − U t
1 − (U /c)O

2

1
{ O O O}

U =O
1 + (v v /c )O A 2

v + vO A

ΔxOB(O)

Δx =OB(O) U t =O O
1 + r

max(O)
2

Δx ΔxOA(O) AB(O)

Δx + ΔxOA(O) AB(O)

Δx =AB(O) v tA O



発
はっ

しられた 光
ひかり

の波長
はちょう

を 、観測
かんそく

した波長
はちょう

を 、観測
かんそく

位置
い ち

から光源
こうげん

までの距離
きょり

を r、最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

半径
はんけい

を とそれぞれおいたときに観測
かんそく

される 光
ひかり

と発
はっ

しられた 光
ひかり

の波長
はちょう

比
ひ

は

(4.3.1)

で与
あた

えられる。

偏移
へんい

がドップラー効果
こうか

である場合
ばあい

の波長
はちょう

比
ひ

(光源
こうげん

の波長
はちょう

: 、観測
かんそく

された波長
はちょう

: )

とドップラー速度
そくど

との関係
かんけい

は以下
い か

で与
あた

えられる。

(4.3.1)の距離
きょり

に応
おう

じた赤方偏移
せきほうへんい

による波長
はちょう

比
ひ

Y(r)を仮
かり

にドップラー速度
そくど

に換算
かんさん

して計算
けいさん

する

と

の関係
かんけい

を得
え

る。

この式
しき

で得
とく

られた関係
かんけい

は実際
じっさい

の光源
こうげん

の運動
うんどう

とは無関係
むかんけい

で距離
きょり

に応
おう

じた赤方偏移
せきほうへんい

をドップラー

速度
そくど

に換算
かんさん

したものである。 は定数
ていすう

なので、ドップラー換算
かんさん

速度
そくど

が単 純
たんじゅん

に距離
きょり

r

に比例
ひれい

する関係
かんけい

(ハッブルールメートルの法則
ほうそく

( )が得
とく

られる。

ハッブル定数
ていすう

H と最大値
さいだいち

球 面
きゅうめん

半径
はんけい

は以下
い か

の関係
かんけい

になる。

λ λ′

rmax Y (r) =

λ /λ′

Y (r) = =
λ
λ′

1 − r/rmax

1 + r/rmax

Y =D λ /λD
′

D λD λD
′

VD

V =D Y + 1D
2

c(Y − 1)D
2

VCD

V =CD (4.3.2)
rmax

cr

c/rmax VCD

V =CD Hr

rmax



遠方
えんぽう

天体
てんたい

からの 光
ひかり

が赤方偏移
せきほうへんい

することは良
よ

く知
し

られているが、それが天体
てんたい

の後退
こうたい

か空間
くうかん

伸 長
しんちょう

によるものかは運動
うんどう

状 態
じょうたい

が知
し

られている天体
てんたい

の赤方偏移
せきほうへんい

を調
しら

べることで切
き

り分
わ

けが可能
かのう

である。また、空間
くうかん

距離
きょり

に対
たい

して偏移
へんい

量
りょう

が小
ちい

さいことから規模
き ぼ

の大
おお

きな天体
てんたい

であることも望
のぞ

まし

い。例
れい

としては渦巻銀河
うずまきぎんが

の腕
うで

の視線
しせん

方向
ほうこう

の距離
きょり

に応
おう

じた赤方偏移
せきほうへんい

について、銀河
ぎんが

直 径
ちょっけい

で銀河
ぎんが

面
めん

の 傾
かたむ

き角
かど

、ハッブル定数
ていすう

を用
もち

いて計算
けいさん

すると

を得
え

る。これは、渦巻銀河
うずまきぎんが

の回転速度
かいてんそくど

(100~200 km/s)の 1.5~3 %程度
ていど

の 量
りょう

になる。

この他
ほか

に空間
くうかん

伸 長
しんちょう

による赤方偏移
せきほうへんい

の切
き

り分
わ

けが出来
で き

そうな天体
てんたい

は、相互作用
そうごさよう

銀河
ぎんが

の腕
うで

や主
ぬし

銀河
ぎんが

に対
たい

して視線
しせん

方向
ほうこう

に分布
ぶんぷ

する伴
とも

銀河
ぎんが

などが 考
かんが

えられる。

3. Redshift Based on Distance from the Line of Sight of a

Spiral Galaxy

Figure 3: Diagram illustrating redshift based on the distance from the line of sight of a

spiral galaxy.

• Caption: Diagram 3: Redshift based on the distance from the line of sight of a spiral

galaxy. The diameter of the spiral galaxy is , and the angle of inclination of the

H = (4.3.3)
rmax

c

50Kpc

ϕ = 30∘ H = 70km/s/Mpc

V =CD(r=50Kpc,ϕ=30 )∘ 3.0 km/s

RG



galactic plane is . The distance between the Earth side and the far side of the galaxy

is . The light shift corresponding to this distance can be considered.

Compared to the light from the center of the galaxy, the light from the Earth side of the

arm shows a blueshift, and the light from the far side of the arm shows a redshift.

4.4 Time Dilation

In addition to celestial bodies, the detection of time dilation corresponding to equation (4.

1.7) can be improved.

Compare the elapsed time between two precise clocks, one placed at the observer's hand

and the other placed at a distant location. The elapsed time on the clock at the distant

location is expected to appear delayed, but the amount of change relative to distance is

very small. Therefore, a method can be considered to compare the elapsed time of one

clock measured directly with the time delayed by the round-trip time of a time signal sent

far away by light or radio waves and reflected by another object before being received.

For example, if a signal is sent to the moon at a distance of 380,000 km and received after

a round trip, the round-trip time of the signal is 2.6 seconds, so the time difference for an

elapsed time of 1 second is obtained as follows:

ϕ

R =l R cosϕG

Δt ∼(r=760,000 km) 5.8× 10 s−18



Figure 4: Diagram illustrating the time difference when sending and receiving signals to

the moon.

• Caption: Figure 4: Time difference for an elapsed time of 1 second when sending and

receiving signals to the moon at a distance of 380,000 km.

5 まとめと展望
てんぼう

複素多様体
ふくそたようたい

上
うえ

に波動関数
はどうかんすう

ベクトル役割
やくわり

をするベクトルを定義
ていぎ

しこのベクトルに共 変
きょうへん

微分
びぶん

によって

関係付
か ん

けられるベクトルが2つの実
じつ

ベクトルの和
わ

で書
か

き表
あらわ

せる場合
ばあい

、この2つの実
じつ

ベクトルについて

の不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

が空間
くうかん

の曲 率
きょくりつ

に関係付
か ん

けて示
しめ

すことが出来
で き

る。この様
よう

な不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

は一般
いっぱん

共 変 的
きょうへんてき

なものである。

この不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

から量子論
りょうしろん

的
てき

な不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

の再現
さいげん

する 試
こころ

みとして、4 次元
じげん

の時空間
じくうかん

に

エネルギー・運 動 量
うんどうりょう

の4 次元
じげん

を座標
ざひょう

として取
と

り入
い

れた8 次元
じげん

の空間
くうかん

を 考
かんが

える。粒子
りゅうし

の位置
い ち

や

エネルギー・運 動 量
うんどうりょう

をこの空間
くうかん

上
うえ

のパラメーター曲 線
きょくせん

を用
もち

いて測
はか

り、パラメーター曲 線
きょくせん

の

接
うける

べクトルを用
もち

いて粒子
りゅうし

の時空間
じくうかん

の位置
い ち

やエネルギー・運 動 量
うんどうりょう

を示
しめ

す。x 軸
じく

の空間
くうかん

位置
い ち

と

運 動 量
うんどうりょう

のx 軸
じく

成分
せいぶん

に関
かん

する不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

は、この様
よう

なベクトルの空間
くうかん

x 軸
じく

と運 動 量
うんどうりょう

軸
じく

へ

の投影
とうえい

ベクトルを用
もち

いて示
しめ

すことが出来
で き

る。

平坦
へいたん

な空間
くうかん

では不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

を空間
くうかん

の曲 率
きょくりつ

として表 現
ひょうげん

することはできないが、粒子
りゅうし

が

不連続
ふれんぞく

な位置
い ち

のみ許
ゆる

される場合
ばあい

には平坦
へいたん

でない空間
くうかん

でも慣性系
かんせいけい

と認識
にんしき

できる。周期関数
しゅうきかんすう

の

計 量
けいりょう

テンソルモデルは量子論
りょうしろん

的
てき

な不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

を空間
くうかん

の曲 率
きょくりつ

として表 現
ひょうげん

することができる

。

このモデルの計 量
けいりょう

テンソルの周期
しゅうき

は8次元
じげん

空間
くうかん

の距離
きょり

(時空間
じくうかん

の座標
ざひょう

差
さ

とエネルギー・運 動 量
うんどうりょう

の差
さ

)の最 小
さいしょう

単位
たんい

になる。これは異
こと

なる空間
くうかん

位置
い ち

においても不変
ふへん

な 量
りょう

と考
かんが

えられる。エネルギー

と振動数
しんどうすう

、運 動 量
うんどうりょう

と波長
はちょう

に関
かん

するド・ブロイの関係式
かんけいしき

を考慮
こうりょ

すると最 小
さいしょう

単位
たんい

と同時
どうじ

に最大
さいだい

単位
たんい

も存在
そんざい

し、これもまた異
こと

なる空間
くうかん

位置
い ち

においても不変
ふへん

な 量
りょう

と考
かんが

えられる。特
とく

に時空間
じくうかん

の最大
さいだい

単位
たんい

が不変量
ふへんりょう

である場合
ばあい

の効果
こうか

については、遠方
えんぽう

天体
てんたい

の 光
ひかり

の赤方偏移
せきほうへんい

や遠方
えんぽう

(過去
か こ

)にある時計
とけい

の遅
おく

れとして検 出
けんしゅつ

出来
で き

る可能性
かのうせい

がある。

これまでは周期関数
しゅうきかんすう

の計 量
けいりょう

テンソルモデルについての定性的
ていせいてき

な考察
こうさつ

であるが、計 量
けいりょう

テンソル

の具体的
ぐたいてき

な関数
かんすう

や不確定性
ふかくていせい

関係
かんけい

の曲 率
きょくりつ

表 現
ひょうげん

についてを定 量 的
ていりょうてき

に調査
ちょうさ

するには場
ば

の方程式
ほうていしき

(

3.2.1)から周期関数
しゅうきかんすう

となる計 量
けいりょう

テンソルを求
もと

めて調
しら

べる必要
ひつよう

がある。また、この方程式
ほうていしき

は 4

次元
じげん

の実数
じっすう

場
ば

の理論
りろん

である一般相対論
いっぱんそうたいろん

の空
そら

の時空
じくう

の方程式
ほうていしき

と類似
るいじ

している。この式
しき

は重 力 場
じゅうりょくば

Px



の記述
きじゅつ

も可能
かのう

であると推察
すいさつ

する。ここで取
と

り扱
あつか

った 8 次元
じげん

空間
くうかん

はエネルギー・運 動 量
うんどうりょう

もこの中
なか

に含
ふく

まれるのでこの式
しき

は空
そら

の時空
じくう

のみを示
しめ

したものではなくエネルギー・運 動 量
うんどうりょう

も含
ふく

まれた

方程式
ほうていしき

である。この式
しき

の詳 細
しょうさい

な調査
ちょうさ

も今後
こんご

の課題
かだい

である。

6 付記
ふ き

本
ほん

原稿
げんこう

は、個人的
こじんてき

な考察
こうさつ

をまとめたものである。
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