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　 物理 学会誌の 記事の ほ とん どは 難 しい ．私の 知 る限 り少 な く と も 30年 以上 前 か ら編 集 委員 会 の 方 々 が 編 集 後 記 で 繰 り返 し，わ か り

や す い 記 事 を と訴 えか け，か つ そ れ に 向けた不 断の 努力 を され て きた に もか か わ らず．多分 に こ れ は，非専 門家 の た め に で は な く，身

近 な専 門 家の 顔 を 浮 か べ なが ら執 筆 し て しま う著 者 のせ い で あ る，こ れが 良い こ とか 悪い こ とか は 自明 で は な い が，著者が 「釈迦 に説

法」を避 ける べ く書 い た 解説が，大多数 は そ の 分野の 非専 門家 で あ る 平均 的 物 理 学 会 員 に と っ て 「馬 の 耳 に 念 仏 」に な っ て しま い ，ほ

と ん ど読 ま れ な くな っ て い る とする な らば，あま りに ももっ た い ない ．一
般相対論 の 研 究者 で は ない 私 が本特集 の 序 論的解 説 を依頼 さ

れ た の は，まさに その た め で あろ う，とい うわ けで ，今 回 は学生 時代 に
一

般 相 対論 の 講 義 は受 けた もの の ほ とん ど覚えて い な い ，とい

う平 均 的 物理 学 会 員 を念 頭 に お い た 平 易な，とい っ て も
一

般向け 啓蒙書 とは 異 なる 解説 を試み た い ．したが っ て ，もしも 「釈 迦に 説法1

あ る い は 「厳密 には 正 しくない 」と感 じ られ た 方が い た な ら ば今 回の 試 み は大 成 功だ と言 え る．該 当 しそ うな 方 は た だ ち に本 解 説 をス

キ ッ プ して以 降 の 記事 に 進 まれ る こ とを強 くお薦 めす る．

1． 一般相対論 の心

　一
般相対論 を学 んで まず最初 に感激 す る の は．そ の 透徹

した 思 想 と清 々 しい ま で の 高 い 論理 性 ・倫理 性で ある．あ

る特定の 現象 を説明す る た め だ けの ，部品を寄せ 集め たつ

ぎ は ぎ細 工 で は な く，お よ そ物理 学の 理 論 た る もの すべ て

が 満たすべ き
一

つ 上の 階層 の 理論的枠組み，とい っ た気品

を感 じさせ る ．物 理 学で は 「理 論」と 「モ デ ル 」の 2 つ の 単

語をあまり区別せ ず に 用 い る こ とが 多 い が，決 して 相対論

をモ デ ル と呼ぶ 気 は しない．そ の 根底 を流 れ る不変性 あ る

い は対称 と い う要 請 は，あ らゆ る物 理 学 理 論 任 デ ル の 基

礎 と なっ て い る．そ の 意味 に お い て，法則 が 満 たす べ き規

範あ る い は メ タ 法則 と は 何か を学 ん で い る よ うな気が して

きて ，わ くわ くす る．

　怪 しげな実 験 的 ／観測 的 「発 見 」が 取 りざ た され る た び に，

た だ ち に ラ グ ラ ン ジ ア ン を ち ょ こ まか と い じ くっ て 膨大 な

数の 「新モ デ ル 」を発表す る こ とに汲 々 とし て い る 昨今 の

職 業 的 理 論物理 屋 も，再 度本来 の
一

般相対論 の 心 に 立 ち返

り，物理学理論の 備えて い るべ き品格 と倫理を見つ め 直す

と と もに．自らの 日頃の 行 い を反省 して み る の も決 して 無

駄で はあ る ま い ．

2． 物理 量と座標系

　我 々 は微分方程式 を用 い て 物理 現象 を記述 す る．なぜ そ

れ 以 外 の 記 述 法 が ない の か，単 に知 られ て い ない だ け なの

か，私 に は良 くわか ら な い ．い ずれ にせ よ そ の た め に，物

理 現 象を観察す るた め の 座標系を設定 し，注 目す る 物理 量

をそ の 座標系で 観測 さ れ る 成分 を用い て 微分方程式 を書き

下 す．あ と はそ れ を解けば良 い ．こ の よ うに 機械 的 な ア ル

ゴ リ ズム に ま と め て しま うと，何 や ら 味気 な い ．しか し，

こ の 「座標系」とは何 か を考え始 め る と悩 ましい ，

　デ カ ル ト座標 や 極座 標は 極め て
一

般的 な選択肢で あ る が ，

きれい な形で 解け る か ど うかは別 と して ，現象の 記述 とい
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う目的 だ けを考える な らば，い か な る 座標系を選択 し よ う

と そ の 自由 は認 め る べ きで は あ る まい か．さ らに 言えば，

そ もそ も任意の 座標系で 微分方程式を書 き下せ る よ うなも

の で ない か ぎり，「物理」現象 と呼ぶ に 値 し ない の で は な

い だ ろ うか．と，こ こ まで 考えて くる と，で は物理量 自身

は座 標系 な ど とい う二 次的 な も の と は無 関係 な独 立 した概

念で あ る べ き だ，とい う信念 が 芽 生 え て くる．つ ま り物 理

量 と は座 標系の 選 び方 に応 じた 変 換 をす る の で は な く，そ

もそ も座標系 な ど に依存 して は な らな い とい う結論 に 至る．

　 こ の 相 対 論 の 倫理 感 を と こ と ん しつ こ く，か つ わ か りや

す く力説 し た の が ，Misner ，　Thorne ，　Whee ［er に よ る 有名 な

教科書
D

で ，私 は多大 な影響 を受けた．そ こ で は，通 常 の

教 科書 の ように テ ン ソ ル の 成分だけで表現す る の で は なく，

成 分 と基 底 を常 に組 と して扱う と い う面 倒 な表記 が用 い ら

れ て い る．私が 大学で 行う相対論 の 講義 の 前半 は 彼 らの 考

え方を完全 に踏襲 して い る し，さらに は臆面 もなくそれ ら

を易 し くま とめ た本 まで 書 い て し ま っ た．2・3） 以 下 で は そ

れ ら に 基づ い て，は るか 昔 に相対論 の 講義 は受けた もの の

そ の 内容 はす っ か り忘 れ て しま っ た と い う方 々
＊ 1

だ け を対

象 とし た解説を試 み る．4 ｝
ちなみ に，一

部を除き光速度 c

を 1 とす る単位系 を用 い て い る の で 注 意 して ほ しい ．

2．1 ベ ク トル の 成分 と基 底

　4次元 時空で の任意 の 点 P を考え，そ こ で 4つ の 独立な

基 底 ベ ク トル の 組 ｛e
”
］を 選 ぶ （慣 習 に した が っ て ，．時 間成

分をμ
≡O，空間成分をμ

≡1，2，3 とする ）．こ の 基底ベ ク ト

ル の 組が，点 P に お ける 局所的な座標系を定め る こ と に な

る．以 下，点 P で 定義 され た あ る物理 量 A が，こ の 基 底ベ

ク トル の 線 形 結 合 で 書 け る ベ ク トル A （P）に対 応 す る場 合

を例 と して 考えよ う．＊2
す な わ ち

　
＊L

講義 を受 けたこ とす ら忘 れて しま っ た方 々 はなおさ ら歓 迎で あ る．
　

＊2
すべ て の物 理量 ．4 が 〔1）式の よ うな時空 で定 義され た ベ ク トル （よ り

　 　
一
般に はテ ン ソ ル ）で 表現 される こ とは必ずしも自明で は ない が，一

　 　 般相対論 ではその ような素性 の 明確 なもの だけを対象 とする．

　 　 　 　 　 　 s7
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　 　 　 　 　 3

　　A （P＞一ΣA ” （P）e
、
（P）− A ” （P）召

。 （P），　　　　 （1）
　 　 　 　 　 μ

≡u

（1）式 の よ うに，以降，「上下 に繰 り返 され る 添字は和 をと

る 」とい うア イ ン シ ュ タ イ ン の 規則 を採用 し，和 の 記 号 を

省略 す る．こ の 座 標系 （＝基 底 ベ ク トル の 組 の 選び 方）に

お け る A の 成分 が，1ぜ ｝とい うこ とに な る．

　点 P に お け る 座標系の 選択の 自由 と は，基 底 ベ ク トル の

組 iepiを節度 を保 っ た 範囲内
＊ 3

で 任 意の 別 の 糸則 8
厂

μ
トに 変

更 して も，ベ ク トル A は 不変だ とい う言明 ：

A （P ）＝AU（P）e 、，（P）＝A
’”
（P）es：（P） （2）

に ほ か な らな い ，

　（2）式 の よ うに書 くと 自明 な ように，こ の よ うな 異 な る

基 底 の 選択 に 応 じ て ，対応するベ ク トル の 成 分 の 値 は 当 然

変わ る．（2）式 の A と して 点 P に お け る無 限 小 距 離 ベ ク ト

ル を 選べ ば

dr（P）＝dx”

（P）ε
、 （P）

＝・　dr’μ（P）e；、（P），

す な わ ち，異 な る 2 つ の 基 底ベ ク トル は

　　e；t （P）÷ 誰
（・）

とい う関係で 結ばれ る こ とが わ か る．

（3）

（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　 こ れ を 再 び （2）式 に

代入すれ ば，対応す る それ ぞれの ベ ク トル の 成分 は

　　A
・li
（P）＿

∂x
厂μ

　A・（P
　　　　∂κ

v

　 P

）　　　　 （・）

とい う関係 に ある．通常 こ の式 は
一

般座標変換 に対 す るベ

ク トル の 成分 の 変換則 と呼 ば れ る が，（4）式 で 表 現 さ れ た

各点 に お け る基 底 ベ ク トル の 選 び方 に 応 じて，それ を もと

に して 測っ た ベ ク トル の 成分 の 値 が ど う変 わ る の か を示 し

た もの で しか な い ．つ ま り，ベ ク トル A そ の もの は 不変 で

あ る が ゆ えに，異 な る基 底 ベ ク トル に対 して 異 な る成 分 の

値が 割 り振 られ る とい うご く自然 な帰結 に過 ぎな い ．

2．2 ベ ク トル と双対ベ クトル

　とこ ろ で，基 底 ベ ク トル の 組 1eμ｝に 対 し て ，

甑 … 飢 嗣
一脹 β　 　 …

を満 た す よ うな線型写像の 組 ｛副 （v ＝O〜3）が ただ
一

つ 存

在す る．こ こ で は それ らを双対基底 ベ ク トル と呼ぶ こ とに

す る．＊4

　 こ の 双 対基 底 ベ ク トル の
一

次結合 に よっ て，一
般 の 双対

ベ ク トル がつ くられ る．そ して，ベ ク トル A で 表現 さ れ る

物 理 量 A は，双対 ベ ク トル A を用 い て も全 く同 等 に 表現

で きる．

A ニ4，Eμ ． （7）

＊コ
厳密 に は

一
次独 立 とか 発散 しない とか い ろ い ろ な条件 がつ くかも し

　 れ ない の で、念の た め に この 程度の 留保 をつ けて お こ う，
＊4

以 ドで は，面 倒 なの で こ れ らが定義 され た時空点 P は省 略す る が，
　 こ れ らの 基底ベ ク トル の 組 は時空の 各 点ご とに 自由に選ば れ た もの

　 で あ っ て 良い ．
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ベ ク トル と双 対ベ ク トル （ある い は 1形式）の 関係 は，も っ

とな じみ 深 い 例 で 言 えば 線形 代数の 列ベ ク トル と行ベ ク

トル ，あ るい は 量 子 力学 に お け る ブ ラ とケ ッ トに 対応 す る．

　 双 対 ベ ク トル の 基 底 と 成 分 の 座 標 変 換 則 も，ベ ク トル の

場合 と同 じ く導 くこ とが で きて，以 下 の よ うに な る．

　 　 　 　
e
　

tPt
　　　　　　　　　　

　
　

v

　　a
’，” 一
箭 圃

一iひ ・　 　 　 （・）

ヒ式 の よ うに，双 対
．
ベ ク トル の 成 分 で あ るAu は，（4）式に

示 され た基底 ベ ク トル ei、と同 じ変換性 を示 す、一
方，（5）

式か らわ か る よ う に，ベ ク トル の 成 分 APは e
μ
とは 逆 の 変

換性 を示 す．こ れ は 当然 で，異 な る 基底 （eu ）問 の 変換 に

際 して ，物理量 の 不変性 を保証す る た め に，「成分 の 値」

（A・
”
）を 適宜 変 化 （∂

ix ’”ffixv）さ せ る こ とで 基 底変換 （∂x
”fax’μ）

を相 殺 させ て い る だ け の こ とな の だ，

　基底 ベ ク トル ep の 変 換性 を基 準 と して で あ ろ うか，　Ag を

「共変 ベ ク トル 」，オ
μ を「反 変ベ ク トル 」と呼ぶ こ とが あ る．

しか しこ れ で は，あ た か も物 理 量 が 座 標 変 換 に応 じて 変化

す る よ うな イ メージ を与えか ね な い ．物理 量は座標系な ど

に は 関係な く存在す る概念だから，座標変換 に対 して 当然

「不変」な の で ある ．些 末な こ とで は あ る が ，相対論 の 精

神 か ら言 っ て も，共変ベ ク トル や 反変ベ ク トル とい っ た誤

解 を 与え る 表現 は避 けた 方が 良か ろ う．

2．3　計量 と一般座標変換

　ベ ク トル 空 間お よ び そ の 双対 空 間の 基 底 で ある e，お よ

び 老
μ
の 組の 具体的な表現 と して い か なる 抽象的な概念を

念 頭 に お こ うと全 く自由で ある．しか し実際に観測 で きる

量 は，そ の よ うな 表現 の 選択 に は依 らな い もの で な くて は

困る ．我 々 が 計算 し比 較 で きる の は あ くまで 「数」（関数 も

含む）に 限る の で，こ れ ら同十を組 み 合わ せ て 数 に対 応 さ

せ る 規則 （内積 と呼 ん で お こ う）を定義す る 必 要 が あ る．

　ベ ク トル あ る い は 双対ベ ク トル で 表現 で きる 2 つ の 物理

量 A と B を 考 え る．そ れ ら に対応す る A ，A，お よ び B ，D

を人 力 して 数 を 出力 させ る演 算 を括 弧 で 表現 す る こ とに す

れ ば 具体的に は （A ，B ），（A，B ＞，（A ，B＞，（A
−
，9）の 4 つ が 考

え られ る．＊ 5
そ こ で ，こ れ らの 異なる 表現がい ずれ も同じ

値と な る こ と を要請す る と

　　t
　　 （A ，B ）＝A，B μ（gv，　elr）＝浸。βμ

δ西；孟
μ
β

μ ，

　　 （・zg）＝遵βμ
（gv，9”）＝A

。
B

”g
’”
．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）
　　 （A ，君）＝AVB

，，（召．．δ
μ）＝A レB

μ
δ1‘＝A ”B．，

　　 （4B ）− A
”
Blt（e。，　eμ

）＝・A
”
B μ

9．”

た だ し，基 底 ベ ク トル 同士，お よ び双 対基 底 ベ ク トル 同士

の 内積 を

（e ．，　el，）＝（eμ，e ．）＝9，μ
＝9μ． ，

（9
レ
，aμ）＝（aμ，uり＝9

り
μ＝

グ

（10）

（ll）

と定義 した．これ ら を じっ と見比 べ る と，A
μ
　
・・

　gμ。AV，β
μ＝

gitVB。，の ように gμV とg，。は 成分 の 添字 の 位置を上 げ下 げ

＊5
順序は可換 で ある とす る．
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す る働 きが ある こ とが わ か る．さらに 添字の 上 げ下げを 繰

り返 した と き再 び も とに戻 る た め に は gμV と9g。 は互 い に 逆

行列 の 関係で な くて は な らな い こ ともわ か る，

　と こ ろ で ，（3）式同士 の 内積 （4次元線素）は

ds2 ≡ （dx，　dx）＝g μv 　dxi
‘dxv

　 ≡ （dx，　dx）＝g
μ”dx

μ
dxF （12）

と書ける ．相対論の 主 役 と も言え る計量，gμv とgl
‘v
は，そ

れ ぞ れ基 底ベ ク トル と双 対基 底 ベ ク トル 同士 の 内積 だ っ た

わ け だ．

2．4　 共 変微分 と ク リ ス トッ フ ェ ル 記 号

　物理 法則 は微分方程式で 記述 され る か ら，次に なすべ き

こ と は テ ン ソ ル の 「自然 な」微分 （共変微分 ）を定義す る こ

と で あ る．例 と して ベ ク トル A の，基 底 ベ ク トル θβ方向

へ の 微分 を

▽♂ ≡ ▽fiA
≡ Aμ

；fieSt （13）

と書 くこ とに し，そ の 具体 的 な表式 を考える，単純 に微分

の ラ イプ ニ ッ ツ 則を用 い れ ば （13）式 は

▽fi（A
‘
e

μ）
＝（▽βバ％ 。＋ A μ

（▽peμ）

　　　　＝（オ
μ

，β十 FgoβA
α

）e
”

（14）

と書け る．こ こ で ，単 な る 関数 （成 分）の 共 変 微 分 は偏 微

分 と し，基 底 ベ ク トル e
／t
の efi方向へ の 微分を

▽fieμ
＝e

。
ra

”P （15）

と した．上式を通 じて定義さ れ る係数 1
「a

μp は基底 ベ ク トル

e
μ
が 無限小離れ た点で どの よ うに変化 しなが ら時空を覆い

つ くす か を記 述 す る もの で，接続係数
＊6

と 呼 ば れ る が，
一

般 相 対 論 で は 3章 で 述 べ る理 由 に よ り以 下 の ク リス トッ

フ ェ ル 記 号 ：

　　・％
一揚 （9 ，、，，，＋ 9 、，．、，

−
9伽 ）

を採用す る．

　（13）式 と （14）式か ら成 分 だ け を読み 取れ ば

A “

／fi
＝オ

μ

．β十 Fμ

aβA
”

（16）

（17）

となる．こ れがベ ク トル の 共変微分 の 具体的成分表示 で あ

る．共変微分 と は結局基 底 ベ ク トル の 微分 （第 2項）を忘

れ ず にベ ク トル の 成分 の 偏微分 （第 1項）と足 し合わせ た

だ け に過 ぎず，ま っ た く自然 な もの で ある こ とが 理 解 して

い た だ けよ う．

　次 に双対ベ ク トル に対す る微分 の 具体的 な表式を求 め て

み よ う．そ の た め に 内積 にお い て も微 分 の ラ イ プ ニ ッ ツ 則

が 成 り立 つ こ と を要請す る．つ まり，

▽
。 （〆，e 。）＝（▽。 8

μ，e 、，）＋ （8 μ，▽ 。 e ，） （18）

＊6
接 続係数 （ク リ ス トッ フ ＝ル 記 7f）はその 3 つ の 添字 に対応 したテ ン

　 ソ ル で は 「ない 」の で ，係数 （記号）と呼ば れ て い る ．

特集　
一

般 相 対 論 ミ； マ ム

が 成 り立 つ もの とす る．上 式の 左 辺 は定義よ り▽。δ
μ．＝ 0

な の で，（15）式 と合 わ せ て

▽α〆 ＝− rμ

vαeV

が得 られ る．

　こ れらを用 い る と．双対ベ ク トル の 共変微分は

4，；α ≡ A ‘ら a

− F   aAv

と書 き表 され る こ とに な る．

（19）

（20 ）

3， 物理 量 の不変性とテン ソルの成分 の共 変性

　
一

般相対性原理 は 「物理学 の 記述 に おい て座標系 は あ く

まで 便宜的 な もの で ある 」こ と を意味す る，さ ら に い え ば，

物 理 量 は どの よ うな座 標 か ら見 て も 「不変 」で あ る，とい

う物理 学 の 幾何学化 の 主 張 で もあ る．とい っ て も具 体 的 な

計算をする た め に は，た とえ気 が進 まな くと もや は り何 ら

か の 座標系を設定す る 必要が ある ．しか しな が ら，そ の 座

標系 の選 択 の 自由は完全 に保 証 され る べ きで ある．

　 こ こ まで は，物理量 λ がベ ク トル （基底 ベ ク トル の
一

次

結合 で 展 開 で き る ）の 場合 の み を考えた が，よ り
一
般 に は，

基底 ベ ク トル を掛け合 わせ た よ り高い 階数の 基底 で 展開さ

れ る 場合 を考 え る こ とが で き る．そ れ が テ ン ソ ル で あ り，

物理 量 とテ ン ソ ル ，テ ン ソ ル の 成分 は 以 下 の よ うに 対 応づ

け られ る，

物 理 量 7
冒

　 ⇔ 　 テ ン ソ ル T

　⇔ 　テ ン ソ ル の 成分 （テ ン ソ ル 基底 の 展 開係 数）

Ta ］
’「’a・

rt1．．．t，．・．1 
…  ・調 疹β・  …OPgfin．　 　 （21）

テ ン ソ ル の 成 分 の 添 字 の 数 は，対 応 す る 物 理 量 で 決 ま っ て

お り，展開す る 基底 の テ ン ソ ル 積 の 階数に 対応する ．特 に，

0 階の テ ン ソ ル （添字なし）をス カ ラ
ー，1階の テ ン ソ ル （1

つ の 添字 を もつ ）をベ ク トル と呼 ぶ ．一方 t 成 分 の 添 字 の

上 下 は，基 底 ベ ク トル と双 対 基 底 ベ ク トル の い ず れ を用 い

る か に よっ て 自由に変え られ る．

　結局，一般相対性原理 は，「物理量 丁 はテ ン ソ ル T で 表現

さ れ，T は 座標変換 に 対 し て 不 変 し た が っ て テ ン ソ ル の 成

分 は座 標変換 に対 して 共変
＊7
」と言 い 換 え る こ とが で きる．

　本 解 説 に は全 く不要 で あ る もの の，こ こ で ぐだ ぐだ 述 べ

たこ とは む しろ具体的に式 で 示 して おい た 方が わか りや す

い か もしれ な い ．そ こ で テ ン ソ ル の 成分 に対する 座標変換

則 と共変微分 の 規則 を具体的に 書 き下 して お こ う，

　　T「μ1
「”
1’”’

Vl
．．．

v、、（x
「
）

　　　一〔
∂x
’PtI

∂xaL 〕
…

〔劉 〔斜〕
…

〔籌〕
　　　　xTal

’「’amfiL．．．fit／（x），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）

＊ 1
〔21）式で 登場 する 基底 の 座標変換性 を相殺 する よ うに，そ れ らの 逆

　 行列を掛け合わ せ れば 良い ．

　 　 　 　 　 　 89
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T
“1’”amfi1 ・・

伽
＝ Taド

』』a厂”
β1
・・
漁 ．ノ

　　　　　　　tJl

　　　　　　＋ΣF しり

♂
α［’1’卿 a ’＋1’”amfi

、・・’Pn
　 　 　 　 　 　 i＝i
　　　　　　　tt

　　　　　　
一
Σ卩

‘

〃
ア

α 1
’”

a’nfi1
防 一1，坊一、…fi、t．

　 　 　 　 　 　 ノ
酊1

（23＞

4．　リ
ー

マ ン テ ン ソ ル ，リ ッ チ テ ン ソ ル ，リ ッ チ

　 ス カ ラ
ー

　
一

般相対論 で 極 め て 重要な役割 を する リ
ー

マ ン テ ン ソ ル

は 空間 の 曲率に対 応 す る もの で，

R，u吻 ≡ ∂βF
，tt
べ ∂

，
r ’

 ψ ＋ 「
”

apF
）’
。，

− F
‘’
λ，嚇 （24）

で 定義され る．通常 は こ の 4 階が 最大の 階数 で，ほ とん ど

は 2 階テ ン ソ ル を扱 え ば よ い だ け なの で ，安心 して 欲 しい ．

空間曲率が存在する ため に，共変微分 は
一
般 に は可 換 で は

な い ．任意の ベ ク トル A
’
に 共変微分を2 回 行うと

A9
／P．

− A’；。β＝R5．diA
’

（25）

とな るが，R μ
λφ は AUに は 無関 係 に 卩廊，した が っ て ．g1，。だ

けに 依存 した テ ン ソ ル で ある．こ の リ
ー

マ ン テ ン ソ ル の 添

字 の 縮 約 に よ りリ ッ チ テ ン ソ ル ：

砺
≡ R μ

。μβ

と リ ッ チ ス カ ラ
ー

：

R ≡ Rμ

μ

一
プ

βR 〃

。，β

（26）

（27）

が定義 され る．こ れ らは 後述 の ア イ ン シ ュ タ イ ン方程 式 に

直接 登 場 す る た め，一般 相対論 で は避 けて 通 れ な い ほ ど重

要 な テ ン ソ ル で あ る （逆 に言 え ば そ れ 以 外の テ ン ソ ル は

知 らず と もほ とん ど問題 な い ）．

5． 運動方程式 ：測地 線の方程式

　 ニ ュ
ートン の 第 1 法則 に よれ ば，「外力が 働か ない 場合

の 質点の 軌道は，直線 で あ る」．ユ ー
ク リ ッ ド空 間 を 前提

と し た こ の 結論 を，リーマ ン 時 空 に お け る一般 相対論 の 場

合 に 拡張すれば，「（重力以外 の ）力が 働 か な い 場合の 質点

の 軌道は測 地線 で ある 」とい うこ とに なる．

　
一

般 相 対 論 で は，任 意 の 点の ま わ りで 局所的に

90p＝ηψ
＝diag（− 1，＋ 1，＋ 1，＋ 1），　g鴫 γ

≡0 （28）

が 成 り立 つ よ うな座標系 を 選 ぶ こ と が で きる とい う等価 原

理 を 前提 と して つ く られ て い る （ηdiは ミ ン コ フ ス キ ー計

量 で あ る）．こ の よ うな座標系を局所 ロ
ー

レ ン ッ系 し劉 と

呼ぶ ．こ の 系 に お い て は ，自由粒子 の 軌道は 直線 ：

　　 d2X 」’
　　　　　一  　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 （29）
　 　 　dτ

2

とな る が （τ は 固 有時間で dτ

2 ＝一
〔IS2），こ れ を局所 ロ

ー
レ

ン ツ 系 以 外 の
一

般の 座標系 ｛x
μ

｝に 変換す れ ば む ろ ん 直線

で は なく，（16）式で 定義された ク リス トッ フ ェ ル 記号 を用

go

◎2015 冂本物 理学 会

い て

　　 d2x“　　　　　d」7
μ　dx“

　　　　　　　　　　　＝0　　　 　　　　　　 （30）　　霊
＋ 1
’e」

ttV　d，
　 dτ

と書 き直す こ とが で き る，こ の 式は 測地 線の 方程式 と呼ば

れ，ニ ュ
ートン 力学 に 対応 させ れ ば．左辺第 1項 が加速度

第 2項 が重 力 に相当する，

　 も う少 しス マ
ートな定 式 化 と して は，次 の 作 用 ：

　　・一∫，。票讐・ 　　　　　 （31）

を κ 〜 ‘
＝0〜3）に 関 して 変分 す る こ と で も，（30）式 を導 く

こ とが で きる ．

　 こ れ らか らわ か る よ うに，接続係 数 と して （16＞式 の ク

リス トッ フ ェ ル 記写を採用 す る こ と は，次の 条件 と等価で

あ る．

〔a） 任 意 の 点に お い て

9。R　；　nl。tl　，．9。tV，i・　＝　O （32）

とな る よ うに 選ばれ た 局 所 ロ
ー

レ ン ツ 系 に お け る 直線が，

粒子 の 測地 線 と一
致す る．

（b＞測 地 線は 固有時 を極大 に する 世界線 と一
致する ．

さ らに，具体 的 に 計算 して み る と，ク リス トッ フ ェ ル 記号

を採 用 す れ ば

（c）9diに対す る共 変微分 が 常 に 0 で あ る、

9。p，：・
＝0 （33）

こ と も示 され る．これ は，テ ン ソ ル の 成 分の 添字の 上 げ下

げ と共 変微 分 が 互 い に 可換 で あ る こ と を保 証 す る大 切 な性

質で あ る ．

　 （30）式の 第 2項 が ど う具体的 に重力と結びつ い て い る の

か は すぐに は わ か ら な い だ ろ うが ，

（1） 質 点 の 速 度 が 非相 対 論的 ； 1　dx’fdt「《 c （i＝1−−3）

（2）時空 が ほ ぼ ミ ン コ フ ス キー
計量 に 近 い （重 力場 が 弱

　　い 〉：「妬 1≡ lg
，
，．一η，

，．1《 1

（3）重力場 が 時間変化 しな い ：1娠 ol
窩 

の 3条件 の もとで 測 地 線の 方程式 を変形す れ ば，ニ ュ
ー

ト

ン 理 論 で の 粒子 の 運 動方程式 に帰着す る こ とが 示 され る．

またこ の 場合，ニ ュ
ートン の 重力ポ テ ン シ ャ ル qN が

　　9・…
− 1・

2
曾
M − − 1− … ，・扉 診・　 （・・）

とい う関係 に あ る こ と もわ か る．重 力 は測 地 線 方 程 式 の 第

2項 の r   の 中 に ち ゃ ん と人 っ て い る わ け だ．とこ ろ で （D
か ら （3）の 条件 は い ずれ も制約が 強過 ぎる と感 じ られ る か

もしれない．だからこ そ，それらが 満 た されない よ うな広

範な宇宙物理現象 で ニ ュ
ー

トン カ学 を超えた一
般相対論が

重 要 とな る わ けだ （中村氏，柴 田氏 の 解説参照）．

6． 場の方程式 ：ア イ ンシ ュ タ イ ン方程式

　
一

般相対論 に お い て 最 も本質的な の は，物質分布 を与え

た と きに，そ れ と整 合的な 時空 の 幾何学の 計算を 可 能 と す
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る 方程式で あ る，こ れ は概念的 に は

時空 （9」，、）＝物質 （Tp．） （35）

と書ける．こ こ で ，9p， は時 空 の 計 量 テ ン ソ ル，布 は 物質

場 の エ ネ ル ギー運 動量 テ ン ソ ル で ある．g1、V は 10個 の 独立

成分 を もっ て い るの で ，最も単純なの は，（35）式の 両辺 も

また 10 個の 独立 な式 を もつ よ うに 2階 の 対称 テ ン ソ ル （添

字の 入 れ替えに 対 して 不変）で 表現す る こ とで あ る．そ こ

で ，重力場の 方程式 と して

　　　　　 G
μ
v 　　　　　　

＝
　κ　ヱ｝、v 　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）

　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　　

　 　 g ψ か ら構 成さ れ る幾何学量　 定数

の 形を仮定 して，以下 の 要請を満た す よ うなg。fiの 汎関数

σ
μ

v を探 す こ と に する ．

（A ）ミ ン コ フ ス キー
時空 Y μ．　＝・　nμ。に対 して 0 と な る．

（B）μ と v の 添字 に対 して 対称

（C ）gμ
．，91、V，a ，　g μ

．，ψ だ けか ら構 成 され る，

（D ）2 階微分 9p，，。S に 関 して 線 形

（E）Gバ ＝0を恒等的 に満た す．＊ 9

　 こ れ らの 要請を満た す テ ン ソ ル は （定数倍の 自由度を除

い て ）

　　G
、、v − R

。 v

−’；一　・，．R 　 　 　 　 （・7）

し か ない こ とが 証明で きて，こ れ を ア イ ン シ ュ タ イ ン テ ン

ソ ル と呼ぶ ．

　残 っ て い る の は κ の 値 で あ る が，こ れ は非相対論的 な場

合 に ニ ュ
ートン 理 論 で の 重力場 の 方程式 に帰着す る こ とを

要 請す る こ と で κ
≡8π G と な る こ とが わ か る ．以 上 を ま と

め れ ば
一

般相対論 に おける重力場 の 方程式，す な わ ち ア イ

ン シ ュ タ イ ン 方程式 ：

　　Gl、v − R
、，，　
一　−S　・、，．・　一・・G ・

、，v 　 　 （・8）

を得 る．

　 た だ し実 は こ れ は 現在宇宙論 で 通常用い られ て い る もの

と は少 しだ け違 っ て い る．ア イ ン シ ュ タイ ン 方程 式 は 宇 宙

を記述 す る 時 空に対 す る 方程式で は ある が，宇宙 に存在す

る物質 に対 して は運 動方程式 と呼ぶ こ と もで きる ．つ まり，

右 辺 の T、v の 形 を 決め て や れ ば，（原理 的 に は ）対応 す る 時

空がその 時間発展 を も含 め て 解 と して得 られ る はずで あ る．

ア イ ン シ ュ タイ ン は，空間 的 に
一
様 な物質分布 の 場合を考

える と，得 られ る解 は動的なもの しか許されない こ とに 気

づ い た ．つ ま り，大 きさ が 変化 し な い 「静的」な 宇宙 は解

と して 存在 し な い ．ア イ ン シ ュ タ イ ン は 上 述 の 要 請 （A ）

を捨 て る こ とで，静 的 宇宙解 を実 現 し よ うと した．こ の 場

合 で も，エ ネ ル ギ
ー

運 動量保存則 に 対応す る T
”
。；
”＝O を満

た す た め に は gμ。
の 定数倍 を加 え る 自出度 しか 許 され な い ．

その 結果 が

＊s
エ ネル ギー運動量テ ン ソル の 保存則 Tp，．．レ＝0 より．

特集　
一
般相対論 ミ ニ マ ム

　　R
，
v

一
ム伽 ・ ・ A 伽 讐 窃 　 　 （・9）

で，左辺 に入 る定数 A は ア イン シ ュ タ イ ン の 宇宙項ある い

は 宇宙定数 と呼 ば れ て い る （こ こ で は 念 の た め に c を入 れ

て お い た ），ア イ ン シ ュ タ イ ン の 意 図 と は逆 に，今や こ の

項 は宇宙の 膨 張 を加 速 す る と い う重要 な役割を担 っ て い る

もの と考 え られ て い る．
6 ｝

　 ア イ ン シ ュ タ イ ン 方程式 は．以 下 の 作用 1

　　・−
161。 ∫（R

−
・A ）V・

！7・
‘

x ＋∫L ・ fi ・
4x

（・・）

の g ，v に 関 す る 変 分 か ら も導 くこ と もで きる，こ こ で g は

計量 テ ン ソ ル の 行列式 det（gμ．）で あ る，第二 項 は物質場 の

作用 で あ り，g。， に加 えて 物質場を表す変tw　em を含 む．　 gμ v

を 固 定 し た ま ま9m に 関 す る 変分 をと る と物質場 の 運動方

程式が得られ る．逆 に qm を固定 して gμ， に関す る 変分を と

る と，エ ネル ギ
ー
運動量 テ ン ソ ル が物質場 の ラ グ ラ ン ジア

ン密度か ら以 下 の よ うに 計算 で きる こ とが わ か る ．

T
”v
−k 〔

∂ ∂¢ 。fi
∂x
α
　　∂y

” v

，α

） ∂（

評 〕・（41）

　と こ ろ で本章 で は，まず は あ一で もない こ一で もない と

い っ た試行錯誤的な考察を積 み重ねる こ とで ア イ ン シ ュ タ

イ ン 方程式 に至 る道 と，変分原理 に した が っ て 天 下 り的 に

ア イ ン シ ュ タ イ ン方程式を導 くス マ
ートなや りか た の 二 つ

を簡単に 紹介した．誰 も知 らない 世界 を記述 す る法則 （微

分方程式）を探 り当て る方法論 の ひ な 形 と して も，とて も

興味 深 い ．や や大 げ さに 言 うな らば 宇宙 世 界，あ る い

は 時空 とい っ た概念を記述する よ うな法則 が あ る か ど うか

は わ からない し，ま して や そ れ が 我 々 が この 地 球上 で 「た

ま た ま」発展 させ て き た数学 とい う特殊 な言語 に依存す る

微分方程式 で 書 き下せ る な ど とは に わ か に は 想像 しが たい ．

に もか か わ らず，ア イ ン シ ュ タイ ン が そ れ を （部分的で あ

ろ うと）発見 して し まっ た こ とは，まさに 驚嘆 に 値す る．

しか も，得 ら れ た 方程式は ，恐 ら く可能性 と して 考 え られ

る なか で 最 も単純なもの で ある ように思 わ れ る．例 え ば，

要請 （C）や （D ）は，そ うで な い と結果 が 複雑す ぎ て 手も

足 も出な い か ら，と りあえず近似的で あ っ て も単純な式 を

見つ け た い とい うわが ま ま な お願 い の よ うに す ら思 え る．

同様に ，変分原理に 登場す るの は リ ッ チ ス カ ラ
ーR そ の も

の で あり，何故 よ り複雑 な 関数 f（R）で あ っ て はい け な い

の か は 皆 目 わか らな い ．
＊ 9

に もか か わ らず，考 え うる 可 能

性 の な か で 最も単純 な もの が 提唱以 来
一

世紀もの 観測的 ・

実験的検証に堪えて ，よ り複雑な変更 を迫 られ て い ない こ

と こ そ （そ の 理 由は私 に は わ か ら ない し，そ れ を教 訓 と し

て 普遍 化す る の は危 険 な の で あ ろ うが）最 も驚 嘆 す べ き事

実だ と思 う．

＊9 一
般相対 論 を超 え る修 正 重 力理 論 の 候補 と して ，f（R ）の 関数 形が

　様々 に 考察されて い る の だ が，結局f（R）≡R とい う最も単純な可能

　 性以上 に優れ たモ デル は未 だ知 られてい ない ．
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◎ 2015 日本 物理学会

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Physical Society of Japan (JPS)

NII-Electronic Library Service

The 　Physlcal 　Soclety 　of 　Japar ユ　（JPS ）

7． シ ュ ワル ツ シル ド計量 とブラ ッ クホ
ール

　 ア イ ン シ ュ タ イ ン 方程式 は，時空 間の 幾何学 を表現 し時

空の 計量 テ ン ソ ル 91，v だ けで 計算で きる 左 辺 と，物質の 存

在形態 を表現す るエ ネル ギー運 動量 テ ン ソ ル で あ る右辺 を

等値 した もの だ．した が っ て，「時 空 の 幾何学が 決 ま れ ば，

その もとで 物質が 運動 しあ る分布 に落ち着 く」とい う流 れ

と，「物質分布が 与 え ら れ れ ば，そ の 重力 に よ っ て 時空の

幾何学 が 決 ま る」とい う流 れ の せ め ぎあい の 結果 と して，

物質分布とそ れ に 対応 した 時空構造 が 整合 的 に 決 定 され る

こ と を 数 学 的 に表 す 9s，．に対 する 非線型 方程式 で あ る．当

然，解析的で あれ 数値 的 で あ れ，ア イ ン シ ュ タイ ン 方程式

の 解 を求め る こ とは
一

般に は極 め て 困 難で あ る．

　 最も簡単か つ 重 要 な例 が 球 対 称 真 空解 で あ る シ ュ ワ ル

ッ シ ル ド計量 ：

dS2−一〔1
− 2

劉   ・

1．鍮！r

　　　　 ＋ r2 （dθ
2
＋ sin2 θd卯

2
）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）

で ある．確 か に，こ の 計量 は

　 　 　 　 　 　 2GM
　　　　　　　　　＝− 1− 2砕N 　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）　　 900＝

− 1＋

　 　 　 　 　 　 　 厂

となり．（34）式を満 た して い る．

　こ の 計量は r ＝rs ≡ 2GM ≡3km （M ！MCt）にお い て，900＝0，

g．r ＝。○ と な っ て し ま う，＊ 10
こ の 値 を シ ュ ワ ル ッ シ ル ド半

径 と 呼ぶ．しか しこ れ は座 標系 の 取 り方 に 起因す る 見かけ

の 特異面 と呼ぶ べ きもの で あ っ て，物理 的な意味で の 特異

点 で は な い ．一
方，r＝0 は 物理的な特異点 で あり，そ こ

に 質量 M の 質点が あ る と解釈 して も良い ．

　 r＝r，は計量 が 発散す る と い う意味 で の 物理的な特異面

で は な い ．しか し外部 の 観測者 に と っ て は観測可能な領域

を分 断 す る 境 界 面 と な っ て い る．そ こ で ，r＝r 、 を事 象 の

地 平線 と呼 ぶ こ とが あ る．また．光が r ＝r
、 か ら （無 限 大

の 時問か か っ て ）外部の 観測者 に 到達 した と して も，そ の

波長 は無 限 大 とな り，何 も見 え な い ．こ の 意 味で ，r ≦r、

の 領域 を （シ ュ ワ ル ツ シ ル ド）ブ ラ ッ ク ホール と呼 ぶ ．た

だ し，こ こ で 求め た解 は r
＝O以 外 は い た る とこ ろ真空 と

い う条件 か ら導 き出 さ れ た こ とか ら もわ か る よ うに，ブ

ラ ッ ク ホ
ー

ル はそ の シ ュ ワ ル ツ シ ル ド半径が 何か 固 い 境界

と な っ て い て そ れ 以 内に は物質が つ まっ て い る，とい っ た

イ メ ージ の もの で は な い ．ま た，こ の r
−

r， とい う事象 の

地平線 の 存在は，ニ ュ
ー

トン 力学 に おい て も （その 物理的

解釈 は 異 な る もの の ）r に お か れ た テ ス ト粒 子 の 脱出速度

が 光速度 を超えない とい う条件 ：

　　
G

響一÷颪 ・去歴 　　　　 （・・）

か ら，係数 も含め て 偶然 正 しい 答 えが 得 られ る．

　太陽の まわ りの 時空をこ の シ ュ ワ ル ツ シル ド計量で 近似

す れ ば，光線の 湾曲や 水星 の 近 日点移動 と い っ た 観測 可 能

＊］oMa
　”2 × 10

コ］

g は太陽質量，
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な現象を定量 的 に f 言 で き，そ れ ら を ニ ュ
ートン 力学 の 場

合 と比較す る こ とで ．一
般相対論 は 高 い 精度で 検証 さ れ て

きた．さ ら に，地球 の まわ りを シ ュ ワ ル ツ シ ル ド計量 で 近

似す れ ば，一
般相対論的補正 を考慮せ ず に は GPS は 使 い

も の に な ら な い こ と を示す こ と もで き る．こ の 意味 で ，

シ ュ ワ ル ツ シ ル ド計 量 は単 な る 理 想 的 な厳密解 に と ど ま ら

ず，現 代 社会 にお い て 実 用 的 な意味 を も っ て い る．田 中氏

の 解説も参照 され た い ．

8． ロ バ ー
トソ ン ・ウォ

ーカー計量 とフ リ
ー

ドマ

　 ン方程式

　もう一
つ ，観測的 に も重 要 な厳密解 は，一

様等方宇宙モ

デ ル を記 述 す る ロ バ ートソ ン ・
ウ ォ

ーカー計 量 ：

d・
・一一… ＋ … ）

2

［÷ … e2・   θdの］・ ・…

で ある ．こ の 計量 に は ，空 間 曲率に 対応す る 定数K と，宇

宙の 長 さス ケー
ル の 相似拡大 縮小率 に 対応 する 時間だ けの

関数で あ るス ケー
ル 因子 a （∂が 含 まれ る．こ の 定数κ の 符

号 に 応 じて ，空 間部分の 幾何学的性質が 決 まる が，観測的

に は ほ ぼ K ＝0の 平坦 な （ユ
ー

ク リ ッ ド）空 間で あ る こ とが

わ か っ て い る，

　（45）式をア イ ン シ ュ タ イ ン 方程式 に代人 す る と，a （∂に

関す る 2 つ の 独 立 な方程式 ：

〔号ア響 ・
−5穿 　 　 　・…

　　　号一一4

竃
G

（… P）・2 　 　 　 （・・）

が 得 られ る．特 に （46）式 は フ リードマ ン 方程式 と呼ばれ，

宇宙膨張 を記述す る 基礎方程式 で ある．しか し，こ れ らは

a （’）に 加 え て ，宇 宙 の 平 均 エ ネ ル ギー
密度 ρ（t），平均 圧 力

p （∂と い う計 3つ の 時 間 の 関 数 を含む た め，こ の ま まで は

解 くこ とが で きない ．そ の た め，圧 力 と密度 の 関係式 で あ

る 状態方程式を 与え る 必 要が ある．通常，w を定数 と し て，

圧 力 と密 度 の 間 に

P ＝
毘o （48）

とい う簡単 な状態方程式 を考 え る こ とが 普 通 で ，w ≡113，

w ＝0，w ＝− 1の 場合 が，それ ぞれ，相対論的物質 （光子），

非 相対 論 的 物 質 （バ リ オ ン ，ダーク マ ター），宇 宙 定 数

に対応す る．

　実際 の 宇宙 は 完全 に は
一

様で も等方で もない た め ，こ の

理想化された モ デ ル からの ずれを摂動的に （ある い は 非線

形性まで 考慮 して ）修正 す る必 要が ある，しか し，現在の

宇 宙 の 年 齢 密 度 組 成 空 間 曲 率，膨 張 率，な ど様 々 な

宇宙論パ ラ メータは，こ れ らの 式 を 用 い て 決 定 され る．j＞

最近の 宇宙論の 進展 に関 して は ，杉 山氏の 解説 をお 読み 頂

きた い ．
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9． 重力波

　重力が 弱い 場合 に ア イ ン シ ュ タ イ ン 方程式 を近 似 す る と

波動方程式 に 帰着す る．こ れ が 重 力 波 で あ り，そ の 直 接 検

出 は 21世紀初 頭 の 実験 物 理 学 にお け る 目標の
一

つ で ある．

た だ よ く考 え る と，ds2＝gμ，dxμdxvで 特徴付 け られ る 時空

を gμ泊 身 が 伝 搬 す る わ け で ，伝 える もの と伝 わ る もの を

どう分離して考えるべ きなの か は 自明で ない ．そ こ で ，こ

の 分離が 概念的 に受け入れや すい よ うな弱い 重 力場の 場合

に 限定 し て 考 え る わ けだ．こ の 場合，

91，．（時 空）＝ePl、V （不 変 な媒質 ≡容 れ 物）

　　　　　 ＋ hg
，（変化す る 媒体 二時空 の 波動）　 （49）

とい う描像が 可 能 に な る．

　後は，己 を無 に し て ア イ ン シ ュ タ イン 方程式の 妬 に 関

す る最低次 の 項 だ けをひ たす ら計算 して ま とめ れ ば以 下 の

波動方程式 ：

□ h
μv
＝− 16πG 乃レ

に 帰着す る．＊ 11

　その 解 は形式的に

砺 （ちx ）一礁
t）
（4x）＋ h！l

’｝
（t，　x ）

晒 ・ ・一・G ∫
陶 （t

− lx− X
’
1，x

厂

lx− x
’1

）
d・

x
’

□碑
）
（4x）＝o

（50）

（51）

（52）

（53＞

と書ける ．

旛％，κ ）は，時刻 t に空 間座 標κ に お い て ソ
ース 項 η。

に よ っ て 受ける影響 を表す．添字 ret は 遅 延解 （retarded ）

に対 応 す る こ と を示 す．（50）式 に は ，（53）式の よ うに ，直

接 ソース 項 に よ らず空間を光速度 で 伝搬する 波動解碑
）
を

付け加 え る 自由度が 残 っ て い る．こ れ が 重力波 にほ か な ら

な い （以 下 で は．簡単化 の ため に遅延解 は無視 して 重力波

を 単に hF，v と 記 述 す る ），

　具体的 に z 方向に 進む単色平面波 ：

hl，v ＝alxv　exp ［
− iw（t− z）］

を考 え る と，

ー
0000010000100

 

00−
　

X

　

十ー
0000　

　

1

00

一

〇

〇

100
0000

ー
　

十

　

　
＝

　

　

岬

　

α

（54＞

（55）

に帰着す る こ とが わ か る．こ の 2 つ の 独立 な自由度 a
＋

と

aX の 存在 は，重 力波 が 横波 で ある こ とに 起 因する ，

　具体 的に ，（55）式 の よ うな成分 を もつ 重 力波 （54）が z

方向か ら入 射 した とす る と，ミ ン コ フ ス キー時 空の 空 間的

＊11

こ こ で は，重力波 の 本質 的なモ
ー

ドだけ を抜 き出すため に、座 標系

　 をうまく選 ん で すっ き りした式に帰着する よ うに して ある．こ れ は

　 TT （Transvcrse　Traceloss）ゲ
ー

ジ と呼ばれる座標条件 （ゲージ条 件）に

　 対応 して お り，以 下 で は そ れ を仮定して い る．

特 集　
一

般相対論 ミ ニ マ ム

線素は

dl2＝（δり
＋ hij）dx

’dxノ

　 ー匚1 ＋ ・

＋

C・・ W （t−・）］・IX2＋ ［1− a
＋

C・SW （t
−

・ ）］げ

　　 ＋ 2aX　cos 　w （t
−

z）dr（ly十 dz2　　　　　　　　　　　　　　（56）

の よ う に 変化す る．重 力 波 の 振 幅 は 極 め て 小 さ い の で，

（56）式 は，計量が ミ ン コ フ ス キー
時空 の ま ま dl2≡ δヴdx娠

厂
ノ

で あ る と解 釈 した 場 合，2点 問の xy 平面上 で の 微小距離が

　　　　　　 cosw （t
−

z ）
　　　　　　　　　　　 （a

＋dx＋ aXdy ），　　　　　　　　　（57）　 　 dx
’＝dx ＋

　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　　　　　 cosw （t
−

z ）
　　　　　　　　　　　 （aXd κ

一
a

＋dア）　　　　　　　　　　　　（58）　　dy
’

＝ dア＋
　 　 　 　 　 　 　 　 2

の よ うに 変化す る こ と を 意 味 す る．xy 平 面 上 の 単 位 円 上

に z 方向か ら重力波が 人射す る状況 を 考 えて み れ ば そ の

原 点 と の 相 対 距 離 は （57）式 に した が っ て，＋ と × と い う

記 号 の 示 す 通 りの 偏光パ タ
ー

ン を示す こ とが わ か る ．

　重力波 の 検出原 理 を もう少 し具体的に 考え て み る ．そ も

そも，等価原理 に よ れば，空間の
一

点の み に着 目 して い る

だ け で は，重力 の 存在 を 知る こ とは で きな い ．した が っ て ，

ど うして も有限の 長 さ だ け離 れ た 2 点 間 の 相 対 運 動 を 知 る

必要がある ．（56）式 は，その 最 も端的な 例で あ る と言 え る．

　近 接 し た 2点 xu と x
「u

≡ x
μ

＋ ζ
1’
に あ る 質点 が 何 らか の 外

力 F ぎ．， を受 けて 運 動 して い る もの とす る （ξ
μ
《 x

μ），そ れ ら

の 運 動方程式は

睾 ・   ω≦響 一駅 　 　（59）

　　望 ・ r・．、，（・
’
・讐 豊

β

一離 　 　（・・）

とな る．こ れ らの 差 を と っ て ，弱 場近似の もとで ζ
μの

一
次

まで書き下 す と，地 上 の 観測者の 系 に お い て は

　　肇一÷
∂

多
・

編 　 　 　 （61）

に 帰着す る．こ こ で ，右 辺 の 第
一

項 を重 力 波 に よ る実 効 的

な力 二

f9。
・ ム

∂

レ 　 　 　 　 ・・2・

とみ なす こ とが で きる．

　 こ の 2 点間の 距離 ζ
丿を

ζ
ノ ＝ξ首＋ △ζ

1GW （63）

とお けば，（61）式 よ り，重 力波 hJk〜he
−iW

の 入射 に よ っ て

引 き起 こ され る △ζ
ノ
Gw の 大 き さ を 見積 もる こ とが で きる．

2 つ の お も り を外力 の な い （燕 ≡o）状態 で 遠 く離 し

（ζo〜IOO　kln），そ の 距離 の 微小 変化

… w
・ 1・

−T6
〔

　 hIO
−21）〔1。1匍 ・ 　 　 （・4・

を精密測定す る の が レ
ーザー

干渉計 を用 い た重 力 波 検 出 の

キ モ で あ る．あ と は，川 村氏 の 解説 を御覧頂 きた い ．
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10． まとめ

　駆 け足 で は あ っ た が，一
般相対論の 思想 とそれから導か

れ る い くつ か の 解 を紹 介 し た，発表以 来 100 年 た っ て も．

基本的に は 何 も修正 され る こ とな く．現在 の 最先端 の 研究

の 主役で あり続け て い る とい うの は，驚 くべ きだ．ま さに

物理 学理 論の お手本 と呼ぶ に 相応 しい ．

　
一

方で こ れ らの 大成功 は 必ず し も相対論 が厳密 に正 しい

理論 で あ る こ とを意味す る もの で は ない ．そ もそ も，物理

学 とは常に 自然 界 の よ り正 確な記述 を 目指 した近似理論 の

一
般 化 ・精 密 化 とい う営 み な の で あり，相対論 もまた ある

時点 で そ の 修正 を余儀 な くさ れ る はず で ある．そ れが どの

よ うなもの で あるか を想像す る こ と は 困難 で あ るが，良 く

知 られ て い る よ うに 量子 論 と相対 論 を統
一

す る量 子 重 力 理

論構築 の 試み は必然的に
．
占典論の レ ベ ル で は不 要 で あ っ た

相対論 の 修正 を 伴うで あろ う （大栗氏 の 解説を参照 の こ

と）．

　そ の 意 味 で も，相対論の さ ら な る 精密検証 を行うこ との

意義 は 自明 で あ る．また，重 力波の 直接検出は，物理学 に

残 され た最大の 実験的 課 題 の
一

つ に と ど ま らず，電 磁波 に

加 えて 宇宙 を見 る 新 し い 目 と し て 宇宙物 理 学 に大 きな ブ レ

イク ス ル
ー

をもた らす可能性をも秘 め て い る．21世紀 が

ま さ に相対論 に 新展開が 巻き起 こ る 時代 とな る こ とを期待

した い ．
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abstract ：　Iam 　worldng 　in　 tllc　fields　o 「observational 　cosmology 　and

cxoplanets ，　and 　by　no 　means 　an　expert 　in　gen ¢ ral　relativity．　For　some

reason ，　however．1was 　invited　tQ　write 　this　articlc 　that　would 　serve 　as

areadable 　in11℃ ducしion　efgcneral 　relativity　to　physicists　who 　have　fbr−

goLten　what 　 they 　iearned　long　time 　ago 　ill　 classcs 　of 　general　 relativity ，
ThereFore 　 i　 am 　 pretty　 definite　 that　 this　 article　docs　 not 　provide　 any

valuable 　inSights　to　thosc 　rcadcrs 　who 　are　already 　familiar　with 　basio

general　 r ¢ Tativiしy； they 　 should 　immediately　 skip 　this　 article 　and 　 move

on 　to　the　nex ［ several　arLiclcs　II
・
riしtcn　by　real　experts、
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