
第7章 観測に関する考察
加速度場では位置によって光速や時間の尺度が異なるため, われわれの日常とは似つか
ない不可思議な現象が起きる。その代表的な現象が, 双子のパラドックスで見たように, 宇
宙船から見た地球の時計が巡航時にほとんど動かず, Uターンをする一瞬で何年もの時間
が経過するような例である。全章では解析をするにあたり, 地球から見た宇宙船の時計の
ような表現を用いてきた。しかし, 何光年もの先の現在状況が見えることは, 光速が有限
であることを考えるとあり得ない現象である。本章では, 加速度場において見かけの時間
の逆行が生じる例を挙げ, 観測について改めて考察する。

7.1 時間の逆行
既に学んだように, 加速度 aによる加速度場では x = −c2/aに事象の地平面が現れ, 事
象の地平面からの距離に比例して光速 c(x)が増加する。具体的に書くと, 加速度場におけ
る光速は c(x) = (1 + ax/c2)cとなる。さらに, 固有時間の微分が,

dτ =
√
1− β2 c(x) dt,

と書けることから, 時間の尺度も事象の地平面からの距離に比例していることがわかる。
この数式から, 事象の地平面では固有時間が動かないことがわかる。さらに, 事象の地平
面を超えた場所では, c(x)が負の値となるので dτ が負の値になる。つまり, 事象の地平面
を超えた場所では時間が逆行することになる。
前章までは, 時間の逆行については特に触れなかった。事象の地平面を越えた場所では,

情報の伝達が不可能だから特に気にしなかったのである。ところが, 一定の加速度 aを永
久に維持するのは不可能である。加速度が変化すれば事象の地平面の位置が変わることに
なる。すると, かつて観測不能だった領域が観測可能になり, 時間の逆行を認めざるを得
ない場合があるのではないか?

前章で扱った地球からオリオン星雲への航行を題材に, 宇宙船が航路の途中で急停止し
た場合を考えてみよう。非現実的な過程だが, 宇宙船が巡航区間の中点で一瞬にして (地
球とオリオン星雲に対して相対的に) 静止したとする。これを地球やオリオン星雲から観
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測すると, 宇宙船は, 地球から 750光年離れた場所で, 突然, 静止するように見えることだ
ろう。このような急停止をすると, 計算上, 静止系の固有時間が逆行する現象が導かれる
のだ。

7.1.1 急停止による時間の逆行
宇宙船から地球やオリオン星雲を見た場合を考えよう。急停止する直前の状態として,前
章の計算結果から,地球はx = −4.7200318光年に,オリオン星雲はx = 4.7200318光年に位
置する。地球やオリオン星雲の相対速度は,光速に対する速度比としてβ = −0.9999801965

である。その速度によるローレンツ収縮比は√
1− β2 = 6.293375741× 10−3である。速度

比βの状態から,加速度をaによって静止にいたるまでの時間を tとすると, tanh(at/c) = β

なる関係が成立する。それは, 静止状態から速度比 βまでを加速度 aで加速する時間と等
しいと考えれば理解できるだろう。
急停止後の宇宙船から見て, 地球とオリオン星雲がどこに存在するかを計算しよう。そ
の計算には公式:

1 +
a

c2
x =

1 + ax0/c
2

√
1− β2

0

sech
(

at

c
− artanh β0

)

,

を用いればよい。この公式に対して, x0は宇宙船から見た地球やオリオン星雲の位置を,

β0にはその速度比を代入すればよい。上で述べたように tanh(at/c) = βであるので, 双曲
線正割関数 (sech)に与える変数はゼロなる。宇宙船が瞬時に停止することから a → −∞
の極限をとると x = x0/

√
1− β2となるので, 停止後の状態として, 地球が 750光年後方

に, オリオン星雲が 750光年前方に位置することが導かれる。当然の結果であるが, その
位置は地球やオリオン星雲から見た観測結果と合致する。
次に, 急停止中における地球とオリオン星雲の固有時間の動きを計算してみよう。今回
のように, 急停止する間の固有時間の動きを計算するのに便利な公式が, 前に導出されて
いる。その公式は,

τ =
c

a

β0 − β√
1− β2

0

(

1 +
a

c2
x0

)

,

である。この数式の中で, β0は急停止直前の速度比で, βは最終状態の速度である。つまり,

この例ではβ = 0である。さらに, a → −∞の極限をとると, τ = (x0/c) ·β0/
√
1− β2

0となる。急停止の直前では, 地球とオリオン星雲は−xの方向に運動するため β0 < 0 である。
つまり, x0 > 0に位置する物体の固有時間は逆行することになる。時間の逆行は物理学と
して考え難い現象であるが,気にせず計算してみよう。地球の初期位置がx0 = −4.7200318

光年であるので, 急停止の間に地球の固有時間は 749.9851474年経過する計算になる。一
方, オリオン星雲の初期位置が x0 = 4.7200318光年であるので, オリオン星雲の固有時間
は 749.9851474年逆行する。したがって, 急停止の直後, 地球とオリオン星雲の固有時間
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はどちらとも, 宇宙船の出発時からの積算で 751.9029030年を刻んでいることになる。地
球とオリオン座の固有時間は, 恒星間航行の途中では互いに異なる値であるのだが, 宇宙
船が相対的に停止すると, 互いに同じ値を示す。固有時間の逆行は理解し難いが, 宇宙船
が停止状態になったときの地球とオリオン星雲の固有時間の比較では物理学的に妥当な結
果になっている。時間の逆行が非現実的であるにも関わらず, 時間の逆行を支持するかの
ような計算結果が得られたことになる。これでは, 非現実的だからといって時間の逆行を
捨て去ることも躊躇してしまう。続いて, 時間の逆行について考察してみよう。

7.1.2 時間の逆行は観測されるか?

急停止の間, 前方 (x > 0)の物体の固有時間が逆行することが導かれた。時間の逆行は
発生しないと考えられている物理現象である。そこで, この時間の逆行は計算上の導出さ
れるが, 決して観測されないと考えてみよう。これまでの説明で「観測者から見て」とい
う表現を用いてきたが, 実際に観測者が目で見た (観測した)現象を計算したわけではな
い。観測をするには, 何らかの手段で対象物の情報を伝達する必要がある。情報は有限の
伝達速度 (光速を超えない速度)で伝達されることに注意すべきである。
座標の原点にいる観測者の時計で t < 0のとき, 測定対象の物体は観測者に対して x軸
方向に−βの速度比で運動している。時刻 t = 0のとき, 観測者は急加速度をもってその
物体に対して静止状態に遷移した (すなわち急停止した)とする。急停止の直前, 物体は
x =

√
1− β2 x0 (> 0)に位置していたとする。なお, t ̸= 0のとき観測者は等速度運動をし

ている。また, 物体は急停止の前後に関係なく, 自らの固有時間で一定周期で光の信号を
送信していたとする。観測者はその信号を受信し, 回数を数えることで物体の時計を観測
できたとしよう。
上記の舞台設定で, 急停止の前に送信され, 急停止の後に受信される光について考えて
みよう。具体的に, その光の発信時刻を観測者の時計で t = −tAとする。光源となる物体は t = 0のとき, x =

√
1− β2 x0に存在するのだから, 光が発射される場所は,

x(−tA) =
√
1− β2 x0 + βctA,

である。その光が時刻 t = 0 (急停止の直前)に到達する場所は,

xA = x(−tA)− ctA =
√
1− β2 x0 − (1− β) ctA,

のように計算される。この光が急停止の直後にどこに位置するかを計算してみよう。急停
止をする間, 観測者は加速度場にいるので, 光の速度は必ずしも cではなく,

c(x) =
dx

dt
= −c

(

1 +
a

c2
x
)

,
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のように xに依存する。光速 c(x)の符号を負に選んでいるのは, x > 0から観測者に接近
する光を想定しているからである。とはいえ, a < 0を仮定しているため, そのように選ん
だ光が観測者に接近する条件は x < −c2/aに限られる。例えば, a = 5 m/s2ならば観測者
の前方 1.9光年未満からの光は観測者に接近するが, 距離 1.9光年を越える前方の光は観
測者から遠ざかっていく。その境界となる x = −c2/aは事象の地平面である。加速度場
では, 事象の値平面を挟んで光の伝搬方向が逆転する。
そのような条件の光について微分方程式を解くと, 座標 xAを出発して時間 tにわたって
伝播した光の到達位置 xは,

1 +
a

c2
x =

(

1 +
a

c2
xA

)

e−at/c,

によって計算できる。さらに, a → −∞の極限をとれば,

x = xAe
−at/c =

1 + β√
1− β2

xA,

が得られる。このような極端な急停止を仮定すると, x > 0の領域はすべて事象の地平面
を越えた領域となり, 本来, 観測者に接近するはずの光が観測者から遠ざかるという奇妙
な現象が現れる。それによって, 観測者の時計で時刻 t = −tAに送信された光が時刻 t = 0

に到達する位置は,

x = (1 + β)x0 −
√
1− β2 ctA,

となる。急停止の後, 観測者の加速度がゼロに戻るのだから, その光は再び速度 cで観測
者に接近することになる。対象物体から光が一定の周期でパルス状に送信されたとする
と, 光のパルス列が x軸上に一定間隔で並んでいるはずである。急停止の後でも光のパル
スの列は等間隔で並んでいる。しかも, 早い時刻に送信された光のほうが, 後に送信され
た光よりも観測者に近い位置に存在することは急停止後でも変わらない。ただし, 注意す
ることがある。一瞬の急停止の間に, 光源となる物体も, 光の列も観測者から遠ざかって
いるのだが, 光の列が光源を追い越してさらに遠くに移動している場合があるのである。
急停止の直後, 物体の位置は x0になっているのだから,

x0 ≥ (1 + β)x0 −
√
1− β2 ctA,

を tAについて解けば, 光源を追い越す光の条件が求められる。すなわち,

tA ≥ β√
1− β2

x0

c
,

が急停止の間に光が光源を追い越す条件である。言い換えると, 過去の時刻:

t = − β√
1− β2

x0

c
,

に送信された光が光源と同じ場所に存在していることになる。つまり, 減速によって物体
は,その過去の状態に戻った,すなわち,時間を逆行したと解釈することもできるのである。
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7.1.3 時間の逆行の例
急停止による時間の逆行の例を示そう。観測者は静止系に対して x軸方向に速度 0.6cで
等速運動している。静止系に存在する点Aから, その固有時間にして 1年周期で光が発信
されている。観測者は時刻 t = 0で急停止をする。観測者から見ると, 急停止の直前に点
Aは x = 4光年に存在していた。
急停止前, 物体Aは観測者に速度 0.6cで接近している。この時点で物体Aの固有時間
は, 観測者の時計と比較して 80%の速さで時を刻むので, 1年周期で送信される光のパル
スは, x軸上に 0.5光年間隔で配置されている。光は速度 cで観測者に到達するので, 急
停止前の観測者は 0.5年周期で光を受信する。この受信間隔は, ドップラ効果でも計算で
きる。
急停止をすると, 物体Aはローレンツ収縮率が回復するため, 図??に示すように x = 5

光年に飛び移る。一方, 観測者に接近していた光は, 急停止の瞬間に, 式 (??)によって, x

座標が 2倍になる。つまり, x = 2.5光年に存在していた光が急停止の結果, 物体 Aと同
一の位置 x = 5光年に存在する。この光は, 3年前に発信された光であるのだが, 急停止
によって再び発信される位置に戻ったことになる。この現象を, 時間が 3年間逆行したと
解釈するのである。また, 図??に示すように, 停止前に 0.5光年間隔で並んでいた光は, 停
止後には 1光年間隔で並んでいる。図中の光のそばに書いた数値は光が点Aから送信さ

After the sudden halt

Before the sudden halt

0-1-2-3-4-5-6-7

01-2-3-4-5-6-7-8

5 light years

4 light years

x

 

=

 

0

A

A

図 7.1: 急停止の前後での光源と光の位置

れた時刻を示す。例えば, 数値−2を付した光は, 点 Aの固有時間で τ = −2年に送信さ
れたことを意味する。急停止後の光は, 1光年間隔で並び, 速度 cで観測者に接近している
ので, 1年周期で観測者に到達することになる。しかも, 先に送信された光から順に観測
者に到達するのである。つまり, 急停止によって物体Aの固有時間が逆行することが計算
されているのだが, その現象は決して観測されないのである。いかなる観測者にも観測さ
れない事象は発生していないことと同じである。したがって, 急停止による固有時間の逆
行は, 一般相対性理論による計算上の現象であって, 現実には発生しないと考えるべきで
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ある。よって, 因果性が破綻する, もしくは, タイムマシンが実現できるなどの心配 (期待)

は無用である。
もう一つ補足しておくと, この時間の逆行は, 特殊相対性理論で示された同時性の不一
致によるものである。静止系をK系, 停止前の観測者の座標系をK′系とする。K系はK′

に対して−βの速度比で x軸方向に運動しているため,

t =
t′ + βx′/c√

1− β2
,

で時間が変換される。この数式に β = 0.6, t′ = 0, x′ = 4光年を代入すると, t = 3年が得
られる。この結果は, 急停止の直前, x′ = 4光年に位置するK系の時計は, 観測者の時計よ
り 3年早いことを意味する。急停止することによって, 観測者はK系に移ったため, それ
まで 3年早かった物体Aの時計が逆行し, 観測者と同じ時刻を指すようになったのである。

7.2 有限の加速度による時間の逆行
前節では非現実的な急停止において, ある観測対象の固有時間が計算上, 逆行すること
を紹介した。しかし, その時間の逆行は観測されることがないとの結論を得た。前節で明
確になったように, 固有時間の逆行は, 加速度場における事象の地平面を超えた領域で発
生する。ということは, 有限の加速度の場合も, 事象の地平面を超えた領域で固有時間の
逆行が発生するということだ。
加速度が有限の場合でも同様に, 時間の逆行は計算として導かれた現象であり, 観測が
不可能であることを示そう。

7.2.1 加速前に発射された光
観測者が初期状態で, 座標の原点Oで基準の慣性系に対して静止していたとする。その
観測者が時刻 t = 0で x軸方向に加速度 aで加速度運動を開始した。一方, 基準慣性系の
x軸上の x0に位置する点Aは, 観測者が加速度運動を開始する前から, 自分の固有時間 τ

に対応して一定間隔で観測者に向かって光を発射しているとする。加速する観測者はその
光をどのような間隔で受信するか考えてみよう。なお, 観測者の時計で t = 0のとき, 点A

の固有時間は τ = 0のように時計合わせされているとする。
点Aから発射された光を観測者が受信する間隔は次のように評価しよう。まず, 点Aで

は固有時間が τAのときに光を発射したとする。その光が, 観測者の時計で t0のときに受信されたとする。そのとき, dτA/dtBによって受信間隔が評価できる。この値は, 観測者の
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時計で 1秒あたりに観測する点Aの時計の進み具合を表している。例えば, dτA/dtB = 0.5

であれば, 点Aの時計は観測者の時計の 0.5倍の速度で時を刻んでいるということである。
観測者が加速する前に受信する光については簡単である。なぜなら, 観測者と点Aは同
一の慣性系にいるので時間の尺度が同じである。つまり, dτA/dtB = 1となるはずである。
これを確認するのも容易である。点Aの固有時間 τAに発射された光が観測者によって受信される時刻は tB = τA + x0/c となる。したがって, dτA/dtB = 1となるのである。なお,

これは観測者が加速を開始する前なので, tB < 0と τA < 0が成立することが条件である。
次に, 観測者の加速前に発射され, 加速中に受信する光について考えてみよう。この場

合は, 加速を開始する時点 t = 0での光の到達位置 xA を計算し, その位置を初期座標とし
て等加速度場における光の伝播時間を計算すればよい。まず, 等加速度場の座標 xAから発射される光が原点にいる観測者によって受信される時間を計算しておこう。等加速度場
では光速が場所によって異なることに注意して,

tAB =
∫ x=0

x=xA

dt =
∫ 0

xA

dt

dx
dx

= −1

c

∫ 0

xA

(

1 +
a

c2
xA

)

−1

dx =
c

a
log

(

1 +
a

c2
xA

)

,

のように計算される。ところで, 点 Aの固有時間 τAに発射された光は, 時刻 t = 0には,

xA = x0 + cτAに到達しているはず (ただし, τA < 0)である。これを上の数式に代入し, 観
測者が受信する時刻を計算すると,

tB = 0 + tAM =
c

a
log

(

1 +
a

c2
xA +

a

c
τA

)

,

となる。この結果を微分すると,

dτA
dtB

= 1 +
a

c2
xA +

a

c
τA = eatB/c,

が得られる。第??章で示したように, 等加速度場を自由落下する物体の速度を,

dx

dt
= −c(x) β(t),

のように,座標で決まる光速と,光速に対する速度比の積で表現する場合, β(tB) = artanh(atB/c)となる。これを意識して eatB/cを変形すると,

eatB/c =
cosh(atB/c) + sinh(atB/c)√
cosh2(atB/c)− sinh2(atB/c)

=
1 + tanh(atB/c)√
1− tanh2(atB/c)

=
1 + β(tB)√
1− [β(tB)]2

,

が得られる。したがって,
dτA
dtB

=
1 + β(tB)√
1− [β(tB)]2

,
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となる。この時間の尺度の比率は, 点Aの相対速度によるドップラ効果による周波数の比
率と一致する。この結果から考えると, 異なる尺度で時を刻む他の観測者の時計はドップ
ラ効果で説明できると推測できる。その推測が正しければ, 重力理論で計算された数値は,

計算結果にすぎず, 観測されることはない。他の時計の読みはドップラ効果にしたがって
観測される。その推測が正しいか, もう少し考察を続けて判断しよう。

7.2.2 加速中に発射された光
加速度 aで観測者が加速する間に, 異なる場所から光が発射され, 同一の加速度で加速
している間に光を受信した場合を考えよう。観測者の時計で時刻 tAに光が発射されたとする。その場合, 観測者から見た光の発射位置は,

xA =

(

x0 +
c2

a

)

sech
atA
c

− c2

a
,

となる。この光が観測者に到達する時刻は,

tB = tA +
c

a
log

(

1 +
a

c2
xA

)

= tA +
a

c
log

[(

1 +
a

c2
x0

)

sech
atA
c

]

,

となる。この時刻を tAで微分すると,

dtB
dtA

= 1 + tanh
atA
c

,

となる。
一方, 点Aの固有時間 τAと観測者の時計で計測する時間 tAの間の関係は, 加速度場の
線素から導くことができる。実際に計算すると,

dτA =
1

c

√

(

1 +
a

c2
xA

)

2
c2dt2 − dx2

A

=

√

(

1 +
a

c2
xA

)

2
− 1

c2

(

dxA

dtA

)

2

dtA

=
(

1 +
a

c2
x0

)

sech2 atA
c

· dtA,

が得られる。よって, 点Aから光が発射される時刻 τA (点Aの固有時間) を光の到達時刻
tBで微分した値は,

dτA
dtB

=
dτA
dtA

dtA
dtB

=
(

1 +
a

c2
x0

)(

1 + tanh2 atA
c

)

,
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となる。一方, eatB/cを計算すると,

eatB/c = eatA/c ·
(

1 +
a

c2
x0

)

sech
atA
c

=
(

1 +
a

c2
x0

)(

1 + tanh2 atA
c

)

,

であり, 前節での計算過程から eatB/c = (1+β)/
√
1− β2 なる関係が成立することがわかっ

ているので, 点Aが光を発射する頻度と観測者が光を受信する頻度の関係は,

dτA
dtB

=
1 + β(tB)√
1− [β(tB)]2

,

のように計算される。この結果は, 特殊相対性理論において速度 β(tB)で接近する光源によるドップラ効果を表している。この計算結果から, 加速度による重力場の中で観測され
る信号の受信頻度は, 光源の落下速度に起因するドップラ効果が現れ, 加速度に依存しな
いことがわかる。

7.2.3 一般の場合
基準の慣性系に固定された点Aが, その固有時間に対して一定の周期で光を発射した場
合, 加速度運動する観測者がその光を受信する周期が互いの相対速度によるドップラ効果
で説明できることを二つの運動条件について証明した。その二つの運動条件とは, 観測者
が等加速度運動を開始するより前に光が送信された場合と, 等加速度運動中に光が送信さ
れた場合である。
前節までに示した二つの運動条件には共通点があり, その共通点は加速度が一定でない
一般の運動状況であっても成立するため, 観測者が光を受信する周期は観測者と点Aの相
対速度によるドップラ効果で説明できるのである。その共通点とは, 受信前の光の信号が
観測者から見ると x軸上に等間隔で配置されていることである。
特殊な場合として, 点Aが x = x0に静止している (しかも, 観測者の加速度もゼロ)の場

合を考えてみよう。光が点Aの固有時間で dτ の間隔で送信されているとする。互いに静
止しているので, 観測者の時間の尺度も点Aの尺度と一致する。そのとき, 受信前の光は
観測者から見ると, x軸上に c dτ の間隔で均等に配置されている。その光の列が速度 cで
観測者に到達するので, 観測者は dt = dτ の周期で光を受信することになる。つまり, こ
の場合, 点Aが光を発射する周期と観測者が受信する周期が一致している。
意外に思えるかもしれないが, 観測者が加速度運動している場合も同様に, 受信前の光
は観測者から見て x軸上に均等配置されている。まず, 点Aが x = xAに位置するときに
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光を発射したとする。発射から tだけ時間経過したときの光の位置は,

x =
c2

a

[(

1 +
a

c2
xA

)

e−at/c − 1
]

,

によって計算できる。この関係式は,

dx

dt
= −c

(

1 +
a

c2
x
)

,

を積分することによって得られる。観測者が加速度 aで運動し, 観測者の時計で時刻 tA に
x = xAに位置する点Aが光を発射したとする。便宜上, その加速度から逆算して点Aが
観測者に対して相対的に静止していた時刻が t = 0となるように時間が定義されていると
する。また, t = 0のときの点Aの位置を x0とする。このような状況設定において, 時刻
tにおける光の位置は,

x =
c2

a

[(

1 +
a

c2
xA

)

e−a(t−tA)/c − 1
]

=
c2

a

[(

1 +
a

c2
x0

)

e−a(t−tA)/c sech
atA
c

− 1
]

,

となる。点Aの固有時間で一定周期で発射された光が観測者から見て等間隔に配置され
るのであれば, dx/dτ が定数になるはずである。まず, 光の位置 xを観測者の時計で測っ
た発射時刻 tAで微分すると,

dx

dtA
= c

(

1 +
a

c2
x0

)

e−at/c sech2 atA
c

,

が得られる。一方,観測者の時計による時刻 tAと点Aの固有時間 τは加速度場の線素から,

dτ

dtA
=
(

1 +
a

c2
x0

)

sech2 atA
c

,

なる関係で結ばれることがわかる。これらから, xを τ に微分した場合の微分係数を計算
すると,

dx

dτ
= c e−at/c = c

1− β(t)√
1− β(t)2

,

となる。この結果は, 発射時刻 tA (または τ)を含まないので定数である。つまり, 観測者
が加速度運動していても, 受信前の光は観測者から見て x軸上に等間隔に配置されている。
光の送信周期が点Aの固有時間で dτ であるならば, 観測者から見て x軸上に均等配置さ
れる光の間隔は,

dx = c dτ
1− β(t)√
1− [β(t)]2

,

となるのである。また, 加速度運動をしていても, 観測者の近傍では光速はやはり cであ
るので, 光を受信する周期が

dt =
dx

c
=

√
1− [β(t)]2

1− β(t)
dτ =

1 + β(t)√
1− [β(t)]2

dτ,

104



となり, ドップラ効果で説明できる結果となる。ところで, 均等配置される光の間隔が
c e−at/cの形で書かれると, その値が加速度 aに依存するように見えるかもしれない。しか
し, 上に書いたように, 時刻 tにおける速度比 β(t)だけに依存する形となるため, 均等配置
された光の間隔, さらには, 光を受信する周期は加速度には無関係となる。したがって, 等
加速度運動以外の運動形態においても, 光の受信周期はドップラ効果で予想される周期と
一致するのである。
数式だけではイメージがつかみにくいかもしれないので, 実際に計算した例を示そう。
図??には加速度運動する観測者から見た点Aの位置 (O印)と, 点Aから発射された光の
位置 (X印)を示している。横軸は観測者から見た x座標 (観測者の位置は x = 0)であり,

縦軸は点Aの固有時間の単位で時間の経過を示している。光の位置 (X印)に付した数字
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図 7.2: 加速度場内の光源の位置 (O)と送信されたパルスの位置 (X)

は, その光が発射された時刻を示している。例えば, 5と書かれた光の位置は τ = 5年のと
きに発射された光を意味する。図に示す光の位置は, 点Aの固有時間で 1年間隔に発射さ
れた光を観測者から見た x座標で表現している。確かに, 点Aの固有時間で一定周期で発
射された光は, 観測者の x軸上に等間隔に並んでいる。この計算例は, 一般性を示すため,

点Aの初期速度はゼロ以外の値とし, τ = 5を境に観測者の加速度を異なる値に切り替え
ている。光が点Aの固有時間で 1年周期で発射されているといっても, 点Aが観測者から
遠ざかる期間は, 光の間隔が 1光年より大きい。逆に, 点Aが観測者に近づいてくると, 光
の間隔は 1光年より小さくなる。観測者の近傍では, 光速が cであるので, 点Aが遠ざか
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ると光の受信周期が 1年より長くなり, 近づいてくると受信周期は 1年より短くなる。そ
れは確かにドップラ効果に類似している。また, 途中で加速度を切り替えても光が等間隔
に並んでいる事実は, 光が観測者から見て x軸上に等間隔に並ぶのは等加速度運動に限っ
たことではないことを意味する。なお, x軸上で隣り合う光の間隔が, 観測者に対する点
Aの速度比 β(τ)のみの関数であることは既に数式で示したとおりである。
参考までに, 図??を描くために使用した数式を紹介しておこう。初期条件として, 観測

者の時計で t = 0のとき, x = x0, dx/dt = c(x) β0とする。このとき, 速度比 βと位置 xは,

β(t) = − tanh
(

at

c
− atanh β0

)

,

1 +
a

c2
x =

1 + ax0/c
2

√
1− β2

0

sech
(

at

c
− atanh β0

)

,

によって計算される。ただし, 観測者の時計の読み tと点Aの固有時間 τ は,

t =
c

a



atanh





aτ

c

√

1− β2
0

1 + ax0/c2
− β0



 + atanh β0



 ,

の関係で結ばれている。具体的な初期条件として, x = 10光年, β0 = 0.2から初めて, τ

を 1年ずつ増加させ, その計算結果を次の初期条件として繰り返し上の数式に代入すると
図??が得られる。

7.3 オリオン星雲への航路
前章で扱ったオリオン星雲への航行において宇宙船に乗った観測者から見た各地点の固
有時間について計算しよう。今回の計算は, 各地点が自分の固有時間を宇宙船へ向けて送
信し, 宇宙船は受信した固有時間を観測時間として取り扱うとする。
宇宙船から比較する時間として, 地球の時計とオリオン星雲の時計のほかに, 行程の中
天に位置する時計を比較しよう。それらの時計は, 自分の固有時間で一定周期に光の信号
を発射し, 宇宙船は贈られてくる光の信号を数えることによってそれぞれの時刻を計測す
る。前節で示したように, 光のパルスが到達する間隔はドップラ効果で計算できる。実際
に計算してまとめたのが表??である。ここでは便宜上, 巡航区間を前半と後半に分けた。
宇宙船は巡航区間の前半から後半に移る瞬間に中点を通り過ぎる。宇宙船から観測した中
点の時計の読みはそれを境に, 急激に時を刻むペースが遅くなる。これはまさに, 救急車
のサイレンがそばを通り過ぎる瞬間に音が低くなる現象と同じである。なお, 表??の合計
で最下桁がずれているのは, 表を作成するにあたり有効数字 15桁で計算し, 結果を四捨五
入で小数第 7位で丸めたからである。
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表 7.1: 宇宙船から観測した時計の読み
宇宙船の時計 地球の時計 中点の時計 オリオンの時計

[年] [年] [年] [年]

加速区間 10.9464773 601.8939913 601.8939913 1.8939913巡航区間前半 2.8320752 900.0089117 900.0089117 0.0089117巡航区間後半 2.8320752 900.0089117 0.0089117 0.0089117

減速区間 10.9464773 601.8939913 1.8939913 1.8939913

合計 27.5571048 3003.8058060 1503.8058060 3.8058060

7.4 光の伝播遅延の補正
前節で導出した結果によると, 加速する観測者が計測する固有時間は, その固有時間が
属する地点の場所によって異なっていた。それは, 観測者と対象地点の距離のため, 観測
する固有時間に光が伝播する遅延時間が含まれていたからである。純粋に時間経過のみを
計測するためには, 光の伝播による遅延時間を補正する必要がある。

τ̃ = τ +
1

c

(

x√
1− β2

− x0√
1− β2

0

)

=
c

a

[

β0√
1− β2

0

+ sinh
(

at

c
− atanh β0

)

]

, (7.1)

この固有時間 τ̃ が対象地点の位置に依存しないことは,

τ̃ =
c

a

(

β0√
1− β2

0

− β(t)√
1− β(t)2

)

(7.2)

のように変形できることによって示すことができる。つまり, 補正した固有時間 τ̃ は, 時
刻 tにおける速度比 β(t)にのみ依存するのである。なお, この関係式を導出するにあたり,

τ =
c

a

[

exp
(

at

c
− atanh β0

)

− 1− β0√
1− β2

0

]

,

の関係を用いた。加速度がゼロとなる巡航区間については, a → 0の極限を計算すればよ
い。その結果,

τ̃ =
t√

1− β2
0

,

となる。これで, 宇宙船から観測する各点の固有時間について, 光の伝播時間遅延を補正
することができる。上で導いた式のように, 遅延時間補正をした固有時間 τ̃ は速度比 β(t)

にのみ依存し, 対象となる物体の位置には依存しない。したがって, 固有時間の動きは表
??に示すように, 地球の時計も, オリオン星雲の時計も同じ結果となる。
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表 7.2: 遅延補正を含む宇宙船からの観測時間
宇宙船の時計 [年] 地球の時計 [年] オリオンの時計 [年]

加速区間 10.9464772 301.8939913 301.8939913

巡航区間 5.6641503 900.0178235 900.0178235減速区間 10.9464772 301.8939913 301.8939913

合計 27.5571048 1503.8058060 1503.8058060

7.5 慣性系からの観測
慣性系から加速する宇宙船の固有時間を観測した場合を評価し, 前節までに導出した結
果と矛盾がないことを示そう。今度の場合, 宇宙船が自らの固有時間において一定周期で
光の信号を送信し, 慣性系にいる観測者がその光の信号を数えることで固有時間を観測す
る。座標は, 地球が x = 0, オリオン星雲が x = x0となるようにとられている。
まず, 加速区間で送信された光について考察しよう。慣性系の時計で t = 0のとき, 宇宙
船が地球を出発したとする。宇宙船の加速度を aとすると, 時刻 tAのとき宇宙船は,

xA =
c2

a





√

1 +
a2t2A
c2

− 1



 ,

の位置に達している。この光がオリオン星雲 x = x0に到達する時刻は,

tB = tA +
x0

c
− c

a





√

1 +
a2t2A
c2

− 1



 ,

となる。光の到達時刻 tBを送信時刻 tAで微分すると,

dtB
dtA

= 1− at

c

(

1 +
a2t2A
c2

)

−1/2

,

となり, さらに,

tA
τ

=

√

1 +
a2t2A
c2

,

であることに注意すると,

dtB
dτ

=

√

1 +
a2t2A
c2

− atA
c

, (7.3)

が得られる。この式は, オリオン星雲の観測者が宇宙船からの光の信号を受信するペース
の逆数である。宇宙船の速度を dx/dt = cβとおくと, この微係数は,

dtB
dτ

=
1− β(tA)√
1− β(tA)2

,

108



と変形できることから, 観測される光信号の受信間隔は宇宙船の速度によるドップラ効果
で説明できる。さらに, この微係数を固有時間 τ を用いて書くと

dtB
dτ

= e−aτ/c,

のようになる。この数式を積分すると,

tB =
c

a

(

1− e−aτ/c
)

,

または,

τ = − c

a
log

(

1− atB
c

)

,

が得られる。前節までに示したように, 宇宙船が加速区間にいる時間は宇宙船の固有時間
で 10.94667年である。導出した関係式に τ = 10.94667年を代入して, 加速区間の宇宙船
から送信されるすべての光を受信する期間の長さを慣性系の時計の読みとして計算する
と, tB = 1.89403年となる。
続いて, 宇宙船が巡航区間にいる場合を考えてみよう。時刻 tAのとき宇宙船の位置が

xA = cβtAであるとする。この位置から発信された光がオリオン星雲に到着する時刻は,

tB = tA +
x0

c
− βtA,

となる。この時刻を tAで微分すると
dtB
dtA

= 1− β,

が得られる。しかも, 特殊相対性理論における時計の遅れより, dτ =
√
1− β2 dtA が成立するので,

dtB
dτ

=
1− β√
1− β2

,

が得られる。この結果も, オリオン星雲の観測者が観測する宇宙船の固有時間の速さは相
対速度 βによるドップラ効果で説明できることを示している。等速巡航区間で宇宙船の
固有時間が 5.6642年経過することは既に求めている。さらに, 等速巡航区間での宇宙船の
速度が 1− β = 1.9804× 10−4であることから計算すると, 等速巡航区間にいる間の宇宙船
の時刻信号は, オリオン星雲の時計でわずか 0.017824年の間に受信されることがわかる。
地球の時計によって観測した結果も同様に計算することができる。宇宙船から送信され
る光の信号を地球とオリオン星雲で観測して計測した時間をまとめると表??のようにな
る。この表によると, 全行程に要する時間は地球とオリオン星雲の観測では 3000年の違
いがある。地球の観測では, 出発時の光の信号は遅延なく受信するが, オリオン星雲到着
時の信号は 1500年の遅延が生じている。言い換えると, 宇宙船がオリオン星雲に到着し
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表 7.3: 静止系から観測した各行程の時間
宇宙船の時間 [年] 地球の時間 [年] オリオンの時間 [年]

加速区間 10.9464772 601.8939913 1.8939913

等速巡航区間 5.6641503 1800.0178235 0.0178235減速区間 10.9464772 601.8939913 1.8939913

合計 27.5571048 3003.8058060 3.8058060

た信号は, 到着から 1500年だけ経過した時点でやっと地球に届くので, 地球からの観測で
は実際の移動時間より 1500年だけ長く観測されるるのだ。その余分な時間を補正すると,

全行程の時間は 1503.80588年となる。
一方, オリオン星雲からの観測では, 出発時の信号が 1500年遅れて受信される。到着時
の信号は遅延がない。オリオン星雲の観測では, 宇宙船の航行時間は真の時間より 1500年
だけ短く観測されるのだ。その短縮分を補正すると, オリオン星雲の観測において, 全行
程の時間は 1503.80588年となる。
上で説明したような光の伝搬遅延を補正した結果は, 表??のようになる。当然の結果で
あるが, 地球の時間とオリオン星雲の時間は等しくなっている。光の伝搬遅延をした場合
を比べてはみたもが, 実際にこのような測定をするのは困難を極める。少なくとも, 送ら

表 7.4: 静止系から観測した各行程の時間 (遅延補正)

宇宙船の時間 [年] 地球の時間 [年] オリオンの時間 [年]

加速区間 10.9464772 601.8939913 601.8939913等速巡航区間 5.6641503 900.0178235 900.0178235減速区間 10.9464772 601.8939913 601.8939913

合計 27.5571048 1503.8058060 1503.8058060

れてくる信号に宇宙船の位置情報がなければ実現できない。地球上ならば緯度と経度で位
置が特定できるが, 宇宙空間での位置情報は何を利用するかが課題である。その位置情報
から, 自分の場所までの距離がわかれば遅延時間が計算できるはずだ。しかし, 現実的に
最も困難なことは 1000光年以上の長距離に信号を伝搬させることと, それを 1000年以上
にわたってモニタすることだろう。
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