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Ｓ’系のｘ’軸、ｔ’軸はＳ系の軸に対して同じ角度だけ
傾いていて、左上がりの４５度線に対して対称になっ
ている。できごとＰは、Ｓ系でＰ（ｔ，ｘ）と表してもＳ’系
でＰ（ｔ’，ｘ’）と表しても当然ながらどちらも同じできご
とを表している。

できごとを表すには

できごとがいつどこで起こった

かは、時間が１つ、場所が３つ、

合わせて４つの数字の組で表す

ことができたのでした。場所を表

す数字の選び方は、座標系と呼

ばれます。いろんな座標系の中

から、力が働いてないときは、物

体が静止しているか、等速度運

動をしているように見える慣性

系と呼ばれる系があって、この

系を選ぶことにします。

適当な慣性系を基準に選び

Ｓ系と呼び、（ｔ，ｘ，ｙ，ｚ）で表す

こととしましょう。この系に対して

等 速 度ｖで 動 く（ｔ’，ｘ’，ｙ’，

ｚ’）を考えると、この系（Ｓ’系と

呼びましょう）もまた慣性系になっています。ひとつのできごとは、（ｔ，ｘ，ｙ，ｚ）でも、

（ｔ’，ｘ’，ｙ’，ｚ’）でも、どちらでも表すことができます。このような４つの数字で表され

る空間をミンコフスキー空間と呼びます。ミンコフスキー空間の大事な性質は、Ｓ系で

もＳ’系でも光速度ｃは不変だということです。

ローレンツ変換

これから（ｔ’，ｘ’，ｙ’，ｚ’）で表したできごとを（ｔ，ｘ，ｙ，ｚ）で表す一種の座標変換

を考えます。Ｓ’系の軸の向きはＳ系と同じであるとし、ｘ方向に動いているとします。

すると変換式は、ｙ’＝ｙ，ｚ’＝ｚとなるので、ずいぶんと思考の経済になります。

ｔとｘの２つだけを考えればよいのでミンコフスキー空間は平面で表すことができ、そ

れが前回までに登場した時空図でした。時空図は、習慣的に縦に基準系の時間軸、

横に空間軸をとり、縦の目盛りが１秒なら、横の目盛りは光が１秒で進む距離に取り

ます。これは光速度ｃを１としたことに相当します。前回ｘ軸とｘ’軸の交わる角度がθ

なら、ｔ軸とｔ’軸の交わる角度もまたθになることを見ました。既にお気づきの人も多

いと思いますが、（ｔ，ｘ）⇔（ｔ’，ｘ’）は高校で習う１次変換になります。１次変換とは、
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と表される変換のことです。（ここでは光速度と区別するため、係数のｃにはダッシュを

つけておきます）。行列に慣れてない方はこの式の２行２列の（）は２組の１次の方程

式ｔ’＝ａｔ＋ｂｘとｘ’＝ｃ’ｔ＋ｄｘの係数ａ，ｂ，ｃ’，ｄを抜き出したものと思っていただ

ければ良いと思います。（ｔ’，ｘ’）を（ｔ，ｘ）であらわすとは、要はａ，ｂ，ｃ’，ｄを求めて

やることに他なりません。

ｖがｃに比して十分小さいときは、求める変換は、ガリレオ変換ｘ’＝ｘ-ｖｔに一致す

ることから、ｖがｃに比して十分小さいとき１に近づ

く係数γを使って、ｘ’＝γ（ｘ-ｖｔ）と表せることが

推察できます。また軸が４５度の線に対して対称

ですからこの式はｘ’→ｔ’、ｘ→ｔ、ｔ→ｘと同時に置き

換えたｔ’＝γ（ｔ-ｖｘ）も成り立つはずです。しかし

このままでは次元が変です。これは、ｃ＝１とみなし

たからでｘの係数をｃ２で割ってｔ’＝γ{ｔ-（ｖ／ｃ２）ｘ}

とすれば正しい式になります。

係数γは、Ｓ系でもＳ’系でも原点からでた光は

ｘ２＋ｙ２＋ｚ２＝（ｃｔ）２及びこの式に’を付けた式も成り立つことから求めることができ

て、γ＝１／�１-（ｖ／ｃ）２と求まります。結果を枠囲みの中にｙとｚも含めた結果をまと

めておきます。この変換はローレンツ変換と呼ばれていて、いろんな求め方があり、興

味のある方は例えば註にある広江さんの求め方１もご覧になってください。

振り返って

十分ややこしかったかもしれませんが、ここで紹介したのはもっとも簡単な求め方の

ひとつです。簡単に計算できた理由は、ｘ’＝ｘ-ｖｔ⇔ｔ’＝ｔ-ｖｘの関係が使えたから

でした。これは、４５度の軸が対称的だったからですが、ではなぜそうなったのかと言

えば、Ｓ系でもＳ’系でも光速度が不変だと同時刻はどのように表されるか、ということ

から軸の傾きは決まったのでした。そう考えると結局、ローレンツ変換は光速度が不

変であるという事実からのみで導かれる変換なのであります。
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ローレンツ変換
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ただし、γ＝１／�１-（ｖ／ｃ）２
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