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今回は、途中に数分で済むのですが暗算ではちょっと難しい計算が入ります。きち

んと検算してますので、結果は信じて読んでいただければと思います。

物体に力が働いていないときに、物体が静止し続けるか、等速度直線運動をして

いるように見える系を慣性系と呼びます。慣性系は無数にありますが、どの慣性系で

見ても物理法則が同じように記述できることをアインシュタインの特殊相対性原理と

呼びます。特に電磁気学の基本式であるマクスウェル方程式はどの慣性系で表して

も同じ形になり、したがってそこから導かれる電磁波の伝わる速さである光速度は、ど

の慣性系でも同じになります。これを光速度不変の原理と呼びます。

前回、ある慣性系から別の慣性系への変換式であるローレンツ変換を求めました

が、上にあるような事情から、どの系で表しても光速度は変わりません。それを確か

めてみましょう。Ｓ系に対してｘ方向に等速度ｖで移動するＳ’系があったとします。時

刻ｔ＝ｔ’＝０で空間の座標原点が一致していたとして、このとき原点から光が放たれ

たとします。光はｔ’後にＡ（ｘ’，ｙ’，ｚ’）に到達したとします。ｃｔ’は光が時間ｔ’の間

に進んだ距離ですから、これは�ｘ’２＋ｙ’２＋ｚ’２に等しくなければなりません。ｘ’２を

前回求めたローレンツ変換の式に代入して計算するとγ２｛ｖ２ｔ２－２（ｖ／ｃ２）ｔｘ＋

ｘ２）｝、ｔ’２を計算するとγ２｛ｔ２－２（ｖ／ｃ２）ｔｘ＋（ｖ／ｃ２）２ｘ２｝ですから、（ｃｔ’）２－ｘ’２

－ｙ’２－ｚ’２を計算すると（ｃｔ）２－ｘ２－ｙ２－ｚ２に等しくなっています。そして少し頭の

体操になりますが、この値は等しいものの差ですからどちらの系でも０で、これはＳ系

でもＳ’系でも光速度は不変でｃであることを表しています。前回、ローレンツ変換はど

ちらの系で見ても光速度は不変であることを使って導いたのでしたから、これは当然

と言えば当然です。

ここで更に面倒な計算ですが、ｄｓ＝（ｃｔ１’－ｃｔ２’）２－（ｘ’１－ｘ’２）２－（ｙ’１－

ｙ’２）２－（ｚ’１－ｚ２’）２をローレンツ変換の式を使って地道に計算してみると（ｃｔ１－

ｃｔ２）２－（ｘ１－ｘ２）２－（ｙ１－ｙ２）２－（ｚ１－ｚ２）２に等しくなっていることが分かります。

ｄｓは事象Ａ１と事象Ａ２の隔たりをあらわしていて世界間隔と呼びます。

ややこしい計算はおいといてここからが大事なのですが、ｄｓが不変であることは、

光速度不変の帰結ですが、逆に一般的にはローレンツ変換というのはｄｓを不変にす

るような座標変換であると言えます。つまり、どの慣性系でも光速度が不変ならその

帰結として世界間隔も不変で、慣性系と慣性系の間のローレンツ変換は世界間隔を

変えない変換であるということです。

さて、Ａ１が光が放たれたという事象で、Ａ２が光が到着した事象だとします。すると

どの慣性系でみてもＡ１Ａ２の世界間隔は０です。この状況を相対論ではヌル的
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光は、光円錐の側面に沿って直線的に進む。物体は
円錐内を進み、４５°より小さな角度にはならない。

（ｎｕｌｌはドイツ語でゼロの意味）、あるいは光的と呼びます。世界間隔が正なら時間

的、負なら空間的と呼びます。

世界間隔についてもう少し考えましょう。時刻ｔ＝０に原点から四方八方に放射さ

れた光は、時刻ｔでは、（ｃｔ）２－ｘ２－ｙ２－ｚ２＝０の四次元球面上にあるはずです。

これをなんとか平面で表すこ

とを考えましょう。むりやり平面に

表すためｚ方向は省略して、例

によって時間を縦軸にして表す

と、右図のように光の軌跡（の集

まり）はひっくり返した円錐の側

面になります。つまり原点と円錐

表面上の点との関係はヌル的、

光的になっています。適当な単

位を取れば、円錐の底面と側面

のなす角は、例によって４５度に

なります。この円錐のことを光円

錐（ライトコーン）と呼びます。

質量を持った物体が時刻ｔ＝

０で原点を通るような運動をす

れば、その物体は光速度を超え

ることができませんから、光円錐の中で４５度より急な角度を持つ曲線（緑線）として

表されるはずです。この曲線のことを世界線と呼びます。

あらゆる方向からやってきて、時刻ｔ＝０に原点に届く光も考えることができるはず

で、この光円錐を先の光円錐と区別するために過去光円錐、先の光円錐を未来光

円錐と呼びます。

ふたつの光円錐の外側の点（事象）は、原点とは空間的で、原点からその事象に

は光ですら届きませんし、逆にその事象から原点へ届くこともありません。つまり空間

的な２つの事象は、絶対に因果関係を持てないと言えます。

過去光円錐内の事象は、無関係な場合ももちろんあり得ますが、原点と因果関係

を持ち得る事象だと言えます。未来光円錐内の事象は、原点で起こった事象が関係

している、つまり因果関係があるかもしれない事象だと言えます。

光円錐はこのように因果関係と関係していて、本稿の範囲を超えますが一昨年

ノーベル賞を受賞したペンローズのブラックホールに関する特異点定理にも大きな役

割を演じます。
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