
要　　旨

近年の宇宙測地技術によって確立され維持されて

いる基準座標系について解説する。その１では，物

理測地的な観点から日常生活に密接な関係のある標

高の基準について解説した。その２にあたる本稿で

は幾何学的な側面を取り上げ，座標系の基本的概念

の概観の後，測地学や天文学で用いられる様々な座

標系と座標系相互の変換等に関して一般的な解説を

試みる。また，先ごろ改訂された日本の測地基準系

に関しては，その変動やコロケーションの話題につ

いて触れる。

１．座標系概観

座標系とは，物事を述べたり，調べたり比較した

りするのに必要な基準，別の言葉で言いかえると

「物差し」を定めたもののことを言う。さらに，物

差しには何らかの目盛りがついていたほうが便利で

あり，物差しの当て方，あるいは数も複数あった方

が，都合がよい。さて，それらの物差しをどう置く

かによって基準となる枠組み（frame of reference）
が決まる。もちろん，座標系という概念は，物理数

学だけでなく，社会学的にも，心理学的にも適用で

きる考え方だが，ここでは，本稿の主旨である幾何

学的な話，特に天文学や測地学で使われる座標系の

概念に限って話を進めることにする。さて，普段の

生活において，我々が座標系をあからさまに意識す

るという場合は少ない。自分の位置を知りたいとい

うときは，目印となるものとの相対的な関係を知れ

ば良いことがほとんどであるし，地図上で自分がど

こにいるかを見つければ，絶対的な位置もわかる。

その場合，座標系は無条件に与えられているもの，

つまり地図上の緯度･経度として示されたものと無

意識に仮定しているわけである。測量や地図作成，

土木工事などは例外的に座標を意識せざるをえない

分野であったといえる。ところが，近年になって，

特にGPSの普及によって位置というものが身近に感
じられるようになってきた。カーナビやGPS携帯で
は自分の位置だけでなく，相手や興味ある対象の位

置情報の取得･交換などが容易に行えるようになっ

た。そのときの“位置”は，画面（地図）上ではポ

イントや名前として現れるが，機械の中では“数値

データ”として表現されている。地図（map）は曲

がった地球の表面を平面上に表現（写像：mapping）
したものだが，正確ですばやい情報処理のためには

図形を連続的に変換する写像だけでは不充分であ

り，地図上の点に数値が与えられている必要がある。

そのための基準として座標系が存在するのである。

座標系のある程度厳密な数学的取り扱いと，物理

世界との関係については，附録にまとめたので興味

ある読者は適宜参照されたい。

２．様々な座標系とその関係

この節では測地学に関係する様々な座標系を見て

ゆくことにしよう。ただし，ここでいう座標系は，

我々が構築し実際的に座標値を用いることを前提に

しているので，理論上は遠くの星々までを含む座標

系が可能でも，定義の及ぶ範囲は地球近傍に限られ

る。また，附録にもあるように4次元時空を扱うの

で，時間軸（時系）も含まれる。

２．１ 座標系の実現

座標系の実現（realization）とは，理論的に考え
られた座標系の表現として，空間内の幾つかの点

（基準点）に数値（座標値）を与えることである。

ある座標系を仮定して，適切な観測を行うと，その

点の位置や速度が得られる。このことによって逆に

座標系が表現されたと考えるのである。

例えば，今立っている位置に印をし，鉛直方向を

z軸，磁北をy軸，東をx軸として，自分の周りの点
の位置を測量していけば，局所３次元座標系が得ら

れる。地球全体を対象にするには，宇宙技術の力が

どうしても必要で，GPSやVLBI，SLRなどの観測局
の位置とその変化を記述することによって，地球の

基準系が作られている。また，地球外の天体を対象

とした座標系でおなじみのものには，星の位置（と

その動き）を示した星表（FK5など）があり，赤経，

赤緯，固有運動，年周視差で星の方向と速度，距離

を示している。ただし，年周視差は観測が難しく，

観測できる星，またその精度も限られている。

２．２ 天球座標系

座標系を作るとき，その基準となるものはなるべ

く変化しないほうがよい。その意味で，非常に遠く

（数億～数10億光年）にあるクェーサーや一部の銀河
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系は，地球から見て相互の位置関係は実質的に不変

とみなしてよい。そこで，これらの天体を基準とし

て天球座標系が構築される。ただし，宇宙空間の中

で距離を測ることは極めて難しく，遠くの星までの

距離は推定しかできないので，この座標系では空間

部分は方向のみが意味を持つ。原点は，太陽系の重

心にとることが自然の選択である。太陽系の運動は

慣性運動に十分近いと考えてよいからである。

かつては，２．１の最後に述べたように光学観測

によって天球座標系が構築・維持されてきたが，

VLBIの登場によって遠方の電波源を非常に精度良
く観測することが可能となり，現在は電波によって

観測された準星等の方向を基準としている。基準と

なる方向は，１ミリ秒角以下で決定されている。

世界的に天体観測やデータ解析のための標準となっ

ているのはIERS（International Earth Rotation and
Reference frame Service，国際地球回転及び座標系
事業）が発表しているICRF（International Celestial
Reference Frame，国際天球座標系）であり，唯一
の観測手段であるVLBIの観測によって構築される。
もちろん，光学観測による天球座標系も重要であ

るので，現在では新しい人工衛星による光学観測に

よって構築された精度の良い座標系（ヒッパルコ

ス・カタログ）が，ICRFと整合を取られて使われ
ている。

２．３ 太陽系重心の力学座標系

太陽系内の天体の運動を記述する座標系であり，

本質的に上の天球座標系と同じものであるが，地球

や月，各惑星の動きを記述するため空間座標も定義

されなければならない。

原点は太陽系の重心にとる。空間座標は，三軸の

方向を指定してもよいが，一般には基準となる平面

とそれに直交する１軸の方向を決めることで実現で

きる。天球座標系では，基準平面は平均赤道面であ

り，それに直行する軸が北極となる。座標を決める

ためには，さらに平面内に基点を設ける必要があり，

それが赤径のゼロ方向である。

精密な天体の動きを記述するには，一般相対論に

則り，太陽系内の天体が作り出す計量を用いて測地

線の方程式を解く必要がある（附録参照）。計算に

は普通，ニュートン近似（a23）をさらに進めたポ
スト－ニュートン近似による計量テンソルが用いら

れる。その計量テンソルの成分は，tを太陽系重心

における座標時（TCB），xを位置ベクトルとして，
以下のように表すことができる。

（1）

ここで

σとσiは，それぞれ重力質量密度とその流れである。

また，重力場における光の伝播も接ベクトルの長

さが０の測地線（null geodesics）の方程式を解くこ
とによって求められる。光が測地線に沿って地点１

から地点２に伝播するときの時間差を表した式を光

差方程式といい，VLBIやSLRの観測方程式の基本
となっている。光が重力場で曲げられる現象（重力

レンズ）も，出発と到着の方向ベクトルの差をとる

ことによって求められる。

天体位置の標準的な値はNASAのジェット推進研
究所（JPL）が計算した暦DE405が用いられる。

２．４ 地心座標系

太陽系内で動く地球とともに動く座標系である。

地球は自由落下して（測地線上を動いて）いるから，

地球重心の運動を記述することによって作られる。

ただし，ここでいう地心系は測地で一般に使ってい

る地球固定の座標系とは違うことに注意されたい。

地球重心において，互いに正規直交する４つのベ

クトル（tetrad）ei（ ，ただしe0は，地心の

４元速度）をとる。そのtetradが平行移動するとい
う条件から，各時刻におけるベクトルの方向が決ま

る。地心においてそのtetradを接ベクトルにもつ曲
線（測地線）が座標軸となるわけである。地球から

遠くに離れない限りはそれらの曲線は直線とみなされ

るので，それによって地心系が構築される（図－１）。

ここで面白いのは，このようにして決めた座標軸

が地球の運動とともに，天球座標系に対してゆっく

り回転することである。この現象は慣性系の引きず

りとして知られており，大きさは小さいが歳差や章

動と同じように地球軌道に垂直な軸の回転をもたらす。

時系は，地心においた時計から重力による影響を

除いたTCG（地心座標時）または，ジオイド上に置
いた時計の示すTT（地球時）を用いる。

２．５ 地球固定座標系

地球上及び地球付近の位置・運動を記述するに

は，地球といっしょに自転する系（地球固定）が一

番適している。このような系は，地殻に固定された

(1　i , j　3)
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基準点の位置を与えることによって実現される。一

般には，原点を地心とし，赤道面がxy平面，北極方
向をz軸とする座標系が用いられる。
現在，標準となっているのがIERSが構築してい

るITRF（International Terrestrial Reference Frame，
国際地球座標系）であり，VLBI，LLR，SLR，GPS，
DORISの観測結果を総合して基準点位置を計算，維
持している。

２．６ 局所座標系

さらに，地球上である部分のみを対象とする形が

局所系であり，各国の測地系やリージョナルな系は

その一例である。

３．天球から地球へ

天球座標と地球座標の変換によって，地球上での

観測と理論的に構成した我々のまわりの宇宙を記述

する座標系との整合がとれることになる。大筋は変

わらないが，観測技術の進歩，理論の発展等によっ

て保証される精度や，手続きの変化は必然である。

例えば，VLBIによる遅延時間決定精度は，数十ピ
コ（10-12）秒であるから理論式においては10-13秒以

上の項が考慮されるべきである。

基本的な関係式と現在の標準的な変換手続きを以

下に示す。

３．１ 太陽系から地心系（非回転系）

まず，太陽系重心系から地心系は，Xiの２次以上

の高次項を無視すると，

（2）

ここでxiは太陽系重心系，Xiは地心系の座標で，xo
i

は太陽重心系における地心の位置，ei
jは，tetrad ej

の成分である。

時間と空間座標を分けて具体的に書くと，

（3）

（4）

ここで，

となる。Uは地球の重力ポテンシャル，xo，voはそ

れぞれ，地心の位置および速度ベクトル，Xは地心
系の位置ベクトル，Ωは反対称行列で２．４で述べ

た座標軸の回転を表す。時間座標tはTCBであり，
τはTCG（地心における座標時）である。
空間座標の変換では，一般に測地線回転の部分を

下で述べる歳差･章動に含めることで省いている。

３．２ 地心系から地球固定系（回転系）

次に，地心系から地球固定座標系への変換は，原

点を共有しているので，空間部分と時間部分に分け

るほうが都合がよい。エポックtにおける地心系

［CRS］と地球固定系［TRS］との変換式は，

（5）

である。ここで，Q(t)，R(t)，W(t)は変換行列で，そ
れぞれ，天の極位置の運動（歳差･章動など），地球

の自転，極運動に由来するものである。

時間パラメータtとしては，普通，ジオイド上の

時計が示す固有時である「地球時」TTが用いられ
る。TTは，地心に置いた時計が示す固有時から地
球重力場の影響を除いた時刻系から重力ポテンシャ

ル分だけ遅れる時系である。TTとTCGの関係は以
下のとおり。

（6）

また，地球上で稼動している原子時計の平均とも言

えるTAI（国際原子時）はTTを実現するもので，
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図－１　地球の運動とtetrad



（7）

の関係がある。

３．３ 空間座標の変換

地球座標系どうしは，普通，空間部分の変換のみ

を考え，７パラメータまたは14パラメータの変換行

列で相互の変換を行う。

座標系２から１への変換は，一般に次の式で表す

ことができる。

（8）

ここで，Xは位置ベクトル，Tは原点移動のベクト
ル，λ1,2はスケール変化，R1,2は回転行列である。

さらに，普通はIを単位行列，λ1,2=1+D，R1,2=I+R

として線形化した式，

（9）

ここで，

とその時間微分式が用いられる。

時系に関しては，一般的に世界時（UTC）あるい
は対象地域の標準時が使われるが，これらはTAIと
（うるう秒＋常数）の差であるので変換は容易であ

る。

座標系の変換において考慮すべきプロセスを図－

２に示した。

４．測地系

２．で述べたように，地球全体を対象にする場合

は地球重心に原点を取った座標系を用いることは当

然であるが，近年の人工衛星測位技術の大きな発

展・普及によって，各国の測地座標系も地心系に準

拠して改訂される流れにある。その場合，位置は３

次元直交座標で表されるが，我々は地球の表面に暮

らしているので，従来からの地理座標（緯度，経度，

高さ）による表示の体系は，非常に便利である。直

交座標から，地理座標への変換は幾何学の公式に

従って機械的に行われるが，高さに関しては注意が

必要である。幾何学的に変換された高さは，楕円体

高であり，いわゆる標高とはジオイドの高さ分だけ

較差がある。

その１でも述べたように高さは水平面を基準にす

るのが実際的であり，従って重力ポテンシャルと密

接な関係がある。さらに高さの変化は，地球の内部

のダイナミカルな変動を反映している。測量法でも，

「高さ」は力学的な定義を採用している。宇宙測地

技術は，原理的に高さ方向には精度が落ちるのでこ

のような分け方には意味があると同時に，地球は層

構造をしているので，水平成分と高さ成分に分ける

ことは，地球の構造やダイナミカルな性質を調べよ

うとするときにも理にかなっている。

４．１ 日本の測地基準系

日本の測地系は，日本測地系から世界測地系

（ITRF系）に改訂された（2002年測量法改正・施行）。

その構築の過程については，国土地理院（2003）に

詳しく述べられている。
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現行の測量法によれば，測量の位置の表し方にお

いて地心直交座標も使って良いとなっているが，あ

くまでも中心は経緯度（あるいは平面位置）と平均

海面からの高さである。

また，日本は地殻変動が大きいことが知られてお

りすべての点は年間数cmのオーダーで動いている
（図－３）。

基準点の座標をある元期で固定したということ

は，地球固定の座標系から見ると，日本の測地座標

系が地球に対して動いていると考えることができ

る。剛体的運動なら国内の座標の整合性という観点

では問題はないが，明らかに各点の相対位置も変化

しているため，何年か後には相対精度の低下と最新

の測量結果との矛盾を生じる。日本と同じような地

殻変動帯に位置するニュージーランドでは既にセミ

ダイナミックな座標系（地殻変動のモデルを導入し，

その速度場を使って最新の測量結果を元期の値に戻

すもの）が導入されている（以下のホームページを

参照，http://www.linz.govt.nz/rcs/linz/pub/web/
root/home/index.jsp）。国土地理院でも，次世代の
測地座標の体系として（セミ）ダイナミックな座標

系の導入も視野において議論が続けられている。

４．２ コロケーション

コロケーションとは同じ，あるいは近くの場所に

置く（測る）という意味であり，様々な測地技術を

駆使して測地基準系を構築している現在，非常に重

要な考え方となっている。ITRFを成立させるため
には，各技術の観測点の相互の関係が精密にわから

なければ不可能である。いくつかの観測局では，複

数技術による観測点が十分近くにあり，相互の位置

関係を正確に求めることができるため，精密な測量

によってお互いを結び付ける（ローカルタイ）。そ

の情報によって，世界的に複数技術を調整して，世

界測地系が形を成すのである。

また，お互いのデータを比較・統合することによっ

て，信頼性の向上や機器のキャリブレーション，物

理的シグナルの確認など，技術的・科学的に貢献す

ることができる。

ここでは，国土地理院が行ったコロケーション測

量から得られたVLBIとGPSの比較結果を示そう
（図－４）。これは，つくば局と北海道の新十津川

VLBI局において，VLBIアンテナと近くに設置され
ているGPSの参照点の相対位置を３次元的に正確に
測量し，つくば－新十津川基線ベクトル（長さ約

900km）上で二種類の観測結果を比較したものであ
る。時系列は上から，基線ベクトルの長さ，東西成

分，南北成分，高さ成分で，縦軸の１目盛りは２

cm，横軸は時間で1998年４月から2003年７月の結

果である。

これを見ると，長さ及び水平成分はお互いに１

cm以内で整合しているが，高さについては数cmの
系統的差異があるように見られる。宇宙技術におい

ては，高さ成分の誤差が水平より一般的に大きいが，

ここで見られる差はそれ以上のものを示しており，

今後検討を要する。

宇宙技術の精度は，観測局の増加と観測データの

蓄積にともなう誤差解析技術の進歩によって，日々

上がってきており，それに見合った精度の高いロー

カルタイの情報がますます必要になっている。

国際的にも，コロケーションの重要性は以前から

認識されており，国際的な研究会の開催やIERSの
ワーキンググループの中で議論（例えば，CRL，
1999；http://www.iers.org/workshop_2003_matera/）
が行われている。
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図－３　1996年３月～1999年12月のGEONETデータから
求めた速度場。新潟付近の観測点を不動点と仮

定。（Hatanaka et al., 2003）



附　録

ここでは，数学的及び物理学的基礎概念を紹介す

る。さらに厳密及び詳細な情報については参考文献

を見ていただきたい。

１．１ 基礎となる数学

空間を微分幾何学的に調べるには，多様体という

概念を用いる。数学的に厳密な議論は，参考文献に

譲ることとするが，多様体とは，ある（位相）空間

で，その各部分領域とn次元ユークリッド空間との

間に同型写像が存在するものをいう。空間内の点p

は，その写像によって，（x1(p), ..., xn(p)）と表せるか
ら，そのn個の数字の組を座標といい，写像と領域

をあわせて座標系という。例えば，２次元曲面なら

ば２つの数字の組が必要である。注意しなければな

らないことは，一つの領域ですべての空間を覆うこ

とができるとは限らないことである。そのため局所

座標系と呼ばれる。さらに，重なり合った領域の座

標は相互に変換可能（同型）でなければならない

（図－a1）。

例をあげると，n次元ユークリッド空間Rnは，Rn

全体を領域として，恒等写像を考えることにより多

様体となり，（x1,..., xn）は，Rn全体の座標系となる。

これをRnの標準座標系という。

また，R3の中の２次元単位球面S2，

（a1）

は２次元の多様体で，z >０の領域を表す局所座標
系は，例えば，

（a2）

となる。

多様体Ｍ上の点pにおいては，接空間Tpが存在す

る。接空間は，直観的にはpにおいてMに接する平

面であるが，数学的には次のように点pにおける接

ベクトルを定義し，接ベクトルの全体を接（ベクト

ル）空間という。

接ベクトルXとは，f，gをpのまわりで定義され

た関数としたとき，以下の条件を満たす微分作

用素である：

（a3）

（x1,..., xn）を局所座標系として，pにおいて

（a4）

とすると， は，関数fを に移す写像

であるからpにおける接ベクトルと考えてよい。そ

して，

がTpの基となる。接ベクトルは，

方向微分であると言い換えてもよい（図－a２）。ま
た，接空間の次元と多様体の次元は同じであること

も簡単にわかる。
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図－４　GPS時系列とVLBIの比較：
●がGPS，◇がVLBI。（辻他，2003）

図－a1 多様体と局所座標系



点pにおける接空間に内積 gp(u,v)∈R が与えられ
ているとしよう。内積とは正則な対称双一次形式の

こと，つまり，以下のように二つの引数について線

形な関数のことをいう。

（a5）

さて，多様体上の各点pに接ベクトルXpを対応さ

せるときM上のベクトル場という。上と同じように

局所座標系と接空間の基をとると，

（a6）

と表せる。ここで，ξi(p)は座標の関数であり，ベク
トルXの成分という。

また，

（a7）

をgの（x1,...,xn）に関する成分という。gijを行列で

表すと対称行列になる。

g (u ,v )の値を成分で表せば，ベクトルu，vの

（x1,...,xn）に関する成分を（ui），（vi）としたとき，

（a8）

となる。

ここで，点pにおけるベクトルvの長さを

（a9）

で定義する。長さは，空間に内積が導入されて初め

て現れる概念である。そして，各点pの接空間に内

積を定める（0,2）型テンソル場を計量（metric）
という。このとき，各点での計量テンソルの成分gij

は座標の関数となる。

古典的には，計量を

（a10）

という記号で表している。

例えば，おなじみのユークリッド空間とは，

（gij）＝（n次の単位行列），あるいは，

（a11）

で与えられた計量を持つ空間に他ならない。このと

き，ベクトルvの長さ（の２乗）は，もちろん

（a12）

となる。

また，２次元の単位球面の計量は，（r，θ,φ）を
座標にとると，

（a13）

となる。

計量には，その値が負にならない正値（リーマン）

計量と負数も許される不定値（擬リーマン）計量が

あり，上の２例はリーマン計量，以下で取り扱う時

空のローレンツ計量は後者である。

（接）ベクトルは，ある１点における接空間内で

定義されたものなので，ベクトルに関する演算（加

法や実数倍，内積等）も接空間の中でのみ可能であ

る。それでは，多様体上の異なる点でのベクトルは

どのように関係しているのだろうか。ユークリッド

空間ならば，一方のベクトルを平行移動して他方の

ベクトルと始点を重ねて比較でき，その結果は移動

の道筋によらない。また，ベクトル場があったとき，

ベクトルの微小移動による変化である微分も自然に

定義される。しかし，一般の多様体にこの手続きを

そのままあてはめることはできない。多様体全体に

矛盾なく定義することができないからである。その

ため，多様体に（線形）接続という構造を与える。

接続とは，ベクトルの“微分”を定義するもので，

そのように定義された微分を共変微分という。また，

接続によって平行移動の概念も明確化される。

接続が与えられた時，X，Yをベクトル場として，

XのY方向の共変微分を

（a14）

と書く。座標系（x1,...,xn）に関して，
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図－a2 接ベクトルと方向微分



（a15）

とおくと，

（a16）

となり，ユークリッド空間での方向微分に括弧内の

第２項が付け加わった形となる。Γi
jkをクリストッ

フェルの記号という。

ベクトルξの曲線に沿った平行移動とは，曲線の

接ベクトルをuとして， と定義され，曲線の

接ベクトルが平行移動される場合（ ），その

曲線を測地線という。測地線の方程式は，曲線の

パラメータ表示をx(t)とすると， であるか

ら以下のようになる：

（a17）

共変微分演算∇は，任意のテンソル場に対して拡

張でき，二階の共変微分として曲率テンソルが定義

される。接続は，無限にたくさん存在するが，Mに

リーマン計量gが与えられているときには，次の条
件を満たす接続が一意的に決まる。

（a18）

ここで，第一式は，計量テンソルが平行移動で変化

しないこと，第二式は捩れ率が０という条件を示す。

このような接続をリーマン接続というが，この場合，

共変微分や曲率テンソルは計量テンソルによって表

現できる。つまり，空間の性質は，計量によって定

まることになる（リーマン幾何学）。このとき，曲

線の長さは，uをその接ベクトルとして，

（a19）

と定義され，２点を結ぶ長さが最短になる場合（測

地線の普通の定義）は，上に述べた測地線の方程式

を満たすことが示される。

１．２ 物理的時空

以上は数学の話であったが，我々が住んでいる実

際の世界は，どうなっているのだろうか。経験上，

我々が意識・感覚で捉えているこの宇宙は，空間が

３次元，時間が１次元の４次元連続体であり，時空

（space-time）と呼ばれている。Einsteinの特殊相対
性理論は，空間と時間を不可分のものとして扱った

ものだが，その後Minkowskiが４次元時空を導入し

数学的な基礎を与えた。それがMinkowski空間で，
次の計量を持つ（以下，簡便のため光速度c=1とし

ている）。

（a20）

ここで，

であり，dsは微小時間間隔と解釈される。この時空

では以前のガリレオやニュートンによって考えられ

ていた時空とは違って，時間間隔を線形に足すこと

はできない。

さて，内積に関する定理により，ベクトル空間に

次のような正規直交基（e1,...ep, ep＋1,...,en）が存在す

る。

i≠ jならば g (ei, ej)=0

1≦j≦pならば g (ei, ej)=1

p+1≦j≦nならば g (ei, ej)=－1 (a21)
ここで，p≧0は一意に定まる。

つまり，各ベクトルが直交して正値のものがp個，

負値のものがn－p個あるということである。ローレ

ンツ内積では，p＝1となる。多様体上の各点にロー

レンツ内積を与える計量をローレンツ計量という。

ベクトルvは，その内積が正，負，０に従ってそ

れぞれ，空間的，時間的，null（ヌル，零的）とい
う（図－a３）。時間的ベクトルは光速度より小さい
速度，nullベクトルは光速度を表す。nullベクトル
の全体を，光（円）錐という。

物理的に可能な運動は，時間的あるいはnullのベ
クトルで，時空内の軌跡を世界線と呼ぶ。dsを世界

線に沿って積分したもの

（a22）

を固有時といい，物体とともに動く時計で測られる

時間間隔である。固有時に対し，座標tを座標時と

いう。
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力学の基本的な概念に慣性系がある。慣性系とは，

物体が力を受けない限り等速直線運動をするような

座標系で，ニュートン力学ではガリレオ変換，特殊

相対論ではローレンツ変換が成り立つ力学系であ

る。

特殊相対論，また，ローレンツ変換は，いくつも

の実験によって非常に正確にその正しさが検証され

ている。特殊相対論は，平坦な空間の幾何学である

が，その後重力を空間の性質に由来するものとして

捉えた一般相対論が展開された。これは，曲がった

空間の幾何学である。一般相対論を要約すると次の

ようになる。

重力場の重要な性質は，その中で物体が受ける加

速度は物体の質量によらないということである。一

方，慣性系でない座標系で見ると，物体には慣性力

が働く。この力も質量にはよらない。二つの力が等

価であるとみなしたところ（等価原理）から特殊相

対論の一般化として一般相対論が構築されたのであ

る（図－a４）。
図－a４では，系の加速度によって重力と同じ力

が物体に働くことを示しているが，逆に，重力場の

中を自由落下する系では力は０となる。ただし，一

般には重力と慣性力は，局所的（１点）でしか等価

にではできない。球対称な地球の重力を慣性力で打

ち消すことができないことは明らかであろう。

空間内の２点を結ぶ長さ最小の曲線が測地線だ

が，時空内で物体に力が働かない時にはその物体は

測地線上を動く。重力がない場合は，直線となる。

重力だけがあり，その他の力が働いていない場合は，

等価原理により測地線上を動くことが期待される。

つまり，自由落下運動は測地線を描くことになる。

ただし，一様な重力場は等価原理によって消去でき

るから，測地線の振る舞いは，重力の非一様性つま

り潮汐力の反映であり，これが，リーマン幾何学に

より時空の曲がり具合つまり曲率と関係づけられ

る。そして時空の曲率と物質密度との関係式を導き

出したのがEinsteinの一般相対論である。
ここで曲がった時空内での物理現象がどうなるか

簡単な例で見てみよう。

重力がない場合は，平らな空間のローレンツ計量

（a20）が成り立つが，重力が弱く，従って物体の速
度vが光速度より十分小さいとすると（ニュートン

近似），Uを重力ポテンシャルとして計量テンソル

が次のように得られる。

（a23）

これから，

（a24）

を得る。この式は，重力場にある時計は重力場がな

い時に比べ遅れること，運動している時計も運動し

ていない場合に比べ遅れることを示している。

数学的な概念である多様体には正定値のリーマン

計量は一般に存在するが，ローレンツ計量が存在す

るとは限らない。が，我々の住んでいるこの時空に

はローレンツ計量が存在する。それは，正確な時計

によって刻まれる時間が局所的に特殊相対論に則っ

て振る舞い，場所や時刻に拠らないことからわかる。

つまり，式（a20）の形のdsをどこでも（局所的に）

定義できるということである。長さの単位はメート

ルであり，現在では光速度一定の原理から光がある

時間間隔に進む距離として定義されている。時間間

隔は，これも物理学の基本原則である量子力学を拠

り所としてセシウム原子から放射されるマイクロ波

の周期の整数倍として１秒が定義される。このこと

は，時空の幾何学的な性質が物質のミクロな性質と

基本的に深くかかわっていることを示すものであ

る。
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図－a3 ３種類のベクトルと光錐

図－a4 等価原理
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