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【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は ， 主 と し て 相 対 論 に お い て 特 徴 的 な 物 理 諸 現 象 を プ ロ グ ラ ム 化 し て シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 行 う こ と を 目 的 と し た ， コ ン ピ ュ ー タ ソ フ ト ウ ェ ア に 適 用 可 能 な 時 間 計 測 法 に 関
す る も の で あ る ．
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 従 来 か ら ， 静 止 系 と 等 速 直 線 運 動 系 と の 間 に 成 り 立 つ 時 空 間 の 関 係 式 に よ る 時 間 計 測 法
に よ り ， 相 対 論 に お け る い わ ゆ る 時 計 の パ ラ ド ッ ク ス （ 双 子 の パ ラ ド ッ ク ス と も い う ） 等
の 考 察 が な さ れ て い る ．
　 し か し ， 相 対 論 的 ド ッ プ ラ ー 効 果 （ 本 発 明 に お い て 相 対 論 的 ド ッ プ ラ ー 効 果 と は ， 相 対
論 の 諸 原 理 を 満 足 し ， 静 止 系 と 運 動 系 間 の 電 磁 波 に よ る 情 報 伝 達 の 遅 速 に 起 因 し た ド ッ プ
ラ ー 効 果 を 意 味 す る ） を 考 慮 し ， か つ 静 止 系 と 等 加 速 度 運 動 系 ま た は 重 力 場 内 の 静 止 系 と
運 動 系 と の 相 対 的 な 時 間 関 係 を 表 示 し た 各 種 方 程 式 に 関 す る 文 献 資 料 は 皆 無 で あ る た め ，
該 方 程 式 を 考 慮 に 入 れ た 相 対 論 に 関 す る 有 用 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 は な
さ れ て い な か っ た （ 以 上 に 関 し て ， た と え ば 非 特 許 文 献 １ を 参 照 ） ．
【 非 特 許 文 献 １ 】 メ ラ ー 著 （ 永 田 恒 夫 ， 伊 藤 大 介 訳 ） 『 相 対 性 理 論 』 （ み す ず 書 房 ） 第 ｖ
ｉ ｉ ｉ 章 「 一 般 相 対 性 理 論 の 基 礎 」 ．
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 本 発 明 は ， 上 記 の よ う な ソ フ ト ウ ェ ア 開 発 の 現 状 に 鑑 み ， ロ ー レ ン ツ 変 換 式 か ら 導 出 さ
れ る 時 間 の 遅 延 効 果 と 相 対 論 的 ド ッ プ ラ ー 効 果 の 影 響 を 加 味 し た 静 止 系 と 等 加 速 度 系 ま た
は 重 力 場 内 の 静 止 系 と 運 動 系 に お い て 成 り 立 つ 方 程 式 を 用 い て ， 時 計 等 を 設 置 し た 等 加 速
度 運 動 体 か ら 送 信 さ れ た 電 波 を 静 止 系 の 観 測 者 が 画 像 装 置 等 に よ り 映 像 化 し ， 該 時 計 等 の
映 像 に よ り 時 間 の 計 測 を 行 う と し た 場 合 の コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 可 能 と す る こ



と を 特 徴 と し た 時 空 間 関 係 図 式 （ 本 発 明 に お い て 時 空 間 関 係 図 式 と は ， 少 な く と も 数 ９ ～
数 １ ２ 及 び 数 １ ９ ～ 数 ２ ２ を 基 礎 と し た 時 空 間 関 係 を 表 示 す る 図 ま た は 数 式 を い う ． 例 と
し て ， 図 ７ に お け る 図 ま た は 数 式 が 該 当 す る ． ） に 基 づ く 時 間 計 測 法 と ， 時 計 等 を 設 置 し
た 重 力 場 内 の 運 動 系 か ら 送 信 さ れ た 電 波 を 重 力 場 内 に 静 止 し た 観 測 者 が 画 像 装 置 等 に よ り
映 像 化 し ， 該 時 計 等 の 映 像 に よ り 時 間 の 計 測 を 行 う と し た 場 合 の コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン を 可 能 と す る こ と を 特 徴 と し た 時 空 間 関 係 図 式 に 基 づ く 時 間 計 測 法 と を 提 供 す る こ
と を 課 題 と し ， そ の 解 決 を 図 る こ と に よ り ， も っ て ソ フ ト ウ ェ ア 産 業 の 発 展 に 寄 与 す る こ
と を 目 的 と し た も の で あ る ．
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 そ こ で ， 上 記 の 課 題 を 解 決 す る た め に な さ れ た 本 発 明 の 手 段 を 述 べ る と ， 次 の よ う に な
る ． ま ず ， 相 対 論 に お け る 各 変 換 式 （ 数 ２ 及 び 数 １ ４ ） か ら ， 相 対 論 的 ド ッ プ ラ ー 効 果 を
考 慮 し て 数 ３ ， 数 ４ 及 び 数 １ ８ の 各 式 を 導 く ． 次 に ， 当 該 式 （ 数 ３ ， 数 ４ 及 び 数 １ ８ ） を
時 空 関 係 に 注 意 な が ら 時 間 に つ い て 積 分 す る ． 最 後 に ， 得 ら れ た 式 （ 数 ９ ～ 数 １ ２ 及 び 数
１ ９ ～ 数 ２ ２ ） を も と に 図 式 化 し ， 所 与 の 数 値 を 当 該 式 に 当 て は め ， 求 め る 時 空 間 関 係 図
式 を 得 る ． 以 上 の よ う に し て ， 各 種 の 条 件 の も と に 成 り 立 つ 静 止 系 と 等 加 速 度 系 間 ま た は
重 力 場 内 の 静 止 系 と 運 動 系 間 の 時 間 計 測 を 行 う と し た 場 合 の コ ン ピ ュ ー タ シ ミ ュ レ ー シ ョ
ン を 可 能 と す る ．
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 静 止 系 と 等 速 直 線 運 動 系 に よ る 時 空 関 係 の 図 式 で は ， 暗 黙 の う ち に ， 運 動 体 の 出 発 と 帰
還 に お い て 急 激 な 加 速 お よ び 減 速 に よ り ， 運 動 体 の 速 度 は 瞬 時 に ゼ ロ か ら 亜 光 速 に 達 し た
り ， 逆 に 亜 光 速 か ら ゼ ロ に な っ た り す る こ と を 仮 定 し て お り ， そ の よ う な 仮 定 を も と に し
た 時 間 計 測 の 方 法 で は 相 対 論 に お け る 時 空 間 関 係 の 感 覚 的 な 理 解 が 困 難 で あ り ， コ ン ピ ュ
ー タ グ ラ フ ィ ッ ク ス 化 等 の 妨 げ に な っ て い た ．
　 一 方 ， 本 発 明 の 時 間 計 測 法 に よ れ ば ， 静 止 系 と 等 加 速 度 運 動 系 ま た は 重 力 場 内 の 静 止 系
と 運 動 系 の 相 対 的 な 時 空 間 関 係 に つ い て 相 対 論 的 ド ッ プ ラ ー 効 果 を 考 慮 に 入 れ た こ と で ，
感 覚 的 で 無 理 の な い 図 式 等 が 作 成 で き ， さ ら に 該 図 式 等 に 基 づ い て 時 空 間 関 係 を プ ロ グ ラ
ム 化 し ， 所 与 の 数 値 要 件 を 確 定 す る こ と で Ｃ Ｇ 化 が 可 能 と な り ， ソ フ ト ウ ェ ア 産 業 の 発 展
に 寄 与 す る こ と が で き る ．
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 以 下 ， 図 面 お よ び 数 式 を 参 照 し な が ら ， 実 施 例 も 兼 ね て こ の 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良
の 形 態 に つ い て 説 明 す る ． ま ず 初 め に ， 本 発 明 と の 比 較 の た め に ， 等 速 度 運 動 系 の ケ ー ス
を 提 示 し た 後 ， 本 発 明 に 関 す る 実 施 の 形 態 の 説 明 を 行 う ．
　 い ま ， 互 い に 一 定 の 速 さ ν で 一 直 線 （ ｘ 軸 ） 上 を 相 対 運 動 し て い る 二 つ の 慣 性 系 を 考 え
る ． そ れ ら の 系 に お け る 空 間 座 標 と 時 間 座 標 を そ れ ぞ れ Ｓ （ ｘ ， ｙ ， ｚ ， ｔ ） ， Ｓ ’ （ ｘ
’ ， ｙ ’ ， ｚ ’ ， ｔ ′ ） と し ， 慣 性 系 Ｓ と Ｓ ’ の 空 間 座 標 の 原 点 が 一 致 し た 瞬 間 を そ れ ぞ
れ の 系 に お け る 時 間 座 標 の 原 点 に 選 ぶ ． こ の と き ， 相 対 性 原 理 と 光 速 度 不 変 の 原 理 に よ り
， ロ ー レ ン ツ 変 換 式 （ 数 １ ） が 導 出 さ れ ， ま た ， Ｓ ’ 系 の 原 点 に 時 計 が 設 置 さ れ て い る と
す る と ， 数 １ の 最 後 の 式 で ｘ ’ ＝ ０ で あ る の で 数 ２ が 得 ら れ る ． 数 ２ は 時 間 の 遅 延 効 果 を
表 わ す 式 と し て 知 ら れ る ． さ ら に ， Ｓ ’ 系 の 原 点 に 設 置 さ れ た 時 計 の 映 像 電 波 が Ｓ 系 の 観
測 者 に 届 く ま で の 時 間 を 考 慮 し て 数 ３ 及 び 数 ４ が 得 ら れ る ． 数 ３ お よ び 数 ４ は 相 対 論 的 ド
ッ プ ラ ー 効 果 を 考 慮 に 入 れ た 場 合 に 成 り 立 つ ｔ と ｔ ′ と の 関 係 式 で あ る ． こ こ で ， 以 下 に
数 １ か ら 数 ４ を 示 す （ 数 ３ は ， そ の 導 出 過 程 も 示 す ） ．
【 数 １ 】
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【 数 ２ 】
　
　
　
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 数 ４ 】
　
　
　
　
　 上 記 仮 定 の も と に ， Ｓ を 地 球 と し ， Ｓ ’ を 亜 光 速 の 等 速 度 運 動 で 飛 行 可 能 な ロ ケ ッ ト と
す る と ， Ｓ の 観 測 者 か ら み た Ｓ と Ｓ ’ の 時 空 間 の 関 係 式 は ， 図 ３ の よ う に な る ． 図 ３ は ，
ロ ケ ッ ト が 地 球 か ら ｘ 光 年 の 距 離 に あ る 星 に 向 け て 等 速 度 ν で 出 発 し ， 星 に 到 着 後 す ぐ に
帰 還 す る と い う 仮 想 的 星 間 飛 行 を 想 定 し て い る 図 で あ る ． 地 球 の 人 が 理 論 的 に 想 定 す る ロ
ケ ッ ト の 片 道 の 飛 行 時 間 を ｔ ＊ と す る と ， 図 ３ に 示 さ れ た 関 係 が 成 立 す る ．
　 具 体 例 と し て ， ν ＝ ０ ． ９ ６ ｃ （ ｃ は 光 速 度 ） ， ｘ ＊ ＝ ２ ４ 光 年 ， ｔ ＊ ＝ ｘ ＊ ／ ν ＝ ２
４ ／ ０ ． ９ ６ ＝ ２ ５ 年 と す る と ， 地 球 と ロ ケ ッ ト と の 間 で 図 ４ の よ う な 時 間 関 係 が 成 り 立
つ ． こ れ は ， ロ ケ ッ ト か ら 送 信 さ れ た 時 計 等 の 映 像 電 波 を 地 球 の 観 測 者 が テ レ ビ モ ニ タ ー
で 実 際 に 見 る と し た 場 合 の 等 速 度 運 動 系 に お い て 成 り 立 つ 時 空 間 の 関 係 図 で あ る ．
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 さ て ， つ ぎ に 本 発 明 の ケ ー ス に つ い て ， ま ず 等 加 速 度 運 動 系 の ケ ー ス （ 本 発 明 に お い て
等 加 速 度 運 動 系 の ケ ー ス と は ， 各 瞬 間 つ ね に 質 点 と 共 に 運 動 し て い る 座 標 系 （ い わ ゆ る 質
点 の 瞬 間 的 静 止 系 ） か ら み た と き ， そ の 質 点 の 加 速 度 が 常 に 一 定 値 ａ で あ る よ う な 運 動 系
（ 本 発 明 の 例 で は ， ロ ケ ッ ト ） と 静 止 系 （ 同 じ く ， 地 球 ） と の 間 に 成 り 立 つ 相 対 的 な 時 間
関 係 を ， 相 対 論 的 ド ッ プ ラ ー 効 果 を と り 入 れ て 考 察 し た ケ ー ス を い う ） か ら 説 明 す る ． 等
速 度 運 動 系 に お い て 成 り 立 つ 数 １ と 数 ２ の ν ， ｘ お よ び ｔ ’ に 対 し て ， 等 加 速 度 運 動 系 に
お い て は ， 数 ５ ～ 数 ８ の ｕ ， Ｌ お よ び τ が 対 応 す る ． 数 ５ は 相 対 論 の 速 度 合 成 則 ま た は 相
対 論 的 運 動 方 程 式 を 利 用 し て 求 め ら れ る ． こ こ で ， ａ は 等 加 速 度 運 動 系 内 の 観 測 者 が 受 け
る 加 速 度 を 表 わ す ． 数 ６ は 数 ５ の ｕ を 時 間 で 積 分 し た 式 で あ り ， 数 ７ は 数 ６ の 結 果 を ｔ に
つ い て 解 い た も の で あ る ． そ し て ， 数 ８ は 数 ２ を 時 間 で 積 分 し た 式 で あ る ． こ こ で ， 以 下
に 数 ５ か ら 数 ８ を 示 す ．
【 数 ５ 】
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【 数 ６ 】
　
　
　
　
【 数 ７ 】
　
　
　
【 数 ８ 】
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 等 加 速 度 運 動 系 か ら 時 間 τ に 送 信 さ れ た 時 計 等 の 映 像 電 波 を ， 実 際 に 静 止 系 の 観 測 者 が
時 間 ｔ に テ レ ビ モ ニ タ ー で 見 る と し た 場 合 の τ と ｔ の 相 対 的 な 時 間 関 係 を 表 示 す る 方 程 式
は ， 数 ９ お よ び 数 １ １ の よ う に な る ． 数 ９ は 等 加 速 度 運 動 系 が 静 止 系 か ら 遠 ざ か る 場 合 に
， 数 １ １ は 等 加 速 度 運 動 系 が 静 止 系 に 近 づ く 場 合 に 成 り 立 つ 式 で あ る ． こ こ で ， 以 下 に 数
９ と そ の 導 出 過 程 お よ び 数 １ １ を 示 す ．
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【 数 ９ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 数 １ １ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ０ 】
　 以 上 に 述 べ た 方 程 式 を も と に ， 等 加 速 度 運 動 系 と 静 止 系 に 成 り 立 つ 時 間 関 係 を 一 定 の 条
件 の も と に 作 図 化 し た も の が 図 １ で あ る ． こ こ で は ， 等 加 速 度 運 動 系 と 静 止 系 に 成 り 立 つ
時 間 関 係 を 明 瞭 化 す る た め に ， 次 の よ う な 条 件 設 定 を し た ．
　 ま ず ， 等 加 速 度 運 動 系 と し て 亜 光 速 で 飛 行 可 能 な ロ ケ ッ ト を 考 え ， 静 止 系 と し て 地 球 を
考 え る ． 図 ２ に 示 し た ご と く ， ロ ケ ッ ト は 目 的 地 と 地 球 を 結 ぶ 一 直 線 上 を 飛 行 し て ， ２ Ｌ
光 年 の 距 離 に あ る 星 に 向 か い ， そ の 星 に 到 着 後 す ぐ さ ま 地 球 に 向 か っ て 帰 還 す る と い っ た
星 間 飛 行 を 仮 定 す る ．
【 ０ ０ １ １ 】
　 次 に ， そ の よ う な 星 間 飛 行 を す る た め に ， 次 の よ う な 最 も 単 純 な 飛 行 方 法 を 考 え る ． 等
加 速 度 ａ で 地 球 を 出 発 し ， 地 球 か ら Ｌ 光 年 の 距 離 ま で 加 速 し た 後 ， 等 加 速 度 ａ で 減 速 し 目
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的 の 星 に 到 着 す る ． そ し て ， 到 着 後 は す ぐ に 地 球 に 向 か っ て 等 加 速 度 ａ で 出 発 し ， 星 か ら
Ｌ 光 年 の 距 離 ま で 加 速 し た 後 ， 往 路 の 場 合 と 同 様 に 等 加 速 度 ａ で 減 速 し て 地 球 に 帰 還 す る
．
　 そ の 場 合 ， 数 ５ ～ 数 １ ２ に 基 づ く 図 １ お よ び 図 ５ （ こ こ で ， 図 ５ は ， 地 球 か ら テ レ ビ モ
ニ タ ー 等 を 通 じ て ロ ケ ッ ト に 置 か れ た 時 計 を 見 た 場 合 の ， 地 球 時 と ロ ケ ッ ト 時 と の 間 に 成
り 立 つ 時 系 列 図 で あ る ） に 掲 げ る よ う な 時 空 間 関 係 図 式 が 成 り 立 つ ． こ こ で ， 時 計 画 像 等
の 情 報 が 地 球 に 届 く ま で の 時 間 を 考 慮 し て ， 数 ９ は 時 間 に つ い て ｔ ′ ＝ ｔ ＋ Ｌ ／ ｃ と し た
う え で ， 数 ３ の 関 係 式 を 時 間 に つ い て 積 分 し た も の で あ り ， 数 １ １ は 数 ９ の 場 合 と 同 様 に
し て ， 数 ４ の 関 係 式 を 時 間 に つ い て 積 分 し た も の で あ る （ た だ し ， 数 １ １ の ｔ の 範 囲 は ，
０ ≦ ｔ ＜ ｃ ／ ａ ） ． ま た ， 図 ５ に お け る ｔ ＊ は ロ ケ ッ ト が 地 球 を 出 発 し て か ら の 地 球 で の
経 過 時 間 を 表 わ す ．
【 ０ ０ １ ２ 】
　 つ ぎ に ， 相 対 論 に お け る い わ ゆ る 時 計 の パ ラ ド ッ ク ス を 考 察 す る た め に ， 図 １ に 具 体 的
な 数 値 を 代 入 し て 検 証 す る ． そ の 検 証 に あ た っ て 数 ９ と 数 １ １ を 簡 単 化 す る た め に ， 次 の
よ う に 仮 定 す る ． す な わ ち ， ｃ ＝ ２ ． ９ ９ ７ ９ ２ ４ ５ ８ × １ ０ ５ ｋ ｍ ／ ｓ ， ａ ＝ ９ ． ５ ０
０ ０ ５ × １ ０ － ３ ｋ ｍ ／ ｓ ２ 及 び １ 年 ＝ ３ ６ ５ ． ２ ４ ２ ２ 日 （ 一 太 陽 年 ） と す る と ， ａ ／
ｃ ≒ ｃ ／ ａ ≒ １ （ 年 ） な の で ， （ 数 ９ と 数 １ １ ） は （ 数 １ ０ と 数 １ ２ ） の よ う に な る ． い
ま ， Ｌ ＝ １ ２ 光 年 と す る と 数 ７ お よ び 数 ８ よ り ， ｔ １ ＝ １ ２ ． ９ ６ １ ５ （ 正 確 に は ， １ ２
． ９ ６ １ ４ ８ １ ３ ９ … ） 年 ， τ １ ＝ ３ ． ２ ５ ６ ６ （ 正 確 に は ， ３ ． ２ ５ ６ ６ １ ３ ９ … ） 年
と な る ． し た が っ て ， ロ ケ ッ ト が 星 間 飛 行 を し て 地 球 に 帰 還 す る 時 間 は ， 地 球 時 間 で ｔ ４

＝ ４ ｔ １ ＝ ５ １ ． ８ ４ ６ ０ 年 ， ロ ケ ッ ト 内 の 時 間 で τ ４ ＝ ４ τ １ ＝ １ ３ ． ０ ２ ６ ４ 年 と な
る ． こ こ で ， 以 下 に 数 １ ０ お よ び 数 １ ２ を 示 す ．
【 数 １ ０ 】
　
　
【 数 １ ２ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ３ 】
　 し か し ， ロ ケ ッ ト か ら 送 信 さ れ た 時 計 の 映 像 電 波 を 地 球 の 観 測 者 が テ レ ビ モ ニ タ ー で 実
際 に 見 る ロ ケ ッ ト の 時 間 は ， ｔ １ ＝ １ ２ ． ９ ６ １ ５ 年 の と き τ １ ＝ ３ ． ２ ５ ６ ６ 年 で は な
く ， 数 １ ０ で ｔ １ ＝ １ ２ ． ９ ６ １ ５ 年 を 代 入 し た と き の 値 τ ＝ ２ ． ６ ３ ６ ３ 年 で あ り ， 地
球 の 観 測 者 が テ レ ビ モ ニ タ ー で ロ ケ ッ ト の 時 間 を τ １ ＝ ３ ． ２ ５ ６ ６ 年 と 確 認 す る 時 の 地
球 の 時 間 は ｔ １ ＋ Ｌ ／ ｃ ＝ ２ ４ ． ９ ６ １ ５ 年 で あ る ． 実 際 ， ｔ ＝ ２ ４ ． ９ ６ １ ５ 年 の と き
， 数 １ ０ よ り ｌ ｎ （ １ ＋ ２ ４ ． ９ ６ １ ５ ） ＝ ３ ． ２ ５ ６ ６ 年 と な る ． 同 様 に し て ， 地 球 の
観 測 者 が テ レ ビ モ ニ タ ー で ロ ケ ッ ト の 時 間 を ２ τ １ ＝ ６ ． ５ １ ３ ２ 年 （ 星 へ の 到 着 時 間 ）
と 確 認 す る 時 の 地 球 の 時 間 は ２ （ ｔ １ ＋ Ｌ ／ ｃ ） 年 ＝ ４ ９ ． ９ ２ ３ 年 で あ り ， 地 球 の 観 測
者 が テ レ ビ モ ニ タ ー で ロ ケ ッ ト の 時 間 を τ ３ ＝ ３ τ １ ＝ ９ ． ７ ６ ９ ８ 年 （ ロ ケ ッ ト の 帰 路
の 中 間 時 点 ） と 確 認 す る 時 の 地 球 の 時 間 は ２ （ ｔ １ ＋ Ｌ ／ ｃ ） ＋ ｔ ’ ＝ ５ ０ ． ８ ８ ４ ５ 年
（ ∵ ｔ ′ ＝ ｔ １ － Ｌ ／ ｃ ） で あ る ． こ こ で ， ロ ケ ッ ト が 地 球 を 出 発 し て か ら の 地 球 で の 経
過 時 間 ｔ ＊ と τ と の 間 に は ， 数 １ ０ の 式 を も と に 変 形 し た 図 ５ の ▲ １ ▼ 及 び ▲ ２ ▼ 区 間 の
関 係 式 と ， 数 １ ２ の 式 を も と に 変 形 し た 図 ５ の ▲ ３ ▼ 及 び ▲ ４ ▼ 区 間 の 関 係 式 が 成 り 立 つ
．
【 ０ ０ １ ４ 】
　 上 記 に よ る と ， ロ ケ ッ ト か ら 送 信 さ れ た 時 計 等 の 映 像 電 波 を 地 球 に い る 人 が テ レ ビ モ ニ
タ ー 等 を 通 じ て 見 る 場 合 ， Ｌ が ど れ ほ ど 大 き な 数 に な っ た と し て も ロ ケ ッ ト が 星 か ら 地 球
へ の 帰 還 に 要 す る 時 間 （ ２ ｔ ’ ） は 必 ず ２ 年 未 満 （ 例 え ば ， Ｌ ＝ １ ， ０ ０ ０ 光 年 の と き は
ｔ ’ ＝ ０ ． ９ ９ ９ ５ 年 で あ り ， Ｌ ＝ １ ， ０ ０ ０ ， ０ ０ ０ 光 年 の と き は ｔ ’ ＝ ０ ． ９ ９ ９ ９
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９ ９ ５ 年 で あ る ． そ の 理 由 は 数 １ ３ に 示 し た と お り ． ） に な り ， Ｌ が 大 き な 数 に な る ほ ど
地 球 の 人 が テ レ ビ モ ニ タ ー 等 を 通 じ て 見 る ロ ケ ッ ト 内 の 時 計 等 の 映 像 は 速 く 動 く こ と が わ
か る ． こ こ で ， 以 下 に 数 １ ３ を 示 す ．
【 数 １ ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ５ 】
　 以 上 に 示 し た 時 間 の パ ラ ド ッ ク ス に 関 す る 具 体 例 は ， 簡 単 の た め に 星 間 飛 行 に つ い て 最
も 単 純 な 飛 行 方 法 を 考 え た が ， 加 速 と 減 速 と の 間 に 等 速 度 に よ る 飛 行 を 仮 定 す る こ と は 容
易 で あ る ． そ の 場 合 に は ， 往 路 に お い て は 数 ３ を ， 復 路 に お い て は 数 ４ を 考 慮 に 入 れ て 時
間 関 係 を 設 定 し 直 す だ け で あ る ．
【 ０ ０ １ ６ 】
　 つ ぎ に ， 本 発 明 に お け る 重 力 場 内 の 運 動 系 の ケ ー ス （ 本 発 明 に お い て 重 力 場 内 の 運 動 系
の ケ ー ス と は ， 時 空 座 標 系 を 担 う 慣 性 系 に ， は じ め 静 止 し て い た 二 つ の 質 点 Ａ （ 本 発 明 の
例 で は ， 地 球 ） と Ｂ （ 同 じ く ， ロ ケ ッ ト ） を 考 え ， Ｂ が ｘ 軸 方 向 に 一 定 の 力 に よ り 加 減 速
す る こ と で ， Ｂ か ら み た 場 合 に 生 じ る 重 力 場 に お い て ， そ の 重 力 場 内 の 運 動 系 Ａ と 静 止 系
Ｂ と の 間 に 成 り 立 つ 相 対 的 な 時 間 関 係 を ， 相 対 論 的 ド ッ プ ラ ー 効 果 を と り 入 れ て 考 察 し た
ケ ー ス を い う ） に つ い て 説 明 す る ．
　 数 １ ４ お よ び 数 １ ５ （ χ ０ は 初 位 置 を 表 わ す ） は 静 止 系 に 対 し て 一 直 線 上 を 一 定 の 加 速
度 ｇ を も っ て 運 動 す る 運 動 系 に 固 定 し た 時 計 の 時 間 τ （ 粒 子 の 固 有 時 ） と 静 止 系 で の 時 計
の 時 間 ｔ と の 間 の 関 係 式 で あ る （ χ ０ 等 の 記 号 の 詳 細 な 内 容 説 明 に つ い て は ， メ ラ ー 著 （
永 田 恒 夫 ， 伊 藤 大 介 訳 ） 『 相 対 性 理 論 』 （ み す ず 書 房 ） 第 ｖ ｉ ｉ ｉ 章 「 一 般 相 対 性 理 論 の
基 礎 」 を 参 照 ） ． こ の 式 は ， 測 地 線 の 方 程 式 と 四 次 元 計 量 テ ン ソ ル を ｇ μ ν と し た 場 合 の
近 接 ２ 点 間 距 離 の 二 乗 ｄ ｓ ２ ＝ ｇ μ ν ｄ ｘ μ ｄ ｘ ν （ 添 字 μ ， ν は １ か ら ４ ま で の 値 を と
る も の と す る ） を 変 形 し た 式 に ， 上 記 計 量 テ ン ソ ル ｇ μ ν の 一 成 分 ｇ ４ ４ を ｇ ４ ４ ＝ － （
１ ＋ ｇ ｘ ／ ｃ ２ ） ２ と 置 く こ と に よ り 求 め ら れ る ． 数 １ ６ は 数 １ ５ の 式 を 数 １ ４ の 式 に 代
入 し て 求 め ら れ ， 数 １ ７ は 数 １ ６ の 式 を 積 分 し て 求 め ら れ る （ 詳 し く は ， 前 掲 書 を 参 照 ）
． さ ら に ， 重 力 場 内 の 運 動 体 に 設 置 さ れ た 時 計 の 映 像 電 波 が 重 力 場 内 の 静 止 系 の 観 測 者 に
届 く ま で の 時 間 を 考 慮 し て 数 １ ８ が 得 ら れ る ． 数 １ ８ は 相 対 論 的 ド ッ プ ラ ー 効 果 を 考 慮 に
入 れ た 場 合 に 成 り 立 っ ｄ ｔ と ｄ τ と の 関 係 式 で あ る ． こ こ で ， 以 下 に 数 １ ４ か ら 数 １ ８ を
示 す ．
【 数 １ ４ 】
　
　
　
【 数 １ ５ 】
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【 数 １ ６ 】
　
　
　
【 数 １ ７ 】
　
　
　
　
　
【 数 １ ８ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ７ 】
　 そ し て ， 重 力 場 内 の 運 動 系 か ら 時 間 τ に 送 信 さ れ た 時 計 等 の 映 像 電 波 を ， 実 際 に 重 力 場
内 で 静 止 す る 観 測 者 が 時 間 ｔ に テ レ ビ モ ニ タ ー で 見 る と し た 場 合 の τ と ｔ の 相 対 的 な 時 間
関 係 を 表 示 す る 方 程 式 は ， 数 １ ９ お よ び 数 ２ １ の よ う に な る ． 数 ２ １ は ， 数 １ ９ の 式 を 導
出 し た 方 法 と 同 様 に し て 求 め ら れ る ． 数 １ ９ の 式 は 重 力 場 内 の 運 動 系 が 静 止 系 か ら 遠 ざ か
る 場 合 に ， 数 ２ １ の 式 は 重 力 場 内 の 運 動 系 が 静 止 系 に 近 づ く 場 合 に そ れ ぞ れ 成 り 立 つ 式 で
あ る ． 興 味 深 い こ と に ， 数 １ ７ 式 と 異 な り ， 数 １ ９ 式 や 数 ２ １ 式 で は χ ０ が 含 ま れ て い な
い の で ， τ と ｔ の 相 対 的 な 時 間 関 係 は 数 １ ７ 式 の そ れ と 非 常 に 異 な る こ と が わ か る ． こ こ
で ， 以 下 に 数 １ ９ と そ の 導 出 過 程 お よ び 数 ２ １ を 示 す ．
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【 数 １ ９ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 数 ２ １ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ８ 】
　 以 上 に 述 べ た 方 程 式 を も と に ， 重 力 場 内 の 運 動 系 と 静 止 系 に 成 り 立 つ 時 間 関 係 を 一 定 の
条 件 の も と に 作 図 化 し た も の が 図 ６ と 図 ７ （ こ こ で ， 図 ７ は ， ロ ケ ッ ト 内 か ら テ レ ビ モ ニ
タ ー 等 を 通 じ て 地 球 に 置 か れ た 時 計 を 見 た 場 合 の ， ロ ケ ッ ト 時 と 地 球 時 と の 間 に 成 り 立 つ
時 系 列 図 で あ る ） で あ る ． こ こ で は ， 重 力 場 内 の 運 動 系 と 静 止 系 に 成 り 立 つ 時 間 関 係 を 明
暸 化 す る た め に ， 次 の よ う な 条 件 設 定 を し た ．
　 す な わ ち ， 重 力 場 内 の 静 止 系 と し て 亜 光 速 で 飛 行 可 能 な ロ ケ ッ ト を 考 え ， 重 力 場 内 の 運
動 系 と し て 地 球 を 考 え る ． そ し て ， 地 球 は 一 直 線 上 （ ｘ 軸 ） の 負 の 方 向 に 一 定 加 速 度 ｇ で
動 き 出 し た 後 ， 同 加 速 度 ｇ で 減 速 し て 停 止 し ， そ の 逆 の 過 程 を 繰 り 返 し て 帰 還 す る と い っ
た 重 力 場 内 の 運 動 を 仮 定 す る ． ロ ケ ッ ト か ら 見 た 場 合 に 成 り 立 つ こ の 地 球 の 一 定 加 速 度 運
動 は ， 一 般 相 対 論 に お け る 等 価 原 理 に よ り 重 力 場 内 の 自 由 粒 子 の 運 動 と 同 様 に 考 え る こ と
が で き る ．
【 ０ ０ １ ９ 】
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　 つ ぎ に ， 時 計 の パ ラ ド ッ ク ス を 考 察 す る た め に ， 具 体 的 な 数 値 を 入 れ て 検 証 す る ． そ の
検 証 に あ た り ， 等 加 速 度 運 動 系 の ケ ー ス と 同 様 ， 数 １ ９ と 数 ２ １ を 簡 単 化 す る た め に ， 次
の よ う に 仮 定 す る ． す な わ ち ， ｃ ＝ ２ ． ９ ９ ７ ９ ２ ４ ５ ８ × １ ０ ５ ｋ ｍ ／ ｓ ， ｇ ＝ ９ ． ５
０ ０ ０ ５ × １ ０ － ３ ｋ ｍ ／ ｓ ２ 及 び １ 年 ＝ ３ ６ ５ ． ２ ４ ２ ２ 日 と す る ． こ の 場 合 ， ｇ ／ ｃ
≒ ｃ ／ ｇ ≒ １ （ 年 ） と な る の で ， （ 数 １ ９ と 数 ２ １ ） は （ 数 ２ ０ と 数 ２ ２ ） の よ う に な る
． こ こ で ， 以 下 に 数 ２ ０ お よ び 数 ２ ２ を 示 す ．
【 数 ２ ０ 】
　
　
　
【 数 ２ ２ 】
　
　
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 そ こ で ， 地 球 と 地 球 を 出 発 し た ロ ケ ッ ト が 向 か う 目 的 地 と の 間 の 一 直 線 上 の 距 離 を ２ ４
光 年 （ Ｌ ＝ １ ２ 光 年 ） と し ， そ し て ま た ， τ １ ～ τ ４ を ｔ １ ～ ｔ ４ の そ れ ぞ れ に 対 応 す る
地 球 時 間 と す る と ， 相 対 論 的 ド ッ プ ラ ー 効 果 を 考 慮 し て ， 地 球 か ら 送 信 さ れ た 時 計 の 映 像
電 波 を ロ ケ ッ ト の 観 測 者 が テ レ ビ モ ニ タ ー で 実 際 に 見 る と し た 場 合 に は ， 図 ６ に 示 し た よ
う に ， ｔ １ ＝ ３ ． ２ ５ ６ ６ （ 正 確 に は ， ３ ． ２ ５ ６ ６ １ ３ ９ … ） 年 の と き は ， 数 ２ ０ よ り
τ １ ＝ ０ ． ９ ６ １ ５ 年 で あ り ， ま た ， ｔ ２ ＝ ６ ． ５ １ ３ ２ 年 の と き は ， τ ２ ＝ １ ． ９ ２ ３
０ 年 と な る ． さ ら に ， 地 球 が ロ ケ ッ ト に 近 づ く 場 合 ， す な わ ち ロ ケ ッ ト の 帰 路 に お い て は
， ｔ ３ ＝ ９ ． ７ ６ ９ ８ 年 に 対 応 す る τ ３ は ， 数 ２ ２ で ｔ １ ＝ ３ ． ２ ５ ６ ６ （ 前 記 と 同 様 に
正 確 に は ， ３ ． ２ ５ ６ ６ １ ３ ９ … ） 年 と し た と き の 値 τ ＝ ２ ４ ． ９ ６ １ ５ 年 に τ ２ ＝ １ ．
９ ２ ３ ０ 年 を 足 し た 値 τ ３ ＝ ２ ６ ． ８ ８ ４ ５ 年 で あ る ． そ し て ， ｔ ４ ＝ １ ３ ． ０ ２ ６ ４ 年
の と き に τ ４ ＝ ５ １ ． ８ ４ ６ ０ 年 と な る ．
【 ０ ０ ２ １ 】
　 し か し ， 相 対 論 的 ド ッ プ ラ ー 効 果 を 考 慮 に 入 れ な け れ ば ， 数 ８ と 数 １ ７ よ り ， ｔ と τ に
つ い て 図 ８ に 示 さ れ た よ う な 時 間 関 係 が 成 立 す る ． 図 ６ と 図 ８ の τ １ － τ ２ 間 に お い て 値
が 大 き く 異 な る 理 由 は ， 数 １ ７ と 数 １ ９ に お け る 初 位 置 を 表 す χ ０ の 有 無 の 違 い に よ る ．
ま た ， 図 ６ と 図 ８ の τ ３ － τ ４ 間 に お い て 値 が 大 き く 異 な る 理 由 も 同 様 に ， 数 １ ７ と 数 ２
１ に お け る 初 位 置 を 表 す χ ０ の 有 無 の 違 い に よ る ．
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 こ こ で ， 地 球 が 一 直 線 上 （ ｘ 軸 ） の 負 の 方 向 に 一 定 加 速 度 ｇ で 動 き 出 し て か ら の （ す な
わ ち ， 重 力 場 内 を 自 由 落 下 し 始 め て か ら の ） ロ ケ ッ ト 内 で テ レ ビ モ ニ タ ー 等 を 通 じ て 見 た
地 球 の 経 過 時 間 で あ る ｔ ＊ と τ と の 間 に は ， 数 ２ ０ の 式 を も と に 変 形 し た 図 ７ の ▲ １ ▼ 及
び ▲ ２ ▼ 区 間 の 関 係 式 が 成 り 立 ち ， ま た ， ▲ ３ ▼ 及 び ▲ ４ ▼ 区 間 に お い て は ， 数 ２ ２ の 式
を も と に 変 形 し た 図 ７ の 関 係 式 が 成 り 立 つ ． な お ， 図 ６ お よ び 図 ７ に 示 さ れ た ｔ １ ＝ ３ ．
２ ５ ６ ６ 年 は ， 等 加 速 度 運 動 系 の ケ ー ス で 示 さ れ た τ １ ＝ ３ ． ２ ５ ６ ６ 年 に 相 当 す る ．
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 図 ７ に 記 載 さ れ た 時 空 間 関 係 図 式 に よ る と ， ロ ケ ッ ト が 目 的 地 で あ る 星 に 向 か う と き ，
ロ ケ ッ ト 内 で ど ん な に 時 間 が 経 過 し て も ， ロ ケ ッ ト の 船 内 に 設 置 さ れ た テ レ ビ モ ニ タ ー を
通 じ て 見 た 地 球 の 時 間 は ２ 年 を 経 過 す る こ と が な い こ と が わ か る ． 逆 に ， ▲ ３ ▼ お よ び ▲
４ ▼ の 区 間 で は ， ロ ケ ッ ト の 船 内 に 設 置 さ れ た テ レ ビ モ ニ タ ー を 通 じ て 見 た 地 球 の 時 間 は
文 字 通 り 指 数 関 数 的 に 経 過 す る こ と に な る ． そ し て ， ロ ケ ッ ト が 地 球 に 帰 還 す る 時 間 は ，
地 球 時 で ５ １ ． ８ ４ ６ ０ 年 ， ロ ケ ッ ト 内 の 時 間 で １ ３ ． ０ ２ ６ ４ 年 と な り ， 等 加 速 度 運 動
系 の ケ ー ス と 一 致 す る の で ， 時 計 の パ ラ ド ッ ク ス は 解 消 さ れ る こ と が わ か る ．
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 以 上 に 示 し た 時 計 の パ ラ ド ッ ク ス に 関 す る 具 体 例 は ， 簡 単 の た め に 重 力 場 内 の 運 動 に つ
い て 最 も 単 純 な 形 態 を 考 え た が ， 等 加 速 度 運 動 系 の ケ ー ス と 同 様 ， ロ ケ ッ ト の 等 速 度 に 伴
う 無 重 力 状 態 に お け る 運 動 を 仮 定 す る こ と は 容 易 で あ る ． そ の 場 合 に は ， 往 路 に お い て は
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数 ３ を ， 復 路 に お い て は 数 ４ を 加 え て 時 間 関 係 を 設 定 し 直 す だ け で あ る ．
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 時 間 計 測 法 を 適 用 し た 場 合 に 成 り 立 つ 時 空 間 関 係 図 の 一 例 で あ る ．
【 図 ２ 】 本 発 明 の 時 間 計 測 法 を 適 用 し た 場 合 に 成 り 立 つ 時 空 間 関 係 図 に ， 具 体 的 な 数 値 を
設 定 し た と き に 成 り 立 つ 図 の 一 例 で あ る ．
【 図 ３ 】 静 止 系 と 等 速 度 運 動 体 と の 間 に 成 立 す る 時 空 関 係 図 の 一 例 で あ る ．
【 図 ４ 】 静 止 系 と 等 速 度 運 動 体 と の 間 に 成 立 す る 時 空 関 係 図 に ， 具 体 的 な 数 値 条 件 を 設 定
し た と き に 成 り 立 つ 図 の 一 例 で あ る ．
【 図 ５ 】 本 発 明 の 時 間 計 測 法 を 適 用 し た 場 合 に 成 り 立 つ 時 空 間 関 係 図 式 の 一 例 で あ る ．
【 図 ６ 】 本 発 明 の 時 間 計 測 法 を 適 用 し た 場 合 に 成 り 立 つ 時 空 間 関 係 図 に ， 具 体 的 な 数 値 を
設 定 し た と き に 成 り 立 つ 図 の 一 例 で あ る ．
【 図 ７ 】 本 発 明 の 時 間 計 測 法 を 適 用 し た 場 合 に 成 り 立 つ 時 空 間 関 係 図 式 の 一 例 で あ る ．
【 図 ８ 】 静 止 系 と 運 動 体 と の 間 に 成 立 す る 時 空 関 係 図 に ， 具 体 的 な 数 値 条 件 を 設 定 し た と
き に 成 り 立 つ 図 の 一 例 で あ る ．
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 　 １ … 静 止 系
　 　 ２ … 等 加 速 度 運 動 体
　 　 ３ … 客 体 静 止 系
　 　 ４ … 等 速 度 運 動 体
　 　 ５ … 重 力 場 内 の 運 動 体
　 　 ６ … 重 力 場 内 の 静 止 系
【 手 続 補 正 ２ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 図 面
【 補 正 対 象 項 目 名 】 図 ５
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
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【 図 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 手 続 補 正 ３ 】
【 補 正 対 象 書 類 名 】 図 面
【 補 正 対 象 項 目 名 】 図 ７
【 補 正 方 法 】 変 更
【 補 正 の 内 容 】
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【 図 ７ 】
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