
光の球をよその系の同時で切ると、発光点を焦点とする離心率 β の楕円
になる

— 各方向の動径はその方向のドップラー因子そのもので、二つの頂点は k と 1/k、長半径は γ、短半

径は cT、中心は動く観測者の位置である — 分離子は、切る面が誰の同時か — [論文1036]
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要旨

原点で光った光は、どの系でも球に広がると言われる。本稿は、その球を「別の系の同時」で切ると何が出る
かを数える。新しい定理も法則も主張しない。 第一に、これが本稿の芯である。光の球は不変量ではなく、不

変なのは光円錐である——速さ β で動く系 S’ の同時面で切った点を、もとの系 S で見ると、動径は一定ではな

く、β＝0.6 では  から  まで開く。それでも六つの β すべてで、点は同じ光
円錐の上に在る（ずれは 10 の −13 乗以下）（第2節）。 第二に、その切り口は、離心率がちょうど β の楕円であ

る——円錐曲線の当てはめ・二焦点からの距離の和・極方程式という三つの独立な道が同じ数を返した。β＝

0.6 で離心率 ・長半径 （＝γ）・短半径 （＝cT）・半通径

（＝cT/γ）であり、二つの焦点のうち一つは発光点そのものである（第2節）。 第三に、二つ
の頂点は、相対論のドップラー因子である——β＝0.6 で遠い頂点 ＝k、近い頂点

＝1/k であり、二つの積は短半径の二乗  である。近い頂点は論文1026 が離

れる像の進みとして出した (1−β)γ と同じ数で、論文491 の古典の二つの式  と
 の幾何平均 （β＝0.5）もここに乗る（第3節）。 第四に、各方向の動径

は、その方向のドップラー因子そのものである——動径 r(θ) は 1/(γ(1−β cosθ)) に六つの β すべてで 10 の −12 乗

以内で一致した。すなわちこの楕円は、ドップラー因子を向きごとに極座標へ描いた図である。横向きでは動

径は半通径 cT/γ に厳密に等しく、β＝0.6 で ——時間の遅れだけが残る向きである（第4

節）。 第五に、中心は動く観測者の位置であり、体積はどの次元でも γ 倍になる——楕円の中心

（β＝0.6）は、S でその時刻に観測者が居る位置 βγcT に一致した。三次元の体積は数値積分

で  となり、球の  の  倍（＝γ）である。長軸だけが γ 倍になるの
で、この比は d＝2 から 5 まで γ のままである（第5節）。 第六に、分離子は、切る面が誰の同時かである——

同じ系の同時で切れば動径は一定で球、別の系の同時で切れば楕円になる。同時面はこちらが歩くだけでも傾

き、250 万光年先の「いま」は時速 5 km で  日、地球の公転の速さで  年動く。動い

たのは面であって、光円錐ではない（第6節・第7節）。 キーワード：特殊相対論、同時の相対性、光円錐、楕
円、ドップラー因子、ローレンツ変換。



本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——ローレンツ変換、光円錐の不変性、同時の相対性、
相対論的ドップラー効果、平面で切った円錐が円錐曲線になることは、いずれも既知である（アインシュタイン
1905、リンドラー 2006）。力学を持ち込まない——焦点に何かが在るわけではない。ケプラー軌道と同じ形の極
方程式が出るのは、どちらも焦点を原点に取った楕円だからであって、力の話ではない。見かけの形を論じない
——本稿が扱うのは同時面で切った座標の上の図形であり、目に届く光がつくる像は論文901 の側である。片道
の光速の規約に入らない——標準同期を置いた二つの慣性系の組だけを使い、同期の取り決め（論文24）は動か
さない。加速を扱わない——二つの慣性系だけを置き、向きを変える観測者は扱わない。値は例である——β＝
0.1 から 0.99 までの六つと cT＝1 は比べるための値で、実在の装置を主張しない。既刊との関係：論文61 は、c

を光球 r＝ct として読み、そこから体積と逆二乗を出した——ここでは、その球が別の系の同時では球でなくな
ることと、それでも光円錐は変わらないことを数える。論文118 は、座標時間 dt が定義域を持たないラベルであ
り、世界線の族に貼り付けて初めて時計になることを示した——ここでは、そのラベルの選び方が同じ光を球に
も楕円にもすることを、一枚の図形で見せる。論文491 は、古典のドップラーが二つの式であり、相対論がその
幾何平均であることを示した——ここでは、その幾何平均が楕円の近い頂点であり、頂点どうしの積が短半径の
二乗であることを数える。論文1026 は、離れる時計台の針が止まって見えるのは光の遅れで、相対論はむしろ像
を γ 倍だけ速めることを示した——ここでは、その (1−β)γ が楕円の近い頂点として現れる。論文901 は、動く球
が縮んで見えないことを示した——あちらは目に届く光の像、こちらは同時面の切り口であり、同じ「動く球」
の別の量である。加えたのは、切り口の離心率がちょうど β であり焦点が発光点であることを三つの独立な道で
出したこと、各方向の動径がその方向のドップラー因子そのものであることを示したこと、二つの頂点が k と
1/k で積が短半径の二乗になることを出したこと、中心が動く観測者の位置に一致すること、体積の比がどの次
元でも γ になることを数えたことである。

1. 記法と問い

設定：原点で時刻  に光が出る。系  は系  に対して  方向へ速さ  で動き、二つの系は標準的に同期して
いる。以下 、  と置く。  の同時面  で光の球（半径 ）を切り、その点の集合を  の座標で
見る。 、  と置く。

問い：その切り口はどんな形をしているか。何が切り方で決まり、何が決まらないか。

2. 切り口は、離心率  の楕円である

計算 2.1：  の同時面の上に等間隔で  点を取り、  の座標へ移した。パラメータは三つの独立な道で出し
た——円錐曲線  の最小二乗当てはめ、二つの焦点からの距離の和、焦点を原
点とする極方程式である。



離心率 長半径 短半径 中心 半通径

どの  でも、当てはめの離心率は  と  以内で一致し、長半径は 、短半径は 、半通径は  であった。
二つの焦点からの距離の和は全点で  に等しく（  で ）、極方程式

 とのずれは  以下であった。傾きの項  と  の一次の項  はどの  でも  以
下で、長軸は  軸に乗っている。

観察 2.2

焦点の一つは、発光点そのものである。中心から長半径と離心率の積を引くと、どの  でも  以内
で  になる——すなわち光が出た点が焦点に来る。

観察 2.3

不変なのは光円錐である。  の同時で切った点も、  の同時で切った点も、  を 

以内で満たす——同じ円錐の、二つの切り口である。比べ役として楕円をわざと  倍にずらす
と、ずれは  を超えて検出された。  の座標で見ると、点の持つ時刻も一定ではなく、  で

 から  まで開く——光円錐の上では  なので、動径の幅と時刻の幅
は同じ数である。

3. 二つの頂点は、相対論のドップラー因子である

計算 3.1：遠い頂点と近い頂点を出した。



遠い頂点 近い頂点 二つの積

観察 3.2

頂点は  と  であり、積は短半径の二乗である。楕円では焦点から二つの頂点までの距離の積が短半
径の二乗に等しく、ここでは短半径が  なので積は  になる——  という当たり前の等式
が、幾何の側では「積が短半径の二乗」という性質として出ている。

観察 3.3

近い頂点は、論文1026 が出した離れる像の進み  と同じ数である。  で、論文491 が並べ
た古典の二つの式は （観測者が動く）と （源が動く）で、その幾何平
均は ——これが近い頂点に一致する。三つの式は、一枚の楕円の上の一点として並ぶ。

4. 動径は、その方向のドップラー因子そのものである

計算 4.1：発光点から見た向き （  で測る）ごとに、動径  とドップラー因子  を
比べた。ずれは  で 、  で 、  で 、  で  で
あった。比べ役として  から  を外すと、ずれは  を超えた。

観察 4.2

この楕円は、ドップラー因子を向きごとに描いた極座標の図である。前方では  が大きく動径が伸
び、後方では縮む——楕円という形と、ドップラー因子という量は、同じ一つの関数の二つの読み方で
ある。



計算 4.3：横向き（ ）の点は、  の角度で  の点であり、そこでは 、  にな
る。動径は  で 、  で 、  で  で、いずれも半通径

 と  以内で一致した。

観察 4.4

横向きには、時間の遅れだけが残る。半通径は焦点から長軸に垂直な向きの動径であり、その値が
 である——論文1026 が最接近の瞬間の像の進みとして出した  と同じ数が、ここでは楕円の半

通径として現れる。

5. 中心は観測者の位置で、体積はどの次元でも  倍になる

計算 5.1：  で時刻  のとき、  の原点（動く観測者）は  に居る。楕円の中心はどの  でもこの
値と  以内で一致した（  で 、  で ）。切り口の点を  の座標へ戻
すと、距離はどこでも 、時刻はどこでも  であった。

観察 5.2

動く観測者にとって、これはやはり球である。その観測者は楕円の中心に立っており、自分の同時で測
れば四方どこでも  である——楕円に見えるのは、別の系の目盛りで同じ切り口を読んだからであ
る。

計算 5.3：三次元の回転楕円体の体積を層で積むと、  で 、  で 、  で
 となった。球の体積  との比はそれぞれ 、 、  で、

 に一致する。  から  までの単位球（体積 、 、 、 ）を長
軸だけ  倍に押し出すと、体積は 、 、 、  になり、比はどの次
元でも （ ）である。

観察 5.4

伸びるのは一つの軸だけだから、比は次元を見ない。切り口の「大きさ」は切り方で  倍になる——光
の球の体積は、誰の同時で測るかを決めるまで決まらない。



6. 同時面を傾けると、遠くの「いま」が動く

計算 6.1：  で見ると  の同時面は  であり、距離  だけ離れた場所では時刻が  だけ動く。
 万光年で計算した。

速さ 「いま」のずれ（年） 日に直すと

歩く  km/h  日

車  km/h  日

公転  km/s  日

近い形  と厳密なローレンツ変換の比はどの速さでも  で、公転の速さでも  は  であ
る。

観察 6.2

動いたのは面であって、光円錐ではない。歩き出した人の「いま」は  万光年先で  日ぶん
動くが、そこから届く光は一秒も動かない——届く事象は光円錐の上の一点であり、どの系でもその一
点だからである。第2節で球が楕円になったのも、この同じ傾きの帰結である。

7. 分離子と、言っていないこと

観察 7.1

分離子は、切る面が誰の同時かである。同じ系の同時で切れば動径はどこでも  で球、
別の系の同時で切れば離心率  の楕円になる——向きを替えて  の同時面を  の座標で見ると、同じ
楕円が現れ、頂点はやはり  と  である。論文118 の語でいえば、球か楕円かを決めているのは座標
時間というラベルの選び方であって、光の側の性質ではない。



観察 7.2

言っていないこと。焦点に何かが在るとは言わない——ケプラー軌道と同じ形の極方程式が出るのは、
どちらも焦点を原点に取った楕円だからであって、力の話ではない。見かけの形も論じない——目に届
く光がつくる像は論文901 の側であり、本稿の図形は同時面の切り口である。片道の光速の規約（論文
24）も動かさない——標準同期の二つの系だけを使った。

8. 点呼と結び

1. 離心率 ・長半径 ・短半径 （計算 2.1）：切り口は楕
円。

2. 焦点の一つが発光点（観察 2.2）：光が出た点。

3. 頂点  と ・積 （計算 3.1）：  と 。

4. 動径 （計算 4.1）：ドップラー因子の図。

5. 半通径 （計算 4.3）：横向きは時間の遅れだけ。

6. 中心 ＝観測者の位置（計算 5.1）：動く人には球。

7. 体積 ÷ ＝ （計算 5.3）：どの次元でも 。

8.  万光年先で  日（計算 6.1）：歩くだけで「いま」が動く。

9. 誰の同時か（観察 7.1）：分離子。論文24・61・118・491・901・1026。

結び：光の球をよその系の同時で切ると、発光点を焦点とする離心率 β の楕円になる。β＝0.6 で長半径
1.250000000000・短半径 1.000000000000・半通径 0.800000000000・中心 0.750000000000 であり、二つの頂点
2.000000000000 と 0.500000000000 は相対論のドップラー因子 k と 1/k、その積は短半径の二乗 1.000000000000

である。各方向の動径はその方向のドップラー因子そのもので、三次元の体積は球の 1.250000000 倍、この比
はどの次元でも γ である——中心は動く観測者の居る位置で、その人が自分の同時で測れば四方どこでも cT で
ある。分離子は、切る面が誰の同時かである。既刊の中に置けば——論文61 は光球 r＝ct を、論文491 は古典
の二つの式とその幾何平均を、論文1026 は離れる像の進み (1−β)γ を、論文118 は座標時間がラベルであること
を示した。ここでは、その三つの数が一枚の楕円の頂点と半通径として並び、球か楕円かを決めているのがラ
ベルの選び方であることを数えた。正直に書けば——新しい式は一つも無い。新しいのは、同じ光円錐の切り
口として三つの数を一枚に乗せたことだけである。
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