
動く光源の明るさに現れる 4 乗は、立体角の d−1 とエネルギーの 1 と間
隔の 1 の和である

— 立体角の冪は光行差の写像の微分そのもので、空間が d 次元なら明るさの冪は d+1 になる。半分

の光子が入る角は sin θ＝1/γ の角である — 分離子は、何あたりで数えるか — [論文1040]
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要旨

動く光源は、前方で明るく見える。その明るさはドップラー因子の 4 乗で効くと言われる。本稿は、その 4 を

三つに割る。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。4 は一つの数ではなく、三つ

の数え上げの和である——立体角の変換で d−1、光子ごとのエネルギーで 1、届く間隔で 1。空間が d 次元なら
明るさの冪は d+1 で、d＝3 のとき 4 になる（第2節から第4節）。 第二に、立体角の冪 d−1 は、光行差の写像の

微分そのものである——cosθ＝(cosθ’+β)/(1+βcosθ’) を微分すると 1/D²、正弦の比は 1/D、二つを組むと立体角の

比は 1/D^(d−1) になる。d＝2・3・4 の五つの向きで、数値微分との差は 10 の −10 乗以下であった（第2節）。

第三に、乱数もそう答える——β＝0.5 で等方に出した光子 40 万個のうち前方（cosθ>0）に入る割合は、d＝2・
3・4 で ・ ・  であった。冪 d−1 の式（ ・

・ ）と 4σ 以内で合い、冪を一つ違えた式とは 10σ より離れる（第2節）。 第四に、半分の光子が

入る角は、sin θ＝1/γ の角である——arccos β と arcsin(1/γ) は同じ角で、β＝0.5 で  度、β＝0.9

で  度、β＝0.99 で  度になる。どの次元でもこの角の内側に光子の半分が入る

（第3節）。 第五に、d＝3 の全天平均は閉じた形を持つ——∫D⁴dΩ/4π は  で、γ²(1+β²/3) と 10

の −11 乗で一致した（β＝0.5）。単位振動数あたりなら冪は 3 で平均 、単位波長あたりなら 5

で  である（第5節）。 第六に、分離子は、何あたりで数えるかである——同じ一つの現象
が、単位立体角あたりなら 2 乗、エネルギーを入れて 3 乗、間隔を入れて 4 乗、単位振動数あたりなら 3 乗、

単位波長あたりなら 5 乗になる。冪は現象の持ち物ではなく、数え方の持ち物である（第6節）。 キーワード：

相対論的ビーミング、光行差、ドップラー因子、立体角、次元、宇宙背景放射の双極。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない——相対論的ビーミング、光行差、明るさがドップラー
因子の 4 乗で効くこと、輝度を振動数の 3 乗で割った量が不変であること、宇宙背景放射の双極が太陽系の運動
で説明されることは、いずれも既知である（リブキとライトマン 1979、リンドとブランドフォード 1985）。放射
の機構を扱わない——何がどうして光るのかには入らない。等方に出した光子を数えるだけである。実在の天体
を主張しない——背景放射の双極に使う太陽系の速さと温度は代表値で、観測の精度は論じない。光行差の観測
の歴史に入らない——ブラッドリーの発見や年周光行差は論文328・論文524・論文909 の側である。論文116 の指
数公式を作り直さない——c の冪を数える仕事はあちらで済んでおり、本稿が数えるのは D の冪である。値は例
である——β は 0.5 を主に使い、0.9 と 0.99 を添える。空間の次元は 2・3・4 である。既刊との関係：論文901 の
射程注記は、色と明るさを入れないと書いた——ドップラー効果による色の変化、光行差による明るさの変化、
有限の露光時間は入れない、と——本稿はその明るさの席に座り、冪の内訳を数える（先客なし）。論文116 は c

の冪が何を数えているかを、論文902 は黒体放射の c³ の 3 が次元を数えることを、論文905 はラーモアの 2/3 と c³

の 3 がどちらも空間次元であることを示した——ここでも冪の一部は空間次元だが、残りの 2 はエネルギーと間
隔であり、次元を数えていない。論文1026 は、離れる時計台の像の進みが (1−β)γ であることを示した——その量
がここでは「届く間隔」の因子 1/D として、冪の 1 を担う。論文1036 は、光の球の切り口の動径が各方向のドッ
プラー因子そのものであることを示した——同じ D が、あちらでは長さ、ここでは明るさの冪として現れる。加
えたのは、冪 4 を立体角・エネルギー・間隔の三つに割ったこと、立体角の冪 d−1 を光行差の写像の微分から出
したこと、乱数と角度の積分で突き合わせたこと、半分の角が sin θ＝1/γ の角であることを出したことである。

1. 記法と問い

設定：静止した光源が等方に光子を出す。この光源が観測者に対して速さ  で動く。  と置く。源の静止系
での向きを 、観測者の系での向きを  とし、ドップラー因子を  と書
く。以下、主に （ ）を使う。真横（観測者の系で ）では

、前方では 、後方では  である。

問い：明るさに現れる  の  乗の  は、何を数えているか。

2. 立体角の冪は  である

計算 2.1：光行差の写像  を数値微分した。 、源の系で  のと
き （ ）、 （

）で、立体角の比  は （ ）であった。
 では （ ）である。五つの向きで、 ・ ・  のいずれも

差は  以下であった。



観察 2.2

立体角の冪は、幾何だけから出る。正弦の比が 、角の比が  で、  次元の立体角要素は
 だから  になる——乱数も統計も使わずに、写像の微分で決まる。

計算 2.3：  を全立体角で割ると、  のときだけ  になる。

 の  は  の  乗なので自明に  になる。そこは次の計算で見分ける。

計算 2.4：  で等方に  万個の光子を出し、観測者の系で前方に入る割合を数えた。

範囲 乱数 冪 冪 

標準誤差は  から  のあいだであり、どの場合も冪  とは  以内、冪を一つ違えた
式とは  より離れた。

3. 半分の光子が入る角

計算 3.1：  に入る光子の割合は、  で 、  で 、  で 

であった（標準誤差 ）。その角  は  と  以内で同じで、  で
 度、  で  度、  で  度である。



観察 3.2

「  の角」という言い方と「 」という言い方は、同じ角を指している。  なら
 だからである——そしてこの角は次元を見ない。  でも  でも、半分はこの内側に入

る。

4. エネルギーと、届く間隔

計算 4.1：光子ごとのエネルギーは  倍になるので、エネルギーの割合は冪  で数える。 ・  で乱
数は 、冪  の式は （差 ）であった。

計算 4.2：届く間隔を幾何で出した。源の固有時  の間隔は座標時間  で、その間に源が進むぶん道のりが変わ
るので、観測者に届く間隔は  になる。  で 、  で

、  で  であり、いずれも  と  以内で一致した。

観察 4.3

三つを掛けると  になる。立体角で 、エネルギーで 、間隔で ——  ならこれが  であ
る。  という数のうち、空間次元を数えているのは  だけで、残りの  はエネルギーと時間から来てい
る。

5. 全天平均と閉じた形

計算 5.1： ・  で  は  であり、閉じた式  の 

と  で一致した。 、  である。

観察 5.2

全天で集めても  には戻らない。立体角の冪  で数えたときだけ  に戻り、エネルギーや間隔を入
れた冪では  を超える——増えた分は、源の側のエネルギーと時計から来ている。



6. 分離子：何あたりで数えるか

観察 6.1

冪は現象の持ち物ではなく、数え方の持ち物である。  で、単位立体角あたりなら  乗、そこにエ
ネルギーを入れて  乗、届く間隔を入れて  乗——単位振動数あたりで測れば  乗、単位波長あたりな
ら  乗になる。どれも同じ一つの現象である。

計算 6.2：宇宙背景放射の双極を見積もる。太陽系の運動  km/s（代表値）、温度  K（代表値）から
、  で、前方と後方の温度の比は  である。

一次の振幅は  mK、二次の項は  mK で、比は  そのものである。

観察 6.3

遅い運動では、冪の内訳は見えない。一次では  なので、どの冪を取っても振幅は同じ
形になる——内訳が見えるのは二次から先で、その項は一次の  倍しかない。

7. 言っていないこと

観察 7.1

放射の機構を扱わない。何がどうして光るのかには入らず、等方に出した光子を数えるだけである——

実在の天体も主張しない。光行差の観測の歴史にも入らない——それは論文328・論文524・論文909 の
側である。論文116 の指数公式も作り直さない——あちらが数えるのは c の冪、本稿が数えるのは D の
冪である。

8. 点呼と結び

1. 立体角の比 （計算 2.1）：写像の微分から。

2. 乱数 ・ ・ （計算 2.4）：冪  と  以内。

3. 半分の角  度・  度（計算 3.1）： 。

4. 届く間隔 ・ （計算 4.2）：幾何で 。

5. 三つの積が （観察 4.3）：  で 。



6. （計算 5.1）：閉じた式と一致。

7.  乗 ・  乗 （計算 5.1）：数え方で動く。

8. 双極  mK・二次  mK（計算 6.2）：一次では内訳が見えない。

9. 何あたりで数えるか（観察 6.1）：分離子。論文116・901・902・905・1026・1036。

結び：動く光源の明るさに現れる 4 乗は、立体角の d−1 とエネルギーの 1 と間隔の 1 の和である。立体角の冪
は光行差の写像の微分そのもので、五つの向き・三つの次元で差は 10 の −10 乗以下だった。乱数でも、β＝0.5

で前方に入る光子の割合は d＝2・3・4 で 0.666237500・0.750195000・0.804135000 となり、冪 d−1 の式と 4σ 以
内で合う。半分の光子が入る角は arccos β であり、それは sin θ＝1/γ の角でもある——d＝3 の全天平均
1.444444444452 は γ²(1+β²/3) に一致し、単位振動数あたりなら 3 乗、単位波長あたりなら 5 乗になる。分離子
は、何あたりで数えるかである——冪は現象の持ち物ではなく、数え方の持ち物である。既刊の中に置けば
——論文901 の射程注記は明るさを外した。本稿はその席に座る。論文116・902・905 は c の冪のうち何が次元
を数えるかを分けたが、ここでは D の冪 4 のうち次元を数えているのは 2 だけで、残りはエネルギーと時間で
ある。正直に書けば——式は 1979 年の教科書にある。加えたのは、4 を三つに割り、そのうち一つだけが次元
であることを数えたことである。
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