
波動幾何學による字宙論に於ける

M,N, 叫…等に就いて

竹野兵一郎

（昭和 18年 11月6日受附）

＂． 序●c 波動幾何限による宇宙論に於て最も重要な役割を演じてゐる

: ,l:i:t, g,; を一次化して得られる 4-4行列 T、と空間の欣態函徽＊とより

作られる巡動！』l:密度ベクトJVui = t'Ar'tである。然るに r、と＊とを用
ひて作られるば：は輩に u• のみでなくその他にも M=i''Aャ,N=i''A1i、＊・
．．．等色々のものが考へられる。之等の址の藪學的性質については既に相雷

研究されてゐるのであるが，Cl)それ等の物理的衣味附けに至っては“以外に

は未だ殆んど研究されてゐない。

以下本論文に於ては宇宙論に於ける之等の址の具鶴的の形を求め更にそれ

等に含まれる常徽の間の■鍋式を決定し以て嶋事の酬究の査に供したいと恩
ふc

§2. 基＊方式の層。 宇富論に於ける＊〇基＊方程式は

k r、t=-rヽ中
2 

. (2.1) 

で興へられる。この式の完曇積分鐵件式丘釦'―.,,細釦ー9叫畑）を解くこと

に依つて四次元時空の計量 ., 

dr--、1が一心—9血鍼(1+tNI_(デ奮ジックー型） （四）

dr= —ぞ(dr+~紐+r直n•絨グ）+,I.ti (IIバートソン型） (2.3) 

但し o三1'f二好；が得られる。 (2.2),(2.3)は聾換

テ =rt/"• e''1I 1—庄—が (2.4)

により互に結びつけられてゐるが（組しr.iが（四）の塵●系を糞はす），今
(2.3)をn角崖謬系に直をば

tli• _ _.,(dz+dヽ＋“り十“ (U) 

を得る。これに贄してl,*"' 
(1)●●●巳潤....,u鴨..fflt, ,eca. ii,<•• 11•>.'1'1, 

~I. はrヽ,,;t;_r,m,="'會●. .,.. 胃つo.a,► •-e~I 工“‘―"'l1$≫ ら.....． 
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I 2 3 ヽ a

h1=-ht=ka=似'',h、=l 他の h、=O (2.6) 

に選んだと言 (2.1)の解＊は次式により典へられる。

I炉 A,l'+,,,ヤ，炉c,l• +,,.--: ヽ
K、-kt kt -k I 

vs一i(Ae2-c1e 2), 中、=i(-Ce 2 + c.,.e 2) (2. 7) 
こヽ に A=k(c1x+ic,'1J-c.,.z十Ca),C• -k(c心＋如y+c1z+c,) (2. 切
で• C、(i=l,2, 3, 4)はH:在複索·,,~藪である:.'' 次節に於てはこの解をUJひて
M,N, 叫．．．等を求める。

§3. aバー..'}ン型のIt量に酎する M,N,u•, ... 。M,N, u•, u¥, u速,u、加

山地Vuw,Iii凶 6 を求めるには先づ

M=i(-vふ+tふ+~ふ—Vふ）．

N=-vふ+vふーtふ+vふ (3.1) 

U.11=炉<v,"1',―否a'ira+va'iraーヤ沖.>.

出` ＝ーが(vivaーf2v1―ヤ沖、+f、val

しー忙‘（一ヤふ—V、v,十va'ir、+f、'iral,

Va;=i(f1Y1 +f2va-vaV1―ャ、＊、） (3.2) 

により<1>M, N, uill を計nすれは他の故は全部之等の1J:の間に成立する恒等
式s,から容易に計nすることが出家る。 之等の結果を士とめると（この中 M
及び“｀は既に求められてゐるCf>)

{M咽炉+lサ ltY+l,.i)+ qt!'一が‘
N=2ik(一知＋弘＋祐1—砂

(3.3) 

(3.4) 
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iぞ
出鴫=ek'u.., = { 2(m"'ーffl:i]J)ー叫

k 

Ua&•-e―KヽUw,=iに｛ザ—訟(ffl1X+ffltY+fflaZ+ a +(心—叫
+Iげ] 2) (&7) 

"-出ら,,出：らfib1'1応 U....,u,,,, は上式より 1,2, 8; a:, 1/, i の循嘱により

得られる。こヽに l』,m』,n』•e』(A=l,2, 3), p, q, aは N と共に c、より定ま

る穴常藪で次の式により典へられる。
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ドー一=~~ご）
~-—磁C1C.十¥1)

(3.8) 

1:::: 芯J
らー一叫祐、十cA>

p-2(祐サ祐J, q=訊祐+c~J

(3.10) 

(3.9) 

もしも l』.ffl』,n』,aが任在常藪であるならばは Uasは完全に無限小運動

のベクトJVと一致するが，穴は後に示すやうに之等の常藪の間には多くの恒

等式が成立する。叉出t&u.., "-と u,.ら“出8が非常に良く似た形である

のは面白いことである.o; U速,u、i知••• も直ちに得られるが省略する。

§4. f, ジッ9ー堕碕量に欝する凪N,、，．．．。請箇に於て得られた綸

果を極座曰即ち (2.3)の座標系に轡襖し更に (2.4)を用ひるならば (U)に

贅tするものとして大の結果を得る。（勿論 Nは不鰻）

®11=(ーが‘＋炉~+In-買(l) (4.1) Iヽ＝凪ー,..-.. +..-),, ー雌（叱
v'•- k 収l), u疇ー一 k —-—~o. 

,. 9血ヽ ・・-・ ーl(,,-lt+9') (U) 
冷

,~ —ヽ［か叫-''!--->)
五ーヽ［守応）一~~)一ぐん）］



讚 竹野具一戴I ""=il!UIB[ ,..;"•. lt(m)+r'>ll(n)-, がん(,)]

u.=i[~ 買(m)+krが滋(e)+:(I•] 

u,_―rsin加、一―’心n紅 (n)
k 

い—字U,c=ir:~l!_fl[ re-•'<r(m)-n~(n)ービ心(e)]

u,.,.= 1 ir 
,lsinfJ 
u,,= -ic" [心如）＋必(n)ー的咋(e)]

1 . 
u..=―占i;8u,,={;e吋(m)-ra+~、 ~(e)」

"-= --~ii""— ir仕ヽ“如）＋が如）］
[ 1 -い——,lain釦“―irt1sin8 k"ベ（叫＋ハ(e)」

こヽ に

「は）一..,,1n,匹,+叫lin"in9+叫匹0
奴霞）-==t11icoa8 eos{>+叫 coafJsin'}―ffl3SinfJ

(t(m)= -mi sin'}+叫cos~. 等

従つて

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

{ a, 買一~.a足—買， 8,U:一〇

8湿—C血,. a,~•'5:coafJ (4.6) 

§s. ,,, ;,; . .,. ー璽＂量に鵬●する（ふ島 z.、）畢に贄ける M,N,耐• •••c 

四）に贄して墾檎 Zー rain8eoa~. 11•rsintJsin'}, z•rcostJ を行へは吹([)it 

量を得る。

4'•-[(1+ぢ~+(1+刃汐+(1+ダ沖

＋守紐＋守年＋芍圧叫＋麿 (o,U 

この庫楓系は徽學的に凡て和償繭rtl;¥性買をりするい》この應は系に於ける
JI, ,ヽ... 11*≪>遁りである。

(1) 竹”い亭鑢， 18,(111111 11'tt), l鑢



讀●懺何畢による字富●ic•tt I JI, N, 叫...•ic糞いて

Mz(一い+qが）ヽ＋知＋佃+1"')

I か~I:,(ー戸＋炉）,-k[l,-知 +1.,+1,z)]
u•, u• は同様の式

UI•(匹―tt+""')a-• 
、U

-iu4―-[m1n1+知 ffl1X+fflaY+叫 i)]ビo

が， - (e10鸞＋以e1z+ea11+e-11)]-(心—畑）

ら出は同様の式

e-見，
—虹＝［的+t11t11十fflaZ]十 a a•+ば'o[~+e.r+~]
k k 
_,, ヽ

螂

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

, , . 1 
-iu.= (叫←叫）一kae"'(~―e.t,)--[加a'+以心＋畑＋心）］ょ ；-iら---{一攣汁以m~+叫11+叫;i)]+- -[ -,.+以•~+1,11+~)]

4ビ 、
＋匹

ら,,出；出u..,は同様の式 (5.5) 

-iu疇={m1~+•ii"]ー匹
kt . 

ヽ “紀 1-iら謁—- -(•.z-mi,)-.---(tai-e.,,)- fl1 
k ヽ k

(5.6) 

“匹.u四； U匹• 出”ーは同様の式

~.. 雷・閾の”゚ M,N, 叫．．．等に含まれる 16鰤の責常菫 l,,"''• 

賃』.,』,p,q,a, N, Uー1,2, 3)はすべて＊に含まれる積分常藪 c.(a•l, ... , 4) 

のへJVミーり形式として得られたものである。之等の常菫の閻には＊の織な

多くの桓等式が成：1'1. する。

1·』"IJ,• ~<• 四—N'), .』....』叫—½I
d'"n』n,.•仰qビーa•, 炉tゎーが

炉l』囀“―ap,

1 

炉l,n,.―― la.N le 

炉"lie,,ー一 “’ 炉"t1tA1'11ーー'//'Np

＂ ~ l が"mA1,.•k\pq―ーが）一-~-. が"1111,,•"119

(6.1) 

（心
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'l,m,,-lん =e',,・(Z叫 +pn.), l,n,,-l,,n, =・-2e'''"に＋た），

l~,.-eふ一e』,.”（一 ~e.+ かツ）, m,n,,-m,、n,=e』,,.(収—am.)

1 
m~,. ―”“』•--E'郎(k'Nl鯵＋叩）• n~,. ―”“』=-e'''"(叱 +k2ql.)

2 (6.3) 

こヽ に l,μ, IIー(1,2, 3)で e伍＇は l,μ, IIが 1,2, 3の偶順列のとき +1,
奇順列のときー1,他の場合 0をとる量である。

之等の式の成立することを證明するには勿論寵接 (3.4),(3.8), (3.9), (3.10) 

を代入すれば出寒るのであるが，＊のヤうにすれば簡輩にその大部分を求め

ることがで言る。即平坦空間

di-•-(ビ+dヽ＋心）＋心， h.•出'la、=司 (6.4)

に於ては＊の基本方程式は 0、＊一〇となる故＊、一c、とおくことができる。

従つて lA,霞』• ・・・等はこの平坦空間に於ける M,N,1&',…等の表現と考へる

ことができる。例へばこの空間に於ける山は (ciea十"osc.-切I ―c~J なる故

｀はこの平坦空間．に於ける幼ヽにと考へることがで言ることになる。そこ

で之等に謝して恒等式(I》

M'1f,=叫圧一M1+NI, "~ ー0, "iJViJ•2(NI-Mぅ．

"';uwe、氾D=4iMN, "'""— -N珈• ・・・ 等 (6.5) 

を適用すれば求むる常鼠間の麗係式が得られるのである。

いふまでもなく (6.1),(6.2), (6.3)は必ずしも全部蜀立ではない。

§7. IA•。たると●の鸞●。運動址密度ペクト JV Uiに針して［叱111'1-。

一0をおくとし一〇を得る。往つてデ，ジックー咽計址に於ては (4.2)より

{ Mr• 出ーが＋炉)II' u'• ゞ一〇，
... ,, ―t鳩―""十qが） (7.1) 

が得られる。 tの"'をもとヽして浪動幾何學による字宙論が樹てられたの

である。この場介には訓節の圃係によつて大の~種の場介の起ることが分る、、

[I] 、~~--p•ffl』 -o の場介。！切残る常摯9よ●』及び q だけで只

e廿el+el•q' (7.2) 

- --- -・''・--

(1) 榮Ill●史．鶴編」"
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に従ふ。らについていふならば C1=Ct=Oの時である。

[II] lA=Nー"』-ヽーq一eA=O の場合。生残る岱藪は加及び pで只ー
つの條件

叫＋叫＋叫一k•サ (7.3) 

に従ふ。らについていふならば C3一c、一0の時である。
[Iii] l』=a-O;N,p,q キ 0 で m』,n』•e, も生残る場介。之等の常徽間に

存在する條件の全部は

N kN "』=- -m~- -eA, (A=l, 2, 3) (7.4) 
切 q

叫＋叫+nlービN•ー4咄 (7.5) 

で輿へられる。

この [I],[II], [II I]の分類は市丸氏によつて研究されたものと同一であつ

てm, これが常藪の間の蒙學的庸係から必然的に楳かれた．ことになる。即ち

市丸氏によれば [I]は星雲が戴測行より．そこからの距隧に比例する速度で

遠ざかりつヽある場介でスペクトル線の赤方移動に針應し寅際の宇宙に近い

場介である。 (10は屋雰が瓢測行に近づきつヽある場介即ち紫方襲移の起る

場介に判應し現宜の字宙とは全然一致しない場介である。 [III]は最も一般な

場合で p,q, tの麗係により赤方又は紫}j侵移を起し得る場合に針應しその性

灯は市丸氏により詳しく研究されてゐる。なほ [I],[II]は [III]に於て夫々

P→ 0, q → 0 とした,~別な場合と考へることもできる。

叉各々の場合に於ける M,N,u',・・・ は第 3,4, 5節の公式から直ちに求め

ることができる。

(1) 市丸九州男．本蒻,8, (1938), 239. 
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