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１．「時空」とは何を指すか？ 
◎古典的相対性理論 
  ＜アインシュタイン方程式＞ 
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空の時空構造 
モノ：matter  
   or field 

時空構造とモノを完全に
分けることが出来る！ 
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・真空エネルギーを考えた場合 

何らかの定数 
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真空エネルギー 
（暗黒エネルギー）を 
時空構造と分離可能！ 

モノ 



◎量子力学 
  ＜真空＝空間＞ 

１．「時空」とは何を指すか？ 
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・ディラックの海「真空はあらゆる素粒子の負エネルギー
状態がぎっしり詰まっている」 

例：カシミール効果（電磁場：光子の生成・消滅） 

真空＝物質の最低エネルギー状態？≠空っぽの空間 

零点振動 
＝量子揺らぎ 

真空中(n=0)の２枚の板は
互いに引力を及ぼす！ 



２．物理学そのものの課題 
◎宇宙項問題 
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宇宙の膨張を担うもの（現在の宇宙で全物質
の７割に相当）の候補？ 

宇宙 

宇宙項を真空エネルギーと定めると、
桁が量子論の理論値より極めて低
い！……何らかのメカニズムが存在？ 

この世界の大半を占めているのは得体の知れない
ダークエネルギー！改めて空間とは何か？ 



４．宇宙の歴史と時空の実在 
◎宇宙の始まりから現代まで 

真空の 
相転移？ 

量子宇宙 

インフレーション！ 

元素合成 

マクロ宇宙 

地平線 

加速膨張宇宙 
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宇宙の歴史の中で、時間と空
間はどのように生まれた？ ダークエネルギー 



４．宇宙の歴史と時空の実在 
◎１つの歴史の中に異なる物理理論 

極初期宇宙 

特異点近傍
量子重力 

地平線 
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ダークエネルギー 

膨張宇宙 
相対論的宇宙論 

宇宙に外は
ある？ 

宇宙時間 

空間が時間と共に膨張している？ 
ビッグバン（宇宙誕生）時は大きさゼロ？ 

時空構造実在論で解釈！ 

空間は、真空として
最初から存在？ 



５．相対論的宇宙論の時空 
◎ビッグバン宇宙の仮説とモデル 

＜風船の膨らみに喩えられる宇宙＞ 

地球 
星 

星 

星 

星 星 

地球からの距離が遠ければ、速い速度で遠ざかる：
ハッブルの法則  

星や地球は、
空間（風船）
に張り付い
ている？ 

宇宙＝風船？ 



５．相対論的宇宙論の時空 
＜一様等方宇宙を表す計量＞ 

宇宙空間（共動座標系）は、果たして実在するのか？ 
それとも道具主義的な便宜上の概念か？ 

＜哲学的モチベーション＞ 

共動座標系 
（風船を表すモデル）で説明 

宇宙原理： 

宇宙は大局的にどこ
も同じ 



試しに………宇宙時空の計量を空間部分だけ座標
変換する：a(t)r=r’  

◎用いる座標の任意性＝一般共変性＞ 

観測者の時間と共に大きさの変化しない静止座標系
に変換！ 

５．相対論的宇宙論の時空 



この静止座標系で見た場合、動くのは物体だけ 

＜共動座標系で見た場合との比較＞ 

物理現象そのものは、どの座標系で見ても同じ！ 

各点の時間ｔの
流れはバラバラ 

各点の時間ｔの流れ
は同じ 



５．相対論的宇宙論の時空 
◎構造実在論的解釈 

・静止座標系も、共動座標系も平等 

時空点は、単独では 
アイデンティティーを持たない 

時間を超えて、同一の点である
という根拠はない。 その系では座標(x,y,z)

が等しいだけ 
            ＜結論＞ 
・宇宙に存在するモノ同士が遠ざかっているのみ！ 

・時空の（各々の座標系による）全体の構造は実在
しても、時間と共に膨張する空間は実在しない！ 

時刻ｔ１ 

時刻ｔ２ 
(x,y,z) (x,y,z) 



５．相対論的宇宙論の時空 
◎空間の実体説的解釈（試み） 

・共動座標系は便利な数学的道具であり、空間と
考えることは極自然な発想である。 
・静止座標系ではあまりに不自然 

空間 空間 
substance 

座標実体説 
の暗示？ 

星や銀河は空間に張り付いて拡がっていく！ 

⇒座標系という数学的存在と、空間という物理的存在の
境界の曖昧さ 
Ｂｕｔ空間を道具と捉えるのは御都合主義⇒奇跡論法？ 



６．新「座標的空間」の検討 
◎極初期宇宙へ 

・量子効果の導入！………量子重力の必要性 
・空間はどうなる？ 

or 

古典的空間が量子的空
間にチェンジ！ 

宇宙空間＝量子的空間 

ミクロ宇宙 

地平線 

宇宙時空間は、モノの背景 

膨張空間 

宇宙空間≠量子的空間 

ミクロな宇宙空間の外に
量子的真空 

宇宙時空間は真空から誕生！ 



９．空間のメレオロジー 
◎座標的空間の存在論（再び古典的相対論宇宙） 

・共動座標系＝膨張空間の解釈で論じられる宇宙 
・構造実在論的時空とは別のsubstance的空間の検討 

マクロ化 ミクロ化 

素粒子 

机という原
型ワーム？ 

巨視的に見てモノ 

モノと空間の違いは？ 
４次元主義における存在論的定式化へ 

空間 

空間点 

マクロ化 ミクロ化 

点の集まり
という材料
ワーム？ 



１０．まとめ 
１．標準ビッグバン理論を元にした、宇宙の歴史を
通して時空の実在性を試みた。 
＜方法＞ 

相対性理論の妥当な解釈と考えられる構造実在論
を元に宇宙の歴史をマクロからミクロへと遡っていく。 

２．時空構造実在論をマクロなスケールでの膨張宇
宙論に応用した。 
＜結果＞ 
・空間≠膨張宇宙 

・構造実在論と異なった新たな空間論（空間＝膨張
宇宙）の浮上（真空から湧き上がる空間説） 



１０．まとめ 

４．構造実在論とは別の時間と共に「膨張する宇宙
空間」と通常のモノとの存在論的対比を示した。 
⇒さらなる定式化が今後の課題 
⇒時空の量子論もさらなる考察へ 

３．古典的相対論的宇宙論から量子重力への架け
橋として、数ある問題点の中から量子化の問題に
触れた。 
＜結果＞ 

量子効果により、空間点が多様体の段階で意味を
持ち、真空はアイデンティティーの持たない点の集
まりである描像を示唆した。 



一般相対性理論における 
時空の哲学的論争 

時空は実在する？ 

・実体説(substantivalism)                起源：ニュートン 

・関係説(relationalism)               起源：ライプニッツ 

ＮＯ！時空構造は、物体の運動（光の湾曲等）を
通してしか見えない！＝時空（点）は存在する物
体や物体の性質に還元される 

ＹＥＳ！時空の構造は、物とは独立に実在している！ 



一般相対性理論における 
時空の哲学的論争 

＜多様体：manifold（位相空間：topology）と構造
（計量：metric）＞ 

計量は、２点間の微分線素： 
ds（距離）を与える  

４次元多様体  ４次元計量  
（globalな情報） 

（localな情報） 

・実体説の立場（何が時空を指すのか？）  

どっちが時空？ 



時空とは具体的に何を指すのか？ 
何を示せば、実在すると言えるのか？ 

ニュートン力学の時空論に代わる新たな時空の定式化が必要！ 

substantivalismの在り方 

＜substantivalismが主張する、時空とは何か？＞ 

・物体の容れ物  
・物体とは完全に切り離して独立に存在する。  

・時間はあらゆる場所で一様の速度で、無限に拡がる空間の
中を流れる。＝絶対時空説  

〇旧来のsubstantivalism 

一般相対性理論によって否定！ 

容れ物という意味 

物体 

物体 
物体 

空間 
空間は、物体の背後に存在し、中の物体の
運動に関わらず、時間は単調に進んでいる 

時間 



manifold substantivalism 

manifold substantivalism  

＜多様体：manifold（位相空間：topology）と構造（計量：metric）の
関係＞ 

計量は、２点間の微分線素： 
ds（距離）を与える  

４次元多様体  
４次元計量  

すなわち、時空は、あらゆるものの容れ物という立場を貫くと………………………….. 

物や重力場を除いた多様体こそが時空 

（globalな情報） 

（localな情報） 



純粋な数学的記述に過ぎない多様体に物理的性質を当てはめることはできない! 
 By ジョン・アーマン ＆ノートン（１９８７） 

・穴の議論：hole arguement 

g(x) 

g’(x) 

運動 運動 

もし、時空が計量と独立な多様体ならば、
どの計量を選ぶかによって、粒子の経路は
いくつもあり得る＝決定論的運動論の崩
壊！ 

座標変換によって、粒子の経路は、枝分かれ！ 

真空 

manifold substantivalismへの反論 

・物理的情報の欠如 

過去・現在・未来、光の経路である因果領域が示せない 

点同士の関係が示されないために、点の識別が不可能 

場や物体の位置関係は時空ではなく、計量、すなわち物理場によって
定義？ 



metric field substantivalism 
＜計量の復活＞ 
・アインシュタインの打開策 

座標の値そのものに物理的な意味はない！時空点は計量と座標値のセットで
定まる 

あるxの値は、g(x)とg’(x)を伴って、初めて物
理上の時空点に対応する＝一般共変性 

運動 
運動 

実際の物理的経路は唯一つ！ 

metric field substantivalism  

計量を与える重力場こそが時空の正体
である。By カール・ホーファー （１９９６） 

g(x)におけるxと、 g’(x’)におけるx’は一致する 

globalな多様体ではなく、localな計量こそが、時空である 

数学的記述が違うだけで、本質的には見
分けがつかない！ 



一般相対性理論における 
時空の哲学的論争 

 時空は質量同様に、全体の関係の中
でのみ決まる性質である。 
By パウル・テラー（１９９１） 

・計量実体説 
時空は、物体と相互作用する実体（substance）である。 
（重力波：エネルギーを伝搬する）  

・関係説(relationism) 
時空は、物体の性質(disposition)に還元される。 

＝時空の幾何構造は、物体をそこに置いた場合に
見える軌道（測地線）である。 



一般相対性理論における 
時空の哲学的論争 

ホーファー テラー 

時空は、その計量による構造の中で
のみアイデンティティーが決まる！ 

マウロドラート氏「時空の物質性:substantivalismと
従来の関係性:relationalismを両方とも兼ね備えた
立場が必要！」 （２０００年） 

実体説と関係説は調停できる？ 



一般相対性理論における 
時空の哲学的論争 

＜時空構造実在論：spacetime structural realismの
提唱＞ 

マウロドラート氏「時空は全体の
幾何構造として実在している！」
(2000年) 

光 

・時空構造は、物体と独立に実在している！ 

時空点のアイデンティティーは全体
の構造の中でのみ 
（relationalな関係によって）決まる 

構造が唯一のアイデンティティー 



◎時空構造が実在することの意味  
・時空構造が数学的に記述される。  
→計量を用いて時空の幾何構造を描写できる。  
・物理世界が時空構造を具現している。  
＜例＞惑星の運動や重力レンズ効果  
→客観的に法則化できる！  

時空構造とは、座標変換によって写像する一連の
計量テンソル群を指している。  

＜時空構造実在論の定式化＞ 

時空は全体の幾何構造として実在している！ 

一般相対性理論における 
時空の哲学的論争 



一般相対性理論における 
時空の哲学的論争 

＜時空に応用した構造実在論の分類＞  
・認識的構造実在論(epistemic structural realism)(by ウォラル1989)   

時空点には、我々の決して知ることはできない独特の性質がある。  

・存在的構造実在論(ontic structural realism)(by レディマン＆フレン
チ 1998~2006)  

存在するのは時空構造だけで、時空点など存在しない。  

時空点は、全体の構造の中で初めてアイデンティティを
獲得する。=穏和な(moderate) structural realism  
(by エスフェルド＆ラム 2008)  

この時空構造実在論の立場を、宇宙論に応用したい！ 

……….実体説的発想 

……….関係説的発想 


