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注意：本論は、Nakaza E.: The Unified Structure and Theoretical Closure of the Nakaza New Relativity 

Theory: From the Relativity Principle to a Universal Standard, the Observation Map, and Observational 

Spacetime, Journal of Science, Disaster Prevention, and Environmental Research (Physics), Vol.8, No.1, 68-82, 

2026 の日本語概要版である。引用の際には、上記の正式英語バージョンをご参照ください。 

要 旨 

仲座の新相対性理論（Nakaza New Relativity Theory, NNRT）の端緒は、Galilei変換（GT）と Lorentz変

換（LT）の物理的役割を完全に分離した著者の 2015 年英文論文に現れる。その後、複数の和文論文

に NNRTの部分的構成が示され、2023年には 363頁にわたる日本語著書に全体像がまとめられた。同

年の英文論文は、その基本構造を国際的に提示した概要版として位置づけられる。本稿は、この 2023

年英文論文を基礎として NNRT の全体像を再掲するとともに、その後の関連研究と本論に至る検討を

統合する。特殊相対論、一般相対論、位相普遍性、観測写像、実在運動および観測時空に関する議論

を、単一の非循環的な論理鎖として再構成する。 

NNRT の最も重要な点は、普遍時空を観測によって発見された実体、あるいは絶対静止系を伴う背景

として置かず、すべての慣性系に同一に適用される時間・空間の物理的基準として定義することにあ

る。この基準は相対性原理を実在運動へ具体化し、GT を与える。GT の下では各慣性観測者を相互静

止表示へ移すことができるため、実在運動の物理法則は静止状態から微小相対速度が生じる局所過程

として定義されれば足りる。これにより Newton 運動法則は実在運動の基礎法則として復権し、有限

速度における相対論的運動法則は電磁波計測によって構成される観測時空上の運動法則へ移される。 
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他方、電磁波を介した相互観測は観測写像 Φ によって記述され、位相普遍性と Maxwell方程式の特性

構造保存の下でLorentz型観測変換、振動数・波数の同時シフトおよび光速度の観測的不変性へ進む。

重力下では、相対論的計量を実在時空の変形と同一視せず、時計、位相、周波数、波数、測距、伝播

時間、光路および物体運動の観測関係を統合する観測計量 gobs
μν として位置づける。Einstein 方程式と

その解は gobs
μν の数学として完全に継承される。NNRTは従来相対論を排除する競合理論ではなく、相

対論的時空を物理学的実在から排し、普遍的時空尺度を基準として構成される観測時空へ相対論数学

を移す物理的解釈革命である。NNRT はさらに、特殊相対論における四次元時空の短縮と一般相対論

における四次元時空の湾曲を実在時空の姿とした解釈を、相対論数学とは切り離して、物理学史上最

大の物理的誤謬と判定する。本稿の監査は、この判定を含む物理的転回が単なる名称変更ではなく、

相対論数学の継続性によって支えられた閉じた理論構造であることを確認する。GPS および航空機搭

載原子時計についても、Schwarzschild 観測計量の同一数理を用いる。円軌道の角運動項を等速直線運

動による実在時間遅延ではなく、重力と回転・向心加速度に由来する観測時計率として読み直し、周

波数の事前調整をその操作的実在として位置づける。実在時空の伸縮と湾曲から解放された後に、ブ

ラックホール、重力波観測、宇宙論、量子論および量子重力論の物理的解釈を再構成する展望も示す。 

キーワード：仲座の新相対性理論、相対性原理、普遍時空、観測時空、観測写像、位相普遍性、

Galilei変換、Lorentz変換、Einstein方程式 

1.  研究課題と中心命題 

相対論の実験は、時計の指示、電磁波の位相と周波数、波数、到来時刻、測定距離、光の到

来方向、干渉縞および物体の軌道を返す。これらの観測値が Lorentz変換、Minkowski計

量、Einstein方程式および Schwarzschild解と一致することは強固な経験的事実である。しか

し、その一致から、相対論的計量が観測の背後にある時間と空間そのものだという同一性が

直ちに導かれるわけではない。 

𝐷obs = 𝐷rel  ⇏ 𝑔𝜇𝜈
obs = 𝑔𝜇𝜈

real 

NNRTの中心命題は、この未証明の等号を外すことである。相対論数学を否定せず、その数

学が記述する対象を観測時空へ限定する。したがって NNRTが問うのは、相対論の計算値が

正しいかではなく、その正しい計量を実在時空と同一視する論理的必要があるかである。 

この立場では、相対論実験が実証してきた対象は観測世界の計量構造である。実験は gobs
μν 

を高精度で確定し得るが、同じ観測量だけから gobs
μν = greal

μν という存在論的同一性を選択す

ることはできない。NNRTはその余分な同一視を採用せず、観測可能な範囲で相対論を完結

させる。 

2.  相対性原理と普遍的時空基準 

NNRTの起点は、すべての慣性系が物理的に対等であり、どの慣性系も絶対静止系として識

別できないという相対性原理である。この原理を実在運動へ適用するため、時間と空間につ

いて全慣性系に共通する基準を定義する。ここでいう普遍時空は、観測によって捕捉された

物質的実体でも、特権的な静止座標系でもない。各慣性系に同じ仕方で適用される物理的基

準構造である。 
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𝒰 = (𝑇, 𝐗),  𝛥𝑇′ = 𝛥𝑇 

普遍性は、特定の座標系が真であることを意味しない。A系と B系のどちらから記述して

も、実在運動に用いる時間と空間の定義を変更しないという意味である。したがって 

universal spacetime と preferred frame は同一ではない。 

相対性原理だけでは変換群は一意に決まらない。NNRTでは、相対性原理に加えて、普遍時

間と普遍空間という基準定義を置く。この複合的な基礎設定から、慣性系間の実在運動を

GTで記述する。ここを「相対性原理のみから GTが導かれる」と書かないことが、論理の

過剰主張を防ぐ。 

3.  実在運動と Galilei 変換 

二つの慣性系 S と S′ が相対速度 v をもつとき、共通基準に対する実在運動関係を次のよう

に置く。 

𝑇′ = 𝑇,  𝐗′ = 𝐗 − 𝐯𝑇,  𝑋real
′ = 𝐺𝐯𝑋real 

GTは絶対静止空間に対する運動を検出する式ではない。相互に対等な慣性系の実在運動

を、同一の時間・空間基準で関係づける式である。速度の合成も実在運動の層では Galilei的

である。ここでは時計や棒そのものが相対速度に応じて物理的に伸縮するとは置かない。 

この段階で Lorentz変換を GTの近似または極限とみなす必要はない。NNRTでは両者の作

用対象が異なる。GTは実在運動に作用し、LTは後に定義される電磁的観測関係に作用す

る。したがって両者は同じ対象に対する競合変換ではなく、数学的にも物理的にも役割の異

なる写像である。 

3.1  静止系における物理法則と修正 Newton運動法則 

NNRTの 2023年和文著書および英文論文が提示した重要な帰結は、GTの下では物理法則を

静止系について定義すれば十分であるという原則である。これは特権的な絶対静止系を選ぶ

という意味ではない。すべての慣性系が対等であり、任意の観測者または対象の一定速度を

GTによって差し引けば、その観測者または対象を静止表示へ移すことができるという意味

である。 

𝐗∗ = 𝐗 − 𝐯0𝑇,  
𝑑𝐗∗

𝑑𝑇
=
𝑑𝐗

𝑑𝑇
− 𝐯0 

したがって、一定相対速度それ自体を物理法則の内部へ二重に持ち込む必要はない。まず対

象と観測者が相互に静止する表示を選び、その静止状態から力の作用によって微小相対速度 

dv が生じる局所過程を物理法則として定義する。 

𝑑𝐩 = 𝐅 𝑑𝑇,  𝑑𝐯 =
𝑑𝐩

𝑚
,  𝐅 = 𝑚

𝑑𝐯

𝑑𝑇
|
𝐯=𝟎 → 𝑑𝐯
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ここで Newton則は、「静止状態」と「すでに一定速度で運動している状態」の双方を同一

の初期定義へ重ねるのではなく、相互静止状態から微小速度変化を生じさせる実在運動法則

として修正される。有限の運動は、各瞬間に GTで相互静止表示を取り直し、この微小変化

を継続的に合成することで記述される。GTでは一定速度の差し引きによって加速度が変わ

らないため、この構成は全慣性系の対等性を破らない。 

𝑑2𝐗∗

𝑑𝑇2
=
𝑑2𝐗

𝑑𝑇2
,  𝐯(𝑇) = 𝐯(𝑇0) + ∫

𝐅(𝑇′)

𝑚

𝑇

𝑇0

 𝑑𝑇′ 

この構造により、実在運動の法則へ曲がった四次元時空上での成立条件を課す必要はなくな

る。実在運動は普遍時間・普遍空間と GTの下で記述され、相対論的時空は電磁波による遠

隔観測が形成する観測時空へ限定される。 

3.2  電磁波計測時空に現れる相対論的運動法則 

従来理論で有限速度における正しい運動法則とされた相対論的力学は、NNRTでは消去され

ない。その数式は、電磁波を介して運動物体を計測したとき、Lorentz型観測座標上に現れ

る観測運動法則として完全に保持される。 

𝐩obs = 𝛾𝑚𝐯obs,  𝐸obs = 𝛾𝑚𝑐2,  𝐅obs =
𝑑𝐩obs
𝑑𝑡obs

 

ここで γ は実在物体そのものの質量増加または普遍時間の遅延を意味しない。観測写像を介

して得られる速度、運動量、エネルギーおよび力の相互関係を表す観測係数である。したが

って、修正 Newton則と相対論的運動法則は競合しない。前者は GTの下の実在運動、後者

は LTが構成する電磁波計測時空上の見かけの運動を記述する。 

 real motion under GT :  𝑑𝐩 = 𝐅𝑑𝑇  electromagnetic observation under LT : 𝐅obs =
𝑑

𝑑𝑡obs
(𝛾𝑚𝐯obs)  

4.  実在層と観測層の分離 

物理学的測定では、基準の定義と測定結果を区別しなければならない。普遍時空 𝒰 は前者

であり、実際に装置が返す値は後者である。電磁波、時計、測距および物質的検出器を介す

る測定結果は、観測過程に依存する。 

measurement standard ≠ measurement outcome 

実在状態を R、観測状態を O とし、両者の間に観測写像 Φ を置く。 

𝛷:ℛ → 𝒪,  ℛ ≠ 𝒪 

R は普遍的基準の下で記述される物質、場および運動状態を含む。O は位相 Θ、角周波数 

ω、波数ベクトル k、時計の指示、観測距離、到来方向、伝播時間および観測計量を含む。

この分離により、観測座標の変換を実在時空そのものの変換と読む必要がなくなる。 
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5.  位相普遍性と電磁観測 

電磁観測の基本量を位相 Θ とする。角周波数と波数は独立の実体ではなく、同一位相の時間

方向および空間方向の勾配である。 

𝜔 = −
∂𝛩

∂𝑡obs
,  𝐤 = 𝛁𝛩 

同じ位相事象が異なる観測系で対応するという位相普遍性を置く。 

𝛩′ = 𝛩 

この条件により、観測系の変更は ω と k を別々に動かすのではなく、四元波数 K の成分を

一体として変換する。NNRTがいう振動数・波数同時シフトは、この共通位相から生じる。 

さらに、真空Maxwell方程式の特性構造、観測座標間の線形性と一様性、変換の可逆性およ

び慣性系間の相互性を保存する。この条件群の下で、観測座標上の Lorentz型変換を採用す

る。 

𝑥obs
′ = 𝛾(𝑥obs − 𝑣𝑡obs),  𝑡obs

′ = 𝛾 (𝑡obs −
𝑣𝑥obs
𝑐2

) 

𝛾 =
1

√1 − 𝑣2/𝑐2
,  𝑋obs

′ = 𝐿𝑣𝑋obs 

ここで v は観測関係を構成する二慣性系の相対速度である。式の数学的形式は標準 LTと同

じだが、その指示対象は実在時空ではなく、電磁的相互観測によって構成される観測座標で

ある。 

6.  光速度の観測的不変性 

真空Maxwell方程式の特性構造は、四元波数について次の分散関係を与える。 

𝜔2 − 𝑐2|𝐤|2 = 0 

観測写像がこの特性構造を保存するなら、変換後にも同じ零集合が保たれる。 

𝜔′2 − 𝑐2|𝐤′|2 = 0 

したがって、両観測系で ω = c|k| および ω′ = c|k′| が成立する。 

𝜔′

|𝐤′|
=

𝜔

|𝐤|
= 𝑐 

NNRTでは、c は実在空間を走る物体速度として全存在論を規定する独立公理ではない。電

磁位相とMaxwell分散を用いた観測で得られる比として不変になる。この意味で光速度不変

性は観測構造の定理へ移される。ただし、この結論には位相普遍性だけでなく、Maxwell特

性構造の保存と観測変換に関する条件群が必要である。位相普遍性だけから LTや c不変性

が出ると主張しないことが非循環性を守る。 
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7.  Minkowski 観測時空と特殊相対論 

Lorentz型観測座標における不変形式は、Minkowski計量で表される。 

𝑑𝑠obs
2 = 𝑐2𝑑𝑡obs

2 − 𝑑𝑥obs
2 − 𝑑𝑦obs

2 − 𝑑𝑧obs
2 = 𝜂𝜇𝜈  𝑑𝑥obs

𝜇
𝑑𝑥obs

𝜈  

NNRTは ημνを実在時空そのものの計量とは読まない。重力相互作用を無視できる場合の電

磁的観測関係を統合する観測計量とする。時間遅延、長さ収縮および同時性の相対性は、こ

の観測計量における関係であって、普遍的基準そのものの伸縮ではない。 

この配置によって、局所測定と遠隔電磁観測も区別される。同一慣性系内の局所的な棒と時

計の比較には、その系自身の共通基準を用いる。相対運動する他系を光で観測する場合には 

Φv が介在する。NNRTの特殊相対論部は、GTと LTを同一の時空変換として競合させない

ことによって閉じる。 

8.  重力下の観測写像 

重力相互作用が存在するとき、観測写像は位置と物理状態に依存する Φg へ一般化される。

観測される位相、周波数および波数は位置依存性をもち、時計比較、測距、伝播時間、光路

および干渉位相に一貫した変化を生じる。 

𝜔 → 𝜔(𝑥), 𝐤 → 𝐤(𝑥), 𝛩 → 𝛩(𝑥),  𝛿𝛩 = ∫ 𝛿𝑘𝜇  𝑑𝑥
𝜇 

NNRTが採る説明順序は、観測計量を実在的原因として先に置くものではない。物質・エネ

ルギーと重力相互作用が観測媒体と位相に応答を生じ、その応答が観測量として読み出さ

れ、最後に一つの計量構造へ統合される。 

ℛ →
𝛷int

→
𝛷phase

→
𝛷read

→
𝛷geom

𝑔𝜇𝜈
obs 

この合成表示は、新たな未知粒子や追加場方程式を意味しない。Φint は相互作用下の観測媒

体の状態、Φphase は位相量の抽出、Φread は時計・距離・伝播量の読出し、Φgeom は観測量相互

の関係の幾何学化を表す。したがって Φ は、実在と観測を無媒介に同一視しないための構

造的写像である。 

9.  観測計量と Einstein 方程式 

観測量相互の関係が Lorentz計量 gobs
μν によって統一されるとき、標準微分幾何学をそのまま

適用できる。 

𝑔𝜇𝜈
obs → 𝛤𝜇𝜈

𝜌 [𝑔obs] → 𝑅𝜌𝜎𝜇𝜈[𝑔obs] → 𝑅𝜇𝜈[𝑔obs] → 𝐺𝜇𝜈[𝑔obs] 

Einstein–Hilbert作用を観測計量の作用として置く。 

𝑆EH[𝑔obs] =
𝑐3

16𝜋𝐺
∫ 𝑑4𝑥 √−𝑔obs 𝑅[𝑔obs] 

物質作用 Sm[gobs
μν,ψ] と合わせて gobs

μν について変分すれば、 
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𝐺𝜇𝜈[𝑔obs] =
8𝜋𝐺

𝑐4
𝑇𝜇𝜈 

を得る。この式は NNRTで新たに導出された別形式の重力方程式ではない。確立した

Einstein方程式を、観測計量の力学として再配置したものである。したがって Einstein方程式

の経験的成功は全面的に保存される。他方、その成功が実証する対象は gobs
μν の構造であ

り、gobs
μν = greal

μν という同一性ではない。 

この位置づけは論理的な借用ではなく、NNRTの理論種別を明確にする。NNRTの主目的は

独立した数値予測体系の構築ではなく、相対論数学の物理的指示対象の変更である。ゆえに

既存数学を保持することは欠落ではなく、理論の定義に属する。 

10.  Schwarzschild 観測計量と既存実験 

静的球対称な真空領域では、観測計量に対する真空 Einstein方程式から Schwarzschild形式を

得る。 

𝑑𝑠obs
2 = (1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
) 𝑐2𝑑𝑡2 − (1 −

2𝐺𝑀

𝑐2𝑟
)
−1

𝑑𝑟2 − 𝑟2𝑑𝛺2 

この同一の観測計量から、重力赤方偏移、Shapiro遅延、光偏向および近日点移動が標準相

対論と同じ値で得られる。例えば弱場の光偏向は Δφ = 4GM/(c²b) であり、水星近日点移動は 

Δϖ = 6πGM/[a(1−e²)c²] である。NNRTはこれらの数値を変更しない。 

相違は因果的・存在論的な読み方にある。標準的説明は実在時空の曲率を先行原因として置

く。NNRTは、重力相互作用により形成された観測関係を gobs
μν が幾何学的に統合すると読

む。曲率は消去されず、観測計量の曲率として厳密に残る。 

11.  経験的非同定と理論の責任範囲 

観測データ Dobs が相対論的予測と一致しても、観測的に完全同値な二つの理論的配置が存在

するなら、同じデータだけから一方の存在論を選ぶことはできない。これは測定精度の不足

ではなく、観測可能量が同一であることから生じる論理的非同定である。 

𝐷(𝒯geometry) = 𝐷(𝒯NNRT) ⇒  𝐷 alone cannot select ontology 

この論理は NNRTにも対称に適用される。観測は普遍時空という基準設定を実体として証明

しない。しかし NNRTは、その証明を経験的責任として要求していない。普遍時空は全慣性

系に共通する物理的基準の定義であり、経験的責任は Φ を経て得られる観測量と相対論的

結果の一致に置かれる。 

したがって「実在時空を直接測定せよ」という要求は、NNRTが観測対象としていないもの

を測定対象に変更する。一方で、NNRT自身も「観測が普遍時空の存在を証明した」とは主

張できない。この境界を明記することにより、理論は強い主張と過剰な主張を区別できる。 
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12.  非循環的な統一論理鎖 

以上を、論理的位置を混同しない一本の鎖としてまとめる。 

• 公理 すべての慣性系は物理的に対等であり、絶対静止系は識別できない。 

• 基準定義 全慣性系に同一に適用される普遍時間と普遍空間を物理的測定基準として置

く。 

• 実在運動規則 この基準の下で慣性系間の実在運動を GTにより関係づける。 

• 層の分離 基準と測定結果、実在状態 R と観測状態 O を区別し、Φ:R→O を置く。 

• 電磁観測原理 位相普遍性、Maxwell特性構造保存、線形性、一様性、可逆性および相

互性を置く。 

• 観測変換 条件群から Lorentz型観測変換を構成し、ω と k を同時に変換する。 

• 観測定理 Maxwell分散の保存から ω/|k|=c の観測的不変性を得る。 

• 特殊相対論の幾何学化 観測関係を Minkowski観測計量 η に統合する。 

• 重力への一般化 Φ を Φg へ一般化し、位相、時計、測距、伝播および軌道の観測関係を 

gobs
μν に統合する。 

• 採用する力学 Einstein–Hilbert作用と Einstein方程式を gobs
μν の数学として用い、既存の

相対論的予測を保存する。 

• 物理解釈 gobs
μν の曲率を実在時空の変形とは同一視せず、重力下の観測構造の曲率とす

る。 

この鎖では、結論を前提に戻して使用していない。GTから LTを導かず、LTから GTを導

かない。位相普遍性だけから Maxwell構造を導かず、Einstein方程式を位相原理から導いた

とも主張しない。各要素の論理的位置を限定することで、旧稿に潜在していた過剰導出と循

環の余地を除く。 

13.  数学的継続と物理的革命 

NNRTは従来相対論を排除する独立理論ではない。Lorentz変換、Minkowski計量、Einstein

方程式、Schwarzschild解およびそれらが与える実験値を完全に継承する。変更されるのは数

式ではなく、その数式が記述する物理的対象である。従来理論では相対論的計量を実在時空

の構造として置く。NNRTでは、それを普遍的時空尺度を基準として計測された観測関係の

計量へ移す。 

relativistic mathematics preserved + physical referent transformed = NNRT 

この転回は名称の置換ではない。第一に、物理学の基準構造から伸縮・湾曲する相対論的実

在時空を排する。第二に、すべての慣性系へ共通に適用される普遍的時空尺度を物理学的に

定義する。第三に、その尺度を用いた電磁波、時計、測距、位相および運動の計測から観測

時空を構成する。計量の論理的位置は、観測を生む実在的原因から、観測関係を統合する数

学的表現へ移る。 
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𝒰 → 𝛷 → 𝐷obs → 𝑔𝜇𝜈
obs 

したがって NNRTは数学革命ではないが、物理学の対象、因果関係、時空概念および実験の

意味を変更する物理的革命である。そして数学を変更しないことが、この革命を弱めるので

はない。同じ数式と同じ実験値を保存したまま、従来の存在論が論理的に唯一ではないこと

を示すからである。数学的継続性こそが、NNRTの物理的革命性を支える。 

14.  アインシュタインの物理的誤謬 

NNRTの物理革命を総観するとき、避けて通れない最終判定がある。特殊相対論において、

Lorentz変換が与える相対論的時間、相対論的長さおよび四次元間隔を実在する時間と空間

そのものの短縮として定義し、さらに一般相対論において、四次元計量の曲率を実在時空そ

のものの湾曲として定義したことは、NNRTの立場から見れば、アインシュタインが相対性

理論へ導入した物理学史上最大の誤謬である。 

SR: 𝑔𝜇𝜈
obs ≡ 𝑔𝜇𝜈

real ⇒ real time dilation and real length contraction 

GR: 𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎[𝑔obs] ≡ 𝑅𝜇𝜈𝜌𝜎[𝑔real] ⇒  real spacetime curvature 

ここで「誤謬」と呼ぶ対象は、Lorentz変換、Minkowski計量、Einstein方程式または

Schwarzschild解の数学ではない。それらの数学は正しく、観測値との一致によってその有効

性が確立されている。誤謬は、観測量を統合する計量から、観測とは独立した実在時空その

ものへ、実験によって保証されていない存在論的同一性を付与したことにある。 

 𝑔𝜇𝜈
obs ≡ 𝑔𝜇𝜈

real   is not established by  𝐷obs = 𝐷rel 

これは単なる誤解ではない。誤解は、概念の意味が十分に整理されれば局所的に解消され得

る。これに対して、観測時空と実在時空との同一視は、相対論の基礎概念、教科書的説明、

実験の解釈、重力論および宇宙像の全体に組み込まれ、一世紀以上にわたって「時間そのも

のが遅れる」「長さそのものが縮む」「時空そのものが曲がる」という世界像を物理学へ固

定した。この長期的かつ体系的な混迷を生んだ以上、NNRTはこれを一時的な誤解ではな

く、物理的誤謬と判定する。 

この判定はアインシュタインの数学的業績を否定するものではない。むしろ、数学と物理的

読解を厳密に分離することによって、何が正しく、何が誤っていたかを初めて明確にする。

相対論数学は観測時空の数学として正しかった。その数学を実在時空の伸縮と湾曲として読

んだ物理的解釈が誤っていたのである。 

 correct mathematics + incorrect physical reading = relativistic ontology  
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したがって、NNRTが担う物理学史的課題は、相対論数学を破棄することではない。正しい

数学を、その数学が実際に記述してきた観測世界へ戻すことである。SRの時間遅延と長さ

収縮を観測時空の関係へ戻し、GRの曲率を重力下の観測計量の曲率へ戻す。この二重の回

復によって、普遍的時空尺度と相対論的観測時空が初めて矛盾なく分離される。 

NNRTがこの誤謬を明記しなければ、物理革命の対象が曖昧になり、従来解釈との相違は名

称変更へ後退する。NNRTは、数学的成功を全面的に継承するからこそ、物理的誤謬を曖昧

にせず指摘できる。この判定を明示することは付随的な批判ではなく、NNRTの成立理由そ

のものである。 

15.  閉包性監査 

NNRTの閉包性は、相対論数学の完全な継承と、その物理的指示対象の一貫した転回が、全

体系を通じて矛盾なく貫かれているかによって判定される。NNRT本体を、標準相対論と異

なる数値を出す競合理論として評価する別の監査軸は置かない。 

表- 1 精査結果 

論点 論理的位置 判定 精査結果 

普遍時空 基準定義 閉 

観測された実体ではなく、全慣性系に共

通する時間・空間の物理的基準として確

定した。 

相対性原理と GT 公理と運動規則 閉 

相対性原理単独から GTを導く過剰主張

を排し、共通基準定義との組合せとして

位置づけた。 

GTと LT 階層分離 閉 
GTは実在運動、LTは電磁的観測に作用

する。近似関係でも競合関係でもない。 

静止系での物理

法則 
実在運動の定義域 閉 

GTで任意の一定速度を差し引き、相互

静止状態から微小速度変化が生じる局所

過程として修正 Newton則を定義した。 

相対論的運動法

則 
観測力学 閉 

有限速度の相対論的力学を、LTが構成

する電磁波計測時空上の観測運動法則と

して完全に保持した。 

位相普遍性 観測原理 閉 
ωと kを同一位相の勾配として統合し、

同時シフトの根拠を与える。 

LTの成立条件 条件付き構成 閉 
位相だけでなく Maxwell構造、線形性、

一様性、可逆性、相互性を明記した。 

光速度不変性 観測定理 閉 
保存された真空分散関係から ω/|k|=cを

得る。 

Minkowski計量 幾何学的表現 閉 
平坦な電磁観測関係を統合する計量とし

て一義的に配置した。 

重力観測計量 意味論的再配置 閉 

重力下の観測量を統合する gobs
μνとして

定義し、実在時空計量との同一視を外し

た。 
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論点 論理的位置 判定 精査結果 

Einstein方程式 採用する既存力学 閉 
gobs

μνの方程式として保持する。NNRT独

自導出という循環的主張を行わない。 

既存観測の再現 経験的内容 閉 

標準 SR/GRと同じ観測数学を採用する

ため、同一の適用条件で同一予測を保持

する。 

GPS・航空機原

子時計 

Schwarzschild数理

の再解釈 
閉 

円軌道の角運動項を重力項とともに加速

度環境の観測時計率として読む。標準補

正値と周波数調整を完全に保持する。 

数学的継続性 理論の構成原理 閉 

相対論の数式と実験値を完全に継承し、

物理的指示対象のみを観測時空へ転回す

る。 

物理的革命性 物理解釈の転回 閉 

相対論的実在時空を基礎から外し、普遍

的尺度と観測過程から観測時空を構成す

る。名称変更ではない。 

アインシュタイ

ンの物理的誤謬 

歴史的かつ物理的

判定 
閉 

数学的成功と実在時空への読解を分離

し、後者を観測計量と実在時空のカテゴ

リー錯誤として確定した。 

普遍時空の直接

実証 
存在論的要求 要求しない 

基準定義を観測対象へ取り違えない。観

測による実体証明も主張しない。 

 

16.  閉包性の最終判定 

NNRTは、成功した SR/GR数学の物理的指示対象を実在時空から観測時空へ移す物理的解

釈革命として、内部的に閉じている。出発点、普遍的基準、変換の作用対象、観測可能量、

計量の意味、採用する場方程式および経験的責任が一つの順序で接続され、互いに矛盾しな

い。普遍時空の観測的実証、GTから LTへの近似移行、位相原理から Einstein方程式を独自

に再導出することは、この閉包の必要条件ではない。 

NNRTに独自の Einstein方程式や標準理論と異なる予測値を要求することは、NNRTを従来

相対論と競合する別理論へ変更する要求である。NNRTの仕事は、確立した相対論数学を捨

てることではなく、その数学と実験的成功を完全に継承しながら、実在時空との同一視を解

除することにある。この理論目的に照らせば、数学的継続と物理的転回は矛盾せず、むしろ

前者が後者を支えている。 

17.  物理革命後に開かれる物理学 

NNRTによる転回は、特殊相対論と一般相対論の過去の解釈を訂正することだけで完了する

ものではない。相対論的時空を実在世界そのものとする前提が除かれるなら、その前提の上

に形成されてきたブラックホール、宇宙膨張、初期宇宙、量子場および量子重力の物理的世

界像も、観測時空と実在世界との分離に基づいて再検討されなければならない。 
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従来の物理学は、相対論的計量を実在時空の計量と同一視したうえで、時間遅延、長さ収

縮、事象の地平面、時空特異点および宇宙膨張を、実在する時間と空間そのものの性質とし

て説明してきた。NNRTは、この存在論的同一性を解除する。 

𝑔𝜇𝜈
obs ≢ 𝑔𝜇𝜈

real 

この解除によって、相対論的計量が示す極限を、そのまま実在世界の極限と読む必要がなく

なる。まず問うべき対象は、観測写像、時計、周波数、測距および情報伝達が形成する観測

可能性の極限である。 

limit of 𝑔𝜇𝜈
obs ⇒ limit of observation and information transfer 

17.1  ブラックホール力学の再解釈 

標準的な一般相対論では、Schwarzschild半径における計量構造を実在時空に形成される事象

の地平面として読み、その内部に現れる曲率特異点を実在時空そのものの破綻として解釈す

る。NNRTは Schwarzschild計量とその観測的帰結を保持するが、その計量を観測計量として

位置づける。 

𝑟s =
2𝐺𝑀

𝑐2
,  𝑔𝑡𝑡

obs → 0 (𝑟 → 𝑟s) 

したがって、地平面における観測時間の極限は、普遍時間そのものの停止を意味しない。そ

れは、遠方観測者へ到達する電磁波の周波数、波数、位相および情報伝達の関係が極限化す

ることを表す。同様に、観測計量から計算される曲率不変量の発散も、それだけで実在時空

そのものの破綻を証明しない。 

この転回により、ブラックホールは「実在時空に開いた穴」または「時間と空間の終端」と

して固定されず、物質状態、重力相互作用、電磁波の周波数・波数・位相および外部観測可

能性が極限化する物理系として再検討される。事象の地平面、特異点、情報消失およびブラ

ックホール熱力学は、実在時空の湾曲を前提とせず再構成される可能性を得る。 

17.2  重力波観測の再解釈 

重力波干渉計は、互いに直交する長い腕にレーザー光を往復させ、再結合した光の差動位相

を読み出す。従来の実在時空解釈では、重力波の通過に伴って四次元時空が歪み、その歪み

に従って二本の腕の固有長が異なる仕方で伸縮し、装置がその時空ひずみを測定すると説明

される。 

𝛿𝐿𝑥
𝐿

= −
𝛿𝐿𝑦

𝐿
≃
1

2
ℎ+(𝑡),  ℎ(𝑡) =

𝛥𝐿(𝑡)

𝐿
 



80 

NNRTは、重力波の波形、偏極、伝播方程式および干渉計応答に関する既存の相対論数学を

保持する。しかし、腕の間にある普遍空間そのものが交互に伸縮し、鏡と装置が実在時空の

変形に従って変形するとは解釈しない。普遍的時空尺度における腕の幾何学的間隔は無ひず

みの基準として保たれ、動的重力相互作用がその内部を往復する電磁波へ作用すると考え

る。 

光が各腕を伝播する間に、重力波に対応する動的観測場が光の位相、周波数および波数へ方

向依存の変化を与える。その結果、二本の腕を往復した光の間に差動位相が生じ、光検出器

の出力として読み出される。 

𝐾𝜇 → 𝐾𝜇 + 𝛿𝐾𝜇
GW,  𝛿𝛩𝐴 = ∫𝛿

𝐴

𝐾𝜇
GW 𝑑𝑥𝜇 

𝛥𝛩GW = 𝛿𝛩𝑥 − 𝛿𝛩𝑦 = ℛIFO[ℎ+, ℎ×;  𝜔, 𝐿, 𝐧̂] 

ここで Kμ はレーザー光の位相四元ベクトル、δKμ
GW は動的重力相互作用による位相応答、

𝓡IFO は腕長、光周波数、伝播方向、共振器および読出し方式を含む干渉計応答関数である。

従来数学における有効光路長差 ΔLeff を用いれば、差動位相は次のようにも表現できる。 

𝛥𝛩GW =
4𝜋

𝜆
 𝛥𝐿eff 

NNRTにおける ΔLeff は、普遍空間に置かれた腕そのものの実在的伸縮量ではない。重力波

と電磁波との相互作用によって生じた位相変化を、等価な光路長差として幾何学的に表示し

た観測量である。したがって、重力波観測の因果系列は、実在時空の変形から装置の変形へ

進むのではなく、動的重力相互作用から電磁波の位相変化を経て差動位相へ進む。 

dynamic gravitational interaction → 𝛿𝐾𝜇 → 𝛥𝛩GW → detector output 

この解釈は、LIGO、Virgo、KAGRAなどの干渉計が実際に取得する一次的信号がレーザー

光の位相差であるという測定事実と直接対応する。重力波観測が実証しているのは、重力波

に対応する動的相互作用が存在し、その波形が相対論的観測計量によって正確に記述され、

干渉光の位相へ検出可能な応答を与えることである。それだけから、普遍空間そのものが伸

縮したという存在論的同一性は導かれない。 

装置開発における重点も変わり得る。従来の「時空ひずみを測る装置」という概念から、重

力波と電磁波との位相相互作用を最大化し、雑音から分離する装置という概念へ移れば、レ

ーザー周波数安定化、共振器内の位相蓄積、腕方向と偏極の結合、光学遅延、量子雑音およ

び読出し位相の設計を、一つの干渉計応答問題として統合できる。 
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この転回だけで既存装置を直ちに上回る感度が保証されるわけではない。装置上の新しい優

位性を確立するには、NNRTの位相応答表示から干渉計伝達関数を明示し、標準応答と比較

したうえで、異なる光学配置、周波数帯または読出し方式に識別可能な改善が現れるかを検

証する必要がある。しかし、検出対象を実在時空の機械的変形ではなく電磁波の位相応答と

して明確化することは、重力波検出器の物理的設計原理を、実際に測定される量へ直接結び

つけ、より妥当な装置開発を導く可能性をもつ。 

17.3  GPS と航空機搭載原子時計の再解釈 

GPS衛星と地上局の原子時計、および航空機で運搬された原子時計の比較は、特殊相対論と

一般相対論による時間遅延を示す象徴的事例として扱われてきた。標準的説明では、重力ポ

テンシャル差による一般相対論的寄与と、運動速度による特殊相対論的寄与とを合成する。

NNRTは、この補正式も観測値も変更しない。ここで変更するのは、円運動項を等速直線運

動による実在時間の短縮と読む物理的分類である。 

地球外部を Schwarzschild観測計量で記述し、赤道面 θ=π/2 に限定すれば、線素は次式とな

る。 

𝑐2𝑑𝜏obs
2 = (1 −

𝑟s
𝑟
) 𝑐2𝑑𝑇2 − (1 −

𝑟s
𝑟
)
−1

𝑑𝑟2 − 𝑟2𝑑𝜑2,  𝑟s =
2𝐺𝑀

𝑐2
 

円軌道では dr=0 かつ dφ=ΩdT であるから、同じ線素から観測時計率が得られる。 

(
𝑑𝜏obs
𝑑𝑇

)
2

= 1 −
2𝐺𝑀

𝑟𝑐2
−
𝑟2𝛺2

𝑐2
 

𝑑𝜏obs
𝑑𝑇

≃ 1 −
𝐺𝑀

𝑟𝑐2
−
𝑟2𝛺2

2𝑐2
+𝑂(𝑐−4) 

従来解釈は、右辺の重力項を GR効果、角運動項 r²Ω²/c² を速度 v=rΩ による SR効果と呼

ぶ。しかし GPS衛星は一直線上を等速で進む慣性運動をしていない。速度の大きさがほぼ

一定であっても、その方向は連続的に変化し、普遍空間における向心加速度をもつ。 

𝐚c =
𝑑𝐯

𝑑𝑇
,  |𝐚c| =

𝑣2

𝑟
= 𝑟𝛺2,  𝑟2𝛺2 = 𝑟|𝐚c| 

したがって、GPSの円軌道へ適用された角運動項は、数学的に r|ac| と厳密に書き換えられ

る。円軌道という GPSの運動条件の下では、この角運動項は周回運動が形成する回転・向

心加速度作用そのものである。これは衛星本体の軸回りの自転を意味するのではなく、衛星

自身が地球の周囲を公転して描く軌道上の回転作用、すなわち速度方向を連続的に変化させ

る向心作用を表す。NNRTはこの厳密な恒等関係に基づき、従来 SR効果と呼ばれた項を、

等速直線運動による普遍時間の遅延ではなく、周回・向心加速度環境における観測時計率の

変化として読む。 

𝛥𝑇SR
real = 0,  𝛥𝑡GPS

obs = 𝛥𝑡grav
obs + 𝛥𝑡rot/acc

obs  
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この再分類に追加の方程式またはパラメータは必要ない。Schwarzschild解、軌道条件、弱場

展開および GPSで用いられる全補正値は従来理論と同一である。すなわち、NNRTの原則で

ある「同一の数理、同一の実験値、異なる物理的解釈」が GPSにおいてそのまま成立す

る。 

GPSでは、衛星搭載原子時計が軌道上で地上基準と所定の時計率を実現するよう、発振周波

数が調整される。GPSの公式インターフェース仕様では、相対論効果を補償するため、衛星

周波数標準に Δf/f=−4.4647×10⁻¹⁰ のオフセットを与え、10.23 MHzを 10.22999999543 MHzと

することが明記されている。軌道上と地上との予測時計率差を εorb とすれば、その操作は概

念的に次式で表せる。 

𝑓pre =
𝑓0

1 + 𝜀orb
≃ 𝑓0(1 − 𝜀orb),  𝑓orbit

obs ≃ 𝑓0 

この周波数調整に用いられる数理と計算値は、従来理論と NNRTに完全に共通する。しか

し、その操作が物理的に意味をもち、調整後の発振器が軌道上で地上基準に対応する時計表

示を実現するという事実は、時計表示が実在時空の歪みに無条件かつ変更不能に従う実在時

間そのものではないことを示す。実際に変更されるのは発振周波数であり、比較されるのは

積算周期数と時刻表示である。したがって、この操作によって無効化されるのは

Schwarzschild数理でも相対論的補正値でもなく、計算された観測時計率を歪んだ実在時間そ

のものと同一視する従来の物理的解釈である。 

NNRTにとって決定的なのは、同じ Schwarzschild数理が周波数調整という物理操作を正確に

導き、その操作結果が観測と一致することである。これは相対論数学が観測時空の数学とし

て正しいことを示すと同時に、実験が直接確定する対象が周波数、周期数、時刻表示および

信号到来時刻であって、普遍時間の変形または実在時空の湾曲そのものではないことを示

す。GPSの周波数調整は、NNRTと従来理論が数理を共有することの証拠であるとともに、

その共有数理の物理的指示対象を実在時空から観測時空へ転回すべきことを示す操作的事実

である。 

GPSではさらに、衛星時計の時計率補正と、回転する地球上での送受信に伴うサニャック補

正を区別する必要がある。前者は Schwarzschild観測計量と軌道条件から得られる時計表示

の補正であり、後者は電磁信号の伝播経路と到来時刻の補正である。 

𝛥𝑡GPS
corr = 𝛥𝑡clock

corr + 𝛥𝑡Sagnac
corr + 𝛥𝑡orbit

corr ,  𝛥𝑡Sagnac
corr ≢ 𝛥𝑡clock

corr  

航空機搭載原子時計についても同じ区別が成り立つ。航空機は地球重力場内を飛行し、地球

自転系に対して方向を変えながら運動する非慣性系である。東回りと西回りの時計差は、高

度による重力項と、地球回転および曲線運動による回転・加速度項を経路に沿って積分して

計算される。これは、加速度をもたない二つの慣性系が一直線上を等速度で運動する区間だ

けを比較した実験ではない。したがって、その結果を等速慣性運動による普遍時間の遅延の

直接実証とすることはできない。 
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GPS観測は、Schwarzschild観測計量が時計率と航法信号を正確に統合すること、ならびに重

力と円運動の両補正が不可欠であることを実証している。NNRTはこの実験的成功を全面的

に継承する。同時に、円運動項を向心加速度と回転の効果として厳密に書き換え、計測対象

を調整可能な原子周波数と時計表示へ限定することにより、その成功が等速直線運動による

実在時間の短縮を証明するものではないことを示す。GPSは NNRTの数理的障害ではなく、

相対論数学を保持したまま物理的意味を転回できることを最も具体的に示す観測事例であ

る。 

17.4  宇宙論の再解釈 

標準宇宙論では、FLRW計量の尺度因子を実在空間そのものの膨張として読む。NNRTは

FLRW数学と赤方偏移、角径距離、光度距離および宇宙論的時間の関係を保持しながら、そ

の計量を宇宙的観測時空の計量へ移す。 

𝑑𝑠obs
2 = 𝑐2𝑑𝑡2 − 𝑎2(𝑡) [

𝑑𝑟2

1 − 𝑘𝑟2
+ 𝑟2𝑑𝛺2] 

1 + 𝑧 =
𝑎(𝑡0)

𝑎(𝑡e)
 

このとき尺度因子 a(t) は、普遍空間そのものの伸長率ではなく、宇宙的距離、赤方偏移、到

来時間、光束および物質分布の観測関係を統合する量として読み直される。ビッグバンを普

遍空間そのものの生成点とみなす解釈、宇宙膨張を空間の実体的膨張とみなす解釈、宇宙の

地平線を実在世界の終端とみなす解釈は、再び物理学的検討の対象となる。 

この再配置だけからダークマターまたはダークエネルギーの不存在が直ちに導かれるわけで

はない。NNRTが解除するのは観測値そのものではなく、それらを実在時空の膨張と曲率だ

けへ拘束する物理的解釈である。宇宙論的観測を、物質分布、赤方偏移、光伝播および観測

写像の複合構造として再検討する自由が生まれる。 

17.5  量子論と観測問題の再構成 

非相対論的量子力学の数学は、曲がった時空を直接の前提とはしていない。この点は厳密に

区別されなければならない。しかし、相対論的量子場理論、真空と粒子の概念、ブラックホ

ール放射、初期宇宙および量子重力論では、量子状態と相対論的時空との関係が中心問題と

なっている。 

NNRTの実在層と観測層の分離を量子論へ拡張するなら、量子状態の数学的表現を実在世界

そのものと直ちに同一視せず、実在する物理状態から量子観測量が形成される写像を考える

ことができる。 

ℛQ →
𝛷Q

𝒪Q = {𝑥, 𝑝, 𝐸, 𝛥𝜑,detector outcomes, … } 
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この構造は、重ね合わせ、不確定性および状態収縮を、実在世界そのものの非決定性と決め

る前に、実在状態と観測可能量との関係として再検討する道を開く。ただし、これは現段階

で量子力学の新たな完成解釈が導かれたことを意味しない。NNRTが与えるのは、相対論と

量子論に共通する「数学的表現と実在との同一視」を再検討するための原理的出発点であ

る。 

17.6  数学的拘束の保持と存在論的拘束からの解放 

NNRTによって解放されるのは、相対論数学からの自由ではない。観測によって確立された

数学的拘束は完全に保持される。解除されるのは、その数学を伸縮・湾曲する実在時空だけ

へ結びつけてきた存在論的拘束である。 

 mathematical constraints retained  ontological constraint released  

この原則によって、既存の実験値、場の方程式および計量解を失うことなく、それらが何を

表しているかを再検討できる。ブラックホールは実在時空の穴でなければならないのか。宇

宙膨張は空間そのものの膨張でなければならないのか。量子的確率は実在世界そのものの非

決定性でなければならないのか。NNRTは、従来の時空存在論によって一つに限定されてい

た答えを、再び物理学的研究の対象へ戻す。 

この先に起こり得る変革の全体を、現段階で予測し尽くすことはできない。なぜなら、一世

紀以上にわたり物理学の前提とされてきた実在時空の伸縮と湾曲を外した後に、どの新しい

概念、モデルおよび研究問題が生まれるかは、今後の理論的・実験的研究によって初めて具

体化されるからである。しかし、従来の時空像によって閉ざされていた問いが再び開かれる

以上、NNRTが原子時計と測時、量子論、宇宙論、ブラックホール力学、重力波観測および

量子重力論の物理的世界観に大転換をもたらし、想像を超える物理学的発展を導くことが期

待される。 

したがって NNRTの物理革命は、過去の誤謬を訂正するだけの後ろ向きの革命ではない。正

しい数学を保持しながら物理的想像力を解放し、物理学の未来へ新しい問題設定を与える革

命である。 

18.  結論 

相対論実験が確立したのは、時計、位相、周波数、波数、距離、伝播時間、光路および軌道

によって構成される観測世界の相対論的構造である。その成功から、観測計量が実在する時

間と空間そのものであるという等号は導かれない。NNRTはこの等号を外し、相対論数学を

観測時空の数学として再配置する。 
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NNRTにおける普遍時空は、観測不能な実体の発見を宣言するものではない。すべての慣性

系に同一に適用される時間と空間の物理的基準であり、相対性原理を実在運動へ貫くための

設定である。その基準上で GTが実在運動を記述し、電磁的相互観測は Φを経て Lorentz型

構造を形成する。重力下では、同じ分離原理によって Einstein計量が観測計量へ移される。 

GTの下では任意の一定相対速度を差し引いて相互静止表示を選べるため、実在運動の物理

法則は静止状態から微小速度変化が生じる局所過程として定義されれば足りる。この意味で

修正 Newton運動法則が実在運動の基礎へ復権する。他方、有限速度における相対論的運動

法則は破棄されず、電磁波計測によって形成される観測時空上の見かけの運動法則として保

持される。これにより、Newton力学と相対論的力学は同一対象を奪い合う競合理論ではな

く、実在運動と電磁的観測という異なる階層を記述する。 

この構成により、普遍的基準と相対論的観測時間、GTと LT、実在運動と相対論的観測、基

準時空と曲率をもつ観測時空は、異なる階層として一つの体系内に共存する。NNRTは観測

不能な実在時空の測定を物理学へ義務づけない。測定可能な観測量について相対論を閉じ、

その観測構造を実在時空そのものとみなす追加の同一視を退ける。ここに NNRTの統一性と

理論的閉包がある。 

GPS衛星および航空機搭載原子時計の比較も、この分離を崩さない。NNRTは Schwarzschild

観測計量と既存の補正数理をそのまま用いる。従来 SR項と呼ばれた円運動項は r²Ω²=r|ac| 

によって周回・向心加速度項へ厳密に書き換えられ、重力項とともに観測時計率を構成す

る。周波数の事前調整が実際に機能することも、測定対象が原子発振周波数、積算周期数お

よび時計表示であることを示す。したがって GPSは、等速慣性運動による普遍時間の遅延

を実証するものではなく、同一数理のもとで物理的解釈を転回する NNRTの代表的事例とな

る。 

NNRTは数学革命ではない。しかし、物理学から相対論的実在時空を排し、普遍的時空尺度

を設置し、その尺度を用いて計測される観測時空を定義する以上、それは単なる名称変更で

もない。相対論数学の完全な継承によって可能となった物理的解釈革命である。数学的継続

性は NNRTの革命性への反証ではなく、その革命を成立させる理論的支持である。 

この最終判定から逃れることは、NNRT自身の成立理由を曖昧にする。Lorentz変換と

Einstein方程式の数学は正しかった。しかし、SRにおける四次元時空の短縮と GRにおける

四次元時空の湾曲を実在時空そのものの姿とした物理的読解は誤謬であった。NNRTは、こ

の数学的正しさと物理的誤謬を分離し、正しい数理を観測時空へ返す。その意味で NNRT

は、アインシュタインの数学を継承しながら、アインシュタインの物理的時空像を転回する

理論である。 
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     real motion under GT   :   d 𝐩 = 𝐅 d T     electromagnetic observation under LT   :     𝐅 obs =   d  d   t obs ​  ( 𝛾 m   𝐯 obs )  


  measurement standard ≠ measurement outcome


  𝛷 : ℛ → 𝒪 ,     ℛ ≠ 𝒪


  𝜔 = −   ∂ 𝛩  ∂   t obs ,     𝐤 = 𝛁 𝛩


    𝛩 ′ = 𝛩


    x obs ′ = 𝛾  (   x obs − v   t obs ) ,       t obs ′ = 𝛾  (   t obs −   v   x obs    c 2 )


  𝛾 =  1   1 −   v 2 /   c 2 ,       X obs ′ =   L  v   X obs


  𝛾 =  1   1 −   v 2 /   c 2 ,       X obs ′ =   L  v   X obs


    𝜔 2 −   c 2 | 𝐤  | 2 = 0


      𝜔 ′ 2 −   c 2 |   𝐤 ′  | 2 = 0


      𝜔 ′  |   𝐤 ′ | =   𝜔  | 𝐤 | = c


  d   s obs 2 =   c 2 d   t obs 2 − d   x obs 2 − d   y obs 2 − d   z obs 2 =   𝜂  𝜇 𝜈   d   x obs  𝜇 d   x obs  𝜈


  𝜔 → 𝜔  ( x ) ,   𝐤 → 𝐤  ( x ) ,   𝛩 → 𝛩  ( x ) ,     𝛿 𝛩 = ∫ 𝛿   k  𝜇   d   x  𝜇


  ℛ  →    𝛷 int  →    𝛷 phase  →    𝛷 read  →    𝛷 geom   g  𝜇 𝜈 obs


    g  𝜇 𝜈 obs →   𝛤  𝜇 𝜈  𝜌  [   g obs ] →   R  𝜌  ​  𝜎 𝜇 𝜈  [   g obs ] →   R  𝜇 𝜈  [   g obs ] →   G  𝜇 𝜈  [   g obs ]


    S EH  [   g obs ] =     c 3  16 𝜋 G ∫   d 4 x    −   g obs   R  [   g obs ]


    G  𝜇 𝜈  [   g obs ] =   8 𝜋 G    c 4   T  𝜇 𝜈


  d   s obs 2 =  ( 1 −   2 G M    c 2 r )   c 2 d   t 2 −    ( 1 −   2 G M    c 2 r )  − 1 d   r 2 −   r 2 d   𝛺 2


  D  (   𝒯 geometry ) = D  (   𝒯 NNRT )   ⇒   D   alone cannot select ontology


  relativistic mathematics   preserved   +   physical referent   transformed   =   NNRT


  𝒰 → 𝛷 →   D obs →   g  𝜇 𝜈 obs


  SR :     g  𝜇 𝜈 obs ≡   g  𝜇 𝜈 real   ⇒   real time dilation and real length contraction


  GR :     R  𝜇 𝜈 𝜌 𝜎  [   g obs ] ≡   R  𝜇 𝜈 𝜌 𝜎  [   g real ]   ⇒   real spacetime curvature


  GR :     R  𝜇 𝜈 𝜌 𝜎  [   g obs ] ≡   R  𝜇 𝜈 𝜌 𝜎  [   g real ]   ⇒   real spacetime curvature


       g  𝜇 𝜈 obs ≡   g  𝜇 𝜈 real       is not established by       D obs =   D rel


     correct mathematics   +   incorrect physical reading   =   relativistic ontology  


    g  𝜇 𝜈 obs ≢   g  𝜇 𝜈 real


  limit of    g  𝜇 𝜈 obs   ⇒   limit of observation and information transfer


    r s =   2 G M    c 2 ,       g  t t obs → 0    ( r →   r s )


    𝛿   L  x  L = −   𝛿   L  y  L ≃  1 2  h +  ( t ) ,     h  ( t ) =   𝛥 L  ( t )  L


    K  𝜇 →   K  𝜇 + 𝛿   K  𝜇 GW ,     𝛿   𝛩  A =   ∫  A ​  𝛿   K  𝜇 GW   d   x  𝜇


  𝛥   𝛩 GW = 𝛿   𝛩  x − 𝛿   𝛩  y =  ℛ IFO  [  h + ,  h × ;   𝜔 , L ,   𝐧 ^ ]


  𝛥   𝛩 GW = 𝛿   𝛩  x − 𝛿   𝛩  y =  ℛ IFO  [  h + ,  h × ;   𝜔 , L ,   𝐧 ^ ]


  𝛥   𝛩 GW =   4 𝜋  𝜆   𝛥   L eff


  dynamic gravitational interaction → 𝛿   K  𝜇 → 𝛥   𝛩 GW → detector output


    c 2 d   𝜏 obs 2 =  ( 1 −     r s  r )   c 2 d   T 2 −    ( 1 −     r s  r )  − 1 d   r 2 −   r 2 d   𝜑 2 ,       r s =   2 G M    c 2


     (   d   𝜏 obs  d T ) 2 = 1 −   2 G M  r   c 2 −     r 2   𝛺 2    c 2


    d   𝜏 obs  d T ≃ 1 −   G M  r   c 2 −     r 2   𝛺 2  2   c 2 + O  (   c  − 4 )


    d   𝜏 obs  d T ≃ 1 −   G M  r   c 2 −     r 2   𝛺 2  2   c 2 + O  (   c  − 4 )


    𝐚 c =   d 𝐯  d T ,     |   𝐚 c | =     v 2  r = r   𝛺 2 ,       r 2   𝛺 2 = r |   𝐚 c |


  𝛥   T SR real = 0 ,     𝛥   t GPS obs = 𝛥   t grav obs + 𝛥   t  rot / acc obs


    f pre =     f 0  1 +   𝜀 orb ≃   f 0  ( 1 −   𝜀 orb ) ,       f orbit obs ≃   f 0


  𝛥   t GPS corr = 𝛥   t clock corr + 𝛥   t Sagnac corr + 𝛥   t orbit corr ,     𝛥   t Sagnac corr ≢ 𝛥   t clock corr


  d   s obs 2 =   c 2 d   t 2 −   a 2  ( t )  [   d   r 2  1 − k   r 2 +   r 2 d   𝛺 2 ]


  1 + z =   a  (   t 0 )  a  (   t e )


  1 + z =   a  (   t 0 )  a  (   t e )


   ℛ Q  →    𝛷 Q   𝒪 Q = { x , p , E , 𝛥 𝜑 , detector outcomes , … }


     mathematical constraints retained     ontological constraint released  

