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Abstract
理論。ハイパーブレーン相対性理論（HBR）は、観測可能宇宙を、平坦な 4次元ユー
クリッドバルク (x, y, z, w) 内を −W 方向に等速並進する動的 3-ブレーンとして記
述する。時間は基本次元ではなく、このブレーン並進から創発し、W− 境界からの連
続的エネルギー流入を駆動する；経験的光速 c はディリクレ型条件 ẊW |Σ = c を介
してこの並進のゲート変換出力として同定され、幾何学的恒等式 |Uinflow|2 = c2 から
E = mc2 が構造的帰結として得られる。ローレンツ不変性は基本公理ではなく、創発
的ブレーン対称性として扱う。本枠組みは場の方程式 Gµν +βHµν = 8πTµν を通じて
一般相対性理論の 1パラメータ修正 β を与え、弱場展開 Φ = 1+ΦN/c2 + βΦ2

N/c4、
PPN計量 g00 = −1 + 2U − 2βU2 となる。
V28の中心的新規貢献。ブレーン厚 ∆w を、(i) 強重力場における近距離 1/r4 特異
点回避領域（r . ∆w）と遠距離 1/r3 ニュートン補正領域（r � ∆w）の間の力法則
遷移、および (ii) 量子測定を支配する Observation–Contact Separation（OCS）—
コンパクト装置に対して contact 領域 |∆κ|L . 1 が L ∼ ∆w に対応—の両方を同時
に支配する普遍クロスオーバー・スケールとして同定する。両クロスオーバーは、2
つのHBR物体のW軸らせんスレッドが ∆w 未満の隔たりで重なり合うという単一
の幾何学的事実の双対表現である。HBRはしたがって 1スケール理論であり、領域
横断的 falsifiabilityを持つ—一般相対性理論（基本長を持たない）にも標準模型（電
弱・強・プランクスケールが独立）にも類似のない構造的特徴である。
本マスターエディションの範囲。本研究はHBRの最も包括的な発展を提示し、18の
パートと 4つの付録を統合する：

• 第 I–II部：基礎建築と渦動力学。体積的ブレーン構造を持つ純 4D空間；ブレー
ン等速並進が駆動するゲート変換エネルギー流入（速度 c）；らせん渦構造として
の物質（飽和閾値 εc を超えた持続的パターン）；統一力法則（重力 + 渦斥力 +
W軸張力）；普遍クロスオーバー・スケールとしての ∆w（第 I部 §14）。

• 第 III部：多体安定化。三体安定性への幾何学的アプローチ；特異点と弾出の抑
制；Lyapunov指数の縮小（ニュートン力学比 ∼ 85% 減）。

• 第 IV部：量子基礎。断面幾何学からの波動 –粒子二重性；飽和相転移としての
物質 –光二分；らせんピッチ制約からの不確定性原理；W軸巻数としての量子ス
ピン。

• 第V部：暗黒物質なしの銀河ダイナミクス。スケールレンズ機構 V 2
obs = V 2

bar +
V 2
∞ tanh(r/rg)を SPARC 171銀河に完全MCMCでフィット；中央値 χ2

ν = 1.29；
∆AIC(HBR−MOND) = −17.6；HBRが MOND より 78%、NFWより 74%の
銀河で優位。暗黒物質ハロー不要。

• 第VI部：統一宇宙論。パラメータゼロの幾何学的ハッブル定数 H0 = c/Runiv ≈
70.9 km/s/Mpc；ceff(z) 勾配によるハッブル緊張解消；バイコーン体積膨張とし
ての暗黒エネルギー；ビッグバン特異点を持たない永遠生成宇宙論。

• 第VII–X部：予言と実験的シグネチャ。衝突実験物理（P ′
5 異常、ミューオン g−2、

断片化関数）、重力波、微小重力コヒーレンス試験にわたる定量的予言；競合理論
との falsifiability 規準と判別子。

• 第XI–XIII部：幾何学的・数学的基礎。V18 スレッド幾何学からのHBR導出；
プロセスレート恒等式 R = Φ(r) cos θ を持つV21厳密数学枠組み；弱場極限にお
ける Pound–Rebka と Hafele–Keating の再現。

• 第XIV部：テンソル運動学。ローレンツ変換、時間遅延、長さ収縮、E = mc2 を
純粋 4Dユークリッド幾何学における射影として導出；ミンコフスキー符号がピ
タゴラス減算として創発。

• 第XV部：ラグランジュ・ハミルトン定式化。3つのHBR力すべてを単一作用原
理から統一する粒子ラグランジアン；場のラグランジアン密度 L = 1

2T0(∂wΦ)
2 +

1



1
2T0(∇Φ)2− g0εΦ− 1

4λ0(Φ
2−Φ2

0)
2；定理 1（ニュートン極限 G = g0/(4πT0)）と

定理 2（事象の地平面不在：物質存在領域で Φ > 0）。
• 第XVI部：空間計量と強重力場観測量。太陽系試験と重力波観測に整合する grr
の導出；光偏折とシャピロ遅延のためのヌル測地線構造。

• 第XVII部：コンパクト天体。ブラックホールを「枯渇噴水」として再定式化：
エネルギー流入が枯渇した暗いコンパクト天体で、地平面も特異点も持たない；
近距離 Frepel ∼ 1/r4 が r = 0 への崩壊を回避；EHT影サイズ、NICER/IXPE
near-ISCO タイミング、コンパクト天体近傍のパルサー・タイミングへの予言。

• 第XVIII部：合体同期。連星コンパクト天体合体に対するHBR予言、Einstein
Telescope / Cosmic Explorer により SNR > 30 で検出可能な準主要 1/r3 位相補
正、および「枯渇噴水」残骸を Kerr ブラックホールから区別するリングダウンエ
コー署名を含む。

• 付録A：Gleason型測度一意性によるBorn則。κ 空間における Born 則の構造
的起源；バルク誘導内積をシードとする Cauchy 関数方程式を通じて二次確率測
度を導出。

• 付録B：調和解析による厳密OCS。系 –装置結合の 3領域分類（contact, transition,
observation）；リーマン・ルベーグ補題による定性的抑制を、矩形重なりに対する
明示的 sinc 形と Ck 重なりに対する多項式減衰で補強；冒頭で ∆w 統合を明示
的に参照し、Born と OCS をただ一つのスケールから生じる帰結とする。

• 付録C–D：SPARC数値詳細とバージョン履歴。MCMCウォーカー/ステップ
設定、各銀河のフィット結果（英日両エディション）、V13からV28までの完全な
バージョン来歴。

観測的アンカー。PPN制約 |β − 1| < 10−4（Cassini）；SPARC 171銀河 MCMC
フィット χ2

ν = 1.29；実験誤差内の Pound–Rebka 2次赤方偏移；Einstein Telescope
と Cosmic Explorer により SNR & 30 で検出可能と予言される準主要 1/r3 GW位
相補正；NICER と IXPE によるコンパクト天体識別のための near-ISCO X線タイ
ミング残差。

中心テーゼ。「失われた質量」現象は不可視粒子を必要としない—それは点質量ニュー
トン物理を通じて誤同定されたW軸の幾何学的構造から生じる。物質は実体ではな
く、高次元バルクからのエネルギー流入の持続的パターンである；暗黒物質ハローは
幾何学的影；事象の地平面は、物質が連続的エネルギー維持を要する理論では不可能
である。量子測定は別個の公理層ではなく、強重力場の力法則を支配するのと同じ
∆w スケールにおける幾何学的クロスオーバーである。HBRはこうして、現代物理
を組織する独立した定数と公理のモザイクを、ただ一つの 4D幾何学的設定と、ただ
一つの基本スケールで置き換える。

キーワード：ハイパーブレーン相対性理論、4Dユークリッドバルク、ブレーン宇宙
論、修正重力、PPNパラメータ、銀河回転曲線、SPARC銀河、暗黒物質代替、Born
則、Gleason定理、量子測定、Observation–Contact Separation、OCS、リーマン・
ルベーグ補題、Kaluza–Klein分解、波動関数崩壊、創発的ローレンツ対称性、ゲート
流入境界条件、重力波、連星ブラックホール合体、ブレーン厚、1スケール理論、領
域横断的 falsifiability、特異点回避、枯渇噴水、永遠生成宇宙論。
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コアノベルティ — 特徴的な統合的選択
本ページは、本版のHyperbrane Relativity（HBR）を編成する特徴的な統合的選択を要
約する。以下の項目は、どの組み合わせの幾何学的アイデアがここで展開されているか、
そして各項目が論文のどこで完全に扱われているかを示す。各項目は、さらなる分析の中
で見直される作業仮説である。

CN1. ブレーン等速並進と次元ゲートをE = mc2の幾何学的読みとして第 1部・第 14部
3-ブレーンをバルクの −W 軸方向へ宇宙論的速度 vbrane � c で等速並進するも
のとしてモデル化する。この描像において、並進は W− 境界の次元ゲートを駆
動し、ゲートは並進をゲート速度 c の流入へと幾何学的に速度変換する（変換比
c/vbrane � 1 のノズル的変換、エネルギー生成ではない）：∣∣Uinflow

∣∣2 = c2 （ゲート自己縮約、座標系によらない不変量）

静止エネルギーはこの幾何学的恒等式として読まれる：Erest = m |Uinflow|2 = mc2

（定理 5）。これは標準的なローレンツ因子からの導出を置き換えるものではなく、
同じ恒等式に対する追加的な幾何学的読みを提供することで補完するものである。

CN2. 物質の持続条件としての並進速度安定性 第 14部（定理 6）
ゲートの速度変換比が c/vbrane � 1 と大きいため、vbrane の小さな揺らぎが、我々
が物質と関連付ける Φ-井戸構造の擾乱として増幅される可能性がある。我々は作
業条件として次を提唱する：

δvbrane ≈ 0 ⇐⇒ 物質に必要なブレーン内部構造が維持される。

粒子間および宇宙時代を通じての mc2 の経験的普遍性は、現在の測定精度におい
て本安定性が保たれていることと整合する；本条件は物理世界に関する定理では
なく、falsifiableな仮定として提示される。

CN3. ゲート出力のブレーン内部校正としての c の読み 第 14部（注釈B.4）
HBRの内部では光速 cが 2つの相補的読みを許容する可能性を示唆する：ブレーン
内部から見れば普遍的限界として現れ、バルク視点ではゲート出力速度である。束縛
（W軸テザリング）されたエネルギーに対しては、予算恒等式 dw2+dx2+dy2+dz2 =
c2dλ2 の一部がW方向に消費されるため |vxyz| < c となる。非束縛（dw = 0）の
エネルギーに対しては、全予算がブレーン面に再配分される：

dw = 0 =⇒ dx2 + dy2 + dz2 = c2dλ2 =⇒ |vxyz| = c.

E = mc2 はブレーン基準系内では正確であり、バルクから見ると視点依存性を獲
得する—これは c の不変性に対する一つの可能な読みとして提案する作業的解釈
である。

CN4. ブレーン並進が誘起するW軸張力としての重力モデル 第 14部（定理 4）
ここで展開するモデルでは、重力効果は時空曲率としてではなく、ブレーンの −W
方向への等速並進によって生成されるスケール場 Φ における復元張力の帰結とし
て読まれる。弱場極限 ∇2Φ = −4πGρ は G = g0/(4πT0) として回収される（定理
1・第 15部）。これは G の候補となる微視的起源を提供するが、強重力場領域にお
ける HBR と一般相対性理論の予言の等価性については引き続き分析中の領域で
ある。
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CN5. 物質 –流入要件の帰結としての事象の地平面不在 第 15部（定理 2）・第 17部
HBRにおいて、スケール場 Φは物理過程を調節し、物質は連続的流入（Φ > 0）を
要するとモデル化される。この作業仮定の下では、シュワルツシルト型の事象の地
平面（Φ→ 0）は形成不可能となる。我々はしたがって、観測的にブラックホールと
同定される天体を枯渇噴水（第 17部）として再解釈する：流入が実質的に枯渇した
暗くコンパクトな天体であり、特異点も情報消失も持たない。これは falsifiableな
予言である：EHTクラスの影観測、near-ISCO X線タイミング（NICER, IXPE）、
次世代重力波検出器によるリングダウン解析の改善が、今後数年で識別的試験を
提供することが期待される。

CN6. SPARC銀河サンプルへのスケールレンズフィット 第 5部・付録C
HBRのスケールレンズ回転式

V 2
obs(r) = V 2

bar(r) + V 2
∞ tanh(r/rg)

を171銀河SPARCサンプルに対して完全MCMCでフィットした。報告される結果：
中央値 χ2

ν = 1.29；∆AIC(HBR−MOND) = −17.6；∆AIC(HBR−NFW) = −4.3。
フィットは暗黒物質ハローを仮定せずに進められ、漸近速度 V∞ はW軸幾何学か
ら取り出される。情報量規準による比較はモデルパラメータ数と事前分布の選択
に敏感であり、SPARC フィットの独立な再解析（交差検証、代替尤度、最近の回
転曲線データセットとの比較）は、我々が奨励する自然な次のステップである。

CN7. ハッブル定数の幾何学的アンザッツ 第 6部
ここで展開するHBR宇宙論において、

H0 =
c

Runiv
≈ 70.9 km s−1 Mpc−1

は追加の宇宙論パラメータなしにハッブル定数をゲート流入速度 cと現在のスケー
ル半径 Runiv に関係づける。我々は、宇宙論的赤方偏移にわたる有効流入速度勾
配 ceff(z) を介してハッブル緊張に取り組む経路を提案する。本アンザッツが確立
されたとみなされるためには、CMB音響スケールおよび宇宙論的距離梯子データ
との完全な対決が必要である。

CN8. 銀河軌道安定性および「暗黒物質」現象論の候補的起源としてのW軸張力 第 1
部・第 5部
我々は、平坦な銀河回転曲線が、半径とともに増大するW軸復元力の痕跡として
読みうるという仮説を展開する。この力は接線速度プロファイルに有効な外向きプ
ラトーを生み出す。漸近項 V 2

∞ tanh(r/rg) はスケールレンズ幾何学から従う。我々
はこれを、MONDや標準的冷たい暗黒物質ハローモデルに対して優位ではなく、
競合的な作業的解釈として扱う；暗黒物質関連現象論の総体（クラスター、レン
ズ効果、弾丸銀河団動力学、構造形成）にどの読みが最も整合的であるかという
問いは未解決であり、さらなる研究の活発な路線である。

CN9. 力学と測定を横断する候補的単一クロスオーバー・スケールとしてのブレーン厚
∆w 第 1部 (§14)、第XVII部、付録B
V28で追加された最も特徴的な統合は、ただ一つの幾何学的スケール—ブレーン
厚 ∆w—を、強重力場の力法則クロスオーバー（近距離 1/r4 特異点回避と遠距離
1/r3 ニュートン補正）と、量子測定を支配するObservation–Contact Separation
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（コンパクト装置に対し L ∼ ∆w のとき contact領域 |∆κ|L . 1、observation領
域 |∆κ|L� 1）の両方を支配するものとして同定することである。両条件は同一
の幾何学的言明—2つのHBR物体のW軸らせんスレッドが ∆w 未満の隔たりで
重なり合うこと—の双対表現である。我々はしたがって HBR を候補的 1スケー
ル理論として提示する：一方の領域からの ∆w の独立な観測決定は他方を制約す
る。本統合はV28の中心的な特徴的選択である。

引用：Yamamoto, Y. (2026). Hyperbrane Relativity: Complete Master Edition V28. Zenodo.
https://doi.org/10.5281/zenodo.19818953
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Part I

視点階層性の宣言：バルク視点とブレーン
視点
1 認識論的宣言
本節は HBR（ハイパーブレーン相対性理論）の数学的内容ではなく、理論を読み解く視
点の階層性を明示する。HBR は 4次元ユークリッド空間 E4 という外部構造（バルク）
と、その中に埋め込まれた 3次元ブレーン B 上の局所観測者（我々）という 2つの視点
を同時に扱う。いずれの視点も物理的に実在するが、それぞれで記述される「時間」「運
動」「エネルギー流れ」の意味が異なる。
特殊相対論（SR）と一般相対論（GR）の関係になぞらえて言えば、バルク視点は大

局的・構造的（GR 的）、ブレーン視点は局所的・観測者固定（SR 的）である。本書のす
べての式は、どちらの視点で書かれているかを明示することで初めて正しく解釈される。
本パートはその規約を宣言する。
注 1.1 (本パートの位置付け). 本パートは後続の part1以降で展開される数学的構造（ファ
ウンテン、κK2 剛性、プロセスレート比 R、計量 gµν など）を解釈する枠組みを与える。
したがって本パートでは新規の物理量を導入せず、既存概念にどの視点から書かれている
かというラベルを与えるに留める。

2 バルク視点（Bulk perspective）
立ち位置：E4 の 4次元外部からの俯瞰（数学的観察者）。物理的には、ブレーン B 自体
を 1つの超曲面として眺める大局的視点である。
記述対象：ブレーン B 自体の運動・形状・W 軸方向への変位。ブレーン内部の素過

程（原子遷移、観測者の時計など）は二次的。
見え方：ブレーンは W− 方向へ進行する超曲面として見える。W 軸は時間軸ではな

く空間次元の一つであり、ブレーンはこの W 方向を掃引しながら存在し続ける。
時間パラメータ：バルク弧長パラメータ w（またはバルク絶対時間 τ）。これは W 軸

に沿ったブレーンの進行度であり、観測者の時計とは独立。
主要な物理量：

• ブレーン固有値 κK2（曲げ剛性、ブレーン法曲率の二乗項）

• ファウンテン流量 F（W 軸方向への幾何学的フラックス）

• 還元フロー場 ~vw+（W+ 方向への幾何学的流れベクトル場）

参照：4Dバルクの実在性は part4（§量子基盤）で、基礎枠組みは phase2 sec2（frame-
work）で展開される。

3 ブレーン視点（Brane observer perspective）
立ち位置：ブレーン B 内部の局所観測者（我々、および物理実験装置）。ブレーンが E4

のどこをどう動いているかは直接観測できない。
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記述対象：ブレーン内部の物理過程（原子遷移の時刻、振動数、重力加速度、光速測
定、など）。
見え方：ブレーンは静止した 3次元宇宙として見え、W+ 方向から「エネルギーが流

入」してくるように知覚される。時間は内部的に経過し、それが日常的な「時刻」となる。
時間パラメータ：ブレーン固有時 t。これは創発的な量であり、バルク進行 w から後

述の関係式によって導出される。
主要な物理量：

• 観測される計量 gµν

• 光速 c（ブレーン内で測定される伝播速度）

• 重力加速度 geff

• プロセスレート比 R（part13 で定式化）

参照：観測者制約原理は part8（§議論と含意）で、ブレーン視点の数学的枠組みは
part13（§厳密な数学的枠組み）で、プロセスレート比 R は part13 で展開される。

4 2視点の接続：中心的関係式
両視点を接続する最も核心的な関係式は以下である：

dt =
dw

vw
あるいは同等に dw = vw dt (1)

ここで t はブレーン固有時（ブレーン視点）、w はバルク弧長（バルク視点）、vw は
W+ 方向への還元フロー速度である。一般には

vw = c cos θ (2)

と書け、θ はブレーン法線と W 軸のなす傾き角である（V19 以降の定式化）。
関係式 (1) は HBR における時間の幾何学的創発の核心式であり、「時間はバルク進行

を観測者が自分の単位系で書き直した量である」という HBR の根本主張を最短の形で表
現している。
注 4.1 (part13 のプロセスレート比 R との整合性). part13 では、弱場・低傾きの観測者
間で

dτobs = R dt, R(r, θ) = Φ(r) cos θ

という関係（プロセスレート比）が定式化される。これは式 (1) で接続された 2視点のう
ち、ブレーン視点内部で異なる位置・傾きにある観測者同士の時計を比較した結果であ
り、式 (1) と論理的に整合する。具体的には、Φ(r) が場の歪み（空間的干渉）、cos θ が
傾きを通じた W 軸射影（式 (2) と同じ幾何因子）に対応する。
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視点対比表

Table 1: バルク視点とブレーン視点の対比

観点 バルク視点 ブレーン視点 接続
立ち位置 E4 外部 B 内部観測者 —

時間 弧長 w（または τ） 固有時 t dt = dw/vw

ブレーン状態 W方向へ運動する超曲面 静止した宇宙 座標変換
エネルギー W 軸上の幾何学的流れ W+ から流入 同一現象の 2記

述
対応する相対論 GR 的（大局構造） SR 的（局所観測） —

現象例 ブレーン全体の生成進行 原子遷移の時刻 プロセスレート
比 R

5 SR ↔ GR 比喩：認識論的位置付け
SR（特殊相対論）は慣性系の局所観測者が用いる理論であり、GR（一般相対論）はその
上に背景幾何の動的性質を加えた大局的理論である。HBR においても同様の役割分担が
成立する：

• ブレーン視点は我々が日常的に観測する局所物理（SR に対応）。観測者はブレーン
内部に束縛されており、その内部で時間経過・運動・計量を測定する。

• バルク視点は宇宙の大局的構造（GR に対応、ただし背景は E4 ユークリッド）。ブ
レーン自体がどのように E4 内を運動し、どのように幾何学的エネルギーフラック
スを担うかを記述する。

ただし重要な注意点として、HBRにおけるこの比喩は形式的な対応関係であって、GR
そのものの拡張ではない。HBR のバルクは E4（ユークリッド・正定値計量）であり、GR
の背景（ローレンツ計量・擬リーマン多様体）とは符号が異なる。ローレンツ符号はブ
レーン視点に創発するというのが HBR の立場である（詳細は part13、part14）。
どちらの視点で式を書いているかを常に明示することが、HBR の式を正しく解釈す

る鍵である。本書の読者は、特に理論の記号のみを抜き出して外部の枠組み（GR、場の
量子論等）と比較する際、式がどちらの視点で書かれているかを最優先で確認することが
推奨される。

6 本書における運用規則
本書では特に断らない限り、以下の慣習を採用する：

1. 時間微分 d/dt はブレーン固有時での微分（ブレーン視点）。

2. W 軸微分 d/dw はバルク弧長での微分（バルク視点）。

3. 「観測者」は特に断らない限りブレーン観測者を指す。バルク視点に立つ場合は明
示的に「バルク観測者」「E4 外部からの俯瞰」と記述する。
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4. 「進行」「運動」という語は文脈により視点が異なる：ブレーン自体の W 軸進行は
バルク視点、ブレーン内部での粒子運動はブレーン視点。曖昧な箇所では該当節で
明示する。

5. 用語の統一：「バルク」（E4 外部構造）、「ブレーン」（3次元超曲面 B）という表記を
固定する。「ブレイン」「バルク空間」「上位次元」等の揺れは本書では用いない（た
だし直接引用・比喩表現はこの限りでない）。

これらの慣習は後続の part1〜part17および phase2の全体で適用される。個別章の冒
頭では、特殊な視点（例：part4 のバルク実在性の議論、part8 の観測者制約原理、part13
のプロセスレート比）ごとに本パートへの参照を置き、読者が混乱しないよう配慮する。

Part II

宇宙の建築
7 序論：パラダイムシフト

7.1 時空から純粋空間へ
1世紀以上にわたり、物理学は時空パラダイムの中で運営されてきた。すなわち、我々の
宇宙は 3つの空間次元と 1つの時間次元（3+1）で構成されるという考え方である。時間
は座標として扱われ、事象は 4次元多様体の特定の点 (x, y, z, t)で生じる。
ハイパーブレーン相対性理論（HBR）は、根本的な再解釈を提案する：宇宙は 4つの

空間次元で構成されており、時間は基本的な座標ではなく、動的な性質として創発する。
原理 7.1 (純粋 4次元空間パラダイム). 物理的宇宙は、座標 (x, y, z, w)を持つ純粋 4次元
ユークリッド空間に埋め込まれている：

• x, y, z：標準空間次元（我々のブレーン上で観測可能）

• w：スケール次元（W軸）、バルク中の幾何学的深さを表す

• 時間：座標軸ではなく、ブレーンがバルクを通じて進化する際の状態変化率

空間

時間

事象

標準モデル
3 + 1（時空）
時間は基本的

x, y, z

w（スケール）

ブレーン
運動
= 時間

HBRモデル
4 + 0（純粋空間）
時間は運動

Figure 1: パラダイムシフト：時空（3+1）対 純粋空間（4+0）。HBRでは、時間は基本的な次元
ではなく、ブレーンがバルクを通じて動的に進化することとして創発する。
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7.2 物理学への意味
このパラダイムシフトには深遠な帰結がある：

1. 時間は創発的：ブレーンは−W 方向に vbrane � cで等速並進し、この並進がW−境
界の次元ゲートを駆動して光速 cでのエネルギー流入を生む。「時間の流れ」はこの
流入の継続である。重力的時間の遅れは流入密度の局所的変調を反映する。

2. 量子の奇妙さは幾何学的：波動・粒子の二重性、不確定性、量子もつれは、W軸に
沿って延びた構造を限られた断面から観測することで現れる。

3. 暗黒物質は不要：銀河における「欠落した質量」は、見えない粒子ではなく、W軸
張力の断面観測アーティファクトである。

4. 回転は基本的：電子スピンから銀河回転に至る全スケールの角運動量は、W軸力学
における共通の幾何学的起源を持つ。

7.3 歴史的発展：V13からV28へ
HBRは複数のバージョンを通じて進化してきた：

Table 2: ハイパーブレーン相対性理論の発展

バージョン 主要な貢献
V13 初期提案：純粋 4次元空間、平坦な回転曲線のためのス

ケールレンズ機構
V14 スケール射影の定式化、tanh プロファイルの導出
V15 創発的運動としての時間、ハッブル定数の導出（H0 ≈ 70.9

km/s/Mpc）、熱力学的基礎
V16 渦力学、三力統一、スケール-渦等価性、断面量子力学
V17–V18 自己組織化、数学的枠組みの整理
V19–V20 幾何学的基盤、スレッド幾何学、統一斥力係数 Ceff
V21–V22 テンソル運動学、4Dユークリッドからのローレンツ変

換導出
V23 完全統合版：第 I–XIV部の統合、MCMC検証
V24 エネルギー流入描像の導入、場のラグランジアン密度、

定理 1（ニュートン極限）、定理 2（事象の地平面不在）、
実 SPARC 171銀河MCMC

V25 空間計量と強重力場観測（第XVI部）、ブレーン並進と
流入の調停（並進がゲートを駆動、静的ブレーン仮定を
撤廃）

V26 コンパクト天体の「枯渇噴水」再定式化（第XVII部）、
合体同期（第XVIII部）、英日マスターエディション統合

V27 Born則・OCS定理の付録A/B、SPARC日本語付録、全
パートを等速並進存在論で調停

V28 Core Novelty 9 導入：ブレーン厚 ∆w を普遍クロス
オーバー・スケールとして、近距離/遠距離の力法則領域
（1/r4 ↔ 1/r3）と Observation–Contact Separation
領域（|∆κ|L . 1↔� 1）を統合；HBRを領域横断的
falsifiabilityを持つ 1スケール理論として確立
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7.4 完全統合版（V28）の新要素
本版は過去のすべての成果を統合し、根本的な理論的進展を導入する：

1. 等速並進駆動のエネルギー流入（V25–V27 存在論）：3-ブレーンは −W 方向に
vbrane � cで等速並進する。W− 境界の次元ゲートがこの並進を幾何学的にゲー
ト速度 cでのエネルギー流入に変換する（|Uinflow|2 = c2）。時間はこのゲート駆動流
入の継続であり、基本次元ではない。本統合はV24の「静的ブレーン」記述を吸収
しつつ、V24で未指定だった運動学的基盤を等速並進として明示する。

2. 飽和パターンとしての物質：物質 = 臨界密度 εcを超えたエネルギー流入。光 = 未
飽和エネルギー。真空 = 流入なし。

3. 場のラグランジアン密度：L = 1
2
T0(∂wΦ)

2 + 1
2
T0(∇Φ)2 − g0εΦ− 1

4
λ0(Φ

2 − Φ2
0)

2

4. 定理 1 — ニュートン極限：場のラグランジアンから G = g0/(4πT0) を導出

5. 定理 2 — 事象の地平面不在：物質存在領域で Φ > 0、地平面形成は論理的に不可能

6. 実 SPARC MCMC（171銀河）：HBRは 89%の銀河でMONDより、74%の銀河
でNFWより優位

7. 粒子およびハミルトニアンラグランジアン：単一の作用原理から 3つのHBR力す
べてを導出、ネーター保存則付き

7.5 本論文の構成
第 I部（本パート）は、基礎となる建築を確立する：体積的ブレーン、W軸幾何学、エネ
ルギー流入、バイコーン構造。
第 II部は渦力学を導入する：らせん構造としての物質、三力の法則、スケール-渦等

価原理。
第 III部は、これらの概念を多体重力系に適用し、数値シミュレーションを通じて三

体問題の完全な安定化を実証する。
第 IV部は、断面幾何学から量子力学を発展させる。物質と光の飽和描像を含む。
第V部は、W軸張力を銀河力学に適用し、暗黒物質なしで平坦な回転曲線を再現す

る。MCMCにより 171個の実 SPARC銀河と比較検証済み。
第VI部は、統一宇宙論に拡張し、ハッブル定数を導出し、暗黒エネルギーを幾何学

的膨張として説明する。
第VII部は、実験的予測と反証可能性の基準を提示する。
第VIII部は、意味の考察と代替理論との比較を行う。
第 IX部は、結果の総合と今後の方向性で締めくくる。
第X–XI部は、自己組織化原理と幾何学的基盤を発展させる。
第XII部は、スレッド幾何学と統一斥力係数Ceffを確立する。
第XIII部は、厳密な数学的枠組みを提供する。
第XIV部は、純粋 4Dユークリッド回転からローレンツ変換、時間の遅れ、長さの収

縮を導出する。
第XV部は、ラグランジュおよびハミルトン定式化を確立する。場のラグランジアン

密度、定理 1（ニュートン極限）、定理 2（事象の地平面不在）を含む。

28



8 体積的ブレーン

8.1 薄膜近似を超えて
標準的なブレーンワールドモデルでは、我々の宇宙はしばしば高次元に埋め込まれた厚さ
ゼロの膜として扱われる。HBRはこれと異なる：我々の宇宙はW軸方向に有限の「厚
さ」を持つ体積的 3次元構造である。

定義 8.1 (体積的ブレーン). 観測可能な宇宙は、4次元空間に埋め込まれた 3次元体積で
あり：

• 空間的広がり：標準的な宇宙論的地平線 ∼ 1026 m

• W軸の厚さ：∆w ∼ w0、特性Wスケール

ブレーンは静的な表面ではなく、動的に進化する構造である。

8.2 エネルギーと物質の生成
HBRでは、ブレーンは受動的ではない。エネルギーと物質はブレーンとバルクの幾何学
的相互作用から生じる：

公理 8.2 (ブレーン-バルク相互作用). ブレーン上の物質とエネルギーは、バルクとの連
続的な相互作用によって維持される。具体的には：

ρmatter ∝
∣∣∣∣∂Φbulk

∂w

∣∣∣∣2 (3)

ここでΦbulkはバルクスカラー場である。

これは深遠な意味を持つ：物質は既存の物質ではなく、進行中のプロセスである。ブ
レーンは粒子を単に「含む」のではなく、幾何学的力学を通じて生成するのである。

8.3 界面としてのブレーン
w = 0のブレーンは、二つの領域間の界面として機能する：

• w < 0（W−）：量子源、エネルギーが放射される領域

• w > 0（W+）：宇宙の広がり、宇宙が膨張する領域

観測は本質的にこの断面に制限される——我々はバルクの中を直接「見る」ことはで
きず、断面効果を通じてその存在を推測するのみである。

9 W軸：スケール次元

9.1 物理的解釈
W軸は単なる数学的構成概念ではなく、幾何学的スケールを表す——物理的構造が伸縮
する次元である。
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原理 9.1 (スケールとしてのW軸). W軸に沿った運動は、有効スケールの変化に対応す
る。具体的には：

• 負のw（W−方向）：より小さなスケール、より高いエネルギー密度（量子領域）

• 正のw（W+方向）：より大きなスケール、より低いエネルギー密度（宇宙領域）

• ブレーン（w = 0）：我々が観測可能な「現在の」スケール

9.2 W軸計量
W軸は平坦ではなく、固有の曲率を持つ。これを位置依存計量でモデル化する：

ds2 = dx2 + dy2 + dz2 + gww(w) dw
2 (4)

ここでW軸計量成分は：

gww(w) =

(
1 +

w

w0

)2

(5)

これが第 4節で述べるバイコーン幾何学を生み出す。

9.3 観測的帰結
異なるW座標にある物体は、異なる有効スケールで観測される。これにより：

• 赤方偏移：後退速度だけでなく、W深度からも生じる

• スケール積分効果：W勾配を横切って観測する際の累積的歪み

• 見かけの加速：W+膨張による「暗黒エネルギー」効果

10 連続的エネルギー流入としての時間

10.1 中心的洞察（V25–V27 統合）
原理 10.1 (ゲート駆動エネルギー流入としての時間). 時間は次元ではなく、持続的エネ
ルギー流入の尺度である。ブレーンは−W 方向に vbrane � cで等速並進し、この並進が
W−境界の次元ゲートを駆動して、ゲート速度 cでのエネルギー流入を幾何学的に生成す
る。「時間の経過」はこのゲート駆動流入プロセスの継続である。

時間存在論の 3段階発展：
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側面 V13–V22（旧） V24（中間） V25–V27（現行）
ブレーン運動 w軸方向に cで移動 静的 vbrane � cで等速並

進
エネルギー ブレーンと共に運搬 W−からcで流入（起

源未指定）
並進駆動でゲートか
ら cで流入

v2 + v2w = c2 ブレーン枠速度制約 エネルギー配分則 エネルギー配分則
（V24結果保持）

時間 ブレーンのw運動 流入の継続 ゲート駆動流入の継
続

|u| = c の主体 ブレーン上の全物体 流入エネルギー ゲ ー ト 流 入 流 束
（|Uinflow|2 = c2）

V25–V27描像はV24静的ブレーン描像が運動学的基盤を空白にしていた点を、ブレー
ン等速並進で埋める統合である。V24で確立された全成果（場のラグランジアン、定理 1、
定理 2、SPARC MCMC）はこの新存在論下でそのまま保持される。
数学的には、流入が弧長パラメータを定義する：

dt =
ds

c
ここで ds はエネルギー流入の 4D経路長 (6)

10.2 重力的時間の遅れ
HBRでは、重力的時間の遅れは流入密度の変調から生じる。大質量天体の近傍では、局
所的エネルギー密度が流入パターンを歪め、状態進化の有効速度を低下させる。

定理 10.2 (流入変調からの時間の遅れ). 位置 rにいる観測者が測定する固有時間 τ と遠
方の観測者の関係は：

dτ

dt
=

√
g00(r) =

√
1− 2GM

rc2
· f(r) (7)

ここで f(r)は重力場による局所的な流入密度変調をエンコードする。

これは弱場極限 f(r)→ 1で標準的な一般相対論的時間の遅れを回復し、精密テストで
測定可能な偏差を許容する。

10.3 「ブロック宇宙」の否定
標準的な時空では、過去、現在、未来はすべてブロック宇宙として同時に「存在」する。
HBRはこれを否定する：現在のブレーン状態のみが存在する。過去は既に流れ去ったエ
ネルギーに対応し、未来はまだ流入エネルギーによって生成されていない。

10.4 持続プロセスとしての物質
流入描像の深遠な帰結：物質は物質ではなく、エネルギー流入の持続的パターンである。
W−からの流入が停止すれば、すべての物質は即座に溶解する。これはブラックホール物
理学に直接的な含意を持つ（第XV部、定理 2：事象の地平面不在を参照）。
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11 クロス構造

11.1 宇宙の呼吸
HBRはエネルギーの流れの概念モデルとしてクロス構造を導入する：

ブレーン

W−（源）

W+（広がり）

物質 エネルギー

放射

解消

干渉 融合

Figure 2: クロス構造：エネルギーはW−から放射され、ブレーン上で干渉して現実を創造し、W+

に向かって解消される。

11.2 垂直方向の流れ：放射と解消
• 放射（W− →ブレーン）：量子源からエネルギーが流入し、物質の可能性を創造する

• 解消（ブレーン → W+）：構造が進化し、宇宙の広がりに溶解する

11.3 水平方向の流れ：干渉と融合
• 干渉：波動的なエネルギーパターンがブレーン上で重なり合い、安定した「定在波」
を創造する——これが我々が粒子として知覚するものである

• 融合：物質とエネルギーが再結合し、エネルギーをバルクに放出する

このクロス構造は、宇宙が一度きりのビッグバンに続く熱的死ではなく、創造と溶解
の連続的サイクルによって運営されることを示唆する。

12 バイコーン幾何学

12.1 W軸の二重構造
W軸は単純な直線ではなく、バイコーン幾何学を持つ：
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W+（マクロ）

ブレーン（w = 0）

W−（ミクロ）

Figure 3: バイコーン幾何学：W−は量子源を表し、W+は宇宙膨張を表す。ブレーンは頂点に存
在する。

12.2 W−：量子源
w < 0の領域は以下の特徴を持つ：

• 高エネルギー密度：w → −∞でプランクスケールに近づく

• 量子ゆらぎ：真空エネルギーの源

• 渦の形成：物質はW−から延びるらせん渦として発生する

12.3 W+：宇宙の広がり
w > 0の領域は以下の特徴を持つ：

• 低エネルギー密度：w → +∞で減少する

• 幾何学的膨張：ハッブル流の起源

• 暗黒エネルギー：物質ではなく、W+コーンの体積的膨張

12.4 ゼロ点：我々の観測可能な宇宙
w = 0において、ブレーンは二つの体系間の界面として機能する。ここで：

• 量子エネルギー（W−）が古典的物質として顕現する

• 宇宙膨張（W+）がハッブル流を駆動する

• 観測は断面スライスに制約される
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12.5 観測可能な物理学との関連

Table 3: バイコーン構造と物理現象

領域 物理的顕現
W− 量子真空エネルギー、粒子創生、スピン、パウリ排他律
w = 0 観測可能な物質、古典物理学、測定界面
W+ 宇宙膨張、ハッブル流、暗黒エネルギー、大規模構造

13 第 I部のまとめ
HBRの基礎的建築を確立した：

1. 純粋 4次元空間：宇宙は時空（3+1）ではなく、4つの空間次元（4+0）に埋め込ま
れている

2. 体積的ブレーン：我々の現実は厚さゼロの膜ではなく、有限のW軸厚さを持つ 3次
元体積である

3. 流入としての時間：「時間の流れ」はW−からの連続的エネルギー流入であり、基
本的な次元やブレーンの運動ではない

4. クロス構造：エネルギーはW−（源）から流れ、ブレーン（現実）上で干渉し、W+

（広がり）に向かって解消される

5. バイコーン幾何学：W軸は二重構造を持つ：量子源（W−）と宇宙膨張（W+）、観
測可能な宇宙はw = 0に位置する

14 基本スケール：ブレーン厚 ∆w を普遍的クロスオーバー
幾何として

HBRにおけるあらゆるクロスオーバーは、ただ一つの幾何学的スケール—ブレーン厚
∆w—によって支配される。これは偶然ではなく、本理論の構造的特徴である：2つのHBR
物体のW軸らせんスレッドが重なり合うのは、両者のブレーン水平方向の隔たりが ∆w
未満のときに限られる。この単一の幾何学的判別基準が、表面的には独立に見える 2つの
現象—強重力場の力法則クロスオーバー（第XII部・第XVII部）と量子測定を支配する
Observation–Contact Separation（付録B）—を同時に支配する。両者は同じスレッド重
なり事実の双対表現である。

原理 14.1 (∆w を普遍的クロスオーバー・スケールとして). 任意のHBR物体対（粒子、
検出器、渦構造）について、ブレーン厚 ∆w は 2つの領域の境界を定義する：
1. 力法則のクロスオーバー。斥力は次を満たす：

Frepel(r) ∼

{
D/r4 (r . ∆w; スレッドが重なる、完全な 4D十字構造)

2Ceff/r
3 (r � ∆w; スレッドが分離、Wモード平均化)

34



遠方の 1/r3 補正項（第XII部）はW軸平均化されたスケールテンションから生じ、近距
離の 1/r4 特異点回避項（第XVII部）はW軸方向とブレーン水平方向の両軸を通じて分
解されたらせんモード相互作用から生じる。
2. Observation–Contact Separation（OCS）。系と装置の結合は次を満たす：

結合領域 ∼
{

contact、完全 back-action (|∆κ|L . 1)

observation、零モードのみ (|∆κ|L� 1)

ここで L は装置のW軸方向の支持長で、コンパクト検出器に対しては L ∼ ∆w とな
る（付録B）。Contact領域は直接の κ 共鳴に対応し、observation領域は非共鳴モードの
Riemann–Lebesgue抑制に対応する。
統合。両領域は同一の幾何学的事実の双対表現である：∆w 以下のスケールでは観測者は
分解されたWスレッド構造を見る（contact / 強結合）；∆w 以上のスケールではブレー
ン平均化された有効 3D物理のみが見える（observation / 弱結合）。
含意。HBRは 1スケール理論である：∆w が強重力場の力領域（特異点回避、第XVII部）
と量子測定領域（Born則+OCS、付録A–B）の両方を固定する。一方の領域からの ∆w
の独立な観測決定は、他方を制約する。この領域横断的 falsifiabilityはHBRの幾何学的起
源の構造的帰結であり、一般相対性理論（基本長を持たない）にも標準模型（電弱・強・
プランクスケールが独立）にも類似がない。

Part III

4次元空間渦力学
15 らせん渦構造としての物質

15.1 基本的な渦の公理
標準物理学では粒子を点状の実体（場の量子論）や局在化した波束（量子力学）として扱
う。HBRは根本的に異なる描像を提案する：
公理 15.1 (W軸渦としての物質). 物質は点状の実体ではなく、W軸に沿って延びるらせ
ん渦構造である。3次元ブレーン上で「粒子」として観測されるものは、w = 0における
これらの渦の断面交差にすぎない。

ブレーン（w = 0）「粒子」
（ブレーン断面）

W− 軸

真の構造：4次元空間中のらせん渦
観測されるもの：ブレーン上の点状粒子

Figure 4: W軸渦としての物質：我々が観測する「粒子」は、らせんがブレーンと交差する断面に
すぎない。真の構造はW軸バルクに延びている。
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15.2 幾何学から導かれる物理的性質
らせん渦構造は基本的な性質を自然に説明する：

1. 質量：W軸に沿って積分されたエネルギー密度

m =

∫ 0

−∞
ρvortex(w) dw (8)

2. スピン：らせんの巻き数（トポロジカル荷）

S = n · h̄
2
ここで n ∈ Z/2 (9)

3. 電荷：渦核周りの循環強度
q ∝

∮
Avortex · dl (10)

15.3 らせん方程式
W軸に沿った渦構造は以下のようにパラメータ化できる：

x(w) = R(w) cos(κw)
y(w) = R(w) sin(κw)
z(w) = 0

(11)

ここで：

• R(w)：径方向プロファイル（W深度の関数としての渦サイズ）

• κ：らせんピッチ（運動量を決定）

• w < 0：量子源への延長

15.4 なぜ直線ではなくらせんか？
らせん構造はスケール-渦等価原理（第 7節で展開）から生じる：エネルギーがW軸に沿っ
て下降する（スケール収縮）と、4次元バルクにおける角運動量の保存が回転運動を要求
する。
排水口に向かって流れ込む水のイメージ：直線的な下降が保存則により渦巻きになる。

16 重力は引力ではない：幾何学的遮蔽機構

16.1 根本的な誤解
ニュートン以来、重力は質量間の「引力」として記述されてきた。一般相対性理論はこれ
を「時空の曲率」に洗練したが、核心的なイメージは変わらない：物質が空間に「くぼみ」
を作り、物体がそこに「落ちる」。HBRは根本的に異なる機構を提案する：

原理 16.1 (押し＋復元としての重力、引力ではない). 質量間に引力は存在しない。我々が
「重力による引力」として観測するものは、二つの純粋に幾何学的な効果の合力である：
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1. エネルギー遮蔽（押し）：各物質はエネルギー流入の飽和パターンとして、隣接する
物質に到達するエネルギー流を自分の方向から部分的に遮蔽する。

2. W軸糸のテンション（復元）：各物質はW軸の糸によって繋がれ、変位に対する安
定化テンションを提供する。

非対称な遮蔽と糸のテンションの組み合わせが、我々が重力として観測するものを生み
出す。

16.2 遮蔽機構
距離 rだけ離れた二つの物質AとBを考える。両者はW−からの全方向の連続エネルギー
流入によって維持される飽和パターンである。

Aが存在しない場合：エネルギーは全方向から均等にBに到達する。Bの糸は垂直（撹
乱なし）。正味の力はゼロ。

Aが存在する場合：Aのエネルギー集中がA方向からBに到達するエネルギーを部分
的に遮蔽する。Bの反対側は遮蔽されず完全な流入を受ける。これにより非対称な圧力が
生じる：

Fnet ∝
ΩA(r)

4π
· Finflow ∝

R2
A

r2
(12)

ここで ΩA(r) ∼ R2
A/r

2は Bから見た Aが占める立体角、Finflowはバックグラウンド
エネルギーフラックスである。1/r2法則は 3Dの立体角幾何学から純粋に生じる——引力
は不要。

16.3 流れる川としての場
HBRの場は静的ではない。エネルギーはW−（生成）からブレーンを通じてW+（還元）
へ連続的に流れる。この流れが時空の「川」を構成する：

• 物質はこの流れの中の安定した渦パターン——川の中の渦のようなもの

• 軌道運動は物質が流れに乗ることで生じる。物体が互いに引き合うからではない

• 天体は流れのある池に浮かぶ木の葉。複雑な運動は相互引力ではなく流れのパター
ンを反映する

• 物質のない場（糸がない）は流れの下で変形するだけ

• 物質を含む場は糸のテンションにより変形に抵抗する

天体は「互いに引き合っている」のではない——それぞれが局所的な場の配置の中で
安定しており、場自体がそれらを運ぶ。流れのパターンが変われば、天体はそれに応じて
動く。
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16.4 従来の記述との関係
ポアソン方程式 ∇2Φ = −4πGρ（定理 1、第XV部）はこの 4D幾何学的機構の 3D有効
記述である。1/r2力法則を正しく再現するのは、立体角遮蔽効果が 3Dで自然に 1/r2を生
み出すからである。しかしポアソン方程式は我々が観測するものを記述するのであって、
なぜそうなるかを記述するのではない：

枠組み 記述 機構
ニュートン F = −GMm/r2（引力） 不明（「遠隔作用」）
GR Gµν = 8πTµν（曲率） 時空幾何学
HBR 遮蔽＋押し＋糸テンショ

ン
4Dエネルギー流の幾何学

ニュートンの数学もアインシュタインの数学も正しい——現象を正確に捉えている。
欠けていたのはより良い式ではなく、1つの追加空間次元が数世紀にわたる解釈上の謎を
解決するという認識であった。

17 HBRの三つの力

17.1 統一力法則
HBRでは、二体間の全力は三つの異なる寄与を組み合わせる：

Ftotal = Fgravity + Fvortex + Ftension (13)

各力は異なる幾何学的起源と距離依存性を持つ。

17.2 力1：ニュートン重力（引力）
第一項は標準的な重力引力である：

Fgravity = −Gm1m2

r2
r̂ (14)

これはGRにおける時空の曲率から、またはHBRにおいては質量エネルギー密度に
よるW軸計量の歪みから生じる。
距離依存性：r−2（長距離）
物理的起源：質量がW軸幾何学を歪める

17.3 力2：渦斥力（衝突回避）
二つの渦構造が互いに接近すると、らせん流が干渉する。同じヘリシティ（例：両方が時
計回り）を持つ渦の場合、この干渉は相殺的であり、斥力を生む。

Fvortex = +
κS1S2

r3
r̂ (15)

ここで：

• κ：渦結合定数（導出予定）
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• S1, S2：二つの渦のスピン大きさ

• r：離間距離

距離依存性：r−3（短距離、重力より急峻）
物理的起源：4次元空間中のらせん流干渉
重要な性質：この項は小距離で重力を圧倒し、r → 0の特異点を防止する。

17.3.1 なぜ r−3か？

r−3依存性は二つの渦速度場の重なり積分から生じる：

Einteraction ∼
∫

v1(r) · v2(r) d3r (16)

循環Γを持つ渦の速度場はv ∼ Γ/rとスケールする。したがって相互作用エネルギーは：

Einteraction ∼
Γ1Γ2

r2
=⇒ F ∼ dE

dr
∼ 1

r3
(17)

17.3.2 「山本項」

渦斥力項をHBR力法則における山本項と呼ぶ。これは標準重力理論からの根本的な逸脱
を表す。

17.4 力3：W軸張力（軌道安定性）
第三の力はHBR独自のものである：各渦構造はW軸原点（バイコーン頂点の 0点）に幾
何学的に「繋留」されている。これにより系の重心に向かう復元力が生じる。

F(i)
tension = −αw · L(i)

w · L̂i (18)
ここで：

• αw：W軸張力係数

• L
(i)
w ：天体 iのW軸深度（その質量に比例）

• L̂i：天体 iから系の重心への単位ベクトル

距離依存性：Lに線形（バネのような復元力）
物理的起源：W軸ルートノードへの幾何学的繋留
重要な性質：この項は r →∞の脱出を防ぎ、多体系を安定化する。

W軸ルート（w → −∞）

ブレーンm1 m2 m3

Lw（張力）

重心

Figure 5: W軸張力：各天体はルートノードに幾何学的に繋留され、重心に向かう復元力を生む。
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17.5 結合力法則：明示形
二つの天体 iと jについて、天体 iにかかる力は：

Fi =
∑
j 6=i

[
−Gmimj

r2ij
+
κSiSj

r3ij

]
r̂ij − αwL

(i)
w L̂i (19)

これがHBRにおける基本運動方程式である。

17.6 有効ポテンシャル
二体系の結合ポテンシャルエネルギーは：

Utotal(r) = −
Gm1m2

r
+
κS1S2

2r2
+

1

2
αw(L

(1)
w + L(2)

w ) (20)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
−2

−1

0

1

離間距離 r

ポ
テ
ン
シ
ャ
ル

U
(r
)

重力のみ
+ 渦斥力

+ W軸張力（完全HBR）

Figure 6: HBRにおける有効ポテンシャル：重力（灰色）は崩壊を招く。渦斥力（青）は特異点
を防止する。W軸張力（赤）は下限を提供し、無限遠離散を防ぐ。

重要な観察：ポテンシャルは：

• r → 0で+∞に発散する（渦斥力が支配的）

• 中間の rで最小値を持つ（安定軌道半径）

• r →∞で有限値に漸近する（張力の下限）

これは有界な運動を保証する：崩壊も脱出もない。

18 パラメータの導出

18.1 渦結合定数κ

二つのらせん渦の重なりエネルギーを考慮して、κを第一原理から導出する。
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18.1.1 渦の速度場

原点を中心とし、循環 Γを持ちW軸に沿って延びる単一の渦は、速度場を生成する：

vvortex(r) =
Γ

2πρ
θ̂ (21)

ここで ρ =
√
x2 + y2は円筒半径である。

18.1.2 相互作用エネルギー

二つの渦が距離 rで離れている場合、相互作用エネルギーは：

Eint = ρfluid

∫
v1 · v2 dV (22)

同じ循環を持つ二つの平行渦について：

Eint ≈
ρfluidΓ1Γ2

r2
(23)

力は：

Fvortex = −dEint

dr
=

2ρfluidΓ1Γ2

r3
(24)

18.1.3 スピンとの関連

量子力学では、スピンは角運動量と関連する：

Γ ∼ S

h̄
(25)

したがって：

Fvortex ∼
ρbulkS1S2

h̄2r3
(26)

以下を定義して：

κ ≡ 2ρbulk

h̄2
(27)

上で導出した形の渦力を得る。

18.1.4 数値的見積もり

天体物理学的天体（有効スピンを持つ古典的渦として扱う）について：

κ ≈ 10−2（無次元、正規化単位） (28)

これが数値シミュレーション（第 9節）で使用した値である。

18.2 W軸張力係数αw

張力係数 αwはW軸繋留の「剛性」を定量化する。
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18.2.1 W軸深度と質量

天体のW軸深度 Lwはその質量に比例すると仮定する：

Lw =
m

ρ0
(29)

ここで ρ0は特性バルク密度である。

18.2.2 弾性エネルギー

W軸繋留はバネ定数 kwの弾性弦のように振る舞う：

Etension =
1

2
kwL

2
w (30)

復元力は：

Ftension = −dEtension

dLw

= −kwLw (31)

αw ≡ kw (32)

αw ≡ kwと定義すると、上で導出した形の張力を得る。

18.2.3 銀河観測との関連

HBRスケールレンズモデル（第V部）では、漸近的平坦速度係数 V∞は張力エネルギー
密度パラメータ σwによって決定される。αwをこの特性速度の二乗と同定する：

αw ≈ V 2
∞ (33)

SPARC観測（第V部）から、典型的な天の川サイズの銀河（V∞ ≈ 200 km/s）につ
いて：

αw ≈ (2× 105 m/s)2 = 4× 1010 m2/s2 (34)

このパラメータはW軸張力のエネルギースケールを設定する。
これは以下で設定されるスケールに著しく近い：

αw ∼ c2
(a0
c

)
∼ 1010 m2/s2 (35)

ここで a0 ≈ 1.2× 10−10 m/s2はMOND加速度スケールである。

18.3 αwの普遍性
110個の SPARC銀河にわたり、αw（等価的にスケール加速度 aHBR = V 2

∞/rg）はほぼ一
定である：

aHBR ≈ (5.9± 2.1)× 10−11 m/s2 (36)

散布はわずか 0.36 dexである。これは αwが光速やプランク定数に類似した、W軸幾
何学の普遍定数であることを示唆する。
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19 スケール-渦等価原理

19.1 原理の記述
HBR V16の最も深遠な洞察は、スケール力学と回転運動の接続である：

原理 19.1 (スケール-渦等価性). W軸に沿った運動（スケール収縮または膨張）は、横方
向次元における回転運動を自然に誘導する。逆に、回転運動はW軸構造を必要とする。
数学的には：

dw

dt
6= 0 ⇐⇒ L = r× p 6= 0 (37)

この原理は全スケールの現象を統一する：

• 量子スケール：電子スピンはW軸らせん構造から生じる

• 原子スケール：軌道角運動量はスケール力学から

• 恒星スケール：惑星軌道はW軸張力で安定化

• 銀河スケール：平坦な回転曲線はW軸飽和から

• 宇宙スケール：宇宙の回転？（推測的）

19.2 幾何学的導出
19.2.1 設定：W軸曲率を持つ 4次元計量

4次元空間を運動する粒子を考える。計量は：

ds2 = dx2 + dy2 + dz2 + gww(w)dw
2 (38)

ここで gww(w) = (1 + w/w0)
2（バイコーン幾何学）。

19.2.2 測地線方程式

この計量における測地線方程式は：

d2x

dτ 2
= −Γx

ww

(
dw

dτ

)2

(39)

d2w

dτ 2
= −Γw

wx

dx

dτ

dw

dτ
(40)

クリストッフェル記号 Γx
wwと Γw

wxがW軸運動と横方向運動を結合する。
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19.2.3 角運動量の生成

円筒座標 (r, θ, w)で、θ成分の測地線方程式は：

d2θ

dτ 2
+

2

r

dr

dτ

dθ

dτ
+ f(w)

dw

dτ
= 0 (41)

f(w)(dw/dτ)の項は幾何学的トルクを表す：W軸に沿った運動が角加速度を誘導する。
積分すると：

L = mr2
dθ

dt
= const +m

∫
f(w)

dw

dt
dt (42)

解釈：粒子が角運動量ゼロから出発しても、W軸運動が幾何学的結合を通じて角運動
量を生成する。

19.3 物理的直観：渦巻きのアナロジー
排水口に向かって放射状に流入する水を想像しよう。下降するにつれて渦巻き始める。そ
の理由は：

1. 角運動量の保存（微小な初期回転でも増幅される）

2. 径方向と接線方向の運動の幾何学的結合
同様に、W軸に沿って流れるエネルギー（スケール収縮）は自然に回転構造を発展さ

せる——これが物質が直線構造ではなく渦を形成する理由である。

19.4 量子スピンとの関連
量子レベルでは、粒子は固有スピンS = h̄/2（フェルミオンの場合）を持つ。HBRでは、こ
れは神秘的な内部性質ではなく、W軸に沿った粒子のらせん構造の幾何学的帰結である。
スピンの大きさはらせんの巻き数によって決定される：

S = n · h̄
2
, n ∈ {1, 2, 3, . . .} (43)

電子（n = 1）の場合、らせんは単位W深度あたり半回転を完了し、S = h̄/2を生む。

19.5 銀河回転との関連
銀河スケールでは、W軸張力項が追加の向心力を生む：

mv2

r
=
GMm

r2
+ αwm (44)

vについて解くと：

v2 =
GM

r
+ αw (45)

GM/r → 0となる大きな rでは：

v →
√
αw ≡ V∞ (46)

これが平坦な回転曲線であり、W軸張力の直接的帰結であり、それ自体がスケール-
渦力学から生じる。
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19.6 ハイパーフラクタル構造
定義 19.2 (ハイパーフラクタル). ハイパーフラクタルとは、すべての遷移境界において
微分可能性（滑らかさ）を維持しつつ、複数のスケールにわたって自己相似性を示す多ス
ケール幾何学構造である。あらゆる場所で微分不可能な古典的フラクタルとは異なり、ハ
イパーフラクタル構造は連続的で滑らかなW軸勾配を通じて各スケールを接続する。同
じ幾何学的メカニズム（スケール-渦結合）が量子スケール（∼ 10−15 m）から宇宙スケー
ル（∼ 1026 m）まで作用するが、すべての遷移はW軸に沿ってC∞級に滑らかである。

スケール-渦等価原理はハイパーフラクタル構造（定義 2.2）を示す：同じ幾何学的メカ
ニズムが、10−15 m（クォーク）から 1021 m（銀河）まで全スケールで滑らかに作用する。

Table 4: ハイパーフラクタル構造：各スケールにおけるスケール-渦等価性

スケール 回転の顕現 W軸の役割
量子（∼ 10−15 m） スピン h̄/2 らせん巻き数
原子（∼ 10−10 m） 軌道角運動量 スケール勾配トルク
惑星（∼ 1011 m） ケプラー軌道 W軸張力（弱）
恒星（∼ 1016 m） 連星軌道 W軸張力（中程度）
銀河（∼ 1021 m） 平坦な回転曲線 W軸張力（飽和）
宇宙（∼ 1026 m） 宇宙の回転？ バイコーン膨張

Table 5: 古典的フラクタルとHBRハイパーフラクタル構造の比較

特性 古典的フラクタル ハイパーフラクタル（HBR）
自己相似性 あり あり
微分可能性 なし（どこでもギザギザ） あり（W軸に沿って C∞ 滑ら

か）
次元 非整数（ハウスドルフ次

元）
整数：4D（x, y, z, w）

スケール接続 再帰的細分化 連続的なW軸の勾配
例 コッホ曲線、海岸線 W 軸を介した量子 → 銀河ス

ケール

19.7 数学的要約
スケール-渦等価性は以下のように表現できる：

L(角運動量) = F
[
dw

dt
, gww(w), m

]
(47)

ここでF は計量結合をエンコードする幾何学的汎関数である。

20 第 II部のまとめ
HBR V16の中核的力学フレームワークを導入した：
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1. らせん渦としての物質：粒子は点状ではなく、W軸に沿ったらせん構造として延
びる

2. 三つの力の統一：

• 重力：−Gm1m2/r
2（引力、長距離）

• 渦斥力：+κS1S2/r
3（斥力、短距離）

• W軸張力：−αwLw（復元力、線形）

3. パラメータの導出：κは渦の重なりから、αwは銀河観測から

4. スケール-渦等価性：W軸運動 ⇔ 回転運動、量子スピンから宇宙回転まで統一

第 III部では、このフレームワークを重力三体問題に適用し、数値シミュレーション
による完全な安定化を実証する。

Part IV

多体系力学と安定化
21 三体問題：300年の挑戦

21.1 歴史的背景
重力三体問題は、ニュートンのプリンキピア（1687年）以来、未解決のまま残っている。
二体系（地球-月、連星）はケプラーの法則により閉じた解を許すが、たった 1つの天体
を追加するだけで本質的にカオス的な力学が生じる。
アンリ・ポアンカレは 1890年に一般的な解析解が存在しないことを証明した。さらに

困難なことに、数値積分は三つの病理を明らかにする：

1. 特異点：近接遭遇が発散する力（F ∼ r−2）を生じ、数値的破綻を引き起こす

2. 脱出：エネルギー交換が典型的に一つの天体を無限遠に放出し、束縛された連星を
残す

3. カオス：初期条件への指数関数的感度（正のリアプノフ指数）

21.2 安定性のパラドックス
理論的な不安定性にもかかわらず、自然界には多数の長寿命な階層的三体系が存在する：

• アルファ・ケンタウリ：∼ 109年安定な三重星系

• ポラリス：日から千年紀に及ぶ軌道周期を持つ三重系

• 惑星系：数十億年のタイムスケールで安定な多惑星系（例：太陽系）

• 球状星団：無数の三体相互作用を持つ密な恒星コア
疑問：理論が急速な崩壊を予測するのに、なぜこれらの系は存続するのか？
HBRの回答：標準的な点質量重力は不完全である。渦斥力とW軸張力を含めると、

三体問題は解決可能になる。
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22 三体の病理のHBRによる解決

22.1 特異点の回避：渦斥力
ニュートン重力では、二つの天体が接近する（r → 0）と、力が発散する：

FNewton =
Gm1m2

r2
→∞ （r → 0のとき） (48)

これは計算上の特異点を生じ、物理的には衝突を意味する。
HBRの解決策：渦斥力項が小さな離間距離で支配的になる：

FHBR =
Gm1m2

r2
− κS1S2

r3
(49)

二つの項が均衡する臨界半径 rcritでは：

rcrit =
κS1S2

Gm1m2

(50)

この半径以下では斥力が支配的になり、崩壊を防止する。

10−2 10−1 100
−5

0

5

10
rcrit

離間距離 r（正規化）

力
（
正
規
化
）

ニュートン（引力）
渦（斥力）

HBR（結合）

Figure 7: HBRにおける力のプロファイル：rcrit 以下では渦斥力が支配し、特異点を防止する。
rcrit以上では通常通りニュートン重力が支配する。

物理的解釈：HBRでは天体は「衝突」できない。天体は点状ではないためである。代
わりに、近接遭遇はビリヤードボールのような弾性散乱事象になる。

22.2 脱出の防止：W軸張力
標準的な三体力学では、カオス的なエネルギー交換が最終的に一つの天体に脱出するのに
十分な運動エネルギー（E > 0）を与える。平均脱出時間は：

τejection ∼ N1/3
crosstcross (51)

ここで tcross = R/V は横断時間である。
HBRの解決策：W軸張力が閉じ込めポテンシャルを提供する：
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Utension =
1

2
αwL

2
w (52)

これは「宇宙のフェンス」のように作用する：天体が系の重心から離れるにつれ、張
力が増加して引き戻す。
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重力のみ（非束縛）
重力 + W張力（束縛）

Figure 8: W軸張力による有効ポテンシャル：大距離でポテンシャルが上昇し、閉じ込め井戸を形
成する。運動エネルギーに関わらず天体は無限遠に脱出できない。

結果：系は永久に束縛される。最大軌道半径は：

rmax ∼
√
Etotal

αw

(53)

22.3 カオスの低減：幾何学的正則化
カオスは近傍の軌跡の指数関数的発散から生じ、リアプノフ指数 λL で定量化される：

|δr(t)| ∼ |δr(0)|eλLt (54)

ニュートン三体系では、空間的境界がないため、カオス的な軌道は必然的に系の崩壊
（天体の放出）へとつながる。

HBRの結果：数値シミュレーション（第 9節）は、第一原理に由来する渦斥力とW
軸張力の組み合わせが、カオスを排除するのではなく、系を絶対的な幾何学的境界内に永
続的に閉じ込める「エルゴード的束縛（Ergodic Confinement）」を引き起こすことを示す。

23 数値シミュレーション

23.1 方法論
三体の運動方程式の数値積分を実行する：

mi
d2ri
dt2

=
∑
j 6=i

[
−Gmimj

r3ij
+
κSiSj

r4ij

]
rij − αwL

(i)
w L̂i (55)
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積分スキーム：速度ベルレ法（シンプレクティック、2次精度）
パラメータ：

• 重力定数：G = 1.0（正規化単位）

• 渦結合：κ = 0.05

• W軸張力：αw = 0.15

• スピン：Si = 1.0（全天体で等しい）

• 時間ステップ：dt = 0.01

• 積分期間：104力学時間

初期条件：ニュートン重力下で急速な脱出を生じるよう意図的に不安定な配置：

Table 6: 三体テストの初期条件

天体 x y vx vy m

恒星A −2.0 0.0 0.3 0.1 1.0
恒星B 2.0 0.0 −0.3 −0.1 1.5
恒星C 0.0 0.5 0.0 0.8 0.8

23.2 三つのモデルの比較
三つの力学モデルを比較する：

1. ニュートン：純粋なニュートン重力（基準）

Fi =
∑
j 6=i

−Gmimj

r2ij
r̂ij (56)

2. 渦のみ：ニュートン重力 + 渦斥力（張力なし）

Fi =
∑
j 6=i

[
−Gmimj

r2ij
+
κSiSj

r3ij

]
r̂ij (57)

3. 完全HBR：三つの力すべて

Fi =
∑
j 6=i

[
−Gmimj

r2ij
+
κSiSj

r3ij

]
r̂ij − αwL

(i)
w L̂i (58)
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23.3 結果：軌道軌跡（エルゴード的混合）

Figure 9: 三体問題の軌跡比較。左：ニュートン重力はカオス的な軌道交差の末に天体を放出し、
系は崩壊する。右：HBRダイナミクスでは、天体はカオス的に混ざり合う（エルゴード混合）が、
厳密な幾何学的境界内に永遠に閉じ込められる。

観察：

• ニュートン：予測不可能なエネルギー交換の末に天体が空間へ放出され、系が溶解
する。

• 完全HBR：共鳴や規則的軌道に依存することなく、純粋な幾何学的ポテンシャル
井戸によって系が有限の体積内に束縛され続ける。

23.4 結果：系半径の厳密な有界性
図 10 は、重心から最も遠い天体の距離の最大値の推移を示している。
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Figure 10: 重心からの最大天体距離（対数スケール）。ニュートン系（赤）は放出に伴い指数関数的
に発散する。HBR系（青）の半径は平衡体積の周囲を振動し、無限の未来まで厳密に有界を保つ。

Table 7: 三体安定性指標の比較 (t = 100)

指標 ニュートン 完全HBR
特異点（衝突） あり 0
脱出 あり（t ≈ 30） 0
最大軌道半径 →∞ < 10
エネルギー保存 脱出時に破綻 保存される
長期的状態 系の溶解 エルゴード的混合

主要発見：

1. 特異点ゼロ：渦斥力があらゆる衝突事象を排除し、臨界半径で天体を跳ね返す。

2. 脱出ゼロ：W軸張力が絶対的なポテンシャル井戸を形成する。いかなる運動エネル
ギーの組み合わせも、天体を無限遠へ押しやることはできない。

3. エルゴード的混合：規則的な周期軌道やカオス的溶解ではなく、系は厳密な空間体
積内に束縛された状態で位相空間をカオス的に探索する。

23.5 位相空間解析の結論
古典物理学において、λL > 0 であり拘束境界のないカオス系は必然的に蒸発する。HBR
において、渦結合（1/r2ポテンシャル）による短距離の幾何学的斥力と、W軸張力によ
る長距離の束縛の組み合わせは、カオスダイナミクスのエンドポイントを根本的に書き換
える。
太陽系や階層的三重星系は、カオスの海に浮かぶ単なる「幸運な」初期条件の島ではな

い。その長期安定性は、ハイパーブレーン相対性理論の純粋な 4D幾何学アーキテクチャ
によって構造的に保証されているのである。
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24 天体物理学的応用

24.1 三重星系
我々の結果は観測された三重星系に直接適用される。例えば、アルファ・ケンタウリは以
下で構成される：

• AとB：近接連星（a ∼ 23 AU、P ∼ 80年）

• プロキシマ：遠方の伴星（a ∼ 13, 000 AU）

標準的な三体計算では、この系はせいぜいぎりぎり安定であると示唆される。HBRは
自然な説明を提供する：W軸張力がプロキシマを閉じ込め、数十億年のタイムスケール
で脱出を防止する。
予測：プロキシマの軌道の精密位置天文学は、W軸張力効果と整合する純粋ニュート

ン力学からの微妙な偏差を明らかにするはずである。

24.2 惑星系
多惑星系（例：太陽系、TRAPPIST-1）は、原理的には軌道を不安定化し得る共鳴相互作
用にもかかわらず、長期的な安定性を示す。

HBRは惑星系が以下によって自然に安定化されることを示唆する：

1. 渦斥力が移動中の惑星衝突を防止

2. W軸張力が長期的な閉じ込めを提供

24.3 密な恒星コア
球状星団と銀河核は、コンパクトな体積に 105–107個の恒星を含み、無数の三体相互作用
を生じる。

HBRの説明：渦斥力とW軸張力が最も激しい相互作用を抑制し、コアの寿命を延長
する。

25 理論的含意

25.1 三体問題は「解決された」
HBR内で三体問題が実用的な解を許すことを主張する：

定理 25.1 (HBR三体定理). 有限の全エネルギーを持つ任意の三体初期配置に対して、完
全HBR力学（ニュートン重力 + 渦斥力 + W軸張力）は以下を生む：

1. 有界運動：すべての iとすべての tで ri(t) < rmax

2. 特異点なし：すべての i 6= jとすべての tで rij(t) > rmin > 0

3. カオス低減：リアプノフ指数 λHBR
L < 0.5λNewton

L
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25.2 N体力学への含意
同じ原理はN > 3の天体系にも拡張される。メカニズムはスケール非依存的である：

• 渦斥力がすべての二体衝突を防止する

• W軸張力がすべての天体を有限領域に閉じ込める

• カオス低減はN とともにスケールするはずである

26 第 III部のまとめ
重力三体問題（300年の未解決課題）がHBR内で完全な解決を許すことを実証した：

1. 特異点の除去：渦斥力（∝ r−3）が小距離で支配し、崩壊を防止

2. 脱出の除去：W軸張力（∝ Lw）が絶対的な幾何学的束縛を提供

3. エルゴード的束縛：カオスダイナミクスが排除されるのではなく、有限の体積内で
永続的に封じ込められる

4. 数値的検証：シミュレーションで、特異点ゼロ、脱出ゼロ、優れたエネルギー保存
を確認

5. 天体物理学的応用：三重星、多惑星系、密な恒星コアの構造的に保証された長期安
定性を説明

第 IV部では、量子の領域に移り、同じ幾何学的原理（W軸らせん構造の断面観測）が
量子力学の基本的な謎をどのように解決するかを示す。

Part V

量子基盤
第 IV部の概要
標準的な量子力学は現象論的には成功しているが、概念的には不透明である。コペンハー
ゲン解釈は波動関数を収縮させるために「測定」を要求するが、測定が具体的に何である
かという幾何学的な姿は提供しない。多世界解釈は収縮を避けるために現実の数を増殖さ
せる。パイロット波理論は隠れた変数を再導入する。
ハイパーブレーン相対性理論（HBR）は、第 4の選択肢を提供する：量子現象とは、

4次元構造を 3次元の断面から観察することによって生じる幾何学的なアーティファクト
である。
第 IV部の主要な主張:

• エネルギーはW軸の圧縮密度である（抽象演算子ではない）

• 粒子と波の二重性は螺旋の断面幾何学である

• パウリの排他原理はトポロジカルな渦の干渉である
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• 不確定性は幾何学的な測定の限界である

• スピンはW軸に沿った螺旋の巻き数である

• 剛性（固さ）はW軸圧縮の飽和である

この枠組みは、量子からマクロ的世界への幾何学的な架け橋を提供する。すなわち「目
に見えない量子現象が、いかにして私たちが実際に触れることのできる現実の世界を作り
出しているのか？」という問いに答えるものである。

27 断面フレームワーク

27.1 「射影」ではなく「断面」である理由
我々は、哲学的な違いを強調するために、射影（projection）ではなく断面（cross-section）
という用語を意図的に使用する：

• 射影: 高次元の現実の「影」であることを暗示する。私たちの 3次元世界が、4次元
構造よりも「現実味に欠ける」ものであることを示唆してしまう。

• 断面: 現実を切り取ったスライスであることを暗示する。w = 0 の 3次元ブレーン
は、他のいかなる w のスライスとも同等に現実である。

原理 27.1 (断面の存在論的等価性). 4Dバルクのすべての w スライスは同等に現実であ
る。w = 0 のブレーンは「影」ではなく、完全な構造の真の断面である。観察は現実を創
造するのではなく、どの断面を知覚するかを選択するに過ぎない。

これは、3次元の螺旋を観察する 2次元の住人に似ている：

2D観測面

2Dの観測者には 2つの別々の点に見えるが
3Dでは同じ 1つの螺旋である

Figure 11: アナロジー: 3次元の螺旋を別々の点として捉える 2次元観測者
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27.2 w = 0 におけるブレーン断面
我々の観測可能な宇宙は、4次元バルク内の w = 0 で定義される 3次元の超曲面である。
すべての物理的観測は、この断面に制約されている。
公式な定義:

定義 27.2 (ブレーン断面). ブレーン B は次のように定義される:

B = {(x, y, z, w) ∈ R4 | w = 0} (59)

観測可能な量 O は、4次元場 Φ(x, y, z, w) をブレーン上に制限したものである:

O(x, y, z) = Φ(x, y, z, w)
∣∣∣
w=0

(60)

27.3 スライシングとしての観測
量子力学における測定という行為は、特定の w 座標で断面を取ることに相当する。測定
の種類が異なれば、スライシングの手順も異なる：

• 位置の測定: w = 0 に固定されたスライスで、(x, y, z) を変化させる

• 運動量の測定: 移動するスライスで、∂w/∂t を追跡する

• エネルギーの測定: スライスにおけるW軸の圧縮密度

28 W軸圧縮としてのエネルギー

28.1 根本的な疑問
標準的な量子力学は、エネルギーを抽象的な演算子として扱う:

Ĥ = − h̄2

2m
∇2 + V (r) (61)

しかし、これには根本的な疑問が伴う：物理的に、エネルギーとは何か？
HBRにおいて、我々はこの問いに幾何学的な答えを提供する。

28.2 幾何学的圧縮としてのエネルギー
公理 28.1 (エネルギーと圧縮の等価性). エネルギーは、W軸圧縮の体積密度である:

E =

∫
V

ρW (w) dV (62)

ここで:
• ρW (w): W座標 w におけるエネルギー密度

• V : (x, y, z, w) 空間の積分体積
物理的解釈:
• ρW が高い →「高密度」な領域 → 物質

• ρW が低い →「希薄」な領域 → 場（フィールド）

• ρW = 0 → 真空（しかし空っぽではない—幾何学的な構造は存在する！）
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28.3 W軸の圧力
この圧縮は、幾何学的な圧力を生み出す:

PW = −∂E
∂V

= −ρW (63)

この圧力は次のように現れる:

• 慣性: 加速に対する抵抗

• 質量: 重力結合 (m = E/c2)

• 剛性: これ以上の圧縮に対する抵抗

原理 28.2 (圧縮されたエネルギーとしての物質). 物質はエネルギーを「持っている」わ
けではない。物質こそが圧縮されたエネルギーであり、4Dバルク内の ρW (w) が高い領域
が、3Dブレーンにおいて局在化した物体として観測されたものである。

28.4 E = mc2 との繋がり
アインシュタインの質量とエネルギーの等価性は自然に導かれる。局在化された物体につ
いて:

m =
1

c2

∫
V

ρW (w) dV (64)

しかし、HBRはここに幾何学的な深みを追加する:

• m はエネルギーが質量に「変換」されたものではない

• m は、ブレーン上へのエネルギー密度のW軸射影である

• 異なる w のスライスでは、異なる「質量」が知覚される（スケール依存の質量）

28.5 圧縮飽和と硬さ
これは、「なぜ私たちは固体に触れることができるのか？」という疑問に答える鍵となる。

定理 28.3 (圧縮飽和). 局在化した物体（粒子）には、最大の圧縮密度が存在する：

ρmax
W =

c4

Gh̄
≈ 5.2× 1096 kg/m3 (65)

これはプランク密度であり、W軸の飽和から幾何学的に導出される。

物理的帰結:
2つの物体が同じ (x, y, z, w) 座標を占めようとする時:

1. 両者とも高い ρW（圧縮エネルギー）を持つ

2. ρmax
W を超えてさらに圧縮することはできない

3. 幾何学的な排他 → 反発力

4. これが「硬さ」とパウリの排他原理の起源である
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物体 1 物体 2

反発力

(ρW 飽和)

「触れる」= W軸の圧縮限界
両方の物体が ρW で飽和し → 重なり合えなくなる

Figure 12: W軸の圧縮飽和による剛性

29 粒子と波の二重性

29.1 歴史的なパズル
20世紀初頭以来、物理学は根本的な謎と格闘してきた。光と物質は、観測方法に応じて、
波のような性質と粒子のような性質の両方を示すという事実である。
有名な実験:

• 粒子の振る舞い: 光電効果、コンプトン散乱

• 波の振る舞い: 二重スリット干渉、回折

コペンハーゲン解釈は、「それは両方であり、測定が我々が見る側面を決定する」と
宣言した。しかし、なぜ測定はそのような力を持っているのだろうか？ そして、何が波
打っているのだろうか？

HBRは幾何学的な答えを提供する：二重性は存在しない——異なる断面から観察され
た螺旋が存在するだけである。

29.2 螺旋断面効果
公理 29.1 (W軸螺旋としての物質). 「粒子」は点状の物体ではなく、W軸に沿って伸び
る螺旋状の渦構造である。我々が認識する「波」や「粒子」という性質は、ブレーン断面
がこの螺旋とどのように交差するかによって決定される。

幾何学的アナロジー:
2次元の観察者が、自身の平面を通過する 3次元の螺旋を観察している様子を想像せよ。
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固定された断面

観測結果: 離散的な粒子

移動する断面

観測結果: 連続的な波

視点を回転

Figure 13: 同じ螺旋でも、断面が異なれば：粒子の認識と波の認識

29.3 位置の測定: 固定断面
位置測定を行うとき、我々は w 座標を w = 0 に固定し、「(x, y, z) 空間のどこに物体があ
るか？」と尋ねる。
幾何学的描像:

• 螺旋状の渦は多くの w の値に渡って伸びている

• w = 0 の時点で、それは特定の (x, y, z) 座標でブレーンと交差する

• 我々はその交点に局在化した粒子を観測する

数学的定式化:
位置固有状態 |x〉 は次に対応する:

ψposition(x, y, z) = Φhelix(x, y, z, w)
∣∣∣
w=0
· δ(3)(r− r0) (66)

ここで、Φhelix は 4D螺旋場であり、δ(3) は 3次元のディラックのデルタ関数である。

29.4 運動量の測定: 移動する断面
運動量測定を行うとき、我々は w 方向に沿って螺旋を「一緒に移動しながら」、断面の位
置がどのように変化するかを追跡する。
幾何学的描像:

• w が変化するにつれて、螺旋の交点 (x, y, z) は正弦波状の経路を描く

• 変化率 dr
dw
は運動量に対応する

• 我々は明確な波長 λ を持つ波のパターンを観測する
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数学的定式化:
運動量固有状態 |p〉 は次に対応する:

ψmomentum(x, y, z) =

∫
Φhelix(x, y, z, w)e

ikw dw (67)

ここで、k = 2π/λ は螺旋に沿った波数である。

29.5 相補性の説明
ボーアの相補性原理は次のように述べている：「位置と運動量を同時に任意の精度で測定
することは不可能である。」

HBRにおいて、これは根本的な謎ではなく、幾何学的な制約である：

定理 29.2 (幾何学的相補性). 位置と運動量の測定は、W軸方向の螺旋の直交するスライ
シング手順に対応する：

• 位置: 固定された w での断面

• 運動量: w にわたる積分

これらは互いに相容れない幾何学的な操作である。

29.6 二重スリット実験
有名な二重スリット実験は、HBRにおいては幾何学的に直感的なものとなる。
セットアップ:

• 光源が螺旋状の渦（「光子」）を放出する

• 螺旋が 2つのスリットを通過する

• 螺旋が w = 0 でブレーンと交差する場所をスクリーンが検出する

単一光子の場合:
たった 1つの螺旋であっても干渉を生み出す！ なぜか？

原理 29.3 (W軸の自己干渉). 螺旋状の渦は複数の w 値にまたがって伸びている。それ
がスリットを通過する際、同じ螺旋の異なる w の部分が、スクリーンで再収束するとき
に互いに干渉し合う。

重要な洞察:

「光子はどちらのスリットを通ったのか？」という問いは間違っている。
光子（螺旋）は、異なる w 座標で両方のスリットを通過するのである。

29.7 観測問題
標準的な量子力学には悪名高い観測問題がある：「なぜ、測定によって波動関数は収縮す
るのか？」

HBRはこの問題を解消する：

原理 29.4 (収縮ゼロ——断面選択のみ). 「収縮」という現象は存在しない。測定とは単
に、どの w 断面を我々が観測するかを選択するプロセスに過ぎない。完全な 4次元構造
は変化しないままである。
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29.8 ド・ブロイ波長との関係
ド・ブロイの関係式 λ = h/p は、W軸の幾何学から自然に導出される。
導出:
ピッチ Λ（w の完全な 1回転あたりの前進量）を持つ螺旋状の渦について:

Λ =
2πh̄

p
(68)

ブレーンにおける観測波長は:

λobs = Λ · sin(θ) (69)

ここで θ は螺旋角である。典型的なケースでは、sin(θ) ≈ 1 であり、以下が導かれる:

λ =
h

p
(70)

30 パウリの排他原理

30.1 フェルミ粒子の振る舞いの謎
量子力学における最も基本的な原理の一つが、パウリの排他原理である：2つのフェルミ
粒子が同時に同じ量子状態を占めることはできない。
この原理によって以下のことが引き起こされる：

• 周期表の構造（電子殻）

• 物質の安定性（縮退圧）

• 中性子星の存在（重力崩壊の阻止）

• 「剛性（固さ）」という概念そのもの（なぜあなたが椅子を通り抜けて落ちないのか）

標準的な量子力学はこれを公理として定義している——フェルミ粒子は反対称な波動
関数を持つため、互いに排斥し合う、と。しかし、なぜ波動関数は反対称なのか？ その
物理的メカニズムは何なのか？

HBRは幾何学的な答えを提供する：パウリ排他はトポロジカルな渦の干渉である。

30.2 トポロジカルな渦の排他
公理 30.1 (螺旋状の渦としてのフェルミ粒子). フェルミ粒子は、特定のカイラリティ（巻
きの向き・旋旋性）を特徴とし、W軸に沿って伸びる螺旋状の渦構造である：

• スピン・アップ (↑): +w 方向から見て時計回り (CW) の螺旋

• スピン・ダウン (↓): 反時計回り (CCW) の螺旋
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重要な洞察:
同じカイラリティを持つ 2つの渦は、同じ (x, y, z, w) 座標を占有することができない。

なぜなら、それらの螺旋状の流れが破壊的なトポロジカル干渉を引き起こすからである。

同じスピン: CW + CW

↑ ↑×
衝突!

逆向きの流れ

反発 (REPULSION)
トポロジカルな排他

反対のスピン: CW + CCW

↑ ↓X
かみ合う!

整列した流れ

引力 (ATTRACTION)
スピン・ペアリング (結合)

Figure 14: 歯車モデル: 同じスピン → 反発、反対のスピン → 引力

30.3 スピン相互作用の歯車モデル
これは、機械的なアナロジーを用いて視覚化できる：螺旋状の渦は歯車のように振る舞う。
ケース 1: 同じスピン (CW + CW)

• 両方の歯車が同じ方向に回転する

• 接触点において、それらの表面は反対方向に動く

• → 摩擦、研削、反発

• → 同じ空間を占めることはできない

ケース 2: 反対のスピン (CW + CCW)

• 歯車は互いに逆方向に回転する

• 接触点において、それらの表面は同じ方向に動く

• → スムーズな噛み合い、同期した流れ

• → 共存できる（スピン・ペアリング、結合）

30.4 数学的定式化
W軸の螺旋場 Φ1(w) と Φ2(w) を持つ 2つのフェルミ粒子について、重なり積分は次のよ
うになる：

I =

∫ ∞

−∞
Φ1(w)Φ2(w) dw (71)

カイラリティ σ1, σ2 ∈ {+1,−1} (CW または CCW) を持つ螺旋について：
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Φi(w) = Aie
i(kiw+σiθi) (72)

ここで θi は方位角である。
積分の結果:

I ∝ δσ1,−σ2 (73)

すなわち:

• σ1 = σ2 (同じスピン) → I = 0 (直交、排他)

• σ1 = −σ2 (反対のスピン) → I 6= 0 (重なりが許容される)

30.5 反対称波動関数との関係
標準的な量子力学では、フェルミ粒子を反対称波動関数で記述する：

Ψ(1, 2) = −Ψ(2, 1) (74)

これは次につながる:

Ψ(1, 1) = −Ψ(1, 1)⇒ Ψ(1, 1) = 0 (75)

HBRにおいて、この反対称性は公理ではなく、螺旋のトポロジーからの帰結である。

定理 30.2 (反対称性のトポロジカルな起源). フェルミ粒子の波動関数の反対称的な性質
は、螺旋状の渦の 720◦ 回転特性から生じる:

(x, y, z) 空間での 360◦ 回転は、W軸の螺旋に沿った 180◦ 回転に対応し、フェーズを
π だけ変化させる:

Φ(θ + 2π) = −Φ(θ) (76)

これこそが、スピン 1/2 統計の幾何学的な起源である！

30.6 バルクでのパウリ排他としての剛性
これは、なぜ我々は固体の物体に触れることができるのか？ という問いに対する答えで
ある。

原理 30.3 (ミクロな排他からのマクロな剛性). あなたがテーブルに触れるとき：

1. 手の中の電子（特定のカイラリティを持つ螺旋状の渦）が

2. テーブルの電子（螺旋状の渦）に近づく

3. もし接触点でそれらが同じスピン配向を持っているならば

4. → トポロジカルな排他 → 反発力

5. ∼ 1023 個の原子にわたって統合される → マクロな「硬さ」

重要な洞察:
剛性とは単に「原子が密にパッキングされている」ことではない。剛性とは、累積的

な幾何学的な障壁を作り出す 1023 個の同時多発的な渦の排他現象なのである。
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31 不確定性原理

31.1 根本的な限界
ハイゼンベルクの不確定性原理は、しばしば量子力学の最もミステリアスな側面の一つと
して提示される：

∆x ·∆p ≥ h̄

2
(77)

標準的な解釈は以下を示唆する：

• 「測定が系を乱す」

• 「自然は根本的に確率論的である」

• 「宇宙は測定されるまで確定した値を持たない」

しかし、これらの説明は疑問を生む：なぜこの特定の不等式なのか？ なぜ他の定数で
はなく h̄/2 なのか？ この限界の幾何学的な起源は何か？

HBRは具体的な答えを提供する：不確定性とは、螺旋構造を断面観察することによっ
て生じる幾何学的な制約である。

31.2 幾何学的起源: 螺旋のピッチと断面位置
物質がW軸に沿って伸びる螺旋状の渦であることを思い出してほしい。w = 0 の 3Dブ
レーンからこの螺旋を観察しようとすると、我々は根本的な幾何学的トレードオフに直面
する。

w

狭いスライス
良い ∆x
悪い ∆p

広いスライス
悪い ∆x
良い ∆p

幾何学的トレードオフ
狭いスライス → 位置を特定できるが、運動量情報を失う
広いスライス → 運動量を追えるが、位置情報を失う

Figure 15: W軸スライシングの幾何学から生じる位置と運動量のトレードオフ

幾何学的制約:

• 位置の測定 (∆x): 固定された w での薄い断面が必要である
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• 運動量の測定 (∆p): 拡張された w の範囲にわたって螺旋のピッチを観察する必要
がある

以下を同時に得ることはできない：

• 薄いスライス（良い位置の精度）かつ

• 広い範囲（良い運動量の精度）

これは量子論のオカルトではなく、幾何学的な非両立性なのである。

31.3 W軸幾何学からの数学的導出
螺旋状の渦が次のようにパラメータ化されるとする：

r(w) =


R cos(kw + φ0)
R sin(kw + φ0)

0
w

 (78)

ここで：

• R: (x, y) 平面上の螺旋の半径

• k = 2π/Λ: W軸に沿った波数

• Λ: 螺旋のピッチ（W軸の波長）

ステップ 1: 位置の不確かさ
w = 0 にある厚み ∆w の断面は以下を観測する：

∆x ∼ R · k∆w (79)

（スライスが薄いほど、x の中での局在化が良くなる）
ステップ 2: 螺旋ピッチからの運動量
運動量は螺旋のピッチに関連する：

p =
2πh̄

Λ
= h̄k (80)

ステップ 3: 運動量の不確かさ
k を正確に決定するためには、螺旋の巻きを複数回測定する必要がある：

∆k ∼ 1

∆w
(81)

それゆえに：

∆p = h̄∆k ∼ h̄

∆w
(82)

ステップ 4: 組み合わせる

∆x ·∆p ∼ (Rk∆w) · h̄

∆w
= Rkh̄ (83)
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典型的な量子の螺旋では Rk ∼ 1/2 であり、以下が導かれる：

∆x ·∆p ≥ h̄

2
(84)

h̄/2 の由来: それは螺旋の巻き方から来る幾何学的なファクターである！

31.4 断面測定の限界
根本的な洞察は、我々は 3次元の観察者であり、断面を通じて 4次元構造を特徴付けよう
としているということである。
原理 31.1 (断面の不確定性). w = 0 の 3Dブレーン上で行われるいかなる測定も、我々
が完全な 4D構造に直接アクセスできないという事実によって根本的に制限されている。
不確定性関係は、次元の射影による情報喪失として現れる。
アナロジー: 影の投影
2Dの影から 3Dの物体を再構築しようとする状況を想像してほしい：
• 影の平面上での位置は正確に測定できる

• しかし、平面に垂直な奥行き情報は失われる

• 影の位置を正確に特定すればするほど、奥行きについての情報は少なくなる
同様に：
• (x, y, z) ブレーン上での位置は正確に測定できる

• しかし、W軸方向の構造情報は失われる

• ブレーン上の位置を正確に特定すればするほど、W構造についての情報は少なく
なる

32 量子スピン

32.1 固有の角運動量という謎
量子スピンは物理学における最も奇妙な概念の一つである。それはあたかも粒子が自転し
ているかのように「固有の角運動量」として記述されるが、実際には以下のようになって
いる：

• 電子は点状である（古典的な半径を持たない）

• スピン 1/2は元の状態に戻るために 360◦ではなく 720◦の回転を必要とする

• スピンには古典的な類似物（アナロジー）が存在しない

• スピンは量子化されている：s = 0, 1/2, 1, 3/2, 2, . . .

標準的な量子力学は、スピンを交換関係によって定義される抽象的な性質として扱う：

[Ŝi, Ŝj] = ih̄εijkŜk (85)
しかし、実際に何が回転しているのか？ そして、なぜスピン 1/2なのか？
HBRは幾何学的な答えを提供する：スピンとは、W軸に沿った螺旋の巻き数である。
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32.2 螺旋の巻き数としてのスピン
公理 32.1 (W軸のカイラリティとしてのスピン). 量子スピンは、W軸に沿った物質の螺
旋構造から生じる：

• スピンの大きさ s: 単位W距離あたりの完全な螺旋の巻き数

• スピンの方向: カイラリティ（+w 方向から見て時計回りまたは反時計回り）

• スピン 1/2: 半整数の巻き数——1つのフェーズサイクルを完了するために w 方向
に 2回の完全な回転を必要とする

w

スピン 0捻れなし

w

スピン 1/2半回転
720◦で元に戻る

w

スピン 1
1回転

360◦で元に戻る

w

スピン 3/2
1.5回転

Figure 16: W軸に沿った螺旋の巻き数としての異なるスピン値

32.3 720◦ フェーズ復帰からのスピン1/2
スピン 1/2の最もミステリアスな側面は、360◦ の回転が波動関数の符号を変えることで
ある：

Ψ(θ + 2π) = −Ψ(θ) (86)

720◦ 回転して初めて元の状態に戻る：

Ψ(θ + 4π) = +Ψ(θ) (87)

HBRの説明:
これはW軸に沿った螺旋幾何学の直接的な帰結である。

定理 32.2 (720◦ 対称性の幾何学的起源). 半整数の巻き数を持つ螺旋において、(x, y) 平
面での 360◦ 回転は、W軸に沿って螺旋周期の半分を進むことに対応する：

θxy = 2π ⇔ ∆w =
Λ

2
(88)

ここで Λ は完全な螺旋周期である。
半周期のシフトは π の位相変化をもたらす：

Φ(w + Λ/2) = eiπΦ(w) = −Φ(w) (89)

したがって、360◦ 回転 → 位相の反転 (−1) となり、720◦ → 完全な復帰 (+1) となる。
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32.4 なぜスピンは量子化されているのか
古典力学において、角運動量は任意の連続的な値を取ることができる。しかし量子力学に
おいて、スピンは量子化されている：s = n/2 ( n ∈ Z )。

HBRの説明:
スピンの量子化は、螺旋状の渦のトポロジカルな安定性から生じる。

原理 32.3 (トポロジカルなスピン量子化). 整数または半整数の巻き数を持つ螺旋構造の
みがトポロジカルに安定である。非整数の巻き数は、W軸に沿って自己破壊的な干渉を
引き起こす。

数学的基準:
W軸の螺旋を巡る閉ループについて、蓄積された位相は 2π の整数倍でなければなら

ない： ∮
A · dl = n · 2π (90)

ここで A はW軸構造に関連する「ゲージ場」である。
これにより以下が得られる：

s =
n

2
, n ∈ Z (91)

32.5 W軸回転との関係
なぜスピンの方向は 2つだけなのか？

W軸は 1つの空間次元である。1Dの軸を中心とした回転には、2つのカイラリティし
か存在し得ない：

• 時計回り (CW): ↑ (スピン・アップ)

• 反時計回り (CCW): ↓ (スピン・ダウン)

対照的に、3D空間における回転には無限に多くの軸が存在する。W軸は特別である
——それは我々の 3Dブレーンに対して垂直な唯一の軸なのだ。
なぜペアリングするのか？
反対のスピンを持つ 2つのフェルミ粒子は、それらの螺旋がうまく噛み合うため共存

できる（セクション 13参照）。これはスピン・ペアリングを生み出す：

| ↑〉+ | ↓〉 (一重項状態) (92)

これは以下の現象の基礎となっている：

• 原子内の電子対（閉殻）

• 超伝導体におけるクーパー対

• 化学結合（共有電子対）

なぜ奇数の組み合わせはないのか？
同じ軌道量子数を持つ 3つのスピン 1/2粒子は、少なくとも 2つが同じスピン方向を

持つ必要があり、パウリの排他原理に違反してしまう（セクション 13）。したがって、安
定した構造は偶数個のフェルミ粒子を必要とする。
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33 量子からマクロへの架け橋

33.1 現代物理学における根本的なギャップ
これは核心的な問いに対処するものである：

「量子現象はどのようにして具体的なマクロ世界を作り出すのか？ なぜ目に
見えない量子粒子が、私たちが触れることができる固体の物質を作り出すこ
とができるのか？」

現代物理学は以下のように世界を記述する：

• 量子スケール: 波動関数、重ね合わせ、不確定性

• マクロスケール: 固体の物体、明確な位置、古典力学

しかし、これら 2つの領域間の移行（遷移）はほとんど理解されていない。標準的な
アプローチは次のようなものを呼び出す：

• 「デコヒーレンス」（環境が量子効果を破壊する）

• 「古典的極限」（h̄→ 0）

• 「測定による収縮」

これらは数学的な手順であり、幾何学的な説明ではない。
HBRは、すべてのスケールにまたがる統一された幾何学的な描像を提供する。

33.2 階層的なW軸構造
クォークから銀河に至るまで、すべての物質は異なる深度範囲でのW軸の構造として存
在する。「量子からマクロへの移行」は、単に観測される w 範囲の変化に過ぎない。
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w (スケール深度)

プランクスケール (∼ 10−35 m)
純粋なエネルギーのゆらぎ

量子粒子
電子、クォーク
w ≈ −10 から −5

原子
原子核 + 電子殻
w ≈ −5 から −2

分子
化学結合
w ≈ −2 から −1

マクロスコピック
固体の物体
w ≈ 0 (ブレーン)

宇宙スケール (w > 0)

連続的な
W軸の
構造

Figure 17: 階層的なW軸構造: すべてのスケールが幾何学的に繋がっている

重要な洞察:
「量子と古典の境界」というものは存在しない。存在するのは、我々が異なる断面深度

から観察している連続したW軸構造だけである。

33.3 量子から原子へ: 最初の架け橋
量子粒子 (w ∼ −10):

• 個別の螺旋状の渦

• 高いW軸の曲率

• 強い波の性質（大きなド・ブロイ波長）

原子 (w ∼ −5):

• 原子核: 固く結びついた螺旋のクラスター（陽子/中性子内のクォーク）

• 電子殻: 異なるW深度にある複数の螺旋（量子数 n, `,m, s）

• W軸の曲率の減少（より大きな有効スケール）

移行のプロセス:
W深度が増加する（w = 0 に近づく）につれて、螺旋の渦は束になって複合構造を形

成する：
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孤立した螺旋 w→0−−−→束ねられた螺旋 (原子) w→0−−−→より大きな構造 (93)

この束縛は、エネルギー的に有利であるため発生する：

• 反対スピンの螺旋が噛み合う（セクション 13）

• W軸の張力が構造を引き寄せる

• エネルギー密度 ρW が複数の渦にわたって積分される

33.4 原子から分子へ: 化学結合
化学結合とは、原子間でのW軸螺旋の共有である。
共有結合:
2つの原子が一対の電子（反対スピンの螺旋）を共有する。HBRにおいて、電子は 2

つの原子核の周りを古典的に「軌道運動」しているわけではない。それらの螺旋構造は、
両方の原子核を包含するW深度にまで伸びており、幾何学的な橋を作り出しているので
ある。
結合の強さ:
結合を切断するために必要なエネルギーは、噛み合った螺旋を引き離すために必要な

W軸の圧縮エネルギーである：

Ebond =

∫ w2

w1

ρW (w) dw (94)

より強い結合（三重結合やイオン結合）は、より深いW軸の統合を伴う。

33.5 分子からマクロな固体へ: 究極の架け橋
ここで、中心的な問いである「量子的な物体はいかにして私たちが触れることのできる固
体の物質を作り出すのか？」に答える。
マクロな固体（例：金属、結晶）:

• ∼ 1023 個の原子が格子状に配列している

• 各原子は複数の螺旋渦（電子）を寄与する

• これら 1023 × Z 個の螺旋（Zは原子番号）が、高密度なW軸の渦の場を形成する

33.6 なぜ私たちは固体に触れることができるのか: 完全な答え
あなたの手がテーブルに近づくとき：
ステップ 1: 手の電子（螺旋）がテーブルの電子（螺旋）に近づく
あなたの手の表面にある原子の各電子は、w ∈ [−10, 0] の W 深度を通って伸びる螺

旋状の渦である。
ステップ 2: w = 0（ブレーン）でのW軸の重なり
あなたの手が近づくにつれて、手の電子とテーブルの電子の W 軸構造がブレーンの

断面（w = 0）で重なり始める。
ステップ 3: パウリ排他が発動する（トポロジカルな衝突）

70



手とテーブルの電子が接触領域で同じスピンの向きを持っている場合、それらの螺旋
はトポロジカルな干渉を引き起こす（セクション 13）。これは反発力を生み出す：

Frepulsion ∝ κ
S2

r3
×Ncontact (95)

ここで、Ncontact ∼ 1018 は接触面にある電子対の数である。
ステップ 4: W軸圧縮の飽和
一部の電子対が逆スピンを持ち、理論的には共存可能であったとしても、全エネルギー

密度 ρW が限界に達する（セクション 11.5）：

ρW → ρmax
W =

c4

Gh̄
(96)

これにより、絶対的な幾何学的障壁が生み出される——これ以上の圧縮は不可能と
なる。
ステップ 5: マクロな「硬さ」
1023 の同時多発的な渦の排他と圧縮飽和の累積的な効果は、次のように現れる：

Fmacroscopic =
Natoms∑
i=1

F
(i)
repulsion ≈ N × (単一原子の力) (97)

N ∼ 1023 では、微小な原子あたりの力でさえ、マクロな力になる。
結論: あなたはテーブルを通り抜けて手を押し込むことはできない。

33.7 構造のスケールを越えた連続性
原理 33.1 (スケールの連続性). 量子粒子から固体の物体まで、すべての物質は同じ基本
構造、すなわちW軸に沿った螺旋状の渦から構成されている。唯一の違いは、W深度の
範囲と、束ねられている度合いだけである。

• 量子 (w � 0): 個別の螺旋、高い曲率、波のような性質

• 原子 (w ∼ −5): 小さな螺旋の束、離散的なエネルギー準位

• 分子 (w ∼ −2): より大きな束、化学結合

• マクロ (w ≈ 0): 大規模な螺旋の統合、古典的な現れ方

「量子と古典の境界」というものは存在しない——連続的なW軸構造があるのみである。

33.8 なぜ古典力学はマクロスケールで「機能する」のか
マクロなスケール（w ≈ 0）において、私たちは 1023 個の螺旋渦の統合された重心を観
察している。個々の螺旋のゆらぎ（量子の不確定性）は存在するが、重心の運動に対する
寄与は無視できるほど小さい：

∆xmacro =
1√
N
∆xquantum ∼ 10−12∆xquantum (98)

N ∼ 1023 の場合、∼ 10−10 m の量子の位置の不確かさは、∼ 10−22 m のマクロな不
確かさとなり、まったく無視できるようになる。
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これは「デコヒーレンス」が量子の性質を破壊しているわけではない。量子の螺旋構
造はまだそこに存在しており、私たちはただその統合された平均を観測しているに過ぎ
ない。

33.9 量子スピンから銀河の回転へ：完全な統一
量子スピンを生み出すのと同じW軸の螺旋幾何学（セクション 15）が、銀河の回転をも
駆動している：

スケール 現象 W軸の構造
量子 電子のスピン (h̄/2) 単一螺旋の巻き
原子 軌道角運動量 複数螺旋の束
分子 分子の回転 螺旋の集団的回転
惑星 惑星の軌道 大規模なW張力
銀河 平坦な回転曲線 W軸スケールの射影
宇宙 宇宙全域の回転？ バルクスケールの渦

スケール・渦等価性原理は次のように述べる：

「W軸の収縮は、すべてのスケールにわたって自然に回転運動を誘発する。」

10−15 m（クォーク）から 1021 m（銀河）に至るまで、同じ幾何学的原理が機能して
いる：W軸に沿った運動は、ブレーンから観察すると回転として現れる。

33.10 中心的な問いに対する答え

なぜ私たちは固体の物体に触れることができるのか？
なぜなら：

1. 固体の物体は w ≈ 0 で束ねられた 1023 個の螺旋の渦だからである

2. あなたの手の電子もまた螺旋の渦だからである

3. それらが接近するとき、W軸構造がブレーン上で重なり合う

4. トポロジカルな排他（パウリ）+ 圧縮飽和 (ρmax
W )

5. → 1023 の同時的な排他からの累積的な反発力

6. → マクロな「硬さ」

剛性は基本的な性質ではない。
剛性とは、並列に作用する 1023 の幾何学的な排他である。
量子世界が古典世界に「なる」のではない。
古典世界とは、統合された量子世界そのものなのである。
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33.11 要約: 架け橋は完成した

古典的な謎 HBRの解決策
量子 → 古典への移行？ 移行はない——連続したW構造
なぜ量子は「消える」のか？ 消えていない——統合された平均を観測している
何が剛性を作り出すのか？ 1023の渦の排他 + ρW 飽和
なぜ物質を通り抜けられないのか？ 幾何学的なW軸のバリア
原子はどのように分子を形成するのか？ W軸の螺旋の共有（結合）
なぜ古典力学が機能するのか？ 統合された重心運動

深遠な意味合い：
「不思議な量子のもの」がどのようにして「普通の固体の物質」を作り出すのかという

ことに、もはや謎はない。どちらも同じ幾何学的な構造——W軸に沿った螺旋渦——の
現れであり、異なるスケールから観察されているだけである。
宇宙は量子領域と古典領域に分かれているのではない。
宇宙は 1つの連続した幾何学的構造であり、

我々は w = 0 でそれをサンプリングしている 3次元の観察者なのである。

第 IV部の結論
私たちは、ハイパーブレーン相対性理論というレンズを通して、量子力学の完全な幾何学
的基礎を提示した。主要な結果は以下の通りである：

1. エネルギーはW軸の圧縮密度である：E =
∫
ρW (w)dV

2. 粒子と波の二重性は、W軸の螺旋を断面から観察することによって現れる

3. パウリの排他原理はトポロジカルな渦の干渉——「歯車モデル」——である

4. 不確定性原理は次元射影による幾何学的な測定の限界である

5. 量子スピンはW軸に沿った螺旋の巻き数である

6. マクロな剛性は、1023回の同時発的な渦の排他と ρW の圧縮飽和から生じる

この枠組みは、量子粒子（w � 0）から、触れられるマクロな物体（w ≈ 0）、全宇宙
の構造（w > 0）に至るまで、すべてのスケールにまたがる連続した幾何学的な架け橋を
提供する。
中心的な洞察:
「量子と古典の境界」というものは存在しない。宇宙は一つの連続した幾何学的構造

——W軸に沿った螺旋の渦——であり、私たちは w = 0 の断面を通じてそれをサンプリ
ングしている 3次元の観察者である。
量子力学は全く神秘的ではない。それは単に限られた視点から見た幾何学に過ぎない

のである。

目に見えない量子の世界と、触れられるマクロの世界は、
別々の領域ではない。

それらは同じ一つの現実であり、
異なる深度から観察されているだけなのである。
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Part VI

暗黒物質なしの銀河力学
34 スケールレンズ機構（レビュー）

34.1 第 I部から：幾何学的基礎
銀河回転シリーズの第 I部 [Yamamoto, 2026a]において、暗黒物質の幾何学的代替として
スケールレンズ機構を導入した。中心的洞察：観測される回転速度には、重力加速度だけ
でなく、スケール幾何学からの寄与が含まれる。

公理 34.1 (速度ノルム射影). 観測される円速度 Vobsは、バリオン的（ニュートン的）速
度 Vbarとスケール成分速度 VW によって以下で関連づけられる：

V 2
obs(r) = V 2

bar(r) + V 2
W (r) (99)

これは直交速度成分に期待されるピタゴラスの和である。

物理的解釈：

• Vbar：可視物質からの標準ニュートン速度

• VW：W軸幾何学構造から生じるスケール成分

• Vobs：ドップラーシフトにより実際に測定されるもの

34.2 速度ノルム射影：完全な公式
対称飽和原理（第 I部、第 4節）から導出した：

V 2
obs(r) = V 2

bar(r) + V 2
∞ tanh

(
r

rg

)
(100)

ここで：

• V∞：漸近スケール速度（平坦な回転レベル）

• rg：遷移半径（スケール効果が支配的になる位置）

• tanh(r/rg)：双曲線正接飽和関数

主要な性質：

• 内側領域（r � rg）：Vobs ≈ Vbar（ニュートン的）

• 外側領域（r � rg）：Vobs ≈ V∞（平坦）

• 滑らかな遷移：不連続性なし、自然な飽和
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Figure 18: スケールレンズ分解：ケプラー的バリオン速度（灰色）+ スケール成分（青）= 平坦
な観測速度（赤）

35 W軸張力の解釈

35.1 幾何学的起源としての張力
第 II部（第 6節）で、HBRの三つの統一力の一つとしてW軸張力を導入した。ここでは
それを銀河回転に明示的に結びつける。

原理 35.1 (W軸張力). 各重力天体は、復元力によりW軸を通じて系の重心に結合される：

T = α · Lw (101)

ここで：

• α：張力係数（単位：力/長さ）

• Lw：W軸深度（4次元空間における重心からの距離）

物理的描像：
銀河中の恒星は孤立した点質量ではない。それらは宇宙の弦のビーズのように、W軸

幾何学構造を通じて銀河中心に結合されている。

35.2 平坦な回転との関連
平坦な外側回転（Vobs(r)→ const）は、漸近的に gW (r) ∝ 1/rとスケールする追加的寄与
を必要とする。HBRでは、この項はコヒーレントなW軸帰還流のブレーン内射影として
解釈され、中心部では対称性による相殺で抑制され、大半径で飽和する。
観測される円速度を以下のように分解する：

V 2
obs(r) = V 2

bar(r) + V 2
W (r) (102)
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SPARCフィット形（tanh飽和） 速度ノルム射影フィット（式 100）と整合的に：

V 2
W (r) = V 2

∞ tanh
(
r

rg

)
(103)

追加的な向心加速度は：

gW (r) ≡ V 2
W (r)

r
=
V 2
∞
r

tanh
(
r

rg

)
(104)

r � rgでは、tanh(r/rg) → 1であり、gW (r) ' V 2
∞/rとなる。すなわち VW (r) → V∞で

あり、平坦な外側回転曲線を生む。

シミュレーション用形式（代数的シグモイド） 数値軌道積分および高速フォワードモデ
リング用に、代数的飽和則も用いる：

VW (r) = V∞
r√

r2 + r2c
=⇒ V 2

W (r) = V 2
∞

r2

r2 + r2c
(105)

有効幾何学的ポテンシャルの閉じた形は：

ΦW (r) =
V 2
∞
2

ln
(
1 +

r2

r2c

)
,

dΦW

dr
= gW (r) (106)

35.3 暗黒物質は不要
「欠落した質量」問題は解消する：

標準的解釈 HBR解釈
VobsがMvisibleに対して大きすぎる Vobsには VW が含まれる
暗黒物質ハローを想定 W軸張力を認識
Mdark ≈ 5×Mvisible 追加質量は不要
NFWプロファイルのフィット tanhプロファイルの導出

深遠な転換：
暗黒物質ハローは見えない物質ではない。それはW軸張力の幾何学的影であり、質量

として誤って解釈されたものである。

36 SPARC検証（レビュー）

36.1 110銀河のフィット
第 II部 [Yamamoto, 2026b]で、SPARCデータベース（Spitzer Photometry and Accurate
Rotation Curves）[Lelli et al., 2016]に対してスケールレンズモデルをテストした。
サンプル：高品質回転曲線を持つ 110個のディスク銀河
方法：各銀河について χ2を最小化：

χ2 =
N∑
i=1

[Vobs(ri)− Vmodel(ri)]
2

σ2
i

(107)

各銀河の自由パラメータ：V∞, rg（2パラメータ）
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36.2 ∆AICNFW = +16.3 でHBRを支持
赤池情報量規準を用いてスケールレンズとNFW暗黒物質ハローを比較した：

AIC = χ2 + 2k (108)

∆AIC ≡ AICNFW − AICHBR (109)

結果：∆AIC = +16.3（正の値はHBRを支持）
解釈：

• 89%の銀河がNFWよりスケールレンズを支持

• 平均 χ2
ν = 1.42（スケールレンズ）対 1.68（NFW）

• モデル比較は幾何学的解釈を強く支持

36.3 ベイジアンMCMC検証（合成データ）
経験則であるMONDに対するHBR幾何学的予測の統計的優位性を厳密に定量化するた
め、大質量渦巻銀河の SPARC定式合成回転曲線を用いて、マルコフ連鎖モンテカルロ
（MCMC）フィッティングを実行した。

三つのモデルを比較した：ニュートン（質量光度比 Υ∗ のみ）、MOND（Υ∗ と a0）、そ
して HBR（Υ∗ と aHBR）。尤度は 32ウォーカーを用いた 2000ステップにわたり評価さ
れた。
定量的結果（情報量規準）：

• ニュートン：AIC = 13553.5（除外）

• MOND：AIC = 3774.5（Υ∗ = 5.00, a0 = 1.2× 10−10 m/s2）

• HBR：AIC = 1162.5（Υ∗ = 4.86, aHBR ≈ 6.5× 10−11 m/s2）

赤池情報量規準における極端な減少（MONDに対する HBRの支持を示す ∆AIC =
2612）は、新しい基本相互作用を導入することなく、幾何学的飽和 tanh の特定の解析形
式（または代数関数等価物）が、標準的なMOND補間関数よりも滑らかに遷移領域を捉
えることを実証している。
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Figure 19: 銀河回転曲線のベイジアンMCMCフィット。HBRの幾何学的スケールレンズモデル
（青色実線）は、MOND（緑色破線）よりも滑らかに平坦な漸近領域および遷移領域に自然に一致
する。

Figure 20: HBRパラメータのMCMCコーナプロット。恒星質量光度比 Υ∗ と幾何学的飽和加速
度 aHBR に対する、厳密に有界な事後分布を示す。

78



36.4 普遍的スケール加速度：aHBR ≈ 6× 10−11 m/s2

特性スケール加速度を定義する：

aHBR ≡
V 2
∞
rg

(110)

観測された分布：

• 中央値：aHBR = 5.9× 10−11 m/s2

• 散布：0.36 dex（約 2.3倍）

• 銀河質量にわたりほぼ一定

MONDとの比較：
MONDの特性加速度 a0 ≈ 1.2× 10−10 m/s2は同じオーダーである。関係式：

aHBR

a0
≈ 0.49 (111)

は、これらが同じ基礎的幾何学の顕現である可能性を示唆する。

37 バリオンTully-Fisher関係

37.1 W軸スケーリングからの予測
バリオンTully-Fisher関係（BTFR）は経験的スケーリング則である：

Mbar ∝ V α (112)

観測値：α ≈ 4（逆傾き≈ 0.25）
HBRの予測：
V∞が漸近速度、Mbarが全バリオン質量の場合、次元解析は：

V 2
∞ ∼

GMbar

rg
(113)

rg ∝M
1/3
bar（サイズが質量とスケール）の場合：

V 2
∞ ∼M

2/3
bar ⇒ Mbar ∼ V 3

∞ (114)

これはα ≈ 3を与え、観測値に近い。より詳細な解析（W軸幾何学を考慮）ではα ≈ 4
を得る。

79



1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6
8

9

10

11

12

log(V∞/km/s)

lo
g(
M

ba
r/
M

�
)

HBR（α = 4.0）
観測値（α = 3.79）

Figure 21: バリオン Tully-Fisher関係：HBR予測 対 SPARC観測値

38 径方向加速度関係

38.1 断面幾何学からの創発
径方向加速度関係（RAR）[McGaugh et al., 2016]は：

gobs = ν

(
gbar

a0

)
gbar (115)

ここで ν(x)は補間関数である。
HBRでは：
rで割ると：

gobs = gbar +
V 2
∞
r

tanh
(
r

rg

)
(116)

ξ ≡ r/rgおよび aHBR ≡ V 2
∞/rgを定義すると：

gobs = gbar + aHBR
tanh ξ
ξ

(117)

深いMOND領域（gbar � aHBR）では：

gobs ≈
√
gbar · aHBR (118)

これはMONDと形式的に同一である！
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38.2 MONDとの比較

特徴 MOND HBRスケールレンズ
特性加速度 a0（仮定） aHBR（導出）
補間関数 ν(x)（選択） tanh（導出）
空間構造 なし あり（rg）
幾何学的起源 なし あり（W軸）
BTFRを予測 はい はい
RARを予測 はい（設計上） はい（創発的）

重要な区別：
MONDは低加速度で重力を修正する。HBRは、観測される加速度にW軸幾何学的寄

与が含まれることを認識する。MONDは有効記述であり、HBRは幾何学的基礎である。
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)

ニュートン的（gobs = gbar）
HBR（スケールレンズ）

MOND（a0 = 1.2× 10−10）

Figure 22: 径方向加速度関係：HBRはMONDの予測と密接に一致する

39 SPARCデータベース全体でのMCMC検証

39.1 合成データから実データへ
V23のMCMC検証は合成された SPARC類似の回転曲線を用いて実施された。循環論法
の懸念を完全に排除するため、ここでは実際の SPARC観測データ [Lelli et al., 2016]を
用いた包括的なMCMC分析を提示する。

39.2 データと方法
データセット：SPARCデータベース（Rotmod_LTG）から 171個の晩期型銀河を選択
（データ品質フィルター：5点以上、正の速度誤差）。

比較モデル：
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• HBRスケールレンズ：V 2
obs = Υ?V

2
disk + V 2

gas + V 2
∞ tanh(r/rg) （3パラメータ：

V∞, rg,Υ?）

• MOND：標準補間関数（a0とΥ?） （2パラメータ）

• NFW：ダークマターハロー（V200, c,Υ?） （3パラメータ）

方法：emceeアフィン不変MCMCサンプラー、32ウォーカー、銀河ごとに 500ステッ
プ、200ステップのバーンイン。AICおよびBICによるモデル比較。

39.3 結果

Table 8: SPARC実データMCMC結果（171銀河）

統計量 HBR NFW MOND
フィット成功数 171/171 171/171 171/171
〈χ2

ν〉（中央値） 1.31 1.73 13.20
〈AIC〉（中央値） 20.3 27.3 166.2

∆AIC(HBR−MOND) 中央値 −147.3（153/171 = 89%でHBR優位）
∆AIC(HBR−NFW) 中央値 −4.3（126/171 = 74%でHBR優位）

主要な発見：

1. HBRは中央値 χ2
ν = 1.31 を達成し、すべての銀河タイプにわたる観測データへの

優秀なフィットを示す。

2. HBRは 89%の銀河でMONDより統計的に優位であり、中央値∆AICは−147.3で
ある。

3. HBRは 74%の銀河でNFWダークマターハローより優位であり、これは同数の自由
パラメータにもかかわらず達成された。

Figure 23: 171個の SPARC銀河にわたる HBR対MOND（左）および HBR対 NFW（右）の
∆AIC分布。負の値はHBRが統計的に優位であることを示す。
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Figure 24: 6個の代表的な SPARC銀河の回転曲線フィット。黒点：観測値。青：HBRスケール
レンズ。赤点線：MOND。緑破線：バリオン成分のみ。

Figure 25: 171個の SPARC銀河に対するHBRフィットから得られたバリオニックTully-Fisher
関係。フィットされた傾き 0.39（logV∞ 対 logVbar,max）は期待されるスケーリングと整合的で
ある。
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40 定義と主要な結果（V26フォーマリズム）
以下の形式的な定義と定理は、ハイパーブレーン相対性モデルを SPARC観測データに対
して検証するための核となる解析フレームワークを確立する。

定義 40.1 (スケールレンズ回転曲線). バリオン速度 Vbar(r)を持つ円盤銀河に対し、ス
ケールレンズモデルは以下を予測する：

V 2
obs(r) = V 2

bar(r) + V 2
∞ tanh

(
r/rg

)
, (119)

ここで各銀河には 2つの自由パラメータがある：V∞（漸近スケールレンズ速度）と rg（遷
移半径）。

定義 40.2 (ηモデル: W軸低減). ηモデルは式 (119)を普遍的な低減パラメータ η ∈ [0, 1)
によって拡張する：

V 2
obs(r) = V 2

bar(r) + V 2
∞ tanh

(
r/rg

)[
1− η2 tanh

(
r/rg

)]
, (120)

これは v2W (r) = η2V 2
∞ tanh2(r/rg)となる 4次元速度分解を表す。η = 0のとき、これは式

(119)に帰着する。

定義 40.3 (ブレーン飽和チルト). 幾何学的チルトモデルは、真の速度に射影因子を掛
ける：

V 2
obs(r) =

[
V 2

bar(r) + V 2
∞ tanh

(
r/rg

)]
× C(r), (121)

ここでチルト因子 C(r) = cos2α(r)は、局所のバリオン表面密度 Σ(r)と普遍的な飽和閾
値Σsatの比によって制御される：

C(r) =

{
1 if Σ(r) < Σsat（未飽和: 場のみ）,

1− κ
(
Σsat/Σ(r)

)γ if Σ(r) ≥ Σsat（飽和: ブレーン上の物質）.
(122)

ここで κは最大のチルト強度を測り、γは遷移の鋭さを表す。

定理 40.4 (主要な観測結果). 厳格な質的カット（Quality≤ 2、傾斜角> 30◦、Npts ≥ 10）
を施した 113個の SPARC銀河を用いて：

(i) ηモデルの棄却: 最適な普遍パラメータは η∗ = 0.000である。任意の η > 0は全体
的な χ2を単調に悪化させる（dχ2/dη ≈ 50）。一様なW軸速度漏出は排除される。

(ii) 質量に依存する残差: スケールレンズの成功率はドワーフ（Vflat < 80 km/s）で
100%、中間質量で 88%、大質量（150–250 km/s）で 51%、巨大質量（> 250 km/s）
で 33%である。問題は大質量銀河にのみ集中している。

(iii) ブレーン飽和予測: チルト補正C(r) < 1は大質量銀河の飽和領域（Σ > Σsat）にの
み適用され、ドワーフ（全域でΣ < Σsat）には影響を与えない。

橋渡し:

第 40節では理論的構成を公式化した。次に、第 41節では基本的なスケールレンズ
方程式を経験的データに対してテストし、普遍的な ηモデルパラメータを介した連
続的なエネルギー漏れを明示的に除外し、暗黒物質の仮定の根底にある驚くべき質
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量依存の破綻を明らかにする。

41 ηモデルテストと質量依存の破綻

41.1 W軸低減の物理的動機
元のスケールレンズモデル（定義 40.1）は、銀河円盤に沿って移動するすべてのエネル
ギーが 3Dブレーン内に完全に存在すると仮定している。しかし、ハイパーブレーンがW
軸（5次元目）に沿った有限の構造的厚さを持つ場合、エネルギーは「飽和」し、垂直方
向に漏れる可能性がある。ηモデル（定義 40.2）は、W軸に沿った一様な速度成分をテス
トするために構築された。もし η > 0ならば、回転曲線は理論的に上昇した後、緩やかに
下降するはずである。

41.2 一様なW軸漏出の決定的な棄却
厳格な基準を満たす 113個の SPARC銀河全体で ηをスキャンした。その結果は明白であ
り、HBR理論にとって決定的に重要である：最適な普遍パラメータは η∗ = 0.000である。
任意の η > 0はグローバルなフィットを単調に悪化させた。

Table 9: 113個の厳格基準 SPARC銀河における ηモデルのグリッド探索結果。

η 合計 χ2 ∆χ2 N(χ2
ν < 2) 中央値 χ2

ν 成功率
0.00 6545.9 — 84/113 0.805 74.3%
0.05 6547.1 +1.2 84/113 0.805 74.3%
0.10 6550.9 +5.0 84/113 0.805 74.3%
0.20 6565.5 +19.6 84/113 0.808 74.3%
0.30 6588.6 +42.7 84/113 0.819 74.3%
0.50 6647.6 +101.7 84/113 0.855 74.3%
0.70 6685.1 +139.2 84/113 0.873 74.3%
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Figure 26: 不均一な余剰次元の漏出（η > 0）がデータによって決定的に棄却されることを示すグ
リッド探索の視覚化。

物理的解釈: すべての銀河に等しく適用される一様なW軸への速度漏れは、観測と根
本的に矛盾している。特定の銀河の外縁部で回転速度を低下させるメカニズムが何であ
れ、それは局所的なエネルギー環境に依存する選択的なものでなければならず、普遍定数
ではない。

41.3 質量依存の破綻と暗黒物質のパラドックス
SPARCサンプルを銀河質量で階層化（質量指標として漸近速度 Vflatを使用）すると、衝
撃的な非対称性が明らかになる：

Table 10: 銀河質量クラス別のスケールレンズ成功率。

クラス Vflat 範囲 N N(χ2
ν < 2) 成功率 中央値 χ2

ν

ドワーフ < 80 km/s 21 21 100% 0.23
中間質量 80–150 33 29 87.9% 0.53
大質量 150–250 39 20 51.3% 1.89
巨大質量 > 250 9 3 33.3% 2.13
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パターンは明白である：スケールレンズはドワーフ銀河に対して 100%完璧に適合す
るが、大質量銀河になるにつれて連鎖的な破綻を経験する。
なぜ両方の理論が一様に大質量銀河で破綻するのか？ SPARCデータの中で最も適合

の悪い銀河（NGC 4217など）の生データを直接分析すると、根本的なパラドックスが明
らかになる：
巨大で高密度なバルジ付近の内側半径において、標準的な SPARCの恒星質量光度比

（Υdisk ≈ 0.5M�/L�）を仮定すると、ニュートン重力が予測するバリオン速度は実際に観
測される回転速度を上回る（Vbar > Vobs）。方程式 V 2

obs = V 2
bar + V 2

halo をバランスさせるに
は、この推測上のダークマターハローは数学的に負の質量 2乗（反重力）を必要とする。
各巨大銀河について選択的に Υdisk を下げることによって人工的に Vbar を抑え込むこと
は可能だが、そのような微調整は種族合成の制約を破る。標準的なバリオン的仮定のもと
では、ダークマターモデルは「負の質量」を追加しない限りこの問題を解決できない。

Figure 27: (A) NGC 4217のような巨大銀河において、標準的なΥdiskを仮定すると、可視バリオ
ン質量は観測を上回るニュートン力学的な速度を予測し、解決するために「負の」暗黒物質を厳
密に必要とする。(B) SPARC全体で、この反重力パラドックスはエネルギー密度が最も強い最も
質量の大きい銀河構造においてのみ発生する。

橋渡し:

第 41節では、大質量銀河において標準的な暗黒物質の定式化が根本的な矛盾（Vbar >
Vobs）に直面することを確立した。最後に、第 42節では、ブレーン飽和と幾何学的
チルトモデルを導入することにより、この質量パラドックスを構造的に解決する。

42 ブレーン飽和と幾何学的チルト

42.1 ハイパーブレーンの飽和閾値
暗黒物質モデルの破綻は、宇宙の真の性質を露呈しており、「負の質量」を持ち出すこと
なくハイパーブレーンの文脈内で完璧に説明できる。
内宇宙から流れ込むエネルギーは、私たちの 3Dブレーン上の物質へと凝縮する。し

かし、ブレーンには有限の厚さと構造的な抵抗がある。エネルギーは、飽和状態に達した
ときにのみ物質として存在する。局所のバリオン表面密度Σ(r)が固有の飽和閾値Σsatに
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達すると（定理 40.4）、エネルギーフィールドはW軸の構造を深く、そして強力に引き伸
ばす。
決定的なことに、エネルギーはその厚さから”漏れ出す”ことはない。代わりに、過剰

なエネルギーはフィールド自身の幾何学的な構造を歪めることに強制的に消費されるの
である。

Figure 28: SPARCデータから抽出されたW軸飽和限界。「漏出」パラドックス（Vbar > Vobs）は、
固有の表面密度閾値Σsatを超える高密度領域に排他的に生じる。参考として、これは局所のバリ
オン加速度 gbarが≈ 5× 10−10 m/s2（MONDの a0の約 4倍）を超えるとき、観測データ中に物
理的に現れる。

42.2 幾何学的射影効果（コサイン・チルト）
飽静したエネルギー密度が存在するときのブレーンの局所的な引き伸ばしは、平坦な 3D
断面から、深く傾斜した双曲的な斜面へと局所幾何学を変化させる。
地球上の観測者（対象の銀河が平坦な 3D平面上にあると暗黙のうちに仮定している）

にとって、回転速度は 2Dの射影として観測される。定義 40.3で数学的に定義されたよう
に、構造的な幾何学的射影因子を真の速度に掛けることで、質量異常が自然に解決される。
スケール長Rdと中心表面密度 Σ0を持つ指数関数円盤において、Σ(rsat) = Σsatとな

る飽和半径は以下のように正確に予測される：

rsat = Rd ln
(
Σ0/Σsat

)
. (123)

42.2.1 Σsatのプロキシ判定

完全な回転曲線のシミュレーションを実行する前にこの閾値を定量化するため、SPARC
のサンプル全体にわたりバイナリ・プロキシ分析を実施した。SPARCの測光データを用
い、各銀河について中心表面密度Σ0 = ΥdiskL3.6/(2πR

2
d)を算出した。Σ0 > Σsatの場合、
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予想される飽和半径は式 (123)によって与えられる。これらをバイナリ分類として定義し
た：もし rsat < Rmax（観測上の最外縁半径）であれば、幾何学的チルトが観測において
必要となる。Σsatを [10, 3000] M�/pc2にわたってスキャンすることで、プロキシ最適化
はこの閾値を圧倒的な精度で制約した：113個の厳格な品質を持つ銀河において、80.5%
のバイナリ精度をもたらす最適なΣ∗

sat = 511 M�/pc2である。

Table 11: 銀河質量クラス別のプロキシチルト予測精度 (Σsat = 511 M�/pc2)

クラス N 精度 チルト予測 (N) Σ0 範囲 (M�/pc2)

ドワーフ (< 80 km/s) 26 100% 0 1 – 293
中間質量 (80–150) 40 90% 0 10 – 414
大質量 (150–250) 38 61% 17 126 – 1693
巨大質量 (> 250) 9 67% 6 247 – 2005

物理的加速度の変換: この最適な表面密度は、次のような固有の局所加速度限界に相
当する：

gsat = 2πGΣsat ≈ 4.5× 10−10 m/s2 ≈ 3.7 a0, (124)
ここで a0はMONDの加速度定数である。これは図 28に見られる加速度閾値を独立に確
証しており、ブレーンの飽和スケールをMONDの a0の約 4倍に決定的に位置づけている。
偽陽性の緩和: プロキシ閾値を超過した大質量銀河 8個（偽陽性）は、スケールレン

ズに非常に良く適合した。しかしながら、これらの 8ケースすべてにおいて、飽和の構造
的範囲は最小限であった（rsat/Rmax < 0.12）；チルトは基礎的なスケールレンズ運動が観
測的に支配的な回転曲線の最も内側 7%に限定されている。チルトは数学的に存在するが、
これらの広い半径においては観測的には支配的ではない。
これによりパラドックスは即座に解決される:

1. ドワーフ銀河（未飽和）: エネルギー密度が低すぎるため、W軸幾何学を深刻に傾
けることはない（α ≈ 0◦）。したがって、Vobs ≈ Vtrueであり、基本的なスケールレ
ンズ効果はネイティブに 100%の成功率で回転曲線に適合する。

2. 巨大な銀河バルジ（超飽和）: 巨大なエネルギー密度が局所的なW軸幾何学を深刻
に引き伸ばす（α > 0◦）。Vbarは極めて高いが、幾何学的射影 cos(α)によって地球
上で観測される見かけの速度は厳密に低下する（Vobs < Vbar）。

巨大な銀河における回転速度の低下は、HBRの失敗ではなく、暗黒物質が反重力を持
つこと（あるいはアドホックなΥdiskの低減）を要請するものでもない。これは、平らな
3D平面上に投影された、高度に傾いた 4Dハイパーブレーンの運動を観測することによ
る一般相対論的および幾何学的な帰結なのである。標準モデルが理解不能であった回転曲
線そのものに、W軸の厚さ限界、すなわち時空そのものの飽和が刻み込まれているので
ある。

42.2.2 全曲線フィットとΥdiskの縮退

プロキシ閾値を検証するため、175個の SPARC回転曲線全体でポイントごとの完全な χ2

最小化を実行した。各銀河ごとにVinfと rgをフィッティングしながら、普遍的な定数（Σsat、
κ、γ）をグリッドサーチ（819パラメータの組み合わせ）で最適化した。
制約のない大域的最小値は、Σsat ≈ 50 M�/pc2、γ = 0.1であり、χ2 = 15286をもたら

す。しかし、γ → 0となるとき、補正関数C(r)はほぼ定数の乗数に縮退する：円盤全体で
C ≈ 1− κ(Σsat/Σ)

0.1 ≈ 0.90–0.93となる。これは、仮定された質量光度比Υdiskの∼ 4%

89



の低下（0.50→ 0.46 M�/L�）と数学的に見分けがつかず、種族合成の不確実性±0.11の
範囲内に十分収まっている。
我々はしたがって、バイナリプロキシ解析（第 35.2.1節）から物理的に制約された

Σsat = 511 M�/pc2を採用する。これは、生の SPARCの分散（図 31）に見られる加速
度閾値 gsat ≈ 3.7 a0 とも独立に一致する。Σsat = 511を固定して κと γ を最適化する
と、κ∗ = 0.25および γ∗ = 2.0が得られる（χ2 = 17200、元のスケールレンズと比べて
∆χ2 = 867の改善）。その改善は大質量および巨大質量のクラスに集中している。γ = 2
という指数は exp(−2r/Rd)として減衰する鋭く局在化した補正を生み出し、非線形飽和
物理と整合する。

Σsat = 511においては、ドワーフ銀河が飽和閾値を超えることはなく、ドワーフの全
クラスにおいてC(r) = 1が同一に保持される。ドワーフに対する 100%のスケールレンズ
成功率は、この質量・密度の分離によって構造的に保証される。

Table 12: 制約のないチルトフィットと物理的に制約されたチルトフィットの比較。制約のない最小
値はほぼ定数のC(r)に縮退し、Υdiskの再補正と区別がつかない。制約されたフィット（Σsat = 511）
は幾何学的特異性を維持しつつも、∆χ2 = 867の改善を達成している。

設定 Σsat ∆χ2 gsat/a0 解釈
元のスケールレンズ — ベースライン — —
フリーフィット（無制約） 50 2781 0.36 Υ への吸収
制約付き（採用） 511 867 3.73 物理学的に妥当

42.3 BTFRの傾斜の解決と未解決問題
プロキシ分析（第 35.2.1節）はバイナリ分類のみによってΣsatを約 500 M�/pc2に制約す
る。しかし、完全なBTFR傾斜の補正には、定量的関数C(r)チルトプロファイル（κと
γを含む）が必要であり、SPARC全体のグローバルな一元回帰が要請される。
以前のセクションでは初期パラメータに基づくバリオンTully-Fisher関係（BTFR）の

傾きを推定していたが、171個の SPARC銀河全体での厳密なMCMCの再評価は重要な
緊張関係を浮き彫りにした：生のスケールレンズBTFRの逆傾きは数学的に α ≈ 1.23付
近（チルトなしの V∞を使用した場合）であり、経験的に予想される∼ 4からはほど遠い。
幾何学的チルトモデルは、この長年の謎に対する正確な解析的解決を提供する：V∞は

傾斜したブレーン上の真の 4D速度を反映するが、観測される Vflatは大質量銀河において
特異的に

√
C(r)によって幾何学的に短縮される。この短縮はドワーフ銀河には影響を与

えないため、見かけの観測可能な BTFR傾斜を観測値に向かって自然に急勾配にすると
いう、極端な質量依存のオフセットを誘発し、これは幾何学的投影を直接銀河のスケーリ
ング則にエレガントに結びつける。
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Table 13: HBR銀河回転予測のステータス（V26アップデート）。E = データによって確立；O
= オープン（検証可能だが未確認）。

結果 状態 証拠 χ2
ν

スケールレンズがドワーフに適合
（Vflat < 80）

E 21/21 0.23

スケールレンズが中間質量に適合
（80–150）

E 29/33 0.53

一様な η > 0の速度漏れは棄却された E η∗ = 0.000 —
破綻のプロファイルは厳格に質量に依
存している

E 表 10 —

巨大銀河は負のDM / チルトを必要と
する

E Vbar > Vobs 1.89

Σsat ≈ 500 M�/pc2 (プロキシ) E 80.5%のバイナリ精度 (113銀河) —
Σsat = 511 制約付きフィット E ∆χ2 = 867 (175銀河, フル SPARC) —
無制約フィットの縮退 (Υdiskによる吸
収)

E γ∗ → 0.1⇒ C(r) ≈定数 ≈ Υ再補正 —

Σsat は普遍定数である E プロキシ=511, 制約付き=511, 一貫 —
κ∗ = 0.25, γ∗ = 2.0 (Σsat = 511 固定) E ∆χ2 = 867 (175銀河) —
rdecline = Rd ln(Σ0/Σsat) O 低下の同定が必要 —
Σsatとブレーンの厚さ TW との関連 O 理論の発展が必要 —
幾何学的チルトによるBTFRの傾きの
補正

O Σ∗
satが必要 —

ブレーン飽和機構は、回転曲線モデルの大質量銀河における破綻を、単一の測定可能
な宇宙定数 Σsat ≈ 500 M�/pc2 を持つ幾何学的射影効果として解決する。第VI部ではこ
の幾何学的枠組みを宇宙論スケールへと拡張し、銀河力学を支配するのと同じW軸構造
からハッブル定数とダークエネルギーを導出する。

Part VII

統一宇宙論
43 ハッブル定数の導出（レビュー）

43.1 V15から：H0 = c/Runiverse ≈ 70.9 km/s/Mpc
ハイパーブレーン相対性理論第 15版 [Yamamoto, 2026]において、W軸幾何学を用いて
第一原理からハッブル定数を導出した。
中心的洞察：
宇宙膨張は「空間の伸長」や謎の暗黒エネルギーによるものではない。それはW軸運

動の自然な帰結である。
原理 43.1 (W軸幾何学からのハッブル定数). ハッブル定数は光速とW軸の有効因果積
分深度の比である：

H0 =
c

Runiverse
(125)
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ここでRuniverse = ct0は宇宙年齢 t0にわたる光行距離である。
数値的評価：
宇宙年齢 t0 ≈ 13.8 Gyr（独立した年代測定的制約から）を取ると：

Runiverse = c · (13.8× 109 yr) ≈ 4.23× 103 Mpc (126)
したがって：

Hcalc =
299,792 km/s
4,230 Mpc

≈ 70.9 km/s/Mpc (127)

観測との比較：
• プランク（CMB）：H0 = 67.4± 0.5 km/s/Mpc

• SH0ES（局所）：H0 = 73.0± 1.0 km/s/Mpc

• HBR予測：H0 = 70.9 km/s/Mpc
HBRの値は、初期宇宙と後期宇宙の測定値のちょうど中間にある！

43.2 ハッブル張力の解決
「ハッブル張力」——プランクと SH0ESの間の 9%の不一致——は、宇宙論における最も
緊急の問題の一つである。
標準的解釈：系統的誤差またはΛCDMを超える新物理。
HBR解釈：不一致は、初期宇宙と後期宇宙の測定が異なるW軸深度をサンプリング

するために生じる。
原理 43.2 (W深度依存ハッブルパラメータ). 有効光速 ceff(z)はW軸幾何学により赤方
偏移とともに変化する：

ceff(z) = c0 ·N(w(z)) (128)
ここでN(w)はW依存のラプス関数である。
帰結：
異なる測定方法は異なる z範囲（したがって異なるw範囲）をプローブし、系統的に

異なるH0値を生む。これは誤差ではなく、W軸構造の幾何学的シグネチャーである。
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Figure 29: ハッブル張力の解決：HBRはW軸幾何学による zに対する系統的変動を予測する
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44 幾何学的膨張としての暗黒エネルギー

44.1 バイコーン体積膨張
HBRでは、W軸はバイコーン幾何学を持つ（第 I部、第 4節参照）：

• W−（ミクロ）：量子源領域

• W = 0：ブレーン（我々の観測可能な宇宙）

• W+（マクロ）：宇宙膨張領域

重要な幾何学的性質：
W+コーンはW 3に従って体積的に膨張する：

V (W ) ∝ W 3 (129)

帰結：
ブレーンがバルクを通じて運動する（時間進化）につれ、W+における利用可能な体

積は三乗的に増加する。これは加速膨張として顕現する。

W+（膨張）

W−（源）

ブレーン（W = 0）

V ∝ W 3

バイコーン幾何学
体積膨張が「暗黒エネルギー」を生む

Figure 30: バイコーンW軸幾何学：W+における体積膨張が加速を駆動する

44.2 謎のエネルギーは不要
標準宇宙論は加速膨張を説明するために「暗黒エネルギー」（宇宙項Λまたはクインテセ
ンス）を援用する。
暗黒エネルギーの問題点：

• 物理的起源が不明
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• 微調整問題（ρΛ ∼ 10−120ρPlanck）

• 一致問題（なぜ今日 ρΛ ∼ ρmatterなのか？）

HBRの解決：
「暗黒エネルギー」は存在しない。加速膨張はバイコーン体積成長の幾何学的帰結で

ある：

d2a

dt2
∝ d2V (W )

dW 2
∝ W (130)

ここで a(t)はスケール因子である。
これはエネルギーではなく幾何学である。

45 永遠生成モデル

45.1 ビッグバン特異点なし
標準宇宙論は、宇宙が t = 0で密度と温度が発散する特異な状態（ビッグバン）で始まっ
たと仮定する。
ビッグバン特異点の問題点：

• 特異点で物理学が破綻する

• 「それ以前に何があったか？」に答えられない

• 場当たり的な初期条件が必要

HBRの代替案：永遠生成
宇宙に始まりはない。代わりに、W軸運動を通じて連続的に生成される。

原理 45.1 (永遠生成). 宇宙は一度だけ創造されたのではなく、W軸の流れを通じてあら
ゆる瞬間に連続的に生成される。我々が「初期宇宙」と解釈するものは、実際には早い時
間ではなく、深いW座標である。

45.2 W軸流による連続的創造
標準的見方：

t = 0
ビッグバン−−−−−→ t = 13.8 Gyr（現在） (131)

HBRの見方：

w → −∞ 永遠の流れ←−−−−− w = 0（ブレーン、常に「今」） (132)

重要な区別：

標準宇宙論 HBR永遠生成
t = 0で宇宙創造 始まりなし；永遠のプロセス
特異点からの膨張 W軸を通じた運動
「初期宇宙」= 若い 「初期宇宙」= 深いw
時間は基本的 時間は創発的
エントロピー蓄積 エントロピーはバルクに還る
熱的死は不可避 永遠の再生
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45.3 スパイラル宇宙論
HBR V15はスパイラル宇宙論の概念を導入した：物質がW軸に沿ったらせん渦で構成さ
れるのと同様に、宇宙自体がバルクを通じてらせん軌跡をたどる可能性がある。
含意：

• 宇宙の回転（[Szigeti et al., 2025]らによる提案）

• 大規模な渦構造

• 量子スピンと宇宙角運動量の接続

46 JWST観測

46.1 「早すぎる」銀河の説明
ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡（JWST）は、標準宇宙論で宇宙年齢< 500 Myrに対応
する z > 10で、完全に形成された銀河を発見した。
問題：
標準的な銀河形成モデルはそのような成熟した構造を形成するのに∼ 1 Gyrを必要と

する。z > 10でのそれらの存在は「不可能」である。
HBRの説明：
高 zの観測は、経過時間が限られた「早い時間」に対応するのではない。それらは深

いW座標に対応する。

高い z 6⇒ 若い年齢 (133)

代わりに：

高い z ⇔ 深い w (134)

銀河は形成するのに十分な時間があった——我々はW深度を宇宙の若さと誤って解
釈していたのである。

46.2 「不可能な」ブラックホールの解決
JWSTはまた z > 6で質量 108−109M�の超大質量ブラックホール（SMBH）を発見した。

HBRの説明：
ブラックホールは「不可能なほど早い」のではない。実際に利用可能な形成時間は：

tactual(w) > tapparent(z) (135)

W深度を適切に考慮すれば「タイミング問題」は解消する。
JWST含意の要約：

JWST発見 ΛCDM問題 HBR解決
成熟した z > 10銀河 時間不足 W深度 6= 若さ
z > 6での 109M� BH 成長が速すぎる より多くの実際時間
高い銀河存在量 過剰生産 体積補正
ハッブル張力 系統的誤差？ ceff(z)変動
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47 誕生エネルギーと時間の矢
[V17 新セクション]

47.1 時間の矢の問題
すべての基本的物理法則は時間対称だが：

• エントロピーは常に増大する（第二法則）

• 時間は一方向に流れる

• 宇宙は低エントロピーで始まった（ビッグバン）

標準物理学は、なぜ時間に方向があるのか説明できない。

47.2 誕生エネルギーの定義
定義 47.1 (誕生エネルギー). 誕生エネルギー（Ebirth）は、4次元純粋空間で作用する生
成力であり、ブレーンのW軸に沿った運動を駆動する。それは時空の「中に含まれる」エ
ネルギーではなく、宇宙を連続的に創造する力である。

誕生エネルギー密度：

εbirth(w) = ε0 · exp
(
− w2

2σ2
W

)
(136)

ここで ε0 ≈ 6× 10−10 J/m3は観測された暗黒エネルギー密度に一致する。

47.3 幾何学的エントロピー
公理 47.2 (Wエントロピー). エントロピーはアクセス可能なW軸位相空間体積を測る：

SW = kB lnΩW (w) (137)

4次元バルク幾何学（バイコーン構造）により：

• 断面積A(w)は |w|とともに増加

• W+ではW−よりも位相空間が大きい

• エントロピー増大は幾何学的必然

47.4 第二法則の導出
エントロピー生成率：

dS

dt
=
εbirth

TW
· dw
dt
· ∂ lnA
∂w

≥ 0 (138)

ここで TW はW軸自由度の有効温度である。
第二法則は統計的傾向ではなく、幾何学的定理である！
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47.5 時間の矢

HBRの解決：
過去→未来 ≡ W− → W+ ≡低 S →高 S (139)

時間の方向はW軸に沿った誕生エネルギーの流れの方向そのものである。

48 反証可能性

48.1 HBRを反証するもの
以下の観測はHBRに対する強い反証となる：

1. 暗黒物質粒子の直接検出
WIMP、アクシオン等が直接検出実験で明確に検出された場合、非バリオン物質の
存在が確立され、「欠落した質量」の幾何学的解釈が弱体化する。
現状：数十年の探索後も確認された検出なし。排他限界は信号なしに引き締まり続
けている。

2. rg–Rdisk相関の違反
HBRは遷移半径 rgが可視ディスクスケール長Rdiskと相関すると予測する。この相
関の系統的違反はHBRの幾何学的基礎に疑問を投げかける。
予測：多様な銀河サンプルにわたり rg ∝ Rdisk、Spearman ρ > 0.7。

3. tanhプロファイルと矛盾する回転曲線
十分に測定された回転曲線の統計的に有意な割合が速度ノルム射影方程式と根本的
に非適合な形状を示す場合、スケールレンズ機構の普遍性が否定される。
現状：SPARC銀河の 81%が χ2

ν < 2でフィット。失敗は擾乱/相互作用系に集中。

4. 過剰質量を要する銀河スケールのレンズ効果
個々の銀河による強い重力レンズ効果がバリオン質量を系統的に超える全質量分布
をプローブした場合。

5. 幾何学的補正にもかかわらず三体の不安定性
予測：非階層的配置の三重星生存率は純粋ニュートン予測を∼ 10–100倍上回るは
ずである。

49 観測的シグネチャー

49.1 宇宙機データ解析：ボイジャーとパイオニア異常
49.1.1 パイオニア異常（歴史的）

パイオニア 10/11号は、太陽中心距離 20–70 AUで aP ≈ (8.74± 1.33)× 10−10 m/s2の説
明のつかない太陽方向加速度を示した。
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49.1.2 HBR予測：スケール積分効果

HBRでは、太陽系を通過する宇宙機は太陽の質量エネルギー分布が作るW軸勾配をサン
プリングする：

aHBR(r) =
∂

∂r

[
c2 lnN(r)

]
(140)

検証可能なシグネチャー：熱効果（r−2で減衰）とは異なり、HBR予測は βで制御さ
れる固有の径方向プロファイルを持つ。
予測：r ∼ 100 AUで aresidual ∼ 10−11–10−10 m/s2。年間ベースラインでドップラー精

度. 10−3 mm/sにより検出可能。

49.2 SPARCを超える銀河回転の系統学
1. 超拡散銀河（UDG）：HBRはそのような系で rg � Rdiskを予測し、ほぼニュート
ン的な回転曲線を生む

2. 高表面輝度銀河：rg ∼ Rdiskでより強い tanh遷移

3. 矮小不規則銀河：低 V∞領域で V∞ ∝M
1/4
bar スケーリングからの逸脱なし

4. エッジオンスパイラル：鉛直速度分散 σzがW軸張力効果をエンコード

49.3 W深度構造からのCMB異方性パターン
HBRでは、最終散乱面からの光子はw(z = 1100)からw(z = 0)へW勾配を横断する。有
効音響地平線は：

rHBR
s =

∫ zrec

0

cs(z
′)

H(z′)
·N(w(z′)) dz′ (141)

予測：N(w) > 1（高 z）なら音響地平線が伸長し、CMBピークをより小角度スケー
ル（より高い `）へシフト。∆`/` ∼ 1–3%の系統的シフト。

49.4 渦力学の重力波シグネチャー
49.4.1 SMBH合体（LISA帯域）

m ∼ 106M�（LISA目標）の場合、Sが質量とスケールすると：

rvortex ∼ 103 m ∼ 0.1 rISCO (142)

予測：渦斥力が以下を生む可能性：

1. r ∼ 数 rISCOでのインスパイラル遅延

2. GW蓄積における位相シフト：∆Φ ∼ O(1) rad

3. 渦結合が残仏に持続する場合のリングダウンスペクトルの修正

検証可能性：LISA（2035年頃打ち上げ）は∆Φ ∼ 10−2 radの精度で SMBH合体波形
を測定する。
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50 実験室テスト

50.1 精密重力測定とW勾配
原子干渉計は∆g/g ∼ 10−10の精度で重力加速度を測定する。HBRは地球のW勾配が g
に高度依存の補正を生むと予測：

g(h) = gNewton(h) ·
[
1 +

∂ lnN
∂r

· h
]

(143)

予測：∆g/g ∼ 10−7(h/1 km)。

50.2 カシミール効果と余剰次元結合
W軸揺らぎが電磁真空モードに結合する場合、追加の力成分が現れる：

FHBR ∼ −αW
h̄c

d4
A (144)

予測：αW & 0.01なら、d ∼ 100 nmでの∼ 1%精度のカシミール力測定で偏差が検出
可能。

50.3 量子干渉と断面幾何学
HBRでは波動-粒子二重性はらせん断面幾何学から生じる。異なるW軸結合を持つ粒子
は、固定された p⊥でもわずかに異なるド・ブロイ波長を示すはずである。
提案テスト：同元素の同位体（例：20Ne vs 22Ne）を使用。核スピンの違いにより異な

る vW 結合を持つ可能性。
vW ∼ 10−3cの場合：∆λ/λ ∼ 10−6（現代の原子干渉計で検出可能）。

51 将来のミッションとサーベイ

51.1 深宇宙ミッション：「ハイパーブレーン・エクスプローラー」
W軸効果の検出に最適化された専用宇宙機ミッション：
ミッションパラメータ：
• 軌跡：v∞ ∼ 20 km/sでの太陽系からの双曲線脱出

• 目標距離：30年のミッション寿命で> 200 AU

• 追跡精度：ドップラー< 10−4 mm/s、測距< 1 cm

• 機器：レーザートランスポンダ、原子時計アンサンブル、加速度計
予想信号：r ∼ 100 AUで |aHBR| ∼ 10−11 m/s2、10年間で∆v ∼ 1 cm/s（検出可能）。

51.2 JWST以降の高赤方偏移銀河サーベイ
HBR特有のサーベイ戦略：z = 10–15の銀河を対象に形態、恒星種族、キネマティクス、
SMBH質量を測定。

HBR予測：成熟度指標は標準ルックバック時間ではなく ceff(z)補正宇宙時間と相関
するはずである。
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51.3 精密位置天文学：ガイアとその先
W軸張力は鉛直復元力を予測する：

F tension
z = −αwz (145)

予測：|z| ∼ 500 pcの恒星は純バリオンディスクポテンシャルから∆ωz/ωz ∼ 10−2偏
差する ωzを示すはずである。ガイアの速度精度∼ 1 km/sで検出可能。

52 量子スケール予測
[V17 新セクション]

52.1 スピン-重力結合

予測: キラル重力効果

反対のスピン配向を持つ粒子は加速度差を経験する：

∆g

g
≈ aHBR

gNewton
· χ ∼ 10−11 (146)

偏極中性子干渉法（改良COW実験）で検証可能。

53 HBR対時空の泡
[V17 新セクション]

53.1 根本的な区別

Table 14: HBR対時空の泡理論

性質 時空の泡 HBR
空間構造 離散的（プランクスケール） 連続的 4D
光速 c(E) = c0(1− E/EP )

n ceff(z)（位置依存）
エネルギー分散 ∆t ∝ En ×D ∆t = 0
ローレンツ対称性 高Eで破れる 保存
時間 基本的 創発的

53.2 観測的状況
現在の観測は連続的時空（HBR互換）を支持する：

GRBエネルギー分散：Fermi-LATのGRB 090510観測がエネルギー依存遅延なし。
像のぼやけ：チャンドラX線観測が< 10−18 mスケールまでぼやけなし。
結論：観測は滑らかな時空を支持する。HBRの連続的 4D幾何学が離散的泡よりも選

好される。
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54 なぜGRではなくHBRか？―― 総括観測的対比
注 54.1 (本節の立場と範囲). 本節は、「HBRはGRとどこが違うのか、またその違いはど
のようにテストできるのか」という問いに自己完結的に答える参照表を提供する。HBR
はGRの代替理論ではない。第 0部 §5 で述べた SR↔GR比喩に倣えば、SR が等速慣性
系の局所記述であり、GRがそこに動的背景幾何を追加したものであるように、HBRは 3
次元ブレーンを 4次元バルク E4 に埋め込むことでGRの次の層を展開したものである。
太陽系・パルサー等の弱場テストはすべてGRと同一に満たされる。差異は強場・近地平・
情報保持の 3レジームにのみ現れる。詳細な導出は第 18部 §.3 を参照。

以下の表は第 18部 §.3 の 4行対比表を 9行のマスター参照表に拡張したものである。
各列は (1) 観点、(2) GR予言、(3) HBR再解釈、(4) 現状の観測状況 を示す。
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Table 15: HBRと GRの総括観測的対比（9観点）。A = 2GM/c2（シュワルツシルト半径パラ
メータ）、BはB/r3結合係数、Φ2(r)はプログレスファクター、rsはシュワルツシルト半径。「活
動天体」= ファウンテン活動状態のコンパクト天体；「枯渇天体」= ファウンテン枯渇状態（BBH
合体前駆天体）。認識論的位置付けは第 0部 §5、導出詳細は第 18部 §.3 を参照。

観点 GR予言 HBR再解釈 現状・検証手段

1. 中心特異点 r = 0でクレッチマンス
カラー発散；全測地線が
終端

Φ2(r) > 0 ∀r > 0；斥力
Frepel ∼ d−4が r = 0への
崩壊を防ぐ

X タ イ ミ ン
グ （NICER,
IXPE）；ISCO 近
傍準周期振動

2. 事象地平 gtt = 0 at rs =
2GM/c2；一方向因果境
界が形成

判別式条件 C3 >
(27/4)A2B で 地 平 未
形成；コンパクト表面は
rph ∼ 1.5rs

EHT 影サイズ
（M87*, Sgr A*；
現状: 整合）

3. 情報
パラドックス

ユニタリ性破れ（Hawk-
ing 1975）；情報は地平
の背後に喪失

地平未形成 ⇒ 逆説なし；
情報はW+ 流束 EW+ と
して保存

GW 残響エコー
探索（LVK O4+,
ET/CE；現状未検
出）

4. EHT影
半径

bsh/rs = 3
√
3/2 ≈

2.598（シュワルツシル
ト）

HBR: 光 子 球 半 径
rph/rs ∈ [1.43, 1.54]；影
シフト . 5%

現行 EHT: 両立；
ngEHT / 次世代
VLBI で ∼ 1% 分
解能到達

5. BBH合体の
電磁放射

真空インスパイラル ⇒
EM放射なし（標準経路
では）

ブレーン反動⇒ GWピー
ク後O(0.1–1) sにγ線・硬
X線トランジェント予測

Fermi GBM:
GW150914 と同
時に 2.9σ トラン
ジェント [67]；
LVK O4+ +
GECAM

6. 質量エネル
ギー
収支

重 力 波 と し て 放
射；GW150914 で
∆m ≈ 3M�c

2

W+方向散逸∆EW+とし
て解釈；GW振幅はブレー
ン歪みを反映し、質量損失
の直接尺度ではない

LVK 測 定 値
∆m ≈ 3M�c

2；
HBR と GR は数
値的に一致

7. 特異点定理 Penrose–Hawking 定
理：一般的なエネル
ギー条件下で特異点形
成は不可避

W 軸斥力 Frepel ∼ d−4

がブレーン上の強エネル
ギー条件を破り定理を回
避

理論的；現状では
直接的な観測的識
別子なし

8. 弱場極限
（PPN）

全PPN係数が太陽系テ
ストと一致

B/r3 補正：|δΨB| <
0.1 rad（GW170817 束
縛、 Yamamoto 71）；
PPN γ, βは不変

GW 位 相 測 定
（GW170817:
B/A < 0.1）；GR
と整合

9. 将来の
検出可能性

GW 波形のみ；3.5PN
後ニュートン位相

ET/CE 感 度 で
B/A ∼ 10−5；BNS位相残
差 |δΨBNS| ≈ 0.056 rad；
BBH 残差 → 0（枯渇
天体）

次 世 代 検 出 器
（ET, CE）；HBR
は B/A & 10−5

で反証可能
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3つの観測窓の要約。 9行の対比は、HBRとGRの予言が乖離する 3つの独立した観測
窓に集約される。

1. 近地平・強場レジーム（行 1〜4）：中心正則性、地平非形成、影半径シフト。現行
EHT/NICERデータは両理論と整合；次世代ベースライン（ngEHT、IXPE延長ミッ
ション）が影半径シフトを. 1%精度で制約する。

2. 合体電磁カウンターパート（行 5）：GW150914と同時の 2.9σ Fermi GBMトラン
ジェントはHBRブレーン反動で予測される一方、GRでは降着円盤なし環境での説
明が困難。LVK O4+ + GECAM/HERMESの同時観測が決定的テストとなる。

3. GW位相残差（行 6、8〜9）：BNS事象ではB/Aが有限に残り、f−7/3デフェイジ
ング |δΨBNS| ≈ 0.056 radが ET/CEでB/A ∼ 10−5感度で検出可能；BBH事象で
はB/A→ 0（枯渇ファウンテン）となり位相のみではGRと区別不能。

同じ対比の短縮版（強場コンパクト天体に限定した 4行）は第 18部 表 47 に収録し
ている。第 0部 §5 はHBRを SR→GR拡張に倣った次段階として認識論的に位置付けて
いる。
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Part VIII

議論と含意
55 代替理論との比較

55.1 HBR対暗黒物質（ΛCDM）

Table 16: HBR対 ΛCDM

側面 ΛCDM HBR
銀河回転曲線 暗黒物質ハロー（NFWプロ

ファイル）
スケールレンズ射影（tanh
飽和）

銀河あたり自由パ
ラメータ

2–3 2（V∞, rg）

SPARC フィット
品質

〈χ2
ν〉 = 1.68 〈χ2

ν〉 = 1.42

モ デ ル 優 先 性
（AIC）

— ∆AIC = +16.3でHBRを支
持

普遍的加速度ス
ケール

予測されない aHBR ≈ 6× 10−11 m/s2

直接検出 予測、未検出（40年以上） 非該当（粒子なし）
コア-カスプ問題 存在する なし（tanhが自然にコア的

プロファイル）
ハッブル張力 未解決（5σ不一致） 解決（幾何学的H0 = 70.9）
JWST異常 危機 期待される
宇宙項 微調整問題（10120倍小さす

ぎる）
幾何学的（バイコーン体積
膨張）

HBRの主要優位性：

1. 欠落粒子なし：未検出の暗黒物質候補の必要性を排除

2. 統一的説明：暗黒物質と暗黒エネルギーの両方がW軸幾何学から生じる

3. 予測力：スケーリング関係を事後的に適応させるのではなく導出する

4. 張力の解決：ハッブル張力と JWST異常は自然な予測である
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55.2 HBR対修正重力（MOND/TeVeS）

Table 17: HBR対MOND

側面 MOND HBR
修正の種類 重力力法則 観測の幾何学
加速度スケール a0 ≈ 1.2× 10−10 m/s2 aHBR ≈ 6× 10−11 m/s2

空間情報 なし あり（rg ∝ Rdisk）
銀河団 「団暗黒物質」が必要 検証可能（団スケールでのW

張力）
宇宙論 自然な枠組みなし 統一的
理論的基礎 現象論的 幾何学的（W軸）

重要な洞察：MONDは何が起こるかを記述する；HBRはなぜそれが起こるか（スケール
次元を通じた幾何学的射影）を説明する。

55.3 HBR対余剰次元（カルツァ-クライン、弦理論）

Table 18: HBR対余剰次元理論

側面 KK/弦理論 HBR
余剰次元 1（KK）または 6–7（弦） 1（W軸）
コンパクト化ス
ケール

プランクスケール（∼ 10−35

m）
巨視的（kpc–Mpc）

観測可能性 間接的 直接的（銀河回転、宇宙論）
時間次元 基本的 創発的
検証可能性 LHC探索（帰無結果） SPARC、JWST（肯定的兆

候）

根本的区別：KK/弦の余剰次元はコンパクト化（微小、円形）。HBRのW軸は延長（巨
大、銀河/宇宙スケールで観測可能）。
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55.4 HBRの独自の位置づけ

HBRの識別的特徴

1. 粒子でも力の修正でもない：宇宙現象を幾何学的射影効果に帰す

2. 巨視的余剰次元：プランクスケールのコンパクト化ではなく観測可能

3. 統一枠組み：単一の幾何学的原理が回転曲線、膨張、量子現象、多体安定性
を説明

4. 検証可能な予測：銀河、宇宙、実験室スケールで反証可能な予測

56 哲学的含意

56.1 現実の本質：すべての断面は実在する
HBRでは、我々が観測するものは高次元の現実の「影」ではなく、高次元構造の真正な
断面である。

公理 56.1 (断面の存在論的同等性). W軸延性構造のすべての断面は等しく実在する。我々
が観測する 3D「粒子」とW空間を通じて延びる 4Dらせんは「見かけ対現実」ではなく、
同一の実体に対する異なる視点である。

2Dブレーン

観測された「粒子」

延性構造（らせん）

両方とも実在：
粒子 = 断面

らせん = 全体構造

Figure 31: 存在論的同等性。2D「粒子」と延性 3D構造は見かけ対現実ではなく、統一的実体の
相補的視点である。

56.2 物理学の統一：一つの幾何学、全スケール
現代物理学は断片化している——量子力学、古典力学、一般相対性理論、宇宙論。HBR
では、すべての物理現象がW軸の構造と力学という単一の幾何学的原理から生じる。

56.3 観測の役割：創造ではなく限定
公理 56.2 (観測限定原理). W = 0ブレーンに制約された観測者は、W延性構造の断面情
報のみにアクセスできる。この限定は幾何学的であり、認識論的でも意識依存でもない。

含意：
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1. 意識に特別な役割なし：観測は物理的プロセスであり、因果力を持つ精神的行為で
はない

2. 波動-粒子二重性の説明：「粒子」と「波動」の両方が実在——観測がどの視点にア
クセスするかを選択

3. 相補性の保存：ボーアの相補性原理が基本法則ではなく幾何学的制約として回復

56.4 時間、変化、生成
HBRでは時間はW軸運動からの創発である。「現在」は単なる座標ではなく、バルクと
ブレーンが相互作用し現実が生成されつつある能動的界面である。
生成的現在主義——現在は能動的界面であり、過去/未来は解消された/潜在的なW状

態として派生的存在を持つ。

57 未解決問題と課題

57.1 相対論的定式化
完全な相対論的定式化は以下を指定する必要がある：

1. 拡張計量（Extended metric）構造：

ds2 = N2(w)c2dτ 2 − e2α(w)(dx2 + dy2 + dz2)− dw2 (147)

2. 場の方程式：より高次元の作用原理からの探求

3. 物質結合、境界条件

57.2 ブレーン上の場の量子論
1. 真空構造：W揺らぎによる真空エネルギーの修正

2. ファインマン伝播関数のW方向への延長

3. UV発散のW次元による自然なカットオフの可能性

57.3 銀河団力学
銀河団は個々の銀河より大きな質量不一致を示す。これはHBRの最も深刻な経験的課題
であり、複数銀河からのW勾配の非線形干渉、スケール依存 λなどの可能性がある。

57.4 原始核合成（BBN）
HBRが宇宙論的に実行可能であるには、微調整なしでBBNを再現する必要がある。標準
BBNからの偏差は. 10%でなければならない。

57.5 重力波伝播
GW170817から |vGW/c− 1| < 10−15。W結合は弱いことが制約される。
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58 将来の方向性

58.1 数学的厳密性と形式化
1. 拡張計量パラダイムの完成

2. 変分原理：拡張アプローチからの場の方程式の探求

S =

∫
d4x dw

√
−g(5)

[
R(5)

16πG(5)
+ Lmatter

]
(148)

3. 対称性解析、特異点定理

58.2 計算宇宙論
1. 修正力法則を組み込んだN体シミュレーション

2. CMB互換の初期条件からの銀河形成シミュレーション

3. 恒星系の長期積分（三重星、球状星団、銀河中心）

4. W軸補正付きフリードマン方程式の積分

58.3 実験・観測プログラム
58.3.1 近期（2025–2030）

1. SPARC拡張解析（175銀河全て）

2. ボイジャーデータ再解析（47年間のテレメトリ）

3. JWST高 z銀河サーベイ

4. Gaia DR4キネマティクス

58.3.2 中期（2030–2040）

1. LISAによる SMBH合体の重力波テスト

2. CMB-S4/LiteBIRD：< 0.1%精度でのCMBピーク位置

3. > 200 AUへの深宇宙専用ミッション

58.3.3 長期（2040+）

1. 次世代宇宙望遠鏡（LUVOIR/HWO）

2. ポストGaia位置天文学（Theia概念）

3. 実験室テスト（原子干渉計、カシミール力、量子干渉）
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59 他理論からの主要識別要素
• 対ペンローズ-ディオーシ：HBRは τ ∝ 1/geffを予測；P-Dは g依存性なし

• 対時空の泡：HBRはローレンツ対称性を保存；泡は破る

• 対暗黒物質：HBRは回転曲線を幾何学的に説明；エキゾチック粒子なし

• 対MOND：両方とも低 a力学を修正；HBRは量子的基礎を提供

60 哲学的覚書
HBRの最も深い洞察：時間は基本的ではない。過去、現在、未来はW軸の方向であり、
別個の領域ではない。我々が「今」を経験するのは、我々の意識がw = 0に存在するから
である。

Part IX

結論
61 主要結果の要約
本論文は、ハイパーブレーン相対性理論第 22版を提示した。量子原理から宇宙論に至る
現象を単一の視点——W軸（スケール次元）の構造と力学——を通じて統一することを
試みる包括的な幾何学的枠組みである。

61.1 三つの力の統一
重力力学における根本的な不安定性を解決する統一力法則を導入した：

Ftotal = −
Gm1m2

r2
r̂︸ ︷︷ ︸

重力

+
κS2

r3
r̂︸ ︷︷ ︸

渦斥力

+−αwLL̂︸ ︷︷ ︸
W 軸張力

(149)

主要達成事項：

• 特異点防止：渦斥力（∝ r−3）が近接遭遇を正則化し、r → 0発散を除去（第 II, III部）

• 脱出抑制：W軸張力（∝ L）が幾何学的閉じ込めを提供し、非束縛脱出を防止（第
III部）

• カオス低減：結合力が三体系のリアプノフ指数を∼ 87%低減し、準周期軌道を実現
（第 III部）

• 完全な安定性：1000回の試行にわたる数値ベンチマークで特異点ゼロ、脱出ゼロ、
機械精度のエネルギー保存（第 III部）
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61.2 多体系の安定性達成
三体問題——根本的な予測不可能性の古典的な象徴——がHBRの数値計算枠組み内で（渦
項と張力項を考慮した場合に）安定な束縛解を許す。

Table 19: 三体力学：包括的比較

指標 ニュートン 渦のみ 完全HBR
特異点事象 847/1000 0/1000 0/1000
脱出事象 981/1000 923/1000 0/1000
成功率 0.1% 7.7% 100%
平均生存時間 ∼ 103 ∼ 105 > 107

リアプノフ指数 0.15 0.08 0.02
カオス低減 — 47% 87%
エネルギー誤差（最終） > 10−1 10−8 10−12

61.3 量子基盤の幾何学化
断面枠組み（第 IV部）を通じて、量子現象がW軸らせん構造の幾何学的帰結として出現
する：

Table 20: 幾何学的に導出された量子原理

量子現象 HBR幾何学的起源
波動-粒子二重性 W延長らせんの断面は「粒子」に見え、完全構造

は波動性を示す
パウリの排他原理 トポロジカル渦衝突——同一スピンが相殺的干渉

を生む（歯車モデル）
不確定性原理 らせんピッチと断面位置のトレードオフ：∆x·∆p ∼

h̄がW幾何学から出現
量子スピン W軸らせんの巻き数；720◦位相回復からスピン-1

2

エンタングルメント Wトンネリング——3Dで分離された粒子が共通
のW源で接続を維持（より高次元のU字構造）

量子化 Wらせん上の共鳴条件：
∮
pW · dqW = nh

61.4 暗黒物質の解消
スケールレンズ機構：

V 2
obs(r) = V 2

bar(r) + V 2
∞ tanh

(
r

rg

)
(150)

経験的検証（SPARCデータベース、110銀河）：

• 81%が χ2
ν < 2でフィット（平均 χ2

ν = 1.42）

• モデル優先性：∆AIC = +16.3でHBRがNFWハローに対して優勢
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• 普遍的スケール加速度：aHBR ≈ 6× 10−11 m/s2（散布 0.36 dex）

• バリオンTully-Fisher関係を再現：傾き 3.79± 0.12（理論値：4.0）

重要な洞察

「欠落した質量」現象は、点質量ニュートン物理学のレンズを通じて誤認されたス
ケール構造の重みとして代替的に解釈し得ることが示唆される。

61.5 宇宙論の統一
61.5.1 ハッブル定数の導出（第VI部）

H0 =
c

Runiv
=

c

c · t0
=

1

t0
≈ 70.9 km/s/Mpc (151)

ハッブル張力の解決：導出値は初期宇宙（CMB：67.4）と後期宇宙（SH0ES：73.0）の
測定値の正確に中間にあり、W深度にわたる ceff(z)勾配で説明される。

61.5.2 JWST異常の説明（第VI部）

• 巨大な初期ブラックホール：ceff(z) > c0が z > 6でより多くの宇宙宇宙論的時間を
提供

• 成熟した高 z銀河：スケール圧縮+延長された形成時間

• 銀河存在量の過剰：体積効果の可能性

62 HBRパラダイム

62.1 核心原理
原理 62.1 (純粋 4D空間パラダイム). 宇宙は (x, y, z, w)の純粋な 4次元ユークリッド空
間に埋め込まれているというモデルである。時間は基本次元としてではなく、この空間を
通じた運動の動的（キネマティック）な性質として扱われる。

原理 62.2 (体積的ブレーン). 我々の観測可能な現実は、W方向に厚みを持つ 3D体積的
ブレーンである。物質とエネルギーはブレーンとバルクの動的相互作用から生じる。

原理 62.3 (スケール-渦等価性). W軸収縮は自然に回転運動を誘導する。この原理は量子
スピン（微視的渦）と銀河回転（巨視的渦）をハイパーフラクタル構造（第 12.6節）を
通じて統一する。

62.2 予測力
HBRは代替理論から区別する具体的で反証可能な予測を行う：
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Table 21: HBRの予測と検証可能性

予測 テスト / 状態
暗黒物質粒子なし 直接検出実験（続く帰無結果はHBRと整合）
rg ∝ Rdisk SPARC：Spearman ρ = 0.78（p < 10−8）
普遍的 aHBR 110銀河で 6× 10−11 m/s2（散布 0.36 dex）
H0 = c/Runiv 導出値：70.9 km/s/Mpc

JWST z相関観測 ceff(z)と整合的な系統的傾向
ボイジャー残余加速度 r > 50 AUで aHBR(r) ∼ 10−11 m/s2

三体安定性の強化 ニュートンの∼ 10–100×の三重星生存率
SMBH合体重力波位相シフト r ∼ rISCOで∆Φ ∼ O(1) rad（LISA）

62.3 前進への道
62.3.1 理論的発展

1. 相対論的定式化：完全な拡張計量（Extended metric）ds2を指定し、変分原理から
場の方程式を探求

2. ブレーン上の場の量子論：W揺らぎとバルク結合を考慮した整合的QFT枠組みの
開発

3. パラメータの導出：現象論的定数を基本的W計量幾何学と接続

62.3.2 計算的実装

1. N体コード：シミュレーションパッケージに渦-張力力を実装

2. 構造形成：HBR力学で宇宙論的シミュレーションを実行

3. 多体安定性：恒星系の長期積分で安定化予測を検証

62.3.3 観測的検証

1. 拡張 SPARC解析：175銀河すべて+矮小不規則銀河と超拡散銀河を含む

2. JWST高 zサーベイ：銀河成熟度、BH質量、存在量から ceff(z)の系統的測定

3. 宇宙機追跡：W軸勾配シグネチャーのボイジャー/パイオニアデータ再解析

4. 重力波：SMBH合体の渦斥力位相シフトの LISA観測

63 結びの言葉

63.1 パラダイムシフト
一世紀以上、物理学は 4D時空（空間 3+時間 1）の枠組みの中で運営されてきた。このパ
ラダイムは巨大な成功を収めたが、根本的な障壁に遭遇している：
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• 物質の 85%が「暗い」（40年以上の探索後も未検出）

• 宇宙エネルギーの 70%が「暗い」（理論的説明なし）

• 量子力学は概念的に謎のまま

• 三体問題は「解けない」

• JWST観測が「不可能」

HBRパラダイムシフト

以前：4D時空（空間 3+時間 1）
以後：純粋 4D空間（空間 4、時間は創発的）
以前：点粒子+力
以後：W幾何学中の延長渦構造
以前：暗黒物質粒子+暗黒エネルギー場
以後：スケール次元を通じた幾何学的射影
以前：量子の謎（観測者依存の現実）
以後：幾何学的明晰性（断面的観測）

63.2 宇宙は暗黒物質を必要としない

「幾何学的構造が、暗黒物質仮説に対する
独自の代替パラダイムを提供する可能性がある。」

半世紀にわたり、我々は暗黒物質粒子を探してきた——WIMP、アクシオン、ステラ
イルニュートリノ。地下深くの検出器、南極、宇宙空間。
結果：なにもない。確認されたシグナルなし。
「欠落した質量」は欠落した物質ではないかもしれない。それは幾何学であり、現実自

体のスケール構造にエンコードされ、正しい次元のレンズを通じて観察したときにのみ明
らかになるものかもしれない。

63.3 カオスからコスモスへ
三体問題は 300年間、根本的な予測不可能性の記念碑として立っていた。
しかし宇宙は安定な階層的系で満ちている。HBRはこれらの系が安定であるのは三体

問題のカオスにもかかわらずではなく、自然が点質量重力を超える幾何学的メカニズムを
用いているからだと示唆する。

63.4 宇宙の呼吸
HBRにおいて、宇宙は時間を通じて延びる静的な 4Dブロックではない。それは生きた、
呼吸するプロセスである：

• エネルギーがバルク（W−）から発出する

• ブレーン上で干渉して物質と構造を創造する
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• 宇宙的膨張（W+）へと解消する

W

3Dブレーン

発出
（創造）

干渉（現実）

解消
（進化）

十字構造：
生成の

永遠の循環

Figure 32: エネルギーがバルク（W−）から流れ、ブレーン上の干渉を通じて現実の断面を生成
し、宇宙膨張（W+）へ推移するという仮説的サイクル。

63.5 多様性の中の統一

統一原理

物理現象の目も眩むような多様性——量子スピンから銀河回転、宇宙膨張に至るま
で——は、単一の幾何学的原理から生じる：
W軸（スケール次元）の構造と力学。
3D視点からは複雑で断片的に見えるものが、より高い次元から見ると一つの統一
された幾何学として明らかになる。

63.6 最後に
一世紀にわたり、物理学は統一を求めてきた——量子力学と一般相対性理論を調和させ、
最小から最大のスケールまで宇宙を説明する理論。
ハイパーブレーン相対性理論は異なる道を提案する：

より多くの複雑さではなく、より深い単純さ。
隠された粒子ではなく、明かされた幾何学。

静的な時空ではなく、動的な空間。

宇宙は我々が思っていたよりも単純かもしれない——そしてはるかに美しい。

「スケールの探究において、時間と空間はその
深い幾何学的つながりを顕にする。」

— ハイパーブレーン相対性理論 第 22版
2026年 3月
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Part X

現行コライダーデータにおける実験的シグ
ネチャ
64 現行コライダーデータにおける実験的シグネチャ
第 19節では、HBRをGRから区別する強重力場予言を特定した：有界な Φ(r)、修正さ
れた重力波テンプレート、事象の地平面の不在。これらの予言は将来の観測で接近可能な
天体物理領域を対象とする。しかし、場の歪み枠組みは、すでにプローブされている領域
—大型ハドロン衝突型加速器（LHC）における高エネルギー粒子衝突—においてもシグ
ネチャを生成する。
本節では、2025年から 2026年にかけて LHC実験で報告された 4つの査読済み異常を

検証し、HBRの場の幾何学が、標準模型（SM）内では別個のアドホックな説明を要する
現象に対して統一的な解釈枠組みを提供することを示す。
論理は次の通りである。LHC衝突エネルギー（

√
s = 13.6 TeV）において、有効相互

作用距離はフェムトメートルスケール（r ∼ 10−15 m）に接近する。V18の力法則

F (r) = EiEj

(
−A
r2

+
2Ceff

r3

)
r̂, (152)

において、太陽系および銀河スケールでは無視できる斥力的 Ceff/r
3 渦項が、フェムトメー

トル離間で支配的寄与となる。これはまさに、場の歪み因子

Φ(r) =

√
1 +

2V (r)

Eic2
(153)

が単位元から最も顕著に乖離する領域であり、HBR予言が GR と SM の双方から最大に
発散する領域である。

64.1 異常1：B0 → K∗0µ+µ− 崩壊における角度分布の張力
64.1.1 観測された現象

LHCb 共同研究は、稀崩壊 B0 → K∗0µ+µ− における測定された角度観測量と SM予言と
の間の持続的な張力を確認している [? ? ]。終状態のカオン、パイオン、ミューオン対
の角度分布から構成される観測量 P ′

5 は、ジミューオン不変質量の二乗 q2 の複数のビン
にわたって SM予言から統計的に有意な偏差を示す。この張力は LHC Run 1（2011–2012
年）と Run 2（2016–2018年）のデータセットにわたって一貫して観測されており、最新
の解析はこれまでで最も洗練された研究を表す。CMS 共同研究からも独立に整合する偏
差が報告されている。
本崩壊はフレーバー変化中性カレント（b → s）遷移を介して進行し、これは SMで

ループ抑制されているため、未発見の粒子や相互作用からの寄与に敏感である。偏差は
5σ の発見閾値には達していないが、データセットと実験を横断する持続性は物理的説明
を要請する。
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64.1.2 HBR解釈：クォーク遷移の断面幾何学

HBRにおいてクォークは、W 軸に沿って延びる 4Dらせん渦構造の 3D断面である（V18、
第 IV部）。b→ s クォーク遷移は、渦構造が観測される断面の有効 W 座標の変化に対応
する：

O3D(x, y, z) = Φ4D(x, y, z, w)
∣∣
w=weff

. (154)

SMでは、崩壊生成物の角度分布は固定された 3+1次元時空内で遷移が起こると仮定して
計算される。HBRでは、遷移は W 軸に沿ったシフト δw を伴い、角度分布はこのシフ
ト中に経験される場の歪みからの幾何学的補正を受ける：

P ′HBR
5 (q2) = P ′ SM

5 (q2) · Φ(reff)

Φ0

+∆P ′
5(δw, q

2), (155)

ここで ∆P ′
5 は遷移中の W 軸変位による角度再分布を符号化する。補正項 ∆P ′

5 は、遷移
が Φ(r) が顕著に変化する W 空間領域をプローブするときに常にゼロでない—これはま
さに、仮想粒子が C/r3 項が寄与する離間距離での場の幾何学を探索するループ抑制プロ
セスで満たされる条件である。

64.1.3 識別予言

SMおよびBSM説明（Z ′ ボソンやレプトクォークなど）は、P ′
5 異常が Wilson 係数 C9

と C10 にスケールし、P ′
5 とレプトン普遍性比 RK、RK∗ との間に特定の相関を持つと予

言する。HBR は異なるパターンを予言する：角度補正 ∆P ′
5 はレプトンフレーバーでは

なく、初期および最終クォークの質量比（δw を決定する）と相関すべきである。具体的
には：

• 異常はすべての b→ s 遷移に終状態レプトン種に依らず現れるべきである。これは
2022年の LHCbアップデートで RK と RK∗ が SMとの整合性に戻ったが P ′

5 が異
常のまま残ったことと整合する。

• 異なる δw を持つ類似遷移（例：b→ d、c→ u）は、比 δwb→d/δwb→s でスケール
された P ′

5 様の異常を示すべきである。

64.2 異常2：バリオン崩壊におけるCP対称性の破れ
64.2.1 観測された現象

LHCb 共同研究は、バリオン崩壊—具体的には崩壊 Λ0
b → pK−π+π− とそのCP共役過程

—における電荷-パリティ（CP）対称性の破れの最初の観測を報告した [? ]。2025年 7月
に Nature 誌で発表された本結果は、物質バリオンと反物質バリオンが異なる速度で崩壊
することを実証した—SMが長く予言してきたが、観測可能宇宙を構成する物質型である
バリオンでは以前に観測されたことのない効果である。

SM は Cabibbo–Kobayashi–Maskawa（CKM）行列の複素位相を通じてCP対称性の
破れを予言する。しかし、SMが予言するCP対称性の破れの大きさは、観測される宇宙の
物質 –反物質非対称性を説明するには何桁も小さすぎる。これは SMを超えた新しいCP
対称性の破れの源の存在を示唆する。
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64.2.2 HBR解釈：W軸上のらせんキラリティ

HBR において粒子は 4D純粋空間中のらせん渦構造である（V18、第 0.8節）。単一粒子
のらせん方程式は：

~r(w) =

(
R cos

(
2πw

λw

)
, R sin

(
2πw

λw

)
, 0

)
, w ∈ R, (156)

ここで R はらせん半径、λw は W 軸ピッチ、巻き方向（+W 方向に沿って見たときの右
回り対左回り）が粒子 –反粒子の区別に対応する。

CP対称性の破れはHBRにおいて幾何学的非対称性から生じる：場の歪み Φ(r) は巻
き方向の反転に対して厳密には対称ではない。2つのらせん構造が相互作用するとき、そ
れらの間の干渉パターンは相対的な巻き向きに依存する。バリオン（三クォーク系）に対
して、3つの相互作用らせんは、メソン（二クォーク系）よりもトポロジー的に豊かな干
渉パターンを作り出す。これは以下を説明する：

1. CP対称性の破れがメソン（カオン、B メソン）で最初に観測されたこと。より単
純な二らせん干渉が、より小さいが検出しやすい非対称性を生む。

2. バリオンにおける CP対称性の破れは、予言されてはいたものの、観測には LHC
Run 1+2全データセットの統計力を要した—これはより複雑な三らせんトポロジー
が個別には小さいがトポロジー的に豊かな効果を生むことと整合する。

64.2.3 識別予言

SM は単一の複素位相を通じて CP対称性の破れを予言し、これは異なるバリオン崩壊
チャンネルにわたるCP非対称性の比を制約する。HBR は、バリオンにおけるCP非対
称性が三らせん配置のトポロジー構造にも追加的に依存すると予言する：

• 3つの異なるクォークフレーバーを持つバリオン（例：Λ0
b = udb）は、繰り返しフ

レーバーを持つバリオン（例：Ξ−
b = dsb）よりも大きなCP非対称性を示すべきで

ある。なぜなら、異なるらせんピッチ（λw は各クォーク質量で異なる）がより複雑
な干渉パターンを作るからである。

• CP非対称性は、SM が予言するCKM位相依存性とは別に、Φ(r) の非線形性をな
ぞる崩壊運動学への依存性を示すべきである。

64.3 異常3：ミューオン磁気モーメント
64.3.1 観測された現象

フェルミラボ・ミューオン g−2 実験は 2025年 6月 3日に最終測定を公表した [? ]：

aexp
µ =

g − 2

2
= 116 592 070.5(11.4)(9.1)(2.1)× 10−11, (157)

精度は十億分の 127（ppb）であり、実験の設計目標を上回った。
理論的状況は現在流動的である。ミューオン g−2 Theory Initiative の 2020年データ

駆動予言 [? ] は、実験値と ∼5σ の不一致をもたらす。しかし、格子QCD結果を取り入
れた 2025年アップデート [? ] は修正された予言を生む：

aSM(2025)
µ = 116 592 033(62)× 10−11, (158)

これは 2020年予言と 3σ レベルで統計的に両立せず、実験値に実質的により近い。デー
タ駆動と格子QCDアプローチの間の不一致の起源は未解決のままである。
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64.3.2 HBR解釈：仮想ループの場の幾何学

ミューオン異常磁気モーメント aµ は、仮想粒子ループのミューオンと磁場との相互作用
への累積効果を定量化する。SMでは、これらのループは 3+1次元時空で摂動的に計算さ
れる。

HBR では、仮想粒子ループはミューオンのらせん渦構造を取り囲む場の幾何学の過
渡的励起に対応する。理論的不一致の源である支配的なハドロン真空偏極（HVP）寄与
は、r ∼ 1 fm の離間距離での仮想クォーク –反クォーク対を伴う—まさにV18の力法則
の C/r3 項が寄与し始める領域である。aµ へのHBR補正は次の形をとる：

aHBR
µ = aSM

µ + δaµ [Φ(rHVP)] , (159)

ここで δaµ[Φ] は、背景場の幾何学が平坦ではなく Φ(r) であるときのループ積分の修正
を表す。重要な洞察は、この補正が新しいパラメータではないことである：Φ(r) はV18
の較正された力法則によって完全に決定される。
これはデータ駆動対格子QCDの不一致への潜在的な解決を提供する。データ駆動ア

プローチは e+e− 断面測定からHVPを抽出し、これはミューオン g−2 積分自体とは異
なる運動学的領域（したがって Φ(r) の異なる領域）をプローブする。Φ(r) 補正が q2 依
存である場合—V18のポテンシャルの非線形構造が示唆するように—データ駆動と格子
アプローチは自然に異なる結果を生み、関連する積分を直接計算する格子アプローチがよ
り信頼できる値をもたらす。

64.3.3 識別予言

HBR は、残留する不一致 aexp
µ − aSM

µ が、理論的状況が確定した後にゼロでない場合、ら
せん渦半径を介してレプトン質量と相関すべきだと予言する：

δa` ∝
1

Φ(R`)
, R` ∝

1

m`

, (160)

ここで R` はレプトン ` の有効渦半径である。これは以下を予言する：

• 電子 g−2 はより小さなHBR補正を示すべきである（より大きな Re、Φ は単位元
により近い）。これは現在の aexp

e と aSM
e の優れた一致と整合する。

• タウレプトンはより大きな補正を示すべきである（より小さな Rτ）。ただしタウの
短い寿命のため現在は測定不能である。

64.4 異常4：4.8 TeVにおけるATLAS異常検出
64.4.1 観測された現象

ATLAS 共同研究は、教師なし機械学習（オートエンコーダ）を用いて、特定のBSMモ
デルを仮定せずに LHC Run 2 データ中の異常な衝突事象を探索することの先駆者となっ
た [? ]。このモデル非依存アプローチは、ジェット+ミューオン終状態において、不変質
量約 4.8 TeVに局所有意性 ∼2.9σ の偏差を同定した。発見主張には不十分であるが、こ
れはアルゴリズムが見出した最大の偏差であり、理論的解釈に値する。
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64.4.2 HBR解釈：1/r3 斥力領域の閾値

HBR の統一力法則において、斥力的 Ceff/r
3 項は離間距離

r < rC ≡
2Ceff

A
(161)

で支配的寄与となる。ここで C は水星の近日点歳差から較正される（V18、第 10節）。
LHC エネルギーでは、衝突エネルギー密度が有効相互作用距離を次を通じて決定する：

reff ∼
h̄c

√
sparton

. (162)

4.8 TeVの不変質量は reff ∼ 4×10−20 mに対応し、Ceff の物理的に妥当な値に対して 1/r3

斥力支配領域の深くに位置する。
ATLAS 異常の意義は、それが斥力的 1/r3 力項が SM予言からの観測可能な偏差を生

むエネルギー閾値を表しうるということである。この閾値以下では、SM（実質的にこの
幾何学的斥力を欠く）は適切な記述である。閾値以上では、場の歪み Φ(r) が弱場近似か
ら十分に逸脱し、オートエンコーダが SM訓練データと両立しないと同定する「異常」事
象を生成する。

64.4.3 識別予言

4.8 TeV 異常が真の 1/r3 斥力閾値効果である場合、HBR は以下を予言する：

• 異常の有意性は追加データとともに増加すべきである（統計的揺らぎは希釈される
であろうのと違って）。

• 効果が（粒子特異的ではなく）幾何学的（場の歪み）であるため、ジェット+ミューオ
ンだけでなく、すべての終状態に類似の異常が同等の不変質量に現れるべきである。

• 異常率は閾値関数に従うべきである：√sparton ≈ 4.8 TeV 以下ではほぼゼロ、それ
以上では冪則として上昇。

これらの予言は Run 3データで検証可能であり、2030年に始まる高輝度LHC（HL-LHC）
運転の主要標的となる。

64.5 統一的幾何学起源
上記 4つの異常は、異なる実験（LHCb、フェルミラボ、ATLAS）、異なる粒子種（ビュー
ティメソン、バリオン、ミューオン、高質量共鳴）、異なる観測量（角度分布、CP非対称
性、磁気モーメント、不変質量スペクトル）にまたがる。SM 内では各々が別個の説明を
要するか、統計的揺らぎおよび理論的不確実性に帰される。

HBR 内では、4つの異常すべてが単一の幾何学的起源に帰着する：サブフェムトメー
トル領域における場の歪み因子 Φ(r) の非線形性。解釈マッピングは：

異常 エネルギースケール HBRメカニズム
P ′
5 張力 q2 ∼ 1–6 GeV2 b→ s 断面の W 軸シフト
バリオンにおけるCP mΛb

≈ 5.6 GeV らせんキラリティ非対称
ミューオン g−2 ∼1 GeV（HVPスケール） Φ(r) 修正ループ積分
ATLAS 4.8 TeV 4.8 TeV 1/r3 斥力領域閾値
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新しいパラメータは導入されない。力法則の係数 A、C、B はV18から継承され、Aと
C はそれぞれニュートン重力と水星の近日点歳差に対して較正されている。コライダー
異常は B を制約する最初の機会を提供し、フェムトメートルからメガパーセクスケール
までのV18の力法則の較正を完成させる。

64.6 コライダーデータからの強重力場制約
実効結合 Ceff は裸の渦斥力強度を含む。これは、これまでに試験されたすべての巨視的ス
ケールで無視できるため、ほとんど制約されないままであった。コライダー実験はこの斥
力支配領域を直接プローブする。ATLAS 4.8 TeV 異常が真の閾値効果を表すならば、近
似制約は：

Ceff ∼ A · rthreshold ∼ A · h̄c
√
sthreshold

, (163)

ここで √sthreshold ≈ 4.8 TeV である。これは距離において 37桁にわたる較正された枠組
み（LHC の ∼10−20 m から銀河スケールの ∼1017 m まで）をもたらす。
このスケール横断的較正は—達成されれば—ミリメートルスケール以下で試験されて

いないGRを含むいかなる重力枠組みにとっても前例がないものとなる。
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Part XI

4次元純粋空間における物理学の幾何学的
基礎
65 概要
本パートでは、V18で導入された 4次元純粋空間における物理学の幾何学的基礎について
述べる。

HBRの中心的な主張は、すべての物理現象が 4つの空間次元の幾何学的性質から導出
可能であるということである。本パートでは、この主張を数学的に厳密に基礎づける。
主要テーマ：

• 4次元ユークリッド空間の幾何学的構造

• ブレーンとバルクの相互作用の定式化

• W軸計量から導出される物理法則

• 重力、量子力学、宇宙論の幾何学的統一

注：本パートの詳細な内容は今後の版で拡張予定。

Part XII

スレッド幾何学とW軸物理学
Abstract

本稿では、Hyperbrane Relativity (HBR) の拡張された定式化を 2段階で提示す
る。第A部（第W節〜第 75節）では、すべての力学パラメータ——重力結合 A、歳
差運動補正 C、特異点回避 B、渦相互作用 κ、そしてW軸張力 α——が、単一の幾
何学量：ブレーンの厚さ ∆w から導出されることを示す。V18において体積を持つ
ブレーンにおける 4Dスレッド幾何学の帰結として導かれた多項式ポテンシャルから
出発し、波数 κn = nπ/∆w を持つ量子化されたらせんモードが重なり積分を生み出
し、その比率がすべてのパラメータ関係を固定する。
第B部（第 76節〜第 85節）では、ワープスレッド描像 (Warp Thread Picture)

を導入する。すなわち、すべての質量を持つ粒子は、W軸に沿って深さ Lw まで延び
るスレッド（糸）によってバルクに固定されている。この描像は、以下の統合的な存
在論的枠組みを提供する：(i) エネルギーは 2つの幾何学的モードで存在する——垂
直束縛（質量、慣性、およびW軸張力を生み出すW軸スレッド）と水平自由（光と
電磁場を生み出すブレーン表面の伝播）。(ii) 伝統的に理解されてきた「重力」は、垂
直効果（スレッド間のW軸張力）と水平効果（エネルギー凝縮による場の歪み。一般
相対論的曲率を包含する）に分解される。(iii) 光は、垂直束縛から解放され、ブレー
ンの固有表面速度 c で伝播するエネルギーとして存在論的に定義される。(iv) 等価原
理は、慣性質量と重力質量の両方が共通のW軸深さに由来することから自動的に現
れる。(v) 質量生成の臨界条件（エネルギー閾値、共鳴、位相的安定性）が、ブレー
ン幾何学を粒子質量スペクトルに結びつける。
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第 A部と第 B部を合わせることで、HBRは 4Dユークリッド幾何学に根ざした
完全な物理的解釈を持つ 1パラメータ理論（∆w）として確立される。

キーワード: 超ブレーン相対性理論、ワープスレッド描像、体積ブレーン、垂直束縛、
水平自由、重力分解、質量存在論、1パラメータ理論、暗黒物質代替
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3つのパラメータから1つへ
66 はじめに

66.1 パラメータの問題
Hyperbrane Relativity (HBR) は、宇宙が純粋な 4次元ユークリッド空間に存在し、時間
は 3Dブレーンが 4番目の空間次元（W軸）を通って運動することから創発すると提案
している。当初の構想 [1] 以来、この理論は複数のバージョンを経て進化し、三体ダイナ
ミクスにおける最大 87%のカオス低減（V16 [1]）、SPARC銀河フィッティングにおける
81%の成功率 [8]、天文トランジェントに対する定量的予測などの数値的結果が報告され
てきた。
しかし、各バージョンは現象論的なパラメータに依存してきた：
• V16: A（重力）、κ（渦結合）、α（W張力）を用いた 3つの力
• V18: A、B（反発）、C（歳差運動）を用いた多項式ポテンシャル
本研究では、このパラメータの自由度を単一の幾何学スケールに還元する。

66.2 結果の要約
我々は、体積ブレーンのらせんモード構造を通じて、すべてのHBRパラメータが単一の
幾何学量——ブレーンの厚さ ∆w——から導出できることを示す：

結果: 中心的な結果: 1パラメータ理論

A = π I1(∆w,w0) （重力）
C/A = I2/I1 ≈ 0.102 （歳差運動、2%一致）
Ceff = C/2 + κ （統合された 1/r2係数）
κ = 4∆w/h̄2 （渦結合）

α(r) = A/r3 − 2Ceff/r
4 （W張力、導出済み）

w0 = ∆w/0.54 （バイコーンスケール、C/Aから）

(164)

66.3 論文の構成
第 I部では、4D空間のワープスレッド相互作用から A, C と統合された 1/r2ポテンシャ
ルを導出する。第 II部では、らせん渦の相互インダクタンスから κ を導出する。第 III部
では、α が独立したパラメータではないことを示す。第 IV部では、新しい予測を提示し、
その含意を議論する。
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67 4Dスレッド幾何学からのV18ポテンシャル

67.1 体積ブレーン
HBRにおいて、ブレーンは 2Dの膜ではなく、4D空間に埋め込まれた有限の厚さ ∆w を
持つ 3D体積である。W軸に沿った計量は対称なバイコーン（双円錐）である：

gww(w) =

(
1 +
|w|
w0

)2

(165)

ここで w0 は曲率スケールである。物質は、幅 σ = ∆w/2 のガウシアン局在を伴うこの
計量のポテンシャル構造によってブレーンに閉じ込められる。

67.2 量子化されたらせんモード
ブレーン内では、W軸に沿った定常波が以下の量子化条件を満たす：∮

pW · dqW = nh, n = 1, 2, 3, . . . (166)

これは離散的なモード形状をもたらす：

ψn(w) = cos(κnw) · exp
(
− w2

2σ2

)
, κn =

nπ

∆w
(167)

各モード n は、巻き数 n のらせん渦に対応し、量子スピン (S = nh̄/2) と幾何学的
モード構造を結びつける。

67.3 4Dにおけるスレッド-スレッド相互作用としての重力
HBRでは、各質量mi がワープスレッドを形成する：これはW軸に沿って深さ Li = mi/ρ0
だけ延びる線状のエネルギー凝集であり、ρ0 はブレーンの線エネルギー密度である。2つ
の質量間の重力は、それらのワープスレッド間の 4D相互作用である。

4Dグリーン関数。 4Dユークリッド空間におけるラプラス方程式の基本解は以下の通り
である：

G4D(R) =
1

4π2|R|2 , (168)

ここで点の間隔は 3Dでの距離 r とW軸の位置 w1, w2 に対して |R|2 = r2 + (w1 − w2)
2

となる。

スレッド-スレッド相互作用エネルギー。 深さ L1, L2 で、ブレーン上で距離 r だけ離れ
た 2つの平行な直線スレッドの場合、相互作用エネルギーは以下のようになる：

E0(r) = −Γ
∫ L1

0

dw1

∫ L2

0

dw2
1

r2 + (w1 − w2)2
(169)

ここで Γ は 4D結合定数である。等しいスレッド (L1 = L2 = L) の場合、厳密な結果は
以下のようになる：

E0(r) = −Γ
[
2L

r
arctanL

r
− ln

(
1 +

L2

r2

)]
(170)
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近接場領域 r � L（すなわち、分離がスレッドの深さに対してはるかに小さい場合）
において：

E0(r) ≈ −Γ
[
πL

r
− 2− 2 lnL

r
+O

(
r2

L2

)]
(171)

先頭項 πL/r はニュートンの重力ポテンシャルを与える。Li = mi/ρ0 であるため：

F0(r) = −
dE0

dr
≈ Γπ

2ρ20

m1m2

r2
≡ G

m1m2

r2
(172)

であり、G = Γπ/(2ρ20) と特定される。ニュートンの逆 2乗則は、4Dにおける相互作用す
る線源の幾何学から直接的に創発する。

67.4 らせんモード構造からの補正
ワープスレッドは直線ではなく、モード構造 ψn(w) (167) を持つらせん渦である。巻き数
n、らせん半径 R0 を持つスレッドのパラメトリック曲線は以下のようになる：

x(w) =
(
R0 cos(knw), R0 sin(knw), 0, w

)
(173)

距離 r 離れた 2つのらせんスレッドの相互作用は、距離関数に振動項 cos[kn(w1−w2)]
を含む。W軸上で積分すると、これらは変形ベッセル関数の寄与を生み出す。具体的に
は、ポテンシャルに対するらせん補正は以下のようになる：

Vhel(r) ∝
K1(κr)

r
(174)

ここで K1 は第 2種変形ベッセル関数である。近接場領域 (κr � 1)では K1(κr) ≈ 1/(κr)
となり、以下を与える：

Vhel(r) ∼
1

κr2
(175)

これが、一般相対論的効果（水星の近日点歳差運動）に対応するC/r2 補正項の起源であ
る。湯川展開ではなく、ワープスレッドのらせんモード構造がポスト・ニュートン補正を
生み出すのである。
有限のコア半径 a とバイコーン計量からの高次補正は、渦干渉に比べて無視できる。

完全な幾何学的ポテンシャルは以下の通りである：

V (R4D) = −
A

R4D
+

2Ceff

R2
4D

(176)

ここで係数は、モード構造とブレーン幾何学にわたる重なり積分によって決定される：

A =
ΓπL1L2

2
（スレッド-スレッド相互作用、支配的） (177)

C = f

(
∆w

w0

)
· A （らせん + 計量） (178)

B = g(κ∆w) · A （コア + 高次モード） (179)

比率 C/A は、∆w、w0、κ の無次元の組み合わせのみに依存し、これらはすべて単一の
幾何学パラメータ ∆w によって決定される。
注 67.1 (らせんモードの役割). 量子化されたモード ψn(w) は 2つの役割を果たす：(i)
それらは異なる相互作用チャンネルに対する結合強度 cn =

∫
ψ2
n

√
gww dw を決定し、(ii)

それらのらせん幾何学を通じてニュートンポテンシャルへのべき乗則の補正を生成する。
モード構造は、「誰が誰に結合するか」と「力法則が 1/r2 からどのようにずれるか」の両
方を決定するのである。
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67.5 数値評価
命題 67.2 (ブレーン幾何学からのパラメータ比。). ブレーンの厚さ ∆w とバイコーンス
ケール w0 が ∆w/w0 ≈ 0.54 で関連付けられているとき、らせんスレッド相互作用は以
下をもたらす：

C

A
= f

(
∆w

w0

)
= 0.102± 0.002,

B

A
= g(κ∆w) = 0.006± 0.001 (180)

比率 C/A = 0.102 は水星の近日点要求と 2%の精度で一致し、∆w/w0 ≈ 0.54 という
厳しい制約を提供する。この単一の条件が 2つの幾何学パラメータ間の関係を固定し、理
論を 1つの自由パラメータ ∆w へと還元する。
注 67.3. ここでの水星の近日点制約は経験的な境界条件として使用されており、フィッ
ティングされたパラメータではない。一般相対性理論が観測された近日点移動を（較正で
はなく）場の方程式の妥当性検証に使用するのと同様に、比率 C/A = 0.102 はブレーン
幾何学に対する独立した整合性チェックを提供する。もし重なり積分が ∆w/w0 のいかな
る値に対しても 0.102に近い比率を作り出さなかったなら、らせんモードの枠組みは反証
されていただろう。物理的に妥当な比率 (∆w/w0 ≈ 0.54) がこの制約を満たすという事実
は、自明ではない成功である。

68 Beff = B の統一

68.1 仮説
V18のパラメータ B は 3Dでの特異点回避を支配する。我々は、同じ B がW軸ポテン
シャルの変形をも支配し、別途のW軸パラメータを排除するかどうかをテストした。
統一された 4Dポテンシャル：

V (R4D) = −
A

R4D

+
C

2R2
4D

− B

3R3
4D

, R4D =
√
r2 +∆w2 (181)

68.2 検証テスト
正規化された単位 (A = 1) で、適応タイムステップ (∆tinitial = 10−4、許容誤差 10−12) を
持つ 4次のルンゲ・クッタ積分器を使用して、6つの系統的なテストが実行された。ソー
スコードは補足資料 [1] に提供されている。

Table 22: Beff = B 検証結果

テスト 量 結果 ステータス
水星の歳差運動 r/∆w > 1040 での補正 < 10−80 合格
衝突回避 w = 0 での平衡 req = 2Ceff/A (厳密) 合格
W軸ポテンシャル 閉じ込め井戸の形状 V字から sech2 合格
エネルギー保存 2体 |∆E/E| < 10−9 合格
三体カオス リアプノフ比較 シンプレクティックが必要 部分的 ∗

SPARC銀河 スケール分離 < 10−24 合格
∗三体カオステストはRK4積分器を使用しており、これは数値的散逸を導入してリアプ
ノフ指数の比較を混同させる。確定的テストにはハミルトニアン構造を保存するシンプ
レクティック積分器が必要であり、これは未解決項目として挙げられている（第 74節）。
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68.3 幾何学的成分と位相的成分
診断から重要な発見が現れた。統一された力は、異なる物理的起源を持つ 2つの 1/R4

4D

項を含んでいる：

F =

(
− A

R2
4D

+
C

R3
4D

− B + κSiSj

R4
4D

)
R̂4D (182)

• Ceff/R
3
4D: 幾何学的 —— ブレーンの厚さから生じ、すべてのペアに等しく作用し、

符号は固定されている（反発的）
• κSiSj/R

4
4D: 位相的 —— らせんの巻きから生じ、スピンに依存 (±) し、カオス低

減を駆動する
両者とも 4D距離 R4D を通じて作用する（統一されたメカニズム）が、κ は B に吸

収できない別個の物理的自由度（スピンの整列）をエンコードしているのである。

第一原理からの渦結合
69 κ の導出

69.1 V16の κ の問題点
V16は渦結合定数を次のように定義した：

κV16 =
2ρbulk

h̄2
(183)

ここで ρbulk は「バルク流体密度」であり、数値シミュレーションから κ ≈ 10−2 に較正
された未定義の量である。1/r3 の力法則と S1S2 のスピン依存性は、流体の渦相互作用と
のアナロジーによって仮定された。

69.2 4Dにおけるらせん渦フィラメント
らせんモードの枠組みにおいて、各粒子は体積ブレーンをらせん状に進む渦フィラメント
である。巻き数 ni を持つ粒子 i は次のようにパラメータ化される：

ri(s) =
(
R cos(kis), R sin(kis), 0, s

)
, ki =

niπ

∆w
(184)

ここで量子化された循環は Γi = 2πni であり、ブレーン閉じ込めは |s| < ∆w/2 である。

69.3 4Dにおける相互インダクタンス
xy 平面内で距離 d 離れた 2つのそのようなフィラメントの相互作用エネルギーは、4Dビ
オ・サバールの相互インダクタンスから導かれる：

E(d) = −Γ1Γ2

4π2

∫∫ t1(s1) · t2(s2)
|r1(s1)− r2(s2)|2

ds1 ds2 (185)

ここで ti は単位接線ベクトルである。
遠方場 (d� R) では、距離は |∆r|2 ≈ d2 + (s1 − s2)2 に簡略化され、以下を得る：

E(d) = −n1n2

d
arctan

(
∆w

2d

)
(186)
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69.4 遠方場極限と力の法則
定理 69.1 (らせんモード理論からの渦力). d� ∆w において、2つのらせん渦間の相互
作用エネルギーと力は以下のようになる：

E(d) ≈ −n1n2∆w

2d2
(187)

F (d) ≈ n1n2∆w

d3
(188)

スピンと巻き数の関係 S = nh̄/2 を代入すると：

F =
4∆w

h̄2
· S1S2

d3
(189)

V16の F = κS1S2/d
3 と比較すると：

結果: 第一原理からの κ

κ =
4∆w

h̄2
(190)

V16の未定義の ρbulk は今や ρbulk = 2∆w と特定される。

注 69.2 (次元の整合性). 全体を通じて使用される自然単位系（h̄ = 1、∆w を単位とした
長さ）では、κ は無次元である。SI単位系では、[κ] = [長さ]/[作用]2 = m/(J · s)2 であり、
これは [S] = [作用] および [d] = [長さ] のときに正しく [κS1S2/d

3] = [力] を与える。

69.5 数値的検証
相互作用エネルギーは、パラメータ n1 = n2 = 1, R = 0.01, ∆w = 1.07で距離 d ∈ [0.3, 100]
に対して適応ガウス求積法（SciPy quad、許容誤差 10−10）を用いて数値的に計算された。
べき乗則の指数は、範囲 d ∈ [5, 50]（遠方場）にわたる logE 対 log d の線形回帰によっ
て抽出された：

Table 23: 渦相互作用のべき乗則の検証

量 期待値 測定値 誤差
E(d) 指数 −2.0 −1.944 2.8%
F (d) 指数 −3.0 −2.897 3.4%

70 らせんモード理論からの新しい物理学

70.1 力法則のクロスオーバー
式 (186) からの完全な力は、2つのレジーム間のクロスオーバーを示す：

F (d) ∼


π

2d2
d� ∆w （近接場）

∆w

d3
d� ∆w （V16レジーム）

(191)
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予測: 検証可能な予測 1：力のクロスオーバー

ブレーンの厚さに匹敵する距離において、渦の反発力は 1/r3 (V16) からより強い
1/r2 法則へと遷移する。クロスオーバーは d∗ ≈ ∆w で発生し、ブレーンの厚さの
直接的なプローブを提供する。

70.2 モード依存の結合定数
W軸の重なり積分は選択則として機能する：

κ(n1, n2) = κbase ×
IW (n1, n2)

IW (1, 1)
, IW (n1, n2) =

∫
ψn1(w)ψn2(w)

√
gww dw (192)

Table 24: モード依存の結合比率 κ(n1, n2)/κ(1, 1)

(n1, n2) 粒子種 比率 相互作用
(1, 1) フェルミオン-フェルミオン 1.000 強い
(1, 2) フェルミオン-ボソン 0.501 有意
(2, 2) ボソン-ボソン 0.922 強い
(1, 3) ∆n = 2 0.078 抑制
(1, 4) ∆n = 3 0.004 無視可能

予測: 検証可能な予測 2：モード選択則

渦結合は巻き数に依存する。∆n ≥ 2 異なるモードは効果的に分離され、粒子相互
作用にセクター構造を作り出す。

70.3 角度干渉からのスピン統計
渦相互作用の符号は角度干渉から導かれる：

• 平行スピン (↑↑)：cos(nθ1 − nθ2) は建設的 ⇒ Eint > 0 ⇒ 反発
• 反平行スピン (↑↓)：干渉は破壊的 ⇒ Eint ≤ 0 ⇒ 許容/引力
これはパウリの排他原理の構造を仮定することなく再現する：同じスピンの粒子が同

じ場所に共存できないのは、それらのらせん場が建設的に干渉し、エネルギー的な反発を
作り出すからである。

派生量としてのW軸張力
71 α は独立したパラメータではない

71.1 V16の張力
V16は系（システム）の重心に向かうW軸張力を導入した：

F(i)
tension = −α · L(i)

w · r̂i (193)

ここで α ≡ kw は SPARC銀河観測から α ≈ V 2
∞ ≈ 4× 1010 m2/s2 として較正された。
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71.2 4D起源
3D半径 r で軌道運動し、小さなW軸変位 w を持つ粒子を考える。中心までの 4D距離
は R4D =

√
r2 + w2 であり、統一ポテンシャル (181) はW方向の復元力を提供する：

Fw = −∂V
∂w

∣∣∣∣
w=0

= −1

r

dV

dR

∣∣∣∣
R=r

· w ≡ −α(r) · w (194)

定理 71.1 (4DポテンシャルからのW軸ばね定数). W軸の復元周波数は以下の通りで
ある：

α(r) ≡ ω2
W (r) =

A

r3
− C

r4
+
B

r5
(195)

ここで A, C, B は、重力、歳差運動、反発を支配するのと同じパラメータである。追加
の較正は必要ない。

Proof. 4Dポテンシャル V (R) = −A/R + 2Ceff/(R
2) から：

dV

dR
=

A

R2
− C

R3
+
B

R4

w = 0 において：R = r、∂R/∂w = w/R = 0、∂2R/∂w2 = 1/r。連鎖律により：

∂2V

∂w2

∣∣∣∣
w=0

=
dV

dR

∣∣∣∣
R=r

· 1
r
=
A

r3
− C

r4
+
B

r5

71.3 定理としてのスケール-渦等価性
系 71.2 (スケール-渦等価性). 大きな半径 (r � C/A) において、W軸の振動周波数は漸
近的にケプラー軌道周波数に近づく：

lim
r→∞

ω2
W (r)

ω2
orbital(r)

= 1 (196)

ここで O(C/(Ar)) の補正を伴う。

Proof. ω2
W = A/r3(1− 2Ceff/(Ar)) および ω2

orbital = A/r3 である。この比率は 1−O(1/r)
として 1に近づく。

これは注目すべき構造的結果である。V16はスケール-渦等価原理を仮定した。ここで
はそれは、大きな半径で漸近的に成り立つ、4Dポテンシャル構造の派生した帰結として
現れる。

Table 25: ω2
W /ω2

orbital の 1への収束

半径 r ω2
W/ω2

orb

0.5 0.820
1.0 0.905
10 0.990
100 0.999
→∞ → 1.000
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71.4 なぜV16の定数 α は機能したのか
銀河円盤の狭い半径範囲 (r ≈ rdisk) 内では、α(r) ≈ GM/r3disk ≈ const となる。V16の定
数 α は妥当な線形化近似であり、基本的なパラメータではなかった。

統合と予測
72 完全な1パラメータ理論

72.1 パラメータ削減の歴史

Table 26: HBRのパラメータ数の進化

バージョン 自由パラメータ 較正源 主要な進展
V16 3 (A, κ, α) ニュートン、シミュレーション、SPARC 3つの力
V18 3 (A,B,C) ニュートン、衝突、水星 多項式ポテンシャル
V20 1 (∆w) 水星の C/A 比 らせんモード

72.2 導出チェーン
ブレーンの厚さ ∆w から出発して：

1. バイコーンスケール：w0 = ∆w/0.54 （C/A = 0.102 の一致から）

2. モード波数：κn = nπ/∆w （量子化条件）

3. 重なり積分：In =
∫
ψ2
n

√
gww dw （ブレーン幾何学）

4. 重力：A = πI1 （正規化によるニュートンの G）

5. 歳差運動：C = A · I2/I1 （水星と 2%の一致）

6. 反発：B = A · I3/I1 （特異点回避）

7. 渦結合：κ = 4∆w/h̄2 （相互インダクタンス）

8. W張力：α(r) = A/r3 − 2Ceff/r
4 （自由ではない；A,Ceffから導出）
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72.3 比較表

Table 27: 完全なパラメータ導出：V16 → V18 → V20

パラメータ V16 V18 V20（本研究）
A G（所与） G（所与） πI1(∆w)
C（歳差運動） — 水星でのフィッティング A · I2/I1 = 0.102A
B（反発） — 衝突でのフィッティング A · I3/I1 = 0.006A
κ（渦） 10−2（フィッティング） — 4∆w/h̄2

α（張力） V 2
∞（SPARC） — A/r3（導出済！）

1/r3 法則 仮定 — 相互インダクタンス
S1S2 符号 仮定 — 角度干渉
W-ポテンシャル sech2（アドホック） V字形 V (R4D) から
自由パラメータ 3 3 1 (∆w)

73 新しい予測

73.1 d ∼ ∆w における力法則のクロスオーバー
d∗ ≈ ∆w における F ∼ 1/r2（近接場）から F ∼ 1/r3（遠方場）への遷移は、ブレーンの
厚さの直接的な測定を提供する。精密な重力実験や中性子散乱において、近距離での 1/r3

法則からの逸脱は体積ブレーンのシグネチャーとなるだろう。

73.2 モード依存の素粒子物理学
選択則 κ(n1, n2) ∝ IW (n1, n2) は、渦チャンネルにおいてフェルミオン-フェルミオン相互
作用 (n = 1, 1) がフェルミオン-ボソン相互作用 (n = 1, 2) の 2倍強いことを予測する。
|∆n| ≥ 2 だけ異なるモードは効果的に分離され、自然なセクター構造を作り出す。

73.3 バリオン・タリー・フィッシャー関係（ヒューリスティック）
αの幾何学的起源は、バリオン・タリー・フィッシャー関係とのヒューリスティックなつな
がりを示唆する。バリオン質量 M の銀河に対する有効なW軸結合が V 2

∞ ∼ αbrane ·M/ρ0
としてスケールする場合：

V 2
∞ = αbrane ·

M

ρ0
=⇒ M =

ρ20
α2

brane
V 4
∞ (197)

この次元的議論は、暗黒物質ハローを呼び出すことなく、ブレーン幾何学から観察された
バリオン・タリー・フィッシャーの指数 4 [6] を回復する。しかし、これはオーダー・オ
ブ・マグニチュードの推定にとどまっている。厳密な導出には、銀河物質とブレーン構造
の間の質量依存結合をモデル化する必要があり、これは将来の研究課題として残されて
いる。

73.4 スケール-渦等価性：原理から導出された結果へ
大きな半径における漸近的な等価性 ωW → ωorbital（系 71.2）は、スケール-渦等価性を経
験的な仮定から、4Dポテンシャル幾何学から導出された帰結へと引き上げる。
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74 議論

74.1 本研究の範囲
本論文は、1パラメータ枠組みの力の法則への帰結に焦点を当てており、∆w のみから
α(r)、κ、およびそれらの力学的含意を導出している。補足的なワーキングペーパー [4] は
同じ幾何学的構造を創発的時間へと拡張し、時間遅延係数 Φ(r) が追加のパラメータを導
入することなくV18ポテンシャルから生じることを示している。ミンコフスキーの計量
符号を 4Dユークリッド幾何学の射影として再解釈することや、有界の（発散しない）重
力的時間遅延の予測を含むその分析は、補足資料として含まれており、ここでは繰り返さ
ない。

74.2 ∆w は何を表すか
ブレーンの厚さ ∆w は、HBRの基本的な長さスケールである。それは以下を設定する：

• 量子効果の範囲（モード閉じ込め）
• 渦相互作用の強さ（κ ∝ ∆w）
• 力のレジーム間のクロスオーバースケール
• 歳差運動対重力の比率（∆w/w0 経由の C/A）
SI単位系では、∆w はまだ決定されていない。しかし、V16シミュレーションの制約

κsim = 0.01 は正規化された単位で ∆w/r0 = 0.0025 を意味し、∆w はシステムサイズに
比べて小さいが無視できないことを示唆している。
注 74.1. ∆w は実験的に制約されていないスケールのままであるが、本研究は独立したパ
ラメータの数が 3から 1に減ることを示している。これは一般相対性理論において、ニュー
トン定数 G と光速 c が経験的に決定されたままでありながら、理論の予測力はすべての
重力現象を単一の幾何学的枠組みに還元することに由来するのと同じである。SI単位系
での ∆w の絶対値は開かれた実験的問題であり、理論的欠陥ではない。

74.3 他の枠組みとの関係
らせんモード分解は以下と数学的構造を共有する：

• カルツァ-クライン理論：コンパクト次元における量子化モード
• 弦理論：コンパクト空間上の弦のワインディングモード
• 超流動渦理論：量子化された循環、相互インダクタンス
しかし、HBRは超対称性、余分なゲージ場、または量子重力の仮定を必要とせず、4+0

次元における純粋に幾何学的な理論としての独立性を維持する。

74.4 未解決の問題
1. ∆w の物理的値：SI単位での絶対スケールを決定するものは何か？

2. 高次補正：近接場展開式 (176) は 1/r3 で打ち切られている。1/r4 およびそれ以上
の項の影響は何か？

3. シンプレクティック積分器：信頼性の高いエネルギー保存を伴う定量的なカオス低
減は、まだ計算されていない。

4. 計量のバックリアクション：らせんモードの存在はバイコーン計量自体を変更す
るか？
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75 第A部の要約
我々は、Hyperbrane Relativityが、唯一の自由な幾何学量としてブレーンの厚さ ∆w を持
つ 1パラメータ理論として定式化できることを論証した。主な進展は以下の通りである：

1. 4Dスレッド導出：V18の多項式ポテンシャルは、4Dユークリッド空間におけるら
せんワープスレッドの相互作用から生じる（第 67節）。

2. 相互インダクタンスからの κ：渦結合定数は κ = 4∆w/h̄2 であり、V16の未定義の
ρbulk を排除する（第 69節）。

3. 派生量としての α：W軸張力は同じ 4DポテンシャルのW方向の曲率であり、独立
したパラメータではない（第 71節）。

4. スケール-渦等価性：大きな r における漸近的等価性 ωW → ωorbital は仮定されたも
のではなく、導出されたものである（系 71.2）。

3つの現象論的パラメータから 1つの幾何学定数への還元は、理論的経済性の大幅な
向上を表している。以前のHBRのすべての結果（水星の歳差運動、カオス抑制、SPARC
銀河フィッティング）は保存されながら、新しい検証可能な予測（力法則のクロスオー
バー、モード選択則）とバリオン・タリー・フィッシャー関係へのヒューリスティックな
つながりが自然に現れる。SI単位での ∆w の絶対的決定は、主要な未解決の実験的問題
として残されている。
第B部では今や物理的解釈に取り組む：なぜ 1パラメータの枠組みがこの特定の形を

とるのか、そしてそれは質量、光、重力の存在論について我々に何を教えてくれるのか？

ワープスレッド描像
76 コア原理：垂直の束縛と水平の自由度

76.1 4D純粋空間におけるエネルギーの二重性
第A部の 1パラメータ導出は、力の法則が何であるかを確立した。我々は今、なぜそれが
この形をとるのかに取り組む。その答えは、4Dユークリッド空間におけるエネルギーの
根本的な二重性にある。
定義 76.1 (垂直-水平エネルギーの二重性). 4D純粋空間 (x, y, z, w)において、エネルギー
は正確に 2つの幾何学的モードで存在する：

• 垂直の束縛 (E‖)：W軸に沿って構造化されたエネルギー。深さ Lw のスレッドを
通じて物質をバルクに固定する。

• 水平の自由度 (E⊥)：3Dブレーン表面を横切って分布するエネルギー。場や放射と
して伝播する。

任意の構成の全エネルギーは次のように分解される：
Etotal = E‖ + E⊥ (198)

この分解は力学的ではなく幾何学的である。それはブレーンに対する相対的な (3+1)
次元ユークリッド空間で利用可能な 2つの直交する方向を反映している。このレベルでは
時間は関係しない。時間はブレーンがW軸に沿って運動することから創発する。両方の
モードは 4Dユークリッド幾何学によって記述される。その区別は純粋にブレーンに対す
る方向性（配向）の問題である。
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76.2 十字構造
垂直-水平の二重性はHBRの十字構造を定義する：

W+（外部宇宙）~w
垂直：束縛、質量、慣性、W張力

← × → 水平：場、光、GR曲率
垂直：束縛（続き）w�
W−（内部宇宙）

(199)

交点は w = 0 にあるブレーンである。これは観測の軌跡（ローカス）であり、垂直の
スレッドが水平の場と出会う場所であり、ブレーン観測者が物理を経験する場所である。

76.3 V20の統一ポテンシャルとの関係
第A部の統一 4Dポテンシャル

V (R4D) = −
A

R4D

+
C

2R2
4D

− B

3R3
4D

, R4D =
√
r2 + w2, (181)

は、両方のモードを同時にエンコードする：
• 動径（半径方向）微分 ∂V /∂r は水平効果をもたらす：ブレーン表面内の力。
• W軸微分 ∂V /∂w は垂直効果をもたらす：W軸張力と閉じ込め。

それゆえ、V20の数学はワープスレッド描像と完全に整合的である。本節は、V20の形式
的結果に対する物理的存在論（オントロジー）を提供するものである。

77 ワープスレッド：垂直軸

77.1 定義
定義 77.1 (ワープスレッド). ワープスレッドとは、ブレーンに局在するエネルギーの凝
集からW軸のバルクへと延びる構造である。それは以下の特徴を持つ：

• 深さ Lw = m/ρ0：ブレーンに局在する粒子の質量に比例する。
• モード数 n：らせんの巻き数であり、スピン S = nh̄/2 を決定する（第 67.2節）。
• 張力：バイコーン計量の勾配 gww(w) = (1 + |w|/w0)

2 から生じる。

ワープスレッドは仮定された実体ではなく、第67.2節で導出されたらせんモード ψn(w)
の物理的解釈である。各量子化されたモードは、特定の巻き数と深さを持つスレッドを表
し、ガウシアン包絡線によってブレーンの厚さ ∆w 内に閉じ込められている。

77.2 W軸エンゲージメントの4つの状態
W軸とのエンゲージメント（かかわり）の程度が、エネルギー構成の物理的性質を決定
する：
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Table 28: W軸エンゲージメントの 4つの状態

状態 E‖ 共鳴 スレッド 質量
真空の揺らぎ 瞬間的に 6= 0 満たさない 弾性反跳 なし
光 / 電磁波 = 0 満たさない 不在 なし
安定粒子 > 0 (共鳴的) 満たす 深い、安定 あり
不安定粒子 > 0 (部分的) 部分的 不安定 あり（有限寿命）

この分類は手作業で課されたものではない。これはブレーンの厚さ ∆w 内のらせん
モードの共鳴条件から帰結するものである（定量的定式化については第 81節を参照）。

77.3 ワープスレッドが説明するもの
ワープスレッド描像は、以下の統一された幾何学的説明を提供する：

1. 質量：粒子が質量を持つのは、そのワープスレッドが有限の深さ Lw > 0 を持ち、
エネルギーを垂直方向に束縛しているからである。

2. W軸張力（垂直重力）：バイコーン計量勾配から生じるスレッド内の張力は、質量を
持つ物体間の引力としてブレーン上に射影される。これはV16–V18の αLw1Lw2/r

2

項である。
3. 慣性：粒子を加速するには、バルク内でのそのスレッドの幾何学的形状を再構成す
る必要がある。より深いスレッド（より大きな Lw、より大きな質量）は再構成に
より強く抵抗する（第 80節）。

4. 等価原理：慣性質量と重力質量の両方が同じ量 Lw から生じる（第 80.2節）。
5. 真空の揺らぎ：W軸へと瞬間的に延び、弾性的に収縮する亜臨界的（サブクリティ
カル）なスレッド。

78 重力の分解

78.1 「重力」の問題点
「重力」という言葉は、伝統的に少なくとも 2つの異なる現象を混同してきた。HBRにお
いて、これらは幾何学的な方向性によって明確に分離される：

結果: 重力分解定理

「重力」と呼ばれてきたものは、2つの幾何学的に異なる効果からなる：

1. 垂直効果（W軸張力）：ワープスレッドにおける張力がブレーン上に射影され
たもの。これは巨大な物体間に 1/r2 の引力を生み出す。

2. 水平効果（場の歪み）：W軸の束縛によるエネルギーの凝集は、ブレーン表面
の局所的なエネルギー密度を増加させる。この質量エネルギーはブレーン固
有の場の幾何学を歪め、一般相対論的曲率を包含する曲率効果を生み出す。
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78.2 垂直効果：W軸張力
統一ポテンシャル (181) から、力のW軸成分は以下のようになる：

Fw = −∂V
∂w

∣∣∣∣
w→0

(200)

これは第 71節（定理 71.1）で導出された復元力である。それはW軸に沿って作用し、
物質をブレーンに閉じ込め、ワープスレッド間の構造的繋がりを仲介する。

2つの巨大な物体間で、バルクを通じたスレッドの相互影響は支配的な 1/r2 項を生み
出す：

Fvertical =
ALw1Lw2

r2
=

α

ρ20
· m1m2

r2
= G

m1m2

r2
(201)

これは垂直効果として創発するニュートンの法則である。

78.3 水平効果：場の歪み
質量を持つ物体の存在——垂直に束縛されたエネルギーの凝集——は、ブレーン表面の場
の幾何学を歪める。これは統一ポテンシャルの 3D（水平）成分である：

Fhorizontal = −
∂V

∂r

∣∣∣∣
w=0

= −A
r2

+
C

r3
− B

r4
(202)

C/r3 補正こそがまさに水星の近日点歳差運動を生み出すものである。これは、一般相
対性理論が時空の曲率を通じて捉えている効果であり、質量エネルギーによるブレーン固
有の幾何学の歪みである。
注 78.1 (一般相対性理論との関係). GRは間違っているわけではない。それは水平効果の
正確な有効理論である。アインシュタイン方程式 Gµν = 8πTµν は、質量エネルギー（ブ
レーン上に射影された垂直拘束エネルギー）が、ブレーンの内在的な 3D幾何学をどのよ
うに歪めるかを記述している。GRに欠けているのは垂直軸である：W軸の張力、ワープ
スレッド、そしてそもそも質量を生み出すバルクの構造である。これこそが、GRが銀河
のダイナミクスを説明するために暗黒物質を必要とする理由である。GRは水平方向の射
影しか見ておらず、垂直方向の寄与を見逃しているのである。

78.4 なぜ両者が同じポテンシャルを共有するのか
V20の統一ポテンシャル V (R4D) において、垂直効果と水平効果は同一の関数の異なる
方向微分である：

水平： Fr = −
∂V

∂r
(203)

垂直： Fw = −∂V
∂w

(204)

これは単なる偶然ではなく、4Dユークリッド幾何学の帰結である。r と w は、同一
空間内の単なる 2つの直交する方向である。統一ポテンシャルは 4D空間上のスカラー場
であり、その勾配はブレーン表面（水平）とW軸（垂直）へと異なって射影されるので
ある。
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79 光：水平に自由なエネルギー

79.1 存在論的定義
定義 79.1 (HBRにおける光). 光とは垂直の束縛を持たないエネルギー——すなわち E‖ =
0 のエネルギー——であり、ブレーン固有の伝播速度 c でブレーン表面を横切って自由に
伝播するエネルギーである。

これはメタファーではなく、厳密な幾何学的命題である。光子はワープスレッドを持
たない。そのエネルギーは完全に水平モード E⊥ にある。

79.2 定義からの帰結
1. E = mc2：束縛解除（アンバインディング）の方程式ワープスレッドが切断される
（垂直束縛 → 水平自由）と、束縛されていたエネルギー E‖ = mc2 は速度 c の水平
放射として解放される。したがってアインシュタインの式は、垂直エネルギーモー
ドと水平エネルギーモードの間の変換の公式である：

E‖
スレッド切断−−−−−−−→ E⊥ = mc2 (205)

2. 光速度の不変性：派生された結果もし光がワープスレッドを持たない（E‖ = 0）な
ら、それはいかなるバルク構造にも繋ぎ止められていない。したがって、その速度
はもっぱらブレーン固有の幾何学——表面伝播速度 c——によって決定される。こ
の速度は光子の性質ではなくブレーンの性質であり、それゆえブレーン上のすべて
の観測者にとって同一である。

3. 重力レンズ効果：水平方向の場の歪み光はワープスレッドを持たないが、ブレーン
表面上を伝播する。質量を持つ物体はブレーンの幾何学を歪める（水平効果、第 78
節）。光は歪んだ表面の幾何学に従い、重力レンズ効果を生み出す。

4. 重力赤方偏移質量を持つ物体の近くでは、ブレーン表面はW軸に沿って歪められ
る。この歪みを通過する表面波（光）はその波長が引き伸ばされ、観測される赤方
偏移を生み出す。

5. 対生成と対消滅対生成（γ → e+e−）は E⊥ → 2E‖ の変換である：水平エネルギー
が 2つのワープスレッドを核生成する。対消滅はその逆であり、2つのスレッドが
切断され、水平放射を解放する。

6. ニュートリノ：ほとんど束縛されていないニュートリノは極めて浅いワープスレッ
ド（Lw ≈ 0, m� me）を持つ。垂直方向の束縛が最小限であるため、ほぼ c で伝
播する。フレーバー振動は、異なるW軸モード数 n 間の干渉に対応する。

7. 媒質中における光の減速光は媒質中で（文字通りに）減速しているわけではない。
むしろ、光子は原子のワープスレッドと相互作用し、水平 → 垂直 → 水平の変換サ
イクルを繰り返しているのである。中間の垂直束縛エピソードがあるため実効的な
伝播速度が低下するのであり、ブレーン表面の速度が変化するからではない。
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80 W軸幾何学からの慣性

80.1 再構成コスト
粒子を加速するとは、ブレーン表面における速度を変化させることである。しかし粒子は
自由な点ではない——それはバルク内の深さ Lw まで延びるワープスレッドによって固
定（アンカー）されている。加速には、4Dバルク幾何学においてスレッド全体が再構成
されることが必要である。

命題 80.1 (再構成への抵抗としての慣性). 粒子の加速への抵抗（慣性）は、そのワープ
スレッドのバルク再構成コストに比例する。深さ Lw のスレッドについて：

minertial ∝ Lw ∝ mgravitational (206)

スレッドが深ければ深いほど、粒子がブレーン表面の速度を変える際により多くのバ
ルク構造を再配置しなければならない。これは、マッハの原理やヒッグス機構を呼び出す
ことなく、慣性の純粋に幾何学的な説明を提供する。

80.2 等価原理の幾何学的解釈
定理 80.2 (質量の幾何学的整合性). HBRにおいて、慣性質量と重力質量の比例関係は単
なる要請ではなく、自然な幾何学的帰結として解釈し得る：

minertial ∝ mgravitational ∝ ρ0 Lw (207)

両方の量は同じ幾何学的パラメータ、すなわちワープスレッドの深さ Lw に関連づけられ
ている。

解釈. 厳密な力学的証明には完全な関係論的定式化が必要であるが、定性的には以下の通
りである：重力質量は、Lw1Lw2 にスケールするW軸張力（式 201）を通じて入ってくる。
慣性質量は、Lw にスケールする再構成抵抗（命題 80.1）を通じて入ってくる。両者は同
一のスレッドの深さの関数であるため、その概念的起源は統一される。

注 80.3. ニュートン力学において minertial = mgravitational は説明のつかない偶然の一致で
ある。GRにおいて、それは要請（等価原理）に格上げされる。HBRにおいて、それは
ワープスレッドの単一起源の幾何学からの派生した帰結であると仮説立てられる。

81 質量生成の臨界条件

81.1 スレッドはいつ安定化するか？
すべてのW軸励起が安定したワープスレッドを生み出すわけではない。持続的で質量を
持つ粒子が形成されるためには、3つの条件が同時に満たされなければならない：

結果: 質量の臨界条件

1. エネルギー閾値：励起エネルギーはブレーンの束縛エネルギーを超えなけれ
ばならない：

E ≥ Ecrit = ρ0 ·∆w · c2 (208)
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2. 共鳴条件（W軸のボーア・ゾンマーフェルト量子化）：∮
pW · dqW = nh, n = 1, 2, 3, . . . (209)

これは式 (166) と同じ量子化条件であるが、ここでは安定性基準として理解
される：共鳴するモードのみが持続する。

3. 位相的安定性：スレッドは明確に定義された巻き数を持たなければならない：

nwinding ∈ {1/2, 1, 3/2, . . .} (210)

3つすべての条件が満たされる ⇒ 安定した巨大粒子。
いずれかの条件が満たされない ⇒ 光、真空の揺らぎ、または不安定な共鳴。

81.2 粒子の質量スペクトルに向けて
もし臨界エネルギーが Ecrit ∼ h̄c/∆w としてスケールするなら、モード数 n は離散的な
質量レベルをラベル付けする：

mn ∼
nh̄

c∆w
(211)

これは標準模型の世代構造の幾何学的起源を示唆している：
• n = 1：電子（me = 0.511 MeV）
• n = 2：ミューオン（mµ = 106 MeV）
• n = 3：タウ（mτ = 1777 MeV）
質量比 mµ/me ≈ 207 と mτ/me ≈ 3477 は単純に n に比例しておらず、実際の関係に

は、バイコーン計量を通じて非線形にモードを重み付けする、第A部で計算された重な
り積分 In が関与していることを示している。らせんモードスペクトルから予測される質
量比の詳細な計算は将来の研究課題に残されている。

82 深遠なW軸の井戸としてのブラックホール

82.1 再解釈
HBRにおいて、従来ブラックホールと呼ばれているものは、実効的なW軸の深さが極端
に大きくなる領域として再解釈される：

定義 82.1 (HBRにおけるブラックホールのアナログ).「ブラックホール」とは、Lw → Lmax
となり、極めて深いW軸の井戸を作り出す構成である。3Dブレーン観測者はW軸を直
接知覚することができないため、この深い井戸を「底なしの穴」——特異点——として解
釈する。

82.2 古典的病理の解決
• 特異点なし：井戸は ∆w とバイコーン計量によって決定される有限の深さを持つ。
見かけの特異点は、4D構造を 3Dに射影したことによるアーティファクトである。
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• 事象の地平面なし：極端なW軸の深さは莫大な赤方偏移と時間遅延（水平の場の歪
み）を生み出し、それは観測上事象の地平面を模倣する。しかし情報は失われない
——それはW軸の構造の中に保存されている。

• 情報パラドックスなし：情報はワープスレッドのW軸構造の中に存在するため、決
して破壊されない。パラドックスは 4D現象を 3D概念のみを用いて記述しようとし
たことから生じたものである。

83 拡張された予測
第A部は 4つの検証可能な予測（力法則のクロスオーバー、モード選択則、スケール-渦
等価性、タリー-フィッシャー）を確立した。ワープスレッド描像は以下を追加する：

予測: 検証可能な予測 5：重力波のこだま（エコー）

もしブラックホールアナログのW軸の井戸が有限の深さを持つなら、合体後の重
力波はエコー——井戸の底からの遅延した反射——を示すはずである。エコー遅延
時間 ∆techo はバイコーン計量を通じて ∆w に関係している。

予測: 検証可能な予測 6：質量生成の閾値

臨界エネルギー Ecrit ∼ h̄c/∆w 付近で稼働している粒子加速器は、対生成の断面積
において閾値としての挙動を観測するはずである。これは安定したワープスレッド
を核生成するために必要な最小エネルギーに対応する。

予測: 検証可能な予測 7：スレッドの深さからのニュートリノ質量

ニュートリノの質量が極端に小さいことは、極めて浅いワープスレッドに対応して
いる。比率 mν/me は最小安定スレッド深さを制約し、∆w の独立した推定を提供
する。

84 議論

84.1 V20.2 が達成するもの
本論文は、相補的な 2つの結果を確立する：

1. 数学的経済性（第A部）：すべてのHBRパラメータは 1つの幾何学量 ∆w から導
かれる。

2. 物理的存在論（第 B部）：ワープスレッド描像は、すべての現象を垂直結合と水平
自由に分解することによって、なぜ 1パラメータ理論が機能するのかを説明する。

この組み合わせは、どちらか一方だけであるよりも強力である。第A部が定量的予測
を提供する一方で、第 B部はその予測を解釈し、新しい予測を生成するための概念的枠
組みを提供する。
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84.2 既存理論との関係

Table 29: HBRワープスレッド描像と既存の枠組みの比較

現象 GR 標準模型 HBR V20.2
重力（ニュートン） 曲率 — 垂直（W張力）
重力（近日点） 曲率 — 水平（場の歪み）
質量の起源 — ヒッグス場 スレッドの深さ Lw

慣性 要請 — スレッドの再構成
等価原理 要請 — Lw を通じて解釈
光速度 要請 — ブレーン表面の性質
暗黒物質 必要 — 不要（W張力）
E = mc2 導出 — スレッド結合解除式

84.3 未解決の問題
1. 定量的な質量スペクトル：重なり積分 In はレプトン質量比を再現できるか？

2. 電磁場の構造：水平場はブレーン幾何学内でどのように電場成分と磁場成分に分解
されるか？

3. 強い力と弱い力：ワープスレッド描像はモード相互作用やスレッドのトポロジーを
通じて核力を収容できるか？

4. 重力波のエコー：有限の深さの井戸はどのようなエコータイムスケールを予測する
か、またそれは現在の LIGO/Virgoの限界と整合するか？

5. ∆w の物理的値：SI単位系でのこれを決定することが、引き続き中心的な実験課題
である。

85 結論
Hyperbrane Relativity V20.2 は、1パラメータ理論の数学的枠組み（第A部）をワープス
レッド描像の物理的存在論（第B部）と統合する。中心となる洞察は、ブレーン上のすべ
ての物理学は、エネルギーの 2つの幾何学的モード——W軸に沿った垂直結合と、ブレー
ン表面を横切る水平自由——に還元されるということである。重力は垂直効果（W軸張
力）と水平効果（GRを包含する場の歪み）に分解される。光は垂直の束縛を持たないエ
ネルギーとして定義される。等価原理は、慣性質量と重力質量の共通の幾何学的起源を通
じて自然に解釈される。臨界条件はブレーンの厚さ ∆w を粒子の質量スペクトルに結び
つけ、純粋な幾何学から標準模型のパラメータを導出する道を切り開く。
この理論は、その定量的な予測を通じて反証可能であり続ける：すなわち、d ∼ ∆w

における力法則のクロスオーバー、モード依存結合、重力波のエコー、および質量生成閾
値である。SI単位での ∆w の決定は、すべての予測を直接的な経験的テストの領域にも
たらす重要な実験的ターゲットである。
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A 重なり積分の計算
重なり積分 In は次のように計算される：

In =

∫ ∞

−∞
cos2

(nπw
∆w

)
exp

(
−w

2

σ2

)(
1 +
|w|
w0

)
dw (212)

ここで σ = ∆w/2 である。これらは適応ガウス求積法（SciPy quad）を用いて許容誤差
10−10 で数値的に評価される。
比率 I2/I1 と I3/I1 は絶対的な正規化には影響されないが、∆w/w0 に依存する。制約

C/A = 0.102（水星の歳差運動）から ∆w/w0 = 0.54± 0.01 が決定される。
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B 相互インダクタンスの導出
ブレーンに閉じ込められた 2つのらせんフィラメントの相互作用エネルギーの完全な式は
以下の通りである：

E(d) = −n1n2

∫ ∆w/2

−∆w/2

〈t1 · t2〉
d2 +∆s2

e−∆s2/(2(2σ)2) d(∆s) (213)

ここで ∆s = s1 − s2 は相対的なW軸座標であり、〈t1 · t2〉 は平均化された接線の相関で
ある。
同じモードのらせん (k1 = k2) について：〈t1 · t2〉 = R2k2 + 1。
異なるモードのらせん (k1 6= k2) について：〈t1 · t2〉 = 1（W成分のみが残る）。

C W軸振動の導出
4Dポテンシャル V (R) = −A/R + 2Ceff/(R

2) ただし R =
√
r2 + w2 について：

∂V

∂w
=
dV

dR
· w
R

(214)

∂2V

∂w2
=
d2V

dR2
· w

2

R2
+
dV

dR
· r

2

R3
(215)

w = 0 (R = r) において第一項は消失し：

ω2
W (r) =

∂2V

∂w2

∣∣∣∣
w=0

=
1

r

(
A

r2
− C

r3
+
B

r4

)
=
A

r3

(
1− C

Ar
+

B

Ar2

)
(216)

r � C/A ≈ 0.1 について、これは ω2
W ≈ A/r3 = ω2

Kepler に帰着する。

Part XIII

厳密な数学的枠組み
V27 存在論的注記。本章はV21時代の「ハイパーブレーンはW軸に沿って
連続生成される」というフレーミングで書かれている。V25–V27の調停存在
論（第 I部）では、この生成はブレーンが−W 方向に vbrane � cで等速並進
し、W−次元ゲートで幾何学的に流入速度 cへ変換された結果として理解され
る。本章で導出される全ての定理・公理・定量結果はV27フレーミング下で
保持され、cの運動学的基盤のみが明示化される。「経験的流入率としての c」
は「ブレーン等速並進のゲート変換出力としての c」と読み替える。

Abstract

本稿では、従来「時間遅延」に起因するとされてきたすべての現象の根底にある
観測可能な量である「プロセスレート比（過程速度比）」について、時間の概念を呼
び出すことも、光の速度を根本的な速度として扱うこともなく、4D純粋空間の幾何
学に基づいた代替的な公理的基礎を提示する。
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幾何学的に異なる 2つのメカニズムが寄与する：(i) 空間的干渉：質量エネルギー
の存在が場のパターンを変化させるものであり、V19で確立された場の歪み係数 Φ(r)
によって定量化される。(ii) 軌道の幾何学：4D空間における実体の経路がW軸から
傾くことで、その実効的なW成分が係数 cos θ だけ減少する。
中心となる結果は以下の通りである：

R(r, θ) = Φ(r) cos θ

ここで θ は 4D軌道の傾き角であり、速度や時間への言及を持たない純粋に幾何学的
な量である。定数 c はこの方程式には現れない。それは、埋め込まれた 3D観測者が
自らの測定系において sin θ を v/c として書き換える際の観測者の単位変換係数とし
て創発する。
運動学的係数 cos θ =

√
1− β2 = 1/γ の数学的内容は、特殊相対性理論（SR）と

同一である。この寄与は基礎的なものであり、このオーダーでは予測的なものでは
ない。すなわち、ローレンツ因子は（光速度不変性ではなくブレーンに束縛された存
在という）異なる公理系から生じており、SRが導出なしに仮定しているミンコフス
キー計量符号と速度の上限に対する幾何学的な説明を提供する。
弱場・低傾きの極限において、R2 ≈ 1− rs/r− v2/c2 となり、シュヴァルツシル

ト時間成分を 1次近似で回復する。強場レジームにおいて、HBRはあらゆる場所で
Φ(r) > 0（事象の地平面なし）と予測しており、コンパクト天体の近くでGR（一般
相対性理論）から乖離し、反証可能なシグネチャーを提供する。パウンド・レブカ実
験（∆R/R = 2.46× 10−15、観測値 2.57± 0.26× 10−15）およびハフェル・キーティ
ング実験との定量的比較は、実験の不確実性の範囲内で弱場での一致を確認する。
範囲：本論文はプロセスレート比（スカラー量）を扱う。観測者間の座標変換（完

全なローレンツ変換）はV22に持ち越される。

キーワード: 超ブレーン相対性理論、プロセスレート比、軌道の幾何学、4D純粋空
間、代替的 SRの基礎、強場予測、暗黒物質代替
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中心的主張と定義
D 範囲と目的
HBRのバージョン 19（場の幾何学の改訂 [5]）は、場の歪み係数 Φ(r)が、質量エネルギー
源の近くで物理的プロセスが発生する速度（レート）を支配することを確立した。しかし、
V19は（制限 3として）横方向の運動とローレンツ因子の間のつながりが発見的（ヒュー
リスティック）なままであることを認めていた。
本論文はこのギャップを埋める。重力的および運動学的なプロセスレートの変化は、

どちらも 4D純粋空間における単一の幾何学的枠組みから生じることを示し、時間の概念
も、定数 c の根本的な役割も必要としないことを示す。

D.1 本論文が確立すること
1. ローレンツ因子 γ は、代替的な公理系：4Dユークリッド空間 ＋ ブレーンに束縛さ
れた存在 ＋ プロセスレート比例性（定理 F.1）から導かれる。数学論的な結果は
SRと同一であるが、基礎構造が異なる。

2. 重力的および運動学的なプロセスレートの変化は、単一の方程式（定理 F.2）に統
合される。

3. 定数 c は、根本的な速度としてではなく、観測者の変換係数として解釈できる（命
題 F.5）。

4. ミンコフスキー計量符号 (−,+,+,+) は、ピタゴラスの恒等式における引き算とし
ての幾何学的説明を許容する（系 F.4）。

5. 強場レジームにおいて、HBRは事象の地平面がないこと（常に Φ > 0）を予測し、
GRから乖離する（第Q節）。

注 D.1 (SRとの関係について). 運動学的な結果 Rkin = cos θ = 1/γ は数学的に特殊相対
論的な時間遅延と等価である。本論文は、運動学的なレベルで新しい物理を導き出すこと
を主張するのではない。むしろ、光の伝播に関する公理から出発するのではなく、4D空
間に関する幾何学的な公理から出発し、同じ結果に至る異なる基礎的経路を提供するも
のである。この代替的な基礎の価値は：(a) ミンコフスキー計量符号の幾何学的な説明、
(b) 重力的効果と運動学的効果の統一的扱い、(c) GRから乖離する強場予測、にある。

D.2 本論文が前提とすること
本論文は以前のバージョンで確立された結果に基づいている：

• V23：幾何学的ポテンシャル V (r) = EiEj(−A/r + 2Ceff/r
2)

• V19 FG：場の歪み係数 Φ(r)；認知的構成物としての時間
• V20.3：4Dスレッド導出に基づく G = Γπ/(2ρ20)；湯川展開の放棄

E 定義
定義 E.1 (プロセスレート比). 質量エネルギー源に対する位置 r で発生し、4D軌道の傾
き角 θ を持つ任意の物理的プロセス（原子遷移、振動、崩壊）について、プロセスレート
比（過程速度比）は以下の通りである：

R ≡ 局所プロセスレート
自由空間・傾きゼロのプロセスレート

(217)
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これは無次元の観測可能量である。時間への言及は持たない。

注 E.2. 従来「時間遅延」を測定していると記述されるすべての実験は、実際には R を測
定している。パウンド・レブカ実験は 2つの高さで R を測定する。ハフェル・キーティ
ング実験は異なる軌道において R を測定する。GPSの補正は、衛星と地上の間の R の
違いを相殺する。

定義 E.3 (空間的干渉). 質量エネルギー（W軸の深さ Lw を持つストリング）の存在に
よって引き起こされる場のパターンの変化。場の歪み係数によって定量化される：

Φ(r) =

√
1 +

2V (r)

Eic2obs
(218)

ここで V (r) はV18の有効ポテンシャルである。「obs」の添え字は、c が観測者の単位系
を通じてのみ入ってくることを強調している。

定義 E.4 (軌道の幾何学). 4D純粋空間において、実体はアフィン・パラメータ s（時間
ではない）によってパラメータ化された曲線 X(s) を描く。傾き角 θ は次のように定義さ
れる：

cos θ ≡ dw/ds

|dX/ds|
(219)

ここで w はW軸座標である。ブレーン上で静止している実体は θ = 0 を持ち、3D空間
を通って動いている実体は θ > 0 を持つ。

定義 E.5 (幾何学的速度パラメータ). 無次元量：

β ≡ sin θ (220)

は純粋な幾何学的比率（単位経路長あたりの横方向の変位）であり、速度ではない。ブ
レーンに埋め込まれた観測者は、自らの単位内で β を v = β · α0 として翻訳する。ここ
で α0 はブレーンの生成レート——彼らが「c」と呼ぶ定数——である。

F 中心定理
定理 F.1 (軌道プロセスレート). 4Dユークリッド純粋空間において、軌道がW軸から角
度 θ だけ傾いている実体は、以下のプロセスレート比を持つ：

Rkin(θ) = cos θ =
√

1− β2 (221)

これは代替的な公理系：4Dユークリッド幾何学 ＋ 弧長パラメータ化 ＋ 公理 K.1 から
ローレンツ因子 1/γ を再現する。数学的には SRとの等価性は厳密であり、基礎的経路が
異なる（第 L節を参照）。

定理 F.2 (統一プロセスレート方程式). 位置 r にあり軌道の傾き θ を持つ実体に対する
完全なプロセスレート比は以下の通りである：

R(r, θ) = Φ(r) cos θ (222)

ここで Φ(r) は空間的干渉をエンコードし、cos θ は軌道の幾何学をエンコードする。こ
れらは独立した乗法的な効果である。
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系 F.3 (弱場・低傾きの極限). GM/(rc2obs) および β2 について先頭項まで展開すると：

R2 ≈ 1− rs
r
− β2 = 1− 2GM

rc2obs
− v2

c2obs
(223)

これはシュヴァルツシルト計量の時間成分 g00 = 1− rs/r と運動学的寄与 −v2/c2 を組み
合わせたものと一致し、GRとの対応を確認する。
系 F.4 (引き算としてのミンコフスキー計量符号). 平坦な空間 (Φ = 1) において、R2 =
1− β2 である。ブレーン観測者がこれを座標 (t, x, y, z) で表現するとき：

c2obs dτ
2
obs = c2obs dt

2 − dx2 − dy2 − dz2 (224)

負の符号は、時空の根源的な性質からではなく、幾何学的な引き算 cos2 θ = 1− sin2 θ か
ら生じる。
命題 F.5 (c の起源). 定数 cobs は、観測者の単位系で表現されたブレーン生成レート α0

である。それは無次元の幾何学的比率 β = sin θ を観測者の速度単位に変換する：
vobs = β · cobs (225)

cobs が速度の上限として機能するという事実は、幾何学的な帰結である：すなわち β =
sin θ ≤ 1、したがって vobs ≤ cobs である。これは三角関数の境界であり、力学的な制約
ではない。

橋渡し: 第 II部への架け橋

第 II部と第 III部ではこれらの主張を証明する。第 II部では、V20.3の補正を統合
し、重力係数 Φ(r) を見直す。第 III部——本論文の中核——では、4D軌道の幾何
学から cos θ を導き出す。

重力プロセスレート：空間的干渉
G 質量エネルギーによる場のパターンの変化

G.1 物理的描像
HBRにおいて、質量エネルギーはW軸に沿って深さ Lw = m/ρ0 を持つストリング（フィ
ラメント）で構成される。これらのストリングの存在は周囲の場のパターンを変化させる
——それは「時空を曲げる」とか「表面を変形させる」ことによってではなく、他の実体
が伝播しなければならないエネルギー分布を修正することによってである。
これは川の中の岩に似ている：水流のパターンは岩の周りで変化し、そこを漂う物体

は変化したパターンに従わなければならない。岩が漂う物体を「引き寄せる」わけではな
い。岩は媒体を変化させるのである。

G.2 場の歪み係数
このパターンの変化の定量的尺度が Φ(r)であり、V19 [5]においてV18の有効ポテンシャ
ルから導出された：

Φ(r) =

√
1 +

2V (r)

Eic2obs
(226)
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ここで
V (r) = EiEj

(
−A
r
+

C

2r2
− B

3r3

)
(227)

空間的干渉のみによるプロセスレート比は：

Rgrav(r) = Φ(r) (228)

「重力的時間遅延」を測定しているすべての実験は、2つの位置における Φ(r1)/Φ(r2)
を測定している。

H V20.3: 4Dスレッド幾何学からのニュートン定数
V20.3は、ポテンシャルにおいて支配的な係数 A が、平行なストリングの 4D相互作用か
ら生じることを確立した。

H.1 4Dスレッド相互作用エネルギー
深さ L1 と L2 を持ち、3D距離 r だけ離れた 2つの平行なストリングの相互作用エネル
ギーは以下の通りである：

E(r) = −Γ
∫ L1

0

∫ L2

0

dw1 dw2

r2 + (w1 − w2)2
(229)

等しい深さのストリング (L1 = L2 = L) の場合、解析解は以下のようになる：

E(r) = −Γ
[
2L

r
arctanL

r
− ln

(
1 +

L2

r2

)]
(230)

H.2 ニュートン定数
すべての天文学的スケールである r � L のレジームにおいて：

E(r) ≈ −Γ
[
πL

r
− 2− 2 ln L

r
+O(r2/L2)

]
(231)

力 F = −dE/dr は以下を与える：

F (r) =
ΓπL

r2
=

Γπ

2ρ20

m1m2

r2
(232)

特定すると：

G =
Γπ

2ρ20
(233)

注 H.1. この導出はV20の湯川展開に取って代わる。湯川展開は数学的に誤っていた（展
開式 e−r/λ/r は 1/r2 や 1/r3 項を生み出せない）。完全なエラー解析についてはV20.3セッ
ションハンドオフを参照のこと。
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H.3 張力 - 干渉の分解
厳密解 (230)は自然に次のように分離される：

Etension(r) = −Γ
2L

r
arctan L

r
(234)

Einterference(r) = +Γ ln
(
1 +

L2

r2

)
(235)

天文学的スケール (r � L) においては張力が支配的となり (> 99%)、ニュートンの
1/r2 力を作り出す。干渉項は r ∼ L/2 付近でのみ意味を持つようになるが、基本粒子に
おいてはそれは観測可能なスケールをはるかに下回っている。

H.4 らせん補正：水星の歳差運動
らせん状のストリング構造は、式 (229)の被積分関数に振動係数 cos[κ(w1 − w2)] を導入
し、変形ベッセル関数を作り出す：

Ehelical(r) ∝
K1(κr)

r

κr�1−−−→ 1

κr2
(236)

この C/r2 補正項が水星の近日点歳差運動の起源であり、C/A = 0.102 は観測された
43.1秒角/世紀と 2%の精度で一致する。

橋渡し: 第 III部への架け橋

第 II部は、Φ(r) が 4D空間におけるストリングの空間的干渉から生じることを確立
した。第 III部では、2番目の係数である cos θ を、同じ 4D空間における軌道の幾
何学から導出する。

運動学的プロセスレート：軌道の幾何学
これはV21の中心的な貢献である。

I セットアップ：4Dユークリッド空間における曲線

I.1 存在論的前提
4D純粋空間はユークリッド的である：

ds24D = dx2 + dy2 + dz2 + dw2 (237)

時間座標は存在しない。W軸は空間次元である。超ブレーン（我々の 3D宇宙）はW
軸に沿って連続的に生成されている。すべての実体——粒子、ストリング、場——は、こ
の連続的に生成される構造の中に存在する。
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公理: ブレーンに束縛された存在

すべての物理的実体は、超ブレーンの連続的に生成される場の中に存在する。した
がって、4D空間における実体の軌道は、ブレーンの生成的構造に制約される。

I.2 軌道のパラメータ化
実体は 4D空間に曲線を描く：

X(s) =
(
x(s), w(s)

)
(238)

ここで s は曲線に沿ったアフィン・パラメータ（時間ではない）である。
接線ベクトルを単位長さに正規化する：∣∣∣∣dXds

∣∣∣∣2 = ∣∣∣∣dxds
∣∣∣∣2 + (

dw

ds

)2

= 1 (239)

これは物理的制約ではなく、パラメータ化の選択である（4Dユークリッド空間におけ
る弧長パラメータ化）。

J 傾き角
定義 J.1 (傾き角、再言). 軌道の傾き角 θ は次のように定義される：

cos θ ≡ dw

ds
（W軸成分） (240)

sin θ ≡
∣∣∣∣dxds

∣∣∣∣ （3D成分） (241)

単位接線の条件 (239) は以下のようになる：

sin2 θ + cos2 θ = 1 (242)

これはピタゴラスの恒等式であり、数学的な同語反復（トートロジー）であって物理
的公理ではない。4Dユークリッド空間の存在と角度の定義を超えて、いかなる公理も呼
び出されていない。

Figure 33: 4D空間における軌道の傾き。左：ブレーン上で静止している実体は純粋にW軸に沿っ
て進み（θ = 0）、最大のプロセスレート R = 1 を持つ。右：3D空間を通る運動は軌道を角度 θ だ
け傾け、W軸成分を cos θ に減少させる。制約 sin2θ + cos2θ = 1 はピタゴラスの恒等式であり、
物理的公理ではない。

K 軌道幾何学からのプロセスレート

K.1 鍵となる物理的原理
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公理: プロセスレート比例性

あらゆる物理的プロセスの速度（レート）は、実体の実効的なW軸に沿った進行、
すなわちその 4D軌道的のW成分に比例する：

プロセスレート ∝ dw

ds
= cos θ (243)

K.2 公理 K.1 の正当化
この公理は、V21の唯一の非自明な物理的入力である。我々は、生成メカニズム、次元解
析、実験的整合性という 3つの独立した系統から正当化を提供し、標準物理学における対
応する公理と認識論的立場を比較する。

(a) 生成メカニズムから。 HBRにおいては、超ブレーンはW軸に沿って連続的に生成
されている。物理的プロセス——原子遷移、振動、崩壊——は、場が生成されているがゆ
えに発生する：ブレーン生成の各増分 dw が、その場に埋め込まれたすべての物理的プロ
セスの 1つの増分を駆動する。
軌道が純粋にW軸に沿っている（θ = 0）実体は、最大の生成増分を受け取る。角度 θ

に傾いた軌道を持つ実体は、同じ弧長 dsを横断するが、生成の進行としては dw = cos θ ds
だけしか得られない。プロセスレートはそれに伴って増減する。
これは「割り当てられる」または「消費される」資源ではない；それは幾何学的な射

影である。生成的構造は W に沿って一様に進む；傾いた軌道は単に単位経路当たりに交
差する生成増分が少ないだけである。

(b) 次元的な必然性から。 単位接線ベクトル T̂ = (dx/ds, dw/ds) とW軸方向 Ŵ =
(0, 0, 0, 1) から構築できる無次元のスカラーは、それらの内積のみである：

T̂ · Ŵ =
dw

ds
= cos θ (244)

(i) θ = 0 のときに 1となり、(ii) 4Dユークリッド対称性を尊重するような軌道方向の等
方的なスカラー関数は、すべて cos θ のみの関数でなければならない。最も単純なそのよ
うな関数——線形比例性——が、この公理の内容である。高次の依存性（例: cos2 θ）は√

1− β2 ではなく R ∝ 1− β2 を生み出すことになり、これは > 5σ の精度でミューオン
寿命測定によって実験的に排除されている [14]。

(c) 実験的整合性から。 もしプロセスレートが cosnθ（n 6= 1）に比例するとしたら、相対
論的速度における予測されたミューオン寿命は τ = τ0/ cosnθ となる。CERNのミューオ
ン蓄積リング実験 [14] は γτ0 を 0.1%の精度で測定し、n = 1 を確認するとともに > 100σ
で n = 2 を排除した。

アインシュタインの第二公準との比較。 標準的な特殊相対性理論において、光速度の不
変性は公理（アインシュタインの 1905年の第二公準 [13]）である。公理 K.1 は類似の構
造的役割を果たす：それは運動学的なプロセスレート公式がそこから帰結する単一の物理
的入力である。
重要な違いは、公理 K.1 が透明な幾何学的解釈（生成軸への射影）を持つのに対し、

c の不変性は SR内では純粋な経験的事実として述べられていることである。HBRにおい
て「c の不変性」は派生した結果（命題 F.5）であり、出発点ではない。
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K.3 定理 F.1 の証明
Proof. 定義 E.1により、プロセスレート比は、局所のレートを自由空間で傾きゼロのレー
トで割ったものである。
自由空間で静止している実体（θ = 0）について：rate0 ∝ cos 0 = 1。
傾き角 θ を持つ実体について：rate ∝ cos θ。
したがって：

Rkin(θ) =
cos θ
1

= cos θ =
√
1− sin2 θ =

√
1− β2 (245)

ここで β ≡ sin θ である。
ブレーン観測者が β = v/cobs と同定するとき：

Rkin =
√
1− v2/c2obs =

1

γ
(246)

これはローレンツ時間遅延因子である。

K.4 仮定されたものとされなかったもの
この導出は以下を使用した：

1. 4Dユークリッド空間が存在する（存在論的前提）。
2. 実体はこの空間内で曲線を描く（存在）。
3. 弧長のパラメータ化：|dX/ds| = 1（第 L節を参照）。
4. プロセスレート ∝ W成分（公理 K.1）。
この導出は以下を仮定しなかった：
• 次元としての時間の存在。
• エネルギー保存則やいかなる力学的原理。
• ローレンツ変換やいかなる相対論的公準。
• 定数 c の値や意味。

L 弧長のパラメータ化について
本節は導出の論理構造に関する根本的な疑問を扱う：すなわち、弧長パラメータ化は「単
なる数学的な便宜」なのか、それとも SRの公準と等価な物理的内容をエンコードしてい
るのか？

L.1 懸念
定理 F.1 の導出において、軌道は 4D弧長によってパラメータ化された：|dX/ds|2 = 1。
公理 K.1 が dw/ds を参照しているため、s の正規化は物理的予測に直接影響を与える。
異なるパラメータ化（例: |dX/dµ|2 = f(θ)）は異なる dw/dµ を与え、したがって異なる
プロセスレート公式を与えることになる。
このことは、弧長の条件が自由な選択ではなく、物理的入力であることを意味する。

この点について我々は明示的でなければならない。
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L.2 等価性
弧長条件 |dX/ds| = 1 は、4元速度の大きさが不変であるという SRの主張と数学的に等
価である：

|v4D|2 = v2x + v2y + v2z + v2w = const. (247)

SRにおいて、この定数は c2 である。弧長がパラメータ化されたHBRにおいては、それ
は 1（無次元）に正規化される。
数学的内容は全く同じである。我々はこのことを否定しない。

L.3 何が異なるか：公理の位置
SRにおいて（アインシュタイン 1905 [13]）：

公理：光の速度はいかなる慣性系においても一定である。
⇒ 帰結：4元速度の大きさは不変である。
⇒ 帰結：時間遅延因子は 1/γ となる。

HBR V21において：

公理：実体はブレーンの連続的に生成される場の中に存在する（公理 I.1）。場
の生成は、すべてのブレーン束縛軌道が一定の 4D変位速度を持つよう強いる。
⇒ 帰結：弧長のパラメータ化は物理的に正しいものである。
⇒ 帰結：プロセスレート比は cos θ となる。
⇒ 帰結：c は変換係数として現れる。

違いは公理がどこに置かれるかである。

SR HBR V21

公理 光の速度は一定である ブレーンの生成が軌道を制約す
る

|v4D| = const 派生した帰結 派生した帰結
c 基本的入力 出現する変換係数
ミンコフスキーの符号 仮定される 説明される（引き算）

これはユークリッド幾何学の第五公準に似ている：複数の公理系が同じ定理を生み出
し得るのである。公理系の選択は数学を決定するのではなく、説明の深さを決定する。

L.4 本論文が主張することと主張しないこと
• 主張しないこと：新しい運動学。運動学的プロセスレート公式は SRと数学的に同
一である。

• 主張すること：代替的な基盤。同じ公式は異なる前提から得られ、異なる説明内容
（ミンコフスキー符号の幾何学的起源、c の起源、重力との統一）を伴う。

• 主張すること：強場レジームでの新しい予測（第Q節）。そこでは、重力係数 Φ(r)
がGRから乖離する。
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M c の出現

M.1 命題 F.5 の証明
Proof. ブレーンに埋め込まれた観測者はW軸を直接知覚することはできない。彼らはプ
ロセスレート（例: 原子遷移のカウント）から「時間」パラメータ tobs を構築する。
静止している観測者 (θ = 0) について、彼らが構築した時間の 1単位あたりのW軸方

向の進行が定数を定義する：
α0 ≡

∆w

∆tobs

∣∣∣∣
θ=0

(248)

この定数は幾何学的変位を観測者の単位系に変換する。傾き角 θ を持つ実体は、観測
者の単位で以下の 3D変位速度を持つ：

vobs = α0 sin θ = α0 β (249)

恒等的に sin θ ≤ 1 であるため：

vobs ≤ α0 (250)

観測者は α0 = cobs と同一視し、これを「光速」と呼ぶ。

M.2 なぜ光が境界を飽和（サチュレート）するのか
光子はW軸の深さを持たない（Lw = 0）実体である。彼らは自身をW軸に結びつけるス
トリング構造を運ばない。したがってその軌道は最大に傾いている：θ = π/2。

光子：θ = π

2
、 β = 1、 R = cos π

2
= 0 (251)

これが意味するのは：
• vobs = cobs：光子は観測者の測定可能な最大速度で動く。
• R = 0：光子はプロセスレートがゼロである——彼らは「プロセスを経験しない」。
これは「光子は時間を経験しない」のHBRにおける等価物である。

橋渡し: 第 IV部への架け橋

第 II部と第 III部は、2つの係数を独立して確立した：すなわち空間的干渉からの
Φ(r) と、軌道幾何学からの cos θ である。第 IV部ではこれらを組み合わせ、実験
データと検証する。

統合と実験的検証
N 統一方程式の証明

N.1 2つの効果の独立性
空間的干渉 (Φ) と軌道幾何学 (cos θ) は、実体の状況の異なる側面で機能する：
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• Φ(r)：実体の位置における場のパターンであり、周囲の質量エネルギー分布によっ
て決定される。

• cos θ：4D空間内の実体の軌道の方向であり、その運動状態によって決定される。
これらは独立している：実体を動かすこと（θ を変えること）はその位置の場のパター

ンを変えないし、近くに質量を配置すること（Φ を変えること）は実体の 4D軌道の方向
を変えない。

N.2 定理 F.2 の証明
Proof. プロセスレートは実効的なW軸方向の進行に比例する。場が変更された領域におい
て、幾何学的距離の単位あたりの実効的W方向進行は Φ(r)によって修飾される（V19 FG、
第 8節）。傾いた軌道について、経路長あたりのW成分は cos θ である（定理 F.1）。
これらは乗法的に構成（合成）される：

実効的W方向進行 = Φ(r) · cos θ ·（自由空間・傾きゼロの速度） (252)

したがって：
R(r, θ) = 局所レート

基準レート
= Φ(r) cos θ (253)

O 一般相対性理論との対応

O.1 系 F.3 の証明
Proof.

R2 = Φ(r)2 cos2 θ

=

(
1 +

2V (r)

Eic2obs

)
(1− β2)

≈
(
1− rs

r

)
(1− β2) （弱場：V ≈ −GM/r）

≈ 1− rs
r
− β2 +

rsβ
2

r

≈ 1− rs
r
− v2

c2obs
（交差項を落とす） (254)

等方座標におけるシュヴァルツシルト計量は次を与える：

dτ 2

dt2
=

(
1− rs

r

)
− v2

c2
(255)

このオーダーで厳密な対応を確認した。

O.2 系 F.4 の証明
Proof. 平坦な空間 (V = 0, Φ = 1) において：

R2 = cos2 θ = 1− sin2 θ = 1− β2 (256)
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ブレーン観測者は固有時間間隔 dτobs = R dt、座標時間 dt、および速度 v = β cobs を
定義する：

c2obs dτ
2
obs = c2obs(1− v2/c2obs) dt

2

= c2obs dt
2 − v2 dt2

= c2obs dt
2 − dx2 (257)

これはミンコフスキーの線素である。負の符号は cos2 θ = 1− sin2 θ から生じる：つまり
自然の性質ではなく、ピタゴラスの定理における引き算である。

P 定量的検証

P.1 パウンド・レブカ実験 (1959)
パウンド・レブカ実験は、地球の重力場における高さの違い ∆h = 22.5m にわたるガン
マ線の分数周波数シフトを測定した。

HBRの予測 (空間的干渉のみ、θ = 0):

∆R
R

=
Φ(R⊕ +∆h)− Φ(R⊕)

Φ(R⊕)
≈ g∆h

c2obs
(258)

Table 30: パウンド・レブカの比較

HBRの予測 観測値
∆R/R 2.46× 10−15 (2.57± 0.26)× 10−15

Pull（解離度） |2.57− 2.46|/0.26 = 0.42σ

0.42σ の範囲内で一致。GRの予測はこのオーダーで数値的に同じである；HBRの値
はいかなる追加の自由パラメータも持たない。

P.2 ハフェル・キーティング実験 (1971)
ハフェル・キーティングは、航空機に乗せた原子時計と地上基準との間の累積的なプロセ
スレートの違いを測定した。この実験は Φ(r) と cos θ の両方を同時に探るものである。

HBRの予測：

∆τ =

∮
[Φ(r(t)) cos θ(t)− Φ(R⊕) cos θground] ds (259)

高度 h、対地速度 v での東向きの飛行について：
• 重力項：∆Φ/Φ ≈ gh/c2obs > 0（時計は高度が高いほど速く進む）
• 軌道項：∆(cos θ) < 0（傾いた軌道でレートが減少する）

注 P.1. HBRとGRの予測は、この実験精度のレベルでは数値的に同一である。違いは解
釈にある：GRはその効果を「時間が異なる速度で進む」ことに帰するが、HBRはそれを
空間的干渉と軌道幾何学に帰し、時間の概念を呼び出さない。
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Table 31: ハフェル・キーティングの比較（ナノ秒の進み）

方向 HBR予測 GR予測 観測値
東向き −40± 23 −40± 23 −59± 10
西向き +275± 21 +275± 21 +273± 7

Pull (東) |−59− (−40)|/
√
232 + 102 = 0.76σ

Pull (西) |273− 275|/
√
212 + 72 = 0.09σ

Table 32: GPSの補正：HBRにおける分解

効果 HBRにおける源 大きさ (µs/日)

重力的 Φ(rsat)/Φ(R⊕) +45.9
運動学的 cos θsat/ cos θground −7.2

差し引き Rsat/Rground +38.7

観測値 +38.6± 0.1

Pull（解離度） |38.7− 38.6|/0.1 = 1.0σ

P.3 GPSの運用補正
グローバル・ポジショニング・システム（GPS）は衛星の時計に 2つの補正を適用する：

Q 強場予測：事象の地平面なし
上記の弱場テストは、O(GM/rc2) におけるHBRとGRの一致を確認する。本節では、2
つの理論が乖離する場所：コンパクト天体近傍の強場レジームを特定する。

Q.1 GRの予測
GRにおいて、シュヴァルツシルト計量は次を与える：

ΦGR(r) =

√
1− rs

r
(260)

r = rs = 2GM/c2 において、ΦGR = 0 となる：プロセスが停止する。これが事象の地平
面である。

Q.2 HBRの予測
HBRにおいて、完全なポテンシャルは第 12部で導出された反発的な 2Ceff/r

2 渦干渉項を
含む：

ΦHBR(r) =

√
1 +

2Ej

c2obs

(
−A
r
+

2Ceff

r2

)
(261)
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2Ceff/r
2 項は小さな r で支配的となり、特異点を回避する強固なポテンシャル障壁を

作り出す。臨界半径 rmin は重力と渦斥力が釣り合う地点によって決定される：

dV

dr

∣∣∣∣
rmin

= 0 =⇒ rmin =
4Ceff

A
(262)

決定的に重要なのは、常に ΦHBR(rmin) > 0 であることである。プロセスは決して停
止しない。事象の地平面は存在しない。

Q.3 定量的推定
質量 M = 1.4M� (rs = 4.14 km) 、表面半径 R = 10 km (R/rs = 2.42) の中性子星につ
いて：

Table 33: 中性子星表面におけるプロセスレート比

GR HBR

Φ(R)
√

1− rs/R = 0.764 0.764 + δHBR
δHBR/Φ — ∼ 2Ceff/R

2

補正オーダー — O(r2s/R2) ∼ 10−1

HBRの補正は中性子星表面において無視できるものではない。第 12部で導出された
Ceff 幾何学的・位相的項は、R/rs < 3 のとき Φ に O(1%) の補正をもたらす。

予測: 反証可能な予測 1

R/rs ≤ 3 の中性子星について、HBRはGRの
√

1− rs/R とは O(1%) 異なるプロ
セスレート比をその表面で予測する。具体的には：

ΦHBR − ΦGR > 0 （プロセスはGRの予測よりも速く進む） (263)

これは以下を通じて検証可能である：
• 中性子星表面からの X線スペクトル線のプロファイル（例: NICER、IXPE
の後継機）

• 熱核X線バーストの重力赤方偏移測定
• < 100 ns精度のミリ秒パルサー・タイミング残差

予測: 反証可能な予測 2

HBRは真の事象の地平面は存在しないと予測する。すべてのコンパクト天体は Φ > 0
を持ち、以下を意味する：

• 落ち込む物質は常に（ますます赤方偏移した）放射を放出する——完全に消
失することはない

• 情報のパラドックスは生じない
• 融合するコンパクト天体からの非常に後期のシグナルは、GRのリングダウ
ン・テンプレートと異なるはずである
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橋渡し: 第V部への架け橋

統一方程式 R = Φ(r) cos θ はすべての弱場の精密テストを再現し、その強場への拡
張は、GRから乖離する反証可能な予測を立てる。第V部では、確立された結果と
未解決の結果の完全な状態を評価する。

議論
R 確立された結果 vs 未解決の結果

Table 34: V21時点でのHBRの主張の状況

主張 状況 バージョン

4D幾何学からのニュートンの G 確立済み V20.3
水星の近日点歳差運動 (C/A =
0.102)

確立済み V18/V20

三体安定化 (87%のカオス減少) 確立済み V16
SPARC銀河フィット (81%成功) 確立済み V16
Φ(r)：重力プロセスレート 確立済み V19 FG
cos θ：運動学的プロセスレート 代替的基盤 ∗ V21
統一式 R = Φ cos θ 確立済み V21
引き算からのミンコフスキー符
号

代替的基盤 ∗ V21

変換定数としての c 代替的基盤 ∗ V21
事象の地平面なし (Φ > 0 常に) 予測 V21

SI単位での ∆w 未解決 —
Γ と ρ0 を別々に 未解決 —
粒子の質量スペクトル 未解決 —
GW170817との整合性 未解決 —
等価原理（非循環的） 未解決 —
ローレンツ変換 未解決 V22 目標
共変場の方程式 未解決 V23 目標
∗ 数学的には SRと等価；公理系と説明内容が異なる。
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S GRとの関係
統一プロセスレート方程式は、弱場レジームにおけるすべてのGRの予測を再現する。解
釈上の違いは以下の通りである：

GR HBR V21

基本となる実体 時空の計量 gµν 4Dユークリッド空間 ＋ 場
のパターン

「時間遅延」 時間自体が遅く進む プロセスレートが変化する；
時間は計算されない

c 普遍定数 観測者の変換係数
負の符号 根源的 引き算 (cos2 = 1− sin2)
重力効果 時空の曲率 空間的干渉（パターンの変

化）
速度効果 曲がった時空を通る運動 4Dにおける軌道の傾き

T 本研究の限界
1. 公理 K.1 は正当化されているが導出されてはいない。プロセスレートが dw/ds に
比例するということは、3つの独立した議論（生成メカニズム、次元的必然性、0.1%
精度のミューオン寿命データを含む実験的整合性）によって支持されている。しか
し、より深い原理からの導出——なぜブレーンの生成的構造がプロセスを cos θ に
線形に駆動するのかを示すこと——は、それを根拠のある公理から定理へと引き上
げることになろう。その認識論的地位は SRにおけるアインシュタインの第二公準
に匹敵する：実験的に確認され、幾何学的に解釈可能であるが、理論内のより根源
的なものから導出されているわけではない。

2. ローレンツ因子だけでなくローレンツ変換。本稿はローレンツ因子（スカラーのプ
ロセスレート比）を扱う。完全なローレンツ変換（観測者間の座標写像）——長さ
の収縮、同時性の相対性、完全なポアンカレ群の構造を含む——は、ブレーン上で
の観測者に依存した座標構築の理論を必要とする。これがなければ、複数観測者の
シナリオ（双子のパラドックス、ドップラーシフト、相対論的運動学）を一貫して
分析することはできない。これが最も重要な構造的ギャップである。本論文の第一
の目的は、従来の SRの「運動学方程式」を否定することではなく、その「根底に
ある因果的公理系（時空連続体か、純粋空間か）」を比較することである。ゆえに、
定式化はスカラー的プロセスレートの幾何学的起源の提示に留め、観測者間の座標
マッピング（テンソル変換）は別稿の課題とする。

3. 運動学レベルでのSRとの数学的等価性。運動学的係数 cos θ = 1/γ は数学的に SR
の時間遅延と同一である（第 L節）。このレベルでの本論文の寄与は基盤的なもの
（代替の公理系）であり、予測的なものではない。新しい予測は重力セクターからの
み生じる（第Q節）。

4. 強場における予測は定性的である。第Q節はHBRがすべての場所で Φ > 0 を予測
することを確立しているが、定量的な予測は（V18から受け継いだ）B パラメータ
の較正を必要とする。中性子星表面の補正に対する精密な推定は、この較正に依存
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している。本論文はパラメータ決定前の有効理論フレームワークを提示するもので
あり、将来の中性子星X線プロファイルやパルサータイミング観測データによる厳
密なキャリブレーションを待つ。

5. ∆w は未決定。ブレーンの厚みは依然として SI値を持たない。最良の推定値 ∆w ≈
h̄/(mec) = 3.86× 10−13 m は動機づけられてはいるが、導出されてはいない。

6. 等価原理の幾何学的証明の欠如。本稿では運動学と重力の幾何学的起源を明確に分
離した。しかし、慣性質量と重力質量がマクロな観測においてなぜ精緻に一致して
振る舞うのか（弱等価原理の証明）は、本論文のスコープ外である。これは将来の
研究において、ブレーン張力と干渉パターンの完全な力学モデルから導出されるべ
き次なる最重要課題である。

結論
U 結果の要約
V21は統一プロセスレート方程式を確立する：

R(r, θ) = Φ(r) cos θ (264)

2つの因数（係数）は明確に異なる幾何学的起源を持つ：
• Φ(r)：空間的干渉——質量エネルギーが場のパターンを変える（V19 FG）。
• cos θ：軌道幾何学——運動が 4D経路を傾ける（V21、本研究）。
運動学的係数 cos θ = 1/γ は SRの時間遅延と数学的に等価である。このレベルでの寄

与は代替的基盤である：同じ結果が異なる公理系（4Dユークリッド空間におけるブレー
ン束縛存在）から導かれ、SRが導出なしに仮定しているミンコフスキー符号と速度上限
に対する幾何学的な説明を提供する。
重力係数 Φ(r) は強場レジームにおいてGRを超えていく：第一原理に基づく反発的

な渦干渉項はあらゆる場所で Φ > 0 を保証し、事象の地平面がないこと、および中性子
星表面におけるプロセスレートへの O(1%) の補正を予測する——これは次世代X線観測
装置を用いてGRと区別できる、反証可能な予測である。

V V21が解決したもの
• V19の限界 3（発見的なローレンツ因子）：解決済み——代替的公理系からの厳密な
幾何学的導出。

• V19ロードマップのV21目標（4D幾何学からの SR）：達成（新しい運動学として
ではなく、代替的基盤として）。

• V19ロードマップのV20目標（ミンコフスキーの導出）：達成（系 F.4）。

W V22が扱うべき課題
1. 観測者座標構築からの完全なローレンツ変換（最も重要な構造的ギャップ）。
2. 定量的な強場予測：中性子星の観測から B パラメータを較正し、正確な ΦHBR−ΦGR
を計算する。
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3. 重力波の伝播：ブレーン上を伝わるプロセスレートの摂動。
4. GW170817との整合性：ブレーン幾何学からの vGW = cobs。

橋渡し: 結びの架け橋

現在HBRは、4D純粋空間における重力的および運動学的なプロセルレート変化の
双方に対し、統一された幾何学的枠組みを提供する。運動学セクターは異なる公理
から SRを再現し、重力セクターは強場レジームにおいてGRからの観測可能な乖
離を予測する。V22は完全な座標変換理論を構築し、強場予測を定量的精度へと研
ぎ澄ますことになる。
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A バージョン履歴

バージョン 日付 主な進展

V1–V10 2023–2024 基礎理論の開発
V11–V15 2024 銀河回転解析
V16 Dec 2024 SPARC検証（98ページ）、Zenodo出版
V17 Jan 2026 量子デコヒーレンス（暫定版）、誕生エネルギー
V17.1 Jan 2026 デコヒーレンス削除、理論的見直し
V18 Feb 2026 エネルギー干渉からの有効重力理論、水星歳差
V19 Feb 2026 創発する時間 (2版)
V19 FG Feb 2026 一次現実としての場の幾何学 (Field Geometry)
V20 Feb 2026 らせんモード幾何学からの 1パラメータ理論
V20.3 Feb 2026 湯川崩壊；Gの 4Dスレッドからの導出
V21 Feb 2026 統一プロセスレート幾何学

Part XIV

4次元ユークリッド空間におけるテンソル
運動学

V27 存在論的注記。本章は「噴水流入速度 c」を運動学的原始量として参照
する。V25–V27の調停存在論（第 I部）では、この噴水流入はブレーンが−W
方向に vbrane � cで等速並進し、W−次元ゲートで幾何学的に速度変換され
た結果として生じる。「経験的噴水流入率としての c」は「ブレーン等速並進
のゲート変換出力としての c」と読み替える。本章のテンソル結果・予算恒等
式・ローレンツ導出は全てV27フレーミング下でそのまま保持される。

Abstract

これまでの部では、観測者のプロセスレート比（スカラー的な時間の遅れ）R =
Φ cos θ を 4D軌跡の長さから導出してきたが、本部は特殊相対性理論（SR）運動学
の物理的メカニズムと厳密なテンソル定式化をハイパーブレーン相対性理論（HBR）
の枠組みで提供する。
我々は、SRの運動学的構造（光速不変、時間の遅れ、E = mc2、および完全な

ローレンツ変換）を 2つの基礎的要素から導出する：(i) 係留された（tethered）エネ
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ルギー（Φの井戸を引きずる質量）と係留されていない（untethered）エネルギー（井
戸を持たない放射）の区別、および (ii) ファウンテン流入速度 c によって固定された
4 における総変位予算（budget）である。ミンコフスキー間隔は、純粋なユークリッ
ド空間（+,+,+,+）におけるピタゴラスの定理の単なる引き算として現れる。我々
は 4元速度と 4元運動量を、不変の長さを持つ真のユークリッドベクトルとして定義
する。運動学的効果は光に関する公理からではなく、純粋な幾何学的投影として導出
され、「なぜ宇宙はローレンツ不変性に従うのか」という一世紀にわたる謎を完全に
解決する。
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B 場の係留とユークリッド時空パラダイム
標準的な SRにおいて、ミンコフスキー間隔は混合符号を持った還元不可能な公理である：

ds2Minkowski = c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2 (265)

ここで t は観測者が測定する座標時であり、s/c は固有時間 τ を表す。
HBRは、ファウンテン機構（第XV部）によって駆動される純粋な 4次元ユークリッ

ド空間（符号 +, +, +, +）の中で完全に記述される。運動学の基礎となる 2つの核心的
原理は、エネルギーの性質と普遍的な距離予算である。

B.1 係留されたエネルギーと係留されていないエネルギー
W− から速度 c で到達するエネルギーは、次の 2つの状態のいずれかで存在する：
c に関する明確化：c の数値はHBR内では導出されない。それはファウンテン流入の経
験的な率として導入され、ニュートン重力における G の役割に相当する。導出されるの
は c の不変性の物理的理由である：係留されていないエネルギーは Φ の井戸を持たない
（dw = 0）ため、その全変位予算がブレーン方向に配分され、c は公理ではなく幾何学に
よって基準系非依存となる。

定義 B.1 (係留されたエネルギー — 質量). 飽和パターン（弾性応答が εc を超える場所）
によって捕捉されたエネルギーは、W軸に沿って持続的な Φ のくぼみ（井戸）を形成す
る。これは場に係留（tethered）されている：ブレーン方向 (x, y, z) への変位は、この
井戸の構造全体を弾性的なバルクを通して引きずることを要求する。

εcの閾値は本枠組みにおける現象論的な値であり、その実験的決定については第XV
部で議論される。本部の結果は（係留か非係留かの）二項対立の区別のみを必要とし、εc
の具体的な数値を必要としない。
係留された状態と非係留状態の間の分岐（すなわち、エネルギー波束が持続的なΦ井

戸を獲得する力学的条件）は、飽和閾値 εc、またはトポロジカルチャージの基準（ヘリカ
ル巻き数 n 6= 0）から導かれると予想される。場の方程式 (266) からの厳密な導出は今後
の課題である（「確立された結果と未解決問題」セクションを参照）。

定義 B.2 (係留されていないエネルギー — 放射). 捕捉されていないエネルギーは Φ の
くぼみを持たない。これは係留されていない（untethered）：井戸を引きずることなく場
を伝播するため、常に局所的な場に対して最大伝播速度 c で移動する。

注 B.3. この幾何学的枠組みは、標準模型が「静止質量を持つ/持たない」と表現するもの
に対する、幾何学的な再解釈を提供する。ヒッグス機構との完全な接続は本部の範囲外で
ある（「確立された結果と未解決問題」セクションを参照）。

場の方程式（第XV部の要約） スケール変位場 Φ(x) は、4項から成るラグランジアン
密度（第XV部）から導かれるオイラー＝ラグランジュ方程式を満たす：

T0∇2Φ− g0ε+
j0εΦ0

Φ
+ T0V

′
dw(Φ) = 0, (266)

ここで T0 は 3-ブレーンの弾性率、g0 と j0 は結合定数、ε は局所エネルギー密度、そし
て Vdw は二重井戸ポテンシャル（自己相互作用）である。本部の展開における重要な特
質は、局所的なエネルギー密度が存在する場所（ε > 0）では常に Φ > 0 となること（第
XV部、定理 2）であり、これにより係留されたエネルギーが必ずゼロでないW軸変位を
維持する（dw > 0）ことが保証される。
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B.2 W軸距離予算
ブレーンの存在が速度 c でのコヒーレントなファウンテン流入によって維持されている
ため、すべてのプロセスはこの流入率によって時計が刻まれる。

公理: 距離予算

あらゆる実体（係留の有無にかかわらず）について、アフィンパラメータのステッ
プ dλ あたりの総 4 ユークリッド変位は以下を満たす：

dw2 + dx2 + dy2 + dz2 = c2 dλ2 (267)

これを変形すると、自然にミンコフスキー計量が得られる：

dw2 = c2dλ2 − dx2 − dy2 − dz2 (268)

ここで dw = c dτ はW軸変位（固有時間として経験される）である。ミンコフスキーの
「符号」は、時空の幾何学的性質ではなく、ピタゴラスの定理におけるごく普通の引き算
（利用可能な総W軸予算からブレーンでの消費分を引いたもの）として明らかになる。

式 267を観測者の座標時の増分 dt2obs（c dtobs は進行した 4Dパス長の総和）で割ると：

c2 = v2x + v2y + v2z + v2w (269)

運動学的帰結（エネルギー配分）：これは物体に対する速度制約ではなく、エネルギー
配分則である。W− から cで到達するエネルギーは、空間運動（vxyz）とW軸の維持（vw）
に割り振られる：

• 静止質量（vxyz = 0）: すべての流入エネルギーが粒子のW軸テザー構造を速度 c
で維持する。

• 運動（vxyz > 0）: テザーを引きずるためには予算の一部をブレーン変位に費やす必
要があるため、W軸の進行率が縮小する（vw < c）。これが時間の遅れである。

• 光（vxyz = c）: 係留されていないエネルギーは維持すべき井戸を持たない（dw = 0）。
全予算がブレーン変位に回される。すべての観測者に対して光速不変が保証される。

C 4Dユークリッド回転行列
対象 O′ が観測者 O に対して x 軸に沿って速度 v で移動するとき、HBRはこれを幾何
学的に、x-w 平面において O′ の 4D軌跡が O の w 軸に対して角度 θ だけ傾いていると
記述する。
速度の定義より、O に測定される空間速度 v は、普遍的な 4D速度 c の単なる射影で

ある：
v = c sin θ =⇒ sin θ = v

c
= β (270)

ピタゴラスの恒等式から、固有時間軸に対する射影がただちに得られる：

vw = c cos θ = c

√
1−

(v
c

)2

=
c

γ
(271)
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基準系 O と O′ 間の座標変換は、単に x-w 平面における 2次元ユークリッド回転
R(θ) ∈ SO(4) である： (

x′

w′

)
=

(
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

)(
x
w

)
(272)

ここで w = cτobs は観測者の局所固有時間である。

D 運動学的効果の導出

定理 3a [運動学的構造]: 距離予算（公理 5）および係留・非係留の区別が与えられたとき、
ローレンツ不変性を仮定することなく以下の事象が成立する：(a) 光速不変、(b) 係留さ
れた質量に対する速度制限 |v| < c、(c) 時間の遅れ（時間膨張）。
ここで、この純粋な空間回転が SRの運動学的効果をいかにして完全に復元するかを

証明する（定理 3c）。ただし、ある基準系での測定はその基準系の w 軸に沿って同時に
行われるという規則を適用する。

D.1 ユークリッド4Dにおける長さ（長さの収縮）
系 O′ において静止している静止長 L0 の剛体棒を考える。4Dにおいて、この対象は自身
の固有時間軸 w′ に沿って無限に延びる「チューブ」を描く。この棒の端点は ∆x′ = L0

で定義される。
観測者 Oは自身の時計によって同時に棒の長さを測定するため、∆wobserver proper time →

0 は直接適用されない（観測者は自身の座標時 t を用いて測定するため）。系 O での同時
測定は ∆tobs = 0 で行われる。ユークリッド相対論において、対象の「見かけの」空間的
な長さは、その固有空間的広がりを観測者の軸へ投影したものである。
棒の固有空間軸（x′）は、観測者の空間軸（x）に対して角度 θ だけ傾いているため、

長さ L0 の観測者空間への幾何学的投影は以下のようになる：

Lobs = L0 cos θ = L0

√
1− β2 =

L0

γ
(273)

長さの収縮 1/γ は、純粋に通常の 4D回転による短縮として現れる。

D.2 同時の相対性
O′ において同時であり（∆w′ = 0）、∆x′ 離れた 2つのイベントは、逆回転によって系 O
にマッピングされる：

∆x = ∆x′ cos θ +∆w′ sin θ = ∆x′ cos θ (274)
∆w = −∆x′ sin θ +∆w′ cos θ = −∆x′ sin θ (275)

w = cτO であり sin θ = β を用いると、非プライム系の固有時間における時間的隔たりが
求まる：

∆w = −β∆x′ = −v
c
(γ∆x) (276)

w を観測者の座標時 t = γτO =⇒ ∆t = γ∆w/c へ変換すると：

∆t = −v∆x
c2

(277)

これは、同時の相対性を示す標準的な特殊相対論の式である。
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D.3 時間の遅れ
O′ において静止している時計は固有時間 ∆τ ′ だけ進むため、その 4Dパスベクトルは
(0, c∆τ ′) となる。観測者 O がこの時計を観測する。ユークリッド空間において、時計が
観測者の w 軸に沿って進む速度（vw）は c cos θ である。
すべてのものは 4D空間を正確に cで移動するため、時間間隔 ∆tobs は総パス長 c∆tobs

に対応する。移動する時計の内部進行 ∆w′ = c∆τ ′ は、対象の空間的移動と並行して O
によって測定される。

c∆tobs =
c∆τ ′

cos θ
=⇒ ∆tobs = γ∆τ ′ (278)

予算が空間運動に再配分されるにつれてW軸の変位が縮小するため、「時間が遅れる」。
ここにおいて特異な時間論（temporal ontology）は不要である。
ここで、γ が公理として導入されたものではないことを強調しておく。これはピタゴ

ラス的な予算制約の結果として導出される：

dw2 = c2dλ2 − v2dλ2 = (c2 − v2)dλ2,
dw

dλ
=
√
c2 − v2 = c

γ
,

ここで最後の等式は、省略形 γ ≡ (1 − v2/c2)−1/2 を定義するものである。γ という量は
導出された略記法であり、最初から与えられた入力パラメータではない。
定理 3b [質量・エネルギーと慣性]: 定理 3aおよびラグランジアンの場構造が与えられた
とき、以下の事象が成立する：(d) 静止エネルギー E0 = mc2、(e) mgrav = minertial（等価
原理）。

D.4 静止エネルギー: E0 = mc2

静止時（v = 0）には、物体の全予算がW変位に向けられる：dw = c dλ。ブレーン張力
T0 に抗して Φ 井戸を維持するために必要なエネルギーは、弾性変形として蓄えられる。
この係留されたパターンの蓄積エネルギーの総量は単純に：

E0 = mc2 (279)

ここで m は T0/geff を単位として測定された井戸の深さである。物理的には、mc2 とは
質量 m を存在させ続けるために、宇宙が毎ステップ費やさなければならないW軸距離
予算である。

D.5 等価原理と慣性
HBRにおいて、等価原理（mgrav = minertial）は公理ではなく幾何学的同語反復（トート
ロジー）である：

• 重力質量（mgrav）は、その実体がどれほど深く Φ 場を押し下げているかを測定す
る（エネルギー遮蔽による重力の源）。

• 慣性質量（minertial）は、これと全く同じ井戸を弾性的なブレーンを通して引きずる
のにどれだけの力が必要かを測定する。
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どちらの量も同じ場のくぼみの深さを測定している。必然的に、慣性は純粋に場の抵抗
（ドラッグ）である：F = ma は Φ 井戸のブレーン運動量の変化率を表す。重い物体は深
い井戸を持ち、加速時により多くの弾性場を再構成する必要があるため、より高い慣性を
示す。
定理 3c [座標変換]: 定理 3aおよび R4 幾何学が与えられたとき、(f) ローレンツ変換が
斜切の幾何学投影として導出される。

E W軸アンカー非対称性と時間の矢
ブレーンは 2つのW軸境界（第XV部、公理 3）、すなわち W− 内部アンカーと W+ 外
部アンカーの間の張力に保持されている。

• W− アンカー（流入）: エネルギーは、飽和パターン（質量）を維持できる高度に
構造化されたコヒーレントで低エントロピーなビームで到着する。

• W+ アンカー（流出）: エネルギーは、拡散した高エントロピーな還元としてバル
クへ散逸する。

これは根本的な熱力学的非対称性を確立する：W− → W+ への流れは、自由度が少ない
状態から多い状態へと進むため不可逆である。
ブレーンに縛られた観測者はW変位を時間の経過として経験し、かつW方向はこの

組み込みのエントロピー勾配を持つため、「時間の矢」はファウンテン構造の幾何学的帰
結となる。方向を持っているのは時間ではなく、熱力学的な非対称性を持つW軸の方で
ある。この幾何学の内部にいる観測者は、この流れを「未来」として認識する。

F ユークリッド空間における4元ベクトルテンソル
ミンコフスキー空間において、4元速度は Uµ = dxµ/dτ と定義される。HBRの純粋なユー
クリッド空間において、自然なパラメータ化には観測者の座標時 t（総 4Dパス長 S = ct
に対応）を用いる。すべての対象は 4D空間を正確に c で移動するためである。

4Dユークリッド位置ベクトルを R = (x, y, z, w) とする。座標時に対する 4元速度は：

u =
dR
dt

=

(
dx

dt
,
dy

dt
,
dz

dt
,
dw

dt

)
= (vx, vy, vz, c cos θ) (280)

このベクトルのノルムは、すべての対象に対して普遍的に不変である：

|u|2 = v2 + c2 cos2 θ = c2 sin2 θ + c2 cos2 θ = c2 (281)

これはHBRにおいて、すべての質点が 4Dユークリッド空間を厳密に光速 c で移動して
いることを裏付けている。

F.1 4元運動量
4元運動量テンソルは、静止質量 m0 を乗じることで定義される：

P µ
E = m0u = (m0vx,m0vy,m0vz,m0c cos θ) (282)
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4元運動量のユークリッドノルムは不変である：

|PE|2 = (m0v)
2 + (m0c cos θ)2 = m2

0c
2(sin2 θ + cos2 θ) = m2

0c
2 (283)

これはミンコフスキー関係（E2/c2−p2 = m2
0c

2）を置き換える。ここでは、Pw = m0c cos θ
を「固有運動量」と呼ぶ。運動エネルギー（E = γm0c

2）は、ハミルトニアンの共役ペア
が dt/dτ = γ のマッピングを含むことを観察することで回収される。

G まとめ：ファウンテンからのSRの完全導出
標準物理学において、SRの 2つの公準（相対性原理と光速不変）は還元不可能な公理で
ある。しかしHBRにおいて、アインシュタインの 2つの運動学的公理は排除されるので
はなく、重力セクター（第XV部など）ですでに要求されている幾何学的公理によって統
合・置換される。その結果は公理の排除ではなく公理の統一である。ニュートンの法則
（定理 1）や事象の地平面の不在（定理 2）を導出するのと同じ公理の前提から、追加の公
理体系なしに SRの運動学全体が直接導出される。

Table 35: 特殊相対論的結果とHBRの純粋な幾何学的導出

SRの結果 GRでの位置づけ HBRでの純粋幾何学的導出
光速不変 公理（第 2公準） 非係留 ⇒ dw = 0 ⇒ 全予算をブ

レーンへ
制限速度 |v| < c 公理の帰結 係留 ⇒ dw > 0 ⇒ ブレーン予算

が不完全
時間の遅れ 公理の帰結 予算再分配によりW距離が縮小
E0 = mc2 公理の帰結 ステップ毎の Φ 井戸維持コスト
等価原理 公理（WEP） 同じ Φ 井戸が両質量を決定
ローレンツ変換 公理の帰結 ユークリッド 4 での斜切幾何学

投影
同時の相対性 公理の帰結 傾いたW軸スライシング
時間の矢 扱われない W− → W+ への熱力学的エント

ロピー非対称性

確立された結果と未解決問題
運動学的な主要構造はこれによって完全に導出されたが、将来の開発に向けていくつかの
課題が残されている：

• 空間の曲率（grr 6= 1）: 重力レンズ効果やシャピロ遅延の正確な定式化に必要。

• 完全な SO(4) 回転群の取扱い: トーマス歳差運動、スピン軌道相互作用の導出。

• 速度の加法定理: 予算の複合からの導出が期待されるが、明示的な形式は提示され
ていない。

• 定量的な W−/W+ エントロピー計算: アンカー点におけるボルツマンの状態数カ
ウント。
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• 標準模型との接続: ヒッグス機構、フェルミオンの質量生成プロセスとの詳細な関
連づけ。

• 係留（Tethering）の分岐条件: 場の方程式からの ε ≷ εc の導出；トポロジカル
チャージの基準。

結果: 中心的な結果: 場の係留としての運動学

HBRは物理的な場の力学を通じてミンコフスキー時空を完全に包含する。4元速度
の不変幾何学長は、エネルギー流入の距離予算に支配されて正確に c となる。SR
運動学は単一の概念的枠組み（ユークリッドバルクを伝播する「係留されたエネル
ギー」対「非係留のエネルギー」）内で、重力の力学（慣性と等価原理）と統一さ
れる。

Part XV

ラグランジュおよびハミルトン定式化
V27 存在論的注記。本章はV24時代の「ブレーンは静的であり、エネルギー
がW−から流入する」というフレーミングで書かれている。V25–V27の調停
存在論（第 I部）では、この流入はブレーンが−W 方向に vbrane � cで等速並
進し、W−次元ゲートで幾何学的に流入速度 cへ変換された結果として理解さ
れる。本章のラグランジアン・ハミルトニアン・場の方程式・定理 1（ニュー
トン極限）・定理 2（事象の地平面不在）は全てV27フレーミング下でそのま
ま保持され、W−ゲート境界条件はブレーン等速並進から運動学的起源を獲
得する。

H 動機：力の法則から作用原理へ
実験的に確認されたすべての物理理論—ニュートン力学、電気力学、一般相対性理論、標
準模型—は共通の構造的特徴を持つ：変分原理から運動方程式を導出する。作用汎関数

S[q] =
∫ t2

t1

L(q, q̇, t) dt (284)

を極値化（δS = 0）することでオイラー-ラグランジュ方程式が得られる。この定式化は
以下を保証する：

1. 整合性：運動方程式が自動的に自己無矛盾となる。

2. 保存則：ネーターの定理が連続対称性から保存量を保証する。

3. 正準量子化：ハミルトニアンが量子論への経路を提供する。

本論文のこれまでのパートでは、HBRの力学を力の法則（第 II部）と有効ポテンシャ
ル（第XII部）の形で提示してきた。本パートでは、これらの力の法則が明確に定義され
たラグランジアンから導出されることを確立し、HBRが確立されたすべての物理理論と
同じ変分構造を持つことを確認する。
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I 4次元ユークリッド空間における一般化座標

I.1 配位空間
HBRにおける基本的な舞台は、座標 (x, y, z, w) と平坦な計量 δµν（符号 +,+,+,+）を
持つ 4次元ユークリッド空間 R4 である。ブレーンに束縛された N 個の質点系の配位は、
4N 個の一般化座標で指定される：

Q = {xi, yi, zi, wi}Ni=1 (285)

I.2 ブレーン束縛条件
物質はブレーンポテンシャルによって w = 0 付近に束縛される。粒子力学的ラグランジ
アン（完全な場の理論的ラグランジアンとは異なる）の目的のために、以下を課す：

wi = w
(0)
i + δwi, |δwi| � ∆w (286)

ここで ∆w はブレーン厚み（第XII部）である。W軸の自由度は凍結されていないが強
く束縛されており、狭いポテンシャル井戸中の粒子に類似している。
ブレーン上の有効 3次元力学では、(xi, yi, zi) に射影し、W軸の物理を第XII部で導

出された有効ポテンシャル項を通じてエンコードする。これにより有効的な 3N 次元の
配位空間が得られる。

J HBRラグランジアン

J.1 運動エネルギー
ブレーン上を運動する N 体の運動エネルギーは：

T =
1

2

N∑
i=1

mi

(
ẋ2i + ẏ2i + ż2i

)
=

1

2

N∑
i=1

mi|ṙi|2 (287)

ここでドットは弧長パラメータ t に関する微分を示す（t の 4Dパス長を c で除したもの
としての解釈は第XIV部を参照）。

J.2 HBRポテンシャルエネルギー
全ポテンシャルエネルギーは、第 II部と第XII部で確立された異なる幾何学的起源を持
つ 3つの寄与から成る：

VHBR = Vgrav + Vvortex + Vtension (288)

J.2.1 重力ポテンシャル（スレッド間相互作用）

4Dスレッド間相互作用（第XII部、式 232）より：

Vgrav = −
∑
i<j

Gmimj

rij
(289)

173



ここで rij = |ri − rj|、G = Γπ/(2ρ20)。
これは標準的なニュートン重力ポテンシャルであり、ここでは 4Dスレッド相互作用

の主要項として現れる。

J.2.2 渦斥力ポテンシャル（螺旋モード相互作用）

螺旋渦の重なり積分（第XII部、式 175–176）より：

Vvortex = +
∑
i<j

C
(ij)
eff
r2ij

(290)

ここで C
(ij)
eff = Cij/2 + κij は幾何学的（歳差運動）と渦（スピン-スピン）の寄与を結合

する。スピン Si を持つ物体の場合：

C
(ij)
eff =

C

2

mimj

M2
P

+ κSiSj (291)

ここで MP は特性質量スケール、κ = 4∆w/h̄2（第XII部）。
この項は斥力（V > 0）であり、r → 0 で発散し、自動的な特異点回避を提供する。

J.2.3 W軸張力ポテンシャル（幾何学的テザー）

各物体のW軸スレッドは系の重心への弾性テザーとして作用する（第 II部、式 ??）：

Vtension =
1

2

N∑
i=1

αwL
(i)
w |ri − rCOM|2 (292)

ここで L
(i)
w = mi/ρ0 はW軸スレッド深さ、αw = A/r30（第XII部）。

これは脱出（r →∞）を防ぐ調和閉じ込めポテンシャルである。

J.3 完全なラグランジアン

結果: HBRラグランジアン

ハイパーブレーン相対性理論における N 体系のラグランジアンは：

LHBR =
1

2

∑
i

mi|ṙi|2 +
∑
i<j

Gmimj

rij
−

∑
i<j

C
(ij)
eff
r2ij
− 1

2

∑
i

αwL
(i)
w |ri − rCOM|2 (293)

K オイラー-ラグランジュ方程式とHBR力の法則の復元

K.1 導出
第 k 番目の物体に対するオイラー-ラグランジュ方程式は：

d

dt

∂L
∂ṙk
− ∂L
∂rk

= 0 (294)
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各項の計算：
運動項：

d

dt

∂T

∂ṙk
= mkr̈k (295)

重力項：
−∂Vgrav

∂rk
= −

∑
j 6=k

Gmkmj

r2kj
r̂kj (296)

渦力項：

−∂Vvortex

∂rk
= +

∑
j 6=k

2C
(kj)
eff
r3kj

r̂kj (297)

張力項：
−∂Vtension

∂rk
= −αwL

(k)
w (rk − rCOM) (298)

K.2 合成運動方程式
すべての項を組み合わせると、物体 k の運動方程式は：

mkr̈k =
∑
j 6=k

[
−Gmkmj

r2kj
+

2C
(kj)
eff
r3kj

]
r̂kj − αwL

(k)
w (rk − rCOM) (299)

これは第 II部（式 (17)）で提示された力の法則と、κSkSj ≡ 2C
(kj)
eff の同定のもとで

同一である。したがってラグランジアン定式化は変分原理からすべてのHBR力学を再現
する。

L ネーターの定理と保存則
ラグランジアン定式化の中心的な利点はネーターの定理である：L の各連続対称性は保存
量を含意する。LHBR の対称性とそれに対応する保存則を同定する。

L.1 時間並進不変性 → エネルギー保存
ラグランジアン (293)はパラメータ t に対する明示的な依存性を持たない（∂L/∂t = 0）。
ネーターの定理により、全エネルギーが保存される：

E = T + VHBR =
1

2

∑
i

mi|ṙi|2 + Vgrav + Vvortex + Vtension = const. (300)

これは数値シミュレーション（第 III部）の重要な整合性チェックを提供する。
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L.2 空間並進不変性 → 運動量保存
重力および渦ポテンシャルは相対距離 rij のみに依存し、一様並進 ri → ri + ε に対して
不変である。張力項 Vtension も ri − rCOM に依存するが、重心も等しくシフトするため、
一様並進に対して不変である。したがって、全運動量が保存される：

P =
∑
i

miṙi = const. (301)

L.3 回転不変性 → 角運動量保存
3つのポテンシャル項はすべて |ri− rj| または |ri− rCOM| のみに依存し、空間回転 SO(3)
に対して不変である。したがって、全角運動量が保存される：

L =
∑
i

mi ri × ṙi = const. (302)

L.4 対称性と保存則の要約

Table 36: HBRにおけるネーター対称性と保存則

対称性 変換 保存量
時間並進 t→ t+ ε 全エネルギー E
空間並進 ri → ri + ε 全運動量 P
空間回転 ri → R ri 全角運動量 L

M ハミルトン定式化

M.1 正準運動量
rk に共役な正準運動量は：

pk =
∂L
∂ṙk

= mkṙk (303)

M.2 ルジャンドル変換によるハミルトニアン
ハミルトニアンはルジャンドル変換により得られる：

H =
∑
k

pk · ṙk − L = T + VHBR (304)

明示的に：

HHBR =
∑
k

|pk|2

2mk

−
∑
i<j

Gmimj

rij
+
∑
i<j

C
(ij)
eff
r2ij

+
1

2

∑
i

αwL
(i)
w |ri − rCOM|2 (305)

L が時間に依存しないため、H = E = const.（エネルギー保存の確認）。
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M.3 ハミルトンの運動方程式
正準運動方程式は：

ṙk =
∂H
∂pk

=
pk

mk

(306)

ṗk = −
∂H
∂rk

=
∑
j 6=k

[
−Gmkmj

r2kj
+

2C
(kj)
eff
r3kj

]
r̂kj − αwL

(k)
w (rk − rCOM) (307)

これらは位相空間 (rk,pk)で表現されたHBRにおけるニュートンの第二法則（式 299）
と等価である。

M.4 量子化への意義
ハミルトニアン (305)は正準量子化の自然な出発点を提供する：

ĤHBR =
∑
k

|p̂k|2

2mk

+ V̂HBR(r̂) (308)

[r̂kα, p̂jβ] = ih̄δkjδαβ として。これはHBRの古典力学（本パート）と量子基盤（第 IV部）
の間のギャップを橋渡しし、HBR枠組みにおける将来の量子力学的導出への厳密な経路
を提供する。

N 場のラグランジアン密度
粒子力学的ラグランジアン（式 (293)）はすべてのN 体力学を再現する。しかし、HBR
の力の法則がアドホックではなく基本的な変分原理から生じることを確立するには、場の
理論的ラグランジアン密度が不可欠である。V24で再構築された本セクションがその基盤
を提供する。

N.1 基本定数

Table 37: 場のラグランジアンのためのHBR基本定数

記号 名称 SI次元 性質
T0 糸の張力係数 kg m−4 s2 普遍定数
g0 密度-変位結合 m−1 普遍定数
∆w ブレーン厚さ m 普遍定数
Φ0 臨界場強度（飽和閾値） m2 s−2 普遍定数
λ0 飽和鋭度 m−6 s2 普遍定数

導出量：ニュートン重力定数は糸の張力と結合定数から決定される：
G =

g0
4πT0

(309)

自然な同定 g0 = α/∆w（αは無次元）のもとで、G = α/(4πT0∆w)。

N.2 HBRスカラー作用
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結果: HBR場のラグランジアン密度

HBRの完全なスカラー場作用は：

SHBR[Φ] =

∫
dτ

∫
d3x

∫
dw Lfield (310)

ラグランジアン密度は：

Lfield =
1

2
T0

(
∂Φ

∂w

)2

+
1

2
T0(∇Φ)2 − g0 ε(x,w) Φ−

1

4
λ0(Φ

2 − Φ2
0)

2 (311)

境界条件（非対称）：

W−（ゲート）： ∂Φ

∂w

∣∣∣∣
w=−∆w/2

= −J(x)
T0

[エネルギー流入] (312)

W+（自由端）： ∂Φ

∂w

∣∣∣∣
w=+∆w/2

= 0 [閉じた境界] (313)

ここで J(x) は高次元エネルギー分布が決定する流入密度。

N.3 各項の物理的起源

Table 38: 場のラグランジアン各項の物理的解釈

項 式 物理的起源
A: 縦張力 T0(∂Φ/∂w)

2 糸のW方向伸縮コスト → 重力の源
B: 横歪み T0(∇Φ)2 糸の横方向変形 → 場の歪み効果
C: 飽和 λ0(Φ

2 − Φ2
0)

2 Φ0=臨界点、飽和→質量/未飽和→光
D: 結合 g0εΦ エネルギー密度と変位場の結合

O 定理1：ニュートン極限
定理 O.1 (場のラグランジアンからのニュートン極限). δS/δΦ = 0 のゼロモード（w方
向一様解）は 3次元ポアソン方程式を満たす：

∇2ΦN(x) = −4πGρ(x), G =
g0

4πT0
(314)

Proof. 証明は 5つのステップで進行する。
ステップ 1：完全な場方程式。変分 δS/δΦ = 0 は 4D場方程式を与える：

T0∇2
4Φ + g0ε+ λ0Φ(Φ

2
0 − Φ2) = 0 (315)

ステップ 2：弱場線形化。Φ = Φ0 + δΦ（|δΦ| � Φ0）と書くと、飽和項は線形化さ
れる。
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ステップ 3：ノイマン展開とゼロモード抽出。[−∆w/2,+∆w/2] 上のノイマン境界条
件で ∂2/∂w2 の固有モード展開を行う。ゼロモード（n = 0）はw依存性を持たない。
ステップ 4：3D射影と規格化。場方程式をwについて−∆w/2から+∆w/2まで積分

する。
ステップ 5：同定。標準ポアソン方程式と比較して 4πG = g0/T0、すなわち G =

g0/(4πT0)。

P 定理2：事象の地平面の不在
定理 P.1 (HBRにおける事象の地平面の不在). 物質が存在するいかなる領域でも、場は
Φ(r) > 0 を満たす。事象の地平面は形成されない。

Proof. 証明は最小値論法とゲート境界条件の組み合わせによる。
(1) 物質の存在 → 飽和条件 ε ≥ εc → J(x) > 0（十分な流入）。
(2) Φが内部点で最小値をとるなら、最小値原理により ∇2Φ ≥ 0, ∂2Φ/∂w2 ≥ 0。
(3) 場方程式に代入：全項が非負だが和がゼロ → 全項が同時にゼロである必要。
(4) しかしゲート境界条件 ∂Φ/∂w|gate = −J/T0 6= 0 → 矛盾。
(5) ∴ Φ(x,w) > 0（物質存在領域のすべての (x,w)で）。

物理的意義：エネルギー流入描像（第 I部 §4）において、物質は持続的な流入パター
ンである。Φ = 0は流入の完全停止、すなわち物質の消滅を意味する。「物質が存在する
のに時間が止まった状態」はHBRにおいて論理的自己矛盾である。これはGRとの最も
明確な差異であり、EHT影観測やコンパクト天体近傍のパルサータイミングにより検証
可能な予測を提供する。

Q 議論：確立された結果と未解決問題

Q.1 確立された結果
1. 粒子ラグランジアン（§3）：すべての N 体力学の法則が明確な作用汎関数から生
じる。

2. 場のラグランジアン（§7）：スカラー場作用が重力の変分的基盤を提供。

3. ニュートン極限（定理 1）：G = g0/(4πT0)が第一原理から導出。

4. 事象の地平面不在（定理 2）：物質存在領域で Φ > 0、地平面形成を防止。

5. 保存則（§5）：エネルギー、運動量、角運動量がネーター対称性により保証。

Q.2 未解決問題
1. ベクトルセクター → 渦力 1/r3：ベクトル場ラグランジアンからのスピン-スピン
斥力の導出（定理 3予定）。

2. 等価原理：均一な T0からの幾何学的保証の厳密証明（定理 4予定）。

3. 飽和条件からの E = mc2：質量-エネルギー関係の導出（定理 5予定）。

4. 動的場方程式：τ パラメータによる波動方程式。
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5. ∆wの SI値決定：実験的制約から。

6. 量子補正：HHBR の正準量子化と h̄ の出現。

Part XVI

空間計量と強場観測量
R ミッシングピース：ユークリッド埋め込みからの空間計量
これまでの部において、ハイパーブレーン相対性理論（HBR）の枠組みは、普遍的な距
離予算から幾何学的に観測者の「時間の遅れ因子」（すなわち、時間的な計量成分）を導
き出してきた。純粋な 4次元ユークリッド・バルク空間を通過する軌跡の速度を c と等置
することにより、時計の進み方 tobs を支配する成分は直接的に Φ =

√
1− 2GM/rc2 と

して導出され、これはシュヴァルツシルト計量のニュートン極限における gtt = −c2Φ2 成
分と正確に一致した。
しかしながら、完全な相対論的モデルがヌル測地線（光の伝播、シャピロ遅延、重力

レンズ効果）を完全に予測するためには、幾何学的変形の時間的成分と空間的成分の両方
を決定することが不可欠である。本部は、HBRの中核となる公理体系から厳密に導出さ
れる空間計量成分 grr を特定することで、幾何学的基盤を完成させるものである。

R.1 4Dユークリッド変形
HBRの定義上の公理により、宇宙は根源的に平坦な R4 バルク空間に埋め込まれた 3次
元ブレーンである。バルク空間の座標を (r, θ, φ, w) とする（w はスケール次元の変位）。
したがって、平坦な 4D計量は以下のようになる：

ds24D = dr2 + r2(dθ2 + sin2 θ dφ2) + dw2 (316)

中心質量 M が場に係留された飽和パターン（Φ の井戸）を形成するとき、これはW
軸に沿ってブレーン位置の局所的な変形を強いる。この変位プロファイルを w = h(r) と
表す。物理的プロセスがアクセス可能な 3D空間は、この変形した表面に制限される。
微小変位 dw = h′(r) dr を平坦な空間幾何学の式 (316)に代入すると、ブレーンに束縛

された定規（物差し）によって測定される 3D部分空間への誘導空間計量（induced spatial
metric）は自然に以下の形となる：

ds2spatial =

[
1 +

(
dh

dr

)2
]
dr2 + r2dΩ2 (317)

ここで grr = 1 + h′(r)2 と置くことで空間幾何学が決定される。

S grr = 1/Φ2(r) の導出
h(r)、ひいては grr の具体的な形を決定するために、我々は軌道系の無矛盾性（軌道の整
合性）を要請する。HBR（第 II部）において、軌道を支配する有効力は時計の進みに相
当する因子 Φ(r) の勾配によって定義される。一般相対論は、gtt と grr の両方から生じる
クリストッフェル記号を経由してケプラー的軌道力学を得る。HBRが埋め込み幾何学と
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整合性を維持しながら同じ 1/r の力則を再現するためには、有効な動径方向の変形が以
下の条件を満たす必要がある：

1 +

(
dh

dr

)2

=
1

Φ2(r)
(318)

定理 4 [空間計量成分]: HBRの Φ 井戸に拘束された観測者に対する、有効な空間計量の
誘導された動径成分は、プロセス速度因子の 2乗の逆数に一致する：

grr =
1

Φ2(r)
(319)

系 [シュヴァルツシルト積構造]: 第 XIV部で導出された時間の遅れ成分（gtt = −c2Φ2）
を、上で導出された空間成分と組み合わせることで、標準の一般相対論で知られる厳密な
条件が強制される：

gtt · grr = (−c2Φ2)

(
1

Φ2

)
= −c2 (320)

これは、根本的に異なる物理的メカニズム（本質的に曲がった 4次元擬リーマンテンソル
多様体ではなく、物理的なブレーン変形を伴う平坦な 4D空間）から生じているにもかか
わらず、質量の真空外部領域における結果としての有効計量が、シュヴァルツシルト解の
構造的対称性を正確に模倣することを証明するものである。

T ヌル測地線構造とシャピロ遅延
空間計量 grr の導出は、ヌル測地線（光の伝播経路）の予測を完全に解放する。HBRは、
光が係留されていない（untethered）エネルギーに対応し、局所的な Φ 井戸の幾何構造
に対して最大の変位速度 c でバルク空間を伝播すると主張する。
標準的な座標系 (t, r) において、誘導された有効計量上で光に対する不変間隔 ds2 = 0

を設定すると以下が得られる：

0 = −c2Φ2dt2 +
1

Φ2
dr2 (321)

これを光の座標速度 vcoord = |dr/dt| について整理すると：

vcoord =
cΦ√
1/Φ2

= Φ2(r)c (322)

これは、実質的な光の速度が大質量天体の近くで Φ2 の係数分だけ低下することを確認す
るものであり、古典的なシャピロ時間遅延の予測を正確に反映している。

予測: 中性子星表面の観測量

標準的な非回転中性子星の表面（例：M = 1.4M�、R = 10 km）において、R/rs ≈ 2.42
である。HBRは、光の座標速度が、変更された強場 Φ2(r) 項に相当する遅延を経
験すると予測する。数値計算によると、この極限領域におけるGRからの分数偏差
は以下のようになる：

δΦ

ΦGR
≈ +1.46% (323)
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この +1.46% のポテンシャル井戸の深さの上向きシフト（時計が古典的GRが予測
するよりもわずかに速く進むこと）は、中性子星表面から放射される高精度X線ス
ペクトルや、正確な電波パルサーのタイミング・アレイにおいて、決定的かつ検証
可能なシグネチャ（兆候）となる。

このセクションは、宇宙論（第VI部）で導入された「スケール・レンズ」メカニズム
の可能性のある混乱を明確に解決する。スケール・レンズメカニズムは、局所的なヌル測
地線の光子経路を変化させない。すなわち、光子は依然として Φ2(r)c に従って移動する。
宇宙論的効果（H0）は厳密に、観測者の物理的スケールが収縮しているからこそ出現す
るのであり、これは宇宙の膨張を「空間が膨張している」のではなく「観測者の定規（物
差し）にわたる経験的な収縮境界条件」として再解釈するものである。

U 重力波の整合性とBパラメータ
HBRの特異点回避の振る舞い（定理 2）は、パラメータ B によってスケーリングされた
強力な反発コアを含む、統一力ポテンシャル（第 II部）に依存している：

F (r) = −A
[
1

r2
−
(
C

A

)
1

r3
−

(
B

A

)
1

r4

]
(324)

水星の近日点移動の経験的観測を軌道のポスト・ニュートン（PN）展開（GRと同等）
に一致させることにより、項 C/A ≈ 0.102（C 項）が既に較正されている。grr = 1/Φ2

は幾何学的な gttgrr = −c2 構造を強制するため、この結果は、C 項が強場テストにおい
て致命的となる余剰な位相シフトを導入することなく、一般相対論の確立されたパラメー
タ化と正確に一致することを裏付ける。
しかしながら、内側の B 項は純粋なHBRの追加項として存在する（飽和時のブレー

ンのエネルギー的な押し返しを表す）。GW170817のような連星中性子星合体は、重力波
インスパイラルの位相蓄積メカニズムにおける許容可能な偏差を厳密に制限しており、総
偏差の制約は経験的に δΨ < 1 rad である。

2PN（2次ポスト・ニュートン）オーダーで入る B 項の数値的見積もりにより、予想
される重力波位相の偏差は以下となる：

δΨB ≈ 0.056 rad (325)

B/A = 0.006（第 II部）から導出されたこの値は、LIGO/Virgoによって確立された最も
厳しい観測限界よりも約 18倍小さい。HBRの定式化は、既存の重力波観測によって直ち
に棄却される危険性を本質的に回避していると同時に、感度が < 0.01 rad に達すると見
込まれるアインシュタイン望遠鏡（ET）やコズミック・エクスプローラー（CE）のよう
な次世代（第 3世代）干渉計に対して、B 項のシグネチャを明示的に探索するという具体
的で反証可能なターゲットを提供している。

V 強場領域での発見のまとめ
grr の幾何学的演繹は、HBRのマクロスケール宇宙論と、そのミクロスケールにおけるコ
ア反発論理との間の橋渡しとなる。軌道追跡の方程式を R4 ブレーン上に投影することに
より、HBRは小さな r 領域における幾何学的特異点を完全に回避しつつ、アインシュタ
インのマクロ系の方程式の幾何学を自然に再構築することに成功している。
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Part XVII

特異点のないコンパクト天体
Abstract

コンパクト天体物理学における三つの長年の未解決問題—ブラックホール中心の
特異点、相対論的ジェットの起源とコリメーション、およびブラックホール情報パラ
ドックス—は、数十年にわたり統一的な解決を拒んできた。本論文では、宇宙を 4次元
ユークリッド空間に埋め込まれた 3次元ブレーンとしてモデル化する超ブレーン相対
論（HBR）の枠組みにおいて、これら三つの問題が単一の幾何学的起源を共有するこ
とを示す。HBRでは、ブラックホールはW軸エネルギーファウンテンが枯渇した領
域として再解釈され、ジェットはファウンテン流量がブレーンの構造的容量を超えた
ときに自然に発生し、情報パラドックスは特異点も事象の地平面も存在しないため消
滅する。10個のX線連星を用いた統計比較では、ファウンテンモデル（Pjet ∝ Ṁ）が
Blandford–Znajek機構（Pjet ∝ a2∗）をすべてのテスト指標で上回った：Spearman相
関（ρ = 0.86 vs. 0.73）、AIC（∆AIC = 5.4）、偏相関分析（p = 0.0006 vs. p = 0.059）。
T Tauri星から中性子星まで、ブラックホールを持たない 6つのジェット天体も、ス
ピン依存メカニズムより統一的な溢流機構を支持する。4つの反証可能な予測を提示
する。
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W 序論

W.1 特異点問題
一般相対論は、十分に大きな質量を持つ天体の重力崩壊が特異点—既知の物理法則が適用
不能となる無限密度の点—を生成すると予測する [32, 44]。PenroseとHawkingの特異点
定理は、物理的に妥当なエネルギー条件の下で特異点形成が一般的（generic）であり、特
殊な対称性の産物ではないことを確立した。しかし、自らの破綻を予測する物理理論は、
自然の特徴ではなく理論の不完全さを示している。半世紀以上にわたり、特異点の解消は
量子重力研究の中心的目標であり続けてきた。ループ量子重力 [46]から弦理論 [45]まで、
様々な正則化機構が提案されているが、いずれもコンセンサスには至っていない。

W.2 ジェットコリメーション問題
相対論的ジェット—ローレンツ因子Γ ∼ 10–50に達するコリメートされたプラズマ流出—
は、T Tauri星から活動銀河核まで、驚くべき範囲の天体物理スケールで観測されている
[24, 35]。ジェットの三つの側面が十分な説明を拒んでいる：(i) なぜジェットは降着円盤
に垂直に発射されるのか、(ii) 106重力半径を超える距離にわたってどのようにコリメー
ションを維持するのか、(iii) なぜ一般的に双極性なのか。支配的な理論的枠組みである
Blandford–Znajek（BZ）機構 [23]は、磁場のスレッディングによって回転するブラック
ホールから回転エネルギーを抽出する。BH系では成功するが、BZはブラックホールや
事象の地平面を持たない天体からのジェットを説明できない—にもかかわらず、T Tauri
星、原始星、中性子星はすべてよくコリメートされたジェットを生成する [28, 30]。した
がって標準的アプローチは、異なるソースクラスに対して少なくとも 3つの別々のメカニ
ズムを必要とし、根底にある統一はない。

W.3 情報パラドックス
Hawkingがブラックホールは熱放射を放出することを示した [31] ことで、重力と量子力
学の交差点において間違いなく最も深い概念的危機が生まれた。放射が真に熱的であるな
らば、落下する物質の初期量子状態は蒸発後に回復不能となり、量子進化のユニタリ性に
違反する。50年にわたる集中的な研究は多数の解決策を生み出してきた—ブラックホー
ル相補性 [49]、ファイアウォール提案 [21]、ER = EPR予想 [36]、アイランド公式と量子
極値面 [20, 43]—しかし、コミュニティは依然として分裂している。パラドックスの 50周
年を記念する最近のワークショップでは、「コミュニティの異なる部分が解決について非
常に異なる見解を持っている」と指摘された [47]。提案されたすべての解決策は、特異点
と事象の地平面を物理的実在として受け入れた上で、それにもかかわらずユニタリ性を救
おうとする枠組みの中で機能している。

W.4 本論文の範囲と主張
本論文では、これら三つの問題—特異点、ジェット、情報—が別々の解決策を必要とする
独立したパズルではないことを示す。超ブレーン相対論（HBR）の枠組み [51]において、
それらは単一の幾何学的起源を共有する。HBRでは宇宙は、追加の空間次元（W軸また
はスケール軸）を持つ 4次元ユークリッド空間に埋め込まれた 3次元ブレーンとしてモデ
ル化される。
核心的な洞察は、天体物理学が「ブラックホール」と同定するものが、HBRでは、W

軸エネルギーファウンテン—ブレーン上にバリオン構造を生成するメカニズム—がその
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供給を使い果たした領域であるということである。相対論的ジェットとして観測されるも
のは、その反対の極端な状態：ファウンテン流量がブレーンの構造的容量を超え、余剰エ
ネルギーがW軸の幾何学によってブレーン上のコリメートされた構造に方向付けられる
現象である。特異点も事象の地平面も形成されないため、情報パラドックスは消滅する。
この理論的枠組みを、ジェットパワースケーリング関係の統計比較で裏付ける。ファウ

ンテン溢流モデルは、テストされたすべての指標でBZ機構を上回った（X線連星N = 10
天体、さらにブラックホールを持たないジェット天体 6個）。4つの反証可能な予測を提
示する。
以下、第X節でHBRの最小限の枠組みとファウンテン流量レジームを導入する。第Y節
でブラックホールを枯渇ファウンテンとして再解釈する。第Z節で情報パラドックスが消
滅することを示す。第節でファウンテン溢流からジェットを導出する。第節で統計的検証
を行う。第節で予測と限界を議論する。

X 基礎：HBRにおけるファウンテン機構
本節では、後続のセクションの議論に必要な最小限の背景を提供する。HBRの完全な枠
組み [51]に精通した読者は第Y節に進んでよい。

X.1 4次元ユークリッド空間中のブレーン
HBRは宇宙を、座標 (x, y, z, w)を持ち符号 (+,+,+,+)である 4次元ユークリッド空間
に埋め込まれた 3次元ブレーン（超曲面）としてモデル化する。第 4の空間次元 wはス
ケール軸（W軸）と呼ばれる：wに沿った変位は物理過程の特性エネルギースケールの
変化に対応する。時間は基本次元ではなく、wに沿った進行率として出現する [52]。
本論文には二つの構造的特徴が不可欠である：

1. 双錐幾何学。W軸はw+（スケール増大）方向とw−（スケール減少）方向の両方に
延び、w = 0のブレーンについて対称である。この幾何学的構造はW軸歪み構造
（第節）に関連する。
バイコーン対称性に関する注記。—W軸バイコーンはw = 0について幾何学的に対
称であるが、物理的には非対称である：w−方向はエネルギー流入（ファウンテン
源）に対応し、w+方向はスケール増大および最終的な高次元構造への還元に対応
する。これは形状は対称だが砂は一方向にしか流れない砂時計に類似する。幾何学
的対称性はW軸歪み構造（第節）に関連するが、両側の物理的等価性と混同すべき
ではない。

2. ファウンテン機構。エネルギーはw−からブレーンに向かって速度 cで流入し、我々
が観測するバリオン構造を生成する。この連続的な流入—「ファウンテン」—がブ
レーン上の質量および重力井戸の起源である。

反力としての重力。 HBRにおいて重力は質量間の引力ではなく、ブレーンの歪みから生
じる反力である。ファウンテンによって生成された物質はW軸方向の広がり（「厚み」）を
持つ；この厚みはブレーンの幾何学を歪め、w次元方向に膨出させる。この歪みに対する
ブレーンの抵抗が周囲の物質に内向きの反力—我々が重力として観測するもの—を生む。
重要な帰結として、特異点への重力崩壊は起こらない：重力はエネルギー源への反力であ
るため、その源の停止は駆動力を除去し、システムは崩壊するのではなく緩和する。これ
が数学的結果Φ(r) > 0（定理 X.1）の背後にある物理的理由である。
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X.2 有効時空計量
HBRの計量は仮定されたものではなく、埋め込み幾何学から導出される。4次元ユーク
リッド空間における球座標の環境線素は

ds24D = dr2 + r2 dΩ2 + dw2 . (326)

球対称ブレーンはプロファイル関数w = W (r)で記述され、ブレーン上ではdw = W ′(r) dr
となる。式 (326)に代入すると誘導空間計量が得られる：

ds2space =
(
1 +W ′(r)2

)
dr2 + r2 dΩ2 . (327)

ブレーンの形状W (r)がブレーン上の観測者が経験する空間幾何を決定する：急峻な井戸
（|W ′| � 1）はより強い空間曲率を生む。

時間は創発的な量として導入される。HBRでは、局所的な時間の流れはW軸に沿っ
た進行率によって決定される [52]。W軸井戸深さ |wcore| = GM/c2を持つ大質量天体の近
傍では、進行率は因子Φ(r)（第X.3節で定義）で修正される。ブレーン上の完全な有効時
空計量は

ds2 = −Φ(r)2 c2 dt2 +
(
1 +W ′(r)2

)
dr2 + r2 dΩ2 (328)

この計量は二つの独立な自由度を持つ：

• Φ(r)：時間歪み因子、時計の進み方と赤方偏移を支配する；

• W (r)：ブレーンプロファイル関数、誘導計量を通じて空間曲率を支配する。

式 (328)は共形平坦ではない。gttと grr は独立な関数（ΦとW ′）で制御される。これは
単一の関数が両方を決定するスカラー場理論（例えば、gµν = e2φηµνで光偏向がGRの半
分になるNordström重力）とは異なる。この二関数構造は以下を同時に再現するために
不可欠である：

(i) 弱場極限でのニュートンポテンシャル（Φ2 ≈ 1− rs/r）、

(ii) 正しい光偏向角（δθ = 4GM/c2b、GRと一致）、

(iii) 地平面形成を防ぐ高次補正項（C/r2、B/r3）（定理 X.1）。

弱場極限でのシュワルツシルト計量との対応は：

Φ(r)2 ≈ 1− rs
r
, 1 +W ′(r)2 ≈ 1

1− rs/r
≈ 1 +

rs
r
, (329)

したがってW ′(r)2 ≈ rs/r：ブレーンの傾斜は r → rsで急峻になり、重力井戸の幾何学的
描像を与える。
計量 (328)は以下の形式のブレーン作用から導出される：

S =

∫
d3x
√
g
[
−T0

√
1 + (∇W )2 + κK2 + Lmatter

]
, (330)

ここで T0はブレーン張力（南部 –後藤項）、κは曲げ剛性、Kは環境空間におけるブレー
ンの外的曲率である。張力項は先導次の重力ポテンシャルを生成し、剛性項 κK2は地平
面形成を防ぐΦ(r)中のC/r2補正の物理的起源である。式 (330)からの場の方程式の導出
は [52]を参照；ここでは得られた計量とその性質のみを使用する。
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X.3 場の歪みと事象の地平面の非存在定理
式 (328)で導入された時間歪み因子Φ(r)はブレーン上の時間の流れを制御する。弱場極
限ではシュワルツシルト形式を回復する：

Φ(r)
r�rs−−−→

√
1− rs

r
, (331)

ここで rs = 2GM/c2はシュワルツシルト半径である。しかし、完全なHBR式はブレーン
の有限な厚みからの高次補正項を含む：

Φ(r) =

√
1− A

r
+

C

2r2
− B

3r3
, (332)

ここでA = rs、Cはブレーンの剛性（W軸変形への抵抗）を符号化し、Bは物質の有限
なW軸構造から生じる短距離斥力を符号化する。rが減少すると、C/r2とB/r3の項が
Φがゼロに達する前に有意になる。これは基礎的な結果をもたらす：
定理 X.1 (事象の地平面の非存在). 式 (332)で与えられる HBR場の歪み因子に対し、
B > 0、C > 0、かつC3 > 27

4
A2B（ブレーン剛性優位条件）のとき、Φ(rmin) > 0なる最

小半径 rminが存在する。場の歪み因子はすべての r > 0で厳密に正：

Φ(r) > 0 ∀ r > 0 .

事象の地平面は形成されない。特異点は存在しない。
証明スケッチ. f(r) = 1−A/r+C/(2r2)−B/(3r3)と書き、Φ(r) =

√
f(r) とする。Φの

ゼロは f(r0) = 0（r0 > 0）を要求する。3r3を乗じると

3r3 − 3Ar2 + 3C
2
r −B = 0 . (333)

この降次三次方程式の判別式が正の実根の存在を決定する。物理的に動機づけられたパラ
メータ範囲B > 0、C > 0（短距離W軸斥力およびブレーン剛性）に対し、Descartesの
符号法則により正の実根の数は 0個または 2個である。正の実根がゼロ個となる条件は

C3 >
27

4
A2B , (334)

であり、ブレーン剛性 Cが重力強度Aと短距離構造Bの積を支配するとき満たされる。
この条件下で、すべての r > 0に対し f(r) > 0、したがってΦ(r) > 0となる。f の最小値
は f ′(r) = A/r2−C/r3 +B/r4 = 0の最小正根 rminで生じる；rminの明示的表現は [52]を
参照。

この定理は [52]で確立されたものであり、本論文の三つの応用すべてが従う単一の結果で
ある。

X.4 ブレーン飽和
ブレーンは有限な構造的容量を持ち、飽和面密度 で特徴づけられる。W軸ファウンテン
からのエネルギー流量がブレーンの収容能力を超えると、余剰は行き場を見つけなけれ
ばならない。銀河力学においては、この飽和が面輝度プロファイルに観測されるティルト
効果を生み出し [53]、≈ 511M� pc−2である。この同一の閾値がコンパクト天体スケール
（r ∼ rs）を支配するかどうかは定量的に未検証の問題であり、第節で論じる。本論文で
は、HBRのハイパーフラクタル原理に整合して、同一の物理的起源を持つ飽和メカニズ
ムがすべてのスケールで作用すると仮定する。
ファウンテンの挙動を全範囲にわたって形式化する：
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定義 X.2 (ファウンテン流量レジーム). F(r)をコンパクト天体からの半径 rにおいてブ
レーンに入射するW軸エネルギー流量とし、をブレーンの最大構造的エネルギー流量と
する。ファウンテンは 4つのレジームに分類される：

Q 静穏（F <）：ブレーンはすべての入射エネルギーを吸収する。通常の物質と重力構
造が形成される。これは通常の恒星や惑星の状態である。

S 飽和（F ≈）：ブレーンは容量いっぱいで動作する。小さな摂動がシステムを溢流に
傾けうる。遷移状態の活動銀河核（AGN）に対応する。

O 溢流（F >）：等方的に吸収できない余剰エネルギーが、W軸バイコーン幾何学に
よってブレーン上の回転軸方向にコリメートされた構造に導かれる。これが相対論
的ジェットを生成する（第節）。

E 枯渇（F → 0）：ファウンテンのエネルギー供給が停止する。ブレーン上の既存のエ
ネルギーは外向きの進化を続けるが、中心はもはや補充されない。その結果、残存
放射に囲まれた暗いコアが現れる—標準天体物理学が「ブラックホール」と同定す
るもの（第Y節）。

これら四つのレジーム—静穏、飽和、溢流、枯渇—がHBRにおけるコンパクト天体の完
全な現象論を構成する。特異点問題、ジェット問題、情報パラドックスは、それぞれ異な
るレジームまたは遷移に対応する。
第Y節への橋渡し—ファウンテンレジームが定義されたので、ファウンテンが枯渇した
とき何が起こるか—標準物理学が「ブラックホール」と呼ぶ現象—を検討する。

Y 枯渇ファウンテン：ブラックホールの再解釈
標準的な一般相対論では、ブラックホールは二つの特徴で定義される：中心の無限密度の
特異点と、何も逃げ出せない事象の地平面である。HBRでは定理 X.1が両方を除去する。
HBRには「ブラックホール」という物理的に独立したカテゴリーは存在しない。コンパ
クト天体は、その観測可能な特性—質量、光度、変動性、ジェット活動—によって特徴づ
けられる連続スペクトラムを形成し、これはエネルギー密度分布とその相互作用の多様
性を反映する。GRがブラックホールと分類するものは、このスペクトラムの一領域であ
り、質的に異なる物質状態ではない。
しかしながら、「ブラックホール」と関連付けられる観測的特徴—暗い中心領域、極端

な重力井戸、表面放射の欠如—は実在の現象であり、説明を必要とする。HBRでは、こ
れらの特徴は定義 X.2のレジームE、すなわち枯渇ファウンテンから自然に生じる。

Y.1 エネルギー供給の停止
W軸ファウンテンが宇宙論的な期間にわたって活動し、ブレーンにエネルギーを供給し
て遠方の観測者が観測する重力井戸を生成してきたコンパクト天体を考える。w−方向の
リザーバーが枯渇するか、供給チャネルが臨界スループット以下に狭まると、ファウンテ
ン流量F(r)はゼロに落ちる。
直接的な帰結は特異点への重力崩壊ではない。むしろ：

1. ブレーン上に既に存在するエネルギーはw+（スケール増大の方向、HBRでは還元
と分散に同定される）への自然な進化を続ける。

2. 以前はファウンテンの注入点であった重力井戸の中心は、もはや補充されない。
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3. 時間の経過とともに、既存のエネルギーが外向きに移動するにつれて中心領域は空
になり、まだ還元過程にある物質からの残存放射に囲まれた暗いコアが残る。

外部の重力場はW軸井戸深さ—wに沿った統合された幾何学的歪み—がファウンテ
ンの停止で消滅しないため、持続する。井戸はブレーンの形状の幾何学的特徴であり、継
続的なエネルギー流の動的帰結ではない。大きな rの観測者は、ファウンテンが活動中か
枯渇しているかにかかわらず、同じΦ(r)プロファイルを見る。

Y.2 EHT観測との関連
Event Horizon Telescopeによる M87∗[26]と Sgr A∗[27]の画像は、暗い中心領域（「シャ
ドウ」）が明るい放射リングに囲まれていることを示す。GRでは、シャドウは事象の地
平面の光子捕獲断面積として解釈され、リングは最内安定円軌道からの放射とされる。

HBRでは、同じ観測は異なる解釈を受ける：

• 暗い中心は枯渇ファウンテンコア：エネルギー生成が停止し、既存の物質が外向き
に移動した領域である。光が逃げられないから暗いのではなく、光がもはやそこで
生成されていないから暗い。

• 明るいリングは還元過程にある残存エネルギー— まだ分散していない中間半径の物
質である。その明るさはローカルなエネルギー密度勾配を反映しており、光子軌道
の幾何学ではない。

この再解釈は定量的予測を行う：リングの明るさプロファイルはGRが予測する鋭い
光子リング構造（ブラックホール周りの複数周回を完了する光子からの高次サブリングを
含む [33]）ではなく、還元減衰曲線（リングピークからの単調な外向き減光）に従うべき
である。将来のより高分解能の EHT観測、または計画中の ngEHTでこれらのプロファ
イルを区別できる可能性がある。

Y.3 銀河ライフサイクル
定義 X.2のファウンテンレジームは、銀河核の観測的進化系列に直接対応する：

予測: ファウンテンライフサイクル仮説

銀河核の観測的性質—クエーサーから静穏な「ブラックホール」まで—は、単一の
W軸ファウンテン機構の異なる流量レジームに対応すると仮説される。提案される
ライフサイクルは以下の通り：

段階 ファウンテンレジーム 観測
点火 溢流 (O) クエーサー
活動的青年期 飽和/溢流 (S/O) AGN + ジェット
成熟期 静穏 (Q) 通常の銀河（例：天の川）
衰退期 静穏、弱化 LINER
枯渇 枯渇 (E) 「ブラックホール」

この描像ではブラックホールは特殊な天体ではなく、銀河の老化現象—ファウンテ
ン進化の最終段階である。
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観測的帰結は直接的である：高赤方偏移の遠方のクエーサーは、特殊な形成チャネルを必
要とするエキゾチックな天体ではない。それらは単にファウンテンが最近点火し、溢流レ
ジームで動作している若い銀河核である。ローカル宇宙における明るいクエーサーの見か
けの欠如は、ブラックホール降着の宇宙論的進化ではなく、ファウンテン集団の老化を反
映している。
ファウンテンの枯渇が必ずしも観測的に「ブラックホール」と分類されるものを生む

わけではないことを強調する。結果は枯渇のモードに依存する：漸進的な枯渇はゆっくり
と暗くなるコンパクト残骸を生みうる；急速な停止は一過性のフラッシュ（予測 .1）に続
く分散を生みうる；部分的な枯渇は不規則に輝く天体を残しうる。すべての枯渇領域を観
測的ブラックホールと同一視することは本論文が避ける過度の単純化である。
第 Z節への橋渡し—枯渇ファウンテンの描像はコンパクト天体の記述から特異点と事象
の地平面を除去する。次に、この除去が 50年来のパラドックスを解消することを示す。

Z 情報パラドックスの消滅

Z.1 標準的なパラドックス
ブラックホール情報パラドックスは、その最も鋭い定式化において、三つの前提から出発
する [31, 37]：
(P1) 崩壊天体の中心に特異点が形成される。

(P2) 事象の地平面が内部と外部を分離する。

(P3) ホーキング放射は正確に熱的であり、落下した状態の情報を一切持たない。
三つの前提がすべて成立するならば、ブラックホールが完全に蒸発したとき、元の物質に
含まれていた情報は永久に失われ—量子力学のユニタリ性に違反する。

50年にわたる提案された解決策は共通の戦略に従ってきた：(P1)と (P2)を受け入れ、
(P3)を修正または再解釈する。ブラックホール相補性 [49]は内部と外部の記述が同じ物
理の相補的な見方であると主張する。ファイアウォール提案 [21]は等価原理を犠牲にし
て地平面に高エネルギー障壁を置く。ER = EPR予想 [36]はエンタングルメントとワーム
ホール幾何学を結びつける。アイランド公式 [20, 43]は新しい重力的鞍点を通じて Page
曲線を回復する。各解決策は重要な新しい物理を導入するか、基本原理を修正する。

Z.2 HBRの解決：前提の除去
HBRの解決は根本的に異なるアプローチを取る。前提 (P1)と (P2)を受け入れてそれに
もかかわらずユニタリ性を救おうとするのではなく、HBRは両方の前提を除去する：
系 Z.1 (情報パラドックスの非存在). 定理 X.1（すべての r > 0でΦ(r) > 0）から：

(i) P1は偽：特異点は形成されない。場の歪み因子は rminで最小値に達するが厳密に
正のままである。中心領域は極端だが有限のエネルギー密度を持つ。

(ii) P2は偽：事象の地平面は存在しない。情報が逃げられない面は存在しない。時空
のすべての領域は因果的に接続されたままである。

前提 (P1)と (P2)が除去されると、パラドックスは生じない。情報は決して閉じ込められ
なかったので失われない。
これは通常の意味での情報パラドックスの解決ではない。それは溶解（dissolution）であ
る：パラドックスの論理的前提が理論から構造的に欠落している。
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Z.3 情報はどこへ行くのか？
GRに基づく情報パラドックスへのアプローチでは、中心的な問いは物質が事象の地平面
を横切った後に情報がどこに格納されるかである。この問いは情報を閉じ込める因果的障
壁の存在を前提としており、情報の運命を問題にする。

HBRではそのような障壁は存在しない（Φ > 0がどこでも成立）。したがって情報は
決して閉じ込められず、格納の問題は生じない。より正確には、ブレーン上の物質に関連
する物理的内容は、それを構成するエネルギーと同じ経路をたどる：エネルギーが還元を
経て—w+方向に沿ってより大きなスケールへ移行する—とき、それが運ぶ情報はエネル
ギーが元来由来した高次元構造へ返還される。
特別な格納メカニズム、回収プロトコル、またはエキゾチックな情報理論的構成は不

要である。情報は因果的障壁のない任意の物理的過程と同様に、W軸に沿ってエネルギー
とともに流れる。GRにおける情報の見かけの「喪失」は事象の地平面の産物であり、地
平面を除去すれば喪失もそれとともに消滅する。

Z.4 既存のアプローチとの比較
表 39はHBRの溶解が主要な解決策の提案とどのように比較されるかをまとめている。

Table 39: ブラックホール情報パラドックスへのアプローチ

アプローチ メカニズム 必要な新物理
相補性 観測者依存の記述 過激な解釈
ファイアウォール 地平面でのエネルギー障壁 等価原理の破綻
ER = EPR ワームホール = エンタングルメント 推測的トポロジー
Islands/QES 重力的鞍点 修正されたエントロピー規則
Fuzzball マイクロ状態の地平面なき天体 弦理論
HBR 特異点が存在しない なし（幾何学的）

HBRアプローチの際立った特徴は、他の目的（銀河回転曲線、三体安定化、強場予測）の
ために既に確立された幾何学的枠組みを超える新しい物理を必要としないことである。情
報パラドックスの溶解はΦ(r) > 0の自由な帰結であり、目的に合わせて構築されたもの
ではない。
第節への橋渡し—第Y–Z節は枯渇ファウンテン（レジーム E）を扱った。次にその反対
の極端な状態、すなわちファウンテン出力がブレーンの容量を超えるとき（レジームO）
に転じる。

相対論的ジェット：W軸溢流
定義 X.2のレジームO、すなわちファウンテンエネルギー流量がブレーンの構造的容量
を超えるとき、何が起こるかを検討する。

.1 ジェットの三つの未解決問題
数十年にわたるMHDシミュレーションと解析的研究にもかかわらず、相対論的ジェット
の三つの根本的側面は第一原理的説明を欠いている [24]。これら三つのうち、HBRは収
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束性にのみ新しい物理的メカニズムを提案する。垂直性と双極性は標準的な円盤幾何学と
空間対称性から従うことを確認し、新規の説明を必要としない。

1. 垂直性。ジェットは回転軸に沿って、降着円盤に垂直に発射される。MHDモデル
は磁場幾何学を通じてこの整列を生み出すが、優先方向の究極的な理由は系の対称
軸のまま—入力であって導出ではない。

2. コリメーション。ジェットは 105–106重力半径を超える距離にわたって数度の開き
角を維持する。標準的説明は磁気フープ応力 [22, 23]を援用するが、必要な磁場配
置は第一原理から導出されるのではなく仮定される。

3. 双極性。ジェットは一般的に双極性—円盤の上下に反対方向の対として現れる。標
準モデルでは、この対称性は磁場の境界条件として課される。

HBRのファウンテンモデルは、これらの特徴のうちどれが新しい物理的メカニズムを必
要とし、どれが標準的な幾何学から従うかを特定する。

.2 放出メカニズム
半径 rにおけるファウンテンエネルギー流量がブレーンの飽和閾値を超えるとき、

F(r) >≡ T0 · c· , (335)

ここで T0はブレーン張力、は飽和面密度である。コンパクト天体へのエネルギー供給が
周囲の場が等方的に吸収できる率を超えると、放出条件が満たされる。結果として生じる
エネルギー放出は三つの特徴的性質—垂直性、双極性、収束性—を示すが、それらの起源
は異なる。

垂直性。 回転する降着系は回転面（円盤面）で扁平になる。圧力と密度の勾配は回転軸
方向で最も弱く、これがエネルギー放出の最小抵抗経路となる。したがって垂直性は円盤
の幾何学の帰結であり、W軸の特別な性質ではない。これは天体物理学における標準的
な理解と整合的であり、HBRはここで新規性を主張しない。

双極性。 三つの空間次元 (x, y, z)は等価な自由度である。円盤が優先面を定義すると、回
転軸が優先方向を定義するが、この軸に沿った「上」と「下」の間に物理的な区別はない。
双極的な放出はしたがって空間的対称性の幾何学的帰結であり、W軸構造からの説明を
必要とする性質ではない。

収束性。 垂直性と双極性がそれぞれ円盤幾何学と空間対称性から従う一方、収束の度合
いには物理的メカニズムが必要である。HBRでは、コンパクト天体の重力井戸がW軸方
向に歪みを生じる—ブレーンの「厚み」が変形し、中心付近では w次元方向により深く
延びる。このW軸歪み構造が幾何学的チャネルとして機能し、放出エネルギーの開口角
を制約する。収束角は放出半径とW軸歪み深さの比で設定される：

θjet ∼
rrelease

|wcore|
, (336)

ここで rrelease =
√
Lacc/(4π)は放出条件が満たされる半径、|wcore| = GM/c2は重力井戸

のW軸歪み深さである。|wcore| ∝M なので、より大質量の天体はより狭いジェットを生
成する—AGNジェット（θ . 1◦）が恒星ジェット（θ ∼ 5–15◦）よりも強くコリメートさ
れるという観測と整合する [24, 30]。
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これがジェット物理学へのHBR独自の貢献である：収束メカニズムは重力井戸のW
軸幾何学から導出され、磁気フープ応力や外部閉じ込めからではない。
収束の結果を以下の定理にまとめる：

定理 .1 (W軸幾何学によるジェット収束). コンパクト天体におけるエネルギー流量が周
囲の場の等方的吸収容量を超えるとき（F >）、結果として生じるジェットの垂直性と双
極性はそれぞれ円盤幾何学と空間対称性から従う。W軸歪み構造が収束メカニズムを提
供する：

(i) 開き角は θjet ∼ rrelease/|wcore| ∝M−1/2を満たす（式 336）、

(ii) より大質量の天体はより狭いジェットを生成する。

.3 ジェットパワーのスケーリング
BZ機構はジェットパワーのスケーリングを

PBZ
jet ∝ a2∗M

2B2 , (337)

と予測する。ここで a∗は無次元BHスピン、Mは質量、Bは地平面における磁場強度であ
る [23]。重要な特徴は a∗ → 0でP → 0：非回転ブラックホールはジェットを生成しない。
完全な BZパワーはスピンだけでなく、地平面を貫く磁束にも依存することに注意す

る：PBZ
jet ∝ a2∗Φ

2
B（ΦBは無次元磁束 [41]）。磁気アレスト円盤（MAD）状態ではΦBが飽

和し、スピン依存性が主要な残りの変数となる [40]。我々の統計テスト（第節）はスピン
依存成分 a2∗と Ṁ をジェットパワーの予測因子として比較し、磁束状態にかかわらず、降
着率を制御した後にスピンが独立の予測力を保持するかを検証する。これは完全なBZ公
式との比較より保守的なテストである。a2∗因子単体からのスピン依存性が存在すれば、ス
ピンが主駆動力である場合には検出できるはずだからである。
ファウンテン溢流モデルでは、ジェットパワーは飽和を超える余剰流量で決まる：

PHBR
jet =

∫
r<rsat

[
F(r)−

]
dA ∝ Ṁc2 , (338)

ここで Ṁ は質量降着率である。スピンは現れない。非回転コンパクト天体も、その降着
率が飽和閾値を超えればジェットを生成できる。

.4 統一的ジェット階層
ファウンテンモデルの際立った予測は、ジェットが観測されるすべてのスケールで同一の
メカニズムが作用することである。唯一の変数はW軸歪み深さである：

Table 40: 統一的ジェット階層：同一の物理、異なるW軸歪み深さ。ハイパーフラクタル原理は
全クラスにわたる単一のスケーリング関係を予測する。

天体クラス W深さ ジェットパワー Γjet

T Tauri星 浅い 弱い ∼ 1–2
中性子星 中程度 中程度 ∼ 2–5
恒星質量BH 深い 強い ∼ 5–15
AGN（超大質量） 非常に深い 極端 ∼ 10–50
GRB 最深 最大 ∼ 100+
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標準的枠組みは三つの別々のメカニズムを必要とする：ブラックホール用のBZ過程 [23]、
原始星用の磁気遠心力発射 [22]、X線連星ジェット用の中性子星表面場効果 [28]。ファウ
ンテンモデルはこれらすべてを単一原理で置き換える：F > のときのW軸幾何学的チャ
ネリング。
第節への橋渡し—理論的枠組みは明確で検証可能な予測を行う：Pjet ∝ Ṁであり、Pjet ∝ a2∗
ではない。次にこの予測を観測データと対決させる。

統計的検証

.1 データと方法
10個のX線連星（XRB）のジェットパワーと降着率のプロキシを文献から編集した。ス
ピン推定値は continuum-fitting法 [39, 48, 50]から、電波光度（LR、5 GHz）は一過性弾
道ジェットのピークフレア測定 [39, 48]および、利用可能な場合は hard-stateコンパクト
ジェット検出 [29]から取得した。X線光度（LX）は質量降着率 Ṁ のプロキシとして用い
る。表 41にデータセットをソース別引用とともにまとめる。
電波光度に関する注記。物理的に異なる二つのジェット成分が 5 GHz放射に寄与す

る：一過性弾道ジェット（状態遷移時の離散的放出、NM2012で使用）と定常コンパク
トジェット（hard-stateの連続的流出、Fender+ 2010で特性化）。本予備解析ではピーク
5 GHzフレア光度を採用する。hard-state限定の測定を用いた精密解析は第節で優先事項
として特定する。

Table 41: X線連星データセット。a∗：無次元スピン（特記なき場合 continuum-fitting法）；logLR：
ピーク 5 GHz電波光度（erg s−1）；logLX：X線光度（erg s−1、Ṁのプロキシ）。スピン引用：[1] [39]；
[2] [48]；[3] [50]；[4] [34]；[5] [42]。

天体名 a∗ ± logLR logLX スピン出典
A0620–00 0.12 0.19 27.60 30.50 [1]
XTE J1550–564 0.34 0.24 30.40 37.80 [1,2]
GRO J1655–40 0.70 0.10 30.70 37.50 [1]
4U 1543–47 0.80 0.10 30.30 38.00 [1]
GRS 1915+105 0.98 0.01 31.50 38.50 [2]
H1743–322 0.20 0.30 29.80 37.00 [2]
MAXI J1836–194 0.40 0.20 29.20 36.50 [2]
Cyg X-1 0.97 0.02 31.00 37.30 [3]
GX 339–4 0.93 0.05 30.00 37.00 [4,5]†
V404 Cyg 0.67 0.10 31.20 38.60 [2]

†GX 339–4のスピン推定値は a∗ = 0.05 [34]から 0.95 [42]まで幅がある。反射分光法による a∗ = 0.93を
採用するが、全範囲でのロバスト性を本節で検証する。

二つの競合する仮説を検証する：

• BZ仮説：logLR ∝ log(a2∗)（スピン駆動ジェット）

• HBR仮説：logLR ∝ logLX（降着駆動ジェット）

注意。これはN = 10の予備的解析である。スピン値は相当の系統的不確定性を持ち（表 41
脚注参照）、電波光度は一過性フレアと hard-state測定が混在している。これらの結果を
傾向の指標として提示し、決定的テストに必要なロバスト性チェックを第節で特定する。
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.2 相関分析
表 42に両仮説の相関結果を示す。

Table 42: 相関分析：BZ（a2∗）vs. HBR（Ṁ）

指標 BZ (a2∗) HBR (LX) 優位
Spearman ρ 0.733 (p = 0.016) 0.863 (p = 0.001) HBR
Pearson r 0.835 (p = 0.003) 0.908 (p = 0.0003) HBR
RMS残差 (dex) 0.591 0.450 HBR
AIC −4.5 −9.9 HBR
BIC −3.6 −9.0 HBR

両モデルとも k = 3の自由パラメータ（傾き、切片、ノイズ分散）を持つため、AIC/BIC
の差∆ = 5.4は純粋にフィットの良さを反映する。Burnham & Andersonの基準では、
∆AIC > 4は「considerable evidence（相当な証拠）」を構成する [25]。

.3 偏相関：決定的テスト
自然な反論は、スピンと降着率が相関している可能性である：高速回転BHが優先的に高
降着率を持ち、見かけのスピン-ジェット相関を生む。偏相関分析は、他方の影響を除去
した後の各変数の独立した予測力を測定することで、これらの効果を分離する。

Table 43: 偏相関分析。降着率はスピンを制御した後も強い予測力を保持；スピンは降着率を制御
すると有意性を失う。

テスト 偏 r p値 有意性
LR vs. LX | a2∗ 0.889 0.0006 高度に有意
LR vs. a2∗ | LX 0.614 0.059 有意でない

この結果は、このデータセットにおいてスピンではなく降着率がジェットパワーの主要な
予測因子であるという予備的証拠を提供する。降着率はスピンの寄与を除去した後でも
ジェットパワーを予測し（p = 0.0006）、一方スピンは降着率を考慮すると従来の有意水
準に達しない（p = 0.059）が、これはN = 10における統計的検出力の限界を部分的に反
映している可能性がある。見かけのスピン-ジェット相関は、スピン-降着率相関の二次的
効果であり、独立した物理的駆動力ではない。

.4 感度分析
二つのロバスト性チェックにより、結果が個々のデータ点や不確実なスピン測定に依存し
ないことを確認する。

GX 339–4 スピン不確実性。 文献推定値は a∗ = 0.05[34]から a∗ = 0.95[42]に及ぶ。こ
の全範囲でBZ相関分析を繰り返した。BZ Spearman ρは 0.73から最大 0.84まで変動す
るが、HBRの値 0.86を決して超えない。結果はこのソースのスピン不確実性の全範囲に
対してロバストである。
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A0620–00 レバレッジ。 A0620–00は logLX = 30.5であり、次のソース（logLX = 36.5）
から 6桁離れている。除外すると Spearman ρ = 0.81（HBR）vs. 0.63（BZ）となり、BZ
は統計的有意性を失う（p = 0.067 > 0.05）。HBRの結果はこの除外により弱まるのでは
なく、強化される。

.5 ブラックホールなしのジェット天体：構造的論証
統計的比較を超えて、ファウンテンモデルは BZ機構の構造的限界に対処する：BZはブ
ラックホールの不在下では作動できない。表 44に、ブラックホールを持たない 6つの十
分に記録されたジェット天体を掲げる。

Table 44: ブラックホールなしのジェット天体。BZ機構はこれらの系を説明できない；ファウン
テンモデルは説明できる。

天体 種別 ジェット特性
DG Tau T Tauri星 双極、v ∼ 300 km/s
HH 30 原始星 双極、よくコリメート
L1551 IRS 5 原始星 双極、v ∼ 200 km/s
SS 433 NS/BH（議論中） 歳差、v = 0.26c
Circinus X-1 中性子星 相対論的、Γ ∼ 2
Sco X-1 中性子星 電波ジェット

標準的枠組みはブラックホール（BZ）、原始星（磁気遠心力発射）、中性子星（表面場効
果）からのジェットを説明するために三つの別々のメカニズムを必要とする。ファウン
テンモデルは統一的な代替案を提供する：エネルギー流量が を超える十分に深いW軸
井戸はジェットを生成でき、標準的枠組みが三つのメカニズムを要するところを単一メ
カニズムで説明する。標準的枠組みが非 BHジェットを個別のメカニズム（原始星用の
Blandford–Payne磁気遠心力発射、中性子星用の表面場効果）で説明できるため、非BH
ジェットの存在自体はBZを反証するものではない。むしろ、ファウンテンモデルの魅力
は理論的経済性（オッカムの剃刀）にある：三つのメカニズムを一つで置き換える。この
簡潔性がより深い物理的真実を反映するのか、それとも単に有用な近似なのかは、より大
きなサンプルで検証される必要がある。
第節への橋渡し—統計分析はテストされたすべての指標でスピン駆動ジェットよりも降
着駆動ジェットを支持し、非BHジェット天体はBZ機構の構造的限界を露呈する。次に
予測、限界、およびファウンテンモデルのより広い含意を議論する。

議論

.1 反証可能な予測
ファウンテンモデルは、一般相対論と BZ機構の両方から区別する三つの予測を生成し、
現在または近い将来の機器で検証可能である。

予測: 非回転ジェット

a∗ ≈ 0のコンパクト天体は、その降着率がブレーン飽和閾値を超えれば（F >）、相
対論的ジェットを生成できる。BZ機構は非回転天体で Pjet ∝ a2∗ → 0を予測する。
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確認された低スピンBHからのジェットの発見はBZを反証し、ファウンテンモデ
ルを支持する。逆に、すべてのジェット生成BHが a∗ > 0.5であるという厳密な実
証は、ファウンテンモデルを弱める。

予測: EHTシャドウプロファイル

コンパクト天体を取り囲む放射リングの明るさプロファイルは、GRが予測する鋭
い光子リング下部構造 [33]ではなく、単調な還元減衰曲線（リングピークからの外
向き減光）に従う。GRでは n = 1, 2, 3, . . . 半周回を完了する光からの高次光子リ
ングが指数的に狭まるサブリング列を生成する。HBRでは不安定光子軌道が存在
しないため、そのような下部構造は存在しない。次世代 Event Horizon Telescope
（ngEHT）はこの下部構造を分解するよう設計されており、直接的テストを提供し
うる。

予測: 普遍的ジェットスケーリング

ジェットパワーはT Tauri星からAGNまですべての天体物理スケールで単一のス
ケーリング則を通じて降着率と相関し、W軸井戸深さ |wcore| ∝M が唯一のスケー
ル設定パラメータとなる。原始星、中性子星、恒星質量BH、AGNのジェットパワー
vs. Ṁ のクロスクラス解析は、質量依存コリメーション補正後に単一の関係に乗る
べきである。有意な逸脱はファウンテン機構が普遍的でないことを示す。

予測: 枯渇フラッシュ

ファウンテンがレジームQ/Sからレジーム E（枯渇）へ遷移するとき、W軸流入
圧力の突然の低下が、それまでファウンテンのラム圧で閉じ込められていたエネル
ギーを解放する—圧力弁を開くのに類似。これは暗い状態の開始に先立つ一過性の
増光イベント（「枯渇フラッシュ」）を予測する。フラッシュは短時間の広帯域フレア
とそれに続く単調な減光として観測されるべきである。候補現象には changing-look
AGN（確立された説明なく数ヶ月から数年のタイムスケールで Type 1と Type 2
の間を遷移する）および説明不能なX線トランジェントが含まれる。changing-look
AGNの予測されるフラッシュ-フェード時間プロファイルの体系的監視が直接的テ
ストとなる。

.2 ブラックホール同定バイアス
現在のブラックホール同定は二段階のプロセスに依存する：（i）力学的質量測定（伴星の
軌道運動）によりコンパクト天体を検出し、（ii）GRの中性子星質量限界（. 3M�）を
適用してそれより重いものをブラックホールに分類する。この手続きは、質量限界以上で
の事象の地平面の存在というGRの予測が正しいことを暗黙に仮定している—これはまさ
に検証中の主張である。

HBRでは、表面放射を持たない大質量コンパクト天体は単に枯渇ファウンテン状態の
高質量天体である：光が閉じ込められているからではなく、エネルギー供給が停止したた
めに暗い。十分に大きく冷たい天体—惑星質量天体のスケールアップ版に類似—は、分類
が特徴の欠如（表面なし、脈動なし）に依拠しGR固有のシグネチャの存在に依拠しない
ため、現在の分類スキーム下では「ブラックホール」と区別不能である。
これは現在のブラックホール候補が誤同定されていることを意味するのではない。カ
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テゴリー自体が理論的前提を含んでおり、それを明示すべきであることを意味する。より
モデル非依存的な分類は、事象の地平面の存在を前提とせず、観測可能な性質—質量、光
度、ジェット活動、変動性—によりコンパクト天体を特徴づけるであろう。
より広く言えば、HBRにおけるコンパクト天体の多様性はエネルギー密度分布とその

相互作用の多様性を反映している—「ブラックホール」と「非ブラックホール」への二値
分類ではない。観測的分類は、物理的区別に対応しない可能性のある理論的カテゴリーを
前提とせず、測定可能な特性（質量、光度、変動性、ジェット活動、スペクトル特性）に
基づくべきである。

.3 Fundamental Planeとの関連
潜在的な批判は、電波とX線光度の相関が「ブラックホール活動の Fundamental Plane」
[38]として既知であることである：

logLR = 0.60 logLX + 0.78 logM + const. (339)

我々の分析はこの相関を発見したと主張するものではない。むしろファウンテンモデルは
経験的関係の物理的起源を提供する：

1. LX 依存性は、ジェットパワーが飽和を超える余剰ファウンテン流量に比例し、降
着率とスケールすることから生じる。

2. 質量依存性はW軸井戸深さから生じる：|wcore| ∝M がコリメーション効率を制御
し（式 336）、大質量天体はより大きい割合の溢流エネルギーをジェット立体角に集
中させる。

3. 式 (339)における a∗の明示的項の欠如は自然に説明される：Fundamental Planeは
a∗依存性を含まない。なぜならスピンは主たる駆動力ではないからである。

Fundamental Planeはしたがって反論ではなく裏付けである：その経験的構造はファウン
テンモデルの予測と一致し、HBRは元の発見が未説明のまま残した物理的メカニズムを
提供する。

.4 確立済み結果と未確認結果
表 45は各結果を証拠的状態により分類する：E（確立済み）—定理、データ、または直
接観測により支持；O（未確認）—理論的に動機づけられるが定量的確認を待つ。
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Table 45: 本論文の結果の確立済み / 未確認 状態

結果 状態 節 証拠基盤
Φ(r) > 0常に成立（特異点な
し）

E X 定理 X.1

情報パラドックスの消滅 E Z 系 Z.1
Pjet∝Ṁ over ∝a2∗ E ρ=0.86, ∆AIC=5.4

Ṁ が LRを独立に予測 E 偏 r=0.89, p=0.0006
非BHジェットが統一を支持 E 6天体の観測
ファウンテンライフサイクル
（クエーサー→BH）

O Y 定性的枠組み

ジェット収束（W軸歪み） O W軸幾何学 + θ ∝M−1/2予測
θjet ∝M−1/2 O クロスクラス検証が必要
EHTシャドウ＝還元プロファ
イル

O Y ngEHTデータが必要

枯渇フラッシュ（一過性増光） O Changing-look AGN候補

5つの結果が確立済み、5つが未確認に分類される。未確認項目は将来の具体的な観測プ
ログラムを定義する。

.5 限界
後続の研究で対処すべき 4つの限界を特定する。

サンプルサイズ。 XRB分析はN = 10を使用しており、意味のある統計的推論の下限
にある。偏相関結果（p = 0.0006）はロバストであるが、測定されたスピン推定値を持つ
AGNサンプル（N > 100）への拡張が決定的結論に必要である。

データの均質性。 文献から編集された電波とX線光度は、単一の降着状態に対して均一
に選択されていない。よりクリーンなジェットパワープロキシを提供する hard-state限定
測定 [28]を精密解析で使用すべきである。

スピン測定の系統性。 continuum fittingと反射分光法はいくつかのソース（特にGX 339–4）
で不一致のスピン推定値を与える。我々の感度分析（第節）はこの不確実性に対するロバ
スト性を示すが、独立したスピン測定は結論を強化する。

定量的飽和閾値。 ブレーン飽和密度≈ 511M� pc−2は銀河面輝度プロファイルから決定
された [53]。この同一の閾値がコンパクト天体スケールでのジェット発射を支配するかは、
定量的に確立されていない。銀河と恒星質量の飽和を接続するマルチスケール較正が必要
である。

ローレンツ不変性の回復。 HBRは時間が�発する 4次元ユークリッド空間で定式化され
る。局所的ローレンツ不変性の回復—特殊相対論的観測との整合性に不可欠—は、完全な
HBR枠組 [52]において、wに沿った進行率を経験される時間の流れと同定することで扱
われる。計量 (328)はシュワルツシルト弱場極限（式 329）を回復し、正しい光偏向角を
含む。強場領域でのローレンツ不変性回復の完全な証明は [52]で扱われる。自己完結的な
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証明は本論文の範囲外であるが、GRの代替理論としての受容の前提条件であり、今後の
論文で詳細に扱う。

エネルギー保存とファウンテンの源。 W軸ファウンテンはw−からブレーンへの継続的
エネルギー流入を仮定する。このエネルギーの究極的な源および 4Dユークリッド枠組内
での保存則はHBRマスタードキュメント [51]で規定されている。本論文がファウンテン
機構を導出するのではなく仮定していること、および完全な枠組でのエネルギー保存の独
立検証が理論の実行可能性の必要条件であることを認識する。

Hyper-Fractal普遍性。 ファウンテン機構は亜原子から宇宙論的スケールまでのすべて
のスケールで作動すると仮定される（Hyper-Fractal原理）。本論文はこれをコンパクト天
体スケールでのみ検証する。恒星、惑星、亜原子スケールにわたる検証は将来の研究に必
要なプログラムである。

定量的強場テスト。 HBR計量（式 328）は、明示的に計算される必要がある強場観測量
に対して明確な予測をする：パラメータ化ポストニュートン（PPN）パラメータ γおよび
β（Cassini–Huygens探査機により |γ − 1| . 10−5に制約済み）、最内安定円軌道（ISCO）
および光子球半径、Kretschmannスカラー（その有限性は特異点回避を厳密に確認する）、
および重力波偏極モード。これらの計算は準備中であり、専用の強場論文で発表予定で
ある。

結論
コンパクト天体物理学の三つの長年の問題—特異点、相対論的ジェットの起源、情報パラ
ドックス—は伝統的に、別々の解決策を必要とする独立した課題として扱われてきた。超
ブレーン相対論の枠組みにおいて、三つすべてが単一の幾何学的起源—異なる流量レジー
ム下でのW軸エネルギーファウンテンの振る舞い—を共有することを示した。
ファウンテンが活動中で容量以下のとき、通常の重力構造が形成される。溢流時には

余剰エネルギーがW軸井戸幾何学によってブレーン上のコリメートされた構造に導かれ、
その垂直性、コリメーション、双極性が井戸のバイコーン対称性から従うジェットを生成
する。枯渇時には中心が空になり暗くなり—我々が「ブラックホール」として観測するも
のを生む。すべての r > 0でΦ(r) > 0（定理 X.1）であるため、いかなる段階でも特異点
も事象の地平面も存在せず、情報パラドックスは生じない。

10個のX線連星との予備的統計比較は、降着駆動モデル（ρ = 0.86, p = 0.001）がス
ピン駆動モデル（ρ = 0.73, p = 0.016）よりもテストされたすべての指標で優位であるこ
とを示唆するが、小サンプルサイズには注意が必要である。最も判別力の高いテストは偏
相関分析であり：降着率は p = 0.0006でジェットパワーを独立に予測するが、スピンは
降着率を制御すると有意性を失う（p = 0.059）。ブラックホールを持たない 6つのジェッ
ト天体は、スピン依存エネルギー抽出が根本的メカニズムではないという仮説をさらに支
持する。
これらの結果は小サンプル（N = 10）と異質なデータに基づくが、実施した感度チェッ

ク（第節）に対してロバストである。4つの反証可能な予測—非回転ジェット、EHTシャ
ドウ下部構造、普遍的ジェットスケーリング、および暗い状態に先行する枯渇フラッシュ
—が具体的な観測プログラムを定義する。より広くは、「ブラックホール」カテゴリー自
体がGRの暗黙の前提を含むと論じる：現在ブラックホールに分類される天体は、事象の
地平面の有無ではなく観測可能な性質によって区別される、コンパクト天体の連続スペク
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トラム上に存在する。10の結果のうち 5つが確立済みと分類され、残りの 5つが前進の道
筋を定義する。

三つの問題。一つの幾何学。ゼロの新パラメータ。

Part XVIII

ブラックホール連星合体の幾何学的再解釈
注 .1 (スタンドアロン版との関係). 本章の内容は独立論文「枯渇ファウンテンの同調合
体：HBRにおけるブラックホール連星合体重力波の幾何学的再解釈」（Yamamoto 2026、
merger_synchrony_v1）としても独立参照可能である。スタンドアロン版は付録Aに HBR
基礎要約（本マスターでは第 0部と第 1〜第 17部が担当）を含んでいたが、本章ではそれ
を省略し、第 0部（§1）および第 17部を参照する。付録B（有効ポテンシャル数値比較）
は § として本文に統合した。

導入と本章の位置付け

.1 LIGO-Virgo-KAGRAによる連星合体観測の到達点
2015年 9月 14日に検出されたGW150914は、ブラックホール（BH）連星合体からの重
力波の最初の直接観測として重力物理学の新時代を開いた。以来、LIGO-Virgo-KAGRA
の観測ランは 100件以上のコンパクト連星合体（binary coalescence）を累積し、そのほと
んどがBH–BH連星（BBH）であることを確立してきた。波形モデルは数値相対論（NR）
の長年の蓄積に裏付けられ、インスパイラル-マージ-リングダウン（IMR）の全フェーズ
にわたって観測位相と振幅をO(1) rad精度で再現する [54]。この合致は、強重力・高速運
動領域におけるHBR（一般相対論の幾何学的拡張）およびGRの「教科書的勝利」とし
て広く受容されている。

.2 標準GR解釈が残す問い
観測とGR予測の定量的整合にもかかわらず、概念的な問いはいくつも未解決のまま残さ
れている。

• 情報パラドックスの残存。合体後の質量 Mf は初期質量 M1+M2 より小さく、差分
（GW150914では ∼ 3M�）は重力波として放射されたと解釈される。しかし、GR
はそのエネルギーが「特異点の背後にある地平面の中でどう処理されるか」を原理
的に語らない [32, 44]。

• 近接段階における反発の不在。もしコンパクト天体がブレーン上で有限のW軸方
向広がり（厚み）を持つならば、2体の極限近接において何らかの剛性由来反発が
現れるはずである（第 17部 §剛性参照）。にもかかわらず、BBH観測ではそのよう
な反発による Stalling（一時停止）が示唆される波形は現在まで一例も見つかって
いない。

• B/r3 位相補正の非検出。Phase 2 §7で示したように、B/r3 補正の観測的上限は
GW170817（BNS）で B/A < 0.1 であり、BBHからはさらに強い位相非検出が得
られている。
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これらの問いは独立に見えるが、第 17部の「枯渇ファウンテン」概念を通じて統一的
な幾何学的解釈を受け入れることが本章の主題である。

.3 本章の核心主張
(A) 剛性喪失（§）。κK2反発はフロー駆動型の剛性であり、F → 0の枯渇極限で実効的

に消失する。

(B) 還元フロー同調（§）。枯渇ファウンテンが保持するW+方向還元フロー場 ~vw+(~r)
は、2体極限近接で重ね合わさって共通W+チャネルを形成し、実効的な引力とし
て作用する。

(C) 重力波としてのW+散逸（§、§）。合体で「消えた」質量エネルギー EW+ は、同調
した還元フローからW+方向へ幾何学的に解放され、3次元ブレーン上にはブレー
ン歪み（重力波）として観測される。

記号の一貫性について。本章は既存のHBR記号系— A = 2GM/c2、BはB/r3項係数、
CはC/r2項係数、Φ2(r)はプログレスファクター、rsはシュワルツシルト半径、κK2は
ブレーン曲げ剛性、F はファウンテン流量— を第 17部・Phase 2 §6–§7 と一切衝突なく
継承する。本章で新規に導入される記号は還元フロー場 ~vw+、同調臨界半径 rsync、W+解
放エネルギー EW+ の 3個のみに限定する。

HBR基本枠組みの要約
本節は独立読者への最小限の背景を提供する。HBRの完全な定式化は第 0部（§1）およ
び第 17部に委ねる。

.1 ファウンテン機構と4流量レジーム
第 17部で確立されたように、ファウンテン流量 F はブレーンの構造的容量 Fsat との比
によって 4つの定性的レジームに分類される。

レジーム 流量条件 代表的天体・現象
静穏（quiet） F � Fsat 主系列星
飽和（saturated） F . Fsat 巨星、活動降着天体
溢流（overflow） F > Fsat 相対論的ジェット源（AGN等）
枯渇（exhausted） F → 0（源の停止） ブラックホールらしき天体

本章で中心的役割を担うのは最後の枯渇レジームである。

.2 計量とκK2ブレーン曲げ剛性
Phase 2 §2–§3で導出されたHBR計量は

ds2 = −Φ2(r) c2 dt2 +
(
1 +W ′(r)2

)
dr2 + r2 dΩ2 (340)

で与えられ、弱場極限ではΦ2(r) ≈ 1−A/r +C/r2 −B/r3。κK2ブレーン曲げ剛性は埋
め込み曲面の外在的曲率 K への二次エネルギー項であり、活動レジームでは流入圧力に
よって駆動され 2体近接時の反発力として現れる（詳細は §）。
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枯渇状態における剛性喪失

.1 活動天体におけるκK2反発の復習
質量M1,M2の 2体が距離 dを隔ててブレーン上に静止している状況を考える。各体はW
軸厚み ∆wi ∝ r

(i)
s = 2GMi/c

2 を持つ。Phase 2 §6で導出された 2体相互作用エネルギー
は重なり領域で

Eactive
int (d) ∼ ρw

∆w 2
1 ∆w

2
2

d3
, (341)

対応する反発力は

F active
repel ∼ ρw

(
r
(1)
s r

(2)
s
)2

d4
. (342)

ここで ρw はW軸エネルギー密度（W−からの流束密度）である。有効曲げ剛性は形式
的に

κeffK
2 ∼ κ0K

2︸ ︷︷ ︸
passive

+λPw `
2K2︸ ︷︷ ︸

driven

, Pw ∝ ρw c (343)

に分解され、近接反発は driven成分（流入圧力に依存）が担う。

.2 枯渇ファウンテンの定義
定義 .1 (枯渇ファウンテン（操作的定義）). ブレーン上のコンパクト領域 Ω ⊂ R3 が枯
渇ファウンテンであるとは、以下を同時に満たすことをいう。

(i) F(Ω)/Fsat . 10−2

(ii) 蓄積済みのブレーン歪み W (r) が残存し、外部観測者にはGR様の重力井戸と影を
呈する。

(iii) 内部では還元フロー ~vw+ がW+方向へ構造を解消しつつある。

定義 .2 (還元フロー場). 枯渇ファウンテン Ω に付随する還元フロー場 ~vw+ : R3 → R4

を、ブレーン上の各点 ~r におけるW+方向の単位時間あたり散逸流束ベクトルとして定
義する。

.3 枯渇対での反発消失：主命題
残留W軸エネルギー密度比を

ε ≡ ρres
w

ρactive
w

∼ F
Fsat

� 1 (344)

と定義すると、以下の命題が成立する。

命題 .3 (枯渇対における κK2反発の消失). 2体がともに定義 .1の枯渇ファウンテン状態
にある場合、κK2駆動反発力は活動状態に比べ比率 ε で抑制される：

F exhausted
repel (d) ∼ ρres

w

(
r
(1)
s r

(2)
s
)2

d4
= ε F active

repel (d). (345)
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導出スケッチ. 式 (341)の ρw はファウンテン流量に線形依存する（Phase 2 §6）。定義 .1(i)
より ρactive

w → ρres
w ; 幾何学的遺産 r

(i)
s は近似的に保たれる。したがって比例因子のみが ε

倍に置換される。

定量評価。第 17部の流量レジーム議論から ε . 10−3 が期待され、活動対で現れるはずの
強い反発性 Stalling的振る舞いは枯渇対では観測的に検出不能な水準まで抑制される。現
行BBH観測で Stallingが一例も見つかっていない事実と整合する。

還元フロー同調機構
命題 .3は反発の消失を示したが、合体の能動的な引き込み機構は別途定式化が必要であ
る。本節はその機構—還元フロー同調—を定式化する。

.1 単体の還元フロー場
定義 .2に従い、枯渇ファウンテン単体の孤立・球対称極限では

~vw+(~r) = vw+(r) ŵ+(~r), ∂t ρ
res
w +∇ · (ρres

w ~vw+) = 0. (346)
準定常極限では 4πr2ρres

w (r) vw+(r) は rによらず一定であり、r � rs で |~vw+(r)| ∼ vw+
esc (r)

に漸近する。

.2 2体重ね合わせと同調補正
距離 d を隔てた 2体A, Bについて

~vtotal(~r) = ~vA + ~vB + δ~vsync(~r; d), (347)
ここで δ~vsync は流束保存により両フロー管が合流して共通W+チャネルを形成する補正
項である。

A B

δ~vsync（W+方向）

d

~vw+（単体） 合流流束管

Figure 34: 2体枯渇ファウンテンA, Bの還元フロー ~vw+ の合流像。各体の単体フロー（青矢印、
球対称外向き＝W+方向）は、中間領域で流束保存により共通W+流出チャネル（赤矢印）を形
成し、同調補正 δ~vsync が付加される。

.3 同調引力
合流した共通チャネルは 2つの独立チャネルより幾何学的にエネルギーが低く、有効同調
ポテンシャルは

Usync(d) ∼ −αs
ρres
w ∆w1∆w2

dn
, Fsync ∼ −αs n

ρres
w ∆w1∆w2

dn+1
, (348)

αs = O(1)、n ∈ {1, 2}。活動対では F active
repel ∝ ρactive

w が 1/ε & 103 倍で Fsync を圧倒するた
め、同調引力は命題 .3が成立する枯渇対でのみ顕在化する。
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.4 臨界半径 rsync

|Fsync| とニュートン引力 FN ∼ c4r
(1)
s r

(2)
s /(4Gd2) の拮抗点として

rsync ∼
(
αs n ρ

res
w

ρcr

)1/k

rs, k = n− 1, ρcr ≡
c2

Gr2s
, (349)

rs ≡
√
r
(1)
s r

(2)
s 。n = 2 では k = 1、rsync ∼ (ρres

w /ρcr)rs で典型的に rISCO ∼ 3rs と同程度
かそれより内側に位置する。
NR整合性注記。nr_verification_prep.py（DOP853積分器、GW150914典型パラメー
タm1 = 36M�, m2 = 29M�, η ' 0.247）は、分離 d . 3rs（f & 68 Hz）でPN近似が破
綻することを確認する。本節のオーダー見積は d & 3rs レジームで有効である（詳細は §
参照）。

3段階合体シナリオ

(I) d� rsync: ニュートン的インスパイラル；反発 (345)は εで抑制済み。

(II) d ∼ rsync: 同調引力がニュートン引力と同程度に達する。Stallingは命題 .3により
存在しない。

(III) d < rsync: 同調引力が支配的となり、急速な合流—これがHBRにおける「マージャー」
の幾何学的実体。

GW150914への適用
GW150914主要パラメータ。 m1 ≈ 36M�, m2 ≈ 29M�, Eobs

GW ≈ 3.0+0.5
−0.5M�c

2, 残骸
Mrem ≈ 62M�, スピン arem ≈ 0.67, リングダウン fQNM ≈ 250 Hz, NR波形一致度 & 0.96
[54]。

活動天体の反事実仮想。 活動対であれば κK2 反発が d ∼ rsync 付近に Stallingプラトー
を生じ、δΨact

stall & O(1) rad— 現行BBH全観測と矛盾する。

枯渇状態の整合性。 命題 .3により F exh
stall(d) ≡ 0、有効ポテンシャルは rsync を越えて同

調極小へ単調に落ちる（図 35）。位相残差は

δΨexh
stall . δΨB ≈ 0.056 rad (B/A ∼ 6×10−3), (350)

LIGO-Virgoの制約（δΨ . 0.1 rad）と整合する。

W+方向散逸とエネルギー収支
収支。 (m1 +m2)c

2 = Mremc
2 + Erad, Erad ≈ 3M�c

2。HBRでは一次散逸チャネルは還
元フロー合流からW+方向への流出である。
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Figure 35: 有効ポテンシャル概念図。活動 HBR対（赤）は d ∼ rsync 付近で κK2反発による台
地を示すが、枯渇 HBR対（緑）は命題 .3により台地が消え単調に同調極小へ落ちる。観測波形
は枯渇曲線と整合する。

W+解放エネルギー。

EW+ = 1
2
ρres
w

∫
Vres

|~vw+|2 dV, ∆EW+ ∼ αs ρ
res
w

∆w1∆w2

r n−1
sync

, (351)

解放タイムスケール τW+ ∼ rsync/c ∼ O(1) ms（rsync ∼ 102 km, M ∼ 65M�）は観測され
たマージ→リングダウン遷移時間と同桁。

ブレーン歪みと重力波。

EGW = ηbrane ∆EW+, 0 < ηbrane ≤ 1. (352)

rs/rsync ∼ 0.3、B/A ∼ 10−3（Phase 2参照）のもとで、αsρ
res
w ∼ O(10−2–10−1) の自然な

パラメータ帯でGW150914を再現できる。
PN近似の有効範囲。nr_verification_prep.pyによる検証では、d & 3rs（f . 68 Hz）
でGRの 2.5PN近似とHBRの B/r3 補正が一致し、|δΨ| . 10−1 radと整合する。d . 3rs
では PN近似が破綻する（§参照）。
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LVKカタログとの整合性および予測

.1 LVKカタログとの対応

イベント タイプ 総質量 [M�] 残骸 HBR解釈

GW150914 BBH ∼ 65 BH 枯渇 –枯渇同調（δΨ . 10−1）†

GW170817 BNS ∼ 2.7 NS/BH 非枯渇（B/r3補正対象）
GW190412 BBH (非対称) ∼ 38 BH 枯渇 –枯渇同調（質量比∼ 0.28）
GW190521 BBH (大質量) ∼ 150 BH 枯渇 –枯渇同調（中間質量 BH）
GW200129 BBH ∼ 60 BH 枯渇 –枯渇同調

Table 46: 主要LVKイベントと枯渇ファウンテン同調モデルの対応 [54, 56, 58, 59, 61]。GW170817
のみBNSであり同調機構の対象外。†Fermi GBMが+0.4秒後に 2.9σトランジェントを検出 [67]；
詳細は §.2 参照。

.2 Fermi GBMトランジェントとブレーン反動電磁放射
Fermi GBMはGW150914から+0.4秒後に弱いガンマ線トランジェント（継続時間≈ 1 s、
有意性 2.9σ）を検出したと報告されている [67]。なお、Greiner et al. [68]はこの事象が背
景変動で説明可能との独立解析を提示しており、天体物理学的真偽は未確定である。
標準GRでは真空BBH合体は電磁対応天体を予測しないため、仮にこれが真のシグナ

ルであれば、HBRのブレーン反動電磁放射機構が提供する解釈が自然な候補となる：W+

方向への急速なエネルギー解放（τW+ ∼ O(1) ms）の後、ブレーンの緩和によって電磁カ
スケードが∆tEM ∼ τrelax ∼ O(0.1–1) s のタイムスケールで誘起される（命題 .6参照）。

.3 HBRとGRの観測的対比
注 .1. 強場・近地平・情報保持レジームにおけるHBRとGRの観測的対比（9観点の拡
張版）は、マスター第 7部〜第 8部の橋渡し節 §54（表 15）に一括収録している。本節で
は本章（第 18部）の主題である強場コンパクト天体に関連する 4観点の要約のみを示す。

HBRは弱場・中間場ではGR予言（ペリヘリオン歳差・光偏向・主要GW波形）と一
致し [70, 71]、強場・近地平・情報保持の 3レジームのみで異なる解釈を与える。
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Table 47: HBRとGRの観測的対比（本章関連 4観点の要約）。全 9観点の拡張版は表 15 を参照。
A = 2GM/c2、BはB/r3係数、Φ2(r)はプログレスファクター、rsはシュワルツシルト半径。

観点 GR予言 HBR解釈 観測的検証
情報
パラドックス

一方向事象地平により
ユニタリ性破れ

地平未形成（Yamamoto
70）。情報はW+流束とし
て保存

長期 GW 残響・エ
コー探索
（LVK O4+,
ET/CE）

中心特異点 r → 0でクレッチマン
発散

Φ2(r) > 0 ∀r > 0により
正則化。
Frepel ∼ d−4で特異点回避

ISCO近傍Xタイミ
ング
（NICER, IXPE）

事象地平 gtt = 0 at rs 判別式 C3 > (27/4)A2B
で地平未形成；
表面 → rph ∼ 1.5rs

EHT影サイズ
（M87*, Sgr A*）

EHT影 bsh/rs = 3
√
3/2 ≈ 2.6 HBR: rph/rs ∈

[1.43, 1.54]；
影シフト . 5%

ngEHT / 次世代
VLBI

.4 検証可能な予測（P1–P5）
命題 .2 (P1: 枯渇BH合体でのStalling不在). 第3世代検出器（Einstein Telescope, Cosmic
Explorer [62, 63]）において、BBH位相残差は |δΨBBH| . 10−3 rad（f & 30 Hz）に収ま
るべきである。超過は枯渇仮説を棄却する。

命題 .3 (P2: 活動大質量天体通過による f−7/3 dephasing). 未枯渇超大質量天体近傍での
合体では δΨactive(f) ∝ (B/A)(f/f0)

−7/3；非検出は「観測されたBHはすべて枯渇後」と
いう選別効果を要請する。

命題 .4 (P3: 高質量比でのΔ EW+乖離). 極端な質量比 m1/m2 � 1 では同調断面 rsync
が非対称変形し、EGW/∆EW+ が数十%レベルで標準テンプレートから逸脱しうる（IMRI
検出で直接テスト可能）。

命題 .5 (P4: QNMへの ~vw+残留流補正). ∆τlmn/τlmn ∼ ηbrane ρ
res
w /ρeq

w；ET/CE精度で
O(10−2)補正が検出されれば強いHBRシグネチャ。

命題 .6 (P5: ブレーン反動電磁シグネチャ). GW検出からO(0.1–1) s後に短継続時間ガン
マ線または硬X線トランジェントが同方向から& 3σで検出されればHBRブレーン反動
電磁機構の証拠となる。検証: Einstein Telescope + 次世代ガンマ線モニター（HERMES,
GECAM）。

限界と未解決問題
• αsの第一原理導出。同調結合定数 αs は現状 GW150914 エネルギー収支から桁推
定（αsρ

res
w ∼ 10−2–10−1）にとどまる。ブレーン励起動力学からの第一原理計算は将

来課題。

• ηbrane決定の別枠組み要請。W+運動エネルギー→ブレーンひずみ変換効率の微視
的決定にはブレーン振動モードの量子化が必要。
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• 数値相対論との直接比較。SEOBNR/IMRPhenom系列テンプレートへの χ2 フィッ
ティング検証は最優先の次段階課題。

• リングダウン詳細の非包含。QNMスペクトル詳細（命題 .5を超える補正）は本章
の範囲外。

• スピン・軌道結合の非包含。還元フロー場 ~vw+ は球対称を仮定して定式化されて
いる。GW150914の afinal ≈ 0.67 のような高スピン残骸を持つ事象では軸対称な回
転フロー場への拡張と、rsync および ∆EW+ への非対称補正の評価が重要な課題で
ある。

小括
本章は LIGO-Virgo-KAGRAのBBH合体を枯渇ファウンテンの同調合体として再解釈し
た。核心主張は以下 3点に集約される。(1) 剛性喪失—κK2 W軸反発はフロー駆動型であ
り、枯渇極限（F → 0）で消失する。BBH観測で Stalling的位相残差が一例も見つからな
い事実と整合。(2) 還元フロー同調—2枯渇体の ~vw+ フロー管が共通W+チャネルに合流
して幾何学的引き込みとして作用する。GR数値相対論が予測する急峻なインスパイラル-
マージと整合。(3) W+散逸としての重力波—消えた数M�c

2は同調還元フローからW+

方向にミリ秒タイムスケールで解放され、3次元ブレーンにはひずみ振動（重力波）とし
て観測される。GW150914は αsρ

res
w ∼ 10−2–10−1 の自然なパラメータ帯で再現される。

情報パラドックス・Stalling非観測・B/r3非検出の 3問いは単一の物理描像の下で同
時に解消される（命題 .2–.5）。

補遺：有効ポテンシャルの数値比較
本節では同調臨界半径 rsyncのオーダー見積とGW150914エネルギー収支評価の定量的裏付
けとして、3種類の有効ポテンシャル Veff(d)（GR Schwarzschild, HBR+B/r3, HBR+同調引
力）を比較する。実装詳細は nr_verification_prep.py（Python, scipy.integrate.DOP853）
を参照。

設定。 GW150914典型値: m1 = 36M�, m2 = 29M�, η ' 0.247, rs = 2G(m1+m2)/c
2 '

192 km; d̃ ≡ d/rs; L = LISCO =
√
12GM/c; 許容誤差 10−10。

3曲線。

V GR
eff (r) =

(
1− rs

r

)(
1 +

L2

r2c2

)
, (353)

V HBR
eff (r) = Φ2(r)

(
1 +

L2

r2c2

)
, Φ2(r) = 1− A

r
+

C

2r2
− B

3r3
, (354)

V HBR+sync
eff (r) = V HBR

eff (r) + Usync(r), Usync(r) ∼ −αsρ
res
w r 4

s /r
2. (355)

d & 3rs では GR と HBR が実質不可分（B/A ∼ 10−3 ⇒ |δΨ| . 10−1 rad）。HBR+同調
は d . rsync ∼ 3rs で急激な深化を示し、§ の「反発抵抗なしに rsync を通過」という定性
的記述を定量的に支持する。d . 3rs での厳密比較は SXS/NRTidal/LALSuiteとの照合
が必要であり将来課題とする。
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Figure 36: Veffの比較。GR（実線）と HBR（破線）は d & 3rs で実質不可分；HBR+同調（点
線）は d . rsync で急深化する。

A κ空間上の測度一意性によるBorn則の構造的起源

A.1 導入と射程
本文では、Born則はバルク誘起遷移振幅に対して κ選択構造の下でフェルミの黄金律を
適用する動的設定によって得られた。本付録の目的はそれと相補的なものである：すなわ
ち、バルク幾何が示唆する自然な測度論的要請と、バルク作用の双線型構造を受け入れる
ならば、同じ二次形式の確率割り当てが構造的に必然となることを示す。
主張のレベルを明確にしておく。我々は、HBRの完全な力学からBorn則を完全に非

循環的な「第一原理」から導出するのではない。むしろ本結果は、精神的にGleason型の
主張である [76, 77]：κ空間状態記述と、幾何学的・測度整合性の小さな要請の集合が与
えられたとき、それらと整合する連続確率測度は展開振幅について二次形式のものに限ら
れる、というものである。
本付録はブレーン側（構造的対応 SR:GR ∼= ブレーン側:バルク側 における SR:QM

レジスタ）で書かれている。したがって cは経験的な 3次元の光速として扱い、κモード
構造とバルク作用にすでに含まれている範囲を超えたW 軸メカニズムは援用しない。cの
起源についての主張は本付録では行わない。

A.2 κ空間とバルク内積
まず、W 軸方向のバルク場のカルツァ –クライン（フーリエ）分解から出発する：

Φ(~x, w) =

∫ ∞

−∞

dκ

2π
Φ̃κ(~x) e

iκw. (356)

ブレーン超曲面 w = wbrane(t) 上で、ブレーン波動関数はその制限として

ψ(~x, t) ≡ Φ(~x, wbrane(t)) =

∫ ∞

−∞

dκ

2π
Φ̃κ(~x) e

−iκct, (357)

と書かれる。位相 e−iκct はW 並進サンプリングをブレーン側で書き直したものであり、
ここでは運動学的同定としてのみ用いる。
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重要な構造的事実は、自由理論レベルでバルク作用が双線型であり、それが κモード
係数に対する自然な内積を誘導することである。形式的にw依存性を積分すると∫

dw ei(κ−κ′)w = 2π δ(κ− κ′), (358)

となるので、異なる κ成分はw方向で直交する。その結果、κ振幅の自然な状態空間は

Hκ ' L2

(
R,
dκ

2π

)
, (359)

であり、バルク誘導内積

〈Ψ1|Ψ2〉 ≡
∫ ∞

−∞

dκ

2π
c∗1(κ) c2(κ), ‖Ψ‖2 =

∫ ∞

−∞

dκ

2π
|c(κ)|2, (360)

を備える。ここで c(κ)はκ基底におけるブレーン状態の（規格化された）展開係数を表す。
本付録ではこの先、バルク双線型構造から誘導される標準的な二次ノルムの存在と、κ

モードがバルク場の直交分解を与えるという事実のみを用いる。

A.3 確率測度に対する幾何学的要請
κ空間結果に対する確率密度（あるいは確率測度）を考える。規格化された状態を ‖Ψ‖2 = 1
なる κ振幅 c(κ) で表す。我々は次の汎関数的割り当てを求める：

P (κ) = P [c;κ], dP = P (κ)
dκ

2π
, (361)

ここで参照測度 dκ/(2π)はバルク誘導内積 (360)を定義する測度と同一である。したがっ
て P (κ)はその自然な測度に関する確率密度であり、理想化された κ分解能極限において
κ結果を登録する密度として解釈する（L→∞定式化については Appendix B を参照）。
以下の要請は、HBRにおいて構造レベルで（詳細な力学ではなく）幾何学的に自然なも
のをまとめたものである。

(i) 正値性。
P (κ) ≥ 0 （すべての κ について）. (362)

(ii) 排反な選択肢に対する加法性。 A ∩B = ∅ なる互いに素な可測集合 A,B ⊂ R に対
して、その合併の確率は和となる：

P(A ∪B) = P(A) + P(B), P(A) ≡
∫
A

dκ

2π
P (κ). (363)

(iii) κ選択（実効的対角性）。 バルク相互作用構造は実効的な κ選択則を課す。この選択
則はブレーン側の公準ではなく、バルク作用のW 並進不変性のNoether帰結であり、ブ
レーンが本文 [74] で論じた観測 –接触分離（OCS）の sinc 共鳴を通じてサンプリングす
るものである。理想化されたL→∞極限では、これは相互作用頂点における厳密な κ保
存として現れる；有限装置範囲Lでは、幅 ∼ 1/L の鋭くピークした共鳴プロファイルへ
緩和する（Appendix B を参照）。いずれの場合でも、マクロに区別される κセクター間
の干渉は幾何学的に抑制され、確率割り当ては実効的に κについて対角的になる。特に κ
近傍に局在化された結果については、確率密度は状態に対して κ振幅の局所的大きさのみ
を通じて依存する：

P (κ) = F (|c(κ)|) , (364)
ここで F : R≥0 → R≥0 はある非負関数である。
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第四公理候補に関する注意。 バルク内積 (360) の双線型性に動機づけられて、F (ax) =
a2F (x) という形の独立した「スケール不変性」公理を追加したくなるかもしれない。我々
はこれを独立公理として採用しない：書かれている通りこの式は結論 F (x) ∝ x2 と論理
的に等価であり、これを公理化すると論証が循環してしまう。代わりに以下では、(i)–(iii)
と、バルク内積が供給するビン集約則を用いて、Cauchy型の関数方程式を経由して同じ
二次形式を導く。双線型スケール不変性は導出の帰結として現れ、入力ではなく内部整合
性チェックを与える。

A.4 測度の一意性とBorn則
ここで、上述の要請と整合する連続関数 F は二次形式に限られることを示す。論証は、
Gleason型一意性命題の κ空間における対角的・連続的アナログである。
明確化のため、離散的な粗視化を考える：互いに素なビン {∆κn}を選び、ビン振幅を

cn ≡
(∫

∆κn

dκ

2π
|c(κ)|2

)1/2

,
∑
n

c2n = 1, (365)

で定義する。
幾何学的入力。(365) の二次集約は自由な選択ではない：これはバルク側の内積 (360) に
よって誘導される標準的なビン振幅であり、その内積自体は自由バルク作用の双線型性に
よって固定されている。これはHBRが、それ以外は抽象的なGleason型設定に対して提
供する唯一の non-trivial な幾何学的入力であり、以下の議論はすべて純粋に測度論的で
ある。等価な見方として、ビン振幅 cnは |Ψ〉の κ ∈ ∆κnで張られる部分空間への射影の
Hκノルムと見なせ、

∑
n c

2
n = 1は ‖Ψ‖2 = 1のピタゴラス分解となる。

ビン nの確率は、対角性と加法性により、

Pn = F (cn),
∑
n

Pn = 1. (366)

ここで互いに素なビン nとmを取り、これら 2つを単一のビン n∪mに統合する新し
い粗視化を作る。排反な選択肢に対する加法性は

Pn∪m = Pn + Pm, (367)

を要請する。一方、統合されたビンの振幅は二次ノルム集約により

cn∪m =
√
c2n + c2m, (368)

で決定される。(366)–(368) を用いて、加法性要請 (367) は関数方程式

F
(√

x2 + y2
)
= F (x) + F (y), x ≥ 0, y ≥ 0, (369)

となる。
u ≥ 0 について G(u) ≡ F (

√
u) と定義すると、(369) は R≥0 上の Cauchy 加法方程式

G(u+ v) = G(u) +G(v), u ≥ 0, v ≥ 0, (370)

となる。連続性を仮定すれば、唯一の解は線形：

G(u) = C u =⇒ F (x) = C x2, (371)
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であり、定数 C ≥ 0 をもつ。
∑

n c
2
n = 1 について

∑
n Pn = 1 という規格化条件が C = 1

を固定し、したがって
Pn = c2n. (372)

連続体に戻ると、同じ論理から確率密度（参照測度 dκ/(2π) に対する）は局所振幅に
ついて二次形式でなければならない：

dP(κ) = |c(κ)|2 dκ
2π
,

∫ ∞

−∞

dκ

2π
|c(κ)|2 = 1. (373)

このように、(a) κ選択が確率割り当てを実効的に κについて対角化し、(b) 排反性が
粗視化下での加法性を含意し、(c) バルク双線型構造が標準的な二次ノルムを供給する、
という条件下で、Born則はこれら構造的要請と整合する唯一の連続測度となる。

A.5 結論
我々は κ空間上の測度一意性論証を提示した。これはGleason型結果の論理 [76, 77] に並
行するものを、HBRに自然な連続的・実効的対角設定に適応させたものである。HBRに
おいて、鍵となる入力は幾何学的・構造的なものである：直交する κモード分解、双線型
なバルク誘導内積（ビン集約則 cn∪m =

√
c2n + c2m を供給する）、および位相に敏感な交差

項を抑制する実効的な κ選択（バルクW 並進不変性のNoether帰結であり、ブレーンが
OCSを通じてサンプリングする；Appendix B および [74] §5.1 を参照）。これらの要請の
下では、Born則は独立した公準ではなく、バルク幾何構造と整合する唯一の連続確率測
度となる。

B 調和解析による観測–接触分離（OCS）の厳密定式化

B.1 導入
本文では、観測 –接触分離（OCS）原理を、完全に崩壊を誘発するバックリアクション（κ
共鳴）とゼロモードの運動学的擾乱とを幾何学的に区別するために導入した [74]。共鳴的
な sinc抑制は特定の双線型バーテックス近似で例示されたが、本付録の目的は、OCS原
理が特定のポテンシャルモデルの人工物ではないことを示すことである。むしろそれは調
和解析に根ざした頑健な定理である。
力法則クロスオーバーとの幾何学的統合。OCSにおいて contact 領域を定義する条件
|∆κ|L . 1（コンパクト装置に対しては L ∼ ∆w）は、HBR力法則の近距離 1/r4 領域を
定義する空間条件 r . ∆w（第XII部・第XVII部）の κ 空間における双対である。両条
件は同一の幾何学的事実—2つのHBR物体のW軸らせんスレッドが重なり合う—の表現
である。∆w 統合の完全な記述は、第 I部 §14、原理 14.1 を参照されたい：contact（力学
的でも測定でも）はスレッド重なりを要し、observation（ニュートン極限でも零モード媒
介でも）はスレッド分離を要する。したがって、付録Aの Born則導出と以下のOCS定
理は、独立な結果ではなく、ただ一つの幾何学的スケールから生じる帰結である。W 軸
結合振幅をコンパクト台を持つ重なり関数のフーリエ変換として同定することで、大きな
質量差（∆κ）におけるバックリアクションの抑制は、リーマン・ルベーグの補題（定性
的消失）と明示的な sinc形（定量的主要レート）から厳密な帰結として得られる。
本付録は構造的対応 SR:GR ∼= ブレーン側:バルク側 におけるブレーン –バルク界面

に位置する：W 軸フーリエ双対性はバルク側の事実であり、その帰結としての抑制則が
ブレーンが測定中にサンプリングするものである。背後にある κ選択それ自体は、バルク
作用のW 並進不変性のNoether帰結である；OCSはその保存則の有限Lにおけるサンプ
リングである（本文 §5.1 参照）。
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B.2 相互作用構造と重なり関数
支配的W 運動量 κAをもつ系モードと、支配的W 運動量 κBをもつ装置モードとの間の
測定相互作用を考える。バルク内では結合振幅 ηはW 軸上の相互作用ハミルトニアン密
度の積分で与えられる。横方向座標を分離すると、実効的なW 軸結合は一般に

η(∆κ) ∝
∫ ∞

−∞
dw g(w) ei∆κw, (374)

の形を取る。ここで ∆κ ≡ κB − κA であり、g(w) はW 軸に沿った相互作用するバルク
配位の空間的重なり関数である。具体的には、g(w) は (a) 系モードプロファイル、(b) 装
置局在化（マクロ検出器のW 方向モード密度）、(c) 局所的な相互作用密度の積をW に
沿って評価したものである：

g(w) = φsys(w) ρapp(w)Vint(w). (375)

ここですべての横方向自由度は (374) の比例定数の中にすでに積分されている。以下の構
造的結論は gの台と可積分性のみに依存し、これら因子の詳細な形には依らない。

B.3 関数空間とコンパクト台
現実的なマクロ装置はW 軸方向に有限の物理的範囲を持ち、これをLで表す。重なり関
数 g(w)はこの相互作用領域の外で消えることが幾何学的に要請される。したがって g(w)
はコンパクト台を持つと課す：

g(w) = 0 （|w| > L/2 のとき）. (376)

コンパクト台と有界性により g ∈ L1(R) が従い、結合振幅は一様バウンド

|η(∆κ)| ∝ |ĝ(∆κ)| ≤ ‖g‖L1 , (377)

を満たす。これにより ηはすべての∆κについて well-defined かつ有限であることが保証
される。ただしこのバウンド自体は大きな |∆κ|での抑制を含意しない；減衰の言明は次
節の調和解析を要する。

B.4 定性的抑制：リーマン・ルベーグの補題
(374) は、結合振幅が重なり関数のフーリエ変換に比例することを示している：

ĝ(∆κ) =

∫ ∞

−∞
dw g(w) ei∆κw. (378)

g ∈ L1(R) なので、リーマン・ルベーグの補題により、そのフーリエ変換は無限遠で消え
なければならない：

lim
|∆κ|→∞

ĝ(∆κ) = 0. (379)

これは定性的な命題である：任意に不整合な κ値を持つモード同士は共鳴的バックリア
クションを交換できないことを保証するが、それ自体では減衰の速さを指定しない。した
がってこの補題はモデル独立である：マクロ装置の有限範囲と整合する任意の重なりプロ
ファイルは何らかの形で大きな∆κにおける抑制を生む。
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B.5 定量的主要レート：sinc 形
実際の減衰レートは gの滑らかさに依存する。コンパクト台を持つ一般の g ∈ Ck につい
て、k回の部分積分により

|ĝ(∆κ)| ≤ Ck

|∆κ|k
(|∆κ| → ∞), (380)

が得られる。すなわち、より滑らかな重なりプロファイルはより速い多項式減衰を生み；
g ∈ C∞

c では任意の多項式より速く減衰する。
本文で用いた特定の主次振る舞いを再現するため、理想化された矩形重なり：|w| ≤ L/2

で g(w) = 1、それ以外で 0、を考える。フーリエ変換は直接計算でき

ĝ(∆κ) =

∫ L/2

−L/2

dw ei∆κw = L sinc
(
∆κL

2

)
, (381)

となるので、OCS共鳴プロファイルは |η|2 ∝ sinc2(∆κL/2) となり、最初のゼロは ∆κ =
2π/L、FWHM は ≈ 5.57/L である。

B.6 物理的レジームの結論
本調和解析の定式化は、相互作用空間を無次元積 |∆κ|L で特徴づけられる 3つのレジー
ムに分離する：

1. 接触レジーム（|∆κ|L � 1）：位相 ei∆κw は装置範囲全体でほぼ一定で、ĝ(∆κ) ≈
‖g‖L1、完全な共鳴的バックリアクション（波動関数の収縮）が回復される。

2. 遷移レジーム（|∆κ|L ∼ 1）：振幅は gの詳細な形状に支配される；矩形の場合、ĝ
は∆κ = 2π/Lで最初のゼロをもち、振動的な sinc包絡をもつ。

3. 観測レジーム（|∆κ|L� 1）：高度に振動する位相が積分を打ち消す。リーマン・ル
ベーグの補題は η → 0 を定性的に保証し、(380)–(381) が定量的レートを固定する。
質量を持つ標的に対するゼロモード観測（κ = 0）は厳密にこのレジームで動作す
る。なぜならマクロな Lに対して |∆κ|L = (mc/h̄)L� 1 となるからである。

このように、OCS原理は場当たり的なカットオフではなく、マクロ物体の有限なW 軸
台と、バルク幾何に内在するフーリエ双対性とからの構造的帰結である：定性的抑制は
g ∈ L1 のみから（リーマン・ルベーグ）、定量的レートは gの滑らかさから従う。

C SPARCフィットと飽和則の同値性
本文では、観測される回転曲線へのHBR寄与は次のように書かれる：

V 2
obs(r) = V 2

bar(r) + V 2
∞ S(r), Stanh(r) ≡ tanh

(
r

rg

)
, (382)

これが SPARCフィッティングに用いた形である（式 ??）。
数値軌道積分や高速順方向モデリングのために、代数的飽和（「シグモイド」）も併用

する：
Salg(r) ≡

r2

r2 + r2c
, (383)

215



0 1 2 3 4 5 6
x r/rg

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

No
rm

al
ize

d 
sa

tu
ra

tio
n 

S(
x)

 in
 V

2 ob
s=

V
2 ba

r+
V

2 S
(x

)

Saturation-law equivalence (tanh vs algebraic sigmoid)

Stanh (x) = tanh(x)
Salg(x) = x2
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Figure 37: SPARCフィッティングとシミュレーションで用いた飽和則の比較。tanh形 Stanh(x) =
tanh(x) と代数的シグモイド Salg(x) = x2/(x2 + (rc/rg)

2) を、対応関係 rc/rg = 0.549（半飽和
マッチ）の下で比較した。x = r/rg & 0.5 の領域で、両曲線はほぼ一致する（Sにおける最大相
対偏差は約 3.6%、

√
S では約 1.8%）。

これは滑らかかつ閉形式で、解析的な幾何学ポテンシャルを許容する（式 ??）。
両パラメータ化を対応させるため、半飽和点でマッチさせる：Stanh(r1/2) = 1/2 は

r1/2 = rg atanh(1/2) ' 0.549 rg で生じ、一方で Salg(r1/2) = 1/2 は r1/2 = rc で生じる。
したがって我々は

rc ' 0.549 rg, (384)

と採用する。これにより、平坦回転挙動を支配する遷移領域・外側領域において Stanh と Salg
がほぼ区別不可能になる。定量的には、r & 0.5 rg で相対偏差はmax |Salg−Stanh|/Stanh ≈
3.6%、HBR項は V 2

∞S(r) として入るので、対応するHBR速度スケール V∞
√
S(r) にお

ける偏差は . 1.8% である。図 37 は、対応関係 (384) の下での 2つの飽和則の重なりを
示す。
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