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1 本研究 課題の 概要

近年の 宇 宙観 測技術の 進歩に よ っ て ， 一 般相対論研究 に は ， よ り 定量的で 正確 な計算が 要求 さ れ る

よ う に なっ た ． ブ ラ ックホ ー ル や 中性子星連星の 合体で 発生す る 重力波の 波形の 計算や ， 高次元宇 宙

モ デル の も た ら す 描像を 得る た め に は ， 非線形な Einstein方程式を 直接数値積分す る こ と が 欠か せ

ない ．

数値相対論研究 は ， 日本を 含 め 世界の 各拠点で 精力的に 進め ら れ て い る が ， 現在で も そ の 基 本的手

法が 確 立して い ない 発展途上の 分野で あ る ． 数年前ま で は ， 安 定した 時間 発展が 実現で き ない の は

ゲー ジ条件の 設定が 悪 い か 計算機 能力が 不足して い る か ら だ と 考え ら れ て き た ． しか し， 最近に なっ

て ， こ れ ま で 「 標準」 と して 使わ れ て い た Einstein方程式の 表現方法 (Arnowitt-Deser-Misner(ADM)

形式) が ， 実は 数値計算に 必ず しも 適して い ない こ と ， 及 び Einstein方程式の 定式化の 違い で ， 数学

的に は 互換 で あ っ て も ， 数値的な安 定性が 変わ る こ と が 次第に 明ら か に なっ て き た ．

本研究 の 目的は ，

(1) 一 般相対論に お け る 数値計算を 安 定に 行う た め の 数学的理論を 構築し数値実例を 示す こ と

(2) 新しい 視点を 持ち 込ん だ 数値計算を 行っ て 次世代の 一 般相対論研究 へ の 道を 開拓す る こ と

の 2点で あ っ た ．

目的の (1) に 対して は ， こ れ ま で に 試行錯誤的に しか 行わ れ て い なか っ た 「 数値計算に 適した Einstein

方程式の 定式化」 の 研究 を ， 数学的な背景（ 発展方程式の 双曲性問題， 満た さ れ る べ き 拘束条件式の

時間 発展解析） を 援 用して 統一 的に 理解す る こ と を 試みた ． 従来の ADM形式が なぜ 安 定性に 問題が

あ っ た の か ， を 初め て 解析的に 明ら か に し， 併せ て ど の よ う に 修正す れ ば 数値シミ ュ レ ー ショ ン を 長

く 続け る こ と が で き る の か を 提案 した ． ま た ， 広く 使わ れ て い る 修正ADM形式（ い わ ゆ る BSSN形

式） に つ い て も ， なぜ こ の 定式化が 利点を 持つ の か を 初め て 明ら か に し， 同時に さ ら に 安 定な数値計

算が 期 待で き る 再定式化を 提案 した ．

我々 は ， 一 般相対論の 数値計算コー ド（ 大規 模並列計算コー ド） を 新た に 作成し， 上記 の 提案 を 数

値的に 実証す る こ と を 進め て い る ． い く つ か の テスト計算で は 予想通り の 結果が 得ら れ て い る ． ま た ，

す で に 我々 の 提案 は 世界の い く つ か の グル ー プ で シミ ュ レ ー ショ ン に 応用さ れ 始め ， そ の 肯定的な成

果が 報告さ れ て い る ．

上記 目的の (2) に 対して は ， こ れ ま で の 標準的なア プ ロ ー チで あ る 「 時空の 3+1分解」 と は 別の

「 時空の 2+2分解」 を 用い た 数値的ア プ ロ ー チに つ い て の 提案 も 行っ た ． 重力波の 抽出に 関 して ，「 時

空の 2+2分解」 に 基 づ く 新た な近似方法は ， 将来有用で あ ろ う と い う 結論を 得た ． ま た ，「 時空の 2+2

分解」 数値シミ ュ レ ー ショ ン コー ドを 用い て ， ワ ー ム ホ ー ル 時空の 安 定性問題に も 取り 組み， 負の エ

ネル ギー 状態を 許す なら ば ， 我々 の 想像を 超え た 「 時空トラ ベ ル 」 が 可能に なる こ と を 結論し， 一 部

マ スコミ で も 紹介さ れ る こ と に なっ た ．

本研究 を 遂行した こ と は ， 世界の 数値相対論グル ー プ に 「 定式化問題」 の 存在を 広く 正確 に 認識さ

せ る こ と に 有用で あ っ た ． こ れ は ， 世界の 各グル ー プ が ， 混沌と した 研究 状況を ま と め ， 統一 的な比

較 を 行う べ き だ ， と い う 機 運 に 発展した ． そ こ で ，「 定式化問題」 の 存在を 共通な課題と して 世界の 各

グル ー プ が 共通に 取り 組め る 土台と なる テスト問題を 提示し， そ れ ら を 比較 す る プ ロ ジェクトを 立ち

上げ る こ と に なっ た ． 我々 は 発起 人の 一 人と して ， そ の プ ロ ジェクトの 遂行に 尽力して い る ．

2



2 本研究 課題の 財源

本研究 は 次の 2 つ の 研究 費を も と に 遂行した ．

理化学研究 所　 基 礎科学特別研究 員 研究 費

研究 課題名 一 般相対論に お け る 新しい 数値計算手法の 開発

研究 遂行者 真貝寿明（ 理化学研究 所　 基 礎科学特別研究 員 ）

研究 ア ドバ イ ザー 戎崎俊一 （ 理化学研究 所　 情報基 盤研究 部部長）

研究 経費 平成 13年度 1,380千円

平成 14年度 1,300千円

平成 15年度 1,300千円

計 3,980千円

科学研究 費補助金　 若手研究 (B) 　 研究 課題番号　 14740179

研究 課題名 一 般相対論に 於け る 数値計算を 安 定化さ せ る 数学的背景の 解明， 及 び そ の

実証と 応用

研究 組織 研究 代表者： 真貝寿明（ 理化学研究 所　 基 礎科学特別研究 員 ）

研究 経費 平成 14年度 2,400千円

平成 15年度 600千円

計 3,000千円

研究 費は 主に ， 数値計算用の コン ピ ュ ー タ（ 並列処理用の PCクラ スタ， デー タ処理用の PC） の

購入， 関 連す る ソフ トウ エア の 購入， 海外出張， 国内出張， 論文掲載費， 図書購入費など に 使用し

た ． 本研究 に 関 連した ， 海外渡航は 以 下の 通り （ ∗ 印 は ， 滞在費を 先方か ら 一 部補助して い た だ い た

も の ）：

H13年 7月 南ア フ リ カ 第 16回「 重力と 一 般相対論」 国際会議 　 講演

H13年 7月 南ア フ リ カ 「 数値相対論」 国際研究 会　 講演

H13年 10月 韓 国 梨花女子大学短期 客 員 研究 員 ∗

H14年 5月 メ キシコ 第 1回「 数値相対論の た め の Einstein方程式定式化」 研究 会　 講演

H14年 6月 ア メ リ カ ペ ン シル バ ニア 州立大学短期 客 員 研究 員 ∗

H14年 7月 ドイ ツ ア イ ン シュ タイ ン 研究 所短期 客 員 研究 員 ∗

H14年 8月 フ ラ ン ス 「 理論物理学」 国際会議 　 講演

H14年 8月 フ ラ ン ス 「 一 般相対論に お け る コー シー 問題」 国際研究 会　 出席 ∗

H14年 10月 ア メ リ カ カリ フ ォル ニア 工科大学客 員 研究 員 ∗

H15年 1月 韓 国 「 韓 国一 般相対論 2003年冬の 学校」 　 講師（ 招待） ∗

H15年 6月 ア メ リ カ 「 重力物理： 今後 10年」 国際研究 会　 講演

H15年 7月 オー ストラ リ ア 第 5回「 応用数理」 国際学会　 招待講演

H15年 12月 メ キシコ 第 2回「 数値相対論の た め の Einstein方程式定式化」 研究 会　 講演
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3 研究 発表リ スト

• 書籍など

1. Re-formulating the Einstein equations for stable numerical simulations: Formulation

Problem in Numerical Relativity

H. Shinkai, G. Yoneda （ 招待論文）

For a part of the book Recent Progress in Astronomy and Astrophysics (Nova Science

Publ., New York, 2004), available as http://xxx.lanl.gov/abs/gr-qc/0209111

2. 数値相対論に お け る 定式化問題　 一 般相対論に お け る 数値シミ ュ レ ー ショ ン を 安 定化さ せ

る 指針の 探求

真貝寿明　 米田元 （ 招待論文）

日本応用数理学会学会誌「 応用数理」 2004年， 掲載予定

3. Introduction to Numerical Relativity

Four hour invited lecture at Asia-Pacific Center for Theoretical Physics Winter School

on Gravitation and Cosmology (Ewha Womans University, Seoul, Korea, 2003 年 1月)

H. Shinkai （ 招待講演 ）

Lecture note is available from http://atlas.riken.jp/∼shinkai/winterAPCTP/

• 学会誌掲載， 国際会議 発表

1. Constraint propagation in the family of ADM systems

G. Yoneda, H. Shinkai

Physical Review D 63 (2001) 124019 (9 pages)

2. Quasi-spherical approximation for rotating black holes

H. Shinkai, S.A. Hayward

Physical Review D 64 (2001) 044002 (8 pages)

3. Adusted ADM systems and their expected stability properties: constraint propagation

analysis in Schwarzschild spacetime

H. Shinkai, G. Yoneda

Class. Quantum Grav. 19 (2002) 1027-1049 (23 pages)

4. Advantages of modified ADM formulation: constraint propagation analysis of Baumgarte-

Shapiro-Shibata-Nakamura system

G. Yoneda, H. Shinkai

Physical Review D 66 (2002) 124003 (10 pages)

5. Fate of the first traversible wormhole: black-hole collapse or inflationary expansion

H. Shinkai, S.A. Hayward

Physical Review D 66 (2002) 044005 (9 pages)

6. Diagonalizability of constraint propagation matrices

G. Yoneda, H. Shinkai

Class. Quant Grav. 20 (2003) L31-36 (Letter, 6 pages)
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7. Toward standard testbeds for numerical relativity

M. Alcubierre, G. Allen, C. Bona, D. Fiske, T. Goodale, F.S. Guzman,

I. Hawke, S. Hawley, S. Husa, M. Koppitz, C. Lechner, D. Pollney, D.

Rideout, E. Schnetter, E. Seidel, H. Shinkai, D. Shoemaker, B. Szilagyi,

R. Takahashi, J. Winicour (Mexico Numerical Relativity Workshop 2002

Participants)

Class. Quant. Gravity 21 (2004) 589-613

8. Constraint propagation in (N + 1)-dimensional space-time

H. Shinkai, G. Yoneda

submitted to Gen. Rel. Grav.

9. Quasi-spherical approximation for rotating black holes

H. Shinkai, S.A. Hayward

The 16th International Conference on General Relativity and Gravitation [South Africa,

2001年 7月]

10. Cosnstraint propagation in the family of ADM systems

H. Shinkai, G. Yoneda

The 16th International Conference on General Relativity and Gravitation [South Africa,

2001年 7月]

11. Adjusted Systems – adding constraints in RHS

H. Shinkai

Workshop on Numerical Relativity 2002 [South Africa, 2001 年 7月]

12. Adjusted ADM systems and their expected stability properties

H. Shinkai, G. Yoneda

The 11th Workshop on General Relativity and Gravitation, [Waseda Univ., 2002年 1月]

(Proceedings, p223-227)

13. Systematic understanding of asymptotical stability via constraint propagation analysis

— Proposals of Adjusted ADM Systems and Adjusted BSSN Systems —

H. Shinkai (60 min talk)

Formulations of Einstein Equations for Numerical Relativity [Mexico City, 2002 年 5月]

14. Re-formulations of Einstein equations for stable numerical simulations

H. Shinkai (15 min talk)

International Conference on Theoretical Physics [Paris, UNESCO 2002 年 7月]

15. Re-formulate the Einstein equations for stable numerical simulations

H. Shinkai（ 招待講演 ）

The 12th Workshop on General Relativity and Gravitation, [Tokyo Univ., 2002年 11月]

(Proceedings, p137-151)

16. Controlling constraints in free evolution systems

H. Shinkai (30 min talk)

Gravitation: A Decennial Perspective, [Penn State Univ., 2003 年 6月]
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17. Controlling constraints in general relativity

H. Shinkai （ 招待講演 at Minisymposia, “Numerical Methods for PDEs with Cos-

ntraints”)

The 5th International Congress on Industrial and Applied Mathematics [Sydney, Aus-

tralia, 2003年 7月]

18. Gravitational Waves from merging intermmediate-mass black-holes

H. Shinkai, T. Matsubayashi, T. Ebisuzaki (poster)

Stellar-Mass, Intermediate-Mass, and Supermassive Black Holes, [Kyoto, 2003 年 10月]

19. Constraint propagation analysis and adjusted systems

H. Shinkai, G. Yoneda

Numerical Relativity: Formulation Problem II, [Mexico, 2003 年 12月]

• 学会誌投稿中

1. Constraint Propagation in N + 1-dimensional space-time

H. Shinkai, G. Yoneda

submitted to General Relativity and Gravitation (2003)

2. Gravitational waves from inter-mediate black-hole mergers

T. Matsubayashi, H. Shinkai, T. Ebisuzaki

submitted to Astrophysical J. (2003)

• 口頭発表（ 国内会議 ）

1. Asymptotically constrained systems for Numerical Relativity

真貝寿明

第 14回　 理論天文学懇談会シン ポ ジウ ム [大阪大学， 2001年 12月] (集録 p.93)

2. Stability of Wormholes

真貝寿明

「 特異 点と そ の 周辺」 研究 会 [大阪市立大学， 2002年 1月]

3. Numerical Experiments of Adjusted Einstein equations

真貝寿明

第 15回　 理論天文学懇談会シン ポ ジウ ム [国立天文台， 2001年 12月] (集録 p.??)

4. Cactus as a Problem Solving Emvironment

真貝寿明 （ 招待講演 ）

Grid-Computing Workshop, [Fujitsu, Tokyo, January 2003]

5. Numerical experiments of the adjusted Einstein equations

真貝寿明

「 重力波と そ の 周辺」 研究 会 [基 礎物理学研究 所， 2003年 1月]

6. Gravitational waves from merging intermediate-mass black holes

真貝寿明， 松林達史， 戎崎俊一

第 2回　 DECIGO研究 会 [国立天文台， 2003年 5月]
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7. Formulation of Einstein equations for stable numerical simulations

真貝寿明， 米田元

日本物理学会 [立命館 大学， 2002年 3月]

8. Formulation of Einstein equations for stable numerical simulations: II

米田元， 真貝寿明

日本物理学会 [立教大学， 2002年 9月]

9. Fate of the traversible wormholes

真貝寿明， S.A. Hayward

日本物理学会 [立教大学， 2002年 9月]

10. Formulation of Einstein equations for stable numerical simulations: III

真貝寿明， 米田元

日本物理学会 [東北学院 大学， 2003年 3月]

• 一 般誌など へ の 解説記 事

1. ワ ー ム ホ ー ル は 通過可能か ？ 　 最近の ワ ー ム ホ ー ル 研究 か ら

真貝寿明

「 パ リ ティ 」（ 丸 善） 2003年 5月号

2. 質量と エネル ギー 　 相対論の 視点か ら

真貝寿明

「 数理科学」（ サイ エン ス社） 2003年 12月号

3. 先端科学辞典（ 丸 善， 2002年）

項目：「 数値相対論」「 カー ブ ラ ックホ ー ル 」 執筆

• 書評ほ か

1. シリ ー ズ　 海外の 研究 室事情 (16)「 ペ ン シル バ ニア 州立大学　 重力と 幾 何学セン ター 」

真貝寿明

日本天文学会誌「 天文月報」 2001年 4月号

2. 書評短評「 宇 宙と 素粒子 30講」（ 戸田盛和著， 朝倉書店， 2002）

真貝寿明

日本物理学会誌 2002年 11月号

3. 書評小特集「 物理入門書の 紹介」 第 2回「 計算機 か ら 導く 物理の 教材」

真貝寿明　 山内淳

日本物理学会誌 2003年 9月号

こ の 他， 研究 業績で は ない が ， 期 間 中， 17本の 論文の 査読を 担当し， 学会・ 研究 会の 座長を 数回務め

た ． ま た ， 日本物理学会学会誌新著紹介委 員 を 2年間 担当した ．
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4 研究 成果の 概要

【 １】 安 定な数値計算を 行う 方法論

一 般相対論に お け る 安 定な数値シミ ュ レ ー ショ ン を 行う た め の ， Einstein方程式の 定式化問題を 研

究 した ． Einstein方程式は ， 楕円 型偏微分方程式の 拘束条件式と 双曲型の 運 動方程式に 分解さ れ る ．

我々 は ， 時空の ア トラ クター が 拘束面に 向か う よ う に 運 動方程式を Lagrange 乗数補正す る ア イ デア

を 進め ， こ の 観 点か ら 現在ま で に 行わ れ て い る 試行錯誤的な数値実験事例を 統一 的に 理解で き 得る こ

と を 見い だ した ．

我々 の 理論武装は ， 拘束伝播方程式を 併用して ， 拘束条件の 破れ を 事前に 回避す る こ と で あ り ， そ

の た め に ， 拘束伝播方程式の モ ー ド解析・ 固有値解析を 行う こ と を 提案 した ． 現在ま で に 得ら れ て い

る 事実は 次の よ う で あ る ．

• 拘束伝播方程式を みる と ， 元の 発展方程式に 本来ゼロ で あ る 拘束条件式を 加え る 操作（ 補正操

作， adjustment） に よ っ て ， 拘束条件の 破れ の 拡大・ 縮小具 合が 変化す る こ と が 予測で き る ．

• 拘束伝播方程式右 辺の 固有値解析に よ っ て ， こ れ ま で 標準と さ れ て き た ADM形式が 強い 重力

場で は 拘束条件の 破れ を 増大す る モ ー ドを （ 減少さ せ る モ ー ドと 共に ） 含 ん で い る こ と が 明ら

か に なっ た ．

• 平坦な時空で の 摂動， と い う 限ら れ た 場合に つ い て だ が ， 我々 は ， 何故 BSSN形式が ADM形

式よ り も 数値的に 安 定なの か ， と い う 説明を ， 拘束伝播方程式右 辺の 固有値解析に よ っ て 明ら

か に した ．

• 元の 発展方程式を 補正す る こ と に よ っ て ， 拘束条件の 破れ を 増大す る モ ー ドを 除去す る こ と が

可能で あ る ． 発展方程式の 時間 対称性を 破る 補正を 行え ば ， 拘束条件の 破れ が 自己収束す る 「 漸

近的拘束システム 」 を つ く る こ と も 可能で あ る ．

• 「 漸近的拘束システム 」 は ， ADM形式で も BSSN形式で も 提案 で き ， い く つ か の 数値計算で

は ， 実際に 数値的安 定性が 得ら れ ， 以 前よ り 長時間 の シミ ュ レ ー ショ ン が 実現で き た ． 米国の

グル ー プ に よ り ， 我々 の 定式化が 有効で あ る こ と も 独立に 報告さ れ た ．

こ れ ま で の と こ ろ ， 我々 の ア プ ロ ー チは 成功を 収め て い る が ， よ り 複雑な時空の ダイ ナミ クスを 追う

と き に は ， 一 層の 工夫が 必要と なる だ ろ う ． 事実， 現在比較 を 進め て い る 弱い 重力波伝播の 数値計算

で は ， 拘束面に 近づ い て い く 様子が 見ら れ て も 最終的に 再び 計算が 破綻して しま う 例が あ る ． 現在，

固有ベ クトル 解析を 用い た ， よ り 積極的な拘束条件の 制御方法も 考案 中で あ る ． 高次元時空で の 応用

を 視野に 入れ た 一 般論も 展開した ． 将来的に は ，「 拘束面よ り ど れ だ け 離れ て しま っ て い る か 」 と い う

「 距離」 の 指標を 確 立し，「 補正係数の 自動応答制御」 を 可能に す る など の 前進が 必要だ と 考え て い る ．

【 ２ 】 世界標準の テスト計算問題の 設定と 比較 の 実現

我々 の 推進す る 「 定式化問題」 に 注目が 集ま る 中， 世界の 各グル ー プ が 独自の テスト問題で 独自の 比

較 結果を 出す こ と が 混乱の も と と も 考え ら れ る よ う に なっ た ． そ こ で ， 世界の い く つ か の 主要グル ー

プ と 共通で ， 比較 計算の フ ォー マ ット（ 問題設定と 計算方法の 詳細設定） を 作る こ と を 実現した ． 実

際の 比較 計算に つ い て は ， 現在計算結果を 集積して 解析中で あ り ， 近い 将来結果を 報告で き る 状態で

あ る ． ま た ， 比較 計算設定は ， 2年目に 入り ， 第 2段階の 問題設定に 進ん で お り ， こ ち ら も 現在進行

中で あ る ．
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【 ３ 】 重力波の 新た な計算手法の 提案

ブ ラ ックホ ー ル や 中性子星合体の 後に は ， 回転す る ブ ラ ックホ ー ル (Kerr解) が 形成さ れ る と 考え ら

れ る ． 通常の ADM形式で 行う 数値シミ ュ レ ー ショ ン で は ， 発生す る 重力波波形を 長時間 に わ た っ て

観 測者方向に 積分す る こ と は 難しい ． こ の 困難を 補う た め ， 我々 は 時空を 光の 進行に 沿 っ た 座標系で

表現し， 時空回転に よ っ て 発生す る 項を 1次近似す る 「 擬球 対称近似」 を 提案 した ． こ の 方法で は ，

背景時空を 固定しない の で ， 線形近似よ り も 良い 結果が 期 待さ れ る ． 我々 は ， Kerr厳密解を 用い て ，

こ の 近似か ら 発生す る 誤差を 評価した ． 結果と して こ の 近似は ， 実際の 重力波評価に 極め て 有効で あ

る こ と が 示唆さ れ た ．

【 ４】 ブ ラ ックホ ー ル と ワ ー ム ホ ー ル の 2重性問題

Morris-Thorne に よ っ て 提起 さ れ た 通過可能なワ ー ム ホ ー ル と い う 研究 テー マ は ， SF的な興味か ら

広く 紹介さ れ て い る が ， 理論相対論研究 と い う 観 点か ら は ， 時空の エネル ギー 条件に つ い て の 理解に

結び つ い て い る ． 我々 は ， こ れ ま で 計算の 都合上， 静的なも の と して 扱 わ れ て き た ワ ー ム ホ ー ル 解を ，

数値シミ ュ レ ー ショ ン を 用い て そ の 動的な性質を 初め て 明ら か に した ． そ の 結果， Morris-Thorne

ワ ー ム ホ ー ル は 不安 定解で あ り ， 正（ 負） の エネル ギー 物質が 通過す る と ワ ー ム ホ ー ル 自体は ブ ラ ッ

クホ ー ル （ イ ン フ レ ー ショ ン 的膨張領域 ） に 転移 す る こ と を 示した ． た だ し， ブ ラ ックホ ー ル に 変化

す る 以 前に 再び 負の エネル ギー の 物質を 投入す る こ と で ワ ー ム ホ ー ル は 維 持で き ， 旅行者も 無事に 通

り 抜け ら れ る こ と も 示した ． 本研究 は ， ブ ラ ックホ ー ル の ホ ラ イ ズン 構造の 分岐 ・ 統合を 示した 初め

て の シミ ュ レ ー ショ ン で あ り ， 今後ワ ー ム ホ ー ル と ブ ラ ックホ ー ル の 双対性研究 を 加速さ せ る と 期 待

さ れ る ． こ こ で の 数値計算は ， ヌル 座標を 用い て お り ， 今後の ブ ラ ックホ ー ル の 取り 扱 い など で 役立

つ 技法も 習得した ．

【 ５】 中間 質量ブ ラ ックホ ー ル の 合体で 放出さ れ る 重力波の 評価

太陽質量の 100倍か ら 1000倍程度の （ 中間 質量） ブ ラ ックホ ー ル が 発見さ れ ， 銀河中心の 大質量ブ

ラ ックホ ー ル 形成モ デル に ， ボ トム ア ップ 的なシナリ オが 現実的に なっ た ． こ れ ら の 中間 質量ブ ラ ッ

クホ ー ル の 合体時に 放出さ れ る 重力波の 情報か ら ， 宇 宙の 銀河分布と 大質量ブ ラ ックホ ー ル 形成過程

が 決定で き う る こ と を ， 簡 単なモ デル を 設定して 議 論した ． 本研究 結果は ， 将来計画さ れ て い る 宇 宙

空間 重力波干 渉計の 観 測目的と して ， 非常に 魅力的なも の で あ る と 考え ら れ る ．
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