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テーマ0
『誉れ高き「非常識」』というテーマで，夏の学校が
企画されたようだが，何故私が招待されたのか

研究したテーマが非常識だった．

ワームホールの論文を書いたのに就職できた．

一般相対論だった．

非常識な人生を送ってきたから．

宇宙論だった．
 インフレーション宇宙論，重力波，ブラックホール，中性子星，ボゾン星，ワー
ムホール，Ashtekar形式，PostNewton，数値相対論定式化問題，
ブレイン宇宙，Brans-Dicke，Gauss-Bonnet,  高次元時空, ...
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一般相対論の研究テーマ探し

そんな方法論があったら，私が知りたい．

   答えがあるなら，誰にも教えず，
せっせと論文を書く．
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一般相対性理論
重力場の方程式（1916）

空間の曲がりがモノの運動を決める ⇔モノがあると空間が曲がる

アインシュタイン曲率テンソル
＜空間の歪み＞

エネルギー運動量テンソル
＜モノの分布＞
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一般相対性理論
重力場の方程式（1916）

空間の曲がりがモノの運動を決める ⇔モノがあると空間が曲がる

⇒定常的な宇宙モデルをつくるために，方程式を修正 (1917)
（宇宙項，cosmological constant）
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★弱い重力場での検証
★ブラックホール
★コンパクト星
★重力波
★宇宙論

相対論の教科書（入門書レベル）
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★時空の対称性，一様時空
★ブラックホール，因果構造
★特異点，大域構造
★時空の動力学
★スピノール
★量子効果

相対論の教科書（本格的に学ぶ）
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相対論の教科書（トピックを学ぶ）

★厳密解
★重力理論の検証
★BH摂動
★特異点定理
★ループ重力．．．．．
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ブラックホール解
Schwarzschild (1916)
球対称，真空でのEinstein方程式の厳密解

ケーススタディ１

電荷なし 電荷あり

宇宙項なし Schwarzschild
1916

Reissner-Nordstrom
1916, 1918

宇宙項あり Sch-de Sitter
(Kottler) 1918 RN-de Sitter
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Lesson 1
乳牛の乳の生産量を増やすには？

「乳牛の乳の生産量を増やすにはどうしたらよいか」

（物理学者）「まず，球対称の牛がいた，と考えよう」
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Lesson 1 
円筒対称の牛アプローチ【物理屋の思考回路】

「乳牛の乳の生産量を増やすにはどうしたらよいか」

「次に，円筒対称の牛がいた，と考えよう」
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Lesson 1 
○○対称の牛アプローチ【時空】

「乳牛の乳の生産量を増やすにはどうしたらよいか」
「まず，球対称の牛がいた，と考えよう」
「次に，円筒対称の牛がいた，と考えよう」
「次に，面対称の牛がいた，と考えよう」
「次に，軸対称の牛がいた，と考えよう」
「次に，回転している牛がいた，と考えよう」
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Kerr (1963)
軸対称，真空でのEinstein方程式の厳密解

電荷なし 電荷あり

宇宙項なし Kerr
1963

Kerr-Newman
1963

宇宙項あり Kerr-de Sitter KN-de Sitter

ds2 = − ∆r

ΣΞ2
[dt− a sin2 θdφ]2 +

Σ
∆r

dr2 +
Σ
∆θ

dθ2

+
∆θ sin2 θ

ΣΞ2
[(r2 + a2)dφ− adt]2

∆r = r2 − 2Mr + a2 + Q2 − 1
3
Λr2(r2 + a2),

∆θ = 1 +
Λ
3

a2 cos2 θ,

Σ = r2 + a2 cos2 θ,

Ξ = 1 +
Λ
3

a2.
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a(t) = eHt, H = ±
√

Λ
3

15



Lesson 1 
○○対称の牛アプローチ【時空】

「乳牛の乳の生産量を増やすにはどうしたらよいか」
「まず，球対称の牛がいた，と考えよう」
「次に，円筒対称の牛がいた，と考えよう」
「次に，面対称の牛がいた，と考えよう」
「次に，軸対称の牛がいた，と考えよう」

「次に，膨張している牛がいた，と考えよう」

「次に，歪んだ牛がいた，と考えよう」
「次に，帯電した牛がいた，と考えよう」

「次に，2頭の牛がいた，と考えよう」

「次に，回転している牛がいた，と考えよう」
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Black Hole研究　小史

1916 Schwarzschild 解の発見

1939 Einstein 「BHは存在できない」

1939 Oppenheimer-Snyder 重力崩壊 PR56, 455

1958 Harrison-Wakano-Wheeler「現実的な状態方程式ではＸ」 

1958 Finkelstein 座標表示により，統一的な説明 PR110, 965

1960 Kruskal 座標表示により，統一的な説明 PR119, 1743

1962 Fuller-Wheeler, Schwarzschild解の因果構造 PR128, 919

1963 Kerr 解の発見 PRL11, 237

1965 Penrose 「特異点形成は一般的」 PRL14, 57

1967 Wheeler 「Black Hole」命名

1960年代にBH研究の黄金時代はじまる
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重力波研究　小史
1918 Einstein GWの存在を予言
1921 Weyl 「GWはTT波」
1922 Eddington 「TT波は光速伝播，座標変動との区別必要」 PRSA102, 268
1937 Einstein-Rosen 「GWは存在しない」→「GWは存在」 

1955 Goldberg, Schidegger 「ＧＷは存在しない」
Einstein-Infeld-Hoffman近似では反作用項が不定

PR99,1873 
PR99,1883

1957-69 Pirani, Sachs, Bondi, Issacson, Infeld-Trautman 
「GWは存在する」

1957-72 Regge-Wheeler, Zerilli, Teukolsky-Press　摂動理論
1962-73 Newman-Penrose, Gerosh-Held-Penrose　ヌル座標分解
1969 Weber, 重力波の発見（？） PRL22, 1320

1974 Hulse-Taylor 連星パルサー PSR1916+13 の発見 ApJ195, L51

90年代 アメリカ・日本・ヨーロッパで重力波観測のレーザー干渉計計画
アメリカで「BH衝突のグランドチャレンジ」プロジェクト

2000 重力波レーザー干渉計「TAMA300」稼働

1969年頃まで重力波の存在に決着がついていなかった
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重力波観測を目的にしたシミュレーション

２つのブラックホールの合体と重力波放出
　（90年代，NCSAグループ）
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重力波観測を目的にしたシミュレーション

２つのブラックホールの合体と重力波放出
（NCSA/AEI グループ）
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宇宙論研究　小史
1917 Einstein 　「宇宙項の導入」定常宇宙モデル

1922-35 Friedmann, Lemaitre, Robertson, Walker  膨張宇宙モデル

1929, 31 Hubble  　  赤方偏移の発見，膨張宇宙の実証

1948 Gamow, Alpher-Bethe-Gamow  　  ビッグバン宇宙論 PR 73, 803
PR 74, 505

1948ー Hoyle-Gold-Bondi　定常宇宙論

1964 Penzias-Wilson 　宇宙背景輻射(CMB)の発見 ApJ 142 (65) 419

1981 Sato, Guth      　インフレーション宇宙論 MNRAS 195, 467
PRD 23, 347

1992 Smoot et al.      COBE衛星，CMB非等方性の発見

1998ー ブレイン宇宙論

2003ー Spergel et al.    WMAP衛星，宇宙論パラメータ特定

Dark Energy, Dark Matter, Dark Age 問題が残る
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インフレーション
ケーススタディ2

宇宙の初期に指数関数的な急激な膨張があった

Guth, PRD23(1981)347
Sato, MNRAS 195(1981)467

Starobinsky, PLB 91(1980) 99
Kazanas, ApJL 241 (1980) L59

標準BigBang宇宙論の
　地平線問題
　平坦性問題
　銀河形成問題
　モノポール問題
を解決するため．

1981～
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インフレーションモデル

(original model)
old inflation
Guth 81, Sato 81

new inflation
Linde 82

chaotic inflation
“inflaton”

Linde 83

インフレーションを引き起こす場
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インフレーションモデル

old inflation
new inflation
chaotic inflation

インフレーションを引き起こす場

重力理論の補正
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インフレーションモデル

old inflation
new inflation
chaotic inflation
soft inflation
extended inflation
hybrid inflation
topological inflation
open inflation
dilation inflation

インフレーションを引き起こす場

Einstein
R2-cosmology
non-minimum coupling
Induced gravity
Brans-Dicke gravity
Kaluza-Klein theory
Gauss-Bonnet gravity
    etc.

重力理論の補正

power-law inflation
natural inflation
supernatural inflation
eternal inflation
mexican inflation
bubble inflation
creeping inflation
galloping inflation
hyper inflation
      etc. etc. 

「インフレーションモデルは研究者の数だけある」
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Lesson 2 
○○対称の牛アプローチ【part 2】

「乳牛の乳の生産量を増やすにはどうしたらよいか」
「原因となるメカニズムを考えよう」
「次に，新しい物質場があった，と考えよう」
「次に，ポテンシャルがこうだった，と考えよう」
「次に，スカラー場を2つ考え，couplingさせよう」

「次に，拡張された重力理論で考えよう」

「次に，時空の曲率を考えよう」
「次に，重力場に補正項を考えよう」

「次に，重力場と物質場の相互作用を考えよう」
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BH形成の臨界現象
ケーススタディ3

Choptuik, PRL70(1993)9

球対称，massless scalar場のBH形成
　（１）臨界点近傍では場は離散的な自己相似性を持つ
　　　　（同じパターンが繰り返される）
　（２）BH質量 M（秩序パラメタ）は波形や振幅などの（制御）パラメタ p と，

　（３）　                                の値は初期条件に依存しない．

1993～
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1993　Choptuik:   球対称，massless scalar場のBH形成
1993   Abrahams-Evans:  軸対称，真空，重力波, PRL 70 (1994) 2980
1994　Evans-Coleman: 球対称，輻射流体, PRL 72 (1994) 1782　
　　　　　　　　　　「連続的自己相似性」
　　　  
　　　  ポテンシャル付スカラー場，
　　　  axion-dilaton系，
    　　 2+1次元モデル，
　　　  複素スカラー場，
　　　  厳密解に基づくモデル，線形摂動，
　　　  流体＋状態方程式，

1995　Koike-Hara-Adachi, PRL74 (1995) 5170
1995   Gundlach, PRL75 (1995) 3214
1996　Maison, PLB366 (1996) 82

自己相似解＋くりこみ群＋相転移
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Lesson 3 
○○対称の牛アプローチ【part 3】

「乳牛の乳の生産量を増やすにはどうしたらよいか」
「原因となるメカニズムを考えよう」
「次に，違う物質場で，考えよう」
「次に，違う状態方程式で，考えよう」
「次に，違う次元で，考えよう」

「次に，他の物理とのアナロジーを考えよう」

「次に，厳密解に基づいたモデルを考えよう」
「次に，厳密解の摂動展開を考えよう」
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中性子星連星の平衡形状問題
ケーススタディ4

ISCO (Innermost Stable Circular Orbit) problem
ISCOは存在するのか，
何の物理がISCOを決めるのか．

1990s～

Newtonian, 2点粒子　    ⇒　no ISCO
Newtonian, 潮汐力変形　⇒　ISCO exists
【Q1】Post-Newtonian ?    GR ?
【Q2】Sychronized Binary ? 
           Irrotational Binary ?
【Q3】EOS dependence?
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Polytropic EOS
γ ｎ

∞ 0 homogeneous gas sphere, imcompressive
Lane-Emden exact soln. @ Newtonian

3 0.5
2 1 Lane-Emden exact soln. @ Newtonian

5/3 1.5 non-relativistic gas sphere, low density, 
non-relativistic WD, normal star

1.5 2
4/3 3 relativistic gas (photon) sphere, high density star

Chandrasekhar mass (relativistic WD)

stability limit for perturbation

1.2 5 limit for star solution
Lane-Emden exact soln. @ Newtonian

1 ∞ isothermal spheres of an ideal gas

1

Stiff
Hard

Soft
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γ 1.5 5/3 2.0 3.0 ∞
n 2.0 1.5 1.0 0.5 0

Newtonian [models]

Newtonian [full]

PN [models]

PN [full]

GR [full]

Equilibrium Configuration of Binary NSs
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γ 1.5 5/3 2.0 3.0 ∞
n 2.0 1.5 1.0 0.5 0

Newtonian [models] no yes yes yes

Newtonian [full] no yes yes

PN [models] yes yes yes

PN [full] yes yes

GR [full] no no yes

Equilibrium Configuration of Binary NSs
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γ 1.5 5/3 2.0 3.0 ∞
n 2.0 1.5 1.0 0.5 0

Newtonian [models] no yes

Newtonian [full] no no yes yes

PN [models] yes

PN [full] yes

GR [full] no

Equilibrium Configuration of Binary NSs
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牛アプローチ【まとめ】
「乳牛の乳の生産量を増やすにはどうしたらよいか」

「次に，違う物質場で，考えよう」

「次に，違う状態方程式で，考えよう」

「次に，違う次元で，考えよう」

「次に，他の物理とのアナロジーを考えよう」

「次に，厳密解に基づいたモデルを考えよう」

「次に，厳密解の摂動展開を考えよう」

「原因となるメカニズムを考えよう」

「次に，新しい物質場があった，と考えよう」

「次に，ポテンシャルがこうだった，と考えよう」

「次に，スカラー場を2つ考え，couplingさせよう」

「次に，拡張された重力理論で考えよう」

「次に，時空の曲率を考えよう」

「次に，重力場に補正項を考えよう」

「次に，重力場と物質場の相互作用を考えよう」

「まず，球対称の牛がいた，と考えよう」

「次に，円筒対称の牛がいた，と考えよう」

「次に，面対称の牛がいた，と考えよう」

「次に，軸対称の牛がいた，と考えよう」

「次に，膨張している牛がいた，と考えよう」

「次に，歪んだ牛がいた，と考えよう」

「次に，帯電した牛がいた，と考えよう」

「次に，2頭の牛がいた，と考えよう」

「次に，回転している牛がいた，と考えよう」

「次に，Newton, PostNewtonianで考えよう」

「次に，違う回転則で，考えよう」

「次に，違う境界条件で，考えよう」
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ブレーンワールド
ケーススタディX 1999～
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ちょっと待った！
論文を書く練習としては，variationは
あってもいいけど，．．．
　　　　それで研究として面白い？

歴史は繰り返す   and/or  学問は螺線状に進む
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analogy
counter-
example

tools

conjecture

formulation

Main Idea/Discovery

models

examples

viewpoints

proof
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Physics Today, 2009-4

John A. Wheeler
 (July 9, 1911 ‒ April 13, 2008)
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Wheelerの育てた人材

Richard Feynman (PhD 1942) 
Hugh Everett (PhD 1956) 
Charles Misner (PhD 1957)
David Sharp (AB 1960)
Richard Lindquist (PhD 1962) 
Kip Thorne (PhD 1965)
Robert Geroch (PhD 1967)
Yavuz Nutku (PhD 1969) 
Wojciech Zurek (PhD 1979)
William Unruh (PhD 1971)
Demetrios Christodoulou (PhD 1971)
Robert Wald (PhD 1972)
Jacob Bekenstein (PhD 1972)
Warner A. Miller (PhD 1986) 
        ........

Physics Today, 2009-4
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Wheelerの創った言葉
S-Matrix, 
Sum over histories, 
Planck length, 
Planck time, 
Wormhole, 
Black Hole, 
Geon, 
Quantum foam, 
A BH has no hair, 
law without law, 
it from bit,  ...

Physics Today, 2009-4

44



ちょっと待った！
論文を書く練習としては，variationは
あってもいいけど，．．．
　　　　それで研究として面白い？

歴史は繰り返す   and/or  学問は螺線状に進む

練習を終えたら，本質的な研究を目指そう！
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裸の特異点 と 宇宙検閲官仮説
naked singularity vs cosmic censorship conjecture

弱い宇宙検閲仮説　 R. Penrose (1969)
「漸近的に平坦な時空で，物理的に適当な初期条件から出発し，物理
的に適当な物質および輻射の重力崩壊によって発生するすべての特異
点は，ブラックホールの中に隠され，遠方の観測者はそれを見ること
ができない．」

「裸の特異点は，見えてはならない」

強い宇宙検閲仮説　 R. Penrose (1979)
「物理的にもっともらしいすべての時空には，初期特異点以外に観測
可能な特異点は存在しない．」

「特異点は，遠方の観測者のみならず，ブラックホールに落ちた観測
者からも，見えてはならない」

「裸の特異点は，存在しない」

r=0 の
特異点 
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ホーキングとソーンの賭け

ホーキング
「裸の特異点は物理法則によって
禁止されている」

ソーン，プレスキル
「あり得る」
敗者は裸体を覆う着物を勝者に
与えること

1991年９月24日
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ホーキングとソーンの賭け２
ホーキング

「一般的な初期条件では，裸の特
異点は発生しない」

ソーン，プレスキル

「あり得る」

敗者は裸体を覆う着物を勝者に与
え，その着物には敗北を認める文
章を入れること．

1997年2月5日
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フープ仮説
hoop conjecture

K. Thorne (1972)

R. Penrose (1969)

Penrose inequality
A ≤ 16πm2
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1. Find a suitable quasi-local definition of energy-momentum in GR.

2. Find a suitable quasi-local definition of angular-momentum in GR.

3. Find an asymptotically simple Ricci-flat space-time which is not flat -- or at least prove that 
such space-times exist.

4. Are there restrictions on k for non-stationary k-asymptotically simple space-times, with non-
zero mass, which are vacuum near     (Scri)?

5. Find conditions on the Ricci tensor R_{ab} throughout M which ensure that the generators of 
Scri are infinitely long.

6. Show that if a cut C of Scri-plus [or Scri-minus] can be spanned by a spacelike hypersurface 
along which an appropriate energy condition holds, then the Bondi-Sachs mass defined at C 
is non-negative.

7. Does the Bondi-Sachs mass defined on cuts of Scri-plus have a well-defined limit as the cuts 
recede into the past along Scri-plus, this limit agreeing with the mass defined at spacelike 
infinity?

Some Unsolved Problem in Classical GR

I

R. Penrose, 
in “Seminar on Differential Geometry” 

(Princeton U Press, 1982)
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8. Show that if the dominant energy condition holds, then the Bondi-Sachs energy-
momentum, and also the energy-momentum defined at spacelike infinity, are future-
timelike, the space-time being assumed not to be flat everywhere in the region of an 
appropriate spacelike hypersurface.

9. In an asymptotically simple space-time which is vacuum near      (Scri) and for which 
outgoing radiation is present and falls off suitably near i^0 and i^+, is it necessarily the 
case that  i^0 and i^+ are non-trivially related?  (At least, are there some examples 
i which i^0 and i^+ are non-trivially related?)

10. Find a good definition of angular momentum for asymptotically simple space-times.
11. If there is no incoming radiation and no outgoing radiation and the space-time M is vacuum 

near Scri and (in some suitable sense) near i^0, is M necessarily stationary near Scri?
12. Is Cosmic Censorship a valid principle in classical GR?
13. Let S be a spacelike hypersurface in M which is compact with boundary, the boundary 

consisting of a cut C of Scri-plus together with a trapped surface T.  Let m be the 
Bondi-Sacks mass evaluated at C  and let A be the area of T.  Show that  
  

provided that the dominant energy condition holds throughout some neighbourhood of S.
14. Show that there is no vacuum equilibrium configuration involving more than one black hole.

A ≤ 16πm2

I

R. Penrose, 
in “Seminar on Differential Geometry” 

(Princeton U Press, 1982)
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• Abhay Ashtekar
• Jorge Pullin
• Lee Smolin
• Pablo Laguna
• Lee Samuel Finn
• Gabriela Gonzalez
• Doug Arnold
• Roger Penrose

「天文月報」2001年4月号 

1999-2001年のメンバー

http://www.gravity.psu.edu/
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研究テーマ探し

そんな方法論があったら，私が知りたい．

「論文を書く練習」ができたら，
　　　　　自分でテーマを創ろう！

賞味期限の長い研究成果を目指そう
そして，楽しみながら研究を
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