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論 文 内 容 の 要 旨

近い将来には重力波による急激な天体現象の観測も可能になると思われるので,星の重力崩壊や超新星

爆発の際に放出される重力波エネルギーや振動数えベクトルを理論的に予測しておくことは重要である.

このためには,Einstein方程式を時間発展の形式で解くことが必要であるが, 実際に Einstein方程式

を初期値方程式と運動方程式の二つに分離した (3+1)次元形式のADM方程式を数値的に解くことが

最近多くの人によって試みられているoLかし,これらの計算例では,放出重力波のエネルギーが系全体

のエネルギーに比べて非常に小さいこと,またエネルギー放出量を正確に計算することが困難なこともあ

って,重力波に関する多くの問題は未解決のままに残巻れているO

主論文は,重力波に関する理論的に重要な間膚を解く第一段階として,物質はなく重力波だけが存在す

るような時空の時間発展を数値的に追跡したものである.すなわち,軸対称かつ赤道面対称の系においせ,

初期に空間的な歪みを与えたとき,この歪みが重力波として伝播または凝縮する様子を明らかをこしたもの

である｡申請者は,この数値計算に際して,時空の計量 ･曲率テンサーの時間変化を十分良い精度をもっ

て追跡できる手法を開発するとともに,重力波のエネルギー流の算定については,空間の歪みが大きい場

合にも数値的に信頼度の高い算定法があることを見出している｡

申請者はまず,楕円型微分方程式で記述される初期値方程式を数値的に解いて,重力汝の初期データを

求め,その重力ェネルギ-を計算したO次に,このデータを初期値として,-計量 ･曲率テンサーに対する

運動方程式を数値積分することに成功している｡この際申請者は,運動方程式を安定して数値積分できる

ような新しい計算の手法があることを見出している｡

上の数値糖分の結集として申請者は,初期の重力波の振幅が十分小さい場合には,重力波は無限遠紅商

っ七伝播するだげであることを明らかにLでいる.-般に重力場のエネルギー密度の定義が一意的でない

ことを反映して,弱い重力波のエネルギー流についても,これまで種々の異なった表式が提出されているo

そこで申請者は,ある球面を通過する重力嘘の-ネ′t,ギ'-流出量を5種の異なった表式に従って計算も,
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これを初期の重力波のエネルギーと比較することによって, どの表式が数値計算に適しているかを検討

した.その結果として, (1)Landau-Lifshitzの表式と Bondi-Sachsの表式は, 座標条件への依存が強

く,見かけの波の寄与を算入する可能性があるので適当でない,(2)BeLRobinsonの表式は,重力波が単

色波の場合には正確な結果を与えるが,一般の場合には不適当であるo(3)Newman-Penro苧eの表式と

Gibbon-Hawkingの衰式はともに, 良い精度のエネルギー流出量を与え, 単色でない波の場合にも使用

できるので,星の重力崩壊などの数値計算には適した表式であるという結論を得ている｡

さらに申請者は,初期の重力波の振幅が十分大きい場合には,場の方程式の非線型性のために,重力波

自身が重力崩壊してブラックホールを形成することを見出している｡また,このような重力波の時間発展

の特徴は, 初期の重力波の拡がりとそのエネルギーに対応する Schwarzschild半径との比Cによって決

定されることを見出している｡すなわち,(1)C>300であるような弱い重力波は無限遠に向って拡がるだ

けである. (2)300>C>2.2の場合,重力波の一部は無限遠に伝播するが,残りの部分は重力崩壊してブ

ラックホールを形成する｡(3)Cく2.2の場合,初期の空間の歪みは最初からブラックホールを形成してい

るO

参考論文 1は,宇宙に自由なクォークが存在するとしても,この存在はBigBang宇宙論と必ずしも矛

盾しないことを示したものである｡参考論文2ほ,宇宙初期における重水素や-リウムの核合成と矛盾し

ないためには,その以前に存在した小ブラックホールの数はある限度以下でなければならないことを示し

たものであるO参考論文3は,同様に核合成と矛盾しないためには,質量を持った中性微子の質量と寿命

はある条件を碍たきねばならないことを示したものである｡

参考論文4-8は,いずれも主論文に関連した相対論的な星の重力崩壊に関するものである｡参考論文

4ほ,軸対称で回転している場合,回転の効果は電磁場の効果と同じように取り扱うことができることを

示したものである｡参考論文5ほ,重力崩壊の数値計算にとって基本となる定式化と初期値方程式の解法

とを示したものである.参考論文6は,一様密度 ･倣小回転のダス ト球について,初期値方程式の解を解

析的に求めたものである｡参考論文7は,参考論文4の結果を用いて,みかけの地平線の位置を求める新

しい手法を見出したものである｡参考論文8ほ,非球対称の重力崩壊の数値計算の例を示したものである｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

一般相対論における重力波の生成や伝播については,重力場が非常に弱い場合を別にすると,場の非線

型性による未解決の問膚が多く残されている｡ これらの問題を解決するためには, Einstein方程式を初

期値方程式と運動方程式の和に書き直した,いわゆるADM方程式を数値計算によって債分するという方

式をとらざるを得ない｡

主論文は,物質が存在しない場合について,まず初期値方程式を数値的に解いて,初期の重力波の分布

を克め,ついで運動方程式を十分な精度をもって数値積分することによって,重力波の時間発展の様子を

明らかにすることに成功したものである｡ただし,簡単のため空間は軸対称,赤道面対称であって非回転

の場合を取扱っている｡

連語者注,重力波の初期分布については,時空が共形的平坦な場合と,時間対敵の場合の二つ_Q典型胎
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な場合を考え,さらにこの重力波はある空間領域に局在していて,その振幅を羊一般に任意の値をもつ場合

を取扱っている｡

この重力波の時間発展を数値的に追跡した結果として,申請者は時間発展の特徴が次のように初期の振

幅に強く依存するという興味ある結論を得ている｡小振幅の場合,重力波は外方に伝播して拡がって行く

だけである｡この際,重力波の運ぶエネルギー流の表式については,これまで種々の異なった表式が提出

されているが,数値計算の結果を用いてこれらの表式を比較検討すると,ある2種の表式が数値計算の場

合には最準であることを申請者は見出している｡ついて申請考は,初期重力波が大振幅の場合には,重力

波の大部分は自己の重力によって凝縮崩壊してブラックホールになるという興味ある結果を得ている.

以上の主論文は,物質が存在しない場合の重力波の時間発展の基本的な特徴をはじめて明らかにしたも

のとして,一般相対論的な星の進化や重力波の理論の発展に寄与するところが少なくない｡なお,参考論

文はいずれも,申請者が天体核物理学,一般相対論,素粒子物理学などの広い分野にわたって豊富な知識

と優れた研究能力をもっていることを示している｡

よって,本論文は理学博士の学位論文として価値があるものと認める｡
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