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論 文 内 容 の 要 旨

一般相対論は-様な膨張宇宙モデルの説明に成功しているが,非一様なシステムの非線形ダイナミクスの全貌は明らかに

されておらず,一般相対論の特性の理解のために色々な観点から研究されている｡ 特に,ダスト物質による非一様宇宙モデ

ルは数学的に扱いやすく,構造形成や重力崩壊等の現象を理解する上で有用である｡

しかし,このこのダストモデルでは,一般の初期条件の下ではダスト流線が交わって殻交差特異点と呼ばれる2次元的な

焦点面が発生する｡この殻交差特異点ではエネルギー密度が発散するために,その後の時間発展の計算が一義的でなくなる

という問題が発生する｡

申請論文は球対称時空についてこの間題についての一つの処方を論じたものであるOここではダスト物質をその成分が熟

的な速度分散をもたない無衝突粒子の集合であると考える｡こうした物質系は無衝突ボルツマン方程式によって記述される

べきものであるが,これを解析することは一般に非常に困難である｡ そこで多数の球状の殻を球対称に配列し,殻の数を増

やすことにより多数自由度系の特性を理解することを目的としている｡ここでは運動は微分方程式を解くことなく追跡出来

る点がポイントである｡

まず多体殻系運動の素過程である自己重力を持つ二つの球対称殻の交差運動の記述を考察する｡この交差は二つの異なる

球対称時空を等長野な時間的起曲面で接続することにより得られることが知られている.このとき超曲面の塩入公式が殻の

エネルギー保存則及び運動方程式を与える｡ こうして交差過程の前後の物理量の関係を記述する接続公式が得られる｡自由

運動中の軌道は解が与えられており,交差の際の前後関係はこの接続公式で与えられるので,運動の追跡には微分方程式を

解く必要がなくなる｡ したがってとの接続公式を用いれば原理的にはダストの時間発展を可能な限り長時間追跡することが

できる｡ 申請論文はこの数値シミュレーションを行うための素過程の物理的考察と数値計算のための定式化を行ったもので

ある｡

論文では,DTR関係式を質量をもつ (時間的な)球対称殻の衝突の場合に一般化した｡二枚の球対称殻が衝突 ･交差する

過程を記述するためには,殻の構成物質に対する仮定をさらに与えかナればならない｡

ここでは殻同士の質量の交換が行われないこと及び衝突前後で殻の四元速度が連続的であるという二つの条件を要請して

いるO この仮定は殻が無衝突粒子から構成されているならば満足されていると考えられるものであるo この条件下で一般化

されたDTR関係式が一意的に導かれたO実際には,Birkhoffの定理が成立する最も一般的な場合,,Tなわち殻が帯電して

おり,背嚢に宇宙項が存在する廃合についてこの接続公式を拡張している｡

また,この接続公式を分析することにより,衛兵時に常に内側の殻から外側の殻にエネルギーが受け渡されること及び両

者の動径方向に対する運動量は互いに等量減少することを明らかにしている｡後者の法則は強エネルギー条件を満たす物質

に対する一種のRicci集中現象であるという解釈を与えている｡ これは,ニュートン重力では射 -,一般相対論準白の効果
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である可能性があり興味ある｡

さらにここで構成された多体殻宇宙モデルを記述するのに適した大域的な座標系について議論している｡ これは物理的に

興味ある初期条件を与え,また計算結果の解釈を行う上で,必要である｡ここで与えられた処方は,殻の運動を近傍め同期

共動座標系を用いて記述し,各座標系の間の関係を与えることにより,一つの大域的な座標系を構成するというものであるo

この方法は初期条件を与える場合にも有効であるO球対称ダストに対する重力場方程式の厳密解であるTolman-Borldi

時空の初期条件は初期面における密度分布及びエネルギー分布によって与えられるが,これらは上の座標系による記述のも

とで,多体殻モデルの初期条件と自然に対応している｡ こうした考察は実際の多体殻系の数値シュミレーションを行う際に

有用なものである｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

一般相対論的なダスト物質の動力学は解析的な運動解を用いることが出来るので,重力崩壊,宇宙大規模構造の形成,な

どの非線形な非一様性を模擬する進化を理解する上で重要なモデルである｡

申請論文の動機は,無数の球対称ダスト殻によって非一様宇宙をモデル化する処方を論ずることであるo球対称ダストの

動力学を記述するEinstein方程式の解として,TdIman-Bohdi時空が知られているが,この解はダÅトの殻交差後､には適

用で居ないO

申請論文は二つの球対称ダスト殻の交差前後の量の関係を与える接続公式を導くことによりこの困難を回避し,長時間の

計算法を確立したものである｡ 得られた接続公式の分析で分かったことは,殻交差時に各々のダスト殻の特性エネルギーが

内から外へ移動し,動径方向の運動量は常に失われるというととである｡ これは一般相対論特有の効果と考えられるが,こ

の考察は評価できる｡

これはダスト殻の交差に伴う最も基本的な物理過程であると考えられる｡一般に殻交差を取り扱うこと自身困難であるキ

されている中,解析的な手法でこれらの結果を導いた点は高く評価できる｡さらに,大域的な座標系を構成することにより,

無数の球対称殻を統一的に記述する方法が展開されてし.-るo

この方法は,膨張宇宙やTohman-Bondi時空と多体殻模型との対応関係が明確になっており,物理的に興味ある現象に

対する初期条件の設定をする際に有効であると考えられる｡この棟に,申請論文で論じられた球対称多体ダスト殻による宇

宙模型は,非一棟宇宙の動力学に対する半解析的をアプローチ法であるが,これは,殻交差特異点の聞置を回避し,長時間

にわたって高い精度で計算する処方を与えており,独創的で信頼性の高いものである｡

参考論文はいずれも一般相対論に関するものであり,本申請論文の内容の基礎になるものの他に次のようなものを含む｡

非球対称ブラックホールに関してのフ∴プ予想を荷電ブラックホールの場合に拡張した｡またワームホール形成に必要な条

件である負エネルギーの量を論じた｡さらに,三次元重力でブラックホール廟が存在するための条件をエネルギー条件との

関係でしらべて,負宇宙項の必要性を証明した｡ これらは何れも簡明な数学的な問題に導いて証明しているO.このように参

考論文はいずれも一般相対論の研究に対する重要な寄与であり,申請者の研究能力を示すものであるO

よって本論文は,博士 (理学)の学位論文としての価値あるものと認める｡

平成13年1月17日,主論文および参考論文に報告されている研究業績を中心として,これに関連した研究分野について口

頭試問した結果,合格と認めた｡ ､
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