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論 文 内 容 の 要 旨

井上氏の学位論文の内容の要旨を述べる前に,まず,論文の動機,必然性について触れておこう｡

時間,空間の構造と物質の分布 ･運動を記述するための一般相対性理論は,それらの局所的振舞いに対する場の方程式

(アインシュタイン方程式)から成.り立っているが,トポロジーに対する規定を含まない｡そのため,トポロジーを指定し

た上で,場の方程式を解くことにより,宇宙モデルやブラックホール解が導かれる｡宇宙モデルについては,従来,ナイー

ブに仮定される単連結的トポロジーのもとに導かれ研究されてきた｡このトポロジーでは,一棟等方的宇宙モデル (フリー

ドマン･ルメートル･モデル)は,閉じた (曲率正)の空間,平坦な (曲率ゼロ)の空間,開いた (曲率負)の空間からな

り,後の2つの空間は無限の広さを持つ｡これに対し,多重連結の宇宙モデルの空間は複雑なトポロジーをもつ ｡最も簡単

な場合は,平坦な (曲率ゼロ)の場合で,宇宙は基本的な3次元立方体 (M)からなる周期的構造をしている｡宇宙はこれ

らの立方体で埋めつくされていて,いずれの立方体も同じであるから,宇宙は無限に広がっているようでも,実は,有限で

あって,Mの中の1点から,ある方向に発射された光は,Mの1つの面から出ると他方の相対する面から入ってくる｡ し

たがって,1方から発射された光は,他方から戻ってくることになる｡

曲率が,正,負の場合には,基本的な3次元立方体 (M)が多面体となるので,光の出入りが複雑で,多くの多面体を通

過すると,光の方向が,元とは非常に異なってくる｡ これらの基本的3次元立方体 (M)の構造は,これまで数学者によっ

て研究されてきて,かなりのことが分らているO例えば,平坦な場合には,Mのサイズに数学的な制限はないが,曲率が

正,負の場合には,それぞれ,上限,下限がある｡ また,曲率正,負の場合,サイズ (波長)は非連続的であって,∴原子の

順位のように並んでいる｡

現実の宇宙のトポロジーが単連結か,多重連結かは,自明ではなく,観測的手段によっ七確かめられなくてはならない｡

確かめる方法としては,次の2通りが考えられている｡

(1)天体の虚像の探査 宇宙が多重連結的であるならば,観測される銀河,銀河団等の天体のあるものは,M の中のもので

あるが,他の立方体も羊属する虚像も含まれているoMに属するものも,虚像も本来同じものであるから,探査のよって,

いない｡

(2)宇宙背景輯射の非等方性の特徴的振舞い 宇宙背景塙射 (CMB)は庵めて高い精度で等方的な,黒体輯肘のスつクトル

を持つことが知られている｡微小な (温度揺らぎとしての)非等方性は宇宙初期の最終散乱面,および,伝搬途中のいろい

ろな波長の密度揺らぎによってもたらされる｡ 宇宙のトポロジーが単連結ならば,あらゆる大きさの波長の密度揺らぎが寄

与するが,多重連結の場合には,Mのサイズより小さい波長の揺らぎしか寄与しないので,上記の温度揺らぎの角度スペ

ク7,)レは,単連結と多重連結とでは異なってくる｡また,基本的立方体は面と隅がらなり,等方的でないのでi これによる
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違い (新たな非等方性)があらわれてくる｡

井上氏は,√この2つの探査のうち,(2)の方法によって,宇宙の多重連結性を観測的に見つけることを考え,双曲矧 (曲率

負)の空間をもつ宇宙について,その方法の基礎的研究を次の順序で行った｡

(1)閉じた双曲的宇宙での由有モード

立方体の空間Mが有限で,宇宙が周期的であるため,密度揺らぎの波長は不連続である｡この空間やのゆらぎを表親す

るため,固有モード(固有関数と固有値)を求めでおく必要がある｡閉じた双曲蘭空蘭での固有モードは,これまで,ほと

んど研究されていなかった｡井上氏は,この導出にあたり,有限境界値問題の形に定式化し,数値的方法により,由有モー

ドを求めた｡

(2)閉じた双曲的宇宙における温度相関′

観測される宇宙背景塙射 (CMB)の温度格ちぎは,最終散乱面での密度揺らぎ,および,最終散乱面から観測者までの

密度揺らぎめ債分による寄与からなる｡ この2つの寄与は,区別して,それぞれ,通常ザックス.ポルフェ効果,積分ザッ

温度揺らぎの相関は,空間甲サイズに対応する月度 Ocで振舞いが決る｡つまり,角度0>ccでは,相関は小さくなる-o こ

のことによって,平坦で宇宙定数がゼロの多重連結的モデルは,観測から強い制約を受ける｡

宇宙定数がゼロでない平坦モデルおよび,双曲的モデルでは,積分ザックス･ボルフ土効果が寄与する｡ この積分の中に

は∴現在に近い時期の密度揺らぎが効いてくるが,距離的に近いことから,その角度は≠比較的大きく,β>βでの相関の

減少を補うO このため,上記の多重連結的モデルは観測的に強い制限を受け妄いことになる.

(3)輯射 (CMB)のガウス性

基本的立方体 (M)が等方的でないため,M 内の観測者が見るCMBに,Mの非等方性から,わずがな非等方性がもた

らされる｡双極的多重連結的モデルでは,多くの立方体の中を通過するときに,方向が,ランダムに変ることによって,方

向が平均化され,等方的になる. しかし,この日も 元々のCMBのゆらぎがガウス的であったものが,ガウス的でなくなるO

この ｢非ガウス化｣は,多重連結的モデルの特徴の1つであるO このようにしてもたらされた ｢非ガウス的｣性質を見つけ

ることによって,多重連結性の探査ができる可能性がある｡

以上の3項目について,3つの発表論文によって研究され,申請論文によって系統的に説明され,さらに,参考論文にお

いて,より分りやす､く解説された｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

井上氏の学位論文は,申請論文 (1編)と琴表論文 (3編),および,参考論文 (1編)からなる｡ 申請論文は,国際学

術雑誌に掲革された発表論文の内容を解説しつつ,系統的にまとめた車のであり,学術的に主要な部分は,発表論文にある｡

以下において,個々の発表論文で行ったことの意象 独創性亀 申請論文のレビューとしての意義について評価す息ことに

する｡

(1溌表論文1(Computationofeigenmodesonacompacthyperbolic3-space)

双曲型 (曲率負)の多重連結的宇宙モデルにおける宇宙背景轟射 (CMB)の非等方性 (温度揺らぎ)の角度相関T(e)を

求め,角度早に対する観測と姥較す＼ることによ?て,この宇宙モデルの妥当性を調べようとしている｡I(0)には,最終散

乱面の密度揺らぎ,および,この面と観測者の間にある密度揺らぎの積分が寄与するが,それぞれの寄与を,通常ザックス

･ポルフェ効果,積分ザックス･ボルフェ効果と呼んでいる｡ これらの密度揺らぎは,多重連結的空間では有限の広がりを

もつ基本立方体の中に閉じ込められるので,その周期条件を満たす固有方程式 (ヘルムホルツ方程式)の固有関数で展開さ

れ,固有値は不連続な億をもつ ｡ この固有モード(固有関数,固有値)を求めるのが,論文の目的である.井上式は,新し

い ｢直接境界要素法｣の方綾を開発して,数値的に固有モードを計算することに成功した｡双曲的多重連結的空間には,サ

イズに下限があるが,最も小さい空間 (ウイークス空間),および,次に小さい空間 (サーストン空間)に注目して固有モ

ードを導いた｡

小さい空間を特に選んだ理由は,小さいほど,･多重連結性が観潮と矛盾する可能性が高いので,どのように制限を受ける
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かを見るために選んだと言うことである｡ 彼の方法 (直接境界要素法)は,それまでの他の面のより精度良く計算すること

ができ,′独特な性質をもっている｡

(2)発表論文2 (Temperaturecorrelationsinacompacthyperbolicuinverse)

宇宙背景輯射 (CMB)の温度揺らぎの理論的角度依存性 T(0)と観測のものとの比較により,宇宙モデルに,どのような

制限が付けられるかを調べるのが,この論文の目的である｡ 平坦な (宇宙定数がゼロの)多重連結宇宙モデルについては,

シルクたちによって既に調べられ,基本立方体のサイズが宇宙の半径以下では,理論的角度依存性は観測と矛盾する/ことが

示されている｡ その理由は,この場合,通常ザックス･ポルフェ効果のみが効いて,立方体のサイズより大きい波長の密度

揺らぎがカットされることにある｡ この論文では,双曲型低密度の多重連結的宇宙モデルについて,同様のことを調べたが,

異なった結果が導かれることを示した｡それは,この場合～積分ザックス･ボルフェ効果が効いて,観測者に近い密度揺ら

ぎが,T(e)に寄与するからで,この揺らぎは波長が立方体のサイズ以下でも,近いため,大きい角度をもち,大角度での

I(e)減少を食い止めることができるo 井上氏は,このことを具体的な計算で導き,最小,または,次に小さい空間のおい

ても,理論的角度依存性 T(0)が観測と一致しうることを示した｡これは,これまで予想していなかった新しい興味深い結

果である｡ この積分ザックス･ボルフェ効果と角度に注目して,上記の計算を強力に進めたことは独創的であると考えられ

る｡

(3)発表論文3 (Geome廿icgaussianityandnon-gaussianityim血ecosmicmicrowavebackgro血d)

多重連結的宇宙モデルでは,基本立方体また堪,多面体が球対称からずれていることによって,塙射の伝搬にも方向への

依存性が表れ,角度について平均したとき,本来,等方的であった輯射が,異なった振舞いをもったものとして観測される

ことになる｡例えば,最終散乱面で,密度揺らぎのスペクトルがガウス的であっても,観測者にとっては,非ガウス的とな

る｡このような特異な振舞い (非ガウス化)は,平坦な多重連結的空間では,立方体の隅が同じ方向にあるので,著しい｡

一方,双曲的 (曲率負)の多重連結的宇宙モデルでは,隣り合う多面体の隅が次々異なった方向になるので,多くの多面

体の中を通過する光は,隅による非等方性の効果を薄められることになる｡ このような薄める働きを ｢幾何学的ガウス化｣

と呼んで(,るo井上氏は,以上の ｢非ガウス化｣と ｢幾何学的ガウス化｣を見つけて,詳しく解析し,理論的多重連結的宇

宙モデルの観測的局面に重要な役割をすることを示した｡

井上氏は,これら3編の発表論文の内容と結果を,申請論文に系統的に,予備的解説を含めて,まとめて書いた.それゆ

え,この後者の論文はレビュー的論文として意義深い｡なお,井上氏の研究は,日下続行中であり,将来への展望も明るい｡

以上の論文の内容および,学位論文公聴会での発表に対する審査の結果,井上氏の学位論文は,博士号授与に億すること

を認定した｡
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