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研究成果の概要：Einstein 方程式を解く数値的手法（数値相対論）を軸として、相対論的重力

の非線形効果が重要となるいくつかの現象の解析を行った。特に、減速膨張宇宙および加速膨

張宇宙における物質場存在下での動的なブラックホール解の構築とその性質、円筒対称およ

び球対称重力崩壊における時空特異点の形成と自己相似解の役割、球対称ダストの重力崩壊

における量子重力的効果という三つの課題について研究成果を出した。 
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１． 研究開始当初の背景 
 

Einstein 方程式の数値解法である数値相
対論が、大成功を収めつつあった。BSSN 形式
が数値的に安定なコードとして実証され、連
星中性子星の合体などいろいろな相対論的
天体現象のシミュレーションが可能になっ
ていた。また、ブラックホールの取り扱いも
特異点摘出法という数値計算技術によって
可能になった。ところが数値精度の問題は依
然大きな問題として残っていた。数値精度が
どうして大きな問題であるかといえば、これ
が重力波の波形計算に不可欠であるからだ。

重力波天文学の成立のためには、重力波波形
から放射天体の物理を明らかにしなければ
ならない。連星中性子星合体や重力崩壊型超
新星などによる重力波計算には、数値相対論
がその役割を大きく期待されていた。重力波
は重力場の揺らぎとして生成され伝播して
いくので、波形計算のためには強い重力場の
小さなゆらぎを正確に計算するための高い
数値精度が要求される。現在の数値相対論で
は、ブラックホールや中性子星が関係する相
対論的な現象の場合には、満足な精度の重力
波波形を計算できなかった。数値精度の向上
が重要となっていた。 
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２． 研究の目的 
 
（１） スペクトル法を時間発展を含む数値

相対論に応用して、超高精度の数値
相対論の計算法を開発し、それを実
装した計算コードを作成する。 

（２） スペクトル法によって得られた超高
精度の数値相対論コードを非線形な
相対論的重力現象に適用して物理的
に有意義な結果を与える。 

 
３． 研究の方法 
 
下記のように順次研究を進めていく予定で
あった。 
（１） スペクトル法による真空３次元数値

相対論コードの作成 
（２） 重力波の伝播計算による数値コード

の実証 
（３） 重力波の重力崩壊における臨界現象

の数値実験 
しかしながら研究開始当初の状況から数
値相対論を取り巻く状況が大きく変わり、
数値相対論研究は急速に巨大なグループ
による研究が主流となるに至り、しかもそ
れらのグループ内では多数の個々の研究
者の分業化が行われるなどして個人研究
が数値解法の発展に対して意味のある貢
献をすることが困難になってきた。逆に、
多くの研究者にとっては数値相対論はブ
ラックボックス化しつつあり、数値的な技
法は数値相対論コード開発グループ内で
の技術的改善の問題としてとらえられる
ようになってきている。 
そのような状況の中で、私が着目したスペ
クトル法による高精度化は、これらの数値
相対論コード開発グループによって開発
されたコードに実装されることとなり、本
研究のような個人研究によってスペクト
ル法それ自体を数値相対論に応用するこ
とを目的とする意味は薄れたと言わざる
を得ない。それにも関らず、本研究の真の
科学的な目的である重力波計算や非線形
重力現象の理解についてはその意義はま
すます重要になっている。こうした状況の
中で、私は研究の重点をスペクトル法とい
う数値的な技法それ自体から数値的な手
法を用いて相対論的重力現象を理解する
ことへと幾分移すことになった。 

 
４．研究成果 
 
（１） われわれは Friedmann 膨張宇宙にお

けるブラックホールの成長を調べる
ため、自己相似的ブラックホール解
の存在について調べた。その結果、

通常の減速膨張宇宙ではそのような
解が存在しないのに対して、加速膨
張宇宙では最も簡単なダークエネル
ギーモデルを使って自己相似的ブラ
ックホール解が存在することを示し
た。さらに数値的な手法によってそ
のような解を実際に構成した。これ
は加速膨張宇宙ではブラックホール
が自己相似的に成長し続ける可能性
を示唆するものである。さらに、加
速膨張宇宙でこの最も簡単なダーク
エネルギーモデルを採用し、自己相
似的に成長するワームホール解をも
構成した。また、加速膨張宇宙を実
現するより現実的なモデルであるス
カラー場モデルで自己相似解の漸近
的ふるまいを求めた。これらの研究
は原始ブラックホールによって宇宙
初期の影響を調べようとする観測的
宇宙論において重要なインパクトを
与える。今後スカラー場モデルにお
ける詳細な解析が待たれる。 

（２） 重力崩壊における時空特異点形成に
ついて調べるため、円筒対称および
球対称系の重力崩壊について具体的
なモデルを考えて調べた。円筒対称
ダストの重力崩壊における時空特異
点をしらべそこでの物理的な境界条
件を付加することによって特異点が
できて以降の時空解を数値的に構築
した。球対称無衝突粒子系について
臨界現象の存在を示唆し、臨界解と
して一意的な自己相似解を厳密に与
えた。さらに、準光速重力崩壊近似
を球対称時空における type I 物質場
に適用し、この近似が特異点形成時
刻付近まで正当化できる条件を調べ
た。これらの結果は裸の特異点はで
きないとする宇宙検閲仮説を軸とす
る時空特異点の研究に重要なインパ
クトを与える。 

（３） 重力の非線形効果が際立つ現象であ
る時空特異点では、同時に量子重力
的効果が支配的になると考えられる。
われわれは量子重力的効果とブラッ
クホール熱力学を考慮することによ
り、ブラックホールに最小質量が存
在することを示唆した。さらに、球
対称ダストの重力崩壊において、ル
ープ量子重力から推測される量子重
力的な効果を取り入れた有効理論を
与えた。これに基づいて、数値相対
論的な手法によって重力崩壊をシミ
ュレーションすることにより、重力
崩壊時空特異点形成におけるループ
量子重力効果を解析することに世界
で初めて成功した。今後、ダストで



 

 

はなくより現実的な物質場の重力崩
壊に対して同様の研究を行うことが
重要である。 
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