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研究成果の概要（和文）：幾何解析における① G.Perelmanによるポアンカレ予想の解決② H.Brayによるペンローズ不
等式の証明 という2つの全く新しい進展を萌芽的出発点として、ペンローズ不等式とよばれるリーマン幾何学的な文脈
を持つ不等式の一般化に成功した。また研究分担者中村はアインシュタイン方程式と密接に関連する非線形双曲型偏微
分方程式に関する研究を進めた。研究代表者は、平成２４、２５年度に国際研究集会を企画、また国外での研究集会等
の情報交換の場を確保することで、現在の共同研究者であるGilbert WeinsteinとMarcus Khuriとの研究が大きく進ん
だことが、本研究課題の主な実績に直結した。

研究成果の概要（英文）：Based on ideas inherent in two major advances in the field of geometric analysis, 
namely, Perelman's resolution of Ricci flow, and Bray's proof of Riemannian Penrose inequality using confo
rmal deformation of Riemannian metrics, the PI has succeeded in generalizing the Penrose inequality, conce
rning the solution of the Einstein-Maxwell equation. The Investigator Nakamura has also obtained a set of 
interesting results in the field of nonlinear hyperbolic partial differential equations, which are closely
 related to the Einstein equation. 
  Under the support of the current grant, two international meetings were organized in Japan, and together
 with attending academic meetings abroad, the investigators Yamada and Nakamura established opportunities 
for exchanges of ideas, which led to the collaboration with Gilbert Weinstein and Marcus Khuri, which in t
urn became the major work described above.  
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１．研究開始当初の背景 
 
アインシュタイン方程式は、時空の構造を定
める 4 次元ローレンツ計量を解(アインシュ
タイン計量)としてもつ非線形 2 階偏微分方
程式系である。宇宙検閲官仮説とは、アイ
ンシュタイン計量に特異点が存在しても、
それは事象の地平線とよばれるブラックホ
ールの表面が特異点と観測者の間に必ず存
在するため、特異点の存在証拠は我々観測者
から検閲されてしまうという予想である。観
測者から見える特異点は裸の特異点を形成
する．裸の特異点の存在はアインシュタイン
方程式に現れる曲率の爆発に起因する我々
の存在する世界の因果律の崩壊を意味する
ため、物理の観点からは宇宙検閲官仮説は信
憑性をもつと考えられている。 
アインシュタイン方程式の時間的大域解の
存在、一意性、および安定性に関しては一
部の例外を除き、系統立った非線形性の解析
は未だ発展途上であるなか、宇宙検閲仮説と
整合する時空の幾何学的構造を特定するこ
とに、本研究課題の必然性があった。 
 
２．研究の目的 
 
本申請では一般相対性理論を定式化するア
インシュタイン方程式の大域解(アインシュ
タイン計 量)を構成することを目指した。よ
り具体的には、この 10 年間に導入された幾
何解析における 2 つの進展： 
1. G.Perelman によるポアンカレ予想の解

決を与えたリッチ流の勾配流としての認
識 

2. H.Bray によるペンローズ不等式の証明
を与えた共形変換流  

の融合を萌芽的出発点として、リーマン計量
の時間発展解としてアインシュタイン計量
を大域的に構成することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
本申請では、アインシュタイン方程式を 3次
元リーマン計量のモジュライ空間内に解を
持つ 2階常微分方程式として捉え、その常微
分方程式の定義する計量の変形を Perelman 
のリッチ流と Bray の共形変換流の双方に内
在する微分同相写像によるゲージ変 換 に 着
目することで Choquet-Bruhat のアインシュ
タイン計量の局所存在定理の一般化を図っ
た。 
 
４．研究成果 
 
アインシュタイン計量を持つ４次元時空の
構成法としての Choquet-Bruhat によるアイ
ンシュタイン計量の局所存在定理は、双曲型
方程式系のコーシー問題の可解性を保証す
るものであった。本挑戦的萌芽研究において
は、 

この可解性のもとで、コーシー初期条件のモ
ジュライ空間の特徴付けを、空間的無限遠球
上に漸近的に定義される複数のハミルトニ
アン不変量の間に成立する不等式を介して
行った。これは、本研究申請の萌芽であるア
インシュタイン方程式の解に関するペンロ
ーズ不等式を、アインシュタイン・マックス
ウェル方程式に一般化したものである。重力
（引力）のみを扱うアインシュタイン方程式
に比較したときに、マックスウェル方程式は、
クーロン斥力の存在が特徴的である。引力と
斥力の双方を扱うアインシュタイン・マック
スウェル方程式は、その複雑性から物理的に
興味深い現象があることは以前から指摘さ
れてきており、とくに引力と斥力の釣り合う
状況は、素粒子物理学においては超対称性と
よばれる重要な概念に対応する。本研究では、
引力と斥力の関係を、事象の地平線とよばれ
るブラックホールのトポロジーを介して、定
量的に理解する方法論を、ペンローズ不等式
の一般化を介して定式化することができた。
とくにブラックホールの表面が極小曲面で
あることに加えて、摂動のもとでの面積の安
定性を組み合わせることにより、時空に存在
する総質量と総電荷の間に存在する普遍的
な不等式を定式化できたことは、物理的な観
点からも興味深いものと言える。さらに不等
式 が 等 式 に な る 剛 性 の 状 況 が 、
Majumdar-Papapetrou 解という既知の厳密解
に対応することは興味深い。これら結果は、
すでに論文②、⑤、⑥として発表されており、
また現在 Marcus Khuri と Gilbert Weinstein
と共に現在論文を執筆中である。これによっ
てアインシュタイン・マックスウェル方程式
のコーシー問題としてのモジュライ空間上
で、漸近的に定義されたハミルトニアン不変
量を、モジュライ空間上のモース関数として
捉えるという全く新しい展開が拓かれた。結
果的にこの新しい展開は、本研究の主題であ
った「宇宙検閲仮説と整合する時空の幾何学
的構造」の理解に、新たな視点の導入に成功
したといえる。 
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