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研究成果の概要（和文）：非一様宇宙の様々な性質を明らかにする為に，以下の３つのテーマに

ついて研究を行った．（１）ブラックホールを構成要素とする宇宙モデルの宇宙空間の膨張速度

が一様等方宇宙と類似の法則に従うことを示した．宇宙空間の膨張速度が一様等方宇宙と類似

の法則に従うことを示した．（２）円筒対称な無限に長い非一様性の解析により，宇宙検閲官仮

説の反例につながりうる結果を得た．（３）宇宙の地平サイズと同程度の球対称な巨大ボイド（低

密度領域）を持つ宇宙モデルの解析により，ダークエネルギー問題に関して非一様性の解析が

重要であることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）：In order to show various natures of inhomogeneous universe, the 
following three subjects; (1) construction of initial data of a universe model composed of 
regularly aligned black holes and its cosmic volume expansion; (2) cylindrical  
inhomogeneous structures with infinite length; (3) cosmological model with a spherically 
symmetric void of a comparable size with a cosmological horizon scale. For the subject (1), I 
showed that the volume expansion rate of a black hole universe model is determined by an 
equation similar to that of the homogeneous and isotropic universe model. For the subject 
(2), I obtain a very significant result that may lead to a counterexample of the cosmic 
censorship hypothesis. For the subject (3), I studied the spectrum of the cosmic microwave 
background radiation, kinematic Sunyaev-Zel’dovich effect, redshift drift and the evolution 
of anisotropic density fluctuations. These results imply that inhomogeneity of the universe 
is very important to decide what is the dark energy and how large it is.  
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１．研究開始当初の背景 
	
 ビッグバン宇宙モデルは，宇宙の一様等方

性を仮定した上で，一般相対論と地上で成り
立つ物理法則が宇宙の至るところで成り立
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っているという仮定のもとに構築され，重要
な観測事実を極めて自然に説明することに
成功した．そして，現在の観測的宇宙論の最
重要課題は，一様等方な大域的宇宙モデルを
特徴づける宇宙論パラメターと物質の状態
方程式を観測によって明らかにすることで
ある．特に，ダークエネルギーの状態方程式
やその存在量を決定することは，本研究開始
当初から終了した現在にいたるまで、未だに
重要なテーマであり続けている．しかしなが
ら，我々の宇宙には星や銀河，銀河団，さら
には超銀河団といった非一様制が存在して
おり，これらの非一様性は，宇宙論パラメタ
ー等を決定するための観測結果に影響を与
える．したがって，観測的宇宙論において，
非一様性が観測結果に及ぼす影響を予想し，
それらを取り除くことはきわめて重要であ
った．この重要性は今も変わることは無い． 
 
２．研究の目的 
	
 本研究の目的は以下の３点である． 
 
(1) 非一様宇宙の大域的な進化と非一様性の
関係の解明． 

(2) 非一様宇宙で形成されるブラックホール
と宇宙論的な非一様性の生み出す時空特
異点の構造の解明． 

(3) 宇宙の非一様性が，距離-赤方偏移関係等
の宇宙論的な観測結果に与える影響の解
明． 

 
３．研究の方法 
	
 	
 
(1) ブラックホールが周期的に並ぶ真空の

宇宙を数値相対論により解析すること
によって，小スケールだが摂動的にあつ
かうことのできない非一様性の存在が，
宇宙の大域的な力学進化に及ぼす影響
を明らかにする．	
 

(2) 閉じた宇宙モデルにおける重力崩壊の
解析的モデルを構築することによって
ブラックホール的な構造の解析を行う
ことと平行して，宇宙論的なスケールの
非一様性の生み出す時空特異点の構造
を明らかにする．	
 

(3) Lemaitre-Tolman-Bondi 解は，球対称に
分布した塵状物質の運動と，それが存在
する時空を記述するアインシュタイン
方程式の厳密解である．この解を用いて
構成した非一様宇宙モデルの解析を行
う．	
 	
 
	
 

４．研究成果	
 
	
 
(1) ブラックホール宇宙の初期条件：ブラッ
クホールが等間隔で並んだ宇宙モデルの
初期条件を数値的に構成し，その解析を

行った．一般相対論の基礎方程式である
アインシュタイン方程式は１０元連立準
線形偏微分方程式であり，解析的な手法
で一般解を求めることは不可能であり，
強い重力場を伴う現象の研究においては，
数値的な手法が非常に重要な役割を演じ
る．アインシュタイン方程式をコーシー
問題として数値的に積分する研究方法は，
数値相対論と呼ばれている．もちろん，
ブラックホール宇宙の研究においても，
数値相対論に頼らざるを得ない．	
 
	
 アインシュタイン方程式をコーシー問
題として解くとは，３次元空間の計量テ
ンソルの時間発展という形式で積分する
ということである．アインシュタイン方
程式は３次元空間の計量テンソル６成分
の時間に関する２階微分の方程式６本，
時間に関する１階微分の方程式４本の連
立偏微分方程式である．後者は，コーシ
ー問題の初期条件が満たすべき拘束条件
と呼ばれる方程式である．初期条件は，
３次元空間の計量テンソル６成分とその
時間微分６成分だが，そのうちの４成分
が拘束条件で決定され，他の４成分が座
標変換の自由度に対応するので，自由に
決められるのは残りの４成分だけである．
この４成分が物理的な自由度である．座
標を適切に選び，物理的自由度を適切に
あたえた上で，拘束条件を解くことによ
って望みの初期条件を設定する必要があ
るが，これは自明な作業ではない．	
 
	
 本研究では，ブラックホールが等間隔
に並ぶ宇宙の初期条件を与える手法は与
え，宇宙空間の膨張速度が，一様等方宇
宙のフリードマン方程式と類似の方程式
にしたがって，ブラックホールの質量と
間隔の関数になることを明らかにした．
また，数値計算により拘束条件の解を具
体的に構成した．	
 
	
 この研究は数値相対論を宇宙論に応用
する新しい試みであり，今後は，ブラッ
クホール宇宙の時間発展を明らかにする
必要がある．	
 

(2) 自己相似な円筒対称重力波の解の分類：
本研究の開始前に，中尾，原田，栗田，
森澤の４人は，円筒対称な塵状物質の重
力崩壊の数値シミュレーションを行い，
その仮定で生成される重力波が自己相似
性を持つことを明らかにした．この結果
は，「宇宙で起きる重力現象は，漸近的に
自己相似的に振る舞う」という自己相似
予想を支持する結果である（自己相似予
想は，球対称系でその正当性を示唆する
結果が得られているが，円筒対称系では
それまで知られていなかった）．	
 
	
 ところで，円筒対称性を持つ真空中の
重力波を記述する一般解が知られており，



 

 

Einstein-Rosen(ER)波と呼ばれている．
この研究では自己相似性をもつ ER 波に
注目してその完全な分類を行なった．	
 
この研究の副産物として，円筒対称系の
準局所的なエネルギーの良い指標と考え
られていたC-エネルギーがミンコフスキ
ー時空でもゼロでない値を与えることが
明らかになり，C-エネルギーの使用には
注意が必要であることが明らかにされた．	
 

(3) 逆回転する無衝突粒子から構成される無
限に薄い円筒対称殻の不安定性：漸近的
に平坦な円筒対称系では，もっともらし
いエネルギー条件を満たす物質や放射の
みが存在する場合，事象地平は形成され
ず，時空特異点は裸の特異点を呼ばれる
事象地平に囲まれない原理的に観測可能
なタイプに限られることが知られている．
しかし，物理的にもっともらしい物質や
放射のみが存在する円筒対称系でそれら
の崩壊によって時空特異点が形成される
かどうかは自明ではない．	
 
	
 本研究では，それまで安定だと考えら
れていた逆回転する無衝突粒子からなる
円筒対称殻が，線形摂動に対して不安定
であること明らかにした．これは，もっ
ともらしい初期条件から始まる重力崩壊
では，は裸の特異点は形成されないとい
う宇宙検閲官仮説の反例につながる発見
でもある．今後は，数値相対論を併用し
時空特異点の形成可能性とその構造の解
明を行なう必要がある．	
 

(4) 高次元時空における光的な円筒対称殻の
崩壊によるブラックストリング形成：超
弦理論は我々の宇宙は１０次元時空であ
ることを予言する．そしてこの理論に触
発され，短距離の重力相互作用は５次元
以上の高次元的な振る舞いをすると予言
するモデルがブレイン宇宙モデルである．
高次元時空では，円筒対称系の重力崩壊
により無限に長く伸びた事象地平が形成
される．その内部はブラックストリング
と呼ばれる．このブラックストリングは，
摂動に対して不安定であることが知られ
ており，最終的に裸の特異点が形成され
る可能性が示唆されている．それゆえ，
正則な初期条件から始まる重力崩壊現象
では、ブラックストリングが形成されな
い可能性があるが，	
 
	
 本研究では光的な円筒殻の崩壊モデル
を構成し，多少歪んだ形状からの崩壊で
も，ブラックストリングが形成されうる
ことを示した．	
 

(5) 宇宙背景放射の揺らぎのスペクトルと整
合的な巨大ボイド宇宙モデル：宇宙背景
放射の揺らぎのスペクトルは，バリオン
音響振動に対応する特徴的なスペクトル
を持ち，宇宙モデルに強い制限を与える

観測結果となっている．	
 
	
 本研究では，Ia 型超新星の観測から得
られた距離-赤方偏移関係と整合的で，且
つ宇宙背景放射の揺らぎのスペクトルと
整合的なな巨大ボイド宇宙モデルを
Lemaitre-Tolman-Bondi 解を用いて構成
できることを示した．	
 

(6) 運動学的 Sunyaev-Zel’dovich 効果の観測
と整合的な巨大ボイド宇宙モデル：Ia 型
超新星の観測から得られた距離-赤方偏
移関係と整合的な巨大ボイド宇宙モデル
では，銀河団が宇宙背景放射に対して大
きな相対速度を持つ為に，銀河団中のプ
ラズマ化したガスが宇宙背景放射のスペ
クトルを逆コンプトン散乱によりゆがめ
るので，背景放射のスペクトルの観測に
より巨大ボイド宇宙モデルはほとんど否
定されているという指摘がなされていた．	
 
	
 本研究では，電離水素の中性化によっ
て背景放射と物質の相互作用が切れる宇
宙の晴れ上がりと呼ばれる時期の背景放
射の非一様性を導入すると，観測的制限
は無くなることを具体的に示した．	
 

(7) 巨大ボイド宇宙モデルにおける赤方偏移
の時間変化：巨大ボイド宇宙モデルとダ
ークエネルギーの存在する一様等方宇宙
モデルを識別する最も有力な方法の一つ
は，天体の宇宙論的赤方偏移の時間変化
の観測だと言われている．巨大ボイドモ
デルは，赤方偏移が時間とともに弱くな
るが，ダークエネルギーモデルは，赤方
偏移が時間とともに強くなると考えられ
ている）．本研究では，密度がボイドの中
心からの距離の非減少関数になっている
ボイド宇宙モデルが，この観測によって
ダークエネルギー宇宙モデルと識別可能
であることを数学的に厳密に示すととも
に，密度が距離の減少関数になっている
領域が有ると，観測的に識別が困難にな
る場合があることを，具体的にモデルを
構成して示した．	
 

(8) 巨大ボイド宇宙モデルにおける密度揺ら
ぎの成長：Ia 型超新星の観測から得られ
た距離-赤方偏移関係と整合的な巨大ボ
イド宇宙モデルにおいて，密度揺らぎの
成長が明らかになれば，銀河や銀河団の
分布の観測データを用いて巨大ボイド宇
宙モデルに制限をつけることが可能にな
る．それゆえ，密度揺らぎの線形摂動解
析は，非常に重要な研究テーマなのだが，
Lemaitre-Tolman-Bondi 解の線形摂動の
計算が非常に困難であることから，まと
もな解析はこれまで誰も行なっていなか
った．	
 
	
 本研究では，Lemaitre-Tolman-Bondi
解の線形摂動を行なうことはせず，ボイ
ド構造も一様等方宇宙からの摂動として



 

 

取り扱い，ボイド構造が銀河団に対応す
る密度揺らぎの形状にどのような影響を
与えるかを，逐次近似によって解析した．
その結果，一様等方宇宙モデルの場合と
異なり，ボイド宇宙モデルでは銀河分布
の相関関数が，非等方になることが明ら
かになった．今後は，赤方偏移空間での
相関関数を求め，観測データと直接比較
することにより，ボイド宇宙モデルの正
否を確認することができる．	
 

(9) スカラー場のボイド宇宙モデルの膨張
則：球対称なスカラー場の自己相似解を
用いて，球対称のボイドが存在するスカ
ラー場の宇宙モデルを構成し，その距離-
赤方偏移関係を調べた．その結果，ダー
クエネルギーの導入をせずに，宇宙空間
の膨張が加速されうることを示した．	
 
	
 この研究成果は，我々の宇宙とは直接
関係のない単純化しすぎたモデルだが，
スカラーテンソル理論のスカラー場とこ
のモデルのスカラー場を同一視して，よ
り現実的な宇宙モデルの構築を考える必
要がある．	
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