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時空構造の理論研究
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主要テーマ： 光円錐の大域的構造

• 漸近平坦性の幾何学的定義
• 重力波の振舞いの共変的記述
• 曲率テンソルの漸近的振る舞い
• 重力孤立系の全エネルギー
• 光的超曲面と初期値問題
• 特異点定理
• …

１．共形無限遠とホライズン（ペンローズ図）
２．漸近対称性と保存量
３．特異点定理と時空のトポロジー

Asymptotic properties of fields and space-times 
Phys. Rev. Lett. 1963 



共形無限遠とホライズン



無限に拡がる時空 を

共形変換により因果律を

保ったままコンパクトに。

“無限遠方”を境界として扱う

未来向きの光の進行方向

過去向きの光の進行方向

＝
0
 

: コンパクト化のために
導入した非物理的計量

Minkowski 時空の例

漸近平坦時空の共形図



漸近平坦時空の共形図

未来向きの光の進行方向

過去向きの光の進行方向

＝
0
 

無限に拡がる時空 を

共形変換により因果律を

保ったままコンパクトに。

“無限遠方”を境界として扱う

: コンパクト化のために
導入した非物理的計量

滑らか

Minkowski 時空の例

＝ const. 
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未来の光的無限遠

過去の光的無限遠 於 光的無限遠

無限に拡がる時空 を

共形変換により因果律を

保ったままコンパクトに。

“無限遠方”を境界として扱う

滑らか

＝ const. 

漸近平坦時空の共形図
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漸近平坦時空の共形図
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“Relativistic symmetry groups”
1972

“In order to distinguish verbally      
between … it is convenient to 
pronounce  as “scri” 
– a contraction of “script I” . 
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+ 光的無限遠は、遠方の理想的な観測者

ＧＷ検出器

地球（観測者）の世界線

漸近平坦時空の共形図

-

+

漸近平坦性 ⇒ 孤立系の定義

共形無限遠図（Penrose図）
⇒

• 時空境界が明示 （大域的因果構造が明確）
• 遠方での物理量の明確な定式化が可能



平坦（Minkowski）時空の共形図

静的アインシュタイン時空への埋め込み

Phys. Rev. Lett. 1963 



“Proc. Roy. Soc. Lond. S. A. 1965

平坦（Minkowski）時空の共形図



de Sitter、および anti-de Sitter（AdS）時空の共形図



宇宙の地平面(particle horizon)

“Relativity, groups and 
topology” 1964



“Relativity, groups and 
topology” 1964

U ′

（真空）漸近単純時空

全ての光的測地線が光的無
限遠方に両端点を持つ



“Relativity, groups and 
topology” 1964

（真空）

U ′ U

弱い漸近単純時空



Battelle Rencontres 1967

観測者 に対する事象の地平面 絶対的事象の地平面

Riv. Nuovo Cimento 1969

Absolute event horizon

弱い漸近単純時空

理想的観測者

「光でも逃れなれない領域」
ブラックホールの大域的定義

: の因果的過去領域

: 境界



ブラックホールの
内部領域

時空特異点

時空特異点

ブラックホールの
外部領域

I

II

III

IV

Schwarzschild ブラックホール

捕捉面 T



0
ホライズン の光的生成子は
過去の端点 は持ち得るが、
未来の端点 は時空内には
持ち得ない．

例： 重力崩壊する時空のPenrose図

大域構造と局所構造を
結びつける．

例：ブラックホールの面積則

S. W. Hawking
Phys. Rev. Lett. 1971



漸近対称性と保存量



R. Penrose
“Relativity, groups and 

topology” 1964

漸近平坦時空と輻射

輻射



-

漸近平坦時空・重力波・漸近対称性（BMS 対称性）

重力波

-

+

+

光的無限遠



光的無限遠の境界条件

重力波

+
“安定” “不安定”

+

境界条件： は、輻射のもとでも正則かつ光的で安定であれ

Geroch - Xanthopoulos ‘78

BMS漸近対称性と整合



漸近平坦時空の漸近対称性 Asymptotic Symmetry

Poincare 対称性 BMS 対称性

10 パラメーター 無限次元の群

• 並進対称性
4  

• ローレンツ変換
6 

• Super translations 

- の光的生成子をその上へ移す

- 角度依存並進

・ ローレンツ群

～ BMS/supertranslations

～

時空内部の対称性 光的無限遠方での漸近対称性



BMS 超並進（Supertranslations）

（角度依存を許す並進対称性）

生成子 : 

:  上の球面調和関数で となるもの

( c.f.        ⇒ : 並進)

偏移テンソル : 

偏移 : 

は、メモリー効果の“ポテンシャル”



-

-

+

+ 光的無限遠は、遠方の理想的な観測者

ＧＷ検出器

重力波検出器の世界線

重力波検出器は、実質的に
光的無限遠に位置するとみなす。

漸近平坦時空の共形図



重力波

Before After

自由粒子の系
（重力波検出装置）

輻射バーストの通過に伴う自由粒子系の
配置変化が元に戻らずいつまでも残る現象

メモリー効果



重力波



BMS 超並進（Supertranslations）

（角度依存を許す並進対称性）

生成子 : 

:  上の球面調和関数で となるもの

( c.f.        ⇒ : 並進)

偏移テンソル : 

偏移 : 

は、メモリー効果の“ポテンシャル”



BMS漸近対称性に対する保存電荷Qと保存則

Wald-Zoupas 00 

Ashtekar-Streubel 81 
Ashtekar-

Magnon-Ashtekar 79

Strominger 14

(2)   と でのエネルギー保存

散乱問題

輻射

(1) の断面でのエネルギー



0

Bondi エネルギー
未来の光的無限遠で定義

ADM エネルギー
- 空間的無限遠で定義

Bondi エネルギー
=  ADM エネルギー ― でのエネルギー流

輻射

(1) の断面でのエネルギー



BMS漸近対称性に対する保存電荷Qと保存則

Ashtekar-
Magnon-Ashtekar 79

Strominger 14

(2)   と でのエネルギー保存

散乱問題

0



Gao-Wald 00

共形境界上の
非時間的光的測地線

（Achronal null geodesic）

AdSバルク内部
の因果的曲線

Well-posed AdS/CFT の基本要請



共形無限遠（境界）から時空内部（バルク）の記述
双対性の試み

Kozameh-Newman 83 Engelhardt-Horowitz 16 



特異点定理と時空のトポロジー



• 非コンパクトなCauchy面が存在.
• 閉じた捕捉面が存在．
• 光的エネルギー（収束）条件：

完備でない光的測地線が存在.

Penrose 1965

Cauchy面が存在しない（Cauchy地平面が存在する）時空

• Reissner-Nordstromブラックホール
• Ｋｅｒｒブラックホール
• Ｂａｒｄｅｅｎ型正則ブラックホール
• Hawking蒸発するブラックホール時空
• ＡｄＳ時空
• …

特異点定理の改良の多くは、Cauchy面の存在（大域的双曲性）の
仮定を緩める方向への修正．



正則な中心

Cauchy 地平面

捕捉集合

• 捕捉集合
• 光的エネルギー（収束）条件
• 光的測地線の完備性

コンパクトな時間一定面の存在

Borde 97

• 過去向きの因果対称
• 非コンパクト準Cauchy面
• 捕捉集合 ∩ 因果律の破れ
• 光的エネルギー（収束）条件

不完備な光的測地線、または
コンパクトな未来向き光円錐の存在

Minguzzi 20

トポロジー変化



• 非コンパクトなCauchy面が存在.
• 閉じた捕捉面が存在．
• 光的エネルギー（収束）条件：

完備でない光的測地線が存在.

Penrose 1965

Cauchy面が存在しない（Cauchy地平面が存在する）時空

• Reissner-Nordstromブラックホール
• Ｋｅｒｒブラックホール
• Ｂａｒｄｅｅｎ型正則ブラックホール
• Hawking蒸発するブラックホール時空
• ＡｄＳ時空
• …

• Cauchy面 ⇒ 非コンパクトな時間一定面
• 因果律の破れを含める（捕捉面上以外）

トポロジーの変化（コンパクトな時間一定面）



時空構造の理論研究

Ｅｉｎｓｔｅｉｎ方程式

Penrose図

局所的手法

1963年

1915年

Kerr 解

特異点定理

80年代

21世紀

1965年

大域的手法

数値的手法

双対性の手法
（？）



Penrose の視点

• 漸近平坦性の幾何学的定義
• 重力波の振舞いの共変的記述
• 曲率テンソルの漸近的振る舞い
• 重力孤立系の全エネルギー
• 光的超曲面と初期値問題
• 特異点定理
• …

大域的構造

まとめ：

光的粒子、および電磁波・重力波の振舞い
因果境界（ホライズン）・共形境界（無限遠・特異点）

局所的解析

… 捕捉面 …特異点測地線の振舞い

大域的構造と局所的解析を結びつける．
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