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私は，早稲田大学で，前田恵一教授の着任時，第 1期の学生として卒業研究に配属され，そのまま大学院に

進学し，95年に学位を取得した．一般相対性理論の広いトピックに興味をもち，数値解析を用いるダイナミク

スに関連する研究を中心に行っている．大規模数値シミュレーションの経験もあるが，それを中心に据えてい

るわけではなく，方法論的な研究や将来を見据えた試験的な研究も多く手がけている．現在，一般相対性理論

の分野では，重力波観測の本格化の時代を迎えているが，最近の私は，データ解析方法論や，重力波観測から

導かれる天体物理現象解析提案などを行っている．また，相対性理論以外のトピックで卒業研究を発展させた

いくつかのトピックでの論文執筆のほか，趣味で江戸時代後期の物理学受容史研究も始めている．

以下では，トピックごとに，およそ経年順に研究歴を述べる．

1 初期宇宙研究・インフレーションモデルの初期条件一般性 (学位論文)

インフレーション宇宙モデルは，ビッグバン宇宙モデルの原理的問題のいくつかを解決するものとして提案

されたモデルである．インフレーションとは，時空の指数関数的膨張を意味し，現在の宇宙の一様等方性や銀

河形成の種を与えるモデルとして，現在では宇宙論の標準的シナリオとなっている．90年代半ばには，非一様

な時空でインフレーションが発生しうるのか，という点に関心が集まっていた．我々は数値シミュレーション

により，スカラー場や強い重力波が局在する場合でもインフレーション膨張が起き得ることを示した（研究業

績リスト §1.1 原著論文の論文 [2, 3, 5]，以下同じ）．

論文 [2]の結果は，Anninos, Living Review of Relativity, 1998-2にて，subsectionを割いて紹介された．

2 数値相対論方法論の研究

学位論文にて，Einstein方程式の数値シミュレーションを手がけたことから，一般相対性理論の数値計算手

法そのものに興味をもつようになった．

Weylテンソルの分解とその応用

　通常のシミュレーションは，空間 3次元を時間方向に積分することによってなされるが，4次元時空を光の伝播

方向とそれらに垂直な 2方向に分解する「2+2分解」(characteristic formulation)は，重力波を解析するときに

非常に威力を発揮する幾何的な方法である．重力波の摂動方程式は「2+2分解」の１つであるNewman-Penrose

形式で定式化されている．そこで，シミュレーションの結果を，重力波の解析に便利な時空の不変曲率量の計

算に置換する簡潔な表現を与えた [4]．

この変換公式は直ちに米国の数値相対論グループで採用され，２つのブラックホールの正面衝突の解析など

に応用された．また，私が渡米するきっかけを与えてくれた．現在でも cactusコード，EinteinToolKitコード

の一部として実際に使われていて，数値計算結果から重力波を抽出する部分として使われ続けている．
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Post-Newton近似での数値相対論

　渡米して加わった数値相対論のグループでは，中性子星連星の合体を取り扱うプログラムの「初期条件をど

れだけ物理的な状態に設定できるか」という部分を担当した．並列計算で楕円型偏微分方程式を解く部分を担

当したほか，Post-Newton近似を用いた初期値設定が，フルに Einstein方程式を解くシミュレーションとどこ

から接続できるか，という観点での研究を行った．また，球対称の中性子星の平衡解が，高次の Post-Newton

近似を行った際にどのように一般相対論の解に収束していくかを明らかにした [12]．

Ashtekarによる一般相対論の拡張をダイナミクスへ応用する試み

　一般相対論を，より広い複素多様体上で捉えなおしたAshtekar による記述法は，さまざまな利点をもち，非

摂動的な量子重力の研究の突破口として注目を集めた．それらの利点には，Einstein方程式に伴う楕円型方程

式を微分多項式に置き換える，時空の縮退点も取り扱うことができる，ゲージ場を物質場として取り込むのに

適した形式である，などの点が挙げられていた．我々は，古典相対論の範囲内で，この Ashtekar形式を応用

することを考え，必要となる理論的な枠組みの整理および数値計算への初の応用を行った [6, 8]．

海外学振に採用されたことで，Ashtekarのいる研究グループに移り，多くの研究分野の見聞を広めた．

数値計算のための定式化問題：双曲型定式化

　 2000年代始めは，Einstein方程式の定式化の違いによる数値的安定性の問題が注目され，さまざまなグルー

プが各々独自のコードで独自の問題を報告してきた．我々は，このような混沌とした状況を解決するために，

数値計算の比較の土台となる共通問題を設定し，それを利用できる環境を提案した [25]．

また，Ashtekar変数を用いることにより，各レベルの双曲形式を導き [11, 14]，数値計算による安定性の比

較を行った [16]．強双曲型以上の方程式は，弱双曲型以上の良い振る舞いを示すことが見られたが，対称双曲

型が必ずしもいつでも一番良いというわけではないことも確認された． この結果は双曲型運動方程式研究に一

石を投じた．

数値計算のための定式化問題：数値的な破れが自己回復してゆくシステムの考案と実装

　数値的にダイナミクスを解く場合，わずかながらの拘束条件の破れは，常に起こり得る問題である．我々は，

このような破れが時間発展と共に自己回復していくような新しい運動方程式の組をAshtekar変数を用いて提案

した [13]．この系は拘束条件式が満たされる空間，実数条件が満たされる空間が解としてアトラクターになっ

ていて，実際の数値計算でこのシステムが機能することも確かめられた [17]．

そして，現在，主流となっている BSSN形式と呼ばれる Einstein方程式の定式化手法が，なぜ元の ADM

形式よりも優れているのか，という解析を拘束条件式の時間発展方程式を解析することによって明らかにし

[19, 21, 23, 33]，さらによい定式化が存在する処方箋 [24, 26, 35, 39, 40]を示した．

論文 [16, 17] の結果は，当時，数値相対論の定式化問題解決の一手順として注目された．Lehner, Class.

Quantum Grav. 18 (2001) R25などで随所に紹介された．その後，拘束条件破れ低減法として，2006年の数

値相対論業界でのブレークスルーにつながることになった．

3 修正重力理論でのダイナミクス

一般相対性理論以外の重力理論にも興味をもち，主に，数値解析を用いる手法によってさまざまなトピック

での研究も行った．

Brans-Dicke重力理論での重力波

　重力波の直接観測が可能になると，重力理論の検証を強い重力場の物理現象を用いて行うことが可能になる．

我々は，Einsteinの一般相対論の代替理論として有力視されていたBrans-Dicke重力理論を用いて，回転ブラッ

クホールからの重力波放出を摂動近似の範囲で調べ，一般相対論の場合との比較を行った [7]．



研究歴と研究概要：真貝寿明 31

スカラーテンソル重力理論でのボゾン星

　スカラーテンソル重力理論は，一般相対論に較べて余計な（重力）スカラー場の自由度を持つ理論である．

そこで，（物質）スカラー場の自己重力で星を形成する，というボゾン星をモデルにして，どのようにスカラー

テンソル理論の影響が現われるかに興味をもった初期値系列にカタストロフィー理論を応用した安定性の予測

[9]と，実際に時間発展計算を行ってその予測が正しいことを確認した [10]．

4 「２＋２分解」された時空で追うダイナミクス

擬球対称近似

　ブラックホールや中性子星合体の後に形成される最終的な時空は，回転するブラックホール解 (Kerr解)で

あると考えられる．ここでは，通常の 3＋ 1分解で行った数値シミュレーション結果を，さらに 2+2分解のヌ

ル座標分解で計算を続け，重力波波形の非線形効果を長時間にわたって計算することを動機にして，2+2分解

された Einstein方程式に「擬球対称近似」を提案し，この近似の有効性を示した [20]．

ワームホールの不安定性

　通過可能なワームホールという研究テーマは，Morris-Thorneによって 80年代に浮上した．我々は，ワー

ムホールとブラックホールの双対性を示すため，Morris-Thorneのワームホール解のダイナミクス研究を行っ

た．そして，ワームホール構造は不安定であることをはじめて示し，エネルギー条件の正負によって，最終構

造がまったく異なることを示した [22]．この結果は，いくつか別の方法で追試され確認されるとともに，その

後さまざまな形で議論が発展しており，引用数も多い（Spiresで 97）．

我々は，「２＋２分解」計算コードを，その後，高次元時空へ応用したり，Gauss-Bonnet高次曲率項を含め

た形へと発展させている [43]．

5 高次元時空でのダイナミクス

2000年代初め，膜宇宙モデル (brane world)のパラダイムが注目を集め，一般相対性理論を高次元で取り扱

うときの差異に関心が集まった．

膜宇宙モデルでのブラックホール

　我々は，5次元のKaluza-Kleinのバブル時空をモデルに高次元時空の安定性問題が数値的に取り扱えること

[15]や，膜宇宙モデルをもとにした，帯電ブラックホールの 5次元時空中での構造 [18]などを初期に示した．

研究者人口が多い分野のため，引用数も多い（Spiresで 153）．

高次元でのブラックホール地平面形成

　また，4次元時空では，物質分布が極端に細長いときに，重力崩壊によってブラックホール地平面が形成さ

れず，時空特異点が形成されうることが，Shapiro-Teukolsky (1991)によって示されている．この計算を再現

し，さらに，5次元時空にしたときにどのような差異が得られるかを明らかにした．高次元になれば，重力波

の自由度が増えることから，重力崩壊はより球形に近く進み，したがってブラックホール地平面の形成条件は

初期条件に対してより広くなること（時空特異点は形成されにくくなること）を確認した [36, 37]．

高次元ワームホールの不安定性

　我々がMorris-Thorneのワームホールが不安定であることを示してから，ワームホールの安定性問題に注目

が集まり，さまざまなモデルが提案されるようになった．ワームホールの喉部分を固定して摂動解析して安定

性を議論する誤った方法が発表されていたので，それを是正し，高次元へも拡張することで，Morris-Thorne

タイプのワームホール解は高次元化するほど不安定さが増すことを示した [41]．



研究歴と研究概要：真貝寿明 32

Gauss-Bonnet重力理論でのダイナミクス

　弦理論の低エネルギー極限として得られる高次曲率項を含む Gauss-Bonnet重力理論は，量子重力理論効果

を議論する重要な試金石となる．我々はダイナミクスを議論するための定式化を行う [34]とともに，実際に数

値シミュレーションを行って，Gauss-Bonnet曲率項を含めることにより，特異点形成条件が緩められる実例

を示した [43]．

6 中間質量ブラックホールの合体モデル

銀河中心に存在する超大質量ブラックホール (Supermassive BH; SMBH)の起源は，いまだに論争が続いて

いる．そのモデルの一つに，中間質量ブラックホール (Intermediate mass BH; IMBH)の合体モデルがある．

理化学研究所の基礎科学特別研究員に採用され，所属した戎崎宇宙計算物理研究室にて，銀河形成のシミュレー

ションが精力的に行われており，また，2002年に IMBHの候補天体が報告されたことから，このモデルの検

証可能性に興味をもった．そして将来，宇宙空間での重力波観測でモデルの判別ができること [27]，および現

在の LIGO/Virgo/KAGRA干渉計でのブラックホール観測数予測を行った [42]．

また，光格子時計を宇宙空間に配置して重力波観測を行う構想を発表し，そこでのブラックホール観測数予

測も行った [46]．

7 日本の干渉計プロジェクトTAMA，DECIGO, KAGRA

一般相対性理論研究に携わる者として，重力波検出実験に関わることは重要である．2000年代に国立天文台

で TAMAが稼働した折には，観測シフトに参加し，データ取得を行った [28, 29, 30]．また，宇宙空間での重

力波観測提案 DECIGO にも参加した [31, 38]．2015年に KAGRAプロジェクトに参加し，2017年に私が科

学部門委員長 (the chair of the board, KAGRA Scientific Congress)に選出されて以降は，KAGRA全体論文

執筆 [44, 45, 47]をリードする立場になった．KAGRAは，現在建設と機器インストールを完了し，2019年秋

からの実観測開始に向けて，最終調整を始めている．私は，米欧の LIGO/Virgoとの共同観測に向けた組織代

表としての取り決めに奔走している．

8 その他

卒業研究のテーマを発展させたもので，邦文報告がいくつかある．とくに，数独パズルの自動解答プログラ

ムをもとにした『数独パズルの難易度判定 ̶ 解法ロジックを用いた数値化の提案 ̶』（大阪工業大学紀要，

2011）は反響が大きかった．数学の答案作成プログラムは，人工知能学会での発表も行った．

また，文系の研究者との交流から，『天文文化学』創設も画策している．個人的には，江戸時代後期の日本で

の西洋天文学・物理学の受容過程に興味をもち，『麻田剛立とケプラーの惑星運動第 3 法則』（大阪工業大学紀

要，2017）を発表している．
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