
相対論数学との出会い

佐藤文隆（京大名誉教授）



前半では一般相対論が宇宙物理の観測的発見で“流行り”になった歴史話をして、
後半で自分の一般相対論経験を話す。

A 1963年にRelativistic Astrophysicsという研究が始まったが、重力崩壊も膨張宇宙
も一般相対論は球対称と線形重力波なのでニュートン重力の物理的直観で済んだ。

B 非球対称に踏み出した1970年前後、その時に見えた一般相対論研究の印象を話し

C最後に自分が取り組んだ
「TS解」[1][2]、
「計量テンソルの張り合わせ」[3]、
「一様空間のトポロジー」[4]などについて話す。

[1]H Sato and A Tomimatsu “Multi-soliton Solution of the Einstein Equation and Tomimastu-Sato 
Metric” Prog. Theor. Phys.Supplement No 70(1981),215-237.

[2]V S Manko “On the Physical Interpretation of δ = 2 Tomimatsu-Sato Solution”Prog. Theor. Phys. 
127(2012),1057. 
[3]H Sato “Motion of Shell at Metric Junction”, Prog. Theor. Phys.76(1986),1250-1259.
[4]前田恵一『宇宙のトポロジー』岩波書店 1999年。 



A  「不毛」だが魅惑の一般相対論 量子力学１００
・パウリのハイゼンベルグへの忠告
・切り取られたページ
・１９３９年Oppenheimer-Volkov 、Oppenheimer-Snyder 原爆４２ー４５
・統一理論 KK理論、幾何の拡張、多次元、矢野健太郎、波動幾何
・一般相対論の量子化 ハミルトン形式3+1 内山龍雄「隠れてやる」

B 宇宙観測の発見で突然一般相対論がブームに
・電波天文 干渉系 星のように分解できない天体 赤方偏移 小さくてて巨大
エネルギー
・レーダー マイクロ波 人工衛星 通信衛星 残るノイズ 背景放射 CMBの
発見
・電離層変動電波 パルサー発見
・Weber 重力波検出 Weber → X
・太陽ニュートリノ    Dives
・X線星
・γ線バースト



1966

1963

Lyle     星のように分解できない天体
ーー＞quasar



HFBB論文 “ On Relativistic Astrophysics”

Astrophysical Journal, vol. 139, p.909,April,1964

テキサス・シンポジューム １９６３

Preprint. 林研のコロキュウムで紹介
1939年Oppenheimer-Snyder 論文紹介

湯川秀樹やってくる



1962年春 Wheeler講義    林憲二､白藤・・

先輩、同僚皆無、 文献 基礎研図書室

1963 QSO.  HFBB
1965 CMB発見
1966 PhD 超重量星
1967 ビッグバン元素
宇宙の晴れ上がり、原始水素分子、銀河形成・・・
1971 基礎物理学研究所助教授

一般相対論
素粒子宇宙 反物質TS

1972  TS解



1973  Solvay Conf

1973年9月 Solvey Conference 重力と宇宙論

Wheeler
Trautman
Schild
Newman
Ruffini
Gold

Prigogin



1975. Tomimatsu-Sato
Cambridge-UK
1947-12



一般相対論研究の[火種]
Schwarzschild,de-Sitter,Freedman,Lemaitre,Toleman

Miln,Bondi,Sciama, Robinson.  --> 
Penrose,Israel,Ellis,Hawking, MaCallum,Gibbons
Jordan->Ehlers,Kundt,Sacks,Schucking,
Schild->Kerr
Wheeler->Misner,Thorne,Ruffini,Hartle,Wald,Unrhu,
Infeld ->Bergman,Trautman
Landau-Lifshitz->Khalatonikov,Belinsky,
Chandra ->Gerosh,Kinnersly
Zeldovich->Novikov.Sunyaev



Petrov分解 ー＞Kerr-Schild、Peeling Theorem

Bianchiタイプ、Taub-NUT、BKL

Newmann-Penrose Spinor 

大域構造 Penroseダイアグラム Krsukal

２‐Killing vectors、 Ernst 方程式

Raychudri Eqー＞特異点定理. 

宇宙検閲仮説ー＞event horizon、Kerr唯一解

ゲージ不変摂動



一般相対論研究の勉強

見えてきたもの

Petrov分類 Weylテンソル 露

Bianchiタイプ 伊

Raychaudhuri方程式 印

大域的、N-P









Varenna Como湖

Fermi-summer-Schoole

1975



１９８３年

１９８４年



１９８５年





白藤、Hoenserales,松下

Ernst,Penrose, X, Ehlers

Macllum







Werner, Inge Israel
Silk



石原
Khalatonikov
Belinsky
Sato
Kodama



Trautman

Kerr



Logonov
周培源
Vaidya





一般相対論 vs.   重力
Newton         運動 ＋ 力 ＋時空
Maxwell.  力＋[特殊]相対論 Lorentz-Einstein-Minkowski

Einstein. 一般相対論＝＞局所慣性系（M)の[一般]変換
＝＞ たかが「見方の選択」 慣性系の実体性、「敗れ」
Fermi-Walker tetrad

三つの{量子}力＝標準理論. 
ゲージ理論（対称性の接続）

Lorentz対称性の一般座標変換
のゲージ理論



調和写像



揺らぐ一般相対論
量子、 宇宙モデル、・・

曲がった時空での量子場、加速度放射
多様体 連続 vs  量子 離散
古典論の限界

弦集団 の
熱力学的理論
entropic force



Tomimatsu-Sato metric

A 解の生成法

B 時空構造



http://arxiv.org/abs/2302.11888v1

V S Manko “On the Physical Interpretation of 
δ = 2 Tomimatsu-Sato Solution”Prog. Theor. 
Phys. 127(2012),1057

Stephani,
Kramers,
Maccallum,  

Hoenserales, 
Hert

Cambridge UP  2nd 2002  



V  Belinski
E  Verdaguer

Cambridge UP 2001



















「当て嵌め」ーー＞ソリトン数学

非線形重力波 重力ソリトン
Einstein-Maxwell

Lie symmetries

Prolongation

Linearized equation

Backlund transformation

Belenski-Zakharov technique

Rieman-Hilbert problem

Harmonic maps

Variational Backlund transformations

Hirota’s method

群論的
Kinnersley-Chitre

-----
逆散乱法

ベックルンド法

Ernst方程式の
Omote-Wadachi 1981

PTP65,1621
JMP 22,961



Double-Kerr 











Kodama-Hikida 2003

Two poles

Two degenerate Killing horizons



Manko 2012

Double-Kerr(NUT)  vs TS2
Double、 同じ vs  違う Kerr,

negative Komar-mass

CTC 出現

負質量 Kerr CTC



Stationary multiple euclidon solutions to the vacuum 
Einstein equations

Aleksandr A. Shaideman, Kirill V. Golubnichiy

http://arxiv.org/abs/2502.03675v1

Euclidon metric
の重ね合わせでKerr

https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Shaideman,+A+A
https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=Golubnichiy,+K+V












膨張宇宙でのボイドの膨張

計量テンソルの張り合わせ



銀河分布の空洞Void



A  Krasinski

Cambridge UP
1997



球対称
・Einstein-Strauss

・shell-crossng

計量の張り合わせ Israel 方法



須藤 靖



























宇宙空間のトポロジー
Burbidge クエイサーの赤方Ｇｒａｖｉｔｙ偏移 ｚ に 規則性

Fang-Sato   閉じた空間 １周、２周、３周、・・・

Gravity Award 

方 励之
 科技大学学長､解雇､天安門事件､米大使館､米国ﾍ亡命



終わり







１９８５年



http://arxiv.org/abs/2302.11888v1
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