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一般相対論のメイントピックス

• ブラックホール
•  重力波
•  膨張宇宙



不定計量（Lorentz 計量）
sgn(g)=(-1,1,1,1)

                         での幾何

  時空の因果構造
  空間の時間発展

（4次元時空）



一般相対論

時間と空間を統一的に扱うが・・・
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対称性をもった時空



最大対称時空

Minkowski 時空de Sitter 時空 Anti de Sitter 時空

ｎ次元空間で等長変換群がｎ(n+1)/2 個の生成元をもつもの
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de Sitter 時空
Anti de Sitter 時空

球面



時間・空間的に一様な時空



時間一定面（空間）が最大対称

一様等方宇宙モデル： Friedmann‐Lemaître‐Robertson-Walker model

空間が正曲率

“閉じた” 宇宙モデル

空間がゼロ曲率

平坦な宇宙モデル

空間が負曲率

“開いた” 宇宙モデル



宇宙の姿



物質分布の理想化

計量の理想化



最大対称な空間



エネルギー条件









で曲率が発散 初期特異点



宇宙の粒子地平線

特異点特異点

インフレーション宇宙の動機



対称性を緩めた宇宙モデル
（一様・非等方宇宙モデル）の研究

宇宙に初期特異点が現れるのは
対称性（一様等方）の課しすぎか？









Black hole 内部は一様非等方宇宙



Landau and Lifshitz, “The classical theory of fields”

R. Kantowski and R. K. Sachs,

“Some spatially homogeneous anisotropic relativistic cosmological models,”
 J. Math. Phys. 7, 443–446 (1967).



















時空として一様



初期特異点近傍では時間微分が支配的



























コンパクトな一様宇宙



第 51 回 正 20 面体にまつわる数学–その 2 – 2009 年 10 月







第 14 回 Lie 群の離散部分群の剛性理論 2000 年 2 月





3次元接触空間を用いた
            非一様時空の構成

（松野皐，古崎広志，古池達彦，森澤理之との共同研究に基づく）



電磁気力と重力

電磁気力：  Maxwell方程式   （線形）

            電磁場と電流を同時に決定するのは難しい          

重力：         Einstein方程式    （非線形）
         重力場を曲がった時空としての幾何学的な記述



重力の基礎方程式

Einstein方程式

重力場と物質の運動を同時に決定するのは難しい



3次元接触空間の性質を用いて
    物質の運動と時空構造が同時に解ける (特解）

3次元接触空間の性質を用いた磁場と電荷の運動



接触空間に関する言葉使い



Contact manifold



Contact metric manifold



Reeb vector in 3 dim.

The Reeb vector is twisted, and a geodesic tangent. 



3次元Sasaki空間

3次元Sasaki 空間   ⇔
     接触計量空間で Reeb vector が unit Killing vector

…





非一様静的宇宙



3次元接触計量空間



計量

Reeb vector は Killing vector

contact form



Ricci 曲率

Ricci curvature

N の scalar curvature

N : base space



自由粒子の系

4-velocity

Lorentz factor



Counter flow 

粒子の運動方程式が解けた  

±Reeb vectoｒ方向に運動する粒子  

ダスト流体 （測地粒子の束）



ダスト流体

Energy-momentum tensor

Counter flow 

: number density

粒子の運動方程式が解けた  

±Reeb vectoｒ方向に運動する粒子  



Einstein 方程式



(0,0)

(1,1) (2,2)

(3,3)

Einstein 方程式



N 上のEinstein方程式



線形微分方程式





静的解の存在

粒子の密度の濃いところは
              万有引力でつぶれないか？



静的解の存在

粒子の密度の濃いところは
              万有引力でつぶれないか？

遠心力 曲率による引力

Raychauduhri 方程式 (σ=0)

つりあう



3次元接触計量空間を用いた非一様静的宇宙解

これらの性質より物質を源としたEinstein方程式の厳密解が作れた



計量が退化した接触空間を部分空間とする時空



Hopf fibration















Lift up to 4 dimensions



捩じれたヌルファイバーをもつ時空









Einstein equation



Decoupled equations

線形微分方程式



特殊な場合



時間・空間的に一様な時空 非一様化



3次元接触計量空間を用いて非一様性をもった
Einstein方程式の解が構成できる

• 佐々木空間を用いた静的非一様時空
• 時間的な3次元擬佐々木空間を用いた時空
• 光的な3次元擬佐々木空間を用いた時空

まとめ



3次元の接触構造をもつ空間を用いると，非一様性をもった
Einstein方程式の解を構成できる．

非一様性をもった膨張宇宙解 （contact universe model）
接触計量構造をどこまで緩められるか

全体のまとめ

一様非等方宇宙モデルは，重力場の自由度（計量と大域的変
形）をもった最も簡単な力学系で，宇宙の初期特異点近傍の時
空の一般的な振舞いを記述する．

宇宙ジェットに結び付けたいが
道は遠い！
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