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0. 序論



量子重力

重力と量子論の融合：現代物理学に残された大問題の１つ
超弦理論など様々な提案はあるが、満足のいく量子重力理論はできていない。
もしかしたら、我々の（古典）重力や時空の理解が不十分なため、正しい量子化の道筋が
分からないのかもしれない。この講演では、（一般相対性理論を含む）曲がった時空にお
ける以下の疑問について考察し、重力や時空についての理解を深め、量子重力の構築への
ヒントにしたい。

曲がった時空での保存則？

一般相対論でエネルギーは保存するのか？（曲がった時空におけるエネルギーとは何か？）

 時空（重力場）は”エネルギー”を持っているのか？ 

曲がった時空で（エネルギー以外の）保存量はあるか？



I. 曲がった時空におけるエネルギー非保存 

1. 我々はなぜエネルギーが保存すると考えているのか？ 

2. 一般相対性理論におけるエネルギー非保存の例：膨張宇宙 

II.　時空（重力場）は”エネルギー”を運ぶのか？ 

1.時空（重力場）のエネルギー？ 

2. ネーターの第２定理 

3. 一般相対性理論のおけるネーターの定理 

 I章とII章の簡単なまとめ 

III. (一般相対性理論を含む)曲がった時空における保存量の構築 

1. 新しい（普遍的な）保存量の提案と考察 

IV.　まとめ

講演の内容
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I. 曲がった時空におけるエネルギーの非保存



I-1. なぜ’我々はエネルギーが保存すると思っているのか？

エネルギーは時間並進の生成子として定義される。したがって系（物理法則）が時間並進に
対して不変であるなら、ネーターの定理によりエネルギーは保存する。

エネルギーが保存することは「自明」（公理）ではない。

もし、曲がった時空が時間依存性を持てば、時間並進不変性が無いので、エネルギーは保存
しなくても良い。

曲がった時空でのエネルギー運動量テンソル（テンソル）の保存則は
<latexit sha1_base64="zkcMwb6WEIS2yDAih5Kt0UT384o="></latexit>
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となるが、保存量を定義するのに必要なのは <latexit sha1_base64="nFmDlfSLrJVfD75JJPfWKQy5OCo="></latexit>

@µ(
p
�gTµ

⌫) = 0

第２項と第３項が保存するエネルギーの定義に対する障害（詳細は後で。）

（保存するかしないかは別として）曲がった時空におけるエネルギーの定義
<latexit sha1_base64="PXre6bSjD3dx2r/s37rzibaUeGI="></latexit>
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⌃x0

d⌃µT
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dd�1x
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<latexit sha1_base64="cV/jSga9PaxP5ghe+5R6cPWrakM="></latexit>

⇠µ := ��µ0 時間並進を生成するベクトル

エネルギー=時間並進に対応する「電荷」



ds2 = �(dx0)2 + a2(x0)g̃ijdx
idxj

エネルギー運動量テンソル  (完全流体)

フリードマン・ルメートル・ロバートソン・ウォーカー(FLRW)計量

I-2. 一般相対性理論におけるエネルギー非保存の例：膨張宇宙

<latexit sha1_base64="CgN502NFvTYzl/I01WNIIIakzNw="></latexit>

T 0
0 = �⇢(x0), T i

j = P (x0)�ij

（閉じた）空間: ３次元球面
<latexit sha1_base64="u+4MZXr+G2l+cEB1AQMThP89f/E="></latexit>

g̃ijdx
idxj = d 2 + sin2  (d✓2 + sin2 ✓d�2)

<latexit sha1_base64="xWArJ+vL2BXRz10YTumRNsgqmVs="></latexit>

⇢̇(x0) + 3
�
⇢(x0) + P (x0)

� ȧ(x0)

a(x0)
= 0

 : エネルギー密度ρ  : 圧力P

共変的保存則
<latexit sha1_base64="ar6S42DbYC+iOn0KHXd8Rw4SdUY="></latexit>

rµT
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<latexit sha1_base64="nxM90PMBb5iqAFsZBasfkcqzCJc="></latexit>

ȧ(x0) :=
da(x0)

dx0

<latexit sha1_base64="Nx6fgkdFgBs0X+is2KEkdIbasp4="></latexit>
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ȧ

a
�ij

と取るとν = 0



全エネルギー

空間体積

<latexit sha1_base64="/l1onm1ixYN6FTKkhpVN/8b+r5c="></latexit>p
�g = a3(x0)

p
g̃

<latexit sha1_base64="mEuCysdWQLlHFlI7mUJnk7KJt5g="></latexit>

E(x0) := �
Z

d3x
p
�g T 0

0

時間微分
<latexit sha1_base64="Jc54S7mZ9U51SJN1Vv7N0BzfzVg="></latexit>

Ė(x0) = V3a
3(x0)

✓
⇢̇(x0) + 3

ȧ(x0)

a(x0)
⇢(x0)

◆
= �3V3a

2(x0)ȧ(x0)P (x0) 6= 0

<latexit sha1_base64="xWArJ+vL2BXRz10YTumRNsgqmVs="></latexit>

⇢̇(x0) + 3
�
⇢(x0) + P (x0)

� ȧ(x0)

a(x0)
= 0

<latexit sha1_base64="lNHF5WU8PdLuP6Ik2Ye4d3DHv4w="></latexit>

E(x0) =

Z
d3x

p
g̃ a3(x0)⇢(x0) = V3 a

3(x0)⇢(x0)

エネルギーの定義

<latexit sha1_base64="HIUqyyg/BYYPR+2AoNMdCQXOU/Y="></latexit>

V3 :=

Z
d3x

p
g̃ = 2⇡2

もし  ならエネルギーは保存しない！P ≠ 0

圧力 に逆らって宇宙が膨張( )するとエネルギーが減る。逆に宇宙が縮小すると
エネルギーは増える。

P > 0 ·a > 0

物質は「宇宙ピストン」に対して正の（負の）「仕事」をして、そのために（内部）エネ
ルギーが減少（増大）している。



II. 時空（重力場）は”エネルギー”を運ぶのか ?
ネーターの第２定理と一般相対性理論

S. Aoki and T. Onogi,  Int. J. Mod. Phys. A36 (2022) 2250129.

ネーターの第２定理に関しては以下の教科書が詳しい。

内山龍雄「一般相対性理論」（物理学選書１５、裳華房）



II-1. 時空（重力場）のエネルギー ?

（時間に依存する電磁場の時のように）多くの人は時間に依存する重力場にエネルギーを
持たせることでエネルギー保存則を満たせると考えるだろう。

実際、（大域的な）時間並進は一般相対性理論の（局所的な）一般座標変換に含まれるの
で、ネーターの（第１）定理から保存するエネルギーが作れそうである。

しかしながら, （あまり知られていない）ネーターの第２定理のため、一般相対性理論では
共変的にエネルギーを定義するのは困難である。



一般相対性理論の教科書で使われているエネルギーの定義

 擬テンソル 伝統的な定義: 共変性を諦める Einstein

<latexit sha1_base64="j9Y4zyPrnr/06JPCZpvIxAwSS/I="></latexit>

tµ⌫ 擬テンソル (共変なテンソルでない)を加えて保存則を満たす。重力場のエネルギー?

<latexit sha1_base64="o2XGDnxusMkqM/IHIL5yOFp1bgs="></latexit>

@µ[
p
�g(Tµ

⌫ + tµ⌫)] = 0

<latexit sha1_base64="8bd0j5kVsvm47m4dPKF9JWLV4Sc="></latexit>

E =

Z
dV (T 0

0 + t00)

 準局所エネルギー 現代的:「局所的な」エネルギー密度という考えを諦める

Komar, Bondi, Arnowitt-Deser-Misner, Gibbons-Hawking

E =

Z
dV (local energy) E =

Z

r!1
dS (quasi-local energy)

局所的なエネルギー密度は考えない



II-2. ネーターの第２定理

ネーターの第１定理の復習

運動方程式 (EOM)

<latexit sha1_base64="0dhHWqiojKtX7+4Z/L9360eC+f0="></latexit>

S =

Z
ddxL(�, @µ�)

<latexit sha1_base64="7bP7hmGo8ewYqGtzOysTbfp8vKI="></latexit>
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Z
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�
��+ surface terms

<latexit sha1_base64="L5WSIz75NFRPwoKtM8jSyJP3oS0="></latexit>

�L
��

� @µ
�L
�@µ�

= 0 EOM

大域的対称性
<latexit sha1_base64="X+079yL+NZqtllwbGgLHAzsPNWE="></latexit>

✓0�G�(x)

EOMを使った
<latexit sha1_base64="mYBqbDAHGzuSSSeAOVnsmdhmjaY="></latexit>

@µN
µ = 0

<latexit sha1_base64="WC3q011+oEj5OCR4AAHcrIUjIng="></latexit>

Nµ :=
�L
�@µ�

�G� ネーター・カレント

<latexit sha1_base64="8Y+dbEtDZBS7ykZChz0oRfYbwL8="></latexit>
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作用

 定数パラメタθ0 :

ネーター・カレントの保存には EOM を使う必要がある。（従って力学的な保存則）



ネーターの第２定理

局所 (ゲージ) 対称性
<latexit sha1_base64="YcJ+ZJ6wR4uyx84UHLgCEr3LX6k="></latexit>

�L� = F (�, @µ)✓(x)

<latexit sha1_base64="BuVcqLWoKnOyA4JacM77r/J/KQo="></latexit>

X(x) = 0

<latexit sha1_base64="uy5hk4XwB4M51/COUDPChQH5LC8="></latexit>

@µJ
µ = 0.

<latexit sha1_base64="Vi+YTZeUs2Odsg5u9MsH/wUS/jQ="></latexit>

0 =

Z

M
ddxX(x)✓(x) +

Z

M
ddx @µ [G

µ(�, @)✓(x)]

<latexit sha1_base64="uWFONCxOuX8bDQP5R0OXDc5wTcI="></latexit>

Jµ(x) := Gµ(�, @)✓(x)

<latexit sha1_base64="FLBhDNaPB3p/0pikt5/J61mOwY4="></latexit>

0 =

Z

M
ddx @µ [G

µ(�, @)✓(x)]

 局所パラメタθ(x) :

対称性を使うと運動方程式を使わずに以下の構造が示せる。（導出は省略）

微分なし 全微分 表面項→

 は任意の領域M

1.  局所性を使って の境界  上で を満たす任意の を考える。M ∂M θ(x) = 0 θ(x)

2. 次に の境界  上で となる任意の  を考える。M ∂M θ(x) ≠ 0 θ(x)

この保存則は運動方程式とは無関係にいつでも成り立つ。従って、力学的な保存則ではなく、
束縛条件にである。

この”保存則”は系の力学的性質（運動方程式）を反映していない。

この問題は非可換ゲージ理論にも適用される。（保存するカラー電荷とは？）



II-3. 一般相対性理論におけるネーターの第２定理

一般相対性理論
<latexit sha1_base64="FWlNyFRhT34+D5ftJF85LhkYkLA="></latexit>

✓(x) �! ⇠µ(x) 局所的な並行移動
<latexit sha1_base64="/Eik/qtizNP55mON0foMm0Qx3Fs="></latexit>

Jµ[⇠] =
1

2

p
�gr⌫

h
r[µ⇠⌫]

i
<latexit sha1_base64="ZycAE42eTCf+TR5Ob5rdF3f1lWM="></latexit>

= Aµ
⌫⇠

⌫ +Bµ
⌫
↵⇠⌫ ,↵ + Cµ

⌫
↵�⇠⌫ ,↵�

<latexit sha1_base64="6YK5PQB9vsxYfxfYKFsYXvZcnBg="></latexit>

@µJ
µ[⇠] = 0

 は任意なのでξν

<latexit sha1_base64="JqoDw4iWVzRYSd1EK3COiaLYKzA="></latexit>

@µA
µ
⌫ = 0

<latexit sha1_base64="zm1V+faRrvH54o3+iqJVEotMD7g="></latexit>

Aµ
⌫ + @↵B

↵
⌫
µ = 0

<latexit sha1_base64="o76gPREgnFPYalkiuIILDh4Y8SY="></latexit>

Bµ
⌫
↵ +B↵

⌫
µ + 2@�C

�
⌫
µ↵ = 0

<latexit sha1_base64="ecwjIC9HrGwSVzSwGE6sf9wtX1E="></latexit>

Cµ
⌫
↵� + C�

⌫
µ↵ + C↵

⌫
�µ = 0

保存

<latexit sha1_base64="+AIIKfD0yxJOZqge+z0SppygHYE="></latexit>

Aµ
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↵
⌫
µ, B̃↵

⌫
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B[↵

⌫
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3
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[↵
⌫
µ]�

アインシュタイン
作用

この展開は共変でない

反対称な量の全微分で書ける

これらの式は運動方程式を使わずに任意の  で成り立つ。gμν

擬テンソルも准局所エネルギーもこの保存カレントから作られている。



<latexit sha1_base64="LZlY7ICEMQINlAhnWkQliSIzuvE="></latexit>

Jµ = Aµ
0 =

p
�g (Tµ

0 + tµ0)

<latexit sha1_base64="4rM0LRw1jJklNV2oqYsK+M9AcNw="></latexit>

Rµ⌫ =
1

2
gµ⌫(R� 2⇤) + 2Tµ⌫

<latexit sha1_base64="mnEBOzi+zcM3vetEXHpBP1UdNLU="></latexit>
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
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2
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�

<latexit sha1_base64="6UaOYqo7IimviodZZkr9WVoShHQ="></latexit>
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⌃
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k
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<latexit sha1_base64="lNP0SBEGRVuZhYysubvJiRzo5B8="></latexit>

Aµ
⌫ = �@↵B̃

↵
⌫
µ

 擬テンソル 保存する (共変でない）に対して、一部、運動方程式を 使う。Aμ
0

アインシュタインの擬テンソル

アインシュタインは擬テンソルを重力場のEMTと解釈した

テンソルでないので、座標変換で局所的にゼロに出来る

全エネルギー

準局所エネルギーのよう
に書ける

注：適当に全微分項を加えて表式を変えることが出来るので、文献によって擬テンソルの
具体形が異なる。



<latexit sha1_base64="/Eik/qtizNP55mON0foMm0Qx3Fs="></latexit>

Jµ[⇠] =
1

2

p
�gr⌫

h
r[µ⇠⌫]

i
<latexit sha1_base64="6YK5PQB9vsxYfxfYKFsYXvZcnBg="></latexit>

@µJ
µ[⇠] = 0

<latexit sha1_base64="SN4+TbBNm6Pb+E2vn1eU81ieZGo="></latexit>

Qquasi[⇠] =

Z

⌃
[dd�1x]µJ

µ[⇠] =
1

2

Z

@⌃
[dd�2x]µ⌫

p
�gr[µ⇠⌫]

 準局所エネルギー

  を含むことでoff-shell（運動方程式を使わない）だが共変な保存カレント密度が定
義できる。
ξμ

準局所保存量(これはエネルギーか？)

準局所表示

  に取り方によって無限にたくさんの保存量が定義できる。ξμ

Komar エネルギー, Bondi エネルギー, ADM 質量, Wald エントロピー, 漸近電荷, etc.



第２定理からエネルギーを定義することの問題点

 1. 束縛条件なので力学的な保存量ではない。

 2. 保存量が”エネルギー”であるかが分からない。
 「保存するからエネルギーである」とは言えない。

 3. カレントの保存が束縛条件なので、”保存量”（ゼロ成分の空間積分）が必ずしも保存
しない。

保存則が物理的ではないので境界項が
消えるとは限らない。

M @Ms

<latexit sha1_base64="/rSoqBa0IMKdvgwGyWdAZrzhHK4="></latexit>

⌃x0

<latexit sha1_base64="LL6TcL7yuweW4ioCVMmSNP9coLY="></latexit>

⌃y0

<latexit sha1_base64="x0dLnBzZFZSggsYxilFp+cofSGk="></latexit>Z

@Ms

d⌃µJ
µ = 0?

 4. 一般座標変換不変な項ごとに保存する量が定義される。（保存量間のやり取りが無い）

 5. 全微分項を足して定義を変えることができるので の任意性とともに、さまざまな保存量
が定義できてしまう。

ξμ

どれが正しい”エネルギー”の定義なのか？



第１定理から得られる保存量をエネルギーとしてはどうか？

第２定理は無視して、一般相対性理論の持つ大域的な時間並進不変性に対する第１定理の
保存量をエネルギーとすれば良いのでは？

ところが、簡単なモデルで調べてみると以下の結果を得る。

<latexit sha1_base64="7P/AMPHqUmlZ9nzEFZMacGFYrIg="></latexit>

Nµ[✓] = Kµ[✓]� E�F
µ
1 ✓ ' Kµ[✓]第１定理のネーター・カレント

第２定理のネーター・カレント

EOM <latexit sha1_base64="13x8FwZWzljdgn8k1Xt1OMtN8bY="></latexit>

E� = 0

運動方程式を使うと第２定理のカレントと第１定理のカレントは一致してしまう。

したがって、第２定理に関する多くの問題点が残る。



I章とII章のまとめに代えて: 連星のエネルギー損失 

２つの異なったしかし等価な見方

標準的な見方（エネルギーは保存する）

連星は放出する重力波がエネルギーを持ち去るのでエネルギーがどんどん減っていき、
その周期がどんどん短くなる。

本講演での見方（エネルギーは保存しない）

一般相対論のアインシュタイン方程式によると、連星の周期はどんどん短くなる、と同時
に重力波を放出する。しかし、一般にエネルギーは保存しなくて良いので重力波にエネル
ギーを割り当てる必要は無い。   

物質のエネルギー 共変、エネルギー分布は局所的
<latexit sha1_base64="N44cbN8UsgqXL43XqSOgcJWArh8="></latexit>

E(x0) =

Z

⌃(x0)
d⌃µ T

µ
⌫⇠

⌫

ここで  は大局的な時間並進の生成ベクトルξμ = − δμ
0



次なる疑問 :一般相対論で真空から星やBHを作れるか（あるいはその逆）? 

真空
<latexit sha1_base64="05L1mKMwKwgoTuXmQ7mdEgjZkOQ="></latexit>

Tµ⌫ = 0, Gµ⌫ = 0

<latexit sha1_base64="aErxoIcFoGJUUB5qyEC6sHEoNL8="></latexit>

Rµ⌫↵� 6= 0,

?

アインシュタイン方程式

<latexit sha1_base64="6dpMqVYV+SCTVy/uM0wl9gtl5WE="></latexit>

Tµ⌫ 6= 0,

<latexit sha1_base64="SLtpmq9ePwDMJqgGxiCpDClr0EM="></latexit>

rµT
µ
⌫ = 0,

<latexit sha1_base64="boYVXnwFRmfGPH/CQchsrz9wtEY="></latexit>

Gµ⌫ + ⇤gµ⌫ = 2Tµ⌫

保存則

次の章でこのようなことは起こらない（であろう）ことを議論する。

星やブラックホール

物質

一般相対性理論における（普遍的な）保存量

特異点無し

特異点含む



III. （一般相対性理論を含む） 
 曲がった時空での保存量の構築

S. Aoki, Y. Hidaka, K. Kawana and K. Shimada, Eur. Phys. J. C85(2025)4, 419.

S. Aoki, T. Onogi and S. Yokoyama, Int. J. Mod. Phys. A36 (2021)2150201.



III-1. 新しい（普遍的な）保存量の提案と考察

1-1. エネルギー運動量テンソルの展開

以下の形のエネルギー運動量テンソルを考える。
<latexit sha1_base64="b9UiFf9kK+1bvU0k5NRJwzkLhT8="></latexit>

Tµ⌫ = "uµu⌫ + Pµ⌫ , Pµ⌫u
⌫ = uµPµ⌫ = 0

Hawking-Ellis タイプ I と分類されるこのEMTは３＋１次元では古典的な物質に対応する。

Hawking&Ellis 1973, Martin-Moruno&Visser 2018

<latexit sha1_base64="DV5Aj3ElTfLO+swdlCHEspCCHWI="></latexit>

rµT
µ⌫ = 0運動方程式の結果

 : エネルギー密度ε  :時間的な単位ベクトルuμ  :圧力テンソルPμν

が満たされているとする。（力学的な保存則）

時間的な単位ベクトル が与えられると以下の量が計算できる。uμ



<latexit sha1_base64="F76W+sOcrfzZiyC4BOPcG/gHlyg="></latexit>

Hd�1(⌧)

<latexit sha1_base64="RRVN/xq9V1bhKY2MhbhAlHNKjJ4="></latexit>

eµa(⌧, y)
<latexit sha1_base64="ZYhwk+gYG/5G4ER05jDgh+NlJEg="></latexit>

xµ(⌧, y)

<latexit sha1_base64="qBoSEIo0F7LF5qMXYDdfWnW25IE="></latexit>

uµ(⌧, y)

<latexit sha1_base64="+wwy4LLQD8nW8xQgHk0F/o5wt3U="></latexit>

nµ(⌧, y)

1-2. （準備）  の計算K := ∇μuμ

 : EMTから決まる時間的単位ベクトルuμ(τ, y)

 : 超平面  に垂直な時間的な単位ベクトルnμ(τ, y) ℋd−1(τ)

 : 超平面  に並行な接空間の基底ベクトルeμ
a (τ, y) ℋd−1(τ)

これらを使うと以下が示せる。

<latexit sha1_base64="BS/py6FBeSsMfkoN7lNVBYaMs4s="></latexit>

K := rµu
µ = @⌧ ln[(�n · u)

p
h]

<latexit sha1_base64="iupf+BllW/st1yx8LhvGnO8DaMk="></latexit>

h = dethab

計算は省略。詳細は論文を参照。

 : 超平面  上の誘導された計量hab ℋd−1(τ)

その行列式

S. Aoki, Y. Hidaka, K. Kawana and K. Shimada, Eur. Phys. J. C85(2025)4, 419.



1-3. 保存カレントの構成

時間的ベクトル  を用いてEMTから次のように保存カレントを構成する。uμ(x)

<latexit sha1_base64="7tGeH0wrjJ7Sl0Kv3V3V3+0iyJI="></latexit>

Jµ(x) := Tµ
⌫(x)⇣(x)u

⌫(x) = �"(x)⇣(x)uµ(x)
<latexit sha1_base64="o+AMO+nSo2xy4qSbKtlkISQeExc="></latexit>

:= ⇣⌫(x)

 がEMTから決まるので、この定義は座標系によらない。uμ

未知関数  はカレントが保存する条件  から以下のように決める。ζ(x) ∇μJμ = 0

<latexit sha1_base64="yShSFMfPWqk7wSzY+bnKBvt6iNI="></latexit>

rµJ
µ(x) = �uµ@µ(⇣")� ⇣"K = � d

d⌧
(⇣")� ⇣"K = 0

<latexit sha1_base64="qQHIfxF9UvCTcdDjO8S39cOJtQI="></latexit>

dxµ

d⌧

@

@xµ
=

d

d⌧

<latexit sha1_base64="2BPL1IYRCOASkCmG6aNXC9yNnbQ="></latexit>

⇣(⌧, y)"(⌧, y) = ⇣(0, y)"(0, y) exp


�
Z ⌧

0
d⌘K(⌘, y)

�
= ⇣(0, y)"(0, y)

(n · u)
p
h(0, y)

(n · u)
p
h(⌧, y)

従って、保存カレントは以下のように決定される。
<latexit sha1_base64="dlXrMPDaIGNgGOPjfkcYK0aw/uk="></latexit>

Jµ(⌧, y) = �⇣(0, y)"(0, y)n(0, y) · u(0, y)
p
h(0, y)

uµ(⌧, y)

n(⌧, y) · u(⌧, y)
p

h(⌧, y)

微分方程式の初期条件

<latexit sha1_base64="BS/py6FBeSsMfkoN7lNVBYaMs4s="></latexit>

K := rµu
µ = @⌧ ln[(�n · u)

p
h]

Aoki-Onogi-Yokoyama, IJMPA36 (2021)2150201.

K = ∇μuμ



1-4. 初期条件をどのように取るか？

我々の提案を重力相互作用のみをする粒子系に適用すると、以下を得る。
Aoki-Onogi-Yamaoka, IJMPA39 (2024)2450049.

<latexit sha1_base64="SOnaOGjanOIGZCk24ulGlBwBX0A="></latexit>

Jµ(x) =
NX

n=1

⇣nmnp
�g

Z
d⌧n un(⌧n)�

(4)(x� xn(⌧n))

座標速度

質量

固有時間 τn保存カレント

保存量（”電荷”）
<latexit sha1_base64="+mg0ZDWrK3+WaumxFkivge/1I4Q="></latexit>

Q =
NX

n=1

⇣nmn

<latexit sha1_base64="CM3Q6Xc2YCQoDFHFGkkYB6riRvk="></latexit>

8⇣nmn = 1初期条件A
<latexit sha1_base64="TGYOTuOCkzjG4yXRDBvyfzRX9Yg="></latexit>

Q = N 粒子数

<latexit sha1_base64="qTGBbRJ73QhvifbEcM/YGD40V+o="></latexit>

⇣(0, y)"(0, y) = 1一般の場合は

幾何学的保存電荷（”重力荷”）
初期条件B

<latexit sha1_base64="DxxoD24jXV1UNdvXy8ewxHc1zSI="></latexit>

8⇣n = 1

<latexit sha1_base64="3P9FGXlAVBeMCYPNRHGF+dTj50k="></latexit>

Q =
NX

n=1

mn 全質量

一般の場合は
<latexit sha1_base64="ghepshLv5169NCoa+MhdGftA6zg="></latexit>

⇣(0, y) = 1

全重力質量（？）

<latexit sha1_base64="645tb02jqPFUA39fn1uFMN2Hgn4="></latexit>

Q(⌧) =

Z

Hd�1

dd�1y
p

h(0, y) "(0, y)(�n(0, y) · u(0, y))

<latexit sha1_base64="l6kfjjmFCqAKkrBO1g8xuzoel18="></latexit>

Q(⌧) =

Z

Hd�1

dd�1y
p
h(0, y) (�n(0, y) · u(0, y))



全重力質量は（保存しない）物質の全エネルギーとは異なる。

<latexit sha1_base64="ax15VIPyvAGLptBuJ61AKs2EYbE="></latexit>

E(⌧) = �
Z

d⌃µT
µ0 = �

Z

Hd�1

dd�1y
p
h(⌧, y)nµ(⌧, y)

⇥
"(⌧, y)uµ(⌧, y)u0(⌧, y) + Pµ0(⌧, y)

⇤

<latexit sha1_base64="645tb02jqPFUA39fn1uFMN2Hgn4="></latexit>

Q(⌧) =

Z

Hd�1

dd�1y
p

h(0, y) "(0, y)(�n(0, y) · u(0, y))



作り方から、このような保存カレントの存在は「自明」に見える。しかしながら、完全流
体に対するEMTにこの定義を適用すると、 エントロピー , 逆温度 であることが
一般的に言える。

Q = ζ ∝

エントロピー密度
<latexit sha1_base64="vCDRAySq2tYp11VkrdQyjLozU5Q="></latexit>

s(x) := "(x)⇣(x) =
g(0, y)

g(⌧, y)

<latexit sha1_base64="Gv+pxGELaR5VjTscotHtcxFOwZ8="></latexit>

g(⌧, y) := n(⌧, y) · u(⌧, y)
p
h(⌧, y)

完全流体の場合の議論の詳細は、以下を参照。

完全流体では

また、これを使うと輻射流体に対するシュテファン・ボルツマン則を導くことができる。

S. Aoki, Y. Hidaka, K. Kawana and K. Shimada, Eur. Phys. J. C85(2025)4, 419.



IV. まとめ



物質のエネルギー

完全流体

<latexit sha1_base64="AM9lnw0scjEN/f6A9F9ojQJm2Dc="></latexit>

E(x0) :=

Z

⌃x0

d⌃µT
µ
⌫⇠

⌫

<latexit sha1_base64="gyNBcZL12R29wXdhXwOBORyq8t4="></latexit>

Jµ(⌧, y) = �"(⌧, y)⇣(⌧, y)uµ(⌧, y)

一般には保存しない

<latexit sha1_base64="6dpMqVYV+SCTVy/uM0wl9gtl5WE="></latexit>

Tµ⌫ 6= 0,

物質が全くない真空から星を作ることは難しい

物質
<latexit sha1_base64="u4XgT+ntTCY0lwbTik5GYAbpjkM="></latexit>

Tµ⌫ = 0

真空

<latexit sha1_base64="hIO0CL6pRD8vjiPDVYdD0I2RT/k="></latexit>

Jµ = 0
<latexit sha1_base64="HkwqOiP5wFEKuc6BOTjS7EW7lTw="></latexit>

Jµ 6= 0

重力波＋重力波 星（ブラックホールも？）

新しい保存カレント 常に存在する

 はエントロピー・カレント、   は逆温度Jμ ζ



エネルギー条件を破れば、真空から物質（特異点）を作ることやその逆も可能だろう

S. Aoki, IJMPA38 (2023)2350120.

<latexit sha1_base64="9sTaakLYitHUdlSsgQgmr5Q4tx8="></latexit>u<latexit sha1_base64="U9lNOKSDYjghRcn+0uAYcCIBraM="></latexit>v

<latexit sha1_base64="g1VRuu+q3phcAjkYwC9klX8WDq4="></latexit>

0

I

IIIII

IV
<latexit sha1_base64="p5hijJNRFftPC6lC9/PD4DqaFzQ="></latexit>

1/a

<latexit sha1_base64="w2mPxr9DliO0xbxUCzJ3C2FL1dI="></latexit>

1/b

<latexit sha1_base64="d/s3b0DJhmupHRlnnBRcAj1uhdc="></latexit>⌧

<latexit sha1_base64="6rm+XFHQ9JikoVpiujic8xNbHr4="></latexit>z

Singularities
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u2+v2=1 
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Time 
I 

Fig. 1 The (u,v)-plane for colliding impulsive gravitational 
waves. 

tions of both u and v in (2) we can incorporate waves moving in 
both directions. If L, F and G are functions of u alone for 
v<O, and functions ofv alone for u<O (with, say, L= F= G= I 
for u < 0, v < 0) then the metric (2) describes a collision between 
two waves. If, in particular, we choose each to be an impulsive 
plane wave, we obtain the following explicit solution .of 
Einstein's vacuum equations4 

_ 1 2 dx2 

r-q w-p 

-/ 2 __ __ dy2 
(
r- q) (W-P) 
r+q w+p 

(3) 

where 
p=u9(u), q=v9(v), r=(1-p2)t, W=(1_q2)t, 

1=(1_p2 _q2)t=(r2_q2)t=(w2_p2)1 

are Co (or Cl) functions which are piecewise Coo, in the 
relevant region. The region of validity of the metric (3) is the 
range "below" v = 1, u2 + v2 = 1, u = 1, as indicated in Fig. 1. 
(This is the union of the three regions (v< 1, u<O), (u< 1, 
v<O), (V2+U2 < 1).) The curvature for the metric (3) involves 
o-functions along u=o and along v=O. A singularity near 
which curvature scalars approach infinity occurs at u2 + v2 = 1, 
u>O, v>O. The regions v= 1, u<O and U= 1, v<O are, sur-
prisingly, also singular. For the U= 1 singularity is actually a 
region of focusing of the v=o wave by the u=O wave6 • (In 
the absence of the v=O wave, but with the same type of 
coordinates as used in (3), U= 1 would have been a spurious 
coordinate singularity.) There is a finite jump in the curvature 
tensor at u=O, 0< v< 1 and at v=O, O<u< 1, in addition to the 
delta function there. The metric (3) in fact describes the most 
general space-time representing a collision between parallel-
polarized impulsive gravitational waves. 

In summary, two gravitational impulsive plane waves 
approaching each other from different directions will certainly 
scatter one another. They will cease to be plane after collision 
and their pure o-function form becomes modified by the 
addition of a discontinuity in the curvature. Eventually the 
focusing effect of each wave on the other results in a singu-
larity in space-time. 

It should be remembered that we are dealing with exact 
plane waves here. For waves which are only approximately 
plane, it is not clear that the situation would in general be 
qualitatively similar. The singularity which arises here 
might be a feature merely of the exact focusing due to the high 
symmetry of the plane waves. On the other hand, an apparently 
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analogous situation previously arose in connexion with 
singularities occurring in gravitational collapse and cosmology. 
It was first thought that these singularities were special features 
due to high symmetry in the exact models used, but later it was 
shown that this is not the case3 • Thus it is possible that the 
presence of singularities is a "generic" feature of space-times 
resulting from collisions between gravitational waves, provided 
that the waves are in some appropriate sense sufficiently strong 
to ensure that "serious" focusing takes place. Even so, there 
would be no reason to believe that such "generic" singularities 
would resemble the final singularity of metric (3) at all closely. 

There is another respect in which we might have to regard 
the present discussion as rather unrealistic. This lies in the 
fact that pure o-function waves are unlikely to be found in 
nature, even approximately. In order for energy flow to be 
kept within reasonable limits, we would have to assume an 
amplitude function whose time-average is zeros. Our discus-
sion, however, should not have to be greatly modified in order 
to treat such situations. There are general arguments which 
show that if two plane gravitational waves collide, then, no 
matter what profile their amplitude functions have, the resulting 
space-time will still resemble that indicated in Fig. 1 in its 
essentials. In particular, a space-time singularity will still 
arise even though the amplitude profiles may be perfectly 
smooth and the curvature in the plane waves everywhere finite. 

Thus the "singularity" of the incoming o-function profiles is 
of an inessential character in the sense that it can be "smoothed 
away", unlike (presumably) the singularity at u2 + v2 = 1. A 
plane wave of general profile could be approximated by a 
series of o-functions. It would be interesting, therefore, to 
obtain the generalization of (3) which describes a collision 
between two successions of impulsive waves, since this would 
be a little closer to reality than the simple case considered here. 

Birkbeck College, 
University of London 

Received August 11, 1969; revised July 30, 1970. 
*Present address: University of Karachi. 

K. A. KHAN· 

R. PENROSE 

1 Bondi, H., Pirani, F. A. E., and Robinson, I., Proc. Roy. Soc., 
251A, 519 (1959). 

2 Brinkmann, H. W., Proc. US Nat. Acad. Sci., 9, 1 (1923). 
3 Hawking, S. W., and Penrose, R., Proc. Roy. Soc., 314A, 529 

(1970). 
4 Khan, K. A., thesis, Univ. London (1969). 
5 Landau, L., and Lifshitz, E. M., The Classical Theory of Fields 

(Addison-Wesley, New York, 1951). 
6 Penrose, R., Structure of Space- Time, in Battelle Rencontres 

(edit. by DeWitt, C. M., and Wheeler, J. A.) (Benjamin, 
New York, 1968). 

7 Penrose, R., Revs. Mod. Phys., 37, 215 (1965). 
8 Ehlers, J., and Kundt, W., Exact Solutions of the Gravitational 

Equations, in Gravitation: An Introduction to Current Research 
(edit. by Witten, L.) (Wiley, New York, 1962). 

9 Rosen, N., Phys. Z. Sow jet., 12, 366 (1937). 
10 Weber, J., Phys. Rev. Lett., 22, 1320 (1969); ibid., 24, 276 (1970). 

Possible High-frequency Modulation 
of Light from the Crab Pulsar 
ONE of us (P. A. S.) has recently proposed a model of pulsars, 
the properties of which were compared with the known radio, 
optical and X-ray emission from the Crab pulsar!. We now 
wish to point out that the model predicts a high-frequency 
modulation of the optical, X-ray and y-ray radiation which 
might be detected in the optical part of the spectrum. 

In this model, the optical and X-ray radiation is produced by 
synchrotron radiation from electrons and positrons produced 
by y-ray annihilation in the strong magnetic field of the pulsar. 

cf. Kahn-Penrose. Nature 229 (1971)185.

Null, Weak, Strong, Dominant エネルギー条件は満たされていない。 

消滅する宇宙

Minkowski

GW GW



1. 一般的なEMTに対する  (“重力カレント”) の物理的意味が量子重力に対するヒントを
与えるかもしれない。

Jμ

量子重力へのヒント？

2. 重力を量子化する必要があるか ?

重力場は古典論では保存カレント  に寄与を与えない。 Jμ

従って、 重力場は物質とは “重力荷 ” のやりとりをしない（？）

ご清聴ありがとうございます！

これらの知見をもとに一般相対性理論を再解釈すべき


