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論文内容の要旨

本論文では、シュパルツシルト時空における自己力の正則化の問題についての私の 3 年間の研究をまとめる。本研

究の目的はカ一時空中の質点に対する重力的反作用力を導き、重力波の理論的テンプレートを準備することである。

しかしながら、様々な技術的・概念的な問題により、まだ完全には目標に到達していな L、。しかし我々は、有望な段

階へ達している。

最近、重力的反作用力の定式化が成された。しかし、この定式化は抽象的であるため、ブラックホール-質点系に

これを適用するとき、具体的な反作用力を得るために克服されるべき多くの問題があるo これらの問題は、大きく 2

つに分けることができる o それらは発散する自己力の正則化の問題、すなわち“引き算の問題"と、ゲージ変換にお

ける発散の問題、すなわち“ゲージ問題"であるo 本論文では、これらの問題をシュバルツシルト時空のもとで論議

する。

まず初めに、 "51 き算の問題"を考える。‘べき展開による正則化'を用いて、シュバルツシルトブラックホールの

まわりを円運動しているスカラー粒子の自己力を 3 次のポストニュートン (3PN) 近似のもとで、解析的に評価するo

自己力の動径成分は、 3PN で生じることが分かり、時間、角度成分は放射の反作用によるものだが、それぞれ2PN

と1.5PN で生じる。

次に、“引き算の問題"への別のアプローチを論議する。我々は、球面調和関数展開を用いる モード分解による

正則化'を導入し、自己力の発散部分を導く。これは、考えている場(スカラー・電磁・重力場)に依存しなし、。発

散部分の調和関数展開を行い、一般の測地線軌道における自己力に対する正則化に必要な係数を得る。我々の結果は、

Barack&Ori の‘モード和による正則化法， (MSRS) によって得られた結果と完全に一致する O

そして次に、“ゲージ問題"を議論する。大質量ブラックホールのまわりを運動する質点の重力的反作用力を計算

するために、我々は新しい方法を定式化するo この定式化の中で、反作用力に対応する遅延グリーン関数の正則部分

は、 Teukolsky 方程式の段階で計算される。これにより、我々はゲージ条件の情報を必要としな L 、。しかし、現在

の方法を用いて具体的に反作用力を評価する前に、解決されるべきいくつかの間題がある。

最後に、本論文で解決し得なかった、残された問題を論議することにより本論文をまとめ、重力波の理論的テンプ

レートを得るための今後の計画を示す。
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論文審査の結果の要旨

中野氏は、シュバルツシルト時空上を運動する点粒子に関して、粒子の自己場による力(自己力)の正則化の問題

について研究を行った。自己場の正則化を行う際に生じる問題には、大きく分けて 2 つある。「引き算の問題」と

「ゲージ問題」である。まず、「ヲ|き算の問題」に対して、 2 つの解決法を提案し、そして、それぞれの方法を具体的

問題に適用し、それらの方法の利点、欠点等を明らかにした。また、「ゲージ問題」に対しては、今までと違った視

点から、正則化を考えることによって新しい方法が論ぜられた。

本研究で得られた結果は、単に一般相対論の理論的研究として優れているだけでなく、重力波天文学において、観

測に必要な重力波波形の理論テンプレート作成に役立つ有益なものであるo 以上の点から、本論文は博士(理学)の

学位論文として十分価値あるものと認める O
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