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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

我々の 4 次元時空が，高次元時空に埋め込まれて

いる，とする考え方に注目が集まり，高次元重力

の研究が積極的に推進されている．LHC 加速器

実験で高次元ブラックホールの検証ができる可

能性もあり，本研究では，５次元時空における非

線形な重力場の引き起こすダイナミクスを数値

計算を用いて明らかにすることが目的である． 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

（A）5 次元時空では，4 次元ではあり得なかった

トポロジーのブラックホール解が Einstein 方程式

の厳密解として存在しているが，その形成条件や

安定性は未知である．特に５次元時空ではリング

形状のブラックホール解が知られている．本研究

では，リング形状ブラックホールの形成条件，安

定性を調べるために，時空が２軸対称性をもつ場

合のダイナミクスを追うコードを開発した． 

（B）一般相対性理論の数値計算では，どのよう

な方程式を使うと安定に数値計算ができるのか，

という定式化問題も存在する．本研究でも長時間

の数値積分を行う際には定式化も重要になる．そ

こで，従来のスタンダードな ADM 形式および

BSSN 形式と呼ばれる定式化に，Lagrange 乗数的

に拘束条件式を付加した発展方程式でどの程度

安定性が改善されるか，という問題を，さまざま

なパターンに対してテスト比較を行う研究も進

めた． 

(C) 高次元時空を考える理由の１つに，初期宇宙

での高次曲率項のふるまいが未知であることが

ある．我々は，Gauss-Bonnet 重力理論として知ら

れる，幾何学的に特殊な高次曲率項を含む時空で

のブラックホール形成条件を明らかにするため

に，定式化と共にコード開発に着手した． 

 

 

３． 結果 

（A）リング形状の物質の重力崩壊によって，リ

ング状のブラックホールができる場合と，球状の

ブラックホールができる場合が確認されている．

これらの結果は，ある程度，初期値系列のサーチ

から予想されたダイナミクスの描像と一致して

いる．さらに精密な計算を行い，両者の発生条件

を明確にする必要があり，現在，パラメータを変

えて，さまざまなシミュレーションを実施すると

共に，論文の執筆を進めている．また，物質が回

転をもつ場合のコード開発も行っており，実際の

ブラックリング形成に少しずつ近づいている． 

(B) 拘束条件式の発展方程式が常に安定化する１

つの Lagrange 乗数の処方箋を発見し，それを

ADM/BSSN 形式に適用した定式化を行った．実際

に数値計算を行い，期待通りに効果がみられるこ

とを確認した．特に，現在世界的に標準として使

われている BSSN 定式化よりも，２倍から 10 倍

程度の安定な計算を保つ可能性をもつ計算実験

結果も得られた．この結果は，Physical Review D

誌に掲載された． 

(C)現在，具体的な計算コード開発に着手した．  

４． まとめ 

年度当初の計画通り，5 次元時空でのダイナミク

スを解く計算が進んでいる．回転を入れた時空や，

ブラックホール地平面のダイナミクスを追う計

算の実現に向けて，計算コードの開発を進めてい

る．また，計算コードの並列化や高速化は完成し

ておらず，次年度にこれらの開発が持ち越されて

いる．  

 

５． 今後の計画・展望 

来年度には，いよいよ，リング形状ブラックホー

ルが本当に形成され得るのか，安定解であるのか，

を明らかにすることができるよう，本格的な高次

元数値相対性理論研究を軌道に乗せたい． 
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６． RICC の継続利用を希望の場合は、これまで利用

した状況（どの程度研究が進んだか、研究におい

てどこまで計算出来て、何が出来ていないか）や、

継続して利用する際に行う具体的な内容 

本研究課題は，実質的なコード開発に取り組んで

いる．RICC ではデバッグを中心に行っている．

まだ，並列化の部分が完成していないため，大規

模計算を実行する段階に至っていない．来年度は，

現在 250^2 の格子規模でしかできていない数値計

算を，500^2 および 500^4 の格子で解く規模で実

現したい． 
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