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える話ができたかと思う．

本講演は，一般相対論における時空の対称性と重

力波に関する内容である．重力を含めて天体などの

孤立系を定義する際に，一般相対論では「漸近平坦

性」の概念を導入する．これは，対象となる天体か

ら十分に離れた領域がほぼ平坦時空と見なせ，質量

や角運動量など対象の特徴を捉える物理量がきちん

と定義できる状況設定に対応する．この漸近平坦性

の概念には十分離れた領域（無限遠方領域）への向

い方により 2種類あり，一つは「空間的無限遠」，

もう一つは「光的無限遠」がある．こうした無限遠

の概念をエレガントに取り扱う方法が，2020年に

ノーベル物理学賞を受賞した数学者R.Penrose（ペ

ンローズ）が 1960年代に導入した「共形図（ペン

ローズ図）」の方法 1)である．これは，時空計量 gab

の適切な共形変換 gab → Ω2gabにより，時空の因果

構造を保ったまま時空全体 (M, gab)を，ある仮想的

な時空 (M̃, g̃ab)の有限領域で表す方法である．こ

れにより，時空の大域的因果構造が文字通り視覚的

に明解になる．また，孤立系を特徴づける物理量の

無限遠方での極限操作による定義も明解になる．空

間的無限遠 i0 では孤立系の全エネルギーといった

保存量が定義される．一方，（未来の）光的無限遠

I +は，着目する天体（ブラックホール連星系など）

から重力波などの輻射が出て行った際に，その輻射

のエネルギー流や残った系のエネルギーなどを見る

のに適している．本講演の題目にある「BMS対称

性」2, 3)とは，この光的無限遠における時空対称性

であり，漸近対称性の一種である．光的無限遠は理

想的観測者と解釈でき，例えば重力波干渉計といっ

た観測装置の世界線がそこにあるとみなすことがで

きる．一方，「メモリー効果」とは重力波のバース

トが重力波干渉計を通過した際に，干渉計の鏡（自

由落下粒子と見なす）の相対的配置の変位がずっと

残り続ける現象で，いわば重力波の非振動的振舞い

として予言される現象をいう．このような現象は電

磁波などの輻射にも同様に見ることが出来る．重力

波のメモリー効果の存在は，1970年代に Zel’dvich

とPolnarev4)によって指摘され，その後も 1990年

代に数学者のChristodoulou5, 6)によって非線形レ

ベルで議論された．重力波については 2015年のブ

ラックホール連星系からの初の直接検出が（その源

がブラックホール連星系であることと共に）大きな

話題となった．重力波のメモリー効果については，

将来的な観測可能性が議論されているところであ

る．最近になって，このBMS対称性と，重力波の

メモリー効果，および軟重力子（重力場の赤外極限

における量子論）との関係性が Stromingerら素粒

子理論・超弦理論研究者らにより明かされ（例えば，

文献 7, 8)を参照），一般相対論・重力理論研究者も

合わせて，盛んに研究されるようになった．以下で

は，メモリー効果とBMS対称性について，今回の

夏の学校での講演スライドに準じて，その大枠を簡

潔に解説したい．詳細は論文 9, 10)，およびそこに

引用されている文献を参照されたい．

2 メモリー効果

まず，メモリー効果を説明しよう．重力波源から

十分はなれた領域では，時空は平坦な Minkowski

時空 (R4, ηab) に近づくと考えてよい．そこで

Minkowski時空上での計量の線形摂動を考えよう．

時空計量は

gab = ηab + hab

であり，摂動量 habが，Minkowski時空上の重力波

を表す. この計量 gabに対してアインシュタイン方

程式を書き表し，摂動 habのトレース反転テンソル

h̄ab = hab −
1

2
ηabh

c
cについて，１次のオーダーま

で考えると，次の波動方程式を得る：
(
− ∂2

∂t2
+△

)
h̄ab = −16πTab .

ここで h̄ab はローレンス条件 ∂bh̄
b
a = 0を満たし，

また Tabは源項を表す．また，△は 3次元のラプラ

ス演算子を表す．光速およびニュートン重力定数を

１とする単位系をとっている．この波動方程式の一

般解は，上記の波動方程式で源項を無視した斉次波

動方程式の一般解と，適切なグリーン関数G(x−x′)
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を用いて次のように表される解

h̄ab = −16π

∫
d4x′G(x− x′)Tab(x

′)

との線形結合で表される．このグリーン関数の振舞

いは，

G ∼ 1

4π

δ(t− r)

r

である．つまりディラックのデルタ関数を含んでお

り，この積分からステップ関数的な振舞いが期待で

きる．

今，図 1のように重力波干渉計の鏡を自由落下す

る粒子系になぞらえよう．重力波 h̄abのバーストが

到達する以前の，最初の自由粒子系の空間的配置を

xA0，また重力波の通過後の自由粒子系の配置を xA1

と表すことにすると，これら粒子間の相対位置は測

地線偏差の方程式にしたがう：

d2

dt2
xA = RA

tBtx
B .

ここで，RA
tBtは，摂動 habに対する曲率テンソル

の成分である．この方程式を時間について 2回積分

すると，自由粒子系の相対的な空間配置が

xA1 − xA0 =
1

2
∆hTT

ABx
B

と求まる（図 1参照）．ここで hTT は，計量の摂

動のトランスバース・トレースレス分部を表し，こ

れは，上述のグリーン関数のデルタ関数的振る舞い

より，積分結果はステップ関数的に振る舞う．した

がって，自由粒子系の相対位置変化は重力波バース

トの通過後に元に戻ることはない．つまり，重力波

干渉計の変形が永続的に続くことになる．これがメ

モリー効果である．

図 1:

上記のグリーン関数の振舞いは，零質量スカラー

場や電磁波に対する波動方程式でも同じであり，4

次元Minkowski時空を考える限り，零質量スカラー

場，電磁波，重力波，それぞれの波が伝播する様は

本質的には違わない．したがってスカラー波や電磁

波に対しても同様のメモリー効果を考えることがで

きる．詳細は文献 9) を参照されたい．また，重力

波のメモリー効果の観測可能性については，例えば

文献 11, 12, 13)を参照されたい．

3 BMS対称性とメモリー効果

重力波を観測するのは，重力波源から十分離れ

た漸近平坦領域である．時空の漸近構造を理解す

るためには，共形図（Penrose図）が便利なので，

Minkowski時空を例に，共形図の見方を簡単に説

明した後，時空の漸近対称性について解説しよう．

3.1 共形図

4次元のMinkowski時空の世界線素は極座標系

(t, r, θ, ϕ)において

ds2 = −dt2 + dr2 + r2(dθ2 + sin2 θdϕ2) ,

と与えられる．計量の成分はηab = diag(−1, 1, r2, r2 sin2 θ)

である．これは角度方向を無視して 2次元時空部分

に着目したとしても，座標の変位域は −∞ < t <

∞, 0 < r < ∞であるから無限に広がった 2次元時
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空を表す．そのような無限に広がる時空を有界領

域にコンパクト化して表すため共形変換を用いる．

つまり仮想的な時空 (M̃, g̃ab)とその上の滑らかな

関数 Ω > 0を考え，

g̃ab = Ω2ηab

とし，Ωは r → ∞の極限で，

Ω = 0, ∇̃aΩ ̸= 0, g̃ab∇̃aΩ∇̃bΩ = 0 ,

となるものとする．ここで ∇̃aは，g̃abに付随する

共変微分演算子を表す．このような Ωは漸近的に

Ω ∼ 1/r と振る舞うものであればよく，いくらで

も考えることができる．つまり，M̃ 上での適当な

滑らかな関数 ω > 0を考えて，Ω → ωΩと置き換

えても以下で述べる構造は変わらない．この共形

変換によって物理的な時空上のベクトル V aのノル

ム gabV
aV bの符合は不変であるから，時空 (M,ηab)

と仮想的時空 (M̃, g̃ab)に於いて光円錐は変わらな

い．したがって時空の因果構造を保ったままの変換

となる．このとき，無限に広がるMinkowski時空

の (t, r)で張られる２次元Minkowski時空は，図 2

のように有限領域に写される．これを共形図あるい

は Penrose図 1)という．

図 2:

図 3:

Penrose図 2には無限遠に対応する i±, i0,I ±の

記号で表される 5つの境界があることが分かる．添

え字の +は「未来」を，−は「過去」を表す．ま
ず i± はそれぞれ未来と過去の時間的無限遠 t →
±∞, r < ∞を，i0は空間的無限遠 t < ∞, r → ∞
を表す．また I ± はそれぞれ未来と過去の光的無

限遠 t → ±∞, r → ∞, |t∓ r| < ∞を表す．光的無
限遠I ±は，その法ベクトルが ña = g̃ab∇̃bΩであ

り，g̃ab∇̃aΩ∇̃bΩ = ñaña = 0の要求から分かるよ

うに，M̃ 上の光的超曲面になっている．角度座標

を１つだけ取り入れて 3次元で表したものが図 3の

右図である．ただし，3次元表示の場合には空間的

無限遠 i0は，あたかも円周のように描かれている

が，実際は M̃ 上の 1点と見なされるべきことに注

意にする．3次元表示のダイヤモンド型の時空図は，

Penrose自身による手書きのイラスト 1)である．

図 4:

これらの境界の内，特に重要なものは，理想的な
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観測者に対応する未来の光的無限遠I +である．電

磁波や重力波のような輻射や零質量粒子は，I +に

到達する．図 4のように，重力波干渉計の世界線は

I +の近傍にあるものと考えてよいし，また次節で

説明するBMS漸近対称性は，I ±近傍における時

空対称性である．

3.2 BMS対称性

時空の対称性は，時空計量の等長変換を生成す

るKilling ベクトルで記述される．与えられた計量

gabに対して次の方程式を満たすベクトル場Xaが

Killingベクトルである：

£Xgab = ∇aXb +∇bXa = 0 .

線形独立なKillingベクトルXaの数が多いほど，高

い対称性をもつ分けだが，一般にn次元のリーマン

多様体に対して独立なKillingベクトルの数は最大

n(n+1)/2個であり，最大個数のKillingベクトルを

許す空間を極大対称空間という．簡単のため，平坦

時空を考えよう．Minkowski計量 ηabはPoincare対

称性を持っており，10本の独立なKillingベクトルに

より生成される「極大対称時空」である．Poincare

対称性を生成する自由度 10については，Minkowski

時空の並進対称性の自由度が 4，ローレンツブース

トの自由度が 3，空間回転の自由度が 3である．漸

近平坦時空は遠方で時空がMinkowski時空に近づ

くのであるから，遠方に於いて Poincare対称性が

再現されると予想したくなるだろう．しかし，これ

から説明するように，無限遠方での漸近対称性は

Poincare対称性より遥かに大きい無限次元の変換

群をなすことが分かる．

仮想的な時空 M̃ 上のベクトル場 X̃aを考えよう．

物理的な漸近平坦時空M 内部では X̃a = Xaと表

すことにする．このベクトル場Xaが漸近平坦時空

の光的無限遠 I における漸近対称性であるとは，

I に於いて，

Ω2£Xgab = 0 ,

が成り立つことである．もし，X̃a = Xaが (M, gab)

のKillingベクトルであれば，上式は定義より自明

に成り立つ．漸近対称性の特徴は，Ω2 → 0の極限

をとるため，£Xgab ̸= 0であっても構わないこと

にある．そのため，例えば次のようなベクトル場が

漸近対称性の生成子と成り得る：

Xa = T (θ, ϕ)

(
∂

∂u

)a

+ · · · .

ここで u := t − rと置いた．これは，もし T が定

数の場合には，Minkowski時空内部での通常の意

味での時間並進対称性の生成子であるが（図 5左

図参照），T が角度座標に依存する場合は，もはや

Minkowski時空内の対称性とは成り得ない．しか

し，I 上ではΩ2の因子のおかげで漸近対称性の生

成子となる（図 5右図参照）．光的無限遠I は光

的測地線により生成されるが，上記のXaは，与え

られた角度座標で表されるI の光的測地線生成子

を，それ自身へと移す写像を表す．

図 5:

この意味で，上記のXaは，Minkowski時空内部

における 4つの並進対称性を，2次元球面 (θ, ϕ)上

の関数自由度の並進対称性へ拡張したものと見な

すことができる（図 5右図参照）．これを「超並進

対称性 (supertranslation)」という．BMS対称性と

は，ローレンツブーストや空間回転とともに，超並

進対称性からなる無限次元の漸近対称性をいう．

3.3 重力波のエネルギーとNewsテンソル

さて，BMS対称性とメモリー効果の関係をみる

ために，未来の光的無限遠I +へと届いた重力波の

− 35 −



エネルギー流について簡単に述べて置こう．詳細は

文献 10)にある．上述したようにI +は M̃ 上の光

的超曲面であるため，その近傍で次のようなM 上

の光的ガウス座標系 (u, r, zA)をとることができる:

ds2 = −2du(dr+αdu+ rβAdz
A)+ r2γABdz

AdzB .

ここで，(α, βA, γAB)がM 上の計量 gab の光的ガ

ウス座標成分であり，rはM 上の光的測地線のア

フィン・パラメーターである．仮想的時空 M̃ 上の

計量は，Ω = 1/rとして，d̃s
2
= Ω2ds2で与えられ，

r → ∞がI +に対応する．また，このとき M̃上に

おいて，uはI +上で光的座標となり，かつその光

的測地線生成子のアフィンパラメーターに対応する．

そして，I +の u = const.面は，I +の 2次元断面

Σであり，角度座標 zAで表される 2次元球面を表

す．計量の座標成分 (α, βA, γAB)は，Σ上のテンソ

ル場と見なすこともできる．Minkowski時空の場合

は α = 1/2, βA = 0, γAB = SAB（単位球面の計量）

である．　ここで，γAB を I + から次のように

Ω = 1/rの冪展開をしよう：

γAB =
∑
n⩾0

γ
(n)
AB(z)r

−n .

展開の 1次の係数 γ
(1)
AB の u微分を

NAB := −∂uγ
(1)
AB ,

と表そう．Newsテンソルとよばれる，このNABを

用いると，I +での重力波のエネルギー流 F は，

F = − 1

32π

∫
duTNABN

AB+
1

8π

∫

S2
∞

TDADB∆AB .

となる．ここで積分区間は，I +に於いて，はじめ

の定常状態 u < u0 から重力波バーストが通過し

た後の定常状態 u > u1 を含むものとする．また，

T = T (zA)は，上述した超並進対称性の生成子Xa

に現れた 2次元球面 Σ上の任意の関数である．ま

た，DAは Σ上の共変微分演算子であり，∆AB は

∆B
A :=

(
DAD

B − 1

2
δBAD

CDC

)
T

である．この ∆B
A が，ちょうど光的無限遠 I + の

近傍における時間的測地線束の重力波の通過前後で

の変形を,

xA1 − xA0 =
1

r
∆A

Bx
B
0

と表しており，そのため T (z)がメモリー効果のい

わば“ポテンシャル”に対応していることが分かる．

こうして，メモリー効果はこの∆B
A と T (z)の関係

を通して，BMS対称性をも表しているのである（図

6）．詳細は文献 10)を参照していただきたい．した

がって，重力波のメモリー効果の観測は，BMS対

称性という特殊な時空対称性を観測することにも

なる．

図 6:

4 まとめ

以上，第 51回天文・天体物理若手夏の学校にお

ける講演をもとに，時空のBMS対称性と重力波の

メモリー効果の関係について概説した．特に BMS

対称性の超並進対称性の生成ポテンシャル T (z)が，

重力波メモリー効果のポテンシャルであることも

示した．このことは，超並進対称性がなければメモ

リー効果もないことを表している．本稿では述べな

かったが，時空次元が 4より大きい時空では，超並

進対称性は存在しないことが分かっている 9, 10)．ま

た，ここで説明したように，BMS超並進対称性と

いった漸近対称性は，本来は漸近平坦時空の無限遠

方における対称性であるが，近年では膨張宇宙の光
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的無限遠I における漸近対称性や，I と同様に時

空の特別な光的超曲面であるブラックホールの事象

の地平面における類似の対称性も考察され，ブラッ

クホールの情報問題との示唆的関係 14)が研究され

るなど，興味深い発展をしている．重力波の物理は，

観測・理論の深まりとともに，天文天体物理や一般

相対論の枠組みを越えた視界の拡がりを見せ始めて

いる．
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