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 カ オ ス 分 野 に お け る 研 究 は ポ ア ン カ レ の 3 体 問 題 に 端 を 発 し 、現 在 ま で に 物

理 学 に 留 ま ら ず 様 々 な 分 野 で 多 岐 に わ た る 研 究 が 行 な わ れ て き た 。 そ の 結 果 、 カ

オ ス は 自 然 の 本 質 に 迫 り 得 る こ と が わ か っ て き た 。 宇 宙 で の 現 象 も 自 然 の 一 部 で

あ る の で 、 そ こ に カ オ ス が 関 わ っ て く る こ と は 十 分 考 え ら れ る 。 ま た 、 カ オ ス を

伴 う 天 体 現 象 を 考 察 す る 際 に 、 時 に 一 般 相 対 性 理 論 が 必 要 に な る 。 な ぜ な ら 、 宇

宙 で の 現 象 は 非 常 に 高 エ ネ ル ギ ー か つ 強 重 力 場 で 発 生 す る 可 能 性 が 高 い か ら だ 。  
一 般 相 対 性 理 論 に お け る カ オ ス 現 象 は 2 種 類 に 大 別 さ れ る 。一 方 は 、時 空 の 振

舞 い が カ オ ス 的 に な る 場 合 で あ る 。 も う 一 方 は 、 相 対 論 的 時 空 内 で の 物 体 の 運 動

の カ オ ス 性 で 、 特 に ブ ラ ッ ク ホ ー ル や 特 異 点 が 存 在 す る 時 空 中 で の テ ス ト 粒 子 の

振 舞 い を 調 べ ら れ て 来 た 。 本 研 究 は 後 者 に 属 す る も の で あ る が 、 こ れ ま で の 研 究

に お い て 不 十 分 で あ っ た カ オ ス の 性 質 を 解 析 す る こ と に 主 眼 点 が あ る 。 ひ と く ち

に カ オ ス と い っ て も そ の 性 質 は 様 々 で あ る 。 特 に 近 年 、 ハ ミ ル ト ン 系 の カ オ ス の

研 究 に お け る 最 も 大 き な 進 展 の １ つ に 統 計 則 の 発 見 が あ る 。 こ の 統 計 則 は 、 カ オ

ス 系 に お け る 長 時 間 相 関 の 現 れ で あ り 、 相 空 間 に お け る 構 造 と 密 接 に 関 係 し て い

る 。 即 ち 、 こ の 種 の 統 計 則 を 解 析 す る こ と に よ っ て カ オ ス 系 の 情 報 を 取 り だ す こ

と が 出 来 る の で あ る 。し か し 、天 体 現 象 、特 に 相 対 論 、に お け る カ オ ス に お い て 、

こ の 解 析 を 実 行 し た 研 究 は 数 少 な い 。 ま た カ オ ス 系 の 情 報 を 抽 出 す る 手 段 の 摸 索

と い う 視 点 も 欠 い て き た 。 従 来 の 代 表 的 な カ オ ス 系 の 解 析 法 は 、 ポ ア ン カ レ 解 析

と リ ャ プ ノ フ 解 析 で あ る 。こ れ ら は カ オ ス 的 な 運 動 を 直 接 的 に 調 べ る 方 法 で あ る 。

し か し 、 天 体 現 象 は 、 我 々 か ら 非 常 に 遠 く 、 ま た 周 囲 物 質 に よ り 環 境 が 汚 さ れ が

ち 等 の 理 由 に よ り 直 接 観 測 が 困 難 な こ と が 往 々 に し て あ る 。  
そ こ で 、 重 力 波 を カ オ ス 系 の 情 報 抽 出 ツ ー ル と し て 提 案 す る 。 重 力 波 は 、 一 般

相 対 論 に よ り 予 言 さ れ る 時 空 の さ ざ 波 で あ る 。2007 年 現 在 、TAMA,LIGO な ど 世

界 各 地 で 直 接 観 測 へ の 試 み が 精 力 的 に 行 わ れ て い る 。 重 力 波 に 対 す る 期 待 は 、 そ

の 透 過 性 の 高 さ に お い て 、 既 存 の 観 測 手 段 を 凌 駕 す る 可 能 性 を 秘 め て い る 。 重 力

波 研 究 に お い て 理 論 の 成 す べ き こ と は 波 形 の 予 測 に よ る 情 報 の 抽 出 で あ る 。 こ れ

ま で に 、 様 々 な 重 力 波 源 （ 主 に 連 星 系 の 合 体 や 相 対 論 的 な 星 の 重 力 崩 壊 ） に 対 す

る 理 論 的 研 究 が 行 わ れ て き た 。 こ れ ら は 現 在 稼 動 中 、 も し く は 建 設 予 定 の 観 測 機

器 に お い て 有 望 と さ れ る 波 源 で あ る 。 し か し 、 新 た な 波 源 を 模 索 す る こ と も 理 論

分 野 の 重 要 な 役 割 で あ る 。 重 力 波 研 究 に お け る 本 論 文 の 位 置 付 け は 、 カ オ ス と い

う 要 素 を 付 与 さ れ た 新 し い 波 源 の 提 案 で あ る 。 力 学 系 に お け る カ オ ス の 性 質 の 解

析 、 お よ び 放 出 重 力 波 と の 相 関 の 見 極 め が 本 論 文 の 主 目 的 で あ る 。  
続 い て 、 本 論 文 で 行 っ た 研 究 を 概 観 す る 。 具 体 的 な カ オ ス 力 学 系 と し て 、 次 の

２ つ の 系 に お い て 解 析 を 行 っ た 。 ど ち ら の 系 も 、 銀 河 中 心 に そ の 存 在 が 観 測 的 に

示 唆 さ れ て い る 巨 大 ブ ラ ッ ク ホ ー ル を モ デ ル 化 し た も の に な っ て い る 。  
①  回 転 ブ ラ ッ ク ホ ー ル 時 空 （ カ ー ブ ラ ッ ク ホ ー ル ）  
ブ ラ ッ ク ホ ー ル 時 空 中 を 運 動 す る 質 点 （ 天 体 ） に 自 転 の 自 由 度 を 許 す と そ の 運 動
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が カ オ ス 的 に な る こ と が 、 回 転 し て い な い ブ ラ ッ ク ホ ー ル （ シ ュ ヴ ァ ル ツ シ ル ト

時 空 ） の 場 合 に 先 行 研 究 に よ っ て 明 ら か に さ れ て い る 。 こ の モ デ ル に お け る 重 要

な パ ラ メ ー タ は 、 粒 子 の 質 量 、 エ ネ ル ギ ー 、 角 運 動 量 と 自 転 の 大 き さ お よ び ブ ラ

ッ ク ホ ー ル の 質 量 で あ る 。 カ オ ス が 発 生 す る た め に は 、 自 転 の 大 き さ が あ る 臨 界

値 を 越 え る こ と が 必 要 条 件 と さ れ る 。  
そ こ で 、 本 研 究 で は ブ ラ ッ ク ホ ー ル に 回 転 を 付 与 す る こ と で 系 の 対 称 性 を 下 げ 、

カ オ ス 性 が よ り 強 ま る と 予 想 さ れ る 状 況 を 用 意 し た 。 こ の モ デ ル の 場 合 、 上 記 の

パ ラ メ ー タ に 、 ブ ラ ッ ク ホ ー ル の 回 転 パ ラ メ ー タ が 加 え ら れ る 。 粒 子 の 運 動 の カ

オ ス 性 を ポ ア ン カ レ 解 析 お よ び リ ャ プ ノ フ 解 析 で 調 べ る と 共 に 、 放 出 さ れ る 重 力

波 を 解 析 し た 。  
一 方 、 質 点 が 自 転 し て な い 場 合 に は 運 動 方 程 式 が 可 積 分 で あ る こ と が 数 学 的 に 証

明 さ れ て い る 。 し か し 、 軌 道 パ ラ メ ー タ お よ び 、 可 積 分 性 に よ り 導 か れ る 新 た な

保 存 量 を う ま く 選 ぶ こ と に よ っ て 複 雑 な 周 期 運 動 が 構 成 で き る 。 そ こ で 、 カ オ ス

的 な 系 の 比 較 対 象 と し て こ の 複 雑 な 可 積 分 運 動 系 を 採 用 し 、 放 出 さ れ る 重 力 波 を

解 析 、 比 較 し た 。 重 力 波 は 多 重 極 展 開 法 に よ っ て 四 重 極 お よ び 八 重 極 の モ ー ド を

評 価 し た 。 得 ら れ た 結 果 を ま と め る と  
（ １ ） 重 力 波 の 波 形 に 顕 著 な 違 い は 現 れ な か っ た 。  
（ ２ ） カ オ ス 的 な 運 動 を す る 場 合 で も 、 四 重 極 モ ー ド が 主 要 成 分 で あ っ た 。  
（ ３ ） 重 力 波 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル に は 、 以 下 に 述 べ る 特 徴 が 見 つ か っ た 。 運

動 が 可 積 分 で あ る 場 合 、 離 散 的 な ス ペ ク ト ル が 得 ら れ た 。 そ の 周 波 数 は 運 動 の 特

徴 的 な 周 期 と 関 連 付 け ら れ る こ と が わ か っ た 。 一 方 、 カ オ ス 的 で あ る 場 合 は 、 連

続 的 な 分 布 を 持 っ た ス ペ ク ト ル が 得 ら れ た 。 ま た 、 こ の ス ペ ク ト ル は 雑 音 的 な 成

分 を 多 く 含 む こ と が わ か っ た 。 可 積 分 系 の 場 合 と の 比 較 に よ り 、 こ の ス ペ ク ト ル

の 特 徴 は 運 動 の カ オ ス 性 に よ り 引 き 起 こ さ れ る こ と が 明 ら か に な っ た 。 よ っ て 、

重 力 波 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル は 運 動 の カ オ ス 性 を 反 映 し う る と 結 論 し た 。  
②  中 心 重 力 源 と 赤 道 面 に 分 布 す る デ ィ ス ク （ Newton 力 学 系 ）  
ま ず 、 中 心 重 力 源 と し て 点 源 を 採 用 す る 。 次 に そ の ま わ り に 厚 み を 持 っ た デ ィ ス

ク を お く 。 デ ィ ス ク 内 部 に お け る 釣 り 合 い の 式 を 簡 単 化 し て 解 く と 、 こ の 重 力 源

中 を 運 動 す る テ ス ト 粒 子 の ハ ミ ル ト ニ ア ン が 得 ら れ る 。 こ の モ デ ル に お け る パ ラ

メ ー タ は 、 粒 子 の 質 量 、 エ ネ ル ギ ー 、 角 運 動 量 、 中 心 点 源 の 質 量 、 デ ィ ス ク の 厚

さ 、 表 面 密 度 で あ る 。 こ の 系 に お け る 質 点 の 運 動 は 、 中 心 重 力 源 に よ る 引 力 と デ

ィ ス ク に よ る ポ テ ン シ ャ ル 力 が 同 程 度 に な っ た 場 合 、 カ オ ス 的 に な る こ と が 先 行

研 究 に よ り 示 さ れ て い る 。 し か し 、 先 行 研 究 で は ポ ア ン カ レ 断 面 図 を 用 い て カ オ

ス が 発 生 す る と 結 論 し て い る だ け で 、 カ オ ス の 性 質 な ど の 詳 細 な 解 析 は な さ れ て

い な い 。 そ こ で 、 本 研 究 で は 解 析 を ２ 段 階 に 分 け て 行 っ た 。 ま ず 、 粒 子 運 動 の 再

解 析 を 行 っ た 。 続 い て 、 放 出 さ れ る 重 力 波 を 解 析 し 、 運 動 と の 相 関 を 調 べ た 。 結

果 を 以 下 に ま と め る 。  
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（ １ ） ポ ア ン カ レ 図 に よ る 解 析 と 局 所 リ ャ プ ノ フ 指 数 を 用 い た 解 析 に よ り 、 粒 子

の カ オ ス 的 な 運 動 が ２ つ の 相 を 行 き 来 す る こ と が 明 ら か に な っ た 。 粒 子 運 動 の パ

ワ ー ス ペ ク ト ル を 解 析 し た 結 果 、 一 方 は 運 動 が 白 色 雑 音 的 で あ る 場 合 に 相 当 し 、

も う 一 方 は 淀 み 運 動 に 相 当 す る こ と が わ か っ た 。 と い う の も 、 後 者 の 場 合 に は 、

ス ペ ク ト ル が 冪 則 を 示 し た か ら で あ る 。 こ の 結 果 は 後 者 の 運 動 が １ ／ ｆ 揺 ら ぎ と

呼 ば れ る 長 時 間 相 関 を 持 つ こ と を 意 味 し て し る 。 こ れ ら の 再 解 析 に よ り 、 こ の 系

に お い て は 白 色 雑 音 を 示 す 運 動 と １ ／ ｆ 揺 ら ぎ を 示 す 運 動 が 、 １ つ の 軌 道 中 に 共

存 し う る こ と が 明 確 に さ れ た 。 ま た 、 ポ ア ン カ レ 図 の 解 析 よ り 、 １ ／ ｆ 揺 ら ぎ 運

動 は 白 色 雑 音 的 な 運 動 を す る 場 合 に 比 べ て 、 相 空 間 内 の 小 さ な 領 域 （ 小 さ な 多 く

の ト ー ラ ス 付 近 ） に 留 ま る こ と が 示 さ れ た 。 こ の 運 動 の 特 徴 は 以 下 に 述 べ る よ う

に 重 力 波 の 波 形 に 反 映 さ れ る 。  
（ ２ ） 重 力 波 の 波 形 を 四 重 極 公 式 に よ り 評 価 し た 。 同 時 に 重 力 波 の エ ネ ル ギ ー ス

ペ ク ト ル を 見 積 も っ た 。波 形 は 、（ １ ）で 得 ら れ た 粒 子 の 運 動 の 特 徴 を 含 む こ と が

わ か っ た 。 す な わ ち 、 １ ／ ｆ 揺 ら ぎ 運 動 を す る 相 で は 、 白 色 雑 音 運 動 を す る 相 に

比 べ て 、 重 力 波 の 振 幅 が 小 さ く な る 。 こ れ は 、 重 力 波 が 近 似 的 に は 系 の 四 重 極 モ

ー メ ン ト の 時 間 変 化 で 評 価 さ れ る こ と と 結 び つ く 。 上 記 の 通 り 、 １ ／ ｆ 揺 ら ぎ の

相 で は 、 相 空 間 内 の 比 較 的 小 さ な 領 域 を 運 動 す る 。 す な わ ち 、 四 重 極 モ ー メ ン ト

の 時 間 変 化 は 、 白 色 雑 音 の そ れ と 比 べ て 小 さ く な る 。 ゆ え に 振 幅 が 小 さ く な る の

だ 。 ま た 、 重 力 波 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル も 特 徴 を 持 つ こ と が わ か っ た 。 白 色 雑

音 相 で は 、 エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル も や は り 白 色 雑 音 に な る 。 そ の 一 方 、 １ ／ ｆ 揺

ら ぎ 相 で は 、 ス ペ ク ト ル は 雑 音 的 ピ ー ク を 伴 っ た 連 続 的 な 分 布 を す る 。 こ の 分 布

の 特 徴 は ① の 研 究 で 得 ら れ た 結 果 と 一 致 す る 。  
本 論 文 に お け る 主 要 課 題 は 、 力 学 系 に お け る カ オ ス お よ び 放 出 重 力 波 と の 相 関

の 解 析 で あ る 。 特 に 、 天 体 物 理 学 を 念 頭 に お い た 力 学 系 を 用 意 し た 。 ま た 、 主 に

質 点 粒 子 近 似 を 用 い た 解 析 を 行 っ た 。 ① の モ デ ル に お け る カ オ ス の 発 生 要 因 は 、

質 点 の 自 転 で あ る 。 一 方 、 ② の モ デ ル に お い て は 、 中 心 の 重 力 と デ ィ ス ク に よ る

引 力 の 非 一 様 性 に よ り カ オ ス が 発 生 す る 。ゆ え に 、こ の ２ つ の モ デ ル に お い て は 、

カ オ ス の 発 生 要 因 が 異 な る 。 両 モ デ ル に お い て 、 粒 子 運 動 の カ オ ス 性 を ポ ア ン カ

レ 図 に よ る 解 析 、 局 所 リ ャ プ ノ フ 指 数 を 用 い た 解 析 、 パ ワ ー ス ペ ク ト ル の 解 析 に

よ り 明 ら か に し た 。 こ れ ら の 解 析 結 果 に 基 づ き 、 各 モ デ ル で の カ オ ス の 性 質 を 明

確 に し た 。 ま た 、 各 モ デ ル か ら 放 出 さ れ る 重 力 波 を 四 重 極 公 式 お よ び 多 重 極 展 開

法 に よ り 評 価 し た 。 波 形 お よ び エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル を 解 析 し た 結 果 、 両 物 理 量

と も に 粒 子 運 動 の カ オ ス 性 を 反 映 し 得 る こ と が わ か っ た 。 特 に 、 エ ネ ル ギ ー ス ペ

ク ト ル は 、カ オ ス 性 が 強 い と 雑 音 を 伴 っ た 連 続 的 な 分 布 に な る 傾 向 が 見 て 取 れ た 。

こ の 結 果 は 、 カ オ ス の 発 生 要 因 が 異 な る 両 モ デ ル に お い て 共 通 す る 性 質 で あ る 。  
以 上 の 結 果 を も っ て 、 重 力 波 が カ オ ス 力 学 系 の 性 質 を 探 る 際 に 有 用 な 物 理 量 と な

り 得 る と 結 論 付 け る 。
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○ 論文 

 

 

論文 

 

 

○ 論文 

 

 

講演 

 

 

 

講演 

 

 

講演 

 

 

 

講演 

 

 

 

講演 

 

 

 

 

講演 

 

 

 

講演 

 

 

講演 

 

 

講演 

 

 

 

 

Gravitational Wave Signals from Chaotic System : A Point Mass with A Disk 
( Physical Review D76 024018 (2007) )木内建太、小山博子、前田恵一 

 

1/f fluctuations in spinning-particle motions around Schwarzschild black hole 

Physical Review D に掲載決定 小山博子、木内建太、小西哲郎 

 

Gravitational Waves from a chaotic dynamical system 

( Physical Review D70 064036 (2004) )木内建太、前田恵一 

 
Chaotic motion of Spinning particle in Black Hole space time 

(The 17th Workshop on General Relativity and Gravitation 新潟大 ２００６年１２

月) 木内建太、小山博子、小西哲郎 

 
カオスによるブラックホールパラメーターへの予測可能性 
（日本物理学会 奈良女子大 ２００６年９月）木内建太、小山博子、小西哲郎 
 
超新星爆発からの重力波 

（日本天文学会 和歌山大 ２００６年３月）木内建太、中里健一郎、固武慶、住吉光

介、山田章一 

 
Gravitational wave from realistic stellar collapse : odd parity perturbation 

(The 16th Workshop on General Relativity and Gravitation 東工大 ２００５年１２

月) 木内建太、中里健一郎、固武慶、住吉光介、山田章一 

 
Gravitational Wave from slightly nonspherical stellar collapse including neutrino 

effect: odd parity perturbation 

(Relativistic Astrophysics and Cosmology –  Einstein’s Legacy ドイツ ２００５

年１１月) 木内建太、中里健一郎、固武慶、住吉光介、山田章一 

 
現実的な星の重力崩壊から放出される重力波：ニュートリノ効果 

（日本天文学会 北大 ２００５年９月）木内建太、中里健一郎、固武慶、住吉光介、

山田章一 

 
ADM 形式における摂動論 

（日本物理学会 阪市大 ２００５年９月）木内建太、吉田至順 

 
カオス力学系と重力波 

（第４回ＴＡＭＡシンポジウム 阪市大 ２００５年２月）木内建太、前田恵一 

 
Gravitational Waves from a spinning particle with time domain approach 

(The 15th Workshop on General Relativity and Gravitation 京大 ２００４年１２月)

木内建太、前田恵一 
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講演 

 

 

講演 

 

 

 

講演 

 

 

講演 

 

Gravitational Wave from Spinning Particle orbiting around Rotating Black Hole 

（日本物理学会 高知大 ２００４年９月）木内建太、前田恵一 

 

Gravitational Wave from Spinning Particle orbiting around Rotating Black Hole 

（17th International Conference on General Relativity and Gravitation アイルラン

ド ２００４年７月）木内建太、前田恵一 

 

カオス力学系からの重力波 

（日本物理学会 九大 ２００４年３月）木内建太、前田恵一 

 
Kerr Black Hole からの重力波 

（重力波物理学冬の学校 京大 ２００４年２月）木内建太、前田恵一 
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