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I Shapiro遅延とはどのような現象か、調べて説明せよ。
II その４問 II(iii)の結果を用いることにより、ロバートソン・ウォーカー計量

ds2 = −c2dt2 + a2(t)

[
dr2

1−Kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdφ2)

]
(1)

におけるリッチテンソルとスカラー曲率を計算し、アインシュタイン方程式を書
き下せ。但し、エネルギー運動量テンソルは、エネルギー密度が ρ、圧力が P で
与えられる完全流体であるとせよ。また、ある時刻で ȧ > 0だったとして、その
過去のすべての時刻に亘って ρ + 3P > 0が成り立っていた場合、時間をさかの
ぼると必ず有限の時間で a = 0に到達することを示せ。

III 共形変換 Conformal Transformation 以下の空欄を適宜埋めよ。

n次元時空の計量 gµνに対し、正定値で任意回微分可能な連続関数Ω(x)によって
別の計量 gµν ≡ Ω2gµν を定義する操作を、共形変換 (Conformal Transformation)
という。このとき、任意のベクトル vµが、計量 gµνに対して時間的、空間的、光
的いずれである場合を考えても、そのベクトルは計量 gµνに対しても同じ性質を
持つことがわかる。その意味で、計量 gµνを持つ時空Mと gµνを持つ時空Mは、
同じ因果的構造を持つということができる。以下ではこの二つの時空は別のもの
として扱い、Mでの添え字の上げ下げは、gµνではなく gµνによって行うことに
する。すなわち、gµν = イ gµνという関係が成り立つ。
M, Mそれぞれの時空で計算したクリストッフェル記号を Γµ

νσ, Γ
µ

νσ と書き、曲
率テンソルなども同様の記法をとることにすると、以下の関係式が成り立つ。

Γ
µ

νσ = Γµ
νσ + ロ (2)

Rµν = Rµν + ハ ∇µ∇ν lnΩ + ニ ∇µ lnΩ∇ν lnΩ− gµν ホ (3)

R = Ω−2
[
R + ヘ

]
(4)

ただし、∇µは計量 gµνに関する共変微分である。
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