
2013年度 第 43回 天文・天体物理若手夏の学校

bi-gravityから予言される重力波振動

小幡一平 (京都大学大学院理学研究科）

Abstract

本発表は論文 (1)のレビューである。この論文では ghost-freeな bi-gtravity理論に基づき、そこからどのよ

うな重力波振動が生じるのかを実際の観測に絡めて議論している。元来この理論からは一般相対論（以下、

GRと略称）が予言する場合にとても似た宇宙論的解を導くことができ、宇宙論的背景を説明する自然なモ

デルにもなっている。そしてmassiveなグラビトンによる重力波振動は GRが予言するものとは大きく異な

ることがわかり、その振動が KAGRAや LIGO、Virgoや GEOの検出の対象になると期待される。

1 イントロダクション

　これまでグラビトンに質量をもたせることで、重

力波の伝播がどう変更を受けるのか、またその変更

は検出可能か等といった話題は数多く研究されてき

た（論文 (2),(3)等）。従来、グラビトンに質量をもた

せると Boulware-Deser(BD)ゴーストと呼ばれるも

のが生じ、理論が不安定になると考えられていた (論

文 (4))が、近年そのようなゴーストがなく（ghost-

free）、それに加えて時空のダイナミカルな計量を

１つから２つにした bi-gtravity modelが Hassanや

Rosenらによって最初に提唱され (論文 (5))、その困

難が解決された。ゴーストの除去は非線形なmassive

gravity理論に基づいて行われる（論文 (6),(7),(8)）。

また、bi-gravityからは従来のmassive gravityでは

説明の難しかった安定な宇宙論的解を得られること

も大きなメリットの一つになっている。

　まず、計量は２つ用意し

ds2 = gµνdx
µdxν , ds̃2 = g̃µνdx

µdxν (1)

とする。チルダのついている方が２つ目の計量になっ

ている。Ghost-freeな作用 S =
∫
dx4Lは次に与え

られるラグランジアン密度 Lを用いて構成される。

L ≡ √
g

[
M2

G

(
R

2
−m2V

)
+ Lm

]
+
κM2

G

2

√
−g̃R̃. (2)

MG = 1/
√
8πGはプランク質量、Rは gµν、R̃は g̃µν

の計量から求められるリッチスカラーである。mは

グラビトンの質量に由来するパラメータである（質

量自体を表してはいない）。κ は二つの計量の重力

定数の比であり、g̃µν の万有引力定数を G̃とすれば

κ ≡ G/G̃と与えられる。Lm は物質場の項のラグラ

ンジアン密度であり gµνとしか結合しない。汎関数 V

は

　 V =
∑4

n=0 cnVn(Y
µ
ν ), Y µ

ν =
√
gµαg̃αν であり、

V0 ≡ 1 (3)

V1 ≡ [Y ] (4)

V2 ≡ [Y ]2 − [Y 2] (5)

V3 ≡ [Y ]3 − 3[Y ][Y 2] + 2[Y 3] (6)

V4 ≡ [Y ]4 − 6[Y ]2[Y 2] + 8[Y ][Y 3] + 3[Y 2]2 − 6[Y 4]

(7)

と与えられる。[Y n] ≡ tr(Y n) = Y α0
α1

Y α1
α2

· · ·Y αn−1
α0

と表記している。cn は無次元の定数である。

　作用を計量で変分することでこのモデルの時空

の発展方程式が得られる。gµν については

Rµν − 1

2
gµνR+Bµν =

1

M2
G

Tµν , (8)

g̃µν については

κ[R̃µν − 1

2
g̃µνR̃] + B̃µν = 0 (9)

ともとまる。Bµν , B̃µν は質量項の変分に由来して生

じる有効エネルギー運動量テンソルであり、
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Bµ
ν = m2V δµν − ∂V

∂Y λ
µ

Y λ
ν (10)

B̃µ
ν = m2

(
g̃

g

)−1/2
∂V

∂Y λ
µ

(11)

ともとめられる。Bµν , B̃µν , Tµν はそれぞれエネル

ギー運動量保存の式

∇µB
µ
ν = 0, ∇̃µB̃

µ
ν = 0, ∇µT

µ
ν = 0 (12)

を満たす。

2 宇宙論的背景

　背景時空として、計量は一様等方な宇宙を記述

する FLRW計量

ds2 = a2(t)(−dt2+dx2), ds̃2 = ã2(t)(−c̃2(t)dt2+dx2)

(13)

を用いる。ただし c = 1とする。これより (8)式、(9)

式を解くとそれぞれの計量に対するフリードマン方

程式が得られる。gµν については

3H2 =
ρm + ρV

M2
G

, H =
ȧ

a2
(ドットは時間微分。)　

(14)

を得る。ρm は現在の物質のエネルギー密度である。

現在の密度の割合は非相対論的物質（ダスト）ρdと

ダークエネルギー ρDE(宇宙項)でほとんど占められ

ているので、ρm = ρd + ρDE とした。ρV は質量項

のエネルギー密度で

ρV (ξ) ≡ M2
Gm

2(c0 + 3ξc1 + 6ξ2c2 + 6ξ3c3), ξ ≡ ã

a
(15)

と表される。g̃µν についても同様にフリードマン方

程式

3

c̃2a2

( ˙̃a

ã

)2

=
m2

κ

(
c1
ξ

+ 6c2 + 18ξc3 + 24ξ2c4

)
(16)

を得る。∇µB
µ
0 = 0(エネルギー保存則)を解くと

3Γ(ξ)

[
c̃aH −

˙̃a

a

]
= 0, Γ(ξ) ≡ c1ξ + 4c2ξ

2 + 6c3ξ
3

(17)

となる。Γ(ξ) はゼロはとらないとして (論文 (9))、

c̃aH −
˙̃a

a
= 0が成り立つものとする。

　 ρm, ρV が共にゼロとなるような ξを ξcとおき、

更にm2 ≫ ρm/M2
G の条件を課す。この条件は宇宙

膨張の効果が重力波の振動のスケールに対して微小で

あることに対応している。ξは ξcの近傍として ξ−ξc

の一次のオーダーまで近似して計算することで、(14)

式は

3H2 ≈ ρm

M̃2
G

, M̃2
G = M2

G(1 + κξ2c ) (18)

と近似できる。κξ2c の値が極端なものでない限りは、

m2 ≫ ρm/M2
Gはm2 ≫ H2とかける。c̃についても

計算すると

c̃ ≈ 1 +
κξ2c (ρm + Pm)

Γcm2M̃2
G

(19)

を得る。Γc ≡ Γ(ξc) である。これより c̃ ≈ 1 +

O(H2/m2)であることから、H2/m2 ≪ 1より c̃ −
1 ≪ 1である

3 ２つの重力波

　重力波は次の形の摂動（ＴＴゲージ) で記述さ

れる。

hij = a2(h+ϵ
+
ij + h×ϵ

×
ij) (20)

h̃ij = ã2(h̃+ϵ
+
ij + h̃×ϵ

×
ij). (21)

ただし tr(ϵ+ϵ+) = 1 = tr(ϵ×ϵ×), tr(ϵ+ϵ×) = 0で

ある。gij の重力波は光速 (c = 1)で伝播し、g̃ij のそ

れは c̃ ≈ 1 +O(H2/m2)で伝播する。伝播の式は論

文 (9)より、添え字の +、×は省略するとして

ḧ−∆h+m2Γc(h− h̃) = 0 (22)

¨̃
h− c̃2∆h̃+

m2Γc

κξ2c
(h̃− h) = 0 (23)
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となり、この式からもわかるように、２つの重力波

は互いに影響を及ぼし合う。フーリエ変換してこの

式から分散関係を求めると、f を重力波 h, h̃の振動

数として、2つのモード

k21 = (2πf)2 − µ2

2

(
1 + x−

√
1 + 2x

1− κξ2c
1 + κξ2c

+ x2

)
(24)

k22 = (2πf)2 − µ2

2

(
1 + x+

√
1 + 2x

1− κξ2c
1 + κξ2c

+ x2

)
(25)

x ≡ 2(2πf)2(c̃− 1)

µ2
, µ2 ≡ (1 + κξ2c )Γcm

2

κξ2c
(26)

で表され、固有関数は

h1 = cos θgh+ sin θg
√
κξch̃ (27)

h2 = − sin θgh+ cos θg
√
κξch̃ (28)

θg ≡ 1

2
cot−1

(
1 + κξ2c
2
√
κξc

x+
1− κξ2c
2
√
κξc

)
(29)

となる。x → 0(H/m → 0)の極限を考えると

k21 = (2πf)2 (30)

k22 = (2πf)2 − µ2 (31)

となり、µは２番目のモードでのグラビトンの質量に

対応していることがわかる。一方１番目のモードは

masslessであることから、このモードは GRの場合

を反映している。これより、massiveなグラビトンの

効果が位相のずれとして現れてくる。距離Dまでの

波の伝播を考えると、各モードの位相の変化分 δΦ1,2

は (24)式、(25)式から

δΦ1 = −µD
√
c̃− 1

2
√
2x

(
1 + x−

√
1 + 2x

1− κξ2c
1 + κξ2c

+ x2

)
(32)

δΦ2 = −µD
√
c̃− 1

2
√
2x

(
1 + x+

√
1 + 2x

1− κξ2c
1 + κξ2c

+ x2

)
(33)

ともとめられる。xの関数として計算すると、１番

目のモードは δΦ1は小さく抑えられるのに対し、２

番目のモードは δΦ2は大きく増大し得るものだとわ

かる。グラフで見ると図 1の様になる。

図 1: κξ2c = 0.2(赤点線)、1(青線)、100(黒点線)の値

ごとの δΦ1,2 のグラフ。下側が δΦ1、上側が δΦ2 で

ある。

4 予言される重力波振動

　以上をふまえて、ある連星中性子星の衝突まで

に放出される重力波の振動をこのモデルの下で分析

する。運動は重心系から見ており円軌道を描いてい

る。ポストニュートン法を用いて 1.5次のオーダーま

でで近似すると、観測される信号はフーリエ空間で

h(f) = A(f)eiΦ(f)
[
B1e

iδΦ1(f) +B2e
iδΦ2(f)

]
(34)

B1 = cos θg(cos θg +
√
κξc sin θg) (35)

B2 = sin θg(sin θg +
√
κξc cos θg) (36)

Φ(f) ≡ 2πftc − Φc −
π

4
+

3

128
y−5/3

+
5

96

(
743

336
+

11

4
η

)
η−2/5y−1

−3π

8
η−3/5y−2/3 (37)

(y = πMf,M = (m1m2)
3/5/(m1 + m2)

1/5, η =

(m1m2)/(m1 +m2)
2)と与えられている。信号の到

着時刻 tは停留位相近似を用いて
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t =
d(Φ + δΦi)

d(2πf)
(38)

となり、これをグラフで示したのが図 2である。こ

れより、GR(一番目)のモードは連星が合体に近づく

につれ回転が速くなる効果から重力波の周波数も増

加していくという直観にもかなった様子が読み取れ

ることに対し、グラビトンがmassiveな方（二番目）

のモードは合体後も振動が観測され、周波数の変化

は時刻 tc以後は２パターン存在し、一方は高いとこ

ろから低いところへ減少していくという奇妙な信号

が生じる。

図 2: 1.4M⊙ + 1.4M⊙ の連星における信号の到着

時刻と周波数の関係。横軸は t = tc である。κξ2c =

100, D = 300 Mpc, H = 67.3 kms−1Mpc−1, Ω0 =

0.315, µ = (0.001 pc)−1 の値を用いた。青線が 1番

目のモード、赤点線が 2番目のモードである。

5 結論

　以上の結果から、この様なおかしな信号が次世

代の重力波検出器に検知されたならば、GRは修正さ

れる可能性を有していることをこのモデルから主張

できる。ただ κξ2c がある程度大きくなければならな

いことや、その他理想的に課した要請もあるものの、

これらは観測的にそこまで厳しいことを要求してい

る訳ではない。一つの可能性としてこの様な条件の

下で生じる現象を予言しているに過ぎないが、それ

でも将来観測される信号として期待をしてもいいよ

うに思える。
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