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修正重力の可否性を問う新たな手法

松原　元気 (立教大学大学院 　理学研究科)

Abstract

本件は”Stability of Schwarzschild-like solutions in f(R,G) gravity models (Antonio De Felice, Teruaki

Suyama, Takahiro Tanaka) Phys.Rev.D83:104035,2011”のレビューである。

重力理論・宇宙論において、ダークエネルギーなどの説明のために新しい重力理論が必要となる。既存の理

論と同様、これら修正重力理論においても系が安定になる必要がある。このため、Ghostという系を不安定

にする場を生じる理論は一様に棄却されてきた。

しかし、Ghostの質量が超大になる場合、つまり Ghostが物理的に意味のない場となる場合にはその修正理

論は棄却されずに済む、という新たな視点を導入する。今回のレビューでは、一般の f(R,G) Gravity で球対

称時空にゆらぎを与えると、常にGhostが生じること、及び、Ghostの質量が自然に超大になることを示す。

1 考察する状況の設定

修正重力のラグランジアンが

の場合のみを考察する。ただし、F, ξ はラグラン

ジュの未定乗数で、Uはその関係式を与える。

U の与え方次第で、一般の f(R,G)

Gravityを表すことができる。

背景時空は次の一般球対称時空とする。

これらより、各場の EOMが変分より求められる。

2 Perturbation の運動方程式

背景時空に摂動を入れる。今回は THE REGGE-

WHEELER-ZERILLI FORMALISM によって、摂

動を odd waveと even waveに分解する。

◆ odd waveの場合

摂動成分は以下のようになる。

これにより、摂動の入ったラグランジアンは

となる。各係数は原論文 Appendixに収録されて

いる。

ゲージ変換と各場での変分結果から得られる束縛

条件により、このラグランジアンはDynamicalな場

をひとつだけ含み、それをQとする。Qによってラ

グランジアン中の h0, h1 は

と表示される。これによってラグランジアンを表

示しなおすと
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これにより、運動項が正になる条件、No Ghost

Conditionが得られた。

◆ even waveの場合

oddと同様に分解すると、摂動成分は以下のよう

になる。

摂動の入ったラグランジアンは

ここでも変分により束縛条件が生じる。

これを用いて、次のように場を再定義する。

この結果、even waveのラグランジアンは次のよ

うにカノニカルに表示できる。

よって各場の運動項が負にならないNo Ghost Con-

ditionは

すると、これは odd waveの No Ghost Condition

と常に対立してしまう。よって、球対称時空で f(R,G)

を考えると、常にGhostが存在してしまうことがわ

かる。

3 Schwarzschild-Background

での考察

これまで一般球対称時空について考察したが、こ

こでメトリックを具体的に Schwarzschild Black Hole

に指定する。また odd wave の No Ghost Condition

が満たされているとして、even wave に注目する。

3つのPropagating waveのKinetic termの符号を

知るため、KineticMatrixを対角化する。このため、

次のような場の張替えを行う。

これに伴い、MassMatrixも変形して、

となる。

再定義された場 w2 の運動項が負となり、これが

ゴーストとなる。かつ、ミンコフスキ時空に漸近し

た場合、M̃22 が G̃ → 0により発散する質量を持つ。

よって、Ghostが発生したが、それが低重力場環境

では物理的意味をなさないことが分かった。

4 簡単な具体例

具体例として、太陽系スケールでの観測に矛盾が

ないこと、すなわち、太陽を中心とした低重力球対

称時空を考えた時にGhostの質量が十分大きくなる

ことを示す。

ダークエネルギーを与える ToyModel のうち、こ

れまでに用いた条件を満たす修正重力として
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がある。この場合に低重力として R >>

H0
2, G >> H0

4 を用いると、

各定数に太陽系の情報

を入れる。よって、この場合の PropagatingWave

の質量は

となる。よって、n～1の場合、質量は十分大きい

値となる。

5 Conclusion

• f(R,G)修正重力では、球対称時空はGhostの存

在から安定になれないことが分かった。

• 修正重力として適切であれば、Ghostが存在し

ても自動的にその質量が超大なものとなる。

• Ghostの存在が、修正重力として棄却される理

由にはならないことが予想できた。
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