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Brans-Dicke理論における重力波の解析
小川 茂樹 (東京理科大学大学院 理学研究科)

Abstract

スカラー・テンソル 理論とは重力が Einsteinの計量テンソル場だけでなくスカラー場によっても媒介される
と考えるものであり、現在の宇宙の加速膨張を説明することが出来ることから活発に研究されている。 スカ
ラー・テンソル理論では、重力波は通常の+・×モードに加えスカラーモードも存在する。今回はスカラー・
テンソル理論の典型である Brans-Dicke理論における重力波を導出した後、観測に与える影響について議論
した。

1 Introduction

重力波は、Einsteinが一般相対性理論の中でその
存在を予言しており、「時空のさざなみ」と表現され
る。一般相対性理論の枠組みでは、物質との相互作
用が非常に小さい、光速で伝播するなどの特性を持っ
ている。重力波の存在は J.Taylorと R.Hulseにより
証明されている。1974年に彼らは、PSR1913+16と
いう連星パルサーの公転周期の変化が重力波の放出
によるものだとして観測結果と比較したところ、ほ
ぼ一致することを示し重力波の存在を間接的に証明
したが、実際に重力波を直接的に観測した例は未だ
ない。しかし現在、世界各地で次世代のレーザー干
渉計重力波検出器の稼働が予定されており、これに
より重力波の初検出の期待が高まっている。重力波
の検出は重力理論の検証においても大変有効である。
スカラー・テンソル理論とは重力が Einstein の計
量テンソル場だけでなくスカラー場によっても 媒介
されると考えるものであり、現在の宇宙の加速膨張
を説明することが出来ることから活発に研究されて
いる。今回の研究では代表的なスカラー・テンソル
理論の１つである Brans-Dicke理論における重力波
を導出した後、観測に与える影響について議論する。

2 Brans-Dicke理論
計量とスカラー場が共存する重力理論は一般相対
性理論を拡張する理論として考える事ができる。その
ような理論をスカラー・テンソル理論と呼び、Brans-

Dicke理論はその代表格である。作用は
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となる。ここで、ϕはスカラー場、ωBD は BDパラ
メータ、ψmは物質場である。右辺の第一項は非最小
結合と呼ばれ、スカラー場と計量場との結合を表し、
第二項はスカラー場の非正準な運動項、第三項は物
質のラグランジアンで計量と物質場に依存し、Lm自
体にはスカラー場は含まない。
gµν、ϕについて変分をとると、場の方程式は以下
のように求まる。
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(3)式より ωBD → ∞でスカラー場の物質結合が消
滅し、GRに帰着することが分かる。

3 Brans-Dicke理論における重力
波

Brans-Dicke理論における重力波は (2)、(3)式を
線形化する事で得る事が出来る。そこで、以下の摂
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動を考える。

gµν = ηµν + hµν (4)

ϕ = ϕ0 + δϕ (5)

ここで、|hµν | � 1、|δϕ| � 1で、ϕ0 はバックグラ
ウンドにおける量である。この時のクリストッフェ
ル記号、リッチテンソル、リッチスカラーは hの１
次まで計算すると以下のように表す事が出来る。
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1
2
(∂γh

α
β + ∂βh

α
γ − ∂αhβγ) (6)
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(7)

R = ∂β∂αhαβ − ∂β∂
βh (8)

以上より真空 (Tµν = 0)における線形化された場の
方程式は

Rµν − 1
2
ηµνR = −∂µ∂νΦ + ηµν2Φ (9)

2Φ = 0 (10)

ここで Φ(x) ≡ −δϕ/ϕ0 である。次に新たな場を以
下のように定義する

θµν ≡ hµν − 1
2
ηµνh+ ηµνΦ (11)

θ ≡ −h+ 4Φ (12)

これより場の方程式は θµν を用いて

2θµν − ∂µ∂
αθαν − ∂ν∂

αθαµ + ηµν∂
β∂αθαβ = 0

(13)

と表すことが出来る。ここで、θµν と θに関するゲー
ジ変換を考える

θ′µν = θµν − ∂νξµ − ∂µξν + ηµν∂
αξα (14)

θ′ = θ + 2∂αξα (15)

いま ξµ を 2ξν = ∂µθµν と選ぶと

∂µθ′µν = 0 (16)

となる。これはローレンツゲージである。このとき
(13)式は以下のように与えられる。

2θ′µν = 0 (17)

これは波動方程式であり、この時の解は平面波になる。

θµν = Aµν exp(ikαxα) (18)

Φ = B exp(ikαxα) (19)

ここで ()′ は省略した。2ξµ = 0より ξ の任意性が
残っているため、ξを2ξµ = 0

∂µξ
µ = −1

2θ + Φ
(20)

とする。もし、θ = 2Φのとき

hµν = θµν (21)

となり、hµν は平面波である事が分かる。また θµν は
以下の条件を満たす。∂µθµν = 0

θ = 2Φ
(22)

重力波が z方向に伝播するとき、kµ は

kµ = (k, 0, 0, k) (23)

であり、θµν の振幅 Aµν は ∂µθµν = 0より

A0ν = −A3ν (24)

Aν0 = −Aν3 (25)

A00 = −A30 = A33 (26)

となる。ここで Aµν のゲージ変換を考えると、

A′
µν = Aµν − ikµξ̃ν − ikν ξ̃µ (27)

A′
µν の成分は

A′
00 = A00 + 2ikξ̃0 (28)
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′
22 = A22, A

′
21 = A21 (29)

A′
31 = A31 − ikξ̃1, A

′
32 = A32 − ikξ̃2 (30)

となり、A′
00 = A′

31 = A′
32 = 0となるように ξ̃0、̃ξ1、

ξ̃2 を選ぶ。また h = 2Φより

h = h11 + h22 = 2Φ (31)

となる。このゲージ下では摂動の計量 hµν は

hµν = A(+)(t− z)e(+)
µν +A(×)

µν (t− z)e(×)µν (32)

+ Φ(t− z)e(s)µν
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ここで、e+,×,s
µν は以下の通りである。

e(+)
µν ≡


0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 0

 , e(×)
µν ≡


0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 0


(33)

e(s)µν ≡


0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 0


ここで A(+)e

(+)
µν +A(×)e

(×)
µν は通常の重力波である。

また、Φe(s)µν はスカラー重力波を表す。

4 偏光モード
このゲージにおける線素はスカラー波のみに限っ
たとき、

ds2 = −dt2 + (δij + hij(t− z))dxidxj (34)

= −dt2 + (1 + Φ(t− z))(dx2 + dy2) + dz2

となる。スカラー重力波の波長は質点間の距離より
十分大きいとし、ビームスプラッターを座標の原点
に置く。また、周波数 fは 1/T0より十分小さいとす
る。ここで、T0は原点から質点に向かうビームの時
間である。原点から座標X、Y、Z の質点の距離は

L =
√

(1 + Φ0)(X2 + Y 2) + Z2 (35)

となり、波が伝播する方向の横方向の座標に作用す
る。もし、L0 ≡

√
X2 + Y 2 + Z2 = T0とすると、Φ0

の１次の次数で
(Z=0のとき)

L =
(

1 +
1
2
Φ0

)
L0

(X=Y=0のとき)

L = L0

となる。以上より、スカラー波も通常の＋、×偏光
のように横方向である。また、スカラー波の入射方
向の位相のズレは

∆ϕ(θ, φ) = −1
2
Φ0 · ϕarm · sin2 θ cos 2φ (36)

となる。干渉計の角感度は図１に示される。

図 1: スカラーモード（上）、＋モード（右下）、×
モード（左下）

5 Conclusion

今回は、スカラー・テンソル理論の代表格である
Brans-Dicke理論における重力波の解析を行った。そ
の結果、導出された偏光モードには通常の＋・×モー
ドの他にスカラーモードが存在する事が分かった。ま
た、スカラーモードは＋・×モード同様に横方向に
作用する。今後の方針としては、重力波の具体的な
波源を仮定することで観測にどのような影響を与え
るか議論したい。また、より一般化されたスカラー・
テンソル理論である Horndeski模型などにおける重
力波について同様の解析を行っていきたい。
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