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重力チェレンコフ放射による重力波の速度と分散関係への制限

清田 哲史 (広島大学大学院 理学研究科)

Abstract

重力波の伝搬速度は、一般相対性理論においては光速であると考えられているが、最も一般的な 2 階のス

カラーテンソル理論を宇宙論に応用した模型のように、重力波の速度が光速からずれる理論モデルも存在す

る。重力波の伝搬速度が光速よりも遅くなる場合には、重力チェレンコフ放射と呼ばれる重力波放射が発生

する可能性がある。超高エネルギー宇宙線の存在から重力チェレンコフ放射を用いて重力波の速度に制限を

与えることが可能であり、重力理論のテストにも有用である。本講演では、初めに重力チェレンコフ放射を

用いた重力波の制限についてレビューする。応用として、一般化された分散関係に対して重力チェレンコフ

放射から課される制限を明らかにする。

1 Introduction

一般相対性理論により、重力波の存在、並びに重

力波の伝搬速度は光速であるということが予言され

ている。しかし現在では様々なモチベーションから

ローレンツ不変性が破れることにより、重力波の伝

搬速度が光速からずれるとする理論も提唱されてい

る。例えば宇宙の加速膨張を説明するために提唱さ

れている最も一般的な 2階のスカラーテンソル理論

では、重力波の伝搬速度は背景場に依存する。

重力波の伝搬速度が光速よりも遅くなる場合、グラ

ビトンはチェレンコフ放射に似た放射を発するとい

う理論的な予言がある。(Moore and Nelson, 2001)

チェレンコフ放射は、何らかの媒質中で荷電粒子が

光速を超えて運動するとき、すなわち物質自身が周

囲に作る電磁場を追い越して運動するときに発生し、

実際に水中での観測もなされている。同様に、ある

物質（例えば光速で地球に降り注ぐ超高エネルギー

宇宙線）が自身の出す重力波よりも速く運動すると

き、チェレンコフ放射に似た放射 (重力チェレンコフ

放射)を発すると考えることができる。

このような場合、観測される宇宙線は重力チェレン

コフ放射によってエネルギーを使い果たす前に地球

に到達していなければならない。また重力波の伝搬

速度が遅くなるほど、より多くのエネルギーが重力

チェレンコフ放射に消費される。そのため光速と重

力波の伝搬速度のずれに対して、次のような制限を

かけることができる。

1−cs <∼ 2×10−17

(
1011GeV

p

)3/2(
1Mpc

ct

)1/2

(1)

ここで cs は重力波の伝搬速度、pはプロトンの運動

量であり、1011GeV は GZK限界に由来する。また

光の速度 cを c = 1とした。

このように重力チェレンコフ放射による重力波の伝

搬速度の下限は、宇宙線がはじめに持っていたエネ

ルギーと移動距離に依存する。

また現在では、ローレンツ不変性が破れるとする理

論の１つの結果として、分散関係が修正されるよう

なモデルが複数存在する。それらのモデルは一般化

して

E2 = p2c2 +m2
gc

4 +Apαcα (2)

と書くことができる。(Mirshkari et al.2011) (ここで

Aと α は分散関係を修正するための変数である。ま

た αは無次元量であり、Aは [energy]2−α の次元を

持つ。さらに A
(cp)2−α ≪ 1と仮定する。)

本発表ではまず (1)式を導出することで、重力チェレ

ンコフ放射が重力波の伝搬速度に対して制限をかけ

るプロセスを見る。次に (2)式を用いて重力波の分

散関係を修正し、そのとき重力チェレンコフ放射か

ら得られる制限について明らかにする。
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2 先行研究

プロトン１粒子が、光速で地球に降り注ぐ場合を考

える。ここでは、最も一般的な２階のスカラーテンソ

ル理論に対する制限についてレビューする (Kimura

and Yamamoto, 2012)。以下 c = 1とする。

また簡単のために背景場をミンコフスキー時空とし、

複素スカラー場を考える。この時作用は

Sm =

∫
d4x[−ηµν∂µψ∗∂νψ −m2ψ∗ψ] (3)

であり、量子化された複素スカラー場は

ψ̂(t,x) =

∫
d3p

(2π)3/2
[b̂pψp(t)e

ipx + ĉ†pψ
∗
p(t)e

−ipx]

(4)

ここで b̂p と ĉ†p はそれぞれ粒子と反粒子の生成消滅

演算子であり、

[b̂p, b̂
†
p′ ] = δ(p− p′) , [ĉp, ĉ

†
p′ ] = δ(p− p′)

を満たす。また pはプロトンの運動量である。

モード関数は(
d2

dt2
+ p2 +m2

)
ψp = 0 (5)

規格化条件
dψ∗

p

dt ψp − ψ∗
p
dψp

dt = iを用いて

ψp(t) =
e−iΩpt√

2Ωp
(6)

ここで Ωp =
√
p2 +m2 とした。

次に重力波都の相互作用をしらべるために、テンソ

ル場 hij を次のように導入する。

ds2 = −dt2 + (δij + hij)dx
idxj (7)

hij は運動方程式、□ hij = 0 を満たし、hii =

0 , ∂ihij = 0 の TT 条件を持つ。これを用いて最

も一般的な２回日分のスカラーテンソル理論でのそ

の作用は

S
(2)
h =

1

8

∫
d4x[GT (ḣij)2 −FT (∂lhij)2] (8)

と書ける。 ここで GT , FT は理論によって異なる
値を取り、一般相対性理論では GT = m2

pl =
1

8πGN
,

FT = m2
pl =

1
8πGN

。また mpl はプランク質量であ

り、GN は万有引力定数である。量子化されたテン

ソル場は

ĥij =

√
2

GT

∑
λ=+,×

∫
dk

(2π)
3
2

[ϵ
(λ)
ij (k)â

(λ)
k hk(t)e

ikx

+ ϵ
∗(λ)
ij (k)â

†(λ)
k h∗k(t)e

−ikx] (9)

ここで ϵ
(λ)
ij (k)は分極テンソルであり、k = (0, 0, k)

のとき、

ϵ
(×)
ij (k) =

 0 1 0

1 0 0

0 0 0

 , ϵ
(+)
ij (k) =

 1 0 0

0 −1 0

0 0 0


　　 kiϵ

(λ)
ij = 0 , ϵ

(λ)
ii = 0 , ϵ

(λ)
ij ϵ

(λ)ij = 2 を満

たす。また k はグラビトンの運動量である。âk と

â†kはグラビトンの生成消滅演算子で、[â
(λ)
k , â

†(λ′)
k′ ] =

δλλ′δ(k−k′)を満たしている。これよりモード関数は(
d2

dt2
+ c2sk

2

)
hk(t) = 0 (10)

cs は重力波の伝搬速度であり、c2s =
FT

GT
である。し

たがって一般相対性理論では c2s = c2 に帰着する。

ωk = cskとして、(10)式の解は

hk(t) =
e−iωkt

√
2ωk

(11)

図 1: 運動量 pinを持ったプロトンが運動量 kのグラ

ビトンを放出して pin → pf となる

これよりグラビトン放射における全放射エネルギーは

E =
∑
λ

∑
k

ωk⟨â†(λ)k â
(λ)
k ⟩

=
p2in
4πGT

∫
dk k2sin4θ Tδ(ωk +Ωpf − Ωpin)

(12)
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また時間微分は

dE

dt
=

p2in
4πGT

∫
dk k2sin4θ δ(Ωi − Ωf − ωk) (13)

と書ける。ここで

Ωi =
√

p2
in +m2 , Ωf =

√
(pin − k)2 +m2. また

δ(Ωi − Ωf − ωk) = 2Ωfδ(Ω
2
f − (Ωi − ωk)

2)より、

Ω2
f − (Ωi−ωk)

2 = −2pink

(
cosθ− cs

β
− (1− c2s)k

2pin

)
(14)

ここで β = pin/
√
p2in +m2 である。

また δ(0)となる解が存在するとき

cosθ − cs
β

− (1− c2s)k

2pin
= 0 (15)

のとき重力チェレンコフ放射が発生する。したがって

−1 ≤ cosθ =
cs
β

+
(1− c2s)k

2pin
≤ 1 (16)

これが重力チェレンコフ放射が発生するための条件

式である。また β ≈ 1として

kmax =
2p

1 + cs
(17)

であることがわかる。

一方 (15)式の解がないときは重力チェレンコフ放射

は発生せず、すなわち c2s ≥ c2 である。

cosθについての解がある場合

dE

dt
=

p2in
4πGT

∫ kmax

0

dk ksin4θ (18)

また cosθ ≈ 1− θ2

2 より

θ2 ≃ 2(1− cs)

(
1− k

kmax

)
(19)

ここで、sinθ ≈ θと近似して

dE

dt
≃ 8(1 + c2s)

2

3(1− c2s)
2
GNp

4～
p

t
(20)

したがって運動量 pの粒子は

t～
1

GNp4
(1 + c2s)

2

(1− c2s)
2

(21)

よりも長く移動することができない。

また重力波の音速と光速との間のずれは

(1− cs) <∼ 2× 10−17

(
1011GeV

p

)3/2(
1Mpc

ct

)1/2

(22)

このように超高エネルギーの宇宙線の起源が宇宙論

的距離にあるとすると、重力波の音速が光速より遅

くなる場合、重力チェレンコフ放射によって重力波

の音速に強い制限をかけることができる。

3 分散関係への制限

重力波の分散関係を

ω2
k = k2c2s +m2

gc
4
s +Akαcαs , (23)

と修正する。ここで mg はグラビトンの質量であり、

Aと α は分散関係を修正するための変数である。ま

た αは無次元量であり、Aは [energy]2−α の次元を

持つ。さらに A
(cp)2−α ≪ 1と仮定する。

重力チェレンコフ放射に起因する重力波の放射の仕

事は (16)式と同様であり、このときデルタ関数は

δ(Ωi − Ωf − ωk) =
Ωf
pink

δ

(
cos θ − f(k)

)
(24)

ここで

f(k) = k
2p −

c2sk
2p

(
1 +

c2sm
2
g

k2 +A(csk)
α−2

)
+ cs

p

√
p2 +m2

√
1 +

c2sm
2
g

k2 +A(csk)α−2 (25)

これより重力チェレンコフ放射が発生するための条

件は

−1 ≤ cos θ = f(k) ≤ 1. (26)

ここで 1− c2s = δとし、mg ≈ 0、m2

p ≈ 0の近似を

用いて整理すると

(k − p)
(
δ −Akα−2

)
≤ 0 (27)

k − p ≤ 0であるから、条件式 (27)は

δ −Akα−2 ≥ 0 (28)

と書くことができる。また cosθ ≈ 1− θ2

2 より

dE

dT
=p2GN

∫ kmax

0

dk k
1

p2
(
(k − p)

(
δ −Akα−2

))2
=GN

(
δ2p4 +

6A2p2α

α(α− 1)(2α− 1)
− 48δApα+2

α(α+ 1)(α+ 2)

)
<∼
p

t
(29)
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これより δ = 0の場合、Aについて

|A| <∼ 1011(2−α)−17

(
α(α− 1)(2α− 1)

6

) 1
2

×
(
1011Gev

p

) 3
2
(
1 Mpc

ct

) 1
2

Gev2−α (30)

したがって、α = 3、α = 4のとき

|A| <∼ 10−28GeV −1 (31)

|A| <∼ 10−39GeV −2 (32)

次に δ ̸= 0のときの δと Aの関係を見る。

それぞれ α = 3、α = 4のとき

δ2p4 +
A2p6

5
− 4δAp5

5
<∼

p

GN t
(33)

δ2p4 +
A2p8

14
− 2δAp6

5
<∼

p

GN t
(34)

(28), (33), (34)式より 1011GeV の運動量のプロトン

が 1Mpcの距離からやってくると仮定すると、

上図が α = 3について、下図が α = 4について、そ

れぞれ Aと δと関係を表したものである。

Ap ≥ δ、Ap2 ≥ δの領域（図の黄色の領域）では重

力チェレンコフ放射は発生せず、制限はかからない。

赤の領域では重力チェレンコフ放射が発生している

が、宇宙線はエネルギーを使い切る前に地球に到達

することができる。一方青の領域では、宇宙線は地

球に到達することはできない。

α = 3のときと α = 4のときとでは図にほとんど変

化は見られない。またAの値が大きくなるに連れて、

重力波の音速に対する制限は弱くなる。さらに Aの

負の領域に対して強い制限をかけることができる。

4 Discussion

分散関係が修正される様々なモデルについて、そ

れぞれの Aに対応するパラメータに対して制限をか

けることが期待される。例として

Double special relativity: α = 3 、A = ηdsrtLp

ここで Lp はプランク長である。δ = 0のとき

Ap ∼ ηdsrt10
−8

(
Lp

10−33cm

)(
p

1011GeV

)
>∼ − 10−17

ηdsrt >∼ − 10−9 (35)

Extra-Dimension: α = 4、A = −αedtL2
p

δ = 0のとき

Ap2 ∼− αedt10
−16

(
Lp

10−33cm

)2(
p

1011GeV

)2

>∼ − 10−17

αedt <∼ 10−1 (36)

などがある。他にも Horava-Lifshitz や Non-

commutative Geometries のような、分散関係が修

正されるモデルに対して幅広く制限をかけることが

可能であり、今後多くの理論の検証に用いられるこ

とが期待される。
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