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 一般相対性理論はその成立から今日まで大きな成功を収めてきたが、宇宙論等に

おける未解明の現象を説明するため、または純粋な理論的関心から新しい重力理論

を構築する試みが数多く行われてきた。 

一般相対性理論を修正・変更して未知の現象に説明を与える理論全般のことを修

正重力理論という。修正重力理論は観測との比較による制限に加え、それ自身の理

論的整合性を満たす条件からも制限を受ける。申請者はこのような条件の一つであ

る、重力理論が時間順序に矛盾を導かないという因果律の条件を用いて、近年提案

された三次元時空の重力理論の整合性を確認し、妥当な理論であるかを検証した。 

まず申請者は、一般相対性理論などにおける重力場中での時間の遅れの効果が極

端に現れる重力場の方程式の解である Shock wave 時空に注目した。一般相対性理

論では Shock wave 時空で時間の遅れの効果が生じていたのに対し、修正重力理論

によっては時間を逆向きに進める効果が現れることがある。このような時間の逆行

は現在から過去に影響を与えてしまうことを意味し、因果律に反する。申請者はこ

の Shock wave 時空を 3 次元時空の修正重力理論である New Massive Gravity 理

論や Zwei-Dreibein Gravity 理論で初めて具体的に構成した。 

申請者は更にこれらの理論の中で時間の逆行が生じているのかを検証するため

に、この Shock Wave 時空中での光線の軌道を考察し、光線が過去に向かって逆行

しない条件を求めた。これによって理論に含まれるパラメータに一定の制約が現れ

るが、その制約が他の理論的な制約と両立し得るかどうかを検証した。その結果、

調べたすべての理論について、因果律の保持と他の整合性条件を両立させることが

できる事を発見した。 

申請者は以上の研究から３次元重力理論である New Massive Gravity や Zwei-

Dreibein Gravity における Shock wave 時空を構成し、理論が因果律を破らないこ

とを初めて示した。また、因果律が破れないための制限が、他の整合性の条件とも

矛盾しないことを示した。本研究は数多く提案されている修正理論の整合性に対し、

重要な示唆を与えている点で高く評価される。また、参考論文は本研究の基礎とな

る研究であり価値のあるものである。以上の理由により、申請者は博士（理学）の

学位を与えられるに相応しいと認められる。 
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