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研究成果の概要（和文）：　本研究計画は間接的手段によって検出される宇宙論的スケールの長波長から地上検
出器によって観測される100Hz帯に亘る多波長の重力波を用いることによって、光学観測では得られない初期宇
宙や未知の天体現象をさぐるための準備と実践をすることを目的としました。研究期間中に、aLIGOによって初
検出がなされ、周辺環境は大きく変わりましたが、aLIGOの解析の第一人者を分担者に迎えて連星中性子星合体
からの重力波を発見すると共に、KAGRAによる初検出を目指した独立成分解析によるデータ解析の定式化を果た
して実データに応用したり、一般的な重力理論における重力波の挙動を解析するなど、重要な成果を挙げまし
た。

研究成果の概要（英文）：This project aimed at probing the very early universe or deep inside a 
stellar body in terms of multi-frequency gravitational waves, ranging ultra-low frequency 
cosmological gravitational waves to those at 100Hz range that can be observed by ground-based 
detectors.  During the research period, a number of events took place, namely, BICEP2 data being 
falsified and success in direct detection by aLIGO.  In this situation, we have flexibly worked out 
a number of important issues such as formulating an independent component analysis to apply for the 
forthcoming KAGRA data analysis as well as studies on cosmological gravitational waves in modified 
gravity theories to show that the three point function of B-mode polarization of cosmic microwave 
background is a useful quantity to probe these theories.  We have also been joined by the top data 
analyst of aLIGO as a co-I, who discovered the first binary neutron star coalescence.  

研究分野： 宇宙物理学

キーワード： 重力波　独立成分解析　ブラックホール　連星中性子星合体　重力理論　宇宙論的相転移　インフレー
ション宇宙論　非ガウスノイズ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
重力波は極めて透過性がよいため、光では観測できない初期宇宙や天体の深奥をこれによってみることが可能で
す。本研究は、さまざまな波長の重力波を用いることによって、宇宙史の異なる時代や異なる天体について有用
な情報が得られることを示すための基礎研究と位置づけられるものであり、わが国のKAGRAの本格観測を控え
て、重要な意義を持つものです。とくに、本研究計画によって行ったノイズ除去の基礎研究はKAGRAによる初検
出を実現するのに、役立つものと期待され、KAGRAが初期の感度を達成し国際観測ネットワークに参画する上
で、本研究は大きな社会的意義を果たすものといえます。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 2014 年３月に BICEP2 チームが、宇宙マイクロ波背景放射(CMB)の B モード偏光の観測によ
り、初期宇宙のインフレーション中に量子的に生成した背景重力波を検出したと報告した。これ
によって B モード偏光の観測により、数億光年スケールの極長波長の原始重力波の振幅に対す
る正しい観測値が早晩確立し、インフレーションがいつ起こったかが判明するものと期待され
ていた。（しかし残念ながら、その後この観測自体はダストによる混交によるものだったと判明
し、現在では原始重力波の上限のみが知られている。） 
 一方、重力波の直接検出に目を転じると、岐阜県に建設中の大型低温重力波望遠鏡 KAGRA、米
国の advanced LIGO、欧州の advanced Virgo の完成を控え、レーザー干渉計による 100Hz 帯の
重力波の直接検出が実現する時代が目前に迫っていた。（その後 aLIGO が世界に先駆けて初検出
を実現したのは周知の通りである。） 
 また、より長波長の数 Hz から 0.1mHz 帯の重力波検出については、日本の DECIGO や欧州の
eLISA のように、複数台の人工衛星によるスペースレーザー干渉計が計画されている。このう
ち、0.1Hz 以上の周波数帯は、白色矮星連星や中性子星連星からの混信が避けられるので、イン
フレーションや宇宙論的相転移などの初期宇宙起源の原始重力波を直接検出可能な周波数帯と
して、特に注目される。さらに波長一光年スケールの重力波は、ミリ秒パルサーのタイミングノ
イズによって既に制限されているほか、IPTA、SKA 等多数のパルサーの相関解析による重力波検
出計画も進められている。 
 2015 年の研究開始時点では、重力波はいまだ検出されておらず、中性子星連星の合体が最も
有望な重力波源と考えられていた。（実際には本研究期間終了までに、中性子星連星の合体から
の重力波は２イベント検出されているのに対して、ブラックホール連星の合体からの重力波は
数十イベントが検出されている。）また、パルサータイミング法による重力波検出は、地上重力
波検出器による検出に先んじる可能性も論じられてきた。（これは実現しなかったが、その後、
2020 年にパルサータイミングの NANOGrav チームが検出した可能性を指摘している。） 
 KAGRA は 2015 年度後半から 2016 年度にかけて基本的な構成で常温運転し、その後設計感度に
向けて数度の改良、調整と運転を経て、LIGO-Virgo との共同観測に参加する予定であった。最
初の運転は iKAGRA 運転と呼ばれ、主干渉計信号チャンネルとともにいくつかの環境データを取
得する予定であった。さらに、KAGRA は 2018 年から低温鏡を用いた bKAGRA 運転を開始する予定
で、感度向上に合わせて環境モニターを増やしていく計画であった。環境モニターを用いた雑音
の除去は、雑音間の線形結合については理論的な研究がいくつかなされている一方、第２世代重
力波検出器の実データへの適用はなされておらず、また非線形結合については理論的な研究も
ほぼ発表されていなかった。 
 重力波対応天体の研究としては、電磁波もほぼ同時に検出可能な重力波源として、連星中性子
星の合体は注目されていた。中性子星合体によって放出される物質には鉄より重い放射性元素
が大量に含まれていると予想され、中性子星合体は金などの貴金属の起源天体の候補の一つで
あった。2013 年に継続時間の短い(2秒程度以下)ガンマ線バースト GRB130603B に付随して継続
時間が 10 日ほどの近赤外線放射が観測され、連星中性子星合体から放出される放射性元素が光
っていると解釈されたことに茂山は着目し、近傍矮小銀河に属する星のスペクトルから評価さ
れた重元素 Eu の量が全て連星中性子星合体から放出される重元素で賄われると仮定し、この現
象の頻度を予想していた。一方で継続時間の短いガンマ線バーストが連星中性子星合体の結果
生じる現象であるという証拠はなかった。連星中性子星合体からの重力波検出とその対応電磁
波天体の観測によって、連星中性子星合体とそれにともなう放出物質の理解が大きく進展する
と期待されていた。 
 
 
 
２．研究の目的 
 （１） 宇宙観測の新チャンネルとなる重力波を用い、多波長に亘る重力波宇宙物理学を開拓
し、電磁波では見えないコンパクト天体の最深部や極初期宇宙を解明することが全体を通して
の目的である。波長・周波数帯によって観測可能になる時期が異なるので、直近に観測可能にな
る 100Hz 帯の重力波については、重力波検出器に特有の非ガウスノイズを取り除く方法として、
独立成分分析を KAGRA 検出器の各アウトプットに適用し、効率的に重力波信号を取り出せるス
キームを開発するなどデータ解析の準備と実践、その天体物理学と宇宙論への応用を KAGRA の
進捗に合わせて行い、人工衛星で観測する低周波数帯については、仕様設定に寄与する基礎研究
を行う計画であった。 
 （２） 観測対象に関わる研究としては、連星中性子星合体について、以下のテーマを目的と
する。小さい銀河ほど連星中性子星合体の頻度は少なくなる。特に暗くて質量が小さい近傍矮小
銀河では 1回しか中性子星合体が起きなかったと期待できる。本研究では、そのような銀河に属
する星のスペクトル観測をできるだけ多くの星に対して行い、1回の連星中性子星合体によって



重元素がどれくらい放出されるのかを突き止めることを一つの目的とした。その評価を元に連
星中性子星合体の頻度の値の精度を向上する。 
一方で、連星中性子星合体からの重力波検出とその対応天体からの電磁波観測が行われた際

に、その観測結果から放出物質の力学的性質を引き出すことのできるモデル構築を目的とした。 
 （３）さらに宇宙論的重力波源については、100Hz 帯からパルサーや宇宙背景放射により間接
的に検出される極低周波に至るまで、初期宇宙の相転移や宇宙論的重力波電波に関わる修正重
力理論を含めて綜合的に研究を行い、多波長重力波の豊かで多様な新しい世界をひらくことを
目的とした。 
 
 
 
３．研究の方法 
 （１）KAGRA の観測を控え、データ解析側の準備としては、これまで代表者らが重力波データ
に対して定式化した独立成分分析の手法を、シミュレーションデータおよび実データに適用す
る。2016 年の iKAGRA 運転と 2018 年からの bKAGRA 運転およびその後の運転において、実デー
タに適用した際におこりうる諸問題を洗い出し、独立成分分析によって非ガウス雑音を除去し、
もって効率的に重力波信号を取り出せるスキームを開発する。また、手法に内在する問題と実デ
ータの複雑性に起因する問題を切り分けるために、独立成分分析をシミュレーションデータへ
も適用し、それらの問題の解析をおこなう。 
 （２）本研究費の採択と前後して研究代表者の所属先に開設されることが決まった重力波デー
タ解析部門に、前カナダ LIGO チーム代表の Cannon, Kipp 博士が准教授として着任したことか
ら、同博士を分担者に迎え、彼の開発した連星コンパクト天体合体からの重力波検出パイプライ
ン GstLAL を用いた aLIGO データの解析を行ない、重力波信号をいち早く検出する体制を調える
とともに、それによって得られる天体物理パラメータの推定を行い、関連する天文学の進展に寄
与する。 
 （３）重力波対応天体の天体物理学的研究としては、まず、すばる望遠鏡の高波長分解能分光
装置 HDS を用いて近傍矮小銀河に属する星の分光観測を行う。得られたスペクトルを分析し、
Eu, Ba, Fe などの重元素量を評価する。Fe は超新星から供給され、Eu, Ba は連星中性子星合体
から供給されると仮定して、連星中性子星合体の頻度と超新星出現頻度の比を求める。単独の連
星中性子星合体からの放出量は最も暗い矮小銀河に属する星の Eu, Ba の観測量をもとに推定す
る。 
また、連星中性子星合体で放出される物質の流体力学的モデルを構築し、特に衝撃波が表面を

通過するときの様子を核反応ネットワークとともに数値計算することで詳細に記述する。これ
により、最初に放出される物質の様子を調べ、電磁波による早期観測結果と比較できるようにす
る。 
 （４）宇宙論的重力波の研究としては、これまで代表者らがホルンデスキー理論に基づいて構
築した最も一般的な共変スカラー･テンソル理論における重力波の伝播公式を出発点とし、さら
に完全な共変性は持たない理論に拡張して、それが重力波の挙動にどのような影響を及ぼすか
を解析する。また、宇宙論的相転移の数値シミュレーションを行い、それに基づいて背景重力波
のスペクトルを予言し、宇宙重力波干渉計やパルサータイミングによる観測可能性を議論する。 
 
４．研究成果 
（１） まず、地面振動計などの環境チャンネルの出力を使い、そこに独立成分分析を用い、特
に重力波チャンネルに非ガウス雑音が乗法的に載っている場合、それを除去する方法を定式化
した。さらに、数値シミュレーションにより、この手法を用いることで重力波信号の信号対雑音
比が増加することを明らかにした。この方法を実データに適用するための、クラスタ計算機を導
入した。また、KAGRA による連続波重力波の検出を目指して、F-statistic を用いて解析パイプ
ラインを構築するとともに、カイ二乗識別子を用いた全天連続波探査におけるライン雑音除去
法を新たに提案した。 
 さらに、重力波チャンネルに非ガウスノイズが乗法的、加法的に載っている場合について独立
成分解析による信号分離に取り組み、この方法の有用性を数値シミュレーションによって明ら
かにし、論文を刊行した(10.2183/pjab.92.336)。 
 以上の準備に基づき、独立成分解析による重力波データ解析を低温重力波検出器 KAGRA の初
期運転である iKAGRA のデータに対して行った。連続波を注入して独立成分解析の有無によって 
信号検出率がどのように変化するかを調べたところ、環境チャンネルの状態によるものの、おし
なべて向上することがわかった。とくに環境チャンネルに擾乱が見られる時間帯では、適切な環
境チャンネルを逐次的に用いて独立成分解析を繰り返すことにより、図のように、信号検出率が
顕著に向上することを見いだした。この結果は、KAGRA の実データを用いて書かれた最初の学術
論文として、KAGRA コラボレーション全体の共著論文として PTEP に出版された
(10.1093/ptep/ptaa056)。 
 また、干渉計の非ガウス雑音を特徴づける手法として Student t-分布を導入し、LIGO S6 観測
運転データに適用することでその有用性を示した（10.1103/PhysRevD.93.082005）。 



 TOBA 検出器のデータを用いて世界で初めて 6-7Hz という低周波で重力波振幅に制限をつけた
（10.1093/ptep/ptv179）。また理論的研究として当時まで不可能と考えられてきた単独中性子星
の質量の決定が可能であることを示した（10.1103/PhysRevD.91.084032）。 

（２） LIGO チームによって連星ブラックホール合体からの重力波が発見されたことにより、
予想外に早く重力波の実観測時代が到来したが、2016年2月に代表者の所属先に着任したCannon
准教授を分担者に加え、これに関する研究も大いに推進する体制を構築することができた。LIGO
の発見したブラックホールは初期宇宙に生成した原始ブラックホールである可能性もあるが、
蒸発する原始ブラックホールが銀河中のガンマ線背景放射に与える影響を解析した
(10.1103/PhysRevD.94.044029)。また、LIGO のブラックホールイベントを使って一般相対論の
テストを行ったが、矛盾する結果は得られなかった。これは KAGRA の稼働が待たれる所以となる
(10.1103/PhysRevLett.116.221101)。 
 2017 年度には LIGO 検出器を用いた連星中性子星合体からの重力波の発見、という非常に大き
な業績を挙げることができた(10.1103/PhysRevLett.119.161101)。LIGO チームは 6 種類の即時
検出システムを擁しているが、このうち Cannon 分担者が主導者となって開発している GstLAL の
みがこのイベントの即時検出に成功したのである。このイベントは GW170817 と呼ばれると共に、
この GstLAL の功績によって世界中の電磁波観測装置にアラートが出され、世界初の電磁波対応
天体すなわちガンマ線バースト GRB170817A の発見に繋がった。これはまさに、本研究計画応募
時に理想的な結果としたことであり、KAGRA は間に合わなかったものの、それが現実のものにな
ったのである(10.3847/2041-8213/aa91c9)。 
 KAGRA の本格稼働を控え、GstLAL パイプラインに KAGRA データを取り入れられるよう改良を
進めるとともに、データ解析ツールの整備を行った(10.1142/9789813226609_0404)。 
 
（３）連星中性子星合体で放出される物質の流体力学モデルを構築し、とくに最外層に形成さ

れる自由中性子からなる層に着目した。自由中性子は 800 秒ほどで陽子に崩壊するため、水素に
特有のスペクトル線の観測が初期に期待されるためである。明るさと継続時間を推定し、観測可
能性を議論した(10.3847/1538-4357/aac385)。GW170817 の電磁波による追観測は重力波検出の
11 時間後に始められたが、この層を観測するためには遅くとも 30 分後には追観測を始める必要
があることがわかった。今後はスペクトル線の形状の特徴から物理量を推測することを目指す
ことにした。 
 連星中性子星合体のもつ天体物理学的な意義を明らかにする一環として、竜座矮小銀河に属
する星のすばる望遠鏡の高波長分解能分光装置 HDS を用いたスペクトル観測を行い、星の大気
での r-過程元素の組成を解析した。竜座矮小銀河では Eu が検出できないくらい少ない星とほぼ
同じ量の Eu を持つ星しか見つからなかった。星の数を増やす必要があるが、この矮小銀河では
連星中性子星合体は 1回しか起きなかったとして矛盾のない結果である。検出された Euの量も
他の非常に小さい矮小銀河の星の検出量と同程度であった(10.1093/pasj/psv035)。さらに多く
の星の観測を続けた結果、特に Ba については GW170817 の電磁波による追観測から示唆される
放出量とは異なる供給源が銀河初期にも存在することを示唆する結果を得た(10.3847/2041-
8213/aa9886)。さらに理論的な研究として、中性子星合体の際に自由中性子のみからなる層が高
速で飛び出してくる可能性について、流体力学的数値計算を行い調べた。その結果、最大で太陽
質量の 100 万分の１程度が放出されることがわかり、その層が数時間の間観測可能なほどの明
るさで、可視光で光ることを示した。 
 中間質量ブラックホールについて、枝、Silk らの研究を推し進め、ブラックホールを取り巻
く暗黒ハローによる動的摩擦の効果を取り入れて、より現実的な評価をおこなった
（10.1103/PhysRevD.91.044045）。2013 年の論文を端緒として、重力波位相への暗黒ハローの効
果が注目されるようになり、2034 年打ち上げ予定の宇宙重力波望遠鏡計画 LISA がなしうる基本
的物理学への貢献についてのレビューで議論されている（Prospects for fundamental physics 



with LISA(10.1007/s10714-020-02691-1)）。DECIGO について、その前哨計画である Pre-DECIGO 
(現在 B-DECIGO と呼称される)と地上重力波望遠鏡の共同観測によって方向決定精度が格段に向
上 し 、 GW150914 のよう な ブ ラッ ク ホ ー ル 連 星 の 起 源 に 迫 れ る こ と を 示 し た 。
（10.1093/ptep/ptw127）。 
 
（４）宇宙論的重力波の研究に関しては、まず XG3 理論と名付けた空間方向のみに座標変換に対
する不変性を持つ理論において生成する量子的重力波の挙動を解析し、この理論が高階微分相
互作用を持つにもかかわらず、こと重力波に関してはアインシュタイン重力と同等の表現をと
る座標系を歪形変換によって選べることを証明した(10.1088/1475-7516/2016/02/014)。 
 また、大域的相転移を起こした多成分スカラー場が宇宙膨張と共に一様化する際に放出され
る重力波は、インフレーション中に生成する量子的重力波とともに宇宙論的スケール不変重力
波の起源を与えるが、本研究では、この場の時間発展を、インフレーション後の再加熱期の宇宙
膨張と共に解き、生成する重力波のスペクトルを精細に求めると共に、再加熱温度に対する依存
性を明らかにした。そして、DECIGO 等の観測衛星によって熱史を決定できる条件、ならびにイ
ンフレーション起源の重力波と峻別できるための条件を明らかにした。 
 初期宇宙に生成する位相欠陥の一種であり、重力波源としてパルサータイミングによって強
く制限されているコズミックストリングが、インフレーション後期に生成する場合、パルサーの
制限を逃れられる一方、宇宙マイクロ波背景放射には特徴的な信号が見られることを示した
(10.1088/1475-7516/2016/02/033)。また、重力波や曲率ゆらぎを過剰生成するドメインウォー
ルの生成を回避する一方法を提案した(10.1103/PhysRevD.93.025002)。 
 宇宙論的極長波長重力波の観測手段として有望な、宇宙背景放射の B モード偏光の理論的研
究に取り組み、Bモード偏光の三点関数が観測可能なほど大きな値を持つのは、重力理論にアイ
ンシュタインテンソルとスカラー場の結合項のある場合に限られることを示した
(10.1093/ptep/ptx185)。 
 インフレーション後にインフラトンの運動エネルギーが優勢になるモデルにおいて、量子的
重力波が過剰生成することなく、宇宙の再加熱とダークマター生成を両立できる方策を提案し
た。また、同種のモデルにおいて重力波の過剰生成を避けるもう一つの方法として、ヒッグス場
がスカラー曲率と正の結合定数を持っているモデルを提案した(10.1103/PhysRevD.99.061303)。 
 ホルンデスキー理論に基づいて構築した最も一般的な共変スカラー･テンソル理論に超対称性
を取り入れ、超重力理論の下で定式化することに成功した。そして、超対称化の影響は重力波の
伝播には現れないことを見いだした(10.1007/JHEP12(2019)041)。 
  
  
 以上のように、本研究計画がテーマとした重力波を巡る研究状況は申請時と終了時で大きな
変容を遂げた。そのような状況下にあって、本研究計画の標榜する多波長重力波の宇宙物理的意
義をさまざまな側面から明らかにすることができた。また、それ以前から代表者らが続けてきた
努力が実り、所属先に重力波データ解析部門を設立することが叶い、着任した Cannon 准教授(後
に教授)を分担者に迎え、aLIGO のデータを用いた大きな研究成果を挙げることができた。東日
本大震災によって起工が遅れたことから KAGRA が初検出に間に合わなかったのは残念なことで
あるが、本研究計画によって行ったノイズ除去の基礎研究は現在 KAGRA 環境チャンネルチーム
と共に KAGRA の低温本格観測にむけた実装を行ない、成果を挙げつつあるところで、aLIGO, 
aVirgo との第 4 共同観測期の KAGRA による重力波初検出に向けて貢献することが期待されてい
るところである。 
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