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研究成果の概要（和文）：　連星ブラックホールからの重力波を用いて，アインシュタインの一般相対性理論を
様々な角度から検証する方法を構築することが本研究の目的である．具体的には，ブラックホールが一般相対性
理論で予言されるものなのかどうか？強い重力場での一般相対性理論（アインシュタイン方程式の非線形性）は
正しいのか？という問いに答えることができるようにする．
　この目的に対して，重力波を放射しながら徐々に連星の軌道間隔を縮めていく時に放射される「インスパイラ
ル重力波」の精度のチェック及び改良，合体した後に放射される「リングダウン重力波」のデータ解析法の研究
を行い，これら２つの重力波を用いた一般相対性理論の検証法等を提案した．

研究成果の概要（英文）： The purpose of this study is to construct various methods in order to 
verify Einstein's general relativity by using gravitational waves from binary black holes. 
Specifically, we prepare methods to be able to answer questions, whether a black hole is predicted 
by general relativity, and whether general relativity (nonlinearity of Einstein's equations) in a 
strong gravitational field is correct.
 For this purpose, we checked and improved the accuracy of "inspiral gravitational waves" that are 
emitted when the orbital separation of binaries shrinks gradually while radiating gravitational 
waves, and studied on data analysis methods of "ringdown gravitational waves" that are emitted after
 merger. Furthermore, we proposed verification methods for general relativity by using the above two
 gravitational waves, and so on.

研究分野： 重力波物理学・天文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　一般相対性理論と量子論を統一する試みとして，重力理論の修正・拡張を議論するアプローチがある．一方
で，本研究では一般相対性理論を中心に据えて，重力波観測から「ずれ（新たな理論へのヒント）」を見出すた
めに，精密な理論波形の構築や理論の検証方法を提案してきた．これらのアプローチは相補的であり，今後の理
論物理学の発展のためには欠かせないものである．
　特に，強い重力場の代表であるブラックホールを，近年始まった重力波物理学・天文学によって議論すること
は，自然界を記述する既存の理論をテストする魅力的な機会を我々に与えてくれるであろう．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
およそ 100 年前、アインシュタインによって「重力波」は相対論的な物体の運動によって生

じる時空のさざ波であることが予言された。重力波は物質によって吸収や散乱されることなく
宇宙を伝播するため、我々に従来の観測方法では得られない情報をもたらし、電磁波やニュート
リノとの同時観測は、宇宙の理解を深化させるであろう。しかし、重力波は微弱な信号であり、
これを検出するためには非常に精密な検出器を必要とする。また、重力波観測からの情報を抽出
するためには、重力波源から放出される理論的波形の正確な予測が必要であり、そのデータ解析
の方法を確立しなければ、重力波の検出はできない。 
日本では大型重力波検出器 KAGRA の建設が着実に進み（鏡の低温化等を導入した baseline 

KAGRA としては 2018 年より稼動）、また海外では LIGO（advanced LIGO として 2015 年 9
月 18 日より稼動）、VIRGO 等の地上重力波検出器での重力波の直接観測が可能になりつつあ
る。ハルス＝テイラーによる連星パルサーの軌道周期変化の電波観測が、アインシュタインの一
般相対論における重力波放射の間接的証拠を与える一方で、重力波源から放射・伝播して地球上
に到来する重力波の直接観測が、この数年のうちになされ、重力波天文学による宇宙物理学の黄
金時代がやってくる。 
これらの状況から、申請者はこれまで、多くの国内外の研究者と共に、連星ブラックホールか

ら放射される重力波に関する理論的研究を進めている。 
 
２．研究の目的 
 
一般相対論において、ブラックホールが形成されると、ブラックホールの特異点を避けること

ができない。しかしながら、例え、その特異点が事象の地平線によって隠されているとしても、
特異点の存在を許容することは、物理法則としては受け入れがたい。それ故、特異点を回避する
様々な可能性が議論されている。まだ完全には特異点を正則化する方法は知られていないが、一
般相対論を超えた理論が必要である。本研究の目的は、重力波観測によって 
 ブラックホールが一般相対論で予言されるものなのかどうか？ 
 強い重力場での一般相対論（アインシュタイン方程式の非線形性）は正しいのか？ 
という問いに答えることができる一般相対論の検証法を確立することである。一般相対論を基
礎とした、連星ブラックホールからのインスパイラル・マージャー・リングダウン重力波波形を
取り扱うことにより、様々な角度から厳格な検証法を提案する。これらの研究を発展させること
により、我々の宇宙において一般的であると考えられている回転しているブラックホール（Kerr 
ブラックホール）の連星系に対してまで、検証法を明確に示す。 

 
図： 
連星ブラックホールは、強
い重力場を持ち、かつ激し
い時間変化を伴う連星系
である。その重力波放出に
よる進化は、軌道が重力波
放射により断熱的に時間
発展する「インスパイラ
ル」、連星が非線形現象の
中で合体する「マージャ
ー」、減衰振動重力波を放
出し最終状態に落ち着く
「リングダウン」の 3 つの
ステージに分けられる。横
軸は時間、縦軸は重力波の
大きさを表している。 
 
 

 
３．研究の方法 
 
一般相対論を拡張した様々な修正重力理論を用いて、重力波波形を予測する研究が多くなさ

れている。本研究では、あくまでアインシュタインの一般相対論が正しいとすることによって忠
実に理論重力波波形を議論し、観測により一般相対論の予言からのずれが検出された場合には、
一般相対論を棄却するという立場を採用する。 



アインシュタインの一般相対論に対する、連星ブラックホールからの重力波を用いた様々な
角度からの厳格な検証法を提案するために、連星系を成すブラックホールの性質により、平成 28
年度と平成 29年度以降の 2段階に分ける。具体的には、下記項目について研究を実施する。 
A) 回転していないブラックホールからなる連星系の全質量・質量比依存性 
B) 回転しているブラックホールからなる連星系の全質量・質量比・スピン依存性 
なお、A)の段階で、様々な検証法を提案する。 
検証法において、正確な理論重力波波形を利用することは必要不可欠である。現在、SXS 

Gravitational Waveform Database（http://www.black-holes.org/waveforms/）において、201
もの連星ブラックホール数値相対論の重力波波形が公に利用可能である。申請者の以前の所属
先（ロチェスター工科大学）も数値相対論の拠点であり International Affiliate Researcher
として共同研究を継続していることも、本研究の推進に活用する。 
 
４．研究成果 
 
本研究費に申請中の 2016 年 2月 11 日（米国時間）に発表された世界初、アメリカの Advanced 

LIGO の第１次重力波観測（O1）による重力波の直接観測（イベント名：GW150914）により、本研
究に関連する分野は、世界的に加速した。また、それ以外にも様々な重力波イベントを受けて、
現在の地上重力波検出器の観測周波数帯と連星ブラックホールの質量との関係から、連星ブラ
ックホールからの重力波における「リングダウン」部分の信号雑音強度比は、「インスパイラル」
部分と比較すると非常に小さいという知見を得た。 
このことから、上記に述べた研究の方法とは異なり、まず「リングダウン」部分を重力波デー

タ解析によって、如何に効率よく抽出し、一般相対論の検証につなげるかという研究を推進した。
特に、ノイズを含む重力波データ解析において，直接リングダウンの始まる時刻（スターティン
グタイム）に着目した。また、重力波データ解析を行っている共同研究者と共に、一般相対論か
らのずれを含んだシミュレーション波形を用いて、どこまで検証できるのかを明らかにした。さ
らに、将来計画を想定し，リングダウン重力波からブラックホールの情報をどの程度の精度で得
られるかについて議論し、第５次重力波観測（２０２５年予定）の時期に日本の重力波望遠鏡
KAGRA が目指すべき感度について検討を行った． 
着実に重力波物理学・天文学の道はひらけてきおり、様々な重力波に関連する研究を進めた。

「マージャー」段階の重力波の研究に特に有効な，連星ブラックホールの数値シミュレーション
に関連して、より良い数値相対論波形を得るための連星系の初期パラメータの研究を行った。ま
た、合体後のブラックホールが相対論で予言されるものとは異なり、「壁」を持っていた場合、
ブラックホールに吸収されるはずの重力波が「こだま」のように聞こえるかもしれない。我々は
ブラックホール摂動論を用いて、この「こだま」の波形を理論的に導出し、重力波データ解析を
行った。 
2016 年 11 月 30 日から第 2次重力波観測（O2）が始まった。1ヶ月に一度、偽の検出を許す緩

い制限の下では、多くの重力波イベント候補があったと報告された。このような状況の下では、
信号雑音強度比が大きい「インスパイラル」部分に特化した一般相対論の検証に対する研究も推
進すべきでると考え、特にインスパイラル重力波の理論波形の精度向上を行った。ここでは、ブ
ラックホールに吸収される重力波の（また，その質量が変化する）寄与も考慮した。また、同質
量程度のブラックホールからなる連星からのインスパイラル重力波の研究において、現在まで
のところ、多くの理論波形は「準円軌道」「軌道面・スピンの歳差運動無し」という状況で導出
されている。しかしながら、スピンが軌道角運動量と同じ方向でない場合、歳差運動が生じる。
また、連星系の成り立ちの状況に依っては、観測周波数帯域において離心率を持った軌道もあり
える。このことから、楕円軌道かつ歳差運動を含む一般軌道からのインスパイラル理論重力波波
形を構築した。 

第３次重力波観測（O3）が 2020 年 3 月末に終了した。地上重力波検出器（Advanced LIGO, 
Advanced VIRGO, bKAGRA）は、100Hz 程度が最も感度が良い。しかしながら、連星ブラックホー
ルからの重力波は、その質量の大きさのために、地上重力波検出器の観測帯域では重力波信号の
継続時間が非常に短い。このことが、信号雑音強度比が大きな重力波検出イベントであっても、
個々のブラックホールのパラメータ（質量，スピン）を決定する際、さらには、一般相対論の検
証においても弱点となっており、克服されなければならない。地上重力波検出器（高周波数帯）
だけでなく、将来計画である宇宙空間重力波検出器（低周波数帯、LISA, B-DECIGO）を組み合わ
せた多波長重力波観測が重要である。LISA は 0.01Hz 程度が最も感度が良く、B-DECIGO は 1Hz 程
度に感度のピークがくるように計画されている。GW150914 や GW190521 のような連星ブラックホ
ールからの重力波は、LISA、B-DECIGO、地上重力波検出器の全ての観測帯域で検出できる可能性
がある。多波長重力波観測によるパラメータ決定精度の向上、一般相対論の非線形の検証方法と
しての「インスパイラル・リングダウン無矛盾テスト」について議論した。 
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