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研究成果の概要（和文）：重力波分野は、2017年のノーベル物理学賞の対象にもなり、広く一般にも知られるよ
うになりました。これまでの観測結果は、その観測誤差の範囲内でアインシュタインの一般相対性理論の予言と
矛盾しません。しかし、基礎物理の研究などからは、一般相対性理論には存在しない余剰な重力波偏波の可能性
が示唆されています。これまでは、こうした余剰偏波の検証には6台以上の大型重力波検出器が必要だと思われ
ていましたが、本研究は現状の世界にある４台の検出器でも検証可能であることを証明しました。そして、それ
が可能である条件を明示しました。

研究成果の概要（英文）：The research field of gravitational waves  has attracted a broad public 
interest as shown by the Nobel prize of physics in 2017. The observational results have been so far 
consistent with the prediction of Einstein's theory of general relativity within the observational 
accuracy. On the other hand, recent researches on fundamental physics suggest a possibility that 
there may exist extra polarizations of gravitational　waves which do not live in the theory of 
general relativity. Our research shows that such extra polarizations can be tested even by the 
current four detectors. Furthermore, we present a specific condition for enabling the new test. 

研究分野： 理論宇宙物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、アインシュタインの一般相対性理論をこえる重力理論が示唆する余剰な重力波偏波の新しい検証方法
を与えた。これによって、将来、新しい重力物理学が拓ける可能性が生じた。
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１．研究開始当初の背景 

米国の aLIGO の 2 台、欧州の Virgo に加えて、我が国の KAGRA 重力波望遠鏡が 2020 年度に国

際共同観測に参加した。それら 4 台の重力波検出器を用いた新しい重力理論の検証方法を検討した。

特に、重力波の偏波の直接測定を用いる点に特長がある。想定した天体現象は、中性子星連星のよう

に電磁波対応天体を伴う重力波源である。従来の考えでは、4 台の検出器からのデータの組み合わせ

から、余剰偏波を分離して検証することは不可能だと思われていた。一般相対性理論はテンソル型の

重力波の偏波のみを予言する一方、修正重力理論は 一般相対性理論のものより多くの物理的自由度

を有するため、それに対応して、スカラー型やテンソル型の偏波を予言するものが多い。従って、こうし

た修正重力理論を重力波観測から制限する、あるいは検証するためには、重力波の余剰な偏波を探る

ことが非常に重要となっている。冒頭で述べた通り、重力波検出器が次々と稼働する現在、こうした方向

の研究を遂行することは時機を得ている。 

 
 
２．研究の目的 

現状の４台の検出器を用いて、重力波の余剰な偏波を探査する方法を開発する。従来の研究

では、重力波源の方向もまた未知数として、重力波の観測データから測定することが前提とさ

れていた。しかし、GW170817 のような電磁波対応天体が、電磁気的な観測で検出されれば、そ

の方向は非常によく定まる。この結果、重力波のデータ解析では、重力波源の方向を未知数と

せずに済むため、偏波の探査のみに専念できる。この結果、４台の検出器でさえ、重力波の余

剰な偏波を探査することが可能だと思える。実際、これが可能であることを証明することが、

本研究の主な目的である。 

 
 
 
３．研究の方法 

４台の検出器の出力（レーザー干渉計における干渉の強度変動）の線型結合を構成し、条件

式を探す。その得られた条件式の物理的な意味を考察する。実際の重力波検出器のデータ、特

にこれまでのところ唯一の電磁波対応天体を伴う重力波源である GW170817 イベントの公開データ

を用いて、余剰な偏波への制限も与える。開発する手法の性能評価も行なう。 

 
 



 

 

４．研究成果 

実際に、スカラー型の重力波偏波のみが残るような条件を表す数式を見出した。これは、電

磁波対応天体を伴う重力波源が天球の特定の領域にあれば、４台の検出器でさえ、スカラー型

重力波偏波だけを分離して、検証可能であることを意味する(Hagihara et a. 2021)。また、

GW170817 イベントのデータを再解析することで、ベクトル型の偏波の一つの成分に対する上限

を与えることに成功した(Hagihara et al. 2020)。 

 

 
上の図における曲線は、スカラー型重力波偏波が分離可能となる天球上のマルチメッセンジャ
ー天体の位置を表す。(Hagihara et a. 2021 より) 
 
下の図における帯状の領域は、スカラー型重力波偏波が近似的に分離可能となる天球上のマル
チメッセンジャー天体の位置を表す。青色領域は弱い分離、赤色領域は強い分離が可能であるこ
とを示す(Hagihara et a. 2021 より) 
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