
 

様式C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 21年 5月 29日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：本研究課題では、将来的に観測可能となる宇宙背景重力波を用いて、宇宙の

成り立ちと進化を探求する新しい研究手段の確立を目指し、基礎的方法論の構築を進めてきた。

背景重力波は位相がランダムで、一見すると検出器雑音と見分けがつかない。そのため、複数

台の検出器間で相関をとってシグナルを検出する。こうした相関解析を基に、本研究では、背

景重力波の全天強度マップの構築、非ガウス雑音にロバストな検出手法、さらに重力波の偏極・

偏波特性を調べる手法を開発した。一連の研究成果より、背景重力波そのものの起源の特定や、

宇宙初期に生じた様々な現象を解明する上できわめて本質的な方法論が確立できた。 
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１．研究開始当初の背景 
重力波は、アインシュタインの一般相対論
によってその存在が予言されている、空間を
伝わる時空のひずみで、現在、重力波の直接
検出を狙って、日本を始め、世界各地でレー
ザー干渉計による重力波観測が行われてい
る。重力波には、位相がランダムで特徴的な
波形をもたない「背景重力波」と呼ばれるも
のがあり、その起源は、たくさんの遠方天体
から放射された波が重ね合わさってできた

天体起源と、宇宙初期の加速膨張期(インフレ
ーション)や相転移期の高エネルギー現象を
通じてできた宇宙論的起源の２種類に大別
される。背景重力波は、宇宙の構造・進化と
密接に関係しており、宇宙の成り立ちを考え
る上できわめて重要な情報を含んでいる。ま
た、電磁波に比べて相互作用が極端に弱いた
め、光の最終散乱面である宇宙の晴れ上がり
をさかのぼって、原理的にビッグバン直後の
極初期宇宙をプローブすることも可能と考
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えられている。その意味で、背景重力波は、
宇宙論研究における“究極の観測手段”であ
り、従来の電磁波観測とは全く異なる新しい
情報をもたらし得る。 
こうした背景重力波が、将来、観測される
ようになれば、宇宙論研究にとって大きなイ
ンパクトになることは間違いない。現在、地
上では 10Hz～1kHz の周波数帯を狙った検出
器が日米で建設予定である(LCGT・LIGOII)。
また米欧では、低周波帯域をターゲットに、
スペース干渉計(LISA)の打ち上げが 2014 年
ごろに予定されている。このように、重力波
そのものの検出が今後１０年間のタイムス
ケールで現実味を帯びて来ており、背景重力
波の検出に向けた理論・方法論の整備を行う
ことは、背景重力波を用いた宇宙論研究の確
立に対してきわめて重要で、急務な課題とな
っている。研究開始から 3 年が経過したが、
その状況は現在でも変わらない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、背景重力波の検出とそれを用

いて、宇宙の成り立ちと進化を探る研究「重

力波宇宙論」の確立を目指し、次世代の干渉

計データから宇宙論的情報を引き出すため

の方法論の構築、およびデータ解析手法の開

発を進めてきた。具体的には、 

（１）干渉計の1次元時系列データから、背

景重力波の全天強度マップを再構成

し、さまざまな周波数帯に存在する

背景重力波の特性を調べる方法論の

構築 

（２）位相・振幅の統計的情報を活かした検

出率の高い背景重力波のデータ解析

手法の開発 

（３）次世代レーザー干渉計から新しい宇宙

論的情報を引き出すための解析手法

の考案 

という研究を通して、理論・観測双方の観点

からデータ解析手法の確立を目指した。 

 
３．研究の方法 
背景重力波は、本来、位相がランダムなた

め、一見すると、検出器雑音との区別がつか

ない。そのため、通常、複数台の検出器間で

相関をとり、シグナルの検出を図る。何種類

もの背景重力波が存在する場合、こうした方

法論をベースに、シグナルの位置情報や周波

数依存性、さらには非ガウス的な統計情報を

抽出することで、個々の種類の識別と起源の

特定が可能となる。本研究では、相関解析に

基づく背景重力波の検出理論をベースに、

「研究の目的」で挙げた (1)～(3)の課題に

対し、以下のような研究を進めた。 

（１）背景重力波の全天強度マップの構築：

重力波に対するレーザー干渉計の応

答は、シグナルの取得方法、および重

力波の偏極に由来して、一般に指向性

を持つ。そのため、背景重力波の強度

分布に非等方性があると、干渉計の固

有運動（地上なら地球の自転に伴う回

転、スペースなら干渉計自体の軌道運

動）によって、シグナルに長周期的な

時間変動が生じる。本研究では、この

問題を線形逆問題として定式化する

ことで、相関シグナルの時系列データ

から背景重力波の全天強度マップを

再構築するアルゴリズムの開発を進

めた。さらに、背景重力波入りの擬似

干渉計データを作成し、全天マップの

再構築のシミュレーションすること

で実用性のチェックを行った。 
（２）非ガウス雑音にロバストな検出手法：

干渉計データの相関解析から背景重
力波を検出する場合、通常はガウス過
程を仮定し、背景重力波のスペクトル
密度がどれだけ検出器の雑音スペク
トルを凌駕したかで、シグナル検出の
判断基準としてきた。しかしながら、
現実問題として検出器雑音の非ガウ
ス性などを考慮する必要がある。本研
究では、ロングテールをもつ非ガウス
雑音がある場合に、重力波シグナルの
最適な検出手法についての理論的考
察を進めた。相関解析で用いる標準的
な統計指標を一般化し、解析的な取り
扱いと数値シミュレーションによる
検証から、新しい統計指標の特性と、
それを用いた検出手法についての考
察を行ってきた。 

（３）背景重力波の偏極・偏波特性の測定：
地上に建設予定の次世代レーザー干
渉計は、日本を始め世界各地に複数台
建設され、ほぼ同時観測が実現される。
こうした複数台の干渉計を用いてネ
ットワークを構成することで、2台の
干渉計だけからは得られない新たな
情報を引き出すことが可能となる。と
りわけ、背景重力波の偏極モード、偏
波特性などが観測的に測定できれば、
背景重力波の生成メカニズムの解明
を通じて初期宇宙の進化を知る貴重
な手がかりが得られる。本研究では、
干渉計の応答特性をもとに、背景重力
波の偏極モード、偏波特性などの情報
を引き出す研究を行い、初期宇宙起源
の背景重力波の観測から、将来的にど
れだけ強い制限が得られるか、定量的
な見積もりを進めた。 

   
４． 研究成果 



上述の３つの研究方法から得られた成果は
以下の通りである。なお、これらの成果につ
いては、以下に述べる発表論文にもまとめら
れ、その内容は学会発表を通じても公表され
ている。 
（１） 背景重力波の全天強度マップの構

築：線形逆問題の定式化を応用し、
背景重力波の全天強度マップが構築
できることを世界で初めて示した。
この成果をもとに、NASA・ESA の
共同プロジェクトとして打ち上げが
進められているスペース干渉計 LISA 
(Laser Interferometer Space Antenna)に
対し、具体的な 2次元強度マップ作
成のデモンストレーションを行うと
ともに、将来的に得られる全天強度
マップの理論的予言を行った。銀河
系内には白色矮星の連星系が多数存
在することが知られており、これら
が出す重力波は、LISAの格好のター
ゲットと考えられている。しかるに、
銀河系外から来る微弱な重力波をと
らえる上で、銀河系内の連星系は逆
に障害となる。本研究成果にもとづ
き、重力波の全天強度マップを作成
し、強度分布の非等方性を調べるこ
とで、重力波源の同定なしに、銀河
系内外の寄与を区別することができ
る。図1に、LISAから得られた相関
シグナルの時系列データと、それか
ら再構築された背景重力波の全天強
度マップを示す。このようなマップ
作成手法成果は、重力波天文学にお
いても本質的な役割を果たすと期待
される。 

       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１・スペース干渉計 LISAの模擬データによる３つの

相関信号の時間変動（上パネル）とそれから再構築され

た背景重力波の全天強度マップ（下パネル）。強度マッ

プは銀河座標系でプロットされており、強度は全天の積

分値で規格化されている。赤い領域は放射強度が高いと

ころで、主に銀河系のバルジ構造を反映している。 

 
（２）非ガウス雑音にロバストな検出手法：

背景重力波のデータ解析で標準的に

使われている相関解析の統計指標 
(”standard cross-correlation statistic 
(SCC)”と呼ばれる)を非線形に拡張し
た、”generalized cross-correlation 
statistic (GCC)”がロングテールをもつ
非ガウス雑音にきわめてロバストな
統計指標であることを見出した。この
統計量は、検出器雑音の非ガウス性を
予め較正した後に構築するもので、一
般に、任意の雑音に合わせて最適な検
出効率をもつ解析が可能である。SCC
とGCCの検出子効率を比較した結果
を図２に示す。この図では、それぞれ

tV 、 mV という分布幅を持つガウス分
布を重ねた非ガウス雑音に対して、背
景重力波の検出効率を、分布幅 mt VV /
の関数としてプロットしている（縦軸

detectH は検出可能な重力波振幅を検出
器雑音の分布幅 mV で規格化したも
の）。ロングテールが現れる場合でも
（ 1/ !!mt VV ）、GCCの検出効率 detectH
はほとんど悪化することなく、ロバス
トに重力波を検出できることがわか
る。本研究の成果は、日本の重力波グ
ループにも注目され、レーザー干渉計
TAMA300のデータを用いたより詳細な
実証テストを行うに至り、GCCが実用
的にもすぐれた検出効率を持つこと
を示せた。今後はLCGTなどの次世代
干渉計を用いた背景重力波探査への
応用が期待される。 

 
 
 
 
 
 
    
 
 
 

図２・検出器雑音にロングテールが現れる場合

（ 1/ !mt VV ）のGCCとSCCの検出効率の違い 

 
（２） 背景重力波の偏極・偏波特性の

測定：３台以上の地上の干渉計
ネットワークを駆使することで、
偏極モード・偏波成分を独立に
分離・検出できることをはじめ
て明らかにした。さらに、干渉
計ネットワークの最適な組み合
わせを考察し、少ない統計的ロ
スで偏極モード・偏波成分を測
定する解析方法を考案した。そ
の結果、建設予定の次世代干渉
計を 5台用いることで、検出限
界に近い微弱な重力波振幅でも



偏極モード・偏波成分を分離・
検出できることを示した。重力
波の偏極モード・偏波成分の測
定は、重力理論（一般相対論）
の検証や、初期宇宙のパリティ
対称性の破れを検証する上でも
きわめて有効な手段である。特
に、宇宙の晴れ上がり以前の宇
宙論的情報は、重力波を通して
のみ引き出すことができる。本
研究で得られた成果は、初期宇
宙に関する理論的研究を進める
専門家からも注目されるように
なり、偏極モード・偏波成分の
測定が、初期宇宙を探求する上
で重要な鍵の１つとみなされる
ようになっている。 
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