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研究成果の概要（和文）：本研究では背景重力波のデータ解析の体制を整えるための研究に取り組んだ。まずは
理論研究にて、スペクトルの形状・非等方性・非ガウス性・偏光といった特徴量を用いることで、背景重力波の
起源を特定することができることを示した。また、LIGO-Virgo-KAGRA O3データを用いて、様々な初期宇宙モデ
ルの制限に取り組んだ。さらに非ガウス性を持つ背景重力波に特化したデータ解析コードの開発に取り組み、機
械学習を用いて計算速度を大きく改善することに成功した。これらの経験を活かして、今後はO4データ解析に貢
献すると共に、本研究で開発したコードの精度を高め、将来の解析に使えるものを作り上げていく予定である。

研究成果の概要（英文）：In this study, we worked on establishing a data analysis framework for 
gravitational wave background. Initially, through theoretical research, we demonstrated that it is 
possible to identify the origin of background gravitational waves using features such as spectral 
shape, anisotropy, non-Gaussianity, and polarization. Additionally, using LIGO-Virgo-KAGRA O3 data, 
we have provided constraints on various early universe models. Furthermore, we developed data 
analysis codes specifically for non-Gaussian backgrounds and successfully improved computation speed
 using machine learning. Leveraging these experiences, we aim to contribute to O4 data analysis in 
the future. We also plan to enhance the accuracy of the non-Gaussian background analysis code 
developed in this study and create a tool usable for future analyses.

研究分野：宇宙物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
国際重力波検出器ネットワークに参加したばかりのKAGRAにとって、データ解析の体制を整えるのは急務であ
る。本研究課題の成果により、KAGRAが世界的検出器ネットワークによる背景重力波探査に参加し、科学的成果
を上げるための体制作りを推し進める役割を果たす。
一方、背景重力波は宇宙の起源を理解する上で、非常に興味深い観測対象である。本研究にて、背景重力波の特
徴を取り出すデータ解析の体制を整えた上で、今後観測技術が向上することによって、初期宇宙からやってくる
背景重力波を捉えることができれば、加速器実験では到底届かないような超高エネルギー物理を理解し、宇宙誕
生の謎に迫ることができる。 

※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 
 
Advanced-LIGO による初検出で重力波の観測体制が整い、日本の KAGRAも本格的に稼働を開
始する。今後は天体起源の重力波のさらなる検出だけでなく、宇宙誕生直後に作られた原始重力
波を探索し、初期宇宙理論を検証することが期待されている。背景重力波は、初期宇宙の現象だ
けでなく、多数の天体起源の重力波が重なり合うことで観測されることもある。すでに観測され
たブラックホールや中性子連星の重力波イベントから、これらが重なって生じる背景重力波の
スペクトル強度が予測されており、LIGOがデザイン感度を達成すれば、100Hz 帯での天体起源
背景重力波の検出が有力視されている。また、インフレーション中のゲージ場や宇宙再加熱中の
パラメータ共鳴などの初期宇宙現象も 100Hz 帯に背景重力波を作る可能性があり、検出時にそ
の起源を判別できるかが課題となっている。背景重力波は特徴的な波形を持たないため、その起
源を特定するのは難しい。そのため、スペクトルの形状、非等方性、偏光など、重力波の強度以
外の情報を利用する必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
 
重力波実験の感度の向上により背景重力波の検出が期待される一方で、背景重力波はノイズと
似た波形を持つため、検出されてもその起源を特定することが難しいという問題点がある。本研
究では、この問題に答えるために、背景重力波のスペクトルの形状・非等方性・非ガウス性・偏
光の情報を取り出すためのデータ解析コードを開発し、KAGRAを含む国際的な重力波観測ネッ
トワークによる背景重力波の検出とその起源の推定を行うための体制を整える。本研究が完成
することで、近い将来、背景重力波が検出されたときに、その起源への示唆を速やかに与えるこ
とができ、光学観測では見ることのできなかった新しい宇宙史の解明に大きな前進をもたらす。 
 
 
３．研究の方法 
 
背景重力波の起源を特定し、宇宙の情報を抽出するためには、スペクトルの形状・非等方性・非
ガウス性・偏光 4つの特性を検証することが不可欠である。これらを検出し、それらから生成メ
カニズムと基礎物理学に関する情報を取り出すための方法を理論、データ解析の両面から確立
する。そのために背景重力波の特徴ごとに分けて以下の４点に取り組む。 
 
a) スペクトル形状：大きな重力波振幅を予測する新しい理論モデルを調べ、さらに重力波スペ
クトルの詳細な周波数プロファイルを調査する。またスペクトル形状の情報を用いて重力波観
測でモデルを区別することができるか、将来の重力波実験の観測精度を考慮しながら、詳細な予
測を行う。また、大きな重力波強度を予言するモデルに対しては、現在公開されている LIGO-
Virgo-KAGRA(LVK) O3 データを用いてモデルの制限を試みる。 
 
b) 非等方性：宇宙のごく初期に生成された重力波は、Sachs–Wolfe 効果により、小さいな非等
方性を持つことが知られている。この非等方性の度合いは初期宇宙の詳細な物理に依って変化
する。そこで将来の重力波実験を用いて初期宇宙モデルを制限する能力を予測し、提案を与える。
また、ループ状の宇宙ひもから生じるバースト重力波が重なり合って生じる背景重力波も宇宙
ひもループが銀河の重力によって多めに存在することで非等方性が生まれることが知られてい
る。この度合いを見積り、将来実験での観測可能性を検証する。 
 
c) 非ガウス性：初期宇宙起源の背景重力波の大半はガウス分布に従うのに対し、ブラックホー
ル連星を代表とする天体起源の重力波イベントが重なり合って生じる背景重力波は、非ガウス
性を持つことが知られている。最も検出が有力視されているブラックホール連星起源の背景重
力波の非ガウス性の度合いを見積り、ブラックホール形成の歴史モデルにどのように依存する
かを調査し、将来の実験の感度と比較する。また、非ガウス性を持つ背景重力波は通常の検出方
法では最適でないことが知られているため、より効率の良い新しいデータ解析法を検証する。 
 
d) 偏光: 背景重力波の円偏光を予言する理論を網羅的に調べ、。将来の重力波観測でモデルに制
限をつけることができるかを検証する。特に、インフレーション中のゲージ場を起源とする背景
重力波は大きな強度を持つことが知られているため、LVK O3 データを用いてモデルの制限を
試みる。 
 
 



４．研究成果 
 
a) スペクトル形状 
近年注目を集めている原始ブラックホール（PBH）に焦点を当て、PBHの予言する様々な背景
重力波のスペクトル形状を調べた。 
 異なる質量関数を持つ PBH 連星に由来する背景重力波のスペクトル形状に関して理論的予
測を行った。[Braglia, Garcia-Bellido, Kuroyanagi, JCAP 12 (2021) 12, 012] 

 クラスター内のブラックホールの接近イベントによる背景重力波のスペクトル形状とその強
度を予測した。[Jaraba, Garcia-Bellido, Kuroyanagi, Phys. Dark Univ. 36 (2022) 101009] 

 LVK O3 データを用いて、PBH形成時に生成された背景重力波に初期曲率揺らぎの非ガウス
性がスペクトルの形状に与える影響を考慮しながら新しい制限を与えた。[Inui, Jaraba, 
Kuroyanagi, Yokoyama, JCAP 05 082 (2024)] 

 標準理論とは異なる kination 期と呼ばれる宇宙膨張の時期があると、インフレーション起源
の重力波が増幅し、LVK でも検証可能な振幅の大きな背景重力波が予言される。kination 期
を生じさせるモデルは様々あり、モデルに依ってスペクトルの形状も変化するため、その詳
細な影響を考慮しながら LVK O3 データを用いて制限を行った。[Duval et al. (+Kuroyanagi), 
arXiv: 2405.10201] 
 
また、他にも様々な初期宇宙物理に関連する背景重力波のスペクトル形状を調べ、将来の観測で
検証できる可能性を議論した。 
 様々な初期宇宙物理が予言する、背景重力波に現れる振動を、将来の実験で検出することが
可能かフィッシャー解析を用いて詳細な予言を行った。[Calcagni, Kuroyanagi, Class. Quant. 
Grav. 41 (2023) 015031] 

 LISA Cosmology ワーキンググループのメンバーとして、LISA が宇宙ひもモデルをどの程度
制約できるかを予測した。[LISA Cosmology Working Group et al., arXiv: 2405.03740] 
 
b) 非等方性 
 大規模構造の密度ゆらぎが背景重力波の伝播に及ぼす影響を CLASS と呼ばれる数値計算コ
ードを使って解き、Sachs–Wolfe 効果によって生じる背景重力波の非等方性を詳細に調べた。
また、背景重力波の非等方性と宇宙背景放射（CMB）の温度ゆらぎおよび Eモード偏光ゆら
ぎとの相関を調べた。[Braglia, Kuroyanagi, Phys. Rev. D 104 (2021) 12, 123547] 

 LISA Cosmology ワーキンググループのメンバーとして、宇宙ひもが重力によって銀河ハロ
ー内に集まってくる現象を考慮し、宇宙ひも起源の背景重力波の非等方性のレベルを推定し、
また LISA での検証可能性を議論した。[ LISA Cosmology Working Group et al., JCAP 11 
(2022) 009] 
 
c) 非ガウス性 
 ブラックホール連星からの重力波が重なり合って生成される背景重力波に焦点を当てながら、
異なる宇宙論的シナリオが背景重力波の非ガウス性に与える影響を分析した。結果、非ガウ
ス性のレベルがモデルによって異なることが判明し、将来の重力波実験でこれらのシナリオ
を検証できることを示した。[Braglia, Garcia-Bellido, Kuroyanagi, JCAP 12 (2021) 12, 012] 

 非ガウス性を持つ背景重力波をより効率よく検出するための方法として、深層学習技術を利
用した新しいデータ解析方法の開発に取り組んだ。結果、従来の方法と比較して計算時間が
大幅に短縮され、同等の検出効率を示した。[Yamamoto, Kuroyanagi, Liu, Phys. Rev. D 107 
(2023) 4, 044032] 
 
d) 偏光 
 初期宇宙における円偏波の存在を予測するモデルを網羅的に調べた結果、インフレーション
中に大きな背景重力波を生じさせるモデルの中でも代表的な U(1)ゲージ場は CMB や PBH
の制限により、将来の重力波観測で検出できるような強度を持たせることは特殊なモデルを
考えない限り難しいことが判明した。一方でバックグラウンド場が存在する SU(2)ゲージ場
であれば、パラメータ領域は限られるものの、LVK でも観測が可能な重力波を予言すること
が明らかになった。そのためこのモデルに対し、O3 データを用いて制限を与えた。[Burger 
et al. (+ Kuroyanagi), arXiv: 2406.11742] 
 
このように背景重力波の特徴に着目した包括的な研究を行うことで、将来の重力波実験の目標
を明確にすると共に、実験で検証できる新たな初期宇宙物理を見出すことができた。また LVK
データ解析の活動にも積極的に参加したり、O3 データの解析を経験したりすることで、KAGRA
の背景重力波班として次の観測（O4）への参加の基盤を作ることができた。さらにKAGRAの
背景重力波班のメンバーで、非ガウス性を持つ背景重力波をより効率よく検出するための独自
のコードを開発できたことは特筆したい。 
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