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研究成果の概要（和文）：本研究期間中に計10本の論文を出版した。
これらの研究は重力波検出器LIGOらによる重力波観測結果の母天体についての考察だけでなく、重力波観測の将
来計画におけるサイエンスターゲットに対する研究、重力波観測と電波観測を組み合わせることでブラックホー
ルの形成理論に制限を与えようとする論文、連星形成についての研究と多岐にわたっている。研究発表において
も国際学会での招待講演を本研究期間中に計2件行った。これは本研究成果が世界的に認知され重要視されてい
る証左である。

研究成果の概要（英文）：During this research period, a total of 10 papers were published. These 
studies cover a wide range of topics, including investigations into the progenitors of gravitational
 wave detections by the LIGO collaboration, research on science targets for future gravitational 
wave observations, papers aiming to constrain black hole formation theories by combining 
gravitational wave and radio observations, as well as studies on binary formation. Additionally, I 
delivered two invited talks at international conferences during this research period, indicating the
 global recognition and significance of our research findings.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙の初期に存在した星々（初代星）を理解するための重要な一歩です。初代星は、宇宙が誕生してから最初に
形成された星々であり、その性質や進化を知ることは、宇宙の歴史を解明する上で極めて重要です。初代星は、
宇宙の最初期に存在したため、現在は直接観測することが困難です。しかし、これらの星が残したブラックホー
ルの観測を通じて、その存在を間接的に確認することができます。ブラックホールはブラックホール同士が合体
する際に放出する重力波によって観測することができます。重力波を用いて初代星のブラックホール連星系を観
測し、それらの形成過程や質量分布を明らかにすることを目指しています。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
2015年 9月 14日、世界で初めて重力波(GW150914)が直接観測された。重力波という新しい耳
を手に入れたことによって、今までできなかった天文学が行えると注目されている。特に連星ブ
ラックホールの合体は重力波以外では観測できないため、大質量星の進化をたどるうえで貴重
な情報となる。申請者は重力波の観測以前から 30 太陽質量の重いブラックホールが初代星から
形成され、重力波観測で発見されると予言していた。実際に、GW150914 をはじめ、重力波観測
によって示された 30 太陽質量の重いブラックホールの存在は研究者に衝撃を与えた。重力波の
存在が直接証明されたことにより、今後の重力波研究は、重力波を用いてどの様に天体の物理を
解明していくかというフェイズに切り替わりつつある。重力波観測のメインターゲットはコン
パクト連星の合体である。コンパクト連星は重力波放出により軌道が縮まり、いずれ合体する。
重力波による合体までのタイムスケールは数億年から宇宙年齢以上と非常に長いため、重力波
源として宇宙初期からのコンパクト連星の累積が有力視されている。したがって、宇宙初期から
現在までの各時代でのコンパクト連星の特徴を明らかにし、重力波観測結果からどのような星
の進化、形成情報が得られるかの考察が重力波天文学を行う上で急務である。 
 
２．研究の目的 
今後、KAGRA,LIGO,VIRGO によるコンパクト連星合体の観測例が増えていくことが期待されてい
る。コンパクト連星合体の重力波観測と理論比較にて大質量星進化の物理的性質の解明を目指
し、今後の重力波天文学を切り開いていくことを目的としている。 
 
３．研究の方法 
本研究においては連星進化計算によく使われる手法である Population synthesis による計算を
用いる。連星進化は連星の初期条件（二つの星の質量、軌道長半径、離心率）によって連星相互
作用による進化への影響が大きく変わってくる。そのため、初期値を乱数でふった多くの連星を
用意し、どのような初期値でどのような連星進化を行うかを統計的に数値計算で調査する必要
がある。これを Population synthesis という。初代星を含めた極低金属量星の連星進化につい
て Population synthesis で計算できるようなプログラムを作成する。 
重力波観測後の連星進化の研究において、初代星を含め少なくとも金属量が極めて少ない宇宙
初期の環境下でできた大質量星がブラックホールの起源として注目されている。そこで、超低金
属下で生まれた大質量星による連星形成を系統的に調べることで重力波から超低金属下での連
星の進化についての情報を引き出すための基盤を作る。さらに、今後観測が増えると考えられる
中間質量ブラックホールについても連星進化計算を行う予定である。LIGO による GW190521 とい
う合体後のブラックホール質量が約 150 太陽質量となる中間質量ブラックホールの初観測結果
を皮切りに今後の重力波観測で星質量ブラックホール（～数十太陽質量のブラックホール）と銀
河中心の超巨大ブラックホール（～数億-数千億太陽質量のブラックホール）の間となる中間質
量ブラックホールの発見も増えていくことが期待されている。初代星のうち一部はこのような
中間質量ブラックホールの種となるような重い星（～数百-千太陽質量）の星として生まれてく
るという形成シミュレーションがあるので中間質量ブラックホール連星の形成及び重力波での
観測可能性についても計算を行い、議論していく。中間質量ブラックホールの合体は低周波なの
で KAGRA などより、将来計画である LISA や DECIGO のほうが観測しやすい。そのため、本研究に
より、将来計画に対する観測提案も行う。 
 
４．研究成果 
主に以下の内容の論文を研究期間中に出版した。 
・初代星の連星進化により、合計 150 太陽質量となる重い連星ブラックホール合体イベン
ト GW190521を再現する連星ブラックホールを形成できることを示した。また、初代星起
源のGW190521に似た連星ブラックホールの合体率はLIGOの観測からまとめられた合体
率を説明できることも示した。 
・LIGO により観測された連星ブラックホールのうち合体する連星ブラックホールの典型
的な質量が２０太陽質量以上のもの合体率について、初代星起源の連星起源のモデルでよ
く再現できるということも本研究により示している。 
 
・重力波観測で見つかったブラックホール―中性子星連星について孤立連星系での形成が
可能かを検証し、形成可能であることを示した。また、ブラックホールー中性子連星は形成
当初は中性子星がパルサーとして電波放射をすることが予想されている。しかし、いまだ電
波による観測はできていない。本研究では、ブラックホールー中性子星連星発見とブラック
ホールーパルサー連星の未発見は無矛盾かどうかを検証した。現時点での電波観測におい
ては未発見であることは無矛盾だが将来計画によりブラックホールーパルサー連星が観測
されるであろうことを示した。電波での将来観測によりブラックホールーパルサー連星が



観測されることにより、重力観測と電波観測を組み合わせることでブラックホールの形成
理論に制限を与えることができることを示した。 
・大質量な初代星の連星進化計算を行い、このような連星がどのようなコンパクト連星とし
て宇宙空間に残るかを見積もった。また、これら大質量な初代星起源のコンパクト連星が今
後の重力波観測によって発見されうるかを検討し、十分にその可能性があることを示した。
また、発見された場合、初代星の初期質量及び連星の進化パラメータへの制限を行えること
を示した。 
・重力波の将来観測計画において、白色矮星同士の連星合体をどの程度の頻度及び精度で観
測可能かを見積もり、白色矮星の連星合体が有力な起源候補と考えられている Ia型超新星
爆発の起源天体への制限及び同定にどの程度寄与できるかを見積もった。DECIGO といっ
たデシ Hz 帯の重力波観測が動き出すことで、Ia 型超新星の期限に迫ることができると示
した。 
・Gaia DR3 のデータを用いて、ブラックホールと赤色巨星からなるブラックホール連星の候補
を発見したことを報告した。この天体は追観測によって Gaia BH2 というブラックホール連星と
して認定された。 
・原始星の降着段階において、等質量連星の初期軌道長半径が異なる場合の進化を調査するため
に SPH シミュレーションを実施した。Population III（初代星）原始星モデルを使用し、合併に
至るかどうかの初期軌道長半径の条件を調査した。 
これらの研究は LIGO らによる重力波観測結果の母天体についての考察だけでなく、重力波観測
の将来計画におけるサイエンスターゲットに対する研究、重力波観測と電波観測を組み合わせ
ることでブラックホールの形成理論に制限を与えようとする論文、連星形成についての研究と
多岐にわたっている。研究発表においても国際学会での招待講演を本研究期間中に計 2 件行っ
た。これは本研究成果が世界的に認知され重要視されている証左である。 
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