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研究成果の概要（和文）：重力波は宇宙を観測する最終手段でありブラックホール現状や宇宙の始まりの情報を直接引
き出す唯一の方法であるが、重力波は非常に微弱で、雑音に埋もれてしまう。その検出には雑音の除去が不可欠である
。雑音のうちで重要なものは重力波の伝播における宇宙の大規模構造の影響である。
　本研究で非線形領域にも適用できる大規模構造の記述を開発し、電磁波や重力波の伝播における大規模構造の影響を
調べた。その影響によって距離と赤方偏移関係が方向によって変化を受け、本研究によってその分散を求めた。この分
散を考慮しなければ、観測結果の正しい解釈は得られないことも示された。

研究成果の概要（英文）：Gravitational wave is the last method to observe the universe,and unique method to
 study black hole phenomena and the begging of the universe. However its signal is extremely weak and is h
idden by various noises. Thus it is essential to get rid of noises for the detection of gravitaional waves
. Min source of teh noise is the effect of large scale structure of the universe on the propagatioon of th
e gravitaional waves. 
 In this study I have developed a new method to describe large scale structure which is valid in nonlinera
 region and studied the effect of large scale structure on the distance redshift relation. We habe obtaine
d the dispersion of the magnitude-redshift and showed the corret interpretation is not obtained without ta
king into account of teh dispersion.     
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１．研究開始当初の背景 
 
 現在、日本を含めて世界の何箇所かで第二
世代の重力波望遠鏡の建設が進行中であり、
数年という時間スケールで宇宙からの重力
波を直接、検出できるようになることが期待
されている。重力波は他の手段では不可能な
ブラックホールや宇宙の始まりなどのその
ほかの観測手段では得られない情報を直接
運んでくるため、人類が利用できる最終的な
宇宙の観測手段であり重力波によってまっ
たく新しい天文学ができると考えられてい
る。 
 
しかし一般には重力波は極めて微弱なた

め、観測装置や検出器などの技術的な問題と
並んで、重力波源の運動とそれによって放射
される重力波の波形の関係の正確な理論予
想、および伝播中の宇宙の大規模構造による
変形の詳細な知識がなければ正しい重力波
源の情報が得られないことが分かっている。
現在、将来得られる重力波観測データから正
しい重力波源の情報をいかに得るかが急務
となっている。 
 
 
２．研究の目的 
 
 上にも述べたように重力波を用いて天文
学を行うためには、観測データから重力波源
の正しい情報を得ることが大前提である。し
かしそれは一般に重力波が極めて微弱であ
るために非常に困難である。これを克服する
には重力波源の運動による重力波の性質を
正確に知ること、および重力波が伝播中に宇
宙の大規模構造によってその波形がどのよ
うな変形を受けるかを正確に評価しなけれ
ばならない。 
 
本研究の目的は、重力波の直接観測で多く

受信されると考えられている銀河中心ブラ
ックホールの周りの星の運動などの高速度
天体からの重力波の放射とそれによる運動
への反作用、および重力波の伝播に対する宇
宙の大規模構造中の影響を調べることであ
る。最終的にはこれらの正確な知識と重力波
の観測データから正確な重力源の情報を引
き出すことである。 
 
 
３．研究の方法 
 
 重力波放射に関しては、光速度に比べて十
分遅い場合はすでにニュートン近似をもと
にした方法が開発されており、この研究過程
で点状粒子に対して内部の強い重力場を保
ったまま大きさを小さくしていく極限操作
を開発した。これは一般相対性理論では点状
粒子はそこで曲率が発散し数学的取り扱い
ができなくなること、および現実には点にな

る前に有限の大きさをもったブラックホー
ルが形成されることを考慮するためである。
本研究では光速度程度の運動をしている点
状粒子に対しても、この点状粒子近似を用い
ることで一般相対性理論での運動方程式の
定式化を試みた。 
 
重力波伝播に関しては、まず宇宙の大規模

構造の非線形領域にも適用できる記述法を
定式化する必要がある。本研究では乱流理論
で開発された確率場をガウス的な性質をも
つ場とそれ以外に分けるウィーナ・エルミー
ト法を用いることで密度揺らぎの発展を記
述することを考える。この近似方にもとズい
て数値シミュレーションに比較して圧倒的
に短時間で現実的な宇宙の大規模構造の統
計的な性質を再現し、それを用いて重力波あ
るいは電磁波などの宇宙空間における伝播
の統計的な性質を様子を調べ、現実の観測へ
の応用を考える。 
 
４．研究成果 
 
 高速天体の運動方程式に関しては任意の
外部重力場中を運動する点状粒子に対して
有限の大きさをまず考えて、次に点粒子への
極限をとるという曲率が発散せず数学的に
矛盾のない新たな定式を試みて現在進行中
である。この研究過程でドイツ、ポツダムの
アインシュタイン研究所に滞在し、シュッツ
教授などとの共同研究を行っている。 
 
宇宙の大規模構造による重力波伝播への効
果に関しては、ウィーナ―・エルミート法に
適用して銀河団スケールのような非線形領
域でも適用でき、数値シミュレーションの精
度に匹敵するに解析的な記述ができた。この
方法は数値シミュレーションでは数日かか
る計算を 10 秒程度で行うことができるとい
う利点がある。この記述をもとに電磁波、重
力波の伝播を調べ、距離と赤方偏移関係に方
向による変化が存在すること、そして平均値
からの分散を求めることができた。その結果、
同じ赤方偏移にある重力源から出た重力波
に対しても重力源の方向によって距離が違
って評価されることが見出され、その平均値
からの分散を非一様性の度合いをパラメー
タとして計算することができた。この分散を
考慮しない一様・当方な時空での距離と赤方
偏移の関係を用いて暗黒エネルギーなどの
宇宙論的に重要な量を求めると、正しい解釈
ができないことが導かれる。 
 
 また宇宙論に関する執筆し朝倉書店から刊
行した。さらに現在、一般相対性理論とその
観測的宇宙論、重力波天文学への応用の教科
書を執筆中で日本評論社から刊行予定であ
る。 
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