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研究組織 （総括：総括班，計画：総括班以外の計画研究，公募：公募研究） 

研究 
項目 

課題番号 
研究課題名 

研究期間 代表者氏名 
所属機関 
部局 
職 

構成
員数 

X00 
総括 

240103001 
重力波天体の多様な観測

による宇宙物理学の新展

開の総括的研究 

平成 24年度
～ 

平成 28年度 
中村	 卓史 京都大学・名誉教授 11 

A01 
計画 

24013002 
重力波天体の X 線・γ
線放射の探索 

平成 24年度
～ 

平成 28年度 
河合	 誠之 東京工業大学・理工学研究科・教授 9 

A02 
計画 

24013003 
天体重力波の光学赤外

線対応現象の探索 

平成 24年度
～ 

平成 28年度 
吉田	 道利 広島大学・宇宙科学センター・教授 8 

A03 
計画 

24013004 
超新星爆発によるニュ

ートリノ信号と重力波

信号の相関の研究 

平成 24年度
～ 

平成 28年度 

ヴァギンス	

マーク 
東京大学・数物連携宇宙研究機構・

特任教授 
8 

A04 
計画 

24013005 
多様な観測に連携する

重力波探索データ解析

の研究 

平成 24年度
～ 

平成 28年度 
神田	 展行 大阪市立大学・理学研究科・教授 8 

A05 
計画 

24013006 
重力波天体の多様な観

測に向けた理論的研究 

平成 24年度
～ 

平成 28年度 
田中	 貴浩 京都大学・理学研究科・教授 9 

統括・支援・計画研究	 計	 ６	 件 

A01 
公募 

25103507 
重力波と電磁波の同時

検出を目指した全天監

視型 X 線撮像検出器の
開発 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
米徳 大輔 金沢大学, 数物科学系, 准教授  1 

A02 
公募 

25103502 
天 文 観 測 用 高 感 度

CMOSセンサの開発 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
酒向 重行 

東京大学, 理学(系)研究科(研究院), 
助教  

2 

A02 
公募 

25103503 
新しいミリ波サブミリ

波観測技術によるガン

マ線バースト初期残光

の探索 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
田村 陽一 

東京大学, 理学(系)研究科(研究院), 
助教  

4 
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A02 
公募 

25103508 
広視野望遠鏡を利用し

た重力波天体の光学観

測 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
阿部 文雄 

名古屋大学 , 太陽地球環境研究所 , 
准教授  

4 

A02 
公募 

25103509 
特殊減光フィルタを用

いた近赤外線で明るい

重力波源の観測 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
永山 貴宏 鹿児島大学, 理工学研究科, 准教授  1 

A02 
公募 

25103515 
超高頻度サーベイ観測

による短時間突発天体

の検出 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
田中 雅臣 国立天文台, 理論研究部, 助教  1 

A03 
公募 

25103501 
KamLAND による近傍
超新星爆発の観測 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
石徹白 晃治 

東北大学, ニュートリノ科学研究セ
ンター, 助教  

1 

A03 
公募 

25103513 
ガドリニウムの熱中性

子吸収反応でのガンマ

線の相関測定 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
作田 誠 岡山大学, 自然科学研究科, 教授  3 

A04 
公募 

25103504 
非ガウスノイズを取り

入れた重力波データ解

析方法の研究 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
横山 順一 

東京大学, 理学(系)研究科(研究院), 
教授  

2 

A04 
公募 

25103506 
重力波に関する新知見

を導き出す超高精度解

析技術とその高速計算

組み込み技術の開発 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
廣林 茂樹 

富山大学, 大学院理工学研究部(工
学), 教授  

1 

A04 
公募 

25103516 
低温干渉計型重力波検

出器における突発性雑

音低減 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
辰巳 大輔 国立天文台, 光赤外研究部, 助教  3 

A05 
公募 

25103505 
強い重力場での修正重

力理論の検証に向けた

理論的研究 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
須山 輝明 

東京大学, 理学(系)研究科(研究院), 
助教  

1 

A05 
公募 

25103510 
ブラックホール－磁場

中性子星合体に関する

数値的研究 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
木内 建太 

京都大学, 基礎物理学研究所, 研究
員  

1 
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A05 
公募 

25103511 
ニュートリノ駆動型超

新星爆発からの重力波 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
諏訪 雄大 

京都大学, 基礎物理学研究所, 准教
授  

2 

A05 
公募 

25103512 
コンパクト天体連星合

体における質量放出と

R 過程元素合成による
電磁波放射 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
関口 雄一郎 

京都大学, 基礎物理学研究所, 研究
員  

1 

A05 
公募 

25103514 
マグネター星震学に向

けた基礎理論 

平成 25年度 
～ 

平成 26年度 
小嶌 康史 

広島大学, 理学(系)研究科(研究院), 
教授  

1 

A01 
公募 

15H00773 
高感度軟ガンマ線観測

による重力波天体キロ

ノバでの重元素合成の

探査 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
寺田 幸功 埼玉大学, 理工学研究科, 准教授  6 

A01 
公募 

15H00780 
超小型衛星の複眼配置

で展開する重力波対応

天体の X 線撮像による
同定 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
米徳 大輔 金沢大学, 数物科学系, 教授  1 

A01 
公募 

15H00785 
重力波天体の即時精密

X 線分光観測に向けた
基盤構築 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
山田 真也 首都大学東京, 理工学研究科, 助教  1 

A02 
公募 

15H00774 
可視光同時撮像による

重力波天体の同定と出

現環境の研究 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
土居 守 

東京大学, 大学院理学系研究科(理
学部), 教授  

2 

A02 
公募 

15H00781 
MOA II 1.8m望遠鏡に
よる重力波天体の追観

測 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
阿部 文雄 

名古屋大学 , 宇宙地球環境研究所 , 
准教授  

4 

A02 
公募 

15H00784 
多様な時間スケールを

持つ突発電波天体の観

測 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
新沼 浩太郎 山口大学, 創成科学研究科, 准教授  7 

A02 
公募 

15H00788 
重力波源の可視光対応

天体探査 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
田中 雅臣 国立天文台, 理論研究部, 助教  1 
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A04 
公募 

15H00778 
ブラックホール準固有

振動がもたらす重力波

の観測 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
宗宮 健太郎 東京工業大学, 理学院, 准教授  1 

A04 
公募 

15H00779 
超解析精度技術を応用

した重力波の解析シス

テムの開発とその評価

に関する研究 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
廣林 茂樹 

富山大学, 大学院理工学研究部(工
学), 教授  

2 

A04 
公募 

15H00787 
重力波データ解析にお

ける統計的方法論の整

備 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
間野 修平 

統計数理研究所, 数理・推論研究系, 
准教授  

2 

A05 
公募 

15H00772 
重力波検出器を用いた

重力相互作用における

パリティ破れの探索に

向けた理論的研究 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
浅田 秀樹 弘前大学, 理工学研究科, 教授  1 

A05 
公募 

15H00776 
巨大ブラックホールの

起源の理論的研究 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
細川 隆史 

東京大学, 大学院理学系研究科(理
学部), 助教  

3 

A05 
公募 

15H00777 
修正重力理論における

コンパクト天体からの

重力波 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
須山 輝明 

東京大学, 大学院理学系研究科(理
学部), 助教  

1 

A05 
公募 

15H00782 
コンパクト天体連星合

体における r 過程元素
合成と電磁波放射 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
関口 雄一郎 東邦大学, 理学部, 講師  1 

A05 
公募 

15H00783 
傾斜したスピンを持つ

ブラックホールと磁場

中性子星合体に関する

数値的研究 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
木内 建太 

京都大学, 基礎物理学研究所, 特定
研究員  

1 

A05 
公募 

15H00789 
３次元シミュレーショ

ンを用いた超新星から

の重力波放出の予言 

平成 27年度 
～ 

平成 28年度 
滝脇 知也 国立天文台, 理論研究部, 助教 1 

公募研究	 計	 ３２	 件 
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１．研究領域の目的及び概要（２ページ以内） 

研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時に記述した内容を簡潔に記述してください。どのような点が「我が国

の学術水準の向上・強化につながる研究領域」であるか、研究の学術的背景（応募領域の着想に至った経緯、応募時までの

研究成果を発展させる場合にはその内容等）を中心に記述してください。 
	 応募時には以下のような全体構想であったが、後で述べるように実際に本領域の期間中

の2015年9月14日に、世界初の重力波の直接観測がなされたので、今読み返すと隔世の感が

あるとともに我々の構想に基づく予想が極めて正しかったことを証明している。 

	 応募時の全体構想をなるべく文章をそのままで以下のように紹介する。領域は目前に迫っ

た重力波観測の時代に、他の観測との連携体制を構築し、新しい宇宙物理学を開くことを全体

構想としていた。 

その根拠は以下の３点であった。 

1. 重力波は存在する!  

	 重力波はアインシュタインが一般相対性理論にもとづいて理論的にその存在を予言し

た。重力波とは光速で重力による潮汐力の効果が伝わる波である。観測的には連星中性子

星の電波パルサー PSR1913+16 の軌道周期 (約28000秒)が1年間に76.94マイクロ秒短くなる
ことがハルスとテーラーによる電波観測により確かめられたことにより1989年に重力波の
存在が証明された。一般相対性理論によると、連星のように加速度運動している系は重力

波を放出してエネルギーを失い、連星間の距離が短くなるとともに公転周期が短くなる。

PSR1913+16 の場合、一般相対性理論による理論値と観測値との差は実に僅か 0.1%であっ
た。1993年にハルスとテーラーはこの業績によってノーベル物理学賞を受賞した。  

2 しかし重力波の伝搬と振幅(時空の歪み)はまだ実験的に確かめられていない!  

	 PSR1913+16により重力波の生成が一般相対論の予言通りであることが確かめられはした
が、重力波が理論通りに宇宙空間を伝搬することは確かめられてはいない。すなわち、連

星中性子星 PSR1913+16から放出されているはずの約 14000秒周期(=公転周期/2)の重力波
による時空の歪みが直接検出された訳ではなく、波動としての位相の伝搬速度や振幅も確

かめられていない。このことは一般相対性理論の検証の上で重要なポイントである。宇宙

ニュートリノの観測を例にとると、地下実験で検出される太陽ニュートリノが太陽内部核

反応の理論の予言値の半分しかないことがニュートリノ振動という大発見を導いた。重力

波の場合も宇宙空間での伝搬が理論通りでなければ、ニュートリノ振動のように新しい物

理学のフロンティアが現れ、その学術的な意味は測りしれない。一方、重力波が検出され

れば、連星中性子星合体や超新星爆発などの破局的な天体現象や、ブラックホールが生成

される現場の観測が可能になる。今までの観測手法では深部を見ることができなかった強

い重力場で一般相対性理論に支配された天体現象について、宇宙物理学の研究の新しい局

面を開くと期待される。  



-   - 7 

3.本格的な重力波観測の時代の幕開けは目前!  

 米国の LIGO (Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory) と仏・伊連合による 
Virgo 等のレーザー干渉計は現在、距離約 6000万光年での連星中性子星の合体からの重力
波を検出可能であるが、その検出確率は 300年に1回程度でありこのままでは重力波の直接
観測は期待できない。そこで、LIGO と Virgoは2015年を目途に検出可能な重力波の振幅を
1桁下げ、2016年には連星中性子星の合体からの重力波を年間10イベント程度の検出率で観
測を開始する予定である。我が国では「最先端研究基盤事業」に選定された「宇宙線研究

所の大型低温重力波望遠鏡(LCGT = Large Cryogenic Gravitational wave Telescope)計画」は腕
の長さ3 kmのトンネルを神岡鉱山で掘削し、2013年から2014年にかけて常温で観測をした
のち、2014年から低温鏡により感度高度化を進めて 2016年を目途に LIGOや Virgoと同程
度の感度に達する予定である。  

	 上の３点を根拠にして5つの計画研究からなる領域を構成した。 

	 A01では、重力波天体のガンマ線・X 線放射を観測するために大立体角X線観測装置を開
発するとともに既存の観測衛星を用いて重力波源候補天体現象の観測研究を行う。A02で
は、A01 とも密接に連携して重力波源の可視・赤外線・電波観測をするため可視赤外線広
視野観測システムの構築、全地球的観測網の整備、電波観測による重力波天体を含む激変

天体の観測体制の整備を行う。A03では、べテルギウスからアンドロメダ銀河までで起きる
超新星爆発に伴うニュートリノ事象に感度を持つ検出器の開発を行う。A04 はデータ解析
で、理論が与えたテンプレートと観測データを高速で比較して重力波源と波形を突き止め

ることにより、到来方向の速報をA01とA02に出し追跡観測を促す。また、ガンマ線、X 
線、可視・赤外線、ニュートリノ 観測との比較を可能にする重力波のデータ解析もする。
A05 は重力波の源・波形の理論で、すでに候補となっている波源の詳しい研究以外にも全

く新しい波源を考えるのも課題である。  

 この体制で以下のような成果を約束した。 

	 米国、欧州と日本の大型干渉計型重力波検出器は 2016年にも、連星中性子星の合体等か
らの重 力波を直接観測する情勢である。重力波形と発生源の同定から、一般相対論的に強
い重力場での物理現象を究めるのが本領域の目的である。そのために 1)ガンマ線バースト
等の重力波天体からの X 線・ガンマ線放射を探索する。2)光赤外・電波での対応事象を探索す

るために探索ネットワークを構築する。3)神岡鉱山内の水チェレンコフ検出器を改造して、重

力波信号とニュートリノ信号の同時観測が可能となるようにする。4)電磁波・ニュートリノ等
との多様な同時 観測が可能になるように、重力波イべント速報体制をつくる。5)新重力波源

候補も含めて予想される重力波波形並びに電磁波・ニュートリノの対応事象の理論的研究

を行う。以上の計画研究を密接に推進して、目前に迫った重力波観測の時代に、宇宙物理学

の新展開を期す。	
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２．研究領域の設定目的の達成度（３ページ以内）	

研究期間内に何をどこまで明らかにしようとし、どの程度達成できたか、また、応募時に研究領域として設定した研究

の対象に照らしての達成度合いについて、具体的に記述してください。必要に応じ、公募研究を含めた研究項目ごとの状

況も記述してください。 

人類初検出の重力波イベントの予言的中： 
	 2016 年 2 月 13 日に aLIGO は人類初の重力波の直接観測に 2015 年 9 月 14 日に成功したと発表した。

重力波源は 2 つの太陽質量の 30 倍程度のブラックホール連星の合体に伴うものであり GW150914 と呼ば

れるが、質量がブラックホール候補の X	線星の２倍以上あるのでほとんどの研究者には予想外であり、

意外であった。しかし本領域が 2015 年 6 月に大阪で開催した国際会議で領域代表者等が宇宙で最初にで

きた初代星では、典型的な質量が太陽質量の 30 倍程度のブラックホール連星が形成され、それが現在合

体すると主張し、aLIGO の 2015 年 9 月からの観測で検出されると予言した。この予言は会議の総括セッ

ションでも大変注目された。予言はまさに的中したが、GW150914 と同様のブラックホール連星の合体は

2017 年 1 月 4 日にも検出されたので、まぐれ当たりの予言ではないと思われる。	

国際的重力波の追観測への貢献：	
	 計画研究 A01 と A02 では予定を１年早めて 2015 年から aLIGO との協定(MOU)の下で追観測を実施し

た。2016 年 11 月から始まった aLIGO の２回目の観測と A01/A02 の追観測は予算を繰り越して現時点

(2017/6/7)でも実施中である。引き続き大きな成果を期待したい。また A03 も発見された重力波イベン

トに付随する事象の探索を行った。	

KAGRA のデータ解析と理論への貢献： 
	 A04 では日本の KAGRA 実験のデータ受信と解析を達成した。A05 では上述の重力波源の予想を始め最前

線の研究を推進した。	

以上のように、領域全体として当初の設定目的を十分に達成し、一部では予想を上回る成果
を得た。	

計画研究 A01「重力波天体からのＸ線・γ線放射の探索」 

目的は、中性子星連星合体や超新星などの天体現象において重力波にほぼ同期して出現する X 線・ガン

マ線対応天体を探索することと、重力波発生に関わる天体である中性子星、ブラックホール、およびガ

ンマ線バーストを多様な手段で観測することによって、宇宙における重力波発生の物理的過程や発生源

となる天体の起源を明らかにすることである。LIGO-Virgo	Science	Collaboration と覚書を結んで LIGO	

から重力波発生の速報を受け取り、ISS 上で全天 X 線監視装置 MAXI および CALET ガンマ線バーストモニ

ターCGBM	により対応する X 線・ガンマ線源を探索し、複数のイベントに対して上限値を得た。LIGO	O1

で検出された重力波はブラックホールの合体のため、電磁波放射が検出されなかったことは意外ではな

いが、本研究によって開発した重力波源の大きな誤差領域から新 X 線源を迅速に探索するシステムは、

今後、重力波望遠鏡の感度が向上して中性子星連星合体が検出された場合に活用される。また、突発的

な重力波のＸ線対応天体をより効率良く検出するための軟 X 線大立体角カメラを主要観測装置とする	

WF-MAXI の概念検討と実験室モデル開発を行い、ISS 搭載ミッションとしての解を得て概念検討書、シス

テム仕様書等を完成させ、本計画研究としての目標を達成した。この計画は平成 26 年に宇宙科学研究所

小規模ミッション公募に応募したが、不採択となったため設計を見直し（中間評価指摘事項への対応）、

共用バスを用いて低コストを実現した結果、平成 27 年の再応募では宇宙理学委員会の審査でプロジェク

ト化が推薦された。一方、ブラックホール連

星、中性子星の観測研究においては MAXI,	

Swift,	Fermi 等を用いた実施をし、多数の

新天体の発見と同定、GRB の観測などを国際

コミュニティに速報するとともに、データを

公開し、解析結果を学術誌に発表した。	

公募研究では、重力波対応Ｘ線突発天体探索

を目的として、Ｘ線撮像観測器の開発、性能

検証、超小型衛星搭載の開発、連星中性子星

で合成された重元素からの核ガンマ線の推

定、数値計算を用いた将来の高感度ガンマ線

検出器の概念設計、重力波天体の X 線精密分

 
ISSおよびMAXIが取り付けられた JEM EF (日本実験
棟「きぼう」の船外実験プラットフォーム)の地球周回軌
道上の写真。MAXI は ISS の軌道周期 92 分ごとに全天
の X線源を走査・探索する。 
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光、突発天体観測、精密分光などの研究が行われた。	

計画研究 A02「天体重力波の光学赤外線対応現象の探索」 

A02 では、重力波の光赤外・電波対応現象を探索するた

めの探索ネットワークの構築を目指した。そのために、

(1)木曽観測所シュミット望遠鏡に搭載する超広視野

CMOS カメラ Tomo-e の開発、(2)国立天文台岡山天体物

理観測所の 91cm 望遠鏡を改造し、近赤外線広視野カメ

ラ OAOWFC の開発および運用、(3)岡山天体物理観測所の

188cm 望遠鏡および建設中の 3.8m 望遠鏡用の面分光装

置の開発、(4)50cm ロボット望遠鏡および可視三色同時

カメラの開発と中国・チベットへの設置、の 4 つの装置

開発計画を進めることにより、広視野撮像・分光、多波

長観測、他地域観測網の整備を行うこととした。同時

に、世界に散らばる日本の望遠鏡群の協調による探索ネ

ットワークを作り、世界の重力波検出器からのアラート

を受けて即時追跡観測が行えるシステムを構築する計画であった。	

装置開発計画の(2)および(3)については完全にその目的を達成し、いずれも現在は開発が終了して定

常運用状態となっている。装置計画(1)については、Tomo-e のプロトタイプ製作および試験観測・定常

運用に成功し、CMOS カメラの天文応用に大きな可能性を拓くとともに、実機製作への基礎開発をすべて

終了することができた。装置計画(4)では、望遠鏡＋観測装置をチベットの観測サイトまで運搬・仮設置

するところまで完了した。仮設置時に行った試験観測により、国内設置の 1ｍ望遠鏡に匹敵する感度を

達成していることを確認した。ただし、主に中国の国内事情により、平成 26 年度よりチベットへの入境

が著しく制限された状況が続いており、望遠鏡の本格設置にまでは至っていない。一方、A02 が中心と

なって構築した重力波の電磁波対応現象探索のための地上観測施設ネットワーク J-GEM（Japanese	

network	of	Gravitational	wave	Electro-Magnetic	follow-up	observations）は、米欧の重力波望遠

鏡、LIGO および Virgo の合同研究チームと研究協定（MoU）を結び（平成 26 年 4 月 5 日）、LIGO・Virgo

の初期運用（O1）における重力波検出に対応して、実際に電磁波追跡を行うことに成功した。LIGO によ

る人類初の重力波検出である GW150914 および 2 番目の重力波イベント GW151226 について、電磁波探索

観測を実施した。GW151226 では、すばる望遠鏡も駆使しておよそ 1000 平方度に及ぶ天域を探査した。

LIGO の二回目の定常運用（O2）でも探索観測を継続した。O1 での二つの追跡観測結果については査読論

文として発表した。実際に複数の重力波イベントの追跡探索観測を実施できたことは、計画立案当初に

目指したレベルを大きく超えた成果である。装置計画の達成度合いに若干の遅れが見られるが、それに

はメーカーの素子製作遅れ、政治的事情などやむを得ない事情が絡んでおり、「重力波イベントの電磁波

探査を実施する」という大目標を達成したことと合わせて、計画研究 A02 の目標はほぼ達成されたと言

うことができる。	

	

計画研究 A03「超新星爆発によるニュートリノ信号

と重力波信号の相関の研究」 

	 計画研究 A03 では、神岡鉱山内に設置された既存

の水チェレンコフ検出器を、近傍で超新星爆発が起

こった時に、重力波との相関信号を検出できるよう

世界最先端の超新星ニュートリノ検出器に改造する

ことであった。スーパーカミオカンデ近くの地下

1000m に設置された 200 トン水チェレンコフ検出器

は、もともとはガドリニウム塩を水チェレンコフ検

出器に溶解する効果を研究するための調査開発用テ

スト検出器として設計された。ガドリニウムはニュ

ートリノ反応によって発生した中性子を高い効率で

検出できることから、様々な物理目的に対して有効

である。特に超新星ニュートリノに対しては、電子

ニュートリノ事象と反電子ニュートリノ事象を弁別

できることから、超新星爆発メカニズムの解明にと

って重要な情報を与える。2014 年 10 月より EGADS 検出器は満水状態になり、段階的に硫酸ガドリニウ

ムを溶解した。2015 年 4 月には目標であった 0.2%の導入に成功し、この時点で EGADS 検出器は世界初の

 
スーパーカミオカンデにおける 1.6GeV-100PeVエ
ネルギー領域の 90%C.L. Fluence limit。単位は
[cm-2]。GW150914(上段), GW151226(下段), ニュ
ートリノ信号（左）、反ニュートリノ信号（右） 
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ガドリニウム水チェレンコフ検出器として運用を開始した。検出器は高精度で較正され、データ取得は

中断することなく１日 24 時間行われており、近傍で超新星爆発が起こることを待っている状態にある。

以上の通り、EGADS を最先端の超新星ニュートリノ検出器に改造し、安定運用するという当初の目的は

達成された。また LIGO による重力波イベント GW150914 および GW151226 については、スーパーカミオカ

ンデを用いてニュートリノ信号との相関解析を行った。信号は検出されなかったが、3.5MeV から 100PeV

に渡る広いエネルギー領域において、上限値を与えた。	

公募研究では、超新星爆発前兆ニュートリノの研究、ガドリニウムのガンマ線生成の実験が行われた。	

	

計画研究 A04「多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究」 

A04 では、日本における重力波検出実験 KAGRA のデータ解析を推進

し、実際の観測データを解析することが第１の目的であった。また

同時に、電磁波やニュートリノ観測との連携、若手研究者の育成等

も含んでの体制づくり、そして、重力波天体事象のサイエンスにつ

いての研究も掲げられた。これらの目的は概ね達成できたと言え

る。重力波データ解析の推進については、2015 年 3-4 月に行われ

た KAGRA の観測データを、岐阜県神岡の KAGRA トンネル坑内から 3

秒間の遅延で連続転送に成功し、その後本領域の研究期間終了後も

データ転送は継続している。また、日本の研究者が主体となったデ

ータ解析ライブラリ KAGALI も第１版が作成された。KAGRA の観測

データの解析も実行された。実際の重力波事象のデータ解析の機会

は、米国 LIGO の初観測によってもたらされた。LIGO は初観測事象

GW150914 の発表と同時にその観測データを公開し、我々も間髪を

入れずにそれを解析し、発表の翌日には独自に重力波波形を抽出した。LIGO 公開データを用いた研究

は、単純な探索にとどまらず、新しい時間-周波数解析手法を用いてのブラックホール準固有振動などの

解析や、重力波源パラメータ決定精度の検討などが試みられた。本領域の期間内に期待通りに重力波が

検出され、そのデータを A04 が検証できたのは予想以上の成果であり、単なる探索実行を超えて、どの

ようにして重力波イベントのサイエンスを引き出すかの研究も進んだと言える。また多数の解説や一般

向けの説明にも大いに活躍した。これらの挑戦的な試みは、A04 で雇用した若手研究員も積極的に取り

組んだ。データ解析に携わる若手（ポスドク、大学院生）も増え、人材育成面でも順調であったと言え

る。	

公募研究では、非ガウス性雑音の扱いについての数理的な取り扱いについての研究、突発的な雑音の源

について実験的な研究、新しい信号の解析手法を重力波波形に用いる研究が進められた。こうした研究

は、物理学と工学や情報学との融合的な研究でもある。	

計画研究 A05「重力波天体の多様な観測に向けた理論的研究」 

A05 では重力波観測から成果を出すために理論家の果たす役割は今まで以上に重要であるという認識に

たち、既存の重力波源の詳しい理論的研究に加え、全く新しい重力波源の追求をおこなった。具体的に

は 5 つの重点項目を立てて取り組んだが 5 の研究成果に説明するように、それぞれに特筆すべき成果を

挙げた。特に、30 太陽質量のブラックホールからなる連星が初代星を起源とする連星進化の計算によっ

て、もっとも観測されやすい重力波源である可能性があることを指摘した論文は、LIGO チームによる

GW150914 の起源を議論した論文においても驚くべき観測との一致であると引用されている。総査読付き

発表論文数は 100 を越えており、その中には、引用数が既に 100 を越えるものもあり、引用数が 50 を超

えるものは 7 件ある(spires)。	

	 また、採用した PD は現時点で全員研究活動を続けており、うち 3 名は准教授(1)、特任助教(2)の職を

得ることに成功した。加えて、計画研究 A05 では毎年合宿を開き、計画研究全体の裾野を広げることに

つとめてきた。合宿は A04 などの他の計画研究と合同で開かれることもしばしばあり、研究成果に示す

ように複数のデータ解析や観測の計画研究との共同研究による論文の発表にも繋がった。また、多数の

国際研究会の主催、共催を通じて重力波周辺分野の理論研究推進に貢献した。	

  

 
A04 で導入した計算システム。仮想
プライベートネットワークで
KAGRA データ転送系と連結。 
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３．研究領域の研究推進時の問題点と当時の対応状況（１ページ以内） 
研究推進時に問題が生じた場合には、その問題点とそれを解決するために講じた対応策等について具体的に記述してく

ださい。また、組織変更を行った場合は、変更による効果についても記述してください。 
	

	 計画研究 A01 の MAXI による観測において、軌道上の観測装置の経年変化が生じたが、週三回のチーム

TV 会議および 1〜2 ヶ月ごとに行われる対面チーム会議で観測装置の状態と観測結果への影響を検討

し、比例計数管に印加する電圧の調整と較正データの更新を随時行って、X 線源の位置決定など科学的

成果への影響を最小限にとどめた。A01 の広天域軟 X 線監視装置 WF-MAXI の開発においては、ISS 搭載ミ

ッションとして概念設計の検討を実施して	、JAXA 宇宙科学研究所の小規模プロジェクト公募に平成 26

年 2 月に応募したが、重力波の検出発表 2 年前に行われた宇宙理学委員会の審査において、重力波対応

天体探索は高リスクである一方、確実に期待される成果に対しては費用が高すぎる（資金上限は年度あ

たり 10 億円という制限に対して約 40 億円/5 年）ことを大きな理由として採択にいたらなかった。これ

に対しては、この公募後に開発された ISS 共用バスを活用して低コスト化した設計を実施し、翌平成 27

年に総額 10 億円未満の枠で再度小規模プロジェクトに応募し、宇宙理学委員会の審査の結果プロジェク

ト化が推薦され、本研究の目的であるミッション開発（概念検討と観測装置の試作・評価まで）は達成

した。（当初計画から、搭載品詳細設計・製作・ミッション実施は本研究の成果に基づき、本研究の枠外

の JAXA 資金で実施することを想定）	

	

	 計画研究 A02 においては、超広視野 CMOS カメラ Tomo-e の開発に当たって、CMOS センサを供給するメ

ーカーにセンサ開発の遅れが生じた。Tomo-e で使用するセンサは一般販売品と異なるため開発コストも

かかり、当初予定よりも装置開発に遅れとコスト増が生じた。そこで、まず 8 個のセンサによるプロト

タイプを製作し、読み出し回路やソフトウェア開発を前倒するとともに、プロトタイプによる試験観

測・定常運用で性能の洗い出しをして実機開発に繋げる方策を取った。また、50cm ロボット望遠鏡につ

いては、平成 26 年度より中国側の政治事情により、チベットへの外国人の入境が著しく制限される事態

が生じて望遠鏡・装置の搬入・設置が大幅に遅れた。これについては中国国家天文台や紫金山天文台、

および日本大使館とも協力してチベット政府への交渉を続け、ようやく平成 28 年 9 月に望遠鏡・装置を

チベットの観測サイトに仮設置するところまでこぎつけた。その後、また入境許可が出ない状況が続い

ている。	
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４．審査結果の所見及び中間評価の所見等で指摘を受けた事項への対応状況（２ページ以内） 

審査結果の所見及び中間評価において指摘を受けた事項があった場合には、当該コメント及びそれへの対応策等を記述

してください。 
＜審査結果の所見において指摘を受けた事項への対応状況＞ 

	

（採択時の審査結果においては、特に指摘を受けた事項はない。）	

	

	

＜中間評価の所見等で指摘を受けた事項への対応状況＞ 

計画研究 A01 においては、中間審査において「WF-MAXI が国際宇宙ステーション搭載不採択となり、計

画の見直しが必要」との指摘を受けた。この指摘の対象になったミッション提案は、平成 25 年末に発出

された JAXA 宇宙科学研究所の小規模プロジェクト公募の資金区分 A（総額数十億円以下、各年度 10 億

円未満	）に応募したものだが、重力波検出が公表される 2 年前の平成 26 年に行われた宇宙理学委員会

の審査において、重力波対応天体探索は高リスクである一方、確実に期待される成果に対しては費用

（約 40 億円/5 年）が高すぎることを大きな理由として採択にいたらなかった。これに対しては、この

公募後に開発された ISS 共用バスを活用して低コスト化した設計を実施し、平成 27 年に資金区分 B(総

額 10 億円未満)枠で再度小規模プロジェクトに応募し、宇宙理学委員会の審査の結果プロジェクト化が

推薦され、本研究の当初目的であるミッション開発（概念検討と観測装置の試作・評価）を一応達成し

た。	

	ただし、宇宙科学研究所全体のプログラム見直しの中で結局は 10 億円近い規模の新規プロジェクトの

実施は困難になり、WF-MAXI プロジェクト化は見送られ、小規模プロジェクトの公募自体平成 27 年度に

は発出されなかった。平成 28 年度の JAXA「小規模計画」公募では	総費用上限が 2 億円へと大幅に引き

下げられたため、WF-MAXI を再度提案することは諦め、MAXI が発見した天体を同じ ISS に搭載予定 NASA

のミッション NICER が追跡するという OHMAN	(Onboard	Hookup	of	MAXI-NICER)を代わりに提案し、現在

審査を受けている。このように所期性能をもつ常時広天域 X 線監視ミッションを新たに JAXA のプログラ

ムで実施することが困難になったため、本研究で開発した軟 X 線カメラと硬 X 線モニターの海外ミッシ

ョンでの搭載機会を探るとともに、重力波対応高エネルギー放射探索という目標を超小型衛星で実現す

るために観測域を紫外線に変更してミッション成立性を検討した。その概念設計案は平成 28 年度衛星設

計コンテストにおいて大賞を獲得した。	

	

	 中間審査では計画研究 A02 に関して、装置開発の遅れが指摘された。これは主に、(1)50cm ロボット

望遠鏡の中国チベットへの設置、(2)木曽超広視野 CMOS カメラの開発遅延、の二項目についてであっ

た。	

(1)については、望遠鏡・装置は平成 26 年度には完成しており日本での試験は終了していたが、平成

26 年 9 月よりチベットへの外国人の入境規則が厳格化したため、遅延が生じたものである。中国国家天

文台や日本大使館などを通じて交渉を重ね、望遠鏡・装置については平成 28 年 3 月にチベット・阿里に

輸送することができた。さらに平成 28 年 6 月にはチベット・ラサまでは入境が許可され、チベット科学

技術庁への協力要請をした。この結果、平成 28 年 9 月にチベット・阿里に入境が許可され、阿里サイト

にある中国国家天文台ドームへの望遠鏡の仮設置をして、ファーストライトを迎えることができた。こ

の後、またチベットへの入境許可が停止される事態が続いているが、交渉の結果、平成 29 年度秋に入境

できる見込みとなった。この時にドーム設置と望遠鏡の本格設置を行い事業が完成する。そのために平

成 28 年度の補助金の一部を繰り越した。	

(2)については、メーカー側の都合により CMOS センサの開発・納入が遅れ、また当初予想よりもセンサ

価格が高額となったため遅延が生じたが、予算の範囲内で 8 個のセンサを使ったプロトタイプ製作を行

った。この製作過程で、実機の筐体、センサ配置機構、読み出しシステム、解析ソフトウェア、データ

マネジメントシステムなどを完成することができた。プロトタイプを用いた試験観測・定常運用にも成

功し、性能評価と問題点の洗い出しを行うことができ、予算面の手当さえあればすぐに実機製作にかか

れるところまで到達した。平成 28 年度からは別予算の獲得を通じて実機製作にかかっている。	
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５．主な研究成果（発明及び特許を含む）[研究項目ごとに計画研究・公募研究の順に整理する] 

（３ページ以内） 

本研究課題（公募研究を含む）により得られた研究成果（発明及び特許を含む）について、新しいものから順に発表

年次をさかのぼり、図表などを用いて研究項目ごとに計画研究・公募研究の順に整理し、具体的に記述してください。

なお、領域内の共同研究等による研究成果についてはその旨を記述してください。記述に当たっては、本研究課題によ

り得られたものに厳に限ることとします。 

計画研究関連 

(A01) 全天 X 線監視装置 MAXI により、太陽質量の約 30 倍のブラックホール２個の合体によって生じ

た重力波イベント	GW150914 に対する X 線対応天体の探索を行った。LIGO による誤差領域を 90％以上

カバーしたが、新しい X 線源は検出されず、上限値を得た。この上限値は、将来、LIGO あるいは

KAGRA によって検出される中性子星連星の合体が予想されるように短いガンマ線バーストを伴え

ば、”Extended	X-ray	Emission”を検出するのに十
分な感度に相当する。	

広天域を覆う視野で重力波対応 X 線放射を監視するミ

ッション	WF-MAXI のミッション設計検討を実施し、

概念検討書等を完成させた。その主観測装置となる軟

X 線大立体角カメラ SLC を開発し、試作品を製作し

た。またこのために新規開発した CCD 素子の宇宙利用

に関わる性能評価を行った。副観測装置である硬 X 線

モニターHXM も信号処理 ASIC を新規開発して試作品

を製作し、性能評価を実施した。	

	MAXI による突発天体の監視からは、新種の大光度軟

X 線新星	MAXI	J0155-744、観測史上最上位の強さを

持つ GRB130427A の観測、MAXI カタログ、新しいブラ

ックホール連星の発見などの成果を上げた。	

（A02）平成 28 年 9 月に 50cm ロボット望遠鏡を中国・チベットに仮設置し、現地でのファーストライトお

よび試験観測に成功した。平成 27 年 11 月に木曽超広視野 CMOS カメラ Tomo-e のプロトタイプが完成し、

木曽観測所にて 3 ヶ月に渡る試験観測を実施した。平成

27 年 4 月に面分光装置が完成し、岡山天体物理観測所に

て共同利用観測を実施、ショートガンマ線バーストの追跡

観測を試みた。平成 27 年 3 月に赤外線広視野カメラ

OAOWFC が完成し定常運用に入った。平成 25 年 4 月に J-

GEM を結成し、平成 26 年 4 月に重力波検出器 LIGO および

Virgo の開発チームと研究協力協定を交わし、LIGO、

Virgo の検出した重力波イベントに対して電磁波追跡観測

を実施する国際フォローアップチームの一員となった。そ

の後、平成 26 年 9 月に開始された LIGO の第一定常運用

（O1）において、人類初の重力波の直接検出である

GW150914、および、それに続く GW151226 の二つのイベン

トについて、J-GEM を駆使した光赤外線フォローアップ観

測を実施した（図）。これらの試みは重力波フォローアッ

プへの重要な貢献と認められ、Abbott	et	al.	(2016a),	

Abbott	et	al.	(2016b),	Morokuma	et	al.	(2016),	

Yoshida	et	al.	(2017)の 4 つの論文として発表された。

特に GW151226 においては、1000 平方度に及ぶ領域を観測

し、すばる望遠鏡による観測領域は I バンドで 24 等に到

達する深さで観測することに成功し、このイベントに関し

ては世界で最も深いデータを得ることができた。	

(A03)世界で最も先進的な水チェレンコフ型超新星ニュートリノ検出器を開発し、継続的に運用してきた。

特に水純化システムは絶えず改善を続け、それによりスーパーカミオカンデの超純水と同等の透明度を達

成した。（図）このことは超新星ニュートリノの検出を高い効率で行うことを可能にする。水の透明度の向

上は水チェレンコフ検出器の成功の鍵のため、その影響は EGADS だけに止まらない。実際、本研究により

達成した EGADS 実験の結果に基づいて、2015 年 6 月にスーパーカミオカンデ実験でのガドリニウムの充填

 
GW151226 の位置確率分布（青色。濃い青ほど
確率が高い）。横軸は赤経、縦軸は赤緯。J-GEM
共同研究によって、木曽シュミット望遠鏡（緑）、
すばる望遠鏡（赤）、MOA-II 望遠鏡（黄色）を
用いて合計 1000 平方度に及ぶ範囲のフォロー
アップ観測に成功した。 

		
GW1509146 発生後の 90 分間	(ISS の軌道１周回)で得ら

れた MAXI による全天画像。天球図内の左下の等高線は

LIGO による誤差領域を表す。	
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が正式に承認された。	

(A04)	重力波観測データの低遅延解析シス

テムを構築した。KAGRA の観測データを低

遅延(〜3 秒)で転送するシステムを構築

し、2016 年 3 月〜4 月に行われた KAGRA の

最初の観測運転以降、実際にデータの連続

転送を行っている。またこの解析システム

は、重力波探索解析を実行する環境として

も機能している。日本独自の解析ライブラ

リの開発や、国内の数機関に分かれた計画

研究のメンバーが効率的に共同研究できる

ような仮想ネットワーク化環境なども構築

した。データ解析の若手研究者も育成し

た。これらを通じて、日本の重力波データ

解析の中核として機能できたことは大きな

成果である。重力波の初観測に関しては、

LIGO 実験の公開した重力波観測データを解

析し、我々の新しい解析手法の実際のイベ

ントへの適用(K.Sakai	et	al.(2016))など

の成果も得られた。重力波検出器データの

ガウス性(T.Yamamoto	et	al,2016)や多チャ

ンネル相関の解析(H.Yuzurihara	et	

al,2016)では、情報学（統計学）の公募研

究者とも協力した研究がなされた。	

(A05)	５つの重点項目を立てて取り組ん

だ。それぞれにおける、大きな成果を挙げ

ると、	

(1)「様々な重力波源の探査と重力波波形の解明」につい

ては、初代星起源の 30 太陽質量ブラックホール(BH)連星

の存在を連星進化のモデル計算にもとづき予言した。この

成果は LIGO チームによる GW150914 の起源を議論した論文

のなかで、右に引用したように特別な扱いで紹介された。

また、将来の宇宙重力波アンテナをもちいることで、その

ような BH 連星の起源が明らかにできることを示した。また、最初の重力波イベントである GW150914 が原

始 BH である可能性について、無理のない原始 BH 起源の連星形成のシナリオにもとづいても、既存の宇宙

背景放射の観測などと矛盾しないことを示し、Phys.	Rev.	Lett.誌の Editor’s		suggestion に選ばれた
(A05:田中と公募研究:須山らの共同研究)。(2)	「超新星爆発の物理」に関しては、ボルツマン方程式を差

分化してニュートリノ輸送を数値的に解くコードの開発を行い、爆発する軸対称超新星モデルを構築した。

特に、慣性系と物質の局所静止系をハイブリッドに扱い、相対論的効果を全て近似なしに扱う方法を新たに提

案した。一方、ニュートリノ輸送に近似はあるものの一般相対論的かつ３次元のシミュレーション結果に基づ

き、高速自転するコアにおける流体力学不安定性の成長で形成される回転する１本腕からの重力波を計算し、

coherent	network	analysis により、天の川銀河内であれば KAGRA を含む４台の第２世代重力波検出器を用いる

ことで円偏向を検出でき、コアの回転の証拠としうることを明らかにした。(3)	「電磁波等との同時観測から

得られる物理」に関しては中性子星連星合体時に、ブラックホール・中性子星合体からの質量放出は非等方的

であることを示した。一方、連星中性子星の合体では、等方的な質量放出に加え、相対論的な物質が全方向に

放出されるうることを示し、それが星間物質を掃く時にできる衝撃波からの放射を電波からＸ線にわたって求

めた。加えて、ニュートリノ放射、粒子加速に関する様々な可能性を検討した。(4)「新しい重力波観測・

データ解析法の提案」に関しては、古在機構による連星進化における軌道平均法の問題点を示し、重力波

観測による残留離心率の観測可能性を指摘した。(5)「宇宙論・修正重力理論の観点からの重力波研究」に

おいては、近年注目されている質量を持つ重力子が存在するがゴースト不安定性を生じず、宇宙論的なシナリ

オとしても整合的な双重力理論において、重力波振動という現象が起こることを発見し、そのようなモデ

ルが他の観測と矛盾しないことを示した。	

	

	

GW150914 の数値相対論波形をヒルベルト＝ハン変換で解析した
例。瞬時振幅(IA),	瞬時周波数（IA）といった量で波形を評価する。 

 
EGADS における水の透明度。縦軸は 15m での減衰率を表す。
青いバンドはスーパーカミオカンデ純水での測定値。EGADSが
スーパーカミオカンデの透明度を実現していることを表す。挿
入図はガドリニウムの濃度を示す。 
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公募研究関連 

(A01) 公募研究 25103507 では、重力波対応Ｘ線突発天体探索を目的として、シリコン・ストリップ素子を

用いたＸ線撮像観測器の開発を行い、試作品を製作して撮像性能を検証した。これを発展させて公募研究

15H00780 において超小型衛星搭載のための開発を進めた。公募研究 15H00773 では連星中性子星で合成さ

れた重元素からの核ガンマ線の推定を完了させ、300 キロ電子ボルト以上の軟ガンマ線帯域が合成元素の

直接的証拠を検出できる帯域だと同定した。「ひとみ」による軟ガンマ線観測は実現しなかったが、数値計

算を用いた将来の高感度ガンマ線検出器の概念設計に着手した。公募研究 15H00785 では重力波天体の X 線

精密分光のため、計画中の DIOS 衛星のファスト-リポインティング機能の概念設計を行い、突発天体観測

のための低コスト双方向通信実現可能性を確認し、現行のイリジウム衛星を用いた運用シミュレーション

も行った。並行して、精密分光に向けた超電導検出器の高レート耐性をビームラインで実験して測定し、

数 kHz のレートまで処理できることがわかった。	

(A02)	Tomo-e のプロトタイプ製作および試験観測・定常運用に関して、カメラには公募研究 25103502 に

よって開発された高速読み出しシステムが応用されている。	

公募研究 25103515 では中性子星合体からの放出物質における輻射輸送シミュレーションを行い、光赤外放

射の明るさの予想を観測チームに提供した。	

(A03)公募研究 25103501	では、KamLAND において近傍超新星爆発へ備えたデータ取得系の改良を行なっ

た。近傍天体に限れば KamLAND は超新星爆発以前の核燃焼段階からのニュートリノを検出可能であること

を定量的に示すことにも成功した。また公募研究 25103503	では、J-PARC/MLF の熱中性子ビームと高精度

エネルギー分解能をもつＧｅ検出器群(ANNRI)を用い、35 億個の Gd 熱中性子捕獲反応のγ線データを取得

し、0.2MeV から 9.0MeV に渡るγ線のエネルギー分布の導出に成功した。	

(A04)	公募研究 25103504 では非ガウス性雑音の扱いについての理論的、数学的な取り扱いについて新しい

提案がなされた。また 25103516 では突発的な雑音の源について実験的な方法での同定や扱いについて研究

された。これらの知見は観測データの雑音評価について有用なものである。25103506,15H00779 では非調

和解析(NHA)と呼ばれる信号の解析手法を重力波波形の解析に用いることが検討された。15H00787 ではデ

ータ解析に統計学の応用が研究された。こうした研究は、物理学と工学や情報学との融合的な研究であ

る。また 15H00778 ではブラックホール準固有振動からの重力波の解析研究が進められた。	

(A05)	短いガンマ線バースト（SGRBs）の残光におけるジェットブレークの観測は、ジェットが 10 度以下

の小さな開き角を有することを示している。連星中性子星合体による質量を数値解析し、噴出質量が太陽

質量の 0.01 倍であれば、閉じ込められ、必要な開き角を実現することを明らかにした。また、解析の結果

は、失敗した SGRB、または、低輝度の新しいタイプのイベントの集団が存在することを示唆している（公

募研究 25103512,	15H00782,	15H00783）。連星ブラックホール合体による重力波事象は、原始ブラックホ

ール（PBH）の合体によって説明できることを指摘した。PBH がダークマターの一部を構成するだけで、期

待される PBH 合体率を説明可能であり、このシナリオが宇宙マイクロ波背景スペクトル歪みによって、近

い将来に検証可能であることを示した（公募研究 15H00777）。	

	

(領域内の共同研究、横断的な研究、分野を融合した研究) 

A05,	A04 の共同研究では、種族 III 星起源の理論計算の KAGRA での観測可能性を、最終的な重力波検出器

の感度では年間約 100 イベントくらいになることを示した。これはすでに見つかった aLIGO による観測と

無矛盾である。また、ショートガンマ線バーストに Yonetoku 関係式を適用することで中性子星合体レート

を見積もることで、aLIGO や KAGRA で観測される可能性が十分に高いことを示す論文、双重力理論におけ

る重力波振動が aLIGO や KAGRA による重力波観測によって見つかる可能性のあるパラメータ領域が実際に

存在することを示す論文(T.Narikawa,	et	al,	2014)などを発表した。超新星爆発に関して、ニュートリノ

検出(A03)、重力波(A04),超新星の理論(A05)が協力した。ニュートリノ検出と重力波バースト波形のタイ

ミングを比較することで、超新星のコアの回転の有無が判断できる(T.Yokozawa	et	al,	2015)という可能

性を示した。電磁波観測である A01,A02 と A04 の間で重力波アラートについての技術的な相談については

A04,A05 から数名が J-GEM に参加して助言をしている。	

公募研究などを通じて行われた分野を融合する研究では、広視野カメラの開発において天文学と精密工学	

(Kitagawa,Y.,	et	al.,2016)、時系列信号処理について情報学と物理学(M.Kaneyama	et	al,	2013,2014

他)、雑音信号の統計的扱いについてやはり情報学と物理学(T.Yamamoto	et	al.,2016,	H.Yuzurihara	et	

al.,2016)、X 線天体に関して天文学と重力波物理理論(D.Yonetoku	et	al.,2013,2014,2015)といった成果

が学術論文となった。	
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主な著書・雑誌記事など 

・山田章一「超新星」日本評論社	2017 年	279 頁	

・田中雅臣「星が「死ぬ」とはどういうことか」	ベレ出版	2015 年	202 頁	

・田越秀行，中村卓史「重力波の初の直接検出とその意義」日本物理学会誌	Vol.71,No.4,210-211,2016 年	

・神田展行「重力波の発見：一般相対性理論の 100 年後の証明」パリティ	Vol.31,No.6,40-42,	2016 年	

・梶田隆章、田越秀行	「重力（観測）-KAGRA 稼働と重力波実測へ向けて-」数理科学 605 巻	39-44,	2013 年	

・田中貴浩,「一般相対論，その世紀と現在」パリティ,	2015 年度(12 回連載)	

国内学会発表 

	2012 年	計画研究 10 件	 2013 年	計画研究 39 件/公募研究 19 件	 2014 年	計画研究 42 件/公募研究 42 件

	 2015 年	計画研究 44 件/公募研究 48 件	 2016 年	計画研究 81 件/公募研究 67 件	

国際会議発表 

	2012 年	計画研究 14 件	 2013 年	計画研究 68 件/公募研究 19 件	 2014 年	計画研究 47 件/公募研究 18 件

	 2015 年	計画研究 71 件/公募研究 26 件	 2016 年	計画研究 92 件/公募研究 47 件	

国際研究集会の主催 
・	RESCEU	SYMPOSIUM	ON	GENERAL	RELATIVITY	AND	GRAVITATION,	JGRG22,	東京大学,	2012/11/12-16	
・	Gravity	and	Cosmology	2012,	京大基研,	2012/11/18-12/22	
・	Asia	Pacific	School/Workshop	on	Gravitation	and	Cosmology	2013,	The	Ocean	Suites	Jeju	Hotel,	
2013/2/19-22	

・	Long-term	workshop	on	gravitational	waves	and	numerical	relativity,	京大基研,	2013/5/19-6/22	
・	The	23rd	Workshop	on	General	Relativity	and	Gravitation	in	Japan,	弘前大,	2013/11/5-8	
・	New	Perspectives	on	Cosmology,	APCTP,	Pohang,	Korea,	2013/11/25-29	
・	2014	Asia-Pacific	School	and	Workshop	on	Gravitation	and	Cosmology,	Institute	of	Physics,	
Academia	Sinica,	Taipei,	2014/2/17-21	

・	The	24th	Workshop	on	General	Relativity	and	Gravitation	(JGRG24),	Kavli	IPMU,	the	University	
of	Tokyo,	2014/11/10-14	

・	The	3rd	Workshop	on	Large	Aperture	Millimeter/Submillimeter	Telescopes	in	the	ALMA	Era	
(LSTWS2015),	国立天文台,	2015/3/10-11	

・	International	School	of	Gravitational	Physics,	Kyoto,	2015（,	京大基研,	2015/3/25-28	
・	Gravitational	Wave	Physics	and	Astronomy	Workshop	(GWPAW)	2017,	大阪市（大阪国際会議場）,	
2015/6/17-20	

・	Molecule-type	workshop	on	"Radiation	Reaction	in	General	Relativity",	京大基研,	2015/6/22-
7/10	

・	Numazu	Workshop	2015:	Challenges	of	modeling	supernovae	with	nuclear	data,	Mishima,	
Shizuoka,	Japan,	2015/9/1-4	

・	The	25th	Workshop	on	General	Relativity	and	Gravitation	in	Japan	(JGRG25),	京大基研,	
2015/12/7-11	

・	The	26th	Workshop	on	General	Relativity	and	Gravitation	(JGRG26),	Osaka	City	Unviersity,	
2016/10/24-28	

・	Workshop	on	Supernova	at	Hyper-Kamiokande,	東京大学・小柴ホール,	2017/2/12-13	
	

領域シンポジウム・研究会 
・	領域シンポジウム（各年度に１回づつ計５回開催、参加者数８０〜１１０名）	
・	領域研究会（計１４回開催、参加者数４０〜６０名）	
・	新学術 3 領域(重力波天体・地下素核研究・中性子星核物質)合同シンポジウム「多面的アプローチで解
きあかす宇宙と天体」	７月２４−２５日	於	 東北大	

・	計画研究 A05 合宿	 2013 年 1 月 7 日-1 月 9 日	KKR 熱海	
・	「コンパクト連星の合体と電磁波対応天体」	 2013 年 2 月 14 日-2 月 15 日	 京大基研	
・	第 12 回 DECIGO ワークショップ	 2013 年 10 月 27 日	 東大	
・	A04/05	Joint	Camp	 2014 年 2 月 22 日-2 月 24 日	 KKR 城崎玄武	
・	第 13 回 DECIGO ワークショップ	 2014 年 10 月 26 日	 京大	
・	A04/05	Joint	Camp	 2015 年 1 月 8 日-10 日	 瀬波温泉	
・	コンパクト連星合体からの重力波・電磁波放射とその周辺領域	 2015 年 2 月 12 日-14 日	 京大基
研	

・	A05	Camp	 2016 年 1 月 7 日-9 日	 KKR 伊豆長岡千歳荘	
・A05	Camp	 2017 年 1 月 7 日-9 日	 湖邸滋びわこクラブ	

一般向けアウトリーチ 

・一般相対性理論１００年記念講演会(計 15 会場,のべ 2500 名)	

・日本物理学会	 市民科学講演会（中村、神田ほか）	

・一般・高校生・大学生向け解説 web(電子本)	中村卓史	
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７．研究組織（公募研究を含む。）と各研究項目の連携状況（２ページ以内）	

領域内の計画研究及び公募研究を含んだ研究組織と領域において設定している各研究項目との関係を記述し、総括班研

究課題の活動状況も含め、どのように研究組織間の連携や計画研究と公募研究の調和を図ってきたか、組織図や図表など

を用いて具体的かつ明確に記述してください。 
	

計画研究の関係 
計画研究は、重力波天体が放射すると期待する電磁波（X 線、ガンマ線：A01、可視光、赤外線、電波：

A02）、ニュートリノ（A03）を観測する計画と、重力波観測データそのものから事象を探索する計画

(A04)、そしてそれらの理論的研究を行う計画(A05)から構成した。これらの各研究と、横断的な研究を

進めてきた。	

重力波天体について、その事象を捉えるには、まず、	

		[1]	重力波観測データの素早い解析	

が必要である。しかし重力波検出で示唆される到来方向は精度が低く、どのようにして追観測に結

びつけるかが本領域の研究組織の構成に強く関わっている。すなわち、到来方向決定精度が低い重

力波源を特定するには、以下の二つのステップが必要である。	

		[2]	常時監視：大天域を常に監視し重力波と同期して発生する電磁波現象を待ち受ける	

		[3]	即応観測：高感度の望遠鏡で重力波到来方向を直ちに観測する	

まず X 線領域が、（特に中性子星を含む連星の合体による）重力波発生に対応して明るい突発現象が

期待されるとともに、適切な感度で広天域を監視することが技術的に可能である。このＸ線での常

時監視[1]を行うのが計画研究 A01 の最も重要な目標で、対応天体が検出されれば、A02 班の地上望

遠鏡による即応観測へ結びつけることができる。一方、新たな突発 X 線源が出現したときに、重力

波観測単独での有意検出レベル以下の信号(A04)、あるいは地上光学観測(A02)、ニュートリノ(A03)

等にも対応する信号を探索し、総合的に有意性が認められるイベントを探すことも可能になる。[1]

のために、LIGO との覚書にもとづき、重力波検出報告への対応観測の結果は、他のグループと共有

している。また A04 では日本の重力波検出実験 KAGRA と連携している。これらのすべての根拠とな

るのが A05 による理論研究である。下図にこの概念を示す。	
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総括班・運営体制と、計画研究間の協力関係 
総括班では研究は行わず、組織としての領域の有機的な機能を推進するのが主な仕事である。具体的に

は総括班の研究実施計画は以	下の通りであった。まず、大阪市立大学に事務	局	を	設	置	し	た。専属

の秘書を雇い、パソコン関連ソフト、TV 会議システム等を購入した。24 年 8 月末には領域の	kickoff	

会議を京大で開催し、領域の全体的な研究方針を策定した。重力波天体の多様な観測という大目標をす

みやかに達成するように全体の方針を策定した。また国内外の研究動向にすみやかに対応した。領域の

進行状況のチェックとしては、月例の代表者会議にて、逐次各計画の進行状況を把握した。2-3 ヶ月に

一度は各計画研究に関連したテーマで	1-2 日間のシンポジウムを開催し、face	to	face	または	TV	会

議で領域内の全てのメンバーの情報交換に努めた。計画研究間の企画・調整を行い、各計	画	研	究	の

方針も確認し、全体および他の計画研究との整合性を保つよう努めた。研究	成果の発表に関する支援と

しては、領域シンポを毎年開催した。また、海外での国際会議への研究者の派遣、ホームページの立ち

上げと更新・維持などを行った。その他の研究支援	・国際共同研究、国際協力に関	する策定・支援と

しては、	海外の関連する研究との情報交換や協力関係を検討し、LIGO との MOU 等必要なものを進め

た。予算としては TV 会議システムの備品費、旅費、秘書	の雇用の費用と消耗品費が主なものであっ

た。研究の進展の	自己評価のために連携研究者を中心とした評価委員会を設置し、毎年の領域シンポ中

に開催した。	

また総括班では、一般向けの活動も組織的におこなった。1915 年 11 月 25 日にアインシュタインが現在

使われているアインシュタイン方程式に到達した。そこで領域代表者は一般相対性理論誕生 100 周年を

記念して全国で市民講演会を開くことを領域内ならびに JGWC という国内の一般相対論のコミュニティに

提案した。費用を節約するため会場は大学の講義室、講師謝金なしのボランティアベース、旅費が必要

な講師には旅費のみを領域が援助するという形で行った。ポスターは基礎物理学研究所に作成していた

だき、学会や一般向け雑誌などを通じて全国的に宣伝をおこなった。会場は全国 15 箇所で、延参加人数

は 2500 人であった。各地の新聞でも取り上げられ、大変盛況であった。ホームページは現在も、

http://www.gw.hep.osaka-cu.ac.jp/Gmunu100/	にあり、講演会の写真や記録を保存している。	

	
	

	

計画研究、公募研究の連携状況 
上述の隔月領域研究会、毎年の領域シンポジウムでは、計画研究だけでなく公募研究も参加し、多数の

発表が行われた。また、計画研究 A04 と 05 では合同で合宿形式のセミナーを毎年行い、これには関連す

る公募研究も多数参加した。その結果として、多くの共著論文が書かれ、分野を融合する研究論文も 15

件に上る。	

	

	  

新学術領域「重力波天体」組織図

領域代表者 学術調査官

計画研究代表者会議（月に１回）

評価委員

A01 A05A02 A03 A04

隔月領域ワークショップ 
領域シンポジウム

GG-TVゼミ 
毎週金曜

総括班会議 
（年１回の領域シンポジウム時に開催＋メール、テレビ会議で随時連絡・議論・決定）

横断的な多数の連携
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８．研究経費の使用状況（設備の有効活用、研究費の効果的使用を含む。）（１ページ以内） 

領域研究を行う上で設備等（研究領域内で共有する設備・装置の購入・開発・運用・実験資料・資材の提供など）の活

用状況や研究費の効果的使用について記述してください（総括班における設備共用等への取組の状況を含む。）。	

（A01）経費は主に以下の三つに費やされた。1)研究員の雇用。MAXI の観測運用・データ解析、及び WF-

MAXI の観測装置開発に貢献した。2)WF-MAXI 開発。システムの設計検討、カスタマイズした CCD 素子や

信号処理 ASIC、及び観測装置試作品(軟 X 線カメラ SLC と硬 X 線線モニターHXM)試作。3)MAXI のデータ

解析用計算機とデータ保存装置。開発された MAXI の重力波対応天体探索システムによって、GW150914

等の重力波イベントに対する探索を実施した。今後の重力波イベントに対しても効率的に探索を行い、

重力波天文学コミュニティーに迅速に結果を通報する仕組みを構築した。WF-MAXI は ISS ミッションと

してプロジェクト化に至っていないが、開発した SLC と HXM は様々な性能評価を行っており、機会があ

れば短時間で搭載提案できるように準備している。	

	

（A02）冷却 CCD カメラ、天体望遠鏡、赤道儀、三色同時撮像装置、NAS 装置は、50cm ロボット望遠鏡お

よびその観測装置の構成物品であり、日本で組立調整を行って、中国チベット阿里サイトに仮設置され

ており、中国国家天文に保管を依頼している。平成 29 年 9 月に本格設置して観測を開始する予定であ

る。コンピューター、データストレージ、フィルターは国立天文台岡山天体物理観測所にて広視野赤外

線カメラにおいて使用されている。光ファイバーは京都大学が面分光装置を開発するために購入し、現

在は岡山天体物理観測所で使用されている。東京大学では Tomo-e を開発するための研究員を雇用した。

平成 26、27 年度は臨時に開発要員として研究員を雇用した。京都大学では面分光ユニットを開発し観測

を実施するための研究員を雇用した。広島大学で 50cm ロボット望遠鏡開発のための特任助教を雇用し

た。また、岡山天体物理観測所で広視野赤外線カメラ開発のための研究補助員を雇用した。	

	

（A03）経費は主に以下の３点に費やされた。1)EGADS 検出器における水純化システム	2)線源や光源な

ど検出器較正に必要な装置	3)デッドタイムフリーの電子回路。1)により、ガドリニウムを溶解した水

が、スーパーカミオカンデの超純水と同レベルという予想以上に高い透明度を達成した。2)により、中

性子検出効率は 86%と測定され、予測値と非常に良い一致をみた。3)の開発はすでに終了しており、H29

の繰越経費を用いて EGADS 検出器に導入する予定である。	

	

（A04）KAGRA 実験の観測データを蓄積、解析するための計算機システム、および若手研究員の雇用のた

めの費用に大きく用いられた。計算機システムは、データの安全性や A04 メンバーが自由な開発環境で

作業できるようにした仮想プライベートネットワークを導入した。計算能力やデータ容量は、研究の進

行と KAGRA の運転に合わせて順次増強され、最終的には数ヶ月の KAGRA データの蓄積に十分な 288TiB の

容量、760 コアの CPU を有する。これによって、KAGRA のデータ解析を最低限保証できた。若手研究員

は、２年目以降は常時４名、計７名を雇用した。そのうち１名は東京大学宇宙線研究所の特任助教、３

名は学術振興会 PD 研究員、博士を取得した大学院生１名も東京大学宇宙線研究所の研究員に採用され

た。このように本分野の若手の育成に大いに貢献した。	

	

（A05）研究経費の主な使途は研究員の雇用である。合計で８名の研究員を雇用したが、その後も皆、研

究職に就いている。特に、中野寛之は龍谷大・准教授に就職、西澤篤志は名古屋大学 KMI・特任助教、

野沢真人は京都大学基礎物理学研究所特任助教のポジションを得た。その他の支出の多くは、研究会の

開催と海外からの招聘である。	

研究集会件数は主催、共催を合わせると 22 件(うち、国際研究集会 13 件)である。海外からの招聘は述

べ１０名以上になる。１００万円規模の計算機を４台購入し、数値コード開発に用いた。	

	

（総括班）総括班では研究会開催のための旅費と、領域の事務のために秘書を雇用した。	

開催した研究会は、領域全体によるものだけでも２０回と、領域の活性化に大いに役立った。また旅費

圃場などで国内開催にかかわった国際研究集会も１３件ある。	
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・研究費の使用状況 

（１）主要な物品明細（計画研究において購入した主要な物品（設備・備品等。実績報告書の「主要な物品明細
書」欄に記載したもの。）について、金額の大きい順に、枠内に収まる範囲で記載してください。） 

  

年度 品名 仕様・性能等 数量 単価（円） 金額（円） 設置(使用)研究機関 
２４	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

２５	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

２６	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

２７	

	

	

	

	

	

	

２８	

	

X 線 CCD(2

個)	

冷却 CCD カ

メラ	

エレクトロ

ニクスモジ

ュール	

重力波デー

タ解析シス

テム	

CCD カメラ

設計・試作	

X 線 CCD	

	

広視野 X 線

CCD カメラ	

天体望遠鏡	

	

	

	

赤道儀	

	

観測装置	

	

重力波デー

タ解析計算

機増設シス

テム	

重力波デー

タ解析計算

機増設ハー

ドウエア	

コンピュー

タ	

	

重力波検出

器診断用計

算機	

重力波計算

機ストレー

ジ装置増設	

重力波デー

タ解析計算

機増設追加

ノード	

重力波デー

タ解析サー

バ増設	

S12937－C700(X)-

G1	

APOGEE 社	 ALTA	

U42-MB-HC		

岩通計測（株）特

製	

	

富士通

RX350S7,RX200S7

ほか一式	

特注品	

	

S12937－C700(X)-

G2	

特注品	

	

口径 50cm リッチ

ークレチアン光学

系	 田中光化学工

業	

60EL 赤道儀	 昭

和機械製作所	

可視三色カメラ筐

体	

PRIMAGY	RC2540M1	

x7 ほか	

	

	

PRIMAGY	RX2540M1	

x6 ほか	

	

	

HPC システムズ社

製ハイパフォーマ

ンスコンピュータ	

RC	Server	Calm	

III	

	

144TiB	RAID,	富

士通	ETERNUS	

DX100	

	

E5-2630v3,	富士

通	RX2540	M1	

	

PRIMAGY	RX250	M2	

x6,	SH1580ATD	

	

1 
 

2 
 

1 
 
 

2 
 

 
1 
 

2 
 

1 
 

1 
 
 
 

1 
 

1 
 

1 
 
 
 

1 
 
 
 

2 
 

 
1 
 
 

2 
 
 

2 
 
 
 

2 

13,965,000 
 

6,998,250 
 

8,400,000 
 
 

3,301,200 
 

 
15,435,000 

 
4,987,500 

 
3,996,000 

 
9,993,900 

 
 
 

7,843,500 
 

3,500,000 
 

13,489,200  
 
 
 

9,838,800 
 
 
 

1,350,000 
 

 
2,222,640 

 
 

6,912,000 
 
 

2,095,200 
 
 

 
9,423,000 

13,965,000 
 

13,996,500 
 

8,400,000 
 
 

6,602,400 
 

 
15,435,000 

 
9,975,000 

 
3,996,000 

 
9,993,900 

 
 
 

7,843,500 
 

3,500,000 
 

13,489,200 
 
 
 

9,838,800 
 

 
 

2,700,000 
 

 
2,222,640 

 
 

13,824,000 
 
 

4,190,400 
 
 

 
18,846,000 

宇宙航空研究開発機

構	

広島大学	

	

東京大学	

	

	

大阪市立大学、大阪

大学	

	

宇宙航空研究開発機

構	

宇宙航空研究開発機

構	

宇宙航空研究開発機

構	

広島大学	

	

	

	

広島大学	

	

広島大学	

	

大阪市立大学	

	

	

	

大阪大学	

	

	

	

京都大学基礎物理学

研究所	

	

大阪市立大学	

	

	

大阪市立大学	

	

	

大阪市立大学	

	

	

	

大阪市立大学	
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（２）計画研究における支出のうち、旅費、人件費・謝金、その他の主要なものについて、年度ごと、費目別

に、金額の大きい順に使途、金額、研究上必要な理由等を具体的に記述してください。 
【平成２４年度】	
・旅費	
総括班：600 万円。領域開始にあたってのキッックオフ会議、隔月での研究会、毎年開催する領域シンポ
ジウムに使用した。	
	
・人件費・謝金	
総括班：185 万円領域の事務のために事務局（大阪市立大学）にて秘書を１名雇用した。	
計画研究 A05:人件費のうち約 550 万円、研究員を雇用開始し集中的な研究をスタートさせた。	
	
・その他	
計画研究 A02:広視野赤外線カメラ OAOWFC のドーム改修を行った。	
	
	
【平成２５年度】	
・旅費	
総括班：310 万円。隔月での研究会、毎年開催する領域シンポジウムに使用した。	
	
	
・人件費・謝金	
総括班：230 万円。領域の事務のために事務局（大阪市立大学）にて秘書を１名雇用した。	
計画研究 A04:計４名の若手研究員（博士研究員３名、特任助教１名）を雇用	（計 1968 万円）	

計画研究 A05:人件費のうち約 1100 万円、主に研究員を雇用し集中的な研究を推進した。	

	
	
・その他	
計画研究 A02:広視野赤外線カメラ OAOWFC の制御ソフトウェアの開発を行った。	
	
	
【平成２６年度】	
・旅費	
総括班：国際会議 GWPAW(Gravitational	Wave	Physics	and	Astronomy,	重力波物理と天文ワークショッ
プ)を開催予定であったが、諸般の事情により開催を翌年度の 2015 年 6 月とした。そのため、海外から
の招待講演者の旅費として 300 万円繰越した。（実際の執行は H27 年度）	
毎年開催する領域シンポジウム、定例研究会の参加者旅費に 360 万円を使用した。	
	
・人件費・謝金	
総括班：230 万円。領域の事務のために事務局（大阪市立大学）にて秘書を１名雇用した。	
計画研究 A04:計４名の若手研究員（博士研究員３名、特任助教１名）を雇用	（計 1964 万円）	
計画研究 A05:人件費のうち約 1300 万円、研究員を雇用し集中的な研究を推進した。	
	
	
・その他	
計画研究 A04：計算機システムにおける、導入費用（システムエンジニアの作業など）とメンテナンス費
用。	
計画研究 A02:50cm ロボット望遠鏡付属部品の一部を中国に輸送した。	
	
	
	
【平成２７年度】	
・旅費	
総括班：345 万円。隔月での研究会、毎年開催する領域シンポジウムに使用した。	
	
	
・人件費・謝金	
総括班：230 万円。領域の事務のために事務局（大阪市立大学）にて秘書を１名雇用した。	
計画研究 A04:計４名の若手研究員（博士研究員３名、特任助教１名）を雇用（計 1777 万円、年度途中で
特任助教が他機関へ転出のため、前年度よりやや少ない額）	
計画研究 A05: 人件費のうち約 1400 万円、研究員を雇用し集中的な研究を推進した	
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・その他	
計画研究 A04：計算機システムにおける、導入費用（システムエンジニアの作業など）とメンテナンス費
用。	
計画研究 A02:50cm ロボット望遠鏡および観測装置の中国への輸送を行った。	
	
	
【平成２８年度】	
・旅費	
計画研究 A04:	国際会議 GWPAW2016 へ１０名派遣。350 万円	
	
	
・人件費・謝金	
総括班：230 万円。領域の事務のために事務局（大阪市立大学）にて秘書を１名雇用した。	
計画研究 A04:計４名の若手研究員（博士研究員４名）を雇用	（計 1897 万円）	
計画研究 A05: 人件費のうち約 1300 万円、研究員を雇用し集中的な研究を推進した。	
	
	
・その他	
計画研究 A04：計算機システムにおける、導入費用（システムエンジニアの作業など）とメンテナンス費
用。	
	
	

 
（３）最終年度（平成２８年度）の研究費の繰越しを行った計画研究がある場合は、その内容を記述してくだ

さい。 
A01 では、共用バスを用いて国際宇宙ステーション（ISS）に搭載する軟 X 線カメラを開発してきたが、

H28 年度に発出された JAXA の小規模プロジェクトの公募では予算枠が大幅削減にされており、ISS 搭載

の可能性が事実上閉ざされた。そのため、予算を繰越して海外ミッションなどの新たな搭載機会にすぐ

に対応できるように、より広い熱環境での動作の検証、低電力動作、あるいは超小型衛星に搭載するた

めのミッション要求の見直しなど、新たな設計の検討を行うこととした。また、LIGO	O2 重力波観測が当

初の予定よりもずれ込んで開始が 2016 年末まで遅れ、2017 年夏まで観測が行われることになったため、

MAXI などによる重力波対応 X 線天体の探索も、LIGO のスケジュールに合わせて実施する。	

	

A02 では、平成 28 年度中に、50cm ロボット望遠鏡の中国チベット阿里サイトへの本格設置を行って初期

調整・試験観測を行って本格観測を開始する予定であった。しかし、平成 26 年 9 月より外国人のチベッ

トへの入境許可が厳格化して、入境申請が通らなくなった。中国国家天文台、在中国日本大使館などを

通じて交渉した結果、平成 28 年 9 月にようやく入境して望遠鏡の仮設置を行ったが、また入境申請が拒

否され、平成 28 年度中に望遠鏡の本格設置を行うことが不可能となった。その後、平成 29 年 9 月頃に

入境が許可される見込みが出てきたため、望遠鏡設置費用およびそのための渡航費用として研究費の繰

越しを行った。	

	

A03 では、2014 年 5 月の EGADS タンクの建設の際、構造支持ワイヤが錆びるアクシデントが発生した。

これは納入されたワイヤが、我々が発注したステンレス鋼でなく、鉄製のものであったためであり、そ

の原因はワイヤの製造元と代理店の間のミスコミュニケーションによるものである。そのため 2014 年 6

月から 11 月まで実験を中断し、錆を除去する必要があった。除去後、実験の運転が再開されたが、プロ

ジェクトのスケジュール全体が半年以上遅れてしまった。それ以降は、実験は予定通り進んでおり、H27

年度には EGADS タンクに目標の 0.2%硫酸ガドリニウムの充填に成功した。水質は予想以上に高く、検出

器は過去２年間、安定して稼働している。しかし H26 年度の遅延はそのまま継続しており、H28 年度を目

標とした一部の支出を H29 年度に行う必要があった。主な目的は、DAQ エレクトロニクス、オンライン計

算機、水システムのアップグレードである。	  
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９．当該学問分野及び関連学問分野への貢献度（１ページ以内） 

研究領域の研究成果が、当該学問分野や関連分野に与えたインパクトや波及効果などについて記述してください。	

人類初検出された重力波イベントは GW150914(2015 年 9 月 14 日に発見された、GW(Gravitational	wave:

重力波))と呼ばれ、太陽質量の 30 倍程度のブラックホール連星であるが、本領域では理論の計画研究が

すでに 2014 年に宇宙で最初にできた初代星起源を予言していて、GW150914 に見事に一致した。この事

実は、LIGO の GW150914 の発見論文でも大きく引用され高く評価された。また最終年度には、別の起源

の可能性として、宇宙初期の密度揺らぎに伴う原始ブラックホール説を提案し、ダークマターの新しい

候補にもなり得るので、世界的に注目されている。また、星団系でのブラックホール合体説も提案され

た。世界的にも多くの起源説が唱えられているが、どの説が正しいかは、ブラックホールの自転角運動

量の分布と赤方偏移分布の決定が必須であり、我が国の将来計画 DECIGO(DECi	hertz	Interferometer	

Gravitational	wave	Observatory)のような 0.1Hz	帯の宇宙重力波干渉計の建設が必須となった。これ

らの進展はこの領域の名に相応しい「宇宙物理の新展開」である。	

	

A01 班の行っている全天 X 線監視装置 MAXI の観測結果は、既知天体の強度に関しては毎日リアルタイム

で	光度曲線を更新して Web サイトで全世界に公開しているうえに、天空の任意の座標・時期に対して対

話的にスペクトルや光度曲線を作成できるオンデマンド解析システムも MAXI のウェブサイトに開設し

た。その結果、全世界の天文コミュニティに広く利用されて、MAXI の装置を開設した論文 Matsuoka,	M.	

et	al.	"The	MAXI	Mission	on	the	ISS:	Science	and	Instruments	for	Monitoring	All-sky	X-Ray	

Images",	Publ.	Astron.	Soc.	Japan	61,	999	(2009)は 2013 年日本天文学会欧文研究報告論文賞を

2014 年 3 月に受賞し、230 件を超える引用は現在もさらに伸びつつある。また、2016 年には米国宇宙航

行学会・宇宙科学振興会 “ISS Research and Development Award on Innovation in Earth and Space 

Science”を MAXI チームが受賞し、A01 分担者の三原が代表して授与式に出席した。	

	

世界の重力波フォローアップ観測チームの中で、J-GEM は最も組織化されたチームであると LIGO チーム

から高く評価されている。GW151226 のフォローアップ観測では、すばる望遠鏡を用いて他のフォローア

ップチームの観測より 1.5～2 等級深い追跡観測（約 24 等級）を行うことに成功し、重力波の可視対応

現象の研究に大きな貢献をした。	

超広視野 CMOS カメラ Tomo-e の開発は、低雑音・広視野の CMOS センサを初めて天文学に応用したもの

で、超広視野・高頻度観測という、これまでの天文学では実現の難しかった新しい分野を切り開いてい

く可能性を示し、時間軸天文学に大きな影響を与えた。	

	

東京大学木曽観測所シュミット望遠鏡を用いた突発天体の広視野探査では、取得されたデータを即時に

ウェブ上に公開し、市民が突発天体の発見に関われる仕組みを構築した。実際に小中学生、高校生から

アマチュア天文家まで 30 名程度が参加し、市民が発見した 17 個の超新星を連名で国際天文学連合に報

告している。この取り組みはオープンサイエンスの例として 2015 年 8 月 23 日の日本経済新聞に掲載さ

れたほか、参加者から史上最年少での超新星発見がなされたことから、中日新聞(2015 年 3 月 4 日)や

The	Japan	Times	(2015 年 3 月 13 日)に取り上げられた。	

	

本研究により成功した先端技術を用いた超新星ニュートリノ検出器は、次世代の同様の検出器に対して

も大きな影響を与えることになった。例えばスーパーカミオカンデは、今後、本研究で開発された技術

を用いて同様の改造がなされることが決定した。また、将来的には、現在提案されているハイパーカミ

オカンデなどのプロジェクトでも同様の技術が用いられることが検討されている。	

	

重力波実験 KAGRA のデータ解析は、本領域の A04 が中心となって推進してきた。結果的に、今日、日本

で重力波観測データでの研究が継続できているのは、本領域の貢献が多大である。初検出された重力波

の公開データも解析し、我々によって新しい手法を用いた論文が出版された。	

	

さらに、総括班でも一般向けにも有益な活動をおこなった。領域代表が執筆した電子本「最後の１秒

間」(A4	75 ページ)や重力波の音などを web に無料で公開した。開設以来の約半年で web ページに 9000

回以上のアクセス、電子本 pdf に 2200 回以上のダウンロードがあり、一般市民、報道関係者らに多く閲

覧されている。	

一般向け講演会では、日本物理学会における市民講演会（2016 年 9 月・宮崎市・中村(領域代表)、2016

年 3 月・仙台市・神田(A04 代表)）、市民講演会「西宮湯川記念科学セミナー」（2017 年 1 月・西宮市・

中村）も行った。2015 年 10 月〜2016 年 3 月にかけては、「一般相対性理論誕生 100 年記念市民講演会」

を日本中の計１５カ所で開催した。この講演会には延べ 2500 名が参加した。	
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10．研究計画に参画した若手研究者の成長の状況（１ページ以内） 

研究領域内での若手研究者育成の取組及び参画した若手研究者（※）の研究終了後の動向等を記述してください。	

※研究代表者・研究分担者・連携研究者・研究協力者として参画した若手研究者を指します。	

A01 で雇用した研究員のうち、1 名が早稲田大学講師、1 名が JAXA の別プロジェクトの研究開発員に採

用された。また、任期付き助教（青山学院大学）であった分担者の坂本が准教授（青山学院大学、2017

年 4 月）に採用・昇任した。	

	

A02 で雇用した研究員は、2 名が別の科研費研究員として広島大学で採用され、2 名が機関研究員として

国立天文台および東京大学で採用された。平成 26、27 年度に臨時雇用した研究員は、それぞれ、技術補

佐員、特任研究員として東京大学で雇用された。	

	

A03 で雇用した研究員のうち、１名（スペイン人）が東大宇宙線研究所の特任助教に採用された。また

これまでに３人（アメリカ人、日本人、スペイン人）の大学院生が博士号を取得している。以上の通

り、本研究は国際的な規模での若手研究者の成長に貢献している。	

	

A04 では雇用した研究員のうち、１名が研究機関の特任研究員に、２名が学術振興会研究員（国内）、１

名が学術振興会研究員（海外）に採用された。また本研究の中で博士論文を書いた学生の内、１名が研

究機関の研究員に新たに雇用された。修士論文においては計５名が学内（東大、長岡技科大、大阪市

大）における優秀者の表彰を受けている。また採択時点で助教(大阪大学)であった田越が准教授（大阪

市大,	2015 年 4 月〜）に採用・昇任した。	

	

A05 では、合計で８名の研究員を雇用したが、その後も皆、研究職に就いている。特に、中野寛之は	

龍谷大・准教授に就職、西澤篤志は名古屋大学 KMI・特任助教のポジションを得た。	

	

公募研究関連でも、代表者の昇任などがある。例えば、金沢大学・米徳は、最初に公募研究に採択され

た時点では准教授であったが、2016 年 1 月に教授に昇任した。	
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11．総括班評価者による評価（２ページ以内）	

総括班評価者による評価体制や研究領域に対する評価コメントを記述してください。	

各研究分野ごとに、総括班評価担当者によるコメントを記す。	

計画研究 A01「重力波天体からのＸ線・γ線放射の探索」 

（評価者：伊藤好孝・名古屋大学宇宙地球環境研究所・教授） 

X 線・γ線観測との連携観測を目指す A01 班については、全天 X 線観測装置 MAXI により GW150914

の X 線追観測が行われ、X 線源は見つからなかったものの近い将来の中性子連星合体からの信号探

索体制が整備された事は評価できる。MAXI については、他の様々な成果も上げている。もうひとつ

の目的である WF-MAXI の開発については、大立体角 X 線カメラの要素開発やシステム仕様書作成な

ど成果を上げたものの、国際宇宙ステーション搭載不採用を受けて当初計画の変更を余儀なくされ

た事は残念である。代替案となる OHMAN 計画や紫外線超小型観測衛星の提案、また公募研究で成果

を上げた様々な X 線追観測のアイデアについて継続的に検討を続け、X 線・ガンマ線による連携観

測体制をさら強化して行くことが望まれる。	

計画研究 A02「天体重力波の光学赤外線対応現象の探索」 

（評価者：渡部潤一・国立天文台天文情報センター・教授） 

順調に稼働を開始した KAGRA によって、今後の国際的に重力波の発生源の特定は現実味を帯びつ

つある。そのような状況下、国際的に光学赤外線や電波によって、重力波源天体を同定し、また追

跡観測することで、その全容を解明することはきわめて重要である。本研究では、想定される重力

波の検出に呼応し、わが国での緊急観測態勢および追跡観測網の整備を目指したもので、時宜を得

た整備がなされている。計画研究の吉田グループ（A02）は、これまでのガンマ線バーストに呼応す

る観測・追跡網を参考にしながらも、ガンマ線に比べても決定位置精度が低いことが想定される点

を鑑みて、広視野撮像観測という日本の光･赤外線天文学のお家芸を駆使している。特に、天文学で

は極めて斬新な CMOS センサーを活用した広視野撮像装置の開発を公募研究（酒向ら）とともに進

め、その観測頻度を上げて高い時間分解能で観測する手法（田中ら）を開発した。これらは世界的

にも例がなくユニークな方向性として高く評価できる。これに対応した形で、岡山や鹿児島（永山

ら）の広視野近赤外線カメラ、ミリ波サブミリ波での検出の可能性の検討（田村ら）、さらにアジア

地区のネットワークを生かして、中国に設置予定の５０ｃｍ望遠鏡と三色同時カメラの開発を遂行

し、また同じ経度帯に存在する名古屋大学のニュージーランドにある望遠鏡などでの観測態勢を整

えた。手薄になりがちなソフト開発（重力波アラート対応システム、大量データ解析パイプライ

ン）の開発や、関連する国内の望遠鏡のネットワークを通じての観測網を整備し、海外関係機関と

協定書を結ぶなど、すべての面において順調に進んだことは、きわめて高く評価してよい。今後

は、本研究で得た装置やノウハウを実際の重力波の検出に合わせ、適用して新しい天文学が開ける

ことを望む。	

計画研究 A03「超新星爆発によるニュートリノ信号と重力波信号の相関の研究」 

（評価者：梶田隆章・東京大学宇宙線研究所・教授） 

本計画研究の大きな目標は、神岡鉱山内に設置された既存の 200 トンの水チェレンコフ検出器

を、近傍で超新星爆発が起こった時に、重力波との相関信号を検出できるよう世界最先端の超新星

ニュートリノ検出器に改造することであった。特に、ニュートリノ反応と、反ニュートリノ反応の

区別を行い、超新星爆発メカニズムの解明に貢献することが求められた。この目的の達成のため

に、0.2％の硫酸ガドリニウムを水中に溶解させ、反電子ニュートリノ反応（反電子ニュートリノ＋

陽子à陽電子＋中性子）で発生した中性子をガドリニウムに吸収させ、その際に出る合計８MeV の
ガンマ線を検出する測定器とすることを目指した。この中でも特に困難が予想されたのが、硫酸ガ

ドリニウムを溶解させつつ、水の純度を保って、高い透過率を維持することである。この困難を克

服するためには、水中から硫酸ガドリニウム以外の不純物を全て取り除きつつ、硫酸ガドリニウム

を残す必要があり、通常の純水装置では不可能である。このことを純水装置への多くの工夫によっ

て成し遂げたことは、誠に素晴らしく、非常に高く評価される。更にその後は水チェレンコフ装置

を運転し続け、近傍超新星爆発起源のニュートリノの探索を連続して行っていること、また、本計

画研究で達成された技術が、より大きなスーパーカミオカンデでも利用されることが承認されたこ

とも、本計画研究の成果として高く評価される。なお、LIGO による重力波イベント GW150914 およ

び GW151226 において、ニュートリノ信号は観測されなかったものの、スーパーカミオカンデを用い

て重力波とニュートリノ信号との相関解析を行ったことは、今後の重力波とニュートリノの共同観

測の第一歩となるもので、評価されるべきである。	
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計画研究 A04「多様な観測に連携する重力波探索データ解析の研究」 

（評価者：坪野公夫・東京大学・名誉教授） 

計画研究 A04 の主目的は、1.	重力波のデータ解析体制の構築とその運用、2.	他の観測手段との

連携体制の確立、である。これにより、本領域の中核テーマとなる「重力波事象」の検出を担うと

同時に、各研究計画を横断する形で重力波データからのサイエンスの抽出を図ろうとしている。	

1.	重力波のデータ解析体制	

重力波データ解析の推進については、ソフトウェアおよびハードウェア両面からの研究開発が必

要であった。まずソフトウェアについては、日本の研究者が主体となったデータ解析ライブラリ

KAGALI の第１版が作成されるなど、着実な進歩が見られた。ハードウェアに関しては、2015 年 3-4

月に行われた KAGRA の観測データを岐阜県神岡の KAGRA トンネル坑内から各解析拠点まで連続転送

することに成功するなど、実戦に耐えうるシステムの構築がなされた。KAGRA の実際の観測データ

が処理され、重力波事象の探索が実行されたことは、ハード、ソフトを含めたデータ解析体制全体

の構築とその運用が実現されたことを示している。また、LIGO が初検出した重力波イベント

GW150914 の公開データを発表直後に解析し、信号波形を正しく抽出できたことは、幸運とは言えデ

ータ解析の実力を示すできごとであった。	

KAGRA の初観測や LIGO の重力波初検出の機会をとらえた本グループによる重力波研究の一般への

普及活動は注目されるべきであり、これにより一般の人たちが重力波を正しく認識することに広く

貢献した。	

これからの課題としては、KAGRA の検出感度が initial	LIGO レベルに到達するまではまだ時間が

かかることがある。それまでの間のデータ解析グループの活動維持の方策を今後検討する必要があ

ると思われる。	

2.	他の観測手段との連携体制の確立	

ニュートリノと重力波を用いた超新星爆発イベントの研究、修正重力理論と重力波検出など、他

の計画研究と横断した取り組みもなされた。このほか、他の観測手段との同時観測・フォローアッ

プ観測のための連携体制確立の準備も進んでいるが、これが本格的に動き始めるまでにはもう少し

時間がかかると思われる。	

	

計画研究 A05「重力波天体の多様な観測に向けた理論的研究」 

（評価者：佐々木節・京都大学基礎物理学研究所・教授） 

理論研究においては、計画研究 A05 班の当初の目標は十分に達成している。特に、LIGO が発見し

た 30 太陽質量のブラックホール連星を初代星形成論から LIGO の発見以前に予言していたことは素

晴らしい。また、同連星がインフレーション宇宙を起源とする原始ブラックホール連星である可能

性を指摘し、宇宙論的にも電磁波観測と重力波観測の連携の重要性を明らかにしたことや、修正重

力理論の検証に関して、重力子振動を起こす理論への新たな観測的制限を導出したことも特筆に値

する。他にも、ニュートリノ輸送の高精度数値コードの開発や、中性子星連星の合体時に起こる電

磁波対応天体の一連の研究で世界をリードする成果を上げている。計画研究との連携や公募研究に

おける優れた成果としては、ショートガンマ線バーストの重力波源としての性質の明確化やニュー

トリノ輸送計算の高精度化による超新星爆発の重力波源としての定量化などがあげられる。若手育

成も順調に進み、大学院生が中心となった共著論文も数多く発表されている。研究会の主催やサポ

ートを通して関連分野の若手の育成にも大きく貢献をした。また、計画研究 A05 班で雇用した博士

研究員は、全員次の研究職を得ており、内 2 名は任期なしの教員ポストに採用されている。	

	


