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研究成果の概要（和文）：KAGRAがGEO600と2020年に行った初めての国際共同観測のデータ解析を本研究課題が
主導して行った。連星中性子星合体の全天探索などを行った結果、有意な重力波信号は見つからなかったが、
KAGRAの感度が向上した暁には天体物理学的成果に十分貢献出来ることを示した。連星中性子星連星合体の高精
度数値シミュレーションにより、潮汐変形率を取り入れた新しい解析的な高精度の重力波波形モデルの構築し
た。これは今後の重力波解析で利用される。GW170817の観測データの独自の再解析により、以前は知られてなか
った新しい知見を得た。その他、中性子星が関連する重力波天文学の様々な課題に取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：This research project led the data analysis of the first international joint
 observating run of KAGRA  conducted with GEO600 in 2020, and all-sky binary neutron star searches 
and other analysis were done.  Although no significant gravitational wave signals were found, we 
showed that KAGRA will be able to contribute sufficiently to astrophysics when its sensitivity is 
improved. A new analytical high-precision gravitational wave model incorporating the tidal 
deformation rate was constructed from high-precision numerical simulations of binary neutron star 
mergers. An independent reanalysis of GW170817's observational data was performed and provided new 
insights not previously known. We also worked on various other issues in gravitational wave 
astronomy related to neutron stars.

研究分野：重力波宇宙物理学

キーワード： 重力波　連星中性子星　連星ブラックホール　レーザー干渉計　中性子星　ブラックホール　マグネタ
ー　キロノバ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
欧米以外で唯一存在する大型重力波検出器であるKAGRAの始めての国際共同観測データ観測の解析を、
LIGO-Virgo-KAGRAの国際共同データ解析チームにおいて主導して行った。その結果、国際重力波検出器ネットワ
ークの一員としてのKAGRAが、天体物理学的成果に貢献出来ることを示した。マルチメッセンジャー重力波天文
学を軌道に乗せるためには、複数台の重力波検出器による同時観測が重要であり、KAGRAが国際ネットワークの
一局として有効に機能できことをデータ解析の面から示したといえる重要な結果である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
2015 年 9 月に連星ブラックホール合体からの重力波が LIGO により初観測され重力波天文学が
幕を開けた。本研究が開始された 2017 年には検出されているのは連星ブラックホール合体のみ
であるが、我々は重力波源として中性子星に着目する。実際に電波などで観測されている連星中
性子星から推定されるイベントレートから、重力波検出器の感度向上に伴い連星中性子星合体
による重力波もいずれは観測されると考えるのが自然であるからである。また、連星中性子星合
体の際には、合体の際に電磁放射がある可能性があり、電磁波観測との同時観測により、より多
くの天体物理学的情報が得られる可能性がある。 
中性子星の状態方程式や内部構造などの中性子星の物理に関係する情報が得られることが期待
され，天体物理学だけでなく高密度核物質の性質を研究する原子核物理学への大きな波及効果
が期待される。連星中性子星合体が観測されれば，直ちに重力波観測データから NS の物理的情
報を取り出すことが最重要課題となると考えられる。 
また、中性子星を含む連星系の合体はまた，継続時間の短い，ショートガンマ線バーストを引き
起こす母天体の有力候補でもある。更に，連星中性子星合体や中性子星ブラックホール連星合体
に伴い、金やプラチナを含む r過程元素が合成される可能性が指摘されている。これらは合体時
に周囲に放出される物質中で起こり，放射性元素の崩壊を熱源とした光赤外放射がキロノバと
して観測される可能性がある。連星中性子星合体後にキロノバが光赤外望遠鏡によって観測さ
れれば，r過程元素がどのようにして合成されたかという，長年謎であった宇宙物理学の基本的
な未解決問題についても答えが得られる可能性がある。 
日本の重力波検出器 KAGRA は最初の試験運転を 2016 年に行った後，本格的な稼働を目指して
検出器の最終的な構成を構築している。LIGO によって重力波の初観測がなされたあとではある
が，レーザー干渉計検出器の技術は非常に難しいものであり，日本の KAGRA として重力波を観測
することは実験物理学的に考えて極めて重要である。また，レーザー干渉計重力波検出器は，継
続時間の短い重力波信号に対しては，地上の離れた場所にある３台以上の検出器がなければ方
向が決まらず，従って LIGO2 台だけでは方向が決まらないということも重要な点である。本格的
な重力波天文学実現のためには波源の到来方向決定は必要不可欠であり，Virgo と KAGRA の存在
が欠かせない状況であった。 
本研究課題開始直後の2017年 8月に歴史的な重力波信号となった、連星中性子星合体GW170817
が観測され、それに伴う電磁放射がガンマ線から電波まで観測され、ホスト銀河まで同定された。
重力波観測がマルチメッセンジャー天文学の仲間入りを果たしたのであった。 
 
２．研究の目的 
 
以上のような背景を踏まえ，本計画課題では、連星中性子星合体を中心として、中性子星が関
連する重力波現象と関連する天体物理学について総合的に調べることを目的とする。まず、連星
中性子星合体からの重力波の解析を、LIGO-Virgo データと共に KAGRA データを用いた解析を行
う。また、重力波から中性子星の物理的情報を取り出すために，様々な状態方程式と NSや BH の
質量や自転角運動量に対する連星中性子星合体重力波波形を，世界最高レベルの精度の数値相
対論によって計算し，重力波探索解析に利用可能な高精度の波形モデルの作成を行い、また、
GW170817 に適用してモデル波形の違いによる結果の系統誤差について調べる。また、KAGRA 検出
器が LIGO-Virgo とともに観測運転を行った際には、そのデータを用いて連星合体重力波探索を
行う。以上の他に連星中性子星合体合体に関連する天体物理学の研究も行う。更に将来的に検出
が期待されるパルサーやマグネターとして観測されている中性子星からの重力波放射に関連し
た天体物理学的課題についても調べる。 
 
３．研究の方法 
 
連星合体重力波信号の解析について本研究では、連星合体重力波探索パイプラインの 1つであ
る gstlal を用いた解析を行う。連星合体重力波信号については、1 台の検出器からのデータの
解析では到来方向が分からないため、複数台の検出器データを用いた解析が主となる。本研究で
はまず gstlal で KAGRA データを用いた解析を行う為のパイプラインの変更を行った。 
 
連星中性子星合体の波形モデル構築のために、まず数値相対論によるシミュレーションを行い、
波形モデル構築の基準となるデータを作る。数値シミュレーションは合体直前の 15 周期程度を
カバーする。それ以前の周波数が 400Hz 以下の部分については、シミュレーション結果そのもの
ではなく、effective-one-body 法という方法で構築された波形モデルによるデータを用いる。 
 
４．研究成果 
 
(1)重力波データ解析関連 



 
KAGRA は LIGO-Virgo の第 3 回観測運転(O3)に 2020 年 4 月に参加すべく、2020 年 3 月までには
参加に必要な感度を達成したが、コロナ禍により LIGO と Virgo が共に 2020 年 3 月末に観測を
中止したため、KAGRA と LIGO, Virgo による共同観測運転は実現しなかった。KAGRA はその代わ
りに、コロナ禍でも連続運転を継続していたドイツの GEO600 との共同観測を 2020 年 4 月 7 日
から 21日まで行った。この観測運転は O3GK と呼ばれている。GEO600 は LIGO グループに属して
いるため、この観測は LIGO-Virgo-KAGRA(LVK)の協定に基づく観測運転として正式に了承された
ものであり、そのデータ解析も LVK コラボレーションの中で共同で行われた。本研究課題の代表
者は、その論文チームのリーダーとしてデータ解析・論文作成チームを率いて取りまとめを行っ
た。データ解析ではまずデータの性質を知るため、雑音パワースペクトラム密度の時間変動、連
星中性子星合体の観測可能距離の時間変動、単位時間あたりの突発性ノイズの発生率などの評
価を行った。それらの解析は研究協力者である内潟那美、成川達也が中心となって行った。重力
波信号探索として連星中性子星合体重力波の全天探索を行った。本研究課題の分担者 Kipp 
Cannon は gstlal の主開発者の 1 人であり、研究協力者の上野昂と共に gstlal パイプラインの
変更を行った。gstlal による全天探索は上野を中心として行った。また、具体的な波形を仮定
せずにバースト的重力波の探索を行う解析も行われた。これは本新学術領域の計画研究の 1 つ
である C01 班の分担者である端山と研究協力者である Man Leong Chan によって行われた。その
他の解析としては、O3GK 期間中に発生したガンマ線バーストに付随する重力波の探索が LVK 共
同で行われた。以上の O3GK データの解析では、両検出器の感度が原因で有意な重力波信号は発
見出来ませんでしたが、LVK コラボレーションで主力として用いられているソフトウエアを用い
て、データ解析を全て問題なく行うことが出来ることを召した。このことは、今後 KAGRA の検出
器感度が向上しさえすれば、KAGRA データが重力波天文学にすぐに貢献できることを示している
(論文[1.1])。 
 
O3GK 観測運転データを用いた解析としては、KAGRA データの雑音を低減する試みとして、レーザ
ー干渉計に設置されている様々な環境センサーのデータを用いて独立成分解析を行った。O3GK
の実際のデータを用いて周波数毎の独立成分解析を行った結果、音響雑音と懸架系制御雑音を
低減することに成功した(論文[1.2]) 
 
Non Harmonic Analysis (NHA)と呼ばれる時系列データの時間周波数解析方法を，連星合体重力
波解析に適用する研究を行った。NHA を実際の LIGO-Virgo のブラックホール合体重力波信号
GW150914 や，中性子星合体重力波信号 GW170817 のデータに適用した結果、周波数帯に依存した
適切な窓幅を与えることで，時間周波数面上に明らかに信号を表示できることがわかった(論文
[1.3])。 
 
観測される重力波イベントの統計的有意さを評価する指標として，q値を用いる方法について研
究を行った。q値は検出された重力波信号が誤検出である確率を表している。LIGO の O1、O2 デ
ータを用いた連星合体探索による，公開されているイベントトリガーリストに適用して，各イベ
ントの q値を求め、従来用いられている指標である P-astro と比較した。その結果 P-astro と q
値による有意さは概ね同じ結果を与えるが、P-astro で有意と認定される閾値近傍のいつくかの
イベントについては、有意であったものが有意でなくなる場合があることがわかった（論文
[1.4]）。 
 
連星合体信号の詳細なベイジアンパラメータ推定は非常に計算時間がかかるため、その高速化
は非常に重要な課題である。時間がかかる原因の一つは質量・スピンパラメータの非自明な相関
であるため、相関が小さな質量とスピンパラメータの新しい組み合わせを取ることで高速化を
図った。その結果、マルコフ連鎖モンテカルロ法によるサンプリングの効率を 10 倍から 100 倍
増やすことに成功した(論文[1.5])。 
 
LIGO-Virgo の GWTC-2 カタログの連星ブラックホール合体イベントについて、ブラックホールが
実はエキゾチックなコンパクト天体である可能性について、潮汐変形率とスピン励起四重極モ
ーメントの影響を信号波形から取り出すことで調べた。その結果、通常のブラックホールからの
有意なずれは発見されなかった(論文[1.6])。 
 
これまでに検出されている 2 つの連星中性子星合体信号データを用いて、ボスとニュートニア
ン近似による潮汐変形率を含む波形モデルや数値相対論に基づく波形モデルの比較を行った。
その結果、ポストニュートニアン近似モデルが数値相対論モデルより潮汐変形率の誤差が大き
くなること、ポストニュートニアン近似モデルとの比較では異なる数値相対論モデルの優劣は
つけがたいことなどが分かった(論文[1.7])。 
 
(2)連星中性子星合体波形モデル構築とデータ解析、及び関連する天体物理学 
 
潮汐変形率を含む連星中性子星合体からの重力波の高精度の波形モデルの構築を行った。波形



モデルの基となるデータは数値相対論と EOB 法によって構築されたものである。構築された波
形モデルは周波数領域で表されたものであり、10Hz から 1000Hz の周波数帯をカバーしている。
基となる波形データとの比較により、潮汐変形率の 300 から 1900 まで、質量比で 0.73 から 1ま
での間で、位相のずれが常に 0.1 ラジアン以下であるという高精度である(論文[2.1, 2.2])。 
この後更に多くの長時間の高精度な数値相対論によるシミュレーションを行い、この波形モデ
ルの 1000Hz 以下で位相が 0.1 ラジアン以下、振幅が 20%以下の精度であることを確認した(論文
[2.3])。 
 
我々は得られた波形モデルを用いて、実際の連星中性子星合体 GW170817 と GW190425 のデータ
の解析を行い、他グループにより構築された波形モデルの比較を行った。その結果、ほとんどの
パラメータについて結果は一致するが，潮汐変形率は波形モデルにより違いが生じることがわ
かった。しかしながら，その差は統計誤差より小さい。GW190425 については，信号が弱いため
に，潮汐変形率についてはあまり情報が得られなかった(論文[2.4])。 
 
また、GW170817 のデータについては潮汐変形率の制限のための独自の詳細な解析を行った。用
いた波形モデルは LVK で用いられているものと同じである。その結果、LIGO ハンフォードデー
タとリビングストンデータから得られる潮汐変形率の事後確率分布の形がかなり違うことを示
した。この結果はこれまで指摘されてこなかった新しい知見である(論文[2.5])。 
 
様々な状況におけるキロノバの高度曲線を，輻射輸送シミュレーションによって調べた。その
結果、連星がブラックホールへすぐに潰れる場合の光学的放射は，GW170817 より 1-2 等級暗く
なるが，もし放出物質が 0.01 太陽質量くらいあれば赤外放射は GW170817 と同等になること，ま
た，放出物質がエネルギー注入されよく加速される場合にはキロノバは GW170817 より明るくな
るが，数日以内に急激に暗くなることなどがわかった。更に，放出物質の性質の違いは，キロノ
バの最大の明るさと，最大となる時刻に反映されることがわかり，これは，キロノバの観測によ
り中心エンジンの違いを知ることができる可能性を示している(論文[2.6])。 
 
ブラックホール中性子星重力波信号候補である S190814bv の放出物質の質量の上限を，キロノ
バの輻射輸送シミュレーションによって求めた。上限は軌道傾斜角に強く依存し，フェースオン
の場合は 0.1 太陽質量より小さく，エッジオンの場合はより大きな質量まで許されることがわ
かった(論文[2.7])。 
 
(3)中性子星の天体物理学 
 
自転する中性子星（パルサー）に非軸対称的な歪みがあると、重力波を放出する。電磁波の観
測により得られた自転振動数を手がかりに、対応する重力波観測の探査が行われている。降着円
盤から星の表面への物質の降り積もりにより、その付近に存在する磁場による山（でこぼこ）の
形成を具体的に求めた。最近の観測的に示唆されている、磁場の双極子以外の成分も取り入れた。
降着量とともに、質量の四重極モーメントは増加し、歪み率は最大 10万分の 1程度になること
がわかった（論文[3.1]）。 
 
中性子星の構造を考える場合、クラスト（殻）部分の弾性力も考慮する必要があり、その効果
を取り入れた磁気中性子星のモデルを調べてきた（論文[3.2，3.3]）。歪みが弾性力の限界を超
えた場合、バースト現象などの突発現象と関連すると考えられ、重力波放出が伴い可能性も含め
て重要である。その弾性限界に至る過程は磁場が徐々に進化することにより起こるが、具体的な
進化計算により、限界に至るまでの時間、その間に蓄積される弾性エネルギー等を求めた（論文
[3.4，3.5，3.6]）。その結果、マグネターで観測されている、バースト間隔時間（約数十年）で、
観測されているエネルギー程度のものが蓄えられることがわかった。 
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