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研究成果の概要（和文）：初代星起源の30太陽質量ブラックホール(BH)連星の存在を予言した。宇宙重力波アン
テナで、BH連星の起源が明らかできると示した。GW150914が原始BHである可能性を示した。ニュートリノ輸送を
解くコードを開発し、爆発する軸対称超新星モデルを示した。中性子星を含む連星合体における質量放出を調
べ、電磁波放射やニュートリノ放射、粒子加速に関する様々な可能性を議論した。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、残留離心率の観測可能性を指摘した。双重力理論における重力波振動を発見
し、観測可能性を示した。
合宿、市民講演会、多数の国際研究会の主催、共催で重力波周辺分野の研究推進に貢献した。

研究成果の概要（英文）：We predicted the existence of 30 solar mass black hole (BH) binaries of the 
population III star origin. We showed that the origin of BH binaries can be clarified by the space 
gravitational wave antenna. We showed the possibility that GW 150914 is primordial BHs. We developed
 a code to solve the neutrino transport and showed axially symmetric supernova models that explode. 
We investigated the mass ejection from binary coalescence that includes a neutron star and discussed
 various possibilities of electromagnetic or neutrino radiation and particle acceleration. We showed
 the shortcoming of orbital average method in binary evolution due to Kozai mechanism and pointed 
out that residual eccentricity can be large. We found the existence of the graviton oscillations in 
bi-metric gravity and showed its observability.
We organized and co-hosted camps, public lectures and numerous international workshops, to promote 
the field of gravitational wave physics.

研究分野：宇宙物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
「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
（KAGRA）計画」は 2015 年に iKAGRA
としての初期観測を目指していた。また米
欧の LIGO, Virgoも 2016年には改善され
た感度（＝距離 9億光年での連星中性子星
の合体を検出可能）に達する予定とされて
いた。重力波が検出されれば、①強い重力
場での一般相対性理論の確認。②修正重力
理論の検証。③超高密度物質の物性。④ガ
ンマ線バースト現象の解明。⑤超新星爆発
機構の解明等の理論的にも未解決な物理
学・天文学に関する重要な成果が期待され
る。さらに、予想もしない現象が重力波で
発見されれば全く新しい物理学のフロテ
ィアが開け、人類が未知の領域に入る。 

 
２．研究の目的 
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。そのため、我が国に於ける重力波の理
論的研究での最強のメンバーを集め、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う。具体
的には以下の４つの柱の下に組織的に進
める： 
(1)電磁波等による同時観測の可能性の探
究: 様々な重力波源に対して、重力波と同
時に放出される電磁波やニュートリノの
性質を明らかにする。 
(2)データ解析との連携: 同時観測に対応
できる迅速なデータ解析法を確立する。ま
た、理論の新しい進展を反映させたデータ
解析法を提案する。 
(3)広い視野での重力波関連研究全般の推
進:広い分野をカバーする重力波に関する
理論的研究の研究ネットワークを組織し
強化する。 
(4)若手研究者の育成：重力波の研究の将
来を見据え研究者の育成を組織的に行う。 
研究成果の公表については、計画研究のホー
ムページを作成し、わかりやすく研究の進展
を記事にする。また、領域全体で企画する市
民講演会等で、成果を発信する。 
 
３．研究の方法 
研究代表者が全体を統括した上で、以下の
ように役割を分担し、担当者を中心にプロジ
ェクト的に取り組む。 
(1) 様々な重力波源の探査と重力波波形の解
明（担当：中村）: 重力波検出には波形の理
論予測が不可欠である。近年の数値相対論の
進展等を取り入れ、データ解析に使える波形
予測等を行う。 
(2) 超新星爆発の物理（担当：山田）: 超新

星爆発のメカニズムの理解は、様々な不安定
性の発見で急速に進展し、重力波物理におけ
る重要性が増している。また、予想されるニ
ュートリノの光度曲線も求める。   
(3) 電磁波等との同時観測から得られる物理 
(担当：井岡) :まずは考えられる重力波源の中
で電磁波やニュートリノの同時観測の可能
性を網羅的に吟味し放射の強度やスペクト
ルの時間変化等を明らかにする。計画研究
A01-03との連携が重要となる。 
(4) 新しい重力波観測・データ解析法の提案
（担当：瀬戸）:計画研究 A04 とも連携し、
電磁波等での同時観測に向けた迅速な解析
手法の開発を目指す 
(5) 宇宙論・修正重力理論の観点からの重力
波研究（担当：田中）: 超弦理論等の物理の
基本法則の理解の進展に対して重力波観測
が果たせる可能性を明らかにする。 
上のプロジェクトに加えて、広い視野での重
力波関連研究全般を推進するために、①公募
研究、②幅広い分野の人を集めた形の研究会、
③全国規模の定例のテレビ会議等を利用す
る。 
 
４．研究成果 

(１)に関しては、特筆すべき成果として、
初代星を起源とする連星形成から 30 太陽質
量のブラックホール連星の存在を予言し、そ
れが実際に観測されたことが挙げられる。
LIGO の GW150914 の起源を論じた論文に
おいても、このイベントからの重力波検出と
非常によく符合していると述べられている。
加えて、初代星から期待される 30 太陽質量
のブラックホールの合体からの準固有振動
が、KAGRA 等に最適な観測帯域に対応し、
ブラックホール時空のホライズン近くまで
を明らかにできることを GW150914 以前に
指摘した。 
また、GW150914のようなブラックホール
連星の合体後の準固有振動を確かめるには
準固有振動だけで35以上のSNRが必要であ
り、ET や CE のような第３世代の地上重力
波干渉計が必要であることが判った。一方で、
将 来 の 宇 宙 重 力 波 ア ン テ ナ で あ る
B-DECIGO によって、イベントの赤方偏移
分布がもとまり、このようなブラックホール
連星の起源を明白にすることが可能である
ことも明らかにした。 
加えて、MACHOが原始ブラックホールで
あるとするシナリオを援用し、GW150914が
原始ブラックホールである可能性がこれま
での観測からは否定されないことを示した。 
重力波源として有力視されているショー
トガンマ線バースト(SGRB)についてスペク
トルのピークエネルギーと最高光度に関係
式がある事を発見した。これを用いると赤方
偏移の決まっていないBATSEの 900イベン
ト程度の大量の SGRBの赤方偏移が決まり、
SGRB の発生率を見積もった結果 SGRB の



10%がNS-BHならKAGRA等の重力波検出
器で年間 70 イベントくらい観測される事が
わかった。 

(２)に関しては、ニュートリノ輸送を記述
するボルツマン方程式を差分化し数値的に
解くコードの開発を行い、爆発する軸対称モ
デルを発表した。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。また、より現実的な超新星爆発計算のた
めの状態方程式を独自に構築した。これによ
り核密度以下で統計平衡状態にある多数の
原子核が扱えるようになり、電子捕獲率のよ
り正確な推定が可能となった。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。また、
親星における乱流が衝撃波復活に与える影
響を線形解析により明らかにした。さらに磁
場がある場合、爆発は磁気回転不安定性によ
り増幅した磁場のストレスにより起こるの
ではなく、磁場で輸送された角運動量により
増幅されたニュートリノ加熱により起こる
可能性を初めて指摘し、合わせて r過程に与
える影響も明らかにした。 

(３)に関しては、第一に中性子星連星の合
体時に起こる電磁波対応天体に関する一連
の研究がある。まず合体時に、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。コンパクト連星の合体はガンマ線バー
ストの起源として有力であるが、周囲に放出
物質があると中心天体から放出されるジェ
ットが出て来れるのかどうかという問題が
あった。我々はジェットが周囲の物質を突き
抜けて、場合によってはジェットが周囲の物
質によって絞られる可能性を初めて指摘し
た。放出物質は中心天体にフォールバックし、
中心天体からのジェットを長期間可能にす
ることも示した。このようなブラックホール
エンジンは、ガンマ線バースト・連星中性子
星の合体の後に輝く巨新星（マクロノバ・キ
ロノバ）のエネルギー源として自然に考えら
れることを提案した。また、ばらまかれる物
質からダストが形成される可能性を初めて
指摘し、巨新星に大きな影響を与えることを
示した。最後に残る中性子星連星残骸からか
らの高エネルギー放射も計算した。 
第二に、電磁波以外のシグナルに関する研
究がある。重力波天体であるガンマ線バース

トの中で、特に暗いガンマ線バーストが、
IceCube 実験で観測された高エネルギニュ
ートリノの源になる可能性を論じた。また、
r 過程元素の残骸での粒子加速を初めて考察
し、加速効率が非常に低いことを示した。 
第三とてぃては、その他の重力波源による
新たな突発天体の可能性を提案した。特に、
白色矮星連星の合体が、近年発見された高速
電波バーストの源である可能性や、超大質量
ブラックホールを形成する超大質量星の崩
壊時にガンマ線バーストジェットが放出さ
れる可能性や、それによって形成されるコク
ーンのブレイクアウトが非常に明るい超新
星のように観測されることを指摘した。 

(４)に関しては、重力波のデータ解析にお
けるモデルパラメータ空間上で最尤値の持
つ幾何学的特性（極値や鞍点）を取り扱うた
めの解析的手法を展開し、背景重力波の相関
解析に適用した。また、相対論的近点移動が
重要な役割を果たす階層的な軌道共鳴に対
して、通常の平均運動共鳴と大きく異なる共
鳴状態を特定し、その進化の特徴を明らかに
した。楕円軌道を持つコンパクト連星につい
て、古在機構による進化過程を直接３体計算
で調べ、これまで多用されてきた軌道平均法
の問題点を明らかにするとともに、地上干渉
計の重力波帯における残留離心率が想定さ
れていたよりも大きくなる可能性があるこ
とを指摘した。さらに、電磁波対応天体の早
期探査において、楕円連星の重力波解析を行
う利点を指摘した。また、干渉計ネットワー
クによる信号解析において、重力波の偏光状
態の影響を摂動的に取り入れる新たな解析
的定式化を構築し、重力波観測に関連する諸
量（軌道傾斜角分布等）を簡便かつ精度良く
評価する方法を提案した。最終年度は
LIGO-Virgo グループによる GW150914、
GW151226検出の報告を受けて、このような
ブラックホール連星に対し LISAをはじめと
するスペース干渉計を用いることでどのよ
うな知見が得られるかを検討した。 

(５)に関しては高階微分が存在する重力理
論においてはブラックホールの無毛定理が
成立せず、ブラックホールがスカラー電荷を
持ちえることを示し、コンパクト連星からの
重力波波形の進化を明らかにし、重力波観測
で理論に制限がつけられることを示した。 
近年注目されている重力子が質量を持つ
可能性において、重力子を２つに拡張した双
重力理論は一般座標変換不変性を保つ上に、
宇宙論的なシナリオとの整合性の点でも問
題がない。この宇宙モデルにおいて、重力波
振動という現象が起こることを発見した。こ
れは重力波振幅が伝播の効果で変化する理
論で整合的な初めての例を与えていると考
えられる。重力波振動に関してより具体的な
観測可能性について調べ、観測可能なパラメ
ータ領域の存在を明らかにした。重力子振動
を起こす双重力理論において重力子チェレ
ンコフ放射によるモデルの制限を始めて導



びくなどの成果を挙げた。 
また、将来の宇宙重力波アンテナと地上の
重力波干渉計を組み合わせることによって、
修正重力理論への制限が予想以上に強くつ
けることができることを指摘した。 
以上に加えて、合宿の主催や、.市民講演会
の開催に加え、JGRG他の多数の国際研究会
の主催、共催を行い、重力波周辺分野の日本
国内の研究の推進に貢献した。 
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