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研究成果の概要（和文）：KAGRAデータを用いて中性子星連星合体探索を行い，イベントレートの上限値を導出
した．連星ブラックホール合体後に発生するかもしれないエコー重力波の波形を一般相対論的に導出した．
LIGO２台の重力波検出器で決定された方向を小口径望遠鏡で追観測することは必ずしも最適ではないことを示し
た．連星合体重力波観測から一般相対論からのずれを制限する可能性について調べ，1つの重力波イベントでも
変形が検出出来るパラメータ領域があることが分かった．連星中性子星の合体後にできる重い中性子星からの重
力波の振動数の時間進化を解析し，10Mpcで起こった場合は振動数の時間進化を5%の精度で決定出来ることが分
かった．

研究成果の概要（英文）：We performed the search for gravitational wave from binary neutron star 
coalescences and set an upper limit to the event rate. We derived gravitational wave echos produced 
by binary black hole coalescences. We showed that it is not optimal for small aperture optical 
telecopes to perform follow-up observation to the direction determined by two LIGO detectors. We 
investiagated the possibility to restrict the deviation of gravitational waveforms from general 
relativity, and found that we may be able to detect deviation even with one gravitational wave 
event. We analyzed gravitational waveforms produced by hypermassive neutron stars produced after 
binary neutron star coalescences by using Hilbert-Huang transform. We found that if the event occurs
 within 10Mpc, it is possible to determine the frequency evolution in 5% accuracy. 

研究分野：重力波宇宙物理学
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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 
 
レーザー干渉計重力波検出器は，一般相対
性理論で予言されている重力波を検出する
装置である．本研究開始当時の 2015年には，
米国のLIGOの２台の検出器とヨーロッパの
VIRGO が検出器のアップグレードを行って
いた．日本においては，KAGRAの建設が進
んでおり，2015 年度中の試験運転を目指し
ていた． 
2015年当時に重力波源として最有力とされ
ていたのは連星中性子星の合体である．観測
的理論的考察から，レーザー干渉計の設計感
度が実現されれば，最低でも年間数イベント
が検出できると考えられていた． 
また，中性子星だけでなく連星ブラックホ
ールやブラックホール中性子星連星も有力
なターゲットとされていた．ただ，そのよう
な連星の実例が発見されていなかったため，
理論的な推測に頼るしかなく，予測されるイ
ベントレートなども大きな不確定性があっ
た． 
 
２．研究の目的 
 
以上の背景のもとで，本研究は連星合体重
力波探索方法を全般的に研究して行くこと
を目的とする．具体的には，スピンがある場
合の効率的な連星合体重力波探索方法の開
発やスピン効果が修正重力理論の制限に与
える影響について調べる．また，2016 年春
に予定された KAGRA の初めての試験運転
で取得される重力波の観測データを用いた
解析のためのパイプラインを構築して，解析
を行う． 
 
本プロジェクト開始後の 2016年 2月に，ア
メリカのLIGOにより重力波の初観測が発表
され状況が大きく変わった．これは重力波研
究にとって史上最大の重要な出来事であり，
このような重大な出来事に迅速に対応し，よ
り緊急性の高い重要な事柄について優先的
に研究を行うことが必要であると判断し，研
究目的に発見された連星ブラックホールか
らの重力波に関連した研究もおこなってい
くこととした． 
 
３．研究の方法 
（番号は雑誌論文の番号に対応する） 
 
(1)KAGRA データ解析のためのパイプライ
ン開発とデータ解析 
KAGRA の観測に対応した連星合体重力波
探索パイプラインにおいては，重力波解析で
標準的なマッチドフィルター解析を行った．
非ガウスノイズの除去のためのカイ２乗の
計算も行った．スピンがある場合の波形計算
方法について最近提案された新しい方法に
基づき研究を行った． 
 

(2)連星ブラックホール合体重力波のエコー 
 LIGO によって発見された連星ブラックホ
ール合体重力波に関して，合体後に出来た１
つのブラックホールから，重力波がこだま
（エコー）のように何回も繰り返し到来して
いる可能性が指摘された．そのような現象は，
ホライズンのまわりに壁のような何らかの
構造が存在して重力波がホライズンに吸収
されずに反射されることで発生する．その報
告に関しては統計的な有意さに関して疑問
視する論文も存在するが，そのような可能性
を量子重力との関連で主張する理論も存在
するため，興味深い報告である．本研究では
もとの研究では十分に取り入れられていな
かったブラックホール周辺時空が曲がった
時空であるという効果を，ブラックホール摂
動論によって取り入れてエコー重力波が伝
搬中にどのように変形されるかについて計
算を行った． 
 
(3)小口径望遠鏡による光学追観測 
LIGO によって観測された最初の３つの連
星ブラックホールからの重力波イベント
GW150914, LVT151012, GW151226 は，
LIGO２台の検出器によって発見されたもの
である．レーザー干渉計で波源の方向を決め
るためには最低３台の検出器が必要であり，
２台の検出器で決まる方向は数１００平方
度に広がり，非常に悪い．このような状況に
おいて小口径光学望遠鏡によって重力波発
生源を追観測する場合の，最適な方向につい
て調べた．方法は LIGOの観測データやシミ
ュレーションデータを用いて，マルコフ連鎖
モンテカルロ法などのベイズ推定の手法に
基づく． 
 
(4)修正重力理理論の制限 
連星合体重力波波形の観測によって修正重
力理論の制限がどれほど可能かについて調
べた．方法は一般相対論からのずれを簡単な
関数形を仮定して表す， Parametrized 
Post-Einsteinian (PPE) 波形を用いた．また，
ベイズ統計の odds ratioを近似的に準解析的
に評価する方法を用いた．LIGO, Virgo, 
KAGRAによって，波形の一般相対論からの
ずれを検出する可能性について調べた． 
 
(5)超大質量中性子星からの重力波解析 
連星中性子星の合体後には，通常よりも質量
が大きい超大質量中性子星が形成される可
能性がシミュレーションにより指摘されて
いる．超大質量中性子星から放射される重力
波をHilbert-Huang変換による時間周波数解
析によって調べた．HHT はフーリエ変換を用
いない比較的新しい時間周波数解析の手法
である． 
 
４．研究成果 
（番号は雑誌論文の番号に対応する） 
 



(1)KAGRA データ解析のためのパイプライ
ン開発とデータ解析 
KAGRA データ解析のために独自に開発された
連星合体探索パイプラインを用いて，KAGRA
の実際のデータを用いて中性子星連星合体
探索を行い，イベントレートの上限値の導出
を行った．上限値導出の際にはノイズだけで
生じるバックグランド分布の推定が重要な
問題であるが，それに対して，１台検出器の
トリガー分布のフィッティングによるバッ
クグランド推定を行った．また，得られた中
性子星連星合体イベントトリガーの時刻と，
KAGRA 検出器の補助チャンネルデータとの相
関解析を行った．その結果，入射光学系モー
ドクリーナーの制御信号と主干渉計信号と
の間に非線形相関があることが分かった．こ
の結果はKAGRA検出器の感度や安定性向上に
役立てられる．また，スピンありの現象論的
な波形である IMRPhenomD と呼ばれる波形計
算コードを開発した．それは 2019 年以降の
KAGRA データ解析で用いられる． 
 
(2)連星ブラックホール合体重力波のエコー 
連星ブラックホール合体により形成される
新しいブラックホールホライズンの外側で
反射される重力波が，反射を繰り返す中で時
空の曲がりの効果により波形がどのように
変形するかを，ブラックホール摂動法により
評価した．その結果波形は有意に変形し，変
形した波形をテンプレートとしてマッチド
フィルターを行った場合 10%程度信号雑音比
が向上することが分かった． 
 
(3)小口径望遠鏡による光学追観測 
２台の検出器によってコンパクト連星合体
重力波を検出する場合には，方向の決定精度
が非常に悪い事が知られている.そのような
状況で，小口径の光学望遠鏡によって対応天
体を探す場合の最適な方向はどうなるかに
ついて調べた.その結果，２台検出器によっ
て決まる最も確率の高い方向を探索するこ
とは必ずしも有利ではないことを示した.そ
れは，多くの場合確率が最も高い方向は，波
源の距離が遠方であるため，小口径望遠鏡で
は対応天体の検出は暗くて検出が困難であ
るからである.公開されているデータを用い
て，LIGO の最初の 3つの重力波イベントの再
解析を行い，確率的には低くてもより近傍に
限ると，最も有利な方向は，2 台検出器によ
るもともと確率が高い方向とは全く別の方
向となることを示した. 
 
(4)修正重力理理論の制限 
連星合体重力波波形の観測によって修正重
力理論の制限がどれほど可能かについて，一
般相対論からのずれを簡単な関数形を仮定
して表す，Parametrized Post-Einsteinian 
(PPE) 波形の係数について，ずれを検出する
可能性について議論した.その結果，現在の連
星パルサーの観測から制限されていないパ

ラメータ領域について，1 つの重力波イベン
トでも変形が検出出来る領域があることが
分かった. 
 
(5)超大質量中性子星からの重力波解析 
連星中性子星の合体後には，1 つの重い中性
子星が少なくとも短時間の間形成されるこ
とが，数値相対論シミュレーションの結果と
して言われている．その中性子星は高速回転
しており，2 から 3kHz の重力波を放出する．
その重力波の振動数の時間進化を，
Hilbert-Huang 変換(HHT)という時間周波数
解析の手法を用いて解析を行った．その結果，
イベントが 10Mpc で起こった場合は，振動数
の時間進化を 5%の精度で決定出来ることが
分かった．この精度は 1.8 倍の太陽質量の中
性子星の半径を1kmの精度で決定出来ること
に対応している． 
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