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研究成果の概要（和文）：コンパクト連星合体重力波をレーザー干渉計重力波検出器ネットワークで検出する場合のパ
ラメータ決定精度を調べた．その結果，ショートガンマ線バーストに付随する連星合体重力波が検出できた場合には，
高次変調モードを取り入れた理論波形を用いて解析することで，連星の軌道傾斜角を３度から７度の精度で決定できる
ことが分かった．
また，ブラックホール周りの赤道面上に円状の回転リングがある場合に生じる重力場の摂動を，Teukolsky方程式とCCK
形式によって計算し，CCK形式を用いて具体的に重力場を求める際の問題点について有用な知見を得た．

研究成果の概要（英文）：We considered the parameter estimation accuracy of gravitational waves from 
coalescing compact binaries with a network of laser interferometric gravitational wave detectors. 
Especially, we investigated the effect of the higher order modulation of gravitational waves from 
binaries. We found that the use of wave forms which contain higher order modulation effects are most 
effective to determine the inclination angle of orbital plane. We also found that, if we could detect 
gravitational waves from coalescing compact binaries which are associated with short gamma ray burst, we 
can determine the inclination angle of binaries's orbital plane with accuracy of 3 to 7 degree.
We computed the perturbation of gravitational fields produced by a rotating mass ring on the equatorial 
plane around a black hole. We used the Teukolsky equation and the CCK formalizm to obtain the 
gravitational fields. We obtained various useful technical information in the CCK method.
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１．研究開始当初の背景 
 
(1)重力波観測 
 
重力波はアインシュタインの一般相対性理
論で予言されている，時空のゆがみが波動と
して伝搬する現象である．重力波の直接検出
を目指して，第２世代のレーザー干渉計重力
波検出器の建設がアメリカ，ヨーロッパ，日
本で進められている．日本では岐阜県の神岡
鉱山に LCGT(後に KAGRA と命名された)の
現在建設が進んでいる．これら地上レーザー
干渉計重力波検出器では，中性子星やブラッ
クホールからなる連星系の合体や超新星爆
発といった天体現象からの重力波の検出が
期待されている． 重力波観測においては，
世界各地の複数の検出器を用いた観測の重
要性が極めて高い．何故なら，重力波の到来
方向の決定や全天からの重力波を捉えるた
めには，異なる場所に設置された 3 台以上の
検出器が必要不可欠だからである.  
 
(2)ブラックホール摂動論による重力波の理
論的研究 
 
ブラックホール時空における重力波の理論
的計算方法の一つとして，ブラックホール摂
動法がある．この方法では，ブラックホール
の周りをより小さな星が運動する際に放出
される重力波が計算出来る．この問題に関す
る一般相対性理論における未解決の理論的
課題として，小さな星の運動に対する自己重
力効果を取り入れた重力波計算がある．星の
自己力は重力波放射の反作用効果も含まれ，
星の運動に大きな影響を与えるため，それに
より重力波波形も影響される．これは，将来
計画である宇宙空間レーザー干渉計のター
ゲットの１つである，大きなブラックホール
により小さなブラックホールや中性子星が
公転運動しながら落下していく際に放出さ
れる重力波の高精度の理論的計算のために
必要なものである． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 複数検出器による重力波データ解析方法 
 
本研究の１つめの課題は，コンパクト連星合
体重力波の探査のため，複数台の地上レーザ
ー干渉計重力波検出器からのデータを最尤
法に基づいて解析を行う方法についての研
究である．この方法では異なる検出器データ
における波の位相情報を有効に活用できる
ため，コヒーレント解析と呼ばれる場合もあ
る．このコヒーレント解析における様々な問
題点について研究を行う．１つは非定常非ガ
ウスノイズの影響の除去の問題である．もう
１つは，コヒーレント解析によってコンパク
ト連星合体重力波のパラメータがどの程度
の精度で決定できるかを評価することであ

る． 
 
(2)ブラックホール摂動論による重力波の理
論的研究 
 
本研究の２つめの課題は，ブラックホール時
空を運動する小さな星の自己力を計算する
ための基礎研究である．この自己力を計算す
るためには，星によって生じる重力場の摂動
を計算する必要があるが，回転のあるカーブ
ラックホールの場合に摂動重力場を計算す
る手法としてTeukolsky方程式によって曲率
摂動を求めた後，CCK 形式と呼ばれる方法
で，メトリック摂動を求める方法がある．こ
の方法は具体的な計算例がこれまで非常に
少ないため，CCK 形式によるメトリック摂
動の計算について，簡単な状況を設定して計
算を行い，CCK 形式を具体的計算に適用す
る際の問題点を探る．  
 
３．研究の方法 
 
(1) 複数検出器による重力波データ解析方法 
 
重力波の解析で問題となる非定常非ガウス
ノイズの選別方法として，従来のカイ２乗の
方法を改良した方法について考察する．また，
コンパクト連星合体重力波の解析で従来あ
まり用いられてこなかった高次変調モード
を含む完全なポストニュートニアン波形
(FWF)を考える．これと従来用いられてきて
いる制限された波形(RWF)を用いて複数台検
出器での解析を行った場合にコンパクト連
星合体重力波波形のパラメータ決定精度が
どの程度変わるかを定量的に調べる．パラメ
ータ決定精度の評価は，Fisher 行列を用いる． 
 
(2)ブラックホール摂動論による重力波の理
論的研究 
 
Teukolsky方程式+CCK形式による摂動重力場
の計算の第一歩として，ブラックホールの赤
道面に円状の回転リングを置いた場合に生
じる摂動重力場の計算を行う．シュバルツシ
ルドブラックホールとカーブラックホール
のそれぞれについて計算を行う．この問題は
時間的に定常な状況設定となるため，時間依
存性をすべて無視できるため，計算が非常に
簡単化される利点がある． 
 
４．研究成果 
 
(1) 複数検出器による重力波データ解析方法 
 
(a)コンパクト連星合体重力波の高次変調モ
ードを含む完全なポストニュートニアン波
形(FWF)を用いた，パラメータ決定精度につ
いて，Fisher 行列を用いた計算を行った．特
にブラックホール中性子星連星について調
べた．ソースの天球面上の位置，連星の軌道



傾斜角の様々な場合について乱数を用いて
シミュレーションを行った．その結果，高次
変調モードの効果は軌道傾斜角の決定精度
向上に最も有効に働くことが分かった．また，
ショートガンマ線バーストに付随する連星
合体重力波が検出できた場合に，電磁波観測
による天球面上の位置と距離の情報が，軌道
傾斜角の決定精度向上にどの程度影響する
かを調べた．その結果，KAGRA を含む４台の
検出器では軌道傾斜角は平均すると約３度
から７度の精度で決定できることが分かっ
た． 
 
(b)連星合体重力波探査のノイズ選別方法開
発のためには検出器ノイズの統計的性質の
詳細な理解が必要であるために,TAMA300 検
出器データのノイズの統計性について調べ,
非ガウス性や頻繁に発生するグリッジなど
を確認した.それらの 一部は従来知られて
いなかったノイズである.次に主要なノイズ
選別方法であるカイ２乗テストについて,周
波数領域でデータを分割する方法について
異なる２つの方法について調べた.その 2 つ
は ,(1)ノイズパワースペクトラムの積分値
が等しくなるように分ける方法,(2)ノイズ
パワースペクトラムの逆数の積分値が等 し
くなるように分ける方法,である.その結
果 ,(1)では良いノイズ選別ができず,(2)は
従来の方法と同等のノイズ選別が可能であ
る事が分かった.  
 
(c) 複数レーザー干渉計検出器による解析
に関連して，複数検出器データを用いたラジ
オメトリ探査によって,おとめ座銀河団中の
多数のパルサーからの重力波の重ね合わせ
がホットスポ ットとして検出される可能性
について調べた.その結果,パルサーの平均
楕円率が 10 のマイナス 5 乗程度であれ
ば,LIGO, VIRGO, KAGRA といったレーザー干
渉計ネットワークによって検出できる可能
性があることを,解析的評価によって示し
た.  
 
(2)ブラックホール摂動論による重力波の理
論的研究 
 
シュバルツシルド，及びカーブラックホール
周りの赤道面上に円状の回転リングがある
場合の摂動重力場をTeukolsky方程式+CCK形
式によって求めた．この計算においては，リ
ング半径の位置で非物理的な不連続性が発
生するという問題がある．我々はこの問題に
対して，低次の調和モードの加え方を工夫し，
リング半径の外側の赤道面上での不連続性
を許すことで，リング半径での不連続性を取
り除くことが出来ることを示した．本研究は，
CCK 形式を使って行った数少ない具体的な研
究例の１つである． 
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