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研究成果の概要（和文）：本研究では、地上及び宇宙空間レーザー干渉計の主要ターゲットであ

る，合体する連星系や巨大ブラックホールへ別の星が落下衝突する現象により発生する重力波

の波形の正確な数値評価と，解析的な波形モデルの構築を行った．また，日本の検出器を含む

複数の重力波検出器のデータを最も有効に活用した場合の，重力波の検出効率と重力波を記述

するパラメータの決定精度の定量的評価を行った． 
 
研究成果の概要（英文）：In	 this	 research	 project,	 we	 consider	 gravitational	 waves	 produced	 
by	 the	 inspirals	 of	 compact	 binaries	 and	 a	 compact	 star	 inspiraling	 into	 massive	 black	 
hole.	 We	 performed	 accurate	 numerical	 computation	 of	 those	 gravitational	 waves,	 and	 
developed	 analytical	 model	 of	 waveforms.	 We	 also	 considered	 the	 optimal	 data	 analysis	 
strategy	 for	 the	 network	 of	 gravitational	 wave	 detectors	 including	 the	 Japanese	 detector.	 
We	 evaluated	 the	 detection	 efficiency	 and	 parameter	 estimation	 accuracy	 by	 using	 the	 
optimal	 data	 analysis	 strategy.	 
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１．研究開始当初の背景 
	 重力波は一般相対性理論で予言されてい
る，時空の歪みが波動として伝搬する現象で
ある．電磁気現象においては、電荷の運動に
よって電磁波が発生するが、重力波はその重
力版であり，質量エネルギーの運動によって
発生する．重力波源となりうる質量エネルギ
ーの運動は，人工的なものは現在は絶望的で
あり，星の運動などの天体宇宙現象に限られ
る．それでも重力波は非常に微弱な時空の歪

みであるため，未だ直接的観測はされていな
い．重力波が観測されれば，それは物理学に
おける４つの基本的相互作用の１つである
重力を記述する理論としての一般相対性理
論の正しさが更に確認される．また、重力波
の振る舞いが一般相対性理論が予言するも
のと多少でも違っていれば、一般相対論を超
えた重力理論への扉を開くことにもつなが
る．更に，宇宙からの重力波が直接検出でき
るということは，電磁波や宇宙線のように，
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宇宙を観測する新たな手段を人類が手にす
ることも意味している．	 
	 重力波の直接検出を目指すレーザー干渉
計重力波検出器の開発が 1980 年代より進め
られ，過去１０年間に日本と欧米において大
型検出器が建設されてきた．日本では
TAMA300 検出器の建設が 1995 年より始まり、
1999 年に世界に先駆けて運転を開始し、先駆
的な研究を行ってきた．その後アメリカの
LIGO,	 ヨーロッパの Virgo 検出器も稼働して
観測を行って来ている．これらの検出器は初
代のレーザー干渉計と呼ばれているが、実は
これらの検出器では重力波の直接検出は容
易ではない．感度から想定される観測可能距
離内で重力波を発生するような天体現象が
発生するイベント発生率が低いためである．
そのために各国では，更に高感度の次世代の
検出器の建設を目指して開発を行っている．
そして，次世代検出器が本格稼働する 2016
年頃には，重力波の初検出が出来るのではな
いかと期待されている．	 
	 重力波の直接検出のためには，検出器の性
能向上が重要であるのはもちろんであるが、
それと同時にデータの解析方法の工夫も非
常に重要である．それは重力波信号が次世代
検出器を持ってしても極めて微弱な信号で
あり，単純なデータ処理では見逃してしまう
可能性が高いためである．そのような微弱な
重力波信号の検出のためには、天体現象によ
って発生する重力波信号の詳細な波形があ
らかじめ理論的に分かっていることが非常
に助けとなる．そのような理由により，一般
相対論の理論研究は，レーザー干渉計検出器
の発展以前は純粋に理論的側面の研究がほ
とんどであったが，現在では重力波の初検出
と宇宙観測の新たな手段として重力波を用
いるため，一般相対論においてもデータ解析
方法の研究が非常に重要となっている．	 
	 
２．研究の目的	 

本研究では，重力波についてその理論的側
面と，データ解析的側面の両方について研
究を行っていく．特に，地上及び宇宙空間
レーザー干渉計重力波検出器の主要なター
ゲットである，合体するコンパクト連星系，
巨大ブラックホールへ中性子星や太陽の10
倍程度の質量のブラックホールといったコ
ンパクト星が落下・衝突する現象（EMRI(エ
ムリ)，Extreme	 Mass	 Ratio	 Inspiralと呼
ばれる）などによって発生する重力波の波
形の理論的計算，それらの重力波を検出す
る方法，そして，その重力波の検出により
可能となる新しいサイエンスの可能性の研
究を行う．	 
	 
３．研究の方法	 
(1)重力波の理論研究	 

星がブラックホールの周りを運動する際に
は、ブラックホール時空の計量に従って運動
するが、それと同時に重力波を放出する．ま
た，星自身の重力場も運動に影響を与える．
EMRI 重力波を理論的に計算するためにはこ
れらの効果を取り入れる必要がある．また，
回転ブラックホール周りの運動は，星のエネ
ルギーと角運動量，そしてカーター定数とい
うパラメータで決定されるが、これらのパラ
メータの時間変化を追うことが必要となる．
本研究では、これらの第一段階として，星が
回転ブラックホール周辺の一般的束縛運動
をする際の，重力波による断熱的なエネルギ
ー，角運動量，カーター定数の変化率の導出
を行う．これらの計算の基礎となるのは，ブ
ラッホールの摂動論の基本方程式である．研
究代表者はこれまでにこの基本方程式を高
精度に数値的に解く方法の開発を行ってき
た．本研究ではそれをさらに発展させてこれ
らの研究を行っていく．	 
	 
(2)重力波のデータ解析	 
地上検出器は LIGO３台，Virgo,	 GEO,	 TAMA
がある．将来は LIGO と Virgo の感度向上と、
日本の LCGT の実現が見込まれる．これら複
数の検出器からのデータを最適に用いたデ
ータ解析方法を導入することが必要である．
連星合体重力波については，最尤法に基づい
た方法が考えられており、コヒーレント解析
法とも呼ばれている．それに対して従来から
良く行われているのは，異なる検出器間での
イベントの時刻の一致や，質量などのパラメ
ータの一致を要求して偽イベントを棄却す
るという，コインシデント解析法である．こ
の２つの方法を定量的に比較してコヒーレ
ント解析法の有効性を調べる．	 
	 
４．研究成果	 
	 
(1)重力波の理論研究	 
①ブラックホール時空を星が運動する
際に放出される重力波の数値的研究を
行った．ブラックホール摂動の基礎方程
式であるTeukolsky方程式を数値的に解
くコードの改良を行い、計算精度をあま
り犠牲にせずに計算速度を向上する方
法の研究を行った．その結果、微分方程
式をテイラー展開を用いて解く方法が
有効であることが分かった．これは，従
来用いてきた，解を超幾何関数展開で表
す方法により，ある点で高精度に解を求
め，その点を出発点として他の点の解は
テイラー展開により次々と求めていく
方法である．また，カーブラックホール
周りの星の一般的な束縛運動による軌
道をヤコビ楕円積分で表し，計算コード
の高精度化を行った．以上の後これらの



コードにより，様々な軌道パラメータの
場合について放出される重力波と，それ
による軌道パラメータの断熱的変化率
を数値的に評価した．この中で，これま
で正確には求められていなかった軌道
傾斜角及びカーター定数という運動の
定数の変化率も求めた．それらの計算は，
世界で初めてのものである．これらのデータ
から、星の軌道進化を追うことが可能である
．	 
②カーブラックホール周りを小さな星が運
動する際に放出される重力波波形のポスト
ニュートニアン展開の表式から、因子分解・
再総和法と呼ばれる方法で収束性の良い重
力波波形の表式を導出した．その精度につい
てブラックホール摂動法に基づく数値計算
結果との比較を行い、ポストニュートン展開
より良い収束性が得られることを確認した．	 
③ブラックホール周りの物体の運動に関連
して，電荷を持つブラックホール周りの２つ
のダスト球殻の加速運動に対する自己重力
の影響について調べた．自己重力効果により
重心系エネルギーの発散は抑制されること
を示した．	 
	 
(2)重力波のデータ解析	 
①２台の地上レーザー干渉計を用いて
合体するコンパクト連星系からの重力
波を検出する手法について、最尤法に忠
実なコヒーレント法と、従来広く用いら
れているコインシデンス法の比較を行
った．そして、コヒーレント法がより高
い検出効率を与えることと，その差は５
％程度であまり大きくないことが分か
った．	 
②複数の地上レーザー干渉計を用いて
コンパクト連星からの重力波を検出す
る際の、重力波を記述するパラメータの
決定精度をフィッシャー情報行列に基
づき理論的に評価した．波形としては振
幅変調を取り入れない「制限波形」とそ
れを取り入れた「Full波形」を用いた．
その結果、1から10倍の太陽質量で、２
００から３００Mpcにソースがある場合、
「制限波形」を用いた場合、Advanced	 L
IGO相当の検出器ネットワークでは方向
決定精度は約1°程度であるが、Einstei
n	 Telescopeでは数分程度まで良くなる
ことが分かった．また10倍太陽質量以下
ではFull波形の効果は小さいことが分
かった．100倍の太陽質量以上の場合、
正確な「Full波形」を用いると、方向決
定精度はあまり変わらないが、距離の決
定精度が２倍程度改善することが分か
った．	 
③ロングガンマ線バーストの中心天体とし
て想定されているカーブラックホール周り

の物質から，逆チャープ信号となる重力波が
放出されるというシナリオに基づき，
TAMA300 アーカイブデータを用いながら，マ
ッチドフィルター法による検出方法につい
て調べた．LCGT や advanced	 LIGO などでは
35Mpc から 50Mpc 程度の距離までその重力波
を検出できる可能性があることが分かった．	 
④データ解析方法研究を実際のデータ
解析への応用として，神岡鉱山にある
100ｍレーザー干渉計 CLIO が，2007 年 2
月に取得した約８０時間分のデータを
解析して，パルサーPSR	 J0835-4510(Vela
パルサー)からの周期的重力波探査を行
った．その結果，重力波振幅の上限値と
して 5.3×10-20 という値を得た．このパ
ルサーからの重力波探査はこれまで行
われてこなかったため，これは世界で初
めての結果である．	 
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