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研究成果の概要（和文）： 

1) 正確な重力波観測は、重力理論の検証にとって有用と考えられている。本当に、重力波
観測における理論予測からのずれは、一般相対性理論の綻びといえるのか？これに対して、
標準的な理論模型からの波形と似ているが、微小なずれを与える天体現象があり得ること
を数値的と解析的な方法の両方で示した (Torigoe, Hattori, Asada, PRL 2009, Asada  
PRD 2009)。つまり、話はそう単純ではなく、注意深い解析を行なわなければ、修正重力
理論の探査とは言えないことが明らかとなった。 

2) 重力マイクロレンズを用いた修正重力理論検証のための定式化を行い、簡単な理論モデルで

の数値的検証を行ない、その有用性を示した (Asada, PTP 2011)。 

3) 重力理論の観測的なプローブとして多体系における相対論的効果を検討する過程で、相

対論的な３体系の特殊解ならびに興味深い性質を発見した (Yamada, Asada, PRD 2010, 

2011, Ichita, Yamada, Asada, PRD 2011)。 

4) 相対論的な重力理論は「非自明なトポロジー」をもつ時空を許す。代表例のひとつが、 
エリスワームホール（いわゆる時空トンネル）であり、それを観測的に発見もしくは存在
確率に制限を課す天体物理的な方法を提案した (Toki, Kitamura, Asada, Abe, ApJ 2011)。 
 
研究成果の概要（英文）： 
1) Gravitational wave observations are absolutely useful for tests of gravitational 

theories. Can any deviation from theoretical predictions be really an experimental 
evidence? The answer is yes and no. We showed both numerically and analytically 
that some astrophysical sources produce waveforms quite similar to the standard 
form but with a small difference (Torigoe, Hattori, Asada, PRL 2009, Asada  PRD 
2009). We should note that a very careful data analysis is thus needed to probe 
modified gravity theories via gravitational wave observations.  

2) A formulation for gravitational microlensing by modified gravity theories was  
presented with numerical tests about a simple model (Asada, PTP 2011). 

3) On the way of studying many-body interactions in relativistic gravity, we found 
particular solutions and their interesting properties for the relativistic three-body 
problem (Yamada, Asada, PRD 2010, 2011, Ichita, Yamada, Asada, PRD 2011).  

4) General relativity admits a non-trivial topology of a spacetime. We proposed an 
observational method of detecting (or placing an upper bound on) an Ellis wormhole 
that represents a traversable wormhole (Toki, Kitamura, Asada, Abe, ApJ 2011).  
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１．研究開始当初の背景 

宇宙物理学における３大問題は、（１）「宇宙
初期（インフレーション）」（２）「現在の宇
宙の加速度的膨張（ダークエネルギー）」（３） 

「超高エネルギー宇宙線」であり、古典重力
理論としての一般相対性理論の修正を考え
る必然性が高まっている。 

 

２．研究の目的 

重力・宇宙モデルの近似的な表現法の分析お
よび検討を行なう。観測への応用を試みる。 

 

３．研究の方法 

小スケール（太陽系など）での弱場での近似
と、大スケール（宇宙論）への拡張を検討す
る。そして、宇宙観測への応用を考える。 
 
 
４．研究成果 
主な研究成果は以下の 4 点である。 

１）正確な重力波観測は、重力理論の検証に
とって有用と考えられている。本当に、重力
波観測における理論予測からのずれは、一般
相対性理論の綻びといえるのか？これに対
して、標準的な理論模型からの波形と似てい
るが、微小なずれを与える天体現象があり得
ることを数値的と解析的な方法の両方で示
した (Torigoe, Hattori, Asada, PRL 2009, 

Asada  PRD 2009)。つまり、話はそう単純
ではなく、注意深い解析を行なわなければ、
修正重力理論の探査とは言えないことが明
らかとなった。具体的には，質点３個が正三
角の頂点に位置する、いわゆるラグランジュ
解を考察した。数値的と解析的の両方の手法
で、発生する重力波の波形が連星からのもの
とほとんど同じ形であることを示した。さら
に興味深い点は、重力波観測での重要量であ
るチャープ質量の推定では、両者を区別でき
ないことである。重力波天文学における両者
の縮退を解くには、高精度の観測（つまり多
重極モーメントを含む）が必要であることが
判明した。なお、前者の論文では、ラグラン
ジュ解以外の３体問題の特解も用意して、数
値的に重力波の波形を計算した。それによれ
ば、ラグランジュ解以外の波形は明らかに異

なる特徴を示すので，観測的に識別すること
が容易であることも指摘した。 

２）重力マイクロレンズを用いた修正重力理

論検証のための定式化を行い、簡単な理論モ

デルでの数値的検証を行ない、その有用性を

示した (Asada, PTP 2011)。特に、通常のシ

ュバルツシルト型（つまり、距離の逆数）の

重力ポテンシャルに対する微小な補正は、逆

２乗の場合を除いて、必ず増光率に変化をも

たらすことを示した。逆に、逆２乗型の補正

の場合のみ、増光率に変化が生じないことを 

証明した。ひとつの例は、ライスナー・ノル

ドシュツルム解（電荷入りのブラックホー

ル）である。 

３）重力理論の観測的なプローブとして多体

系における相対論的効果を検討する過程で、

相対論的な３体系の特殊解ならびに性質を

発見した (Yamada, Asada, PRD 2010, 2011, 

Ichita, Yamada, Asada, PRD 2011)。これら

の論文では、いわゆる「オイラー解」と「ラ

グランジュ解」の一般相対論的な拡張を与え

た。ニュートンの万有引力における３体問題

の特解のうち、３個の質点が常に直線上に並

ぶものがオイラー解であり、常に正三角の頂

点上に位置するものがラグランジュ解であ

る。特に、うち１個の質点がゼロ質量である

「制限三体問題」においては、ラグランジュ

解はいわゆる「ラグランジュ点」を与える。

これらは、天体力学だけでなく、実際の天文

観測においても重要な役割をこれまで果た

してきた。我々が求めた、ポスト・ニュート

ン効果を含んだ直線解や正三角解は、今後の

太陽系の精密観測や相対論的連星系の理解

において、活用されることが期待される。 

そして、３体系の問題として、一般相対論的

な近日点移動に、他の惑星のポスト・ニュー

トン効果がどれくらい影響するのか定量的

に評価した。この際，数値シミュレーション

ではなく、解析的に調べる手法を開発した。

結果として、今後２、３０年のスケールでは、

他の惑星のポスト・ニュートン重力からの影

響は、近日点移動の観測においては測定限界



 

 

以下なので安全に無視できることを示した

（Yamada, Asada, MNRAS in press 2012）。 

４）また、一般相対性理論のひとつの特長は、
非自明なトポロジーをもつ時空構造を許す
点である。そうした非自明な時空構造が実存
するかどうかは、一般相対性理論自体という
よりも、それにつながる初期条件（あるいは
形成条件）を許す物理機構があるのかどうか
に依存していると考えられる。また、その時
空の安定性には、通常の状態方程式に従わな
いエキゾチックなエネルギーの形態が要請
されると考えられている。こうした非自明な
時空構造のひとつが、エリスワームホールで
ある。これを天文観測観測から制限もしくは
検出するための方法をひとつ提案した。特に、
天文学におけるアストロメトリとの関連を
議論した。また、存在確率に制限を課す天体
物理的な方法を議論した (Toki, Kitamura, 

Asada, Abe, ApJ 2011)。 
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