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１． 研究開始当初の背景 
 

研究開始当初は、重力波観測の開始という歴史的な時期にあった。重力波という全く
新しい観測手段が得られることによる物理学・天文学の進展に対する波及効果は大きい。
これまでの実績として、KAGRAのための基本的なデータ解析の準備の完了、フォローア
ップ体制の組織化が既に進んでいた。米国の LIGO に加え、現時点においても、キロメ
ートルサイズの重力波検出器は他に Virgo と KAGRA のみである。したがって、本領域期
間中に有効な観測データを出せるようになる KAGRA の存在は国際的な観点からも非常
に重要である。その際に、単に KAGRA が重力波観測データを発信するというだけでなく、
その波及する研究分野の開拓においても世界をリードする研究を発信することが重力
波物理学・天文学(=重力波観測によって開始する新しい研究)の創成にとって重要であ
ると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 

本領域では、重力波データ解析、重力波源となる天体(重力波対応天体)の多波長観測、
理論的研究が三位一体となり、重力波物理学・天文学の流れを力強く推し進め、新領域
を創成する。 

重力波直接観測から波及する研究分野の開拓においても世界をリードする研究を発
信することが本領域の最重要課題である。加えて、次世代の重力波物理学・天文学を担
う若い世代の研究者の育成を進める。これらを総合して「重力波物理学・天文学を創成
する」。 

本領域は、関連する異なる分野の研究者間の密接で、かつ、継続的な連携を可能にし、
重力波物理学・天文学創成の国際的な競争で優位に立つことに寄与するものである。 
 
３．研究の方法 
 

重力波物理学・天文学の幕開けという好機をとらえて、(1)重力波データの総合的解
析と(2)重力波検出から広がる新しい物理学・天文学の二つの側面から重力波物理学・
天文学を推進する。(1)では重力波データ解析の基盤を形成することに加えて、理論と
データ解析が密接に連携して、標準的な枠組みを越えた重力波検出手法の開発、重力波



解析手法の開発をおこない、重力波データから物理的情報を引きだす。 (2)では重力波
観測と直接的に関係を持って発展していく研究分野を観測的研究と理論的研究が一体
となり重点的に推進する。具体的には、一般相対論を超えた重力理論、重力波源となる
ブラックホールや中性子星からなる連星形成シナリオ、ガンマ線バーストの起源とその
放射機構、r-過程元素と呼ばれる重元素の起源、超新星爆発の機構の解明である。これ
らの研究を推進することによって、KAGRAを擁する日本が、重力波物理学・天文学の創
成にあたり、世界的に重要な役割を担うことができる。重力波検出による飛躍的進展が
見込まれ、かつ、世界をリードする研究遂行能力があると見込まれるテーマに絞り計画
研究を組織し推進した。 
 
４．研究の成果 
 
重力波イベントのフォローアップ観測における成果： 

はじめて重力波により検出された連星中性子星合体イベントである GW170817に関し
て、日本のフォローアップ観測グループである J-GEM による観測により、重力波イベン
トの光赤外線対応天体の初観測に成功し、Ｘ線領域では MAXI が全世界で最も早い観測
を行い上限値を得、Swift では急激に減光するキロノバ起源の紫外線放射が発見すると
ともに、早期Ｘ線のより深い上限値を得た。理論的研究においても、横から見た相対論
的ジェットを考えることで、GW170817 に付随する通常より数桁暗いガンマ線バースト
と特異な残光を同時に説明できることを世界に先駆けて示し、このシナリオの正しさは
その後の観測によって証明された。さらに、数値相対論による連星中性子星合体の高精
度シミュレーションを基礎に、すべての r-過程元素の原子構造計算を系統的に行い導
出した吸収係数を取り入れた輻射輸送計算を行い、中性星連星合体からの現実的な光赤
外線放射スペクトルを予測することに成功した。この研究によって精度の高まった理論
予測と、J-GEM によって進められた連星中性子星合体 GW170817 の光赤外線による追跡
観測結果とを組み合わせて、r-過程元素が合成されていることを証明する証拠を掴んだ。
中性子星を構成する高密度核物質の性質を明らかにすることも重力波観測から得られ
る重要な知見である。数値相対論の手法を駆使し、連星中性子星の潮汐変形の効果を取
り入れた独自の精度の高い重力波波形モデルを構築し、この新しいモデルにもとづく潮
汐変形率に対する観測的制限に関する独自のデータ解析結果を発表した。その他にも、
GW170817に関連する理論的研究は多数ある。 
 
KAGRA-GEO600の共同観測における重力波データ解析： 

2020 年 4 月に KAGRA は第３期国際共同観測(O3)に参加した。しかし、コロナ禍の影
響で LIGO、Virgo が観測期間を短縮したため、LIGO、Virgoとの共同観測とはならなか
った。しかし、GEO600 との間の共同観測は実現した。この共同観測により得られた重力
波観測データの解析を行うための解析チームが LVK Collaboration 内に結成され、その
メンバーとして、計画研究 B01 代表者の田越、分担者の Kipp Cannon、研究員(研究協
力者)の上野、内潟、成川、譲原、計画研究 C01 の分担者の端山、研究員(研究協力者)
の Man Leong Chan が主要メンバーとして参加し、中心的役割を果たした。田越はチー
ム全体の代表となりプロジェクト全体を統括した。基本的な解析をすべて行った上で、
本プロジェクトでは観測期間中に発生した４つのガンマ線バーストの時刻と方向に特
化した連星合体探索とバースト重力波探索も行われた。これらの解析の遂行がつつがな
く行われたことは、KAGRA が国際重力波検出器ネットワークの一員として、天文学天体
物理学的成果に貢献できることを示す上で重要な結果である。解析結果を報告した論文
はPTEPに掲載決定となっている(PTEP2022, https://doi.org/10.1093/ptep/ptac073)。 
 
重力波で検出された多数の連星ブラックホール合体イベントに関係する成果： 

本領域の期間内に 80 以上の連星ブラックホール合体イベントが重力波により観測さ
れた。これらに関する重力波データ解析の研究成果として、LIGO/Virgo によって報告さ
れた連星ブラックホールイベントを用い、LIGO/Virgo が行っていない新たな重力理論
のテストをおこない解析結果を発表した。LIGO/Virgo は理論モデルの予測に依存しな
いテストを優先しておこなっている。これに対して、本研究では物理的に強く動機づけ
られた拡張重力理論のモデルを取り上げ、モデルに即した重力波波形を理論的に予測し、
その波形予測にもとづく独自の解析を行うことにより複数の意味のある新しいモデル
に対する制限を得た。 

モデルに依存した重力理論の検証を推し進める上で、他の観測的制限を満足する現象
論的な理論の枠組みを拡張する理論研究が要求される。この側面においても、あらゆる
致命的な不安定性を排除した bigravity理論、minimal theory of bigravity (MTBG)を



世界で初めて発見した。 MTBGは、初期宇宙を含めた様々な状況に適用可能で、重力子
の質量項がダークエネルギーに代わり、宇宙膨張を加速させ、重力波観測によって重力
子の質量をテストする理論的基礎を与えるだけでなく、ダークエネルギー問題へのヒン
トにもなりえる。 また、宇宙論的な背景時空上では全ての vector-tensor 理論を普遍
的に記述できる有効場の理論を構成することにも成功した。  

重力波により観測された連星ブラックホールはこれまでの観測で知られていたブラ
ックホール候補天体に比べて質量の大きなものが多いことが明らかになってきた。これ
らの重力波源となる連星ブラックホールの起源を明らかにすることも大きな研究目標
の一つである。連星ブラックホール形成の過程は、孤立した環境での連星の形成過程と
単独星として生まれたものが星団中での力学相互作用により連星となる過程に大別す
ることができる。前者に関しては、輻射フィードバック、磁場の影響などを取り入れた
大規模シミュレーション、後者に関しては連星形成率の星団の質量や初期質量分布、星
の進化の金属量などへの依存性について飛躍的に理解が進展した。得られた知見は多岐
にわたるが代表的なものを上げれば、前者について初代星は数 10 太陽質量同士の大質
量連星として形成されやすいことが明らかになった。後者については、これまでは球状
星団などの大質量星団でのみ力学的連星形成過程が重要であると考えられてきたが、散
開星団のような低質量の星団(星団の総質量が太陽の一万倍以下)であっても、ブラック
ホールや中性子星のようなコンパクト星に進化する以前の主系列星の段階における星
団内での力学的相互作用によって連星形成が進む過程が無視できず、この過程が連星形
成の重要なチャンネルのひとつであり得ることが示された。 
 
超新星爆発からの重力波とニュートリノ： 

計画研究 C02の監修のもと、スーパーカミオカンデ(SK)ニュートリノ検出器の改修に
成功した。これにより、SK にガドリニウムを装填し、背景ニュートリノを初めて観測可
能になる準備が整った。理論面では超新星爆発の数値シミュレーションの進展があり、
スーパーカミオカンデの観測への準備となる長時間の超新星シミュレーションの枠組
みやニュートリノ放出の解析式が整備された。超新星爆発を起こさずにブラックホール
が形成される場合に放出されるニュートリノを評価するシミュレーションにも成功し
た。重力波信号に対する予言としては、超新星コアにおける衝撃波不安定性を起源とす
る重力波の円偏光成分の存在が理論的に予測され、この発見を基礎とした新たなデータ
解析手法が開発され、重力波データ解析に適用する準備も整っている。 
 
重力波イベントの電磁波対応天体の探索： 

第三期重力波観測 O3 に際しては、迅速な解析と速報のためのシステムを開発して電
磁波対応天体の探査を精力的に行った。木曽観測所の超広視野 CMOS カメラ Tomo-e 
Gozenの観測システム及び即時解析システムを整備した。また、西はりま天文台「なゆ
た望遠鏡」の可視光中低分散分光器 MALLS の波長分解能向上と感度向上を実施、広視野
グリズム分光器に偏光モードを新たに付け加えた。かなた望遠鏡では自動観測システム
の整備を行い、チベットの HinOTORI 望遠鏡の観測システムを整備して、本格観測を開
始した。すばる望遠鏡では、HSCのデータ解析システムを整備した。これらの観測装置
群を用いて、重力波定常観測第三期（O3）では 23 件の重力波アラートに対して追跡観
測を実施した。O3 では世界のいずれの追跡観測においても電磁波対応天体を同定する
ことはできなかったが、最速でアラート後 17 分で追跡開始ができることを実証し、い
くつかのイベントに対しては、電磁波放射強度の上限値を求めることに成功した。 
 
次世代の観測装置の開発： 

ハンガリーと共同で重力波天体候補のショートガンマ線バーストの精度良い位置決
定を目指す CAMELOT 計画を立ち上げ、２機の衛星を打ち上げ、ガンマ線バーストの検出
に成功した。また、紫外線領域で突発天体の発生を監視すること、および、追跡観測を
行うための超小型衛星を開発し、2022 年度中の打上げを計画している。ガンマ線観測
衛星計画 HiZ-GUNDAM を、JAXA のプリプロジェクト候補移行審査に合格させ、正式に
HiZ-GUNDAM プリプロジェクトチームを発足させることができた。せいめい望遠鏡に接
続する可視 3色高速撮像分光装置 TriCCSを改良し、TriCCSの最も長い波長帯の検出器
を量子効率の高い CMOS センサーに交換し、ほぼ予想通りの感度向上が確認された。
TriCCS は、せいめい望遠鏡の共同利用観測と、京都大学時間観測に使用できる装置と
して公開されて観測運用を行っており、重力波源の電磁波対応天体の可視光撮像フォロ
ーアップ観測の準備が整えられた。 
 
若手育成： 



計画研究の枠に縛られず必要な時期に海外渡航ができるように総括班会議によって
審議して補助を決定する仕組みをとった。総括班による若手海外派遣は 22件であり、
長期の派遣には滞在レポートを依頼し、ホームページ上には 15件の記事(うち 13件が
若手)が掲載されている。また、若手領域メンバーから 18件の昇格人事があった。 
 
その他： 

本領域の前半における科学的成果は”Gravitational wave physics and astronomy 
in the nascent era”と題する Progress of Theoretical and Experimental Physics
のレビュー論文としてまとめられ、Editors’ choice に選定された。のべ 43件の国際
研究集会を開催した。コロナ禍の中ではオンライン領域セミナーを計 25回開催した。 
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C02 山田章一, 住吉光介ら, 第 6 回成果報告会 HPCI 利用研究課題優秀成果賞（2019
年 11月） 
B01 久徳浩太郎, 第 14回（2020年）日本物理学会若手奨励賞（2019年 11月） 
B03 田中雅臣, 冨永望ら, 2019 年度日本天文学会 欧文研究報告論文賞（2019 年 9 月） 
A02 本橋隼人, アメリカ中西部 4州合同優秀論文賞（2019 年 5月） 
B03 関口雄一郎, 第 12回湯川記念財団・木村利栄理論物理学賞（2018年 12月） 
A01 西澤篤志, 素粒子奨学会 2018 年度（第 13回）中村誠太郎賞（2018 年 12 月） 
B01 柴田大,  2018 年度仁科記念賞（2018 年 11月） 
A02 小林努,  第 33 回西宮湯川記念賞 (2018年 11月） 
C01 滝脇知也, 第 7 回自然科学研究機構若手研究者賞（2018 年 6月） 
B01 柴田大,  2017 年度（第 22回）林忠四郎賞（2018年 3 月） 
C01 諏訪雄大, 第 11回(2017)物理学会若手奨励賞（2017年 10月） 
 
[書籍] 
田中雅臣、マルチメッセンジャー天文学が捉えた新しい宇宙の姿：宇宙の物質の起源に
迫る、講談社、2021 年 12月 
向山信治、ＳＧＣライブラリ「一般相対論を超える重力理論と宇宙論」、サイエンス社、
2021年 7月 
住吉光介、原子核から読み解く超新星爆発の世界、共立出版、2018 年 10月 
柴田大、久徳浩太郎、重力波の源、朝倉書店、2018 年 8月  
田中貴浩、深化する一般相対論 : ブラックホール・重力波・宇宙論、丸善出版、2017
年 11月 
 
[領域ホームページ] https://gw-genesis.scphys.kyoto-u.ac.jp 
 


