
１．はじめに

　20 世紀初頭までの宇宙論は，宇宙を定常的なもの
として考えていた．しかし E. Hubble による「宇宙は
どの方向を見ても遠方の銀河ほど速い速度で銀河系か
ら遠ざかっており，その後退速度は銀河までの距離に
比例する」という発見により定常宇宙論は否定され，
宇宙の膨張が強く示唆されるようになった [1]．
　膨張宇宙を説明する理論として代表的なものがビッ
グバン理論である．膨張宇宙では，昔にさかのぼれば
高温高密度の時代が存在することになる．ビッグバン
理論では宇宙が高温高密度だった名残として，初期
宇宙で放たれた光子がマイクロ波の波長域にピークを
持つ黒体放射として現在の宇宙を満たしていることを
予言していた．1965 年には宇宙マイクロ波背景放射
(CMB) が発見され [2,3]，CMB 観測衛星 COBE によっ
て，このマイクロ波のスペクトルが約 3K の黒体放射

に一致することが判明し，ビッグバン理論の観測的証
拠となった [4,5]．また，近年Ⅰ a 型超新星爆発の観
測から膨張が加速していることも示唆されている [6]．
　宇宙が定常的でないという観測結果を受けて，膨
張・収縮を含む宇宙モデルを用いた研究がさかんに行
われるようになった．ロバートソン・ウォーカー計量
は一般相対性理論の厳密解で，膨張・収縮をする宇宙
モデルを表すものの１つである．ロバートソン・ウォー
カー計量の線素 ds は次のように書ける．

　ここで c は光速，a(t) は時刻 t でのスケール因子，r，
θ ，φ は 3 次元球座標における動径，偏角である．定
数 K は0または±1の値をとり， K＝＋1 では正の曲率，
K＝‐1 では負の曲率，K＝0 では平坦を表す．
　宇宙論や観測技術の発展により，定常宇宙にはな

ds 2=‐c 2dt 2＋a2(t) [　　　  ＋r 2(dθ2+sin2θ dφ2)]1‐Kr 2
dr 2
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かった「宇宙がどのように始まり，どのような終焉を
迎えるのか」を記述するさまざまな宇宙モデルが提案
されている．宇宙の進化は曲率の変化としても表れる
ので，曲率を観測的に求めることは，さまざまな理論
モデルの正当性を評価する基礎となる研究となる．
　宇宙論的なスケールで曲率を測定する方法として，
CMB の温度異方性スペクトルを用いるものがある．
宇宙の晴れ上がり以前の宇宙では放射は光子とバリオ
ンがカップルした相対論的流体として振る舞う．この
光子―バリオン流体のもつ温度異方性スペクトルを，
平坦宇宙を仮定したモデルと比べることで曲率を調べ
るものである．CMB 観測衛星 WMAP によって曲率
が測定された結果，観測誤差の範囲内で平坦宇宙モ
デルと矛盾しないという結果が得られた [6]．しかし，
使った宇宙モデルの違いや放射が WMAP に届くまで
に受ける影響にも依存することから，今後さらなる測
定が必要となる．また，観測にはその観測手段や装置
特有の雑音や不確かさが含まれているため，観測結果
の評価のためには CMB とは独立した観測による曲率
の測定が重要である．
　本論文は CMB 観測とは独立した，重力波観測によっ
て宇宙の曲率を推定する方法を初めて提案するもので
ある．重力波観測は天体単体の検出可能距離としては
現時点で最遠であり [8]，将来的に重力波望遠鏡の高
感度化によって重力波の晴れ上がりまで観測すること
ができれば，電磁波での宇宙の晴れ上がりよりも若い
宇宙を観測できる可能性を持っているという，他の観
測手段にはない特徴がある．本論文では，単体の天体
からの重力波を用いて，宇宙の曲率を測定する方法を
提案し，実際に現在までに観測されているブラックホー
ル連星合体からの重力波を用いて曲率に制限を付ける．

2．重力波観測による曲率の測定

　CMB 観測による曲率の測定では，三角形の 1 辺の
長さは CMB 光子の最終散乱面での宇宙のスケールと
した．本論文で提案する重力波観測を用いた曲率の測
定では，三角形を 2 つの重力波源と地球で構成し，そ
の内角の和を測定する．

　重力波の検出は重力波望遠鏡による観測のみで行わ
れ，他の天体観測での情報を必要としない．そのため
重力波天体までの距離は，従来の複数の天体観測手段
を用いて天体の距離を決めていく距離はしごのように
観測とモデルによる不確かさが累積していくことがな
く，原理的には重力波観測による不確かさのみによっ
て精度が決まる．したがって重力波望遠鏡の高感度化
とともに精度が向上していく．
　地球から 2 つの重力波源までの距離と天球位置が重
力波観測によって決まるので，平坦宇宙を仮定した場
合の波源間の距離 Do を推定することができる．この
Do と，平坦宇宙の進化モデルによる波源間距離の理
論値 Dt とを比較することで，宇宙の曲率を求めるの
である．Do＝Dt であれば平坦宇宙，そうでなければ
仮定が違っているために曲率をもつ宇宙ということが
わかる．
　本論文では 2 組の初代星起源の連星を考える [9,10]．
初代星の質量はおおよそ 30M◯で，現在の宇宙年齢よ
りも早い段階でブラックホール連星になる．その後
ブラックホール連星が合体することで LIGO，Virgo
といった現在の重力波望遠鏡で検出可能となる．こ
こでは初代星連星の候補であるブラックホール連星
合 体 か ら の 重 力 波 GW151012 と GW170818 を 用 い
た [11]．これらの光度距離は GW151012 が 1060 +540

−480

Mpc，GW170818 が 1020 +430
−360 Mpc であり，地球－波源

間の距離が同程度であるため同時期に誕生した天体現
象と考えることができる．

2.1　宇宙進化のモデル
　初代星連星は，宇宙の進化の過程で宇宙に存在する
暗黒物質や銀河，他の天体といった物質の重力の影響
を受けないという仮定をする [12,13]．すると 2 組の
初代星起源の連星がそれぞれ連星合体したときのお

Fig.2  The evolution of the distance between two Population III stars. 
The distance is assumed to evolve according to the expansion of the 
universe without any gravitational interaction with other objects.Fig.1  A triangle consisting of GW170818, GW151012 and the earth
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互いの距離は宇宙の大きさで近似することができる
(Fig.2)．
　宇宙モデルとして標準的な，平坦宇宙のロバートソ
ン・ウォーカー計量

ds2=－c 2dt 2＋a 2 (t) [dr 2＋r 2 (dθ 2＋sin2 θdφ 2)]

を用いる．スケール因子 a ( t ) がビッグバンから時刻 t 
経過したときの宇宙の大きさを表しているので， a ( t )   
を求めれば連星合体時の宇宙の大きさがわかる．a ( t )
は赤方偏移 z との関係式

によって観測的に求めることができる．ここで a0 は
現在のスケール因子を示しており，１である．
　今回用いた重力波の赤方偏移は GW151012 は 0.21，
GW170818 は 0.20 である [11]．関係式にこれらを代入
すると，a(t)~0.8 となる．宇宙開闢から現在までの時
刻を t 0 とすると，t0 でのスケール因子 a(t0) は１である．
したがってこの結果は，重力波発生当時の宇宙は，現
在の宇宙の８割程度の大きさであったことを示してい
る．ゆえに，波源間の距離の理論値 Dt は

D t =138 億光年× 0.83~114 億光年 =3495Mpc

と求まる．

2.2　重力波観測による重力波源間の距離の推定
　2 つの重力波源と地球で構成される三角形におい
て，波源間の距離を A，重力波源‐地球間の距離をそ
れぞれ B，C，2 つの波源のなす角を θ とする．重力
波観測によって B，C，θ が推定されると，余弦定理

A2=B 2+ C 2−2BCcos θ

a0
a ( t )

1＋z
1＝

を用いることによって A を推定することができる．
　Fig.3 は 2015 年から 2017 年にわたって 2 度行われ
た LIGO，Virgo による観測で検出された重力波の到
来方向の確率マップである [11]．ここでは GW151012
と GW170818 の確率マップが載っている図を引用し
ている．図中の島領域の内側と外側の実線は，タグが
付された重力波源が存在する確率がそれぞれ 90% 以
上，50% 以上である領域を示している．90% 領域の
中で到来方向を正確に決定することは現在の重力波望
遠鏡の感度が不十分なこともあり，困難である．本論
文では，この確率マップの中で最も存在確率が高い点
を重力波源の天球位置とした．但し，その確率は高く
て 10−4 程度である．到来方向の精度を上げるために
は，重力波望遠鏡のさらなる高感度化や他の天体観
測を援用したマルチメッセンジャー観測が重要とな
る [14]．GW151012 と GW170818 の到来方向はそれぞ
れ，緯度 125°・経度 246°，緯度 68°・経度 341°の位
置で重力波源の存在確率が最も高いことわかった．こ
れらより θ＝103°と求まる．余弦定理より波源間距離
Do は Do=1633Mpc となる．次に Do の誤差範囲を考
える．誤差要因は，この場合波源－地球間距離の誤差
と GW151012 と GW170818 の到来方向の誤差となる．
そこでこれらの誤差の取りうる範囲での Do を考える
と，下限は 180Mpc，上限は 3039Mpc となった．以上
から

Do=1633 +1406
−1453 Mpc

となる．

3．結果と考察

　本論文で用いた宇宙進化モデルを仮定すると，波源
間の理論値 Dt＝ 3495Mpc，観測値 Do=1633 ＝ +1406

−1453

Mpc という結果は，2 つの重力波源が確率マップの島
内であればどこに存在していても観測値より理論値の
ほうが常に大きいということを示しており，負の曲率
をもつ宇宙を示唆するという結果となった．この結果
は AdS/CFT 対応での負の曲率をもつローレンツ多様
体である反ド・ジッター空間上でのアインシュタイン
方程式の厳密解である弦理論と矛盾しない [15]．
　本論文で，我々は重力波観測を用いて宇宙の曲率を
測定する方法を初めて提案し，研究のフレームワーク
を構築した．そして最も基礎的な宇宙進化のモデルを
用いて宇宙の曲率を評価した．今後は構築したフレー
ムワークを基として，曲率に影響を与える効果を順次
加えていくことで，より正確性を高めていくことが重
要である．本論文では理論値を求めるとき，ブラック

Fig.3  Plots of the sky location estimation of the gravitational 
waves detected during 2015-2017. The contours show 90% and 
50% credible regions for the sky locations of the gravitational wave 
events in a Mollweide projection. See [11] in detail.
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ホール連星がどちらも初代星起源かつ他の天体の影響
を受けずに，宇宙膨張とともにお互いの距離が広がっ
ていくと仮定した [16]．今後は，今回用いたブラック
ホール連星が初代星なのかどうかを明らかにすること
が重要である．現在，重力波で観測されたブラック
ホール連星が初代星かどうかを明らかにする研究は始
まったばかりであるが，今後の研究成果を組み込むこ
とで，我々のモデルはさらに正確になると期待できる
[17-19]．また，本論文では考えなかった，他の天体か
ら与えられる影響やダークマターの存在について考慮
した波源間の広がり方を組み込んでいくことは，より
精密なモデリングのために重要である．
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