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重力で歪む重力波：
O3a LIGO-Virgoイベントの中に重力レンズをうけたものはあるだろうか？

銀河ぐらい大きな虫眼鏡があったとして，それは宇宙を伝播する光や重力波にどのような影響を与えるでしょう
か．「重力レンズ」という現象によって，重い天体は巨大なレンズのように振る舞います．今回の研究で私たちは
LIGO-Virgo（ライゴ・ヴィルゴ）の第３期観測期間のうちの前半（O3aと呼びます）で見つかった重力波信号の
中にレンズ効果の有無を調べました．

重力レンズ ーアインシュタインの予言と天
文学における様々な応用

　一般相対性理論 ∗（∗ は用語解説あり）は，重たい
天体がその周辺の時空を歪ませ，光の軌道を曲げると
予言しています．言い換えれば，それらは重力的なレ
ンズとして機能します．こうしたレンズ効果は遠くの
物体を増光したり，いくつかの像に分裂させたり，あ
るいは「アインシュタイン・リング」（図 1）と呼ばれ
る細長い弧状の像に歪ませたりします．重力レンズの
観測は天文学の様々な波長帯にわたって行われていま

す．歴史的には，レンズ効果は 1919年の皆既日食の
時にアインシュタインの理論の最初の検証を与えまし
た．近年では，弱いレンズ効果の観測が宇宙の質量分
布の地図を作成するのに使われています．これは暗黒
物質の存在を強く示唆しています．また，系外惑星は
星の前を横切るたびに周期的な明るさの変動を引き起
こします．このレンズ効果によって天文学者は系外惑
星の研究ができます．さらに，レンズ効果は暗すぎて
検出できないような宇宙の重たい天体や構造を発見す
ることも可能にします．このように，重力レンズは天
文学，宇宙物理学，そして宇宙論において標準的な道
具になりつつあります．

図 1: 光が重い天体の近くを通る時，その軌道は重力によって曲げられ，重力レンズを引き起こします．こうした現象はアイ
ンシュタイン・リングやクロス，銀河からの背景光の統計的な歪み，その他様々な興味深い観測結果をもたらします．光と同
じように，重力波もレンズ効果を受けます．しかし，重力波に対するレンズ効果の検出方法や応用の仕方は大きく異なります．
像の形状の歪みや星の増光の代わりに，私たちは繰り返される重力波イベントや周波数に依存する重力波波形の歪みに注目し
ます．
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重力レンズは重力波にどんな影響を与える
か？

　電磁波と同様に重力波も，星やブラックホール ∗，
銀河や銀河団などの途中にある物体によって重力レン
ズ効果を受けます（図 1）．重力波のレンズ効果の背
後にある理論は光のそれと似ていますが，波源や検出
器の根本的な違いによって検出方法は大きく異なりま
す．具体的には，私たちはレンズ増光を波の全体的な
増幅によって検出します．この増光は連星合体信号が
実際よりも近くて重たい波源からのものであるように
見せます．複数の像は「繰り返された」イベント，つま
り数分から数ヶ月（あるいは数年）の間をおいて現れ
る非常に似通ったイベントとして現れます．レンズは
典型的には現在の検出器では分解できないほど小さな
像の分離しか生まないため，それらのイベントは天球
上の同じ場所から到来するように見えます．一方，マ
イクロレンズは小さな時間遅延を起こし，それによっ
て複数のレンズ効果を受けた波形が検出器上で重なる
ことで波形に「うなりパターン」を作り出します．

レンズ効果を受けた重力波を検出することで
私たちは何を知ることができるか？

　もし検出されれば，レンズ効果を受けた重力波は
様々なわくわくする科学的成果をもたらします．もし
レンズシステムが一つに特定されれば，通常の望遠鏡
では見えないようなブラックホール合体を重力波と電
磁波のレンズ探索によって特定することができます．
レンズ効果を受けた波に電磁波対応天体が付随して
いた場合，ミリ秒に満たない時間遅延によって精密宇
宙論の研究が可能になるでしょう．レンズ効果を受け
た重力波とその電磁波対応天体からの光の時間遅延を
比較することで，光に対する重力の伝播速度を測定す
ることができます．重力波がレンズ効果を受けると，
同じ事象を異なる検出器の方向で複数回観測すること
ができます．これによって，波の全ての偏光 ∗を探索
し，一般相対性理論や代替理論の検証ができます．さ
らに，マイクロレンズは原始ブラックホールや中間質
量ブラックホールのような天体の個数分布の調査に役
立つでしょう．レンズ効果を受けた重力波が観測され
れば，基礎物理，天体物理学や宇宙論の新たな科学的
研究が可能になるでしょう．

O3aのデータから何を見つけようとしたか，
そして何を見つけたか

　今回の研究では，私たちは O3a 観測期間中に Ad-
vanced LIGO（アドバンスド・ライゴ）と Advanced
Virgo（アドバンスト・ヴィルゴ）によって検出され
たコンパクト連星 ∗からの重力波信号にあるレンズ効
果の兆候を探索しました．私たちは現在の検出器の感
度でどれぐらいの頻度でレンズ効果が起こるかを予測
し，強いレンズ効果が検出されていない事実から遠方
宇宙 ∗での連星合体の頻度に制限を付けられること明
らかにしました（図２）．

図 2: レンズ効果を受けた重力波が存在すること，あるい
は存在しないことがコンパクト連星 ∗ の合体頻度（縦軸）
について，私たちの知識をどの程度向上させるかを示して
います．横軸は宇宙赤方偏移 ∗ z を示しています．（現在は
z = 0です．）私たちは既に，図で青い領域に示されている
ように，観測のカタログから合体頻度に関する全体的な知
見を持っています．詳細はこの要約をお読みください．図
の赤い領域に示されているように，データの中に観測可能
なレンズ効果が含まれているかどうかを知ることで，大き
い赤方偏移（宇宙初期）での合体頻度を制限できます．これ
はレンズ効果により信号が増幅され，私たちがより遠くの
信号を検出できるようになるためです．このグラフの縦軸
に示されている量は専門的には合体頻度密度と呼ばれ，１
年あたりに１立方ギガパーセク ∗ の体積内で起こる合体イ
ベントの数です．異なる線はそれぞれ別のレンズの状況に
対応する結果を示しています．つまり，銀河スケールレン
ズ（G）もしくはクラスタースケールレンズ（C）で作られた
二重像レンズイベントが，重力波イベントとして一つだけ
観測できる場合（S）とどちらも観測できる場合（D）です．

　また，私たちは観測可能な確率的背景重力波が存在
しないことからレンズの頻度に関する私たちの知識が
どの程度向上するのかも調べました．さらに，私たち
が見つけたイベントのうち（GW190425やGW190521
のように）例外的に大きな質量のイベントはレンズ効
果による増幅が影響しているというアイディアについ
ても調べました．また，任意の信号の組に対して，そ
れらがレンズ効果によって同一波源から複製されたも
のか，あるいは相関を持たない波源から来たものか，
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どちらがもっともらしいかを比較することで，レンズ
効果を受けた信号を探しました．私たちはいくつかの
波形の組がよく似ていて，あたかも同一の波源のレン
ズ像のようになっていることを見つけました（図 3）．
しかし，波源の分布についてより現実的な仮定をした
り，私たちの探索に含まれる選択効果 ∗や，現在の感
度で期待されるレンズの頻度を考慮に入れた結果，最
終的にはこれらの候補が本当にレンズ効果を受けたと
いう証拠は見つかりませんでした．最後に，私たちは
マイクロレンズが検出されたイベントの波形に与える
特徴的な「うなりパターン」効果を探しましたが，調
べた 36個のイベントの中にそうした証拠は見つけら
れませんでした（図４）．結論としては，O3aデータ
において重力波の増幅，複数回の到来，そしてマイク
ロレンズの兆候に関する包括的な調査の結果，重力レ
ンズの確実な証拠は見つかりませんでした．

図 3: GWTC-2 に記載された O3a のイベントのうちレン
ズ効果を受けている可能性のあるイベントの組．合体する
物体の質量やスピン ∗ を含む性質が非常に似通っていると
いう意味で選択されています．類似の度合いを縦軸に示し
ています．横軸は組になっているイベントの間の時間差が
レンズ効果に整合的か（銀河がレンズとして振る舞うと仮
定すると短い時間差が期待され，より高い値が付けられま
す），あるいは二つの無相関なイベントか（この場合は平均
的にはより長い時間差になり，低い値が付けられます）を
示しています．破線は，（標準的なシグマ基準で測って）ど
の組もレンズの証拠を強くは示さなかったことを表してい
ます．さらに深く掘り下げるために，私たちは分布モデル
や選択効果も取り入れて，より詳細な追解析を行いました．
その結果，候補となったすべての組が，レンズの効果では
なく，単に似た性質を持った独立な合体であることと整合
的であることがわかりました．

これらの図についての詳細な情報については，無料で
読めるプレプリントをご覧ください．

We also demonstrated how the absence of an observable
stochastic gravitational-wave background improves our
knowledge of the rate of lensing. Furthermore, we have
studied the idea that lensing magnification could help to
explain the exceptionally high masses we see in some of our
detected events (like GW190425 or GW190521). We have also
searched for multiple lensed images in the detector data,
comparing how likely any given pair of signals are to either be
lensed copies from the same source or to be produced by
unrelated sources. We have found several candidate pairs that
resemble each other closely (see Figure 3), just as lensed
images of a single source would, but in the end have found no
support for these to be actually lensed, after we have
considered more realistic assumptions on the population of
source systems, the selection effects of our searches, and the
expected rate of lensing at the current sensitivity. Finally, we
have searched for the characteristic ͞beaƚing paƚƚern͟ effect
of microlensing on the waveforms of detected events, finding
no evidence for these in the 36 tested events (see Figure 4). In
summary, our comprehensive study for gravitational-wave
magnification, multiple-image, and microlensing signatures on
O3a data has uncovered no compelling evidence for
gravitational lensing.

Figure 4: Results from testing 36 events from O3a for
frequency-dependent microlensing ͞beaƚing paƚƚeƌnƐ͟. The
contours show how likely certain values of the lens mass are
given the measured data, assuming the event has
experienced microlensing. However, we found no actual
evidence for this to be the case for any of these events. The
values listed at the right of the figure are Bayes factors, a
statistic telling us whether lensing or no lensing is the more
likely explanation for the measured data. Since they are all
negative or close to zero, this tells us that none of the events
require microlensing to explain their frequency evolution.

Figure 3: The most promising pairs of potentially lensed GWTC-2
events from O3a in the sense of high overlap between their estimated
properties, including e.g. the masses and spins of the merging objects.
The degree of overlap is ranked on the vertical axis. The horizontal axis
tells us if the time delay between the pairs is more consistent with
lensing (assuming a galaxy acts as the lens, leading to short expected
time delays and be ranked higher) or with two unrelated events (which
would on average produce longer time delays and be ranked lower).
The dashed lines tell us that, combining both measures, none of the
pairs show significant evidence for lensing (measured in the
conventional ͞Ɛigma͟ levels). Still, to dig deeper, we also performed
more detailed follow-up analyses and also included population models
and selection effects; in the end, all candidate pairs seem consistent
with independent mergers that just happen to have similar properties,
without lensing being involved.

図 4: O3a の 36 個のイベントについて，マイクロレンズ
によって周波数依存する「うなりパターン」について検証
した結果．この等高線は，各イベントがマイクロレンズを
受けたと仮定したときに，観測データを与えるようなもっ
ともらしいレンズ質量の値を示しています．しかし，これ
らのどのイベントに対してもレンズの証拠を見つけること
はできませんでした．図の右側に並んでいる値はベイズ因
子で，観測データを最もよく説明できるのはレンズがある
場合かない場合かを判定する統計量です．これらがすべて
負もしくはゼロに近い値であることから，イベントの周波
数変化を説明するためにマイクロレンズ効果は必要ないと
わかりました．

3

https://www.ligo.org/science/Publication-O3aCatalog/
https://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_significance#Significance_thresholds_in_specific_fields
https://dcc.ligo.org/P2000400/public/main
https://en.wikipedia.org/wiki/Bayes_factor
https://en.wikipedia.org/wiki/Bayes_factor


将来の展望

　将来的には，より感度の高い解析手法とより詳細な
レンズのモデル化を通じて，重力波のレンズ効果をよ
り深く探索することが可能になるでしょう．仮に重力
波データだけでは十分な結論が得られなかったとして
も，レンズ候補天体の電磁波追観測によって母銀河や
レンズを同定できるようになるでしょう．現在の検出
器をさらに改良し，国際的な検出器ネットワークを拡
張することで，レンズの兆候を明確に検出する機会は
増え続けるでしょう．第３世代検出器や宇宙重力波検
出器（例：Einstein Telescope（アインシュタイン・テ
レスコープ），Cosmic Explorer（コズミック・エクス
プローラー），LISA（リサ））が 2030年代に稼働し始
めたら，さらに興奮するような可能性が実現されるで
しょう．

用語集
• ブラックホール：光すら脱出できないほど重力
が強い，重く密な物体．

• コンパクト連星： 中性子星やブラックホール
などの崩壊した星の残存物二つが互いの周囲を
回っている系．

• 遠方宇宙：光の速度が有限であるため，より遠
くの宇宙を見るほど，私たちは時間についても
遡って見ていることになります．したがって，
遠い距離で発見された連星合体は，実際には宇
宙が現在よりももっと若かった時に生じていま
す．そのため遠方を観測することで，近傍の観
測よりも，宇宙の歴史の異なる時期について制
限できます．宇宙は膨張しているため，距離が
より遠いということは観測された信号の波長の
赤方偏移 ∗がより高くなることにも対応してい
ます．

• 一般相対性理論：1915年にアルバート・アイン
シュタインによって初めて記述された，現在受
け入れられている重力の理論．この理論による
と，質量やエネルギーが集中することによる時
空の歪みが重力をもたらします．また，この理
論は重力波と重力レンズの両方を予言しました．

• ギガパーセク：最も大きな宇宙論的な距離に適
した天文学的な距離の単位．１０億パーセク．
１ギガパーセク（Gpcと略記）はおよそ３０億
光年，あるいはおよそ 3× 1022 km.

• 重力波理論波形：重力波によって生じた擾乱が
時間的にどのように変化するかについて予測さ
れたモデル．

• 重力波偏光：重力波が伝播することで起こる時
空の伸縮やゆがみ変形についての幾何学的な形
状．一般相対性理論はテンソル型と呼ばれる特
定の一つのタイプだけを予言するのに対し，あ
る重力の代替理論はそれ以外の偏光も予言して
います．

• 赤方偏移：膨張宇宙を伝播する光や重力波の波
長の伸縮．

• 選択効果：重力波検出器はある特定の内的性質
（例えばある質量の範囲）を持つイベントや天球
の特定の領域からのイベントをより検出しやす
いです．このため，類似したイベントの組を一
見して多く見つけることがあります．

• スピン：物体の自転がどれだけ速いかを測る物
理量．

もっと詳しく知るためには

ウェブページを訪ねてみてください．

• www.ligo.org

• www.virgo-gw.eu

論文のプレプリント全文はこちらからダウンロードで
きます.
このリーフレットの英語版はここ．
日本語版翻訳：山本貴宏，真貝寿明
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