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ポイント 

① 物理学の長年の課題である量子重力理論の構築に向けて、量子重力理論(※1)が示唆する未発

見粒子、グラビトン(※2)の発見が強く望まれている 

② 連星ブラックホールからの重力波(※3)の量子力学的記述に世界で初めて成功 

③ 今後、グラビトンの発見につながることが期待される 
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 これまで連星系(※4)からの重力波は、古典的に記述されると信じられてきました。 

 研究グループは、連星系が生成するグラビトンの量子状態を定量的に評価し、10−4のオーダーで、古

典的な重力波に最も近いコヒーレント状態(※5)からのズレが存在することを明らかにしました。 

 九州大学大学院理学研究院の菅野優美准教授、神戸大学大学院理学研究科の早田次郎教授および九州

大学大学院理学府博士課程１年の谷口彰らの研究グループは、連星系からの重力波の解析を行い、重力

波に潜む量子性の存在を明らかにしました。 

 最後の未発見粒子であるグラビトンの発見に貢献することが期待されます。 

 本研究成果は米国の雑誌「Physical Review Letters」に 2026 年 2 月 12 日（木）に掲載されました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

連星ブラックホールからの重力波に潜む量子性 

～量子重力理論への第一歩～ 

 

本研究グループからひとこと： 

本研究は、連星系からの重力波に、初めて量

子論を適用した斬新な成果であると評価さ

れています。この研究が、将来グラビトンの

発見につながれば嬉しいです。 

連星系からの重力波に潜む量子性のイメージ 

 



【研究の背景と経緯】 

 重力と量子論の統一的理解はできるのでしょうか？重力を量子論の枠組みに取り入れ、量子重力理

論を構築することは物理学における長年の課題です。近年の量子技術の発展を考慮すると、超弦理論

に代表されるような、これまでの数理物理学的なアプローチではなく、実験可能性を重視した現象論

的なアプローチが重要となっています。2015 年、LIGO の研究チームは時空の揺らぎである重力波を

直接観測することに初めて成功しました。重力と量子論が統一されるとすれば、この重力波の量子論

的な励起状態であるグラビトンが存在することになります。このグラビトンは未だ発見されていませ

ん。私たちの研究は、このグラビトンの発見を目指したものです。 

 

【研究の内容と成果】 

 研究グループは、重力の量子論を研究するための指針として、良く知られている電磁場の量子論を

参考にしました。電磁場の量子論的な励起状態は、フォトンと呼ばれています。フォトンは量子力学

的に記述される粒子ですが、古典的電磁波を量子論の枠組みで、どのように記述されるかが研究の参

考になります。 

 フォトンの量子状態の中で、古典的な電磁波に最も近い状態は、コヒーレント状態という量子状態

であると考えられています。古典的電流 𝐣(𝑡, 𝐱)が存在するとき、量子状態の時間発展演算子は 

exp[−𝑖 ∫ 𝑑𝑡𝑑3𝑥 { 𝐣(𝑡, 𝐱) ∙ 𝐀̂(𝑡, 𝐱)}] 

と表されます。𝐀̂(𝑡, 𝐱)は電磁場で、この演算子がコヒーレント状態を生成します。研究グループは、こ

のような考え方を重力波に当てはめることで、次のような重要な発見をしました。 

 古典的なエネルギー運動量テンソル 𝑇𝑖𝑗(𝑡)が存在するとき、重力場を ℎ̂𝑖𝑗(𝑡, 𝐱)として、量子状態の時

間発展演算子は 

exp[−𝑖 ∫ 𝑑𝑡𝑑3𝑥 {𝑇𝑖𝑗(𝑡) ℎ̂𝑖𝑗(𝑡, 𝐱(𝑡)) + Λ𝑖𝑗𝑘ℓ(𝑡) ℎ̂𝑖𝑗(𝑡, 𝐱(𝑡))ℎ̂𝑘ℓ(𝑡, 𝐱(𝑡)) + ⋯ }] 

と表されます。この時間発展演算子によりグラビトンのコヒーレント状態が生成されることが分かり

ます。電磁場の場合と違って、重力場の場合には一般に非線形係数 Λ𝑖𝑗𝑘ℓ(𝑡)があることに着目しまし

た。この項は量子論特有の性質を持つスクイーズド状態(※6)を生成します。 

 研究グループは、連星系が生成するグラビトンの量子状態を定量的に評価し、どの程度コヒーレン

ト状態からずれているのかを明らかにすることに成功しました。 

 これまで連星系からの重力波は、古典的に記述されると信じられてきました。しかし、私たちの発

見によって、10−4のオーダーで、古典的な重力波に最も近いコヒーレント状態からのズレが存在する

ことが明らかになりました。この発見は、量子重力理論への確実な一歩を踏み出したことを意味しま

す。 

 

【今後の展開】 

 本研究成果は、グラビトンの発見に迫るための画期的なステップです。今後は、このスクイーズド

状態を検証するために、ハンブリー・ブラウンとトゥイスの強度干渉計(※7)を利用した重力波観測が

必要になってきます。 

 さらに初期宇宙のインフレーション中に生成される原始重力波の量子性検出にも応用できることが

期待されます。 

 

【用語解説】 

(※1) 量子重力理論 

重力を量子論で説明し、時空の最も根本的な性質を明らかにしようとする理論。 

 



(※2) グラビトン 

重力を伝える粒子で、重力子とも呼ばれる。重力波もグラビトンの集合として理解できる。 

 

(※3) 重力波 

大きな質量の天体が激しく動いたときに生じる“時空のさざ波”である。 

 

(※4) 連星系 

2 つの恒星が互いの重力で結びつき、共通の中心のまわりを回っている天体の組のことである。 

 

(※5) コヒーレント状態 

量子でありながら、古典的な波に最も近い振る舞いをする特別な量子状態のことである。 

 

(※6) スクイーズド状態 

量子ゆらぎを一方向だけ押し縮めた量子状態のことである。 

 

(※7) ハンブリー・ブラウンとトゥイスの強度干渉計 

天体の大きさを測るために、ハンブリー・ブラウンとトゥイスによって考え出された装置・方法であ

ったが、現在では量子性を検証するために使われている。 
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