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Inspiral

Merger

Ringdown

http://rhcole.com/apps/GWplotter/
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ref. M1+M2=Mf,  
Mdiff/Mtotal

spin 
a_final

Mpc 
z SNR deg^2

GW150914 PRL116, 061102 
(2016/2/11)

36.2+29.1=62.3+3.0 
4.59% 0.68 410Mpc 

0.09 23.7 600

LVT151012 (2016/2/11) 23+13=35+1.5 
2.78% 0.66 1000Mpc 

0.20 9.7

GW151226 PRL116, 241103 
(2016/6/15)

14.2+7.5=20.8+0.9 
4.15% 0.74 440Mpc 

0.09 13.0 850

GW170104 PRL118, 221101 
(2017/6/1)

31.2+19.4=48.7+1.9 
3.75% 0.64 880Mpc 

0.18 13 1300

GW170608 ApJ 851, L35 
(2017/12/18)

12+7=18.0+1.0 
5.2% 0.69 340Mpc 

0.07 13 520

GW170814 PRL119,141101 
(2017/10/6)

30.5+25.3=53.2+2.6 
4.66% 0.70 540Mpc 

0.11 18 60

GW170817 PRL119, 161101 
(2017/10/16)

1.36～1.60 + 1.17～1.36 
= 2.74 + ? ? 40Mpc 32.4 28

List of Detected GW events

�5

o���U[<9L?K[49U

https://www.ligo.caltech.edu/image/ligo20171016a
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Rees, M.J. 1978. Observatory 98: 210  Ebisuzaki +, ApJ, 562, L19 (2001)

Gas Cloud

BHs

IMBHs

SMBHs

Halo
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Cluster
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宇宙にBH合体はいくつ 
生じるか 

我々は1年間にいくつ観測 
できるか

銀河にはいくつBHがあるのか? 
宇宙にはいくつ銀河があるのか?

重力波で観測可能な距離 ? 
   ground-base / space

宇宙モデル? 
BH spin?  Signal-to-Noise?
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★1つの銀河内のBH合体数の見積もり 
　巨大分子雲質量関数 
　分子雲成長の最大核 
　銀河SMBHと銀河質量関係 

　 
　 
　等質量BHのヒエラルキー合体

★BH合体のリングダウンモード 
★第2世代地上重力波干渉計 KAGRA 

図F
�

10 50 100 500 1000 5000 104

0.5

1

5

10

50

100

BH mass (final BH) [M�]

E
ve
nt

R
at
e
[1
/y

r]

SNR = 10

peak at 60M

range 36M-230M
165-210/yr

★宇宙全体の銀河分布の見積もり 
　ハローモデルによる銀河質量分布 
　星形成率の時間進化 
★標準宇宙膨張モデル



Event Rates at bKAGRA/aLIGO

LIGO group　PRX6(2016)041015 

Inoue+ MNRAS461(16)4329

6-400 /Gpc^3/yr

Kinugawa+ MNRAS456(15)1093

70-140 /yr
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★BH合体のリングダウンモード 
★第2世代地上重力波干渉計 KAGRA 

インスパイラル
宇宙空間 LISA, DECIGO, INO

あるM以下のBHは M-1 を仮定しない 
★宇宙全体の銀河分布の見積もり 
　ハローモデルによる銀河質量分布 
　星形成率の時間進化 
★標準宇宙膨張モデル 

★1つの銀河内のBH合体数の見積もり 
　巨大分子雲質量関数 
　分子雲成長の最大核 
　銀河SMBHと銀河質量関係 

　 
　 
　等質量BHのヒエラルキー合体
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★1つの銀河内のBH合体数の見積もり 
　巨大分子雲質量関数 
　分子雲成長の最大核 
　銀河SMBHと銀河質量関係 
　等質量BHのヒエラルキー合体
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60M, 100M以下のBHは M-1 を仮定しない 

M�

n(M)

1012Msun galaxy

巨大分子雲質量関数

分子雲成長の最大核

等質量BHのヒエラルキー合体

10       102       103       104  

★1つの銀河内のBH合体数の見積もり 
　巨大分子雲質量関数 
　分子雲成長の最大核 
　銀河SMBHと銀河質量関係 
　等質量BHのヒエラルキー合体

銀河全体のBH分布(必要)数を考えると， 
100M以下の分布関数の変更は， 
100M以上の分布関数に影響しない．
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★BH合体のインスパイラルモード 
★宇宙空間 LISA, DECIGO, INO

★宇宙全体の銀河分布の見積もり 
　ハローモデルによる銀河質量分布 
　星形成率の時間進化 
★標準宇宙膨張モデル 

★1つの銀河内のBH合体数の見積もり 
　巨大分子雲質量関数 
　分子雲成長の最大核 
　銀河SMBHと銀河質量関係 

　 
　 
　等質量BHのヒエラルキー合体
60M, 100M以下のBHは M-1 を仮定しない 

BH mass
z

検出器のノイズカーブが与えられたら， 
観測可能距離Dが，シグナルノイズ比ρに 
応じて決まる

観測可能距離Dが決まれば，観測される 
イベントレート・質量プロファイルが決まる
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+���AB�1��U[M<WSIUM[I<C�AM[A9<5�9N�BW[4KIS�"I[[4KM�6S9K5=��

戎崎俊一（理研），香取秀俊（東京大/理研）, 野田篤司（JAXA）,  
牧野淳一郎（神戸大/理研），真貝寿明（大阪工大/理研），玉川徹（理研）

Sun
EarthL1

L4

L5

solar panel
as a parasol

optical lattice
clock

cable
or

wireless

Sun beam

光格子時計 
　原子をレーザーの定在波の腹に捕獲 
　多数原子の遷移周波数を読み取る 
超分極と多重極効果を相殺する魔法周波数
光格子時計は　Δt/t = 10-19　を視野に入れる

基線長 1AU，ドップラー追跡 
　時間の進み方を比較することで重力波検出 
　ｘ干渉計，ｘドラッグフリー航法 
　現在の技術で，Cassiniよりも3桁よい感度が可能 
　 
　 

岩波科学2017-12 
IJMPD submittted 
  pdfは真貝のwebより取得できます．
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g�+���AB�������79WWSM<�[<IK54UO�9N�6I==4U4�DI[?<U�8BWS9<M<

6I==4U4�)

(�)

)� 23L4R3NMG���>>�(&&,�

I[974K�KS9K5
[<9W9=WPM<M

<IL4I[49U�W<M==?<M�9N�D?U
K9U[<9S�[MKPU9S9OC

Armstrong et al. ApJ, 599, 806 (2003)


6I==4U4� (00.�)
(.!

3x10-15

hc(f)

10-4 Hz

WSI=7I

:��6I==4U4� (-),�(.()!
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(�4E�JI=MS4UM

▼ BW[��"I[[4KM�6S9K5

n 4U�=WIKM

n =9SI<�WIUMS�WI<I=9S

▼ (
�,�a

79U4[9<�[PM�[47M�JC�BW[�"I[[4KM�6S9K5=��
4U�
�=I[MSS4[M=

�N�<IL49�[<IU=74==49U���
?=M�[A9�N<M;?MUKC�<IUOM=lL9?JSM�[<IK54UOm�
[9�KPMK5�WPI=M�L4eM<MUKM=�L?M�[9�4U[M<WSIUM[I<C�WSI=7I

g+���AB��������7W<9]M7MU[�9N�79WWSM<�=MU=4[4]4[Clom

�N�S4OP[�[<IU=74==49U���
U9�MeMK[=�N<97�WSI=7I��

MEED�RN�LA-E�IR�ON3RAB.E

n S4OP[�[<IU=74==49U

▼
▼

I[974K�KS9K5
[<9W9=WPM<M

<IL��W<M==?<M
K9U[<9S�[MKPU9S9OC

WSI=7I

MEED�>�5
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