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相対性理論　 
アインシュタインはどこまで正しいのか 

１．序論 
２．特殊相対性理論 
　　時間の進み方は観測者によって異なる 
　　E=mc2，原子核反応，星の一生 
３．一般相対性理論 
　　時間の進み方は重力によって異なる 
　　ブラックホール，重力波

干渉計 
GPS 
光格子時計

http://www.oit.ac.jp/is/shinkai/


重力波 
Gravitational Wave

• アインシュタインは，電磁波との類推から重力波の存在を予言
した．しかし，後に重力波は存在しないかも，という論文を書
きかけた． 
• 1968年，ウェーバーによる重力波検出は幻とされた． 
• 1974年，連星中性子星の発見によって，重力波の存在が間接
的に証明された． 
• 100年経った2015年，ブラックホールが連星を形成して合体
することが，重力波によって確認された．



www.phdcomics.com 
“gravitational waves explained”

重力＝時空のゆがみ

質点が加速度運動 ＝ 重力波発生 

大質量の天体が激しく加速度運動
＝ 観測できる重力波が発生

http://www.phdcomics.com
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First Detection (2015 Sep 14)

2016年2月，LIGOが重力波を初めて検出した， 
と発表    GW150914

2017年10月，ノーベル財団が，重力波検出 
に貢献した３名をノーベル物理学賞として顕彰

2017年10月，LIGO/Virgo 
中性子星連星合体観測を発表 
GW170817

四国新聞だけ 
ちがった．．．残念（笑）

1. Gravitational Waves

2017 Novel Prize
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1. Gravitational Waves

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp

重力波の波源 (GW sources)

予測が難しい 振幅が小さい 振幅が小さい
連星合体を
ターゲットに

hard to predict
too small amplitude

too small amplitude
binary coalescence

supernovae pulsars black hole binary neutron stars
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What we can learn from GW? (重力波観測によって解明できること)

一般相対性理論は正しいか？
強い重力場で重力理論の検証ができる

ブラックホール合体後のふるまいは？
no hair になるか．
（質量，角運動量，電荷の3物理量のみか？）

ガンマ線バースト現象の起源は？
加速メカニズムは？

1. Gravitational Waves

Test of GR at strong gravity region.

Test of BH no-hair theory

Sources of Gamma-ray bursts
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超新星爆発のメカニズムは？
ブラックホールと中性子星の質量差？

中性子星の最大質量は？
高密度物質の状態方程式は？

重元素の起源？
r-processは充分に発生するか？

1. Gravitational Waves

What we can learn from GW? (重力波観測によって解明できること)

Mechanism of Supernovae

Equation of State of nuclear matter

Origin of heavy elements 
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Figure created by Norbert Wex. 
EOSs tabulated in La:mer & Prakash (2001) and provided by the authors. 

Neutron Star Mass-Radius diagram:   Equation of State
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銀河中心の超巨大ブラックホールの起源は？
合体成長か，初期にできていたか？

宇宙の膨張速度の測定

星形成モデルの特定

CMB以前の初期宇宙の解明

1. Gravitational Waves

What we can learn from GW? (重力波観測によって解明できること)

Origin of Supermassive Blackholes

Cosmological Parameters

Stellar formation scenario

Early Universe before CMB
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合体後の質量・角運動量

質量・スピン・軌道パラメータ・距離・潮汐力・偏光

原子核状態方程式

重力理論の検証

連星形成シナリオ

統計 宇宙論パラメータ 銀河形成シナリオ
究極理論の構築

What we can learn from GW? (重力波観測によって解明できること)

binary formation scenario, EOS

cosmological parameters, 
galaxy formation scenario

test of GR

unified theorystatistics

inspiral phase

merger phase

ringdown phase

1. Gravitational Waves
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1. Gravitational Waves
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GW observatory plans in space
http://gwplotter.com
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GW observatory plans in space
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  Introduction to Gravitational Wave Physics   2. Brief History

Joseph Weber

Joseph Weber (pictured), a physicist at the University of Maryland in College Park, 
believed that gravitational waves were real. In 1969, he announced that he had 
found them with a detector of his own invention: an aluminium cylinder, about 2 
metres long and 1 metre in diameter, that ‘rang’ when it was struck by such a 
wave2. His result was never replicated, and was eventually rejected by nearly 
everyone except Weber himself. Nonetheless, his work drew many other 
researchers into the gravitational wave field.

68年に「２台の装置で同時に重力波信号を検出」 

70年に「重力波信号はおよそ一日に三回の頻度で
検出され、検出装置が銀河の中心に対して垂直方向
に向いているときに検出率が高い」

と発表したが，他のグループで追試されず．

Discoveries end in an illusion (1968/70)
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http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1993/illpres/discovery.html

Pulsar ＝Neutron Star
radius  10 km
mass   1.4 Msun

Discovery of Binary Neutron Stars (1974)

Arecibo, Puerto Rico

2. Brief History

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1993/illpres/discovery.html
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Discovery of Binary Neutron Stars (1974)

Period reduction by losing energy by GW. 
重力波を放出してエネルギーを失うので，星が近
づいてゆく．

ヨ Grav. Wave,  indirect proof

2. Brief History
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Discovery of Binary Neutron Stars (1974)

Period reduction by losing energy by GW. 
重力波を放出してエネルギーを失うので，星が近
づいてゆく．

ヨ Grav. Wave,  indirect proof

"for the discovery of a new type of 
pulsar, a discovery that has opened up 
new possibilities for the study of 
gravitation"

"重力についての新しい研究を開いた，新
種のパルサーの発見に対して"

2. Brief History



重力波の存在は連星パルサーの発見で，
間接的に確かめられていた．
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重力波の振幅

連星のインスパイラル運動からの
重力波波形

ブラックホール形成の
重力波波形

× 10−22

重力波の直接観測をしたい！

Inspiral Merger Ringdown

連星中性子星 
連星ブラックホール 
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Grand Challenge for Black hole simulation (1990s)

２つのブラックホールの合体と重力波放出 
　（90年代，NCSAグループ）

2. Brief History



ブラックホールの合体シミュレーション

NCSA-AEI group (1998)
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Animation of the inspiral and collision of two black holes consistent with the masses and spins of GW170104. The top part of the movie shows the black hole horizons (surfaces of "no return"). The initial two 
black holes orbit each other, until they merge and form one larger remnant black hole. The shown black holes are spinning, and angular momentum is exchanged among the two black holes and with the orbit. This results 
in a quite dramatic change in the orientation of the orbital plane, clearly visible in the movie. Furthermore, the spin-axes of the black holes change, as visible through the colored patch on each black hole horizon, which 
indicates the north pole. 
The lower part of the movie shows the two distinct gravitational waves (called 'polarizations') that the merger is emitting into the direction of the camera. The modulations of the polarizations depend sensitively on the 
orientation of the orbital plane, and thus encode information about the orientation of the orbital plane and its change during the inspiral. Presently, LIGO can only measure one of the polarizations and therefore obtains 
only limited information about the orientation of the binary. This disadvantage will be remedied with the advent of additional gravitational wave detectors in Italy, Japan and India. 
Finally, the slowed-down replay of the merger at the end of the movie makes it possible to observe the distortion of the newly formed remnant black hole, which decays quickly. Furthermore, the remnant black hole is 
"kicked" by the emitted gravitational waves, and moves upward. (Credit: A. Babul/H. Pfeiffer/CITA/SXS.) - See more at: http://ligo.org/detections/GW170104.php#sthash.NZPaW2LT.dpuf

http://ligo.org/detections/GW170104.php

https://www.black-holes.org/
http://ligo.org/detections/GW170104.php%23sthash.NZPaW2LT.dpuf
http://ligo.org/detections/GW170104.php


重力波の発生と伝播

レーザー干渉計

連星ブラックホールや 
連星中性子星

LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory



重力波の発生と伝播

レーザー干渉計
LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory

連星ブラックホールや 
連星中性子星
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地面振動 
(seismic noise) 熱雑音 

(thermal noise)

Science 256 (1992) 325

量子雑音 
(shot noise)





We need more detectors for better localization !

7
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  Introduction to Gravitational Wave Physics   3. Detectors

LIGO, Virgo, KAGRA
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KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）

KAGRA
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http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history

Kamioka Gravitational wave detector

望遠鏡の大きさ：基線長 3km  

望遠鏡を神岡鉱山内に建設  

鏡をマイナス250度（20K）まで
冷却  
熱雑音を小さくするため 

鏡の材質としてサファイア 
光学特性に優れ、低温に冷却する
と熱伝導や機械的損失が少なくな
る

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history
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Virgo

LIGO-Hanford

KAGRA

VirgoLIGO-Hanford

LIGO-Livingston

LIGO-Livingston

Fourth 2nd generation detector on the Earth

more precise GW source localization 
more certain GW source parameters 
more chances to hunt GW events 
more information of GW polarization 
more ideas for GW researches 
more man power 

Gravitational Wave Projects



https://imgur.com/gallery/0VhrXPV

レーザー干渉計による重力波検出のしくみ
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KAGRA (Kamioka Gravitational-Wave Observatory)
TAMA 300 m (NAOJ, Tokyo area, 2008)

CLIO 20 m (Kamioka, 2010) https://doi.org/10.1093/ptep/ptaa125
arXiv: 2005.05574
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calendar 
year 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Brief History of KAGRA

Project  
Start

Tunnel Excavation
installation

iKAGRA
bKAGRA 
phase-1

operation

O3

adv vibration isolation, optics, cryo.… 

[arXiv:1901.03569][arXiv:1712.00148]

iKAGRA   = initial KAGRA 
bKAGRA = baseline KAGRA bKAGRA 

phase-2

today
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Basic Idea of the Interferometer

Laser Source

Photon Detector
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Beam Splitter Mirror

Mirror

“Michelson” interferometer

L

L

Longer arm-length makes better sensitivity 

長い腕が欲しい．750km位の長さ
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Basic Idea of the Interferometer
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Laser Source

Photon Detector

“Michelson” interferometer Longer arm-length makes better sensitivity 

Best sensitivity for 100 Hz  is L= 750 km 

Longer arm-length makes better sensitivity 

長い腕が欲しい．750km位の長さ
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Basic Idea of the Interferometer
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Laser Source

Photon Detector

“Fabry-Pérot Michelson” interferometer

input mirrors end mirror

end mirror

Longer arm-length makes better sensitivity 

Best sensitivity for 100 Hz  is L= 750 km 

Not so good for high freq. 
due to GW cancellation. 

長い腕が欲しい．750km位の長さ ▶ 300回往復させよう
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Basic Idea of the Interferometer
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Laser Source

Photon Detector

“Fabry-Pérot Michelson” interferometer

input mirrors end mirror

end mirror

resonance

Finesse F ~ 1000 
(effective reflections F/π)  

re
so
na
nc
e

Longer arm-length makes better sensitivity 

Best sensitivity for 100 Hz  is L= 750 km 

Not so good for high freq. 
due to GW cancellation. 

High finesse introduces  
optical losses at mirrors

長い腕が欲しい．750km位の長さ ▶ 300回往復させよう
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Laser Source

Photon Detector
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Basic Idea of the Interferometer
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Frequency

“Power-Recycled” Fabry-Pérot Michelson interferometer

Power-Recycling 
mirror

(TAMA300, initial LIGO, Virgo)

get more effective laser power    

Reduce shot-noise  
of laserresonance

input mirrors end mirror

end mirror

強いレーザーが欲しい． ▶ 100回共鳴させよう
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Laser Source

Photon Detector
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Basic Idea of the Interferometer
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Signal-Recycling 
mirror

“Signal-Recycled” Fabry-Pérot Michelson interferometer (GEO600)

get more effective GW signals

resonance

get more effective GW signals  
resonance (N+1/2) wavelength between SR & IM 

get more finesse 
with SR mirror

input mirrors end mirror

end mirror

信号がまだ弱い ▶ 信号も共鳴させよう
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Basic Idea of the Interferometer
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“Resonant Side-band Extraction” interferometer (KAGRA, Advanced LIGO, Advanced Virgo)

Signal-Extraction 
mirror

Laser Source

Photon Detectorget more effective GW signals  
resonance N wavelength 

keep at relative low finesse 
with SE mirror

for optical losses 
for GW cancellation

Power-Recycling 
mirror

input mirrors end mirror

end mirror



    Status of KAGRA 

Hisaaki Shinkai (Osaka Institute of Technology)  JGRG30 (online)   December 8, 2021 53

Basic Idea of the Interferometer
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Laser Source

Photon Detector

“Resonant Side-band Extraction” interferometer (KAGRA, Advanced LIGO, Advanced Virgo)

more laser power

400mW Nd:YAG laser 
amplified to 40W 

finesse 540

finesse 800-1530

レーザーがまだ弱い ▶ 強いレーザーを開発
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Basic Idea of the Interferometer

Laser Source

Photon Detector

“Resonant Side-band Extraction” interferometer

400mW Nd:YAG laser 
amplified to 40W 

finesse 540

finesse 800-1530
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Basic Idea of Suspension System
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f-2

鏡が地面振動で揺れたら困る ▶ 吊り下げよう
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Basic Idea of Suspension System

f-2

f-4

高周波振動抑えたい ▶ ２段にしよう
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Basic Idea of Suspension System

f-2

f-4
f-6

高周波振動抑えたい ▶ ２段にしよう ▶ ３段にしよう ▶ ４段にしよう
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Basic Idea of Suspension System

▶ ひもを長くしよう低周波振動抑えたい
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Basic Idea of Suspension System

Class. Quantum Grav. 36 (2019) 165008

IO

MC

Type-A system

- Cryogenic test mass
Sapphire, 23kg, 20K

- Tall seismic isolator
IP + GASF + Payload

Type-C system
- Mode cleaner

Silica, 0.5kg, 290K
- Stack + Payload

ETM

ITM

Y-
ar
m

X-arm

ITM ETM

BS

SRM

Type-B system
- Core optics (BS, SRM,…)

Silica, 10kg, 290K
- IP + GASF + Payload
- Stack for aux. optics

Type-Bp payload
- Test mass and Core optics (BS, FM,..)

Silica, 10kg, 290K
- Seismic isolator

Table + GASF + Type-B Payload

BRT

BRT

OMC
OMMT

PR3 PR2PRM

bKAGRA configuration
- Cryogenic test masses
- 3 km arm cavities
- RSE with power recycling

Type-A

as the configuration of April 2020 (O3GK)

高さ13.5m  
トンネルの2層目から吊り下げる



KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）干渉計の工夫
鏡が熱振動で揺れたら困る
▶ 温度を下げよう 
20K（マイナス250度）

低温度で耐えられる素材は？
▶ 人工サファイア 

対流 x 
放射 x 
伝導 ○

低温にする装置は？

22.8 kg 
diameter 22cm 
thickness 15cm
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苔山圭似子氏（東京大宇宙線研究所）のスライドから

KAGRA sensitivity curve
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Super-Kamiokande http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/

岐阜県・神岡の鉱山跡の空洞に巨大な水槽をつくり， 
宇宙から飛来するニュートリノを観測する．

直径40m 

高さ40m

梶田隆章（2015年）
小柴昌俊（2002年）

ノーベル物理学賞を受賞

スーパー・カミオカンデ（ニュートリノ観測装置）
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2016年4月

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）
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KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）
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  Introduction to Gravitational Wave Physics   

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）
2018年8月
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  Introduction to Gravitational Wave Physics   

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）

2016年4月

2018年8月



KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）

360 members 
200 authors 
110 groups 
14 regions  



2019年10月，アメリカ・ヨーロッパとの研究協定に調印

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）



International GW network （国際重力波観測ネットワーク）

1330 members
860 authors
101 groups

20 countries  

465 members
360 authors
96 groups

8 countries  

390 members
200 authors
110 groups
14 regions  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  Introduction to Gravitational Wave Physics   

Living Reviews in Relativity; 21:3; 2018

aLIGO, aVirgo & KAGRA :   Target Sensitivity
3. Detectors



Rush to 1 Mpc by February 25, 2020

2020/2/13
http://klog.icrr.u-tokyo.ac.jp/osl/?r=12961
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https://www.youtube.com/watch?v=aEPIwEJmZyE

重力波初検出を発表するDavid Reitze LIGO所長

“We had detected gravitational waves.　We did it. ”
“我々は，重力波を検出した.　やり遂げたのだ. ”

2016年2月11日

4. Detections

https://www.youtube.com/watch?v=aEPIwEJmZyE


2016年2月，LIGOが重力波を初めて検出した，と発表した

四国新聞だけ 
ちがった．．．残念（笑）



2015年9月14日
2016年2月，LIGOが重力波を初めて検出した，と発表した

ブラックホール連星の合体 
によって生じた重力波だった



2015年9月14日



13億光年先（440 Mpc） 

Blackhole merger of  
36 Msun + 29 Msun 
              ̶> 62 Msun． 

Lost 3 Msun
E = mc2

GW150914



https://mediaassets.caltech.edu/gwave

重力波波形を音にすると．．．

はじめ2回は実周波数，後の2回は聞えやすいように+400Hz

https://mediaassets.caltech.edu/gwave




著者1010人 
PRL 16ページ



arXiv:1606.01262



2016年2月，LIGOが重力波を初めて検出した，と発表した

毎日新聞　2016/2/13

東京新聞　2016/2/12

「窮理」　2016/８
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observed by LIGO L1, H1
       source type          black hole (BH) binary

date 14 Sept 2015
time 09:50:45 UTC

likely distance  0.75 to 1.9 Gly  
230 to 570 Mpc

redshift 0.054 to 0.136

signal-to-noise ratio 24

false alarm prob. < 1 in 5 million

false alarm rate < 1 in 200,000 yr
 Source Masses            M⊙

total mass 60 to 70
primary BH 32 to 41

secondary BH 25 to 33
remnant BH 58 to 67

mass ratio 0.6 to 1
primary  BH spin < 0.7

secondary BH spin < 0.9

remnant BH spin 0.57 to 0.72
signal arrival time 

delay
arrived in L1 7 ms 

before H1
likely sky position      Southern Hemisphere

likely orientation face-on/off
resolved to ~600 sq. deg.

  duration from 30 Hz ~ 200 ms
  # cycles from 30 Hz ~10

peak GW strain 1 x 10-21

peak displacement of 
interferometers arms

±0.002 fm

frequency/wavelength 
at peak GW strain

150 Hz, 2000 km

peak speed of BHs ~ 0.6 c
peak GW luminosity 3.6 x 1056  erg s-1

radiated GW energy 2.5-3.5 M⊙

remnant ringdown freq.      ~ 250 Hz          .

    remnant damping time         ~ 4 ms          .

 remnant size, area 180 km, 3.5 x 105 km2

consistent with 
general relativity?

passes all tests 
performed

graviton mass bound < 1.2 x 10-22 eV

coalescence rate of 
binary black holes

2 to 400 Gpc-3 yr-1

  online trigger latency ~ 3 min
 # offline analysis pipelines             5

CPU hours consumed ~ 50 million (=20,000 
PCs run for 100 days) 

papers on Feb 11, 2016                13

# researchers ~1000, 80 institutions 
in 15 countries

B A C K G R O U N D  I M A G E S :  T I M E - F R E Q U E N C Y  T R A C E  ( T O P )  A N D  T I M E - S E R I E S  
( B O T T O M )  I N  T H E  T W O  L I G O  D E T E C T O R S ;  S I M U L A T I O N  O F  B L A C K  H O L E  

H O R I Z O N S  ( M I D D L E - T O P ) ,  B E S T  F I T  W A V E F O R M  ( M I D D L E - B O T T O M )

G W 1 5 0 9 1 4 : F A C T S H E E T

first direct detection of  gravitational waves (GW) and first direct observation 
of a black hole binary

Detector noise introduces errors in measurement. Parameter ranges correspond to 90% credible bounds.  
Acronyms: L1=LIGO Livingston, H1=LIGO Hanford; Gly=giga lightyear=9.46 x 1012 km; Mpc=mega 
parsec=3.2 million lightyear, Gpc=103 Mpc, fm=femtometer=10-15 m, M⊙=1 solar mass=2 x 1030 kg

重力波が検出された！
重力波が検出できた！
BHが存在した！
BH連星が存在した！
相対論が第0近似として正しい！

GW150914
4. Detections

We detected GW！
We could detect GW！
BH exists！
BH binary exists！
GR is right as the 0th order！
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2017年1月センター試験　国語 小林博司「科学コミュニケーション」
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2017年1月大阪工業大学　物理
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2017/10
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重力波が入っている段ボール箱？？？



連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測
2017/10/16

GW170817

これまでの 
BHBH合体 
による重力波

今回のNSNS 
合体による重力波



連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測
2017/10/16

GW170817

【宇宙物理】

今回のNSNS 
合体による重力波



連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測
GW170817



連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測
GW170817

Figure 2. Timeline of the discovery of GW170817, GRB 170817A, SSS17a/AT 2017gfo, and the follow-up observations are shown by messenger and wavelength
relative to the time tc of the gravitational-wave event. Two types of information are shown for each band/messenger. First, the shaded dashes represent the times when
information was reported in a GCN Circular. The names of the relevant instruments, facilities, or observing teams are collected at the beginning of the row. Second,
representative observations (see Table 1) in each band are shown as solid circles with their areas approximately scaled by brightness; the solid lines indicate when the
source was detectable by at least one telescope. Magnification insets give a picture of the first detections in the gravitational-wave, gamma-ray, optical, X-ray, and
radio bands. They are respectively illustrated by the combined spectrogram of the signals received by LIGO-Hanford and LIGO-Livingston (see Section 2.1), the
Fermi-GBM and INTEGRAL/SPI-ACS lightcurves matched in time resolution and phase (see Section 2.2), 1 5×1 5 postage stamps extracted from the initial six
observations of SSS17a/AT 2017gfo and four early spectra taken with the SALT (at tc+1.2 days; Buckley et al. 2017; McCully et al. 2017b), ESO-NTT (at
tc+1.4 days; Smartt et al. 2017), the SOAR 4 m telescope (at tc+1.4 days; Nicholl et al. 2017d), and ESO-VLT-XShooter (at tc+2.4 days; Smartt et al. 2017) as
described in Section 2.3, and the first X-ray and radio detections of the same source by Chandra (see Section 3.3) and JVLA (see Section 3.4). In order to show
representative spectral energy distributions, each spectrum is normalized to its maximum and shifted arbitrarily along the linear y-axis (no absolute scale). The high
background in the SALT spectrum below 4500Å prevents the identification of spectral features in this band (for details McCully et al. 2017b).

4

The Astrophysical Journal Letters, 848:L12 (59pp), 2017 October 20 Abbott et al.

波源はNGC4993 (40Mpc先）!
1億3000万光年先



連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測
GW170817

今回もブラックホール連星合体の波形と考え
られる．太陽質量の35倍と，25倍のブラック
ホールが合体して，53.2倍のブラックホール
が形成された．距離は，18億光年先． 
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宇宙の始まりは素粒子． 
だんだんと冷えるにしたがって水素 (H)が形成． 
集まって星ができ，核融合で恒星になる． 
しかし，核融合は，鉄(Fe)までしか進まない． 

現在，周期表に Fe より重い元素があるのは何故か？
超新星爆発で作られた！
中性子星連星合体で作られた！





観測スケジュール （Observation 1/2/3a/3b）      
重力波観測の現状

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

O1LIGO
Sep12        Jan19         Nov30       Aug25                                                        Apr1̶Sep 30    Nov1̶ Mar27

O2 O3a O3b

Virgo

60-80 Mpc                     60-100 Mpc                                                           120 - 130  Mpc

O2
 Aug 1-25                                                     Apr1̶Sep 30    Nov1̶ Mar27

O3a O3b
30 Mpc                                                                    50  Mpc

KAGRA
1 Mpc  

新型コロナで 
観測中断

O4

O4

O4

GWTC-1
2018/12/3 GWTC-2

2020/10/28
GWTC-2.1
2021/8/2

GWTC-3
2021/11/5

重力波のデータカタログ公開
Gravitational Wave Transient Catalog

https://www.gw-openscience.org

2022年12月 
O4開始
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https://media.ligo.northwestern.edu/gallery/mass-plot

O1 (2015/9/12 - 2016/1/19)       

GW150914: the first ever detection of gravitational waves from the merger of two black holes more than a billion light years away

3 BHBH 

重力波観測の現状

https://www.ligo.org/detections/GW150914.php
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https://media.ligo.northwestern.edu/gallery/mass-plot

O2 (2016/11/30 - 2017/8/25)           After O2：GWTC1 (2018/12/3 released)

• GW170814: the first GW signal measured by the three-detector network, also from a binary black hole 
(BBH) merger; 

• GW170817: the first GW signal measured from a binary neutron star (BNS) merger — and also the first 
event observed in light, by dozens of telescopes across the entire electromagnetic spectrum.

10 BHBH 
1 NSNS

重力波観測の現状

https://www.ligo.org/detections/GW170814.php
https://www.ligo.org/detections/GW170817.php


岩手大集中講義　現代物理学１（後半）「相対性理論」　　2022/2　  真貝寿明（大阪工業大学） 94

O3a (2019/4/1 - 2019/9/30)           After O3a：GWTC2 (2020/10/28 released)

• GW190412: the first BBH with definitively asymmetric component masses, which also shows evidence for higher 
harmonics 

• GW190425: the second gravitational-wave event consistent with a BNS, following GW170817 
• GW190426_152155: a low-mass event consistent with either an NSBH or BBH 
• GW190514_065416: a BBH with the smallest effective aligned spin of all O3a events 
• GW190517_055101: a BBH with the largest effective aligned spin of all O3a events 
• GW190521: a BBH with total mass over 150 times the mass of the Sun 
• GW190814: a highly asymmetric system of ambiguous nature, corresponding to the merger of a 23 solar mass 

black hole with a 2.6 solar mass compact object, making the latter either the lightest black hole or heaviest 
neutron star observed in a compact binary 

• GW190924_021846: likely the lowest-mass BBH, with both black holes exceeding 3 solar masses

46 BHBH 
2 NSNS 
2 BH+?

重力波観測の現状

https://www.ligo.org/science/Publication-GW190412/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190412/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190412/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190425/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW170817BNS/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190521/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190814/
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ྗ೾Ͱ͋Δɽे෼ʹ߹ମલ͸χϡʔτϯྗֶʹ૬ର࿦ิਖ਼ΛՃ͑ͨϙετɾχϡʔτϯల։
ʹΑΓɼ߹ମલޙ͸਺஋γϛϡϨʔγϣϯʹΑΓɼ߹ମޙϒϥοΫϗʔϧ͕ੜ͡Δ৔߹ʹ
͸ϒϥοΫϗʔϧۭ࣌ͷઁಈʹΑͬͯ΋೾ܗϞσϧ͕ಘΒΕΔɻ͜ΕΒͷϞσϧͱॏྗ೾
ͰಘΒΕΔ৴߸ͷ૬ؔΛͱΔ͜ͱͰɼ࿈੕ϒϥοΫϗʔϧʢҎԼܭবׯ BBHʣ΍࿈੕தੑ
੕ࢠ (BNS)ɼ͓Αͼதੑࢠ੕ɾϒϥοΫϗʔϧ࿈੕ (NSBH)ͷ߹ମݱ৅ʹΑΔॏྗ೾ͷݕ
ग़ɺ͓Αͼɺύϥϝʔλਪఆ͕ 2015೥ҎདྷՄೳʹͳͬͨɽ
ॏྗ೾ͷ؍ଌɹ͜Ε·ͰʹɼถԤͷϨʔβʔׯবܭ LIGO, VirgoʹΑͬͯɼO3aͱݺ͹

ΕΔ؍ଌؒظऴྃ·ͰʹɼBBHʹΑΔॏྗ೾͕ 46ྫɼBNSʹΑΔॏྗ೾͕ 2ྫใ͞ࠂΕ
͍ͯΔɽ೔ຊͷ KAGRAʢ͔͙Βʣ΋ O3b ଌʹೖͬͨɽO3b؍ಉڞʹޙ࠷ͷؒظଌ؍ ظ
ͷॏྗ೾Πϕϯτ͸ 2021೥ ؒظଌ؍ͷ࣍͸ܭবׯɼ֤ࡏݱ఺ͰະൃදͰ͋Δɽ࣌7݄ O4
ʢ2022೥Ն͔Β 1೥ؒͷ༧ఆʣʹ؍͚ͯ޲ଌײ౓Λ্͛ΔͨΊɼׯবܭͷվྑதͰ͋Δɽ
ॏྗ೾Πϕϯτ͸ɼ؍ଌ͞Εͨ೥݄೔Λ༻͍ͯɼGW150914ͷܗͰ໋໊͞ΕΔɽO3aظ

ΑΓɼ࣌෼ඵΛՃ໊͑ͨশ͕ਖ਼ࣜͱͳͬͨɽॏྗ೾Πϕϯτ͸଎ใମ੍͕औΒΕɼଟ೾௕
ి࣓೾௥؍ଌ͕Մೳʹͳ͍ͬͯΔ͕ɼ͜Ε·Ͱʹ೾͕ݯಛఆ͞Εͨͷ͸ GW170817ͷΈͰ
͋Δɽ

ද 1: ॏྗ೾ϨʔβʔׯবܭͷҐஔͱ࿹ͷ͖޲ʢྫ͑͹ N 36◦ W͸ɼ๺͔Β੢ํ

ʹ 36◦ ͷ͖޲Λ͢ࢦɽʣ

ܭবׯ ࿹௕ (km) Ң౓ ౓ܦ X-࿹ Y-࿹

LIGO Hanford ถࠃ 4 46◦27′19′′ N 119◦24′28′′ W N 36◦ W W 36◦ S
LIGO Livingston ถࠃ 4 30 33 46 N 90 46 27 W N 18◦ S S 18◦ E
Virgo Ԥभ 3 43 37 53 N 10 30 16 E N 19◦ E W 19◦ N
KAGRA ೔ຊ 3 36 24 36 N 137 18 36 E E 28.3◦ N N 28.3◦ W

ද 2: աڈͷ؍ଌؒظ

ظଌ؍ Advanced LIGO Advanced Virgo KAGRA

೥ ݄ ೔ ೥ ݄ ೔ ೥ ݄ ೔ ೥ ݄ ೔ ೥ ݄ ೔ ೥ ݄ ೔
O1 2015 9 12 –2016 1 19 – –
O2 2016 11 30 –2017 8 25 2017 8 1 –2017 8 25 –
O3a 2019 4 1 –2019 9 30 ಉࠨ –
O3b 2019 11 1 –2020 3 27 ಉࠨ

O3GK – – 2020 4 7 –2020 4 21

ଌ͞ΕͨதͰಛච͢΂͖Πϕϯτɹಥൃతॏྗ೾Χλϩά؍ 2(GWTC2)ͱͯ͠ 2020೥
10݄ʹൃද͞Εͨ΋ͷ͕ 2021೥ ৽Ͱ͋Δɽ࠷఺Ͱ࣌7݄

GW150914ɹ࠷ॳʹใ͞ࠂΕͨ௚઀ॏྗ೾؍ଌΠϕϯτɽBBHͷଘࡏΛ໌Β͔ʹ͠ɼଠཅ
࣭ ʢྔM#ʣͷ 30ഒҎ্ͷBHͷଘࡏΛॳΊͯ֬ೝͨ͠ɽใ͞ࠂΕͨBBHͷΠϕϯτͷதͰ
΋࠷΋γάφϧɾϊΠζൺ (SNR)͕͍ߴɽGW170817ɹ࠷ॳʹใ͞ࠂΕͨ BNSΠϕϯτɽ
௚ޙʹଟ͘ͷ௥؍ଌ͕ͳ͞ΕɼϚϧνɾϝοηϯδϟʔఱจֶͷॳΊͯͷ੒ޭྫͱͳͬͨɽॏ
ྗ೾೾͔ܗΒಘΒΕͨதੑࢠ੕ͷঢ়ଶํఔࣜʹର͢Δ੍ݶ͸֩ີ౓ ρnuc = 2.8×1014g/cm3

ͷ 2ഒͷີ౓ʹ͓͚Δѹྗͱͯ͠ (2ρnuc) = 3.5+2.7
ʵ 1.7

× 1034dyn/cm2(90% ৴པ۠ؒ)Ͱ͋
ΔɽΨϯϚઢͱॏྗ೾ͷ౸ணࠁ࣌ͷࠩ 1.7 ඵ͔ΒಘΒΕͨॏྗ͸఻೻଎౓ͷޫ଎͔Βͷͣ

1

Εͷׂ߹ʹର͢Δ੍ݶ͸ 1 × 10−15 ҎԼͰ͋Δɽ·ͨɼՄࢹɾ੺֎ʹ͓͚Δ௥؍ଌ͔Βమ
Ҏ্ͷॏݩૉ߹੒ͷܗ੻͕ݟΒΕɼr-աఔݩૉ߹੒ͷॏཁͳνϟϯωϧʹͳ͍ͬͯΔ͜ͱΛ
͍ࣔࠦͯ͠ΔɽGW190412ɹ໌Β͔ʹ࣭ྔൺͷҟͳΔ BBH ͔Βͷॏྗ೾Ͱɼॏྗ೾ͷߴ
ग़͕ͳ͞ΕͨɽGW190425ɹݕϞʔυͷ࣍ 2൪໨ʹൃ͞ݟΕͨ BNSɽGW190521 ૯࣭ྔ
େͷ࠷͕ BBHͰɼ߹ମޙͷ࣭ྔ͕ 150M" Λ௒͑Δ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔɽ͍ΘΏΔத࣭ؒྔ
BHͷྖҬͷީิఱମͷॳͷൃݟͱͳͬͨɽBBHͷ߹ମͷୈ̎ੈ୅ͷ߹ମͱ΋͑ߟΒΕͯ
͍ΔɽGW190814 ੕ܗ੒ͷγφϦΦͰ͸ෆՄೳͱ͞ΕΔ 2–5M" ͷ࣭ྔྖҬͷίϯύΫτ
ఱମ͔Βͷॏྗ೾ͱ͑ߟΒΕΔɽGW190924: খ࣭ྔͷ࠷ͰͰ·ࡏݱ BBHɽGW200105,
GW200115: ͸͡Ί࣮ͯ֬ͳ΋ͷͱใ͞ࠂΕͨ NS-BH࿈੕ܥ߹ମɽ

ද 3: ใ͞ࠂΕͨओͳॏྗ೾ʢ2021 ೥ 7 ʣɽ࿈੕ͷ࣭ྔΛࡏݱ݄ M1,M2 ͱͨ͠ͱ͖ͷɼ
νϟʔϓ࣭ྔMc = (M1M2)

3/5/(M1 +M2)
1/5, ࣭ྔൺʢதԝ஋ͷൺʣM2/M1ɼ༗ޮεϐ

ϯ χeffɼ࠷ऴతʹܗ੒͞Εͨ BHͷ࣭ྔMfinal(NSΛؚΉ৔߹͸શ࣭ྔMશ = M1 +M2)ɼ

ಛఆਫ਼౓ʢฏํ౓ʣ(∆θ)2ɼγάφϧɾϊΠζൺΛࣔ͢ɽ෯ͷ͋Δྔ͸ݯ཭ɼ೾ڑ 90% ͷ
৴པ۠ؒɽ(छྨ͝ͱʹ೔෇ॱɽBBHʹ͍ͭͯ͸ɼSNR͕ 13.1ΑΓେ͖͍΋ͷͷΈɽ)
Πϕϯτ (BBH) Mc(M") ࣭ྔൺ χeff Mfinal(M") ཭ڑ (Mpc) (∆θ)2 SNR

GW150914 28.6+1.7
−1.5 0.86 -0.01+0.12

−0.13 63.1+3.4
−3.0 440+150

−170 179 24.4

GW170608 7.9+0.2
−0.2 0.69 0.03+0.19

−0.07 17.8+3.4
−0.7 320+120

−110 392 14.9

GW170814 24.1+1.4
−1.1 0.82 0.07+0.12

−0.12 53.2+3.2
−2.4 600+150

−220 87 15.9

GW190408 181802 18.3+1.9
−1.2 0.75 0-.03+0.14

−0.19 41.1+3.9
−2.8 1550+400

−600 – 14.67

GW190412 13.3+0.4
−0.3 0.28 0.25+0.08

−0.11 37.3+3.9
−3.8 740+140

−170 21 18.86

GW190521 69.2+17.0
−10.6 0.72 0.03+0.32

−0.39 156.3+36.8
−22.4 3920+2190

−1950 940 14.38

GW190521 074359 32.1+3.2
−2.5 0.78 0.09+0.1

−0.13 71.0+6.5
−4.4 1240+400

−570 500 24.38

GW190630 185205 24.9+2.1
−2.1 0.68 0.1+0.12

−0.13 56.4+4.4
−4.6 890+560

−370 – 15.64

GW190728 064510 8.6+0.5
−0.3 0.66 0.12+0.2

−0.07 19.6+4.7
−1.3 870+260

−370 – 13.64

GW190814 6.09+0.06
−0.06 0.11 0+0.06

−0.06 25.6+1.1
−0.9 240+40

−50 19 22.18

GW190828 063405 25.0+3.4
−2.1 0.82 0.19+0.15

−0.16 54.9+7.2
−4.3 2130+660

−930 520 16.04

GW190910 112807 34.3+4.1
−4.1 0.81 0.02+0.18

−0.18 75.8+8.5
−8.6 1460+1030

−580 – 13.42

GW190924 021846 5.8+0.2
−0.2 0.56 0.03+0.3

−0.09 13.3+5.2
−1.0 570+220

−220 380 13.16

Πϕϯτ (BNS) Mc(M") ࣭ྔൺ χeff Mશ(M") ཭ڑ (Mpc) (∆θ)2 SNR

GW170817 1.186+0.001
−0.001 0.87 0+0.02

−0.01 – 40+7.0
−15.0 39 33

GW190425 1.44+0.02
−0.02 0.70 0.06+0.11

−0.05 3.4+0.3
−0.1 160+70

−70 9900 13.03

Πϕϯτ (NSBH) Mc(M") ࣭ྔൺ χeff Mશ(M") ཭ڑ (Mpc) (∆θ)2 SNR

GW200105 162426 3.41+0.08
−0.07 0.21 -0.01+0.11

−0.15 10.9+1.1
−1.2 280+110

−110 7700 13.9

GW200115 042309 2.42+0.05
−0.07 0.26 -0.19+0.23

−0.35 7.1+1.5
−1.4 300+150

−100 900 11.6

ಘΒΕͨՊֶత੒Ռɹ࿈੕ܥʹ͍ͭͯ͸ɼͦͷ߹ମස౓ʹ͍ͭͯɼBBH ͸ɼ23.8+14.0
−8.7

/Gpc3/yrɼBNS͸ɼ561+834
−413 /Gpc3/yrɼNSBH͸ɼ45+73

−33 /Gpc3/yrͱੵݟ΋ΒΕ͍ͯ
Δɽ͜ͷ΄͔ɼഎܠॏྗ೾ʹରͯ͠ɼӉ஦๲ு཰ʹରͯ͠ॏྗ೾ͷΤωϧΪʔ͕د༩͢Δׂ
߹ͱͯ͠ʢฏୱͳΤωϧΪʔεϖΫτϧΛԾఆ্ͨ͠ͰʣΩGW < 6.0 × 10−8 ͷ্͕ݶಘ
ΒΕ͍ͯΔɽ࿈ଓॏྗ೾ͷॏྗ೾ৼ෯ʹରͯ͠͸ɼ͓͓Αͦ 1× 10−25 ఔ౓ʢ200 Hz·Θ
Γʣͷ্͕ݶಘΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼط஌ͷύϧαʔ͔Βͷ࿈ଓॏྗ೾ʹରͯ͠΋ݸʑʹ্ݶ
͕ಘΒΕ͍ͯΔɽ
Ұൠ૬ରੑཧ࿦ͷূݕ΋ߦΘΕɼ਺͋Δςετ͢΂ͯͰɼҰൠ૬ରੑཧ࿦͔ΒಘΒΕΔ༧

਺͕૿͢ʹͭΕͯݟɼൃޙࠓଌ͞Ε͍ͯΔॏྗ೾৴߸ͱͷؒʹໃ६͸ੜ͍ͯ͡ͳ͍ɽ؍ͱݴ
࿈੕ܥͷܗ੒γφϦΦ͕໌Β͔ʹͳΔ͜ͱ͕ظ଴͞ΕΔɼকདྷతʹ͸ɼۜՏܗܥ੒γφϦΦ
΍ॳظӉ஦ͷ৘ใͳͲʹ΋ɼॏྗ೾؍ଌ͔Βଟ͘ͷ஌͕ݟ΋ͨΒ͞ΕΔͰ͋Ζ͏ɽ

2

GWTC-2
2020/10/28

GWTC-3
2021/11/5

GWTC-2.1
2021/8/2

➡ 50 events in total ➡ 55 total ➡ 90 total
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O3b (2019/11/1 - 2020/3/27)           After O3b：GWTC3 (2021/11/7 released)
重力波観測の現状
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O3b (2019/11/1 - 2020/3/27)           After O3b：GWTC3 (2021/11/7 released)
重力波観測の現状
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O3b (2019/11/1 - 2020/3/27)           After O3b：GWTC3 (2021/11/7 released)
重力波観測の現状

O1 O2 O3a O3b
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O3b (2019/11/1 - 2020/3/27)           After O3b：GWTC3 (2021/11/7 released)
重力波観測の現状



100

質量ギャップ帯 3‒5 Msun  
この天体の正体は？

重い中性子星 ?   
軽いBH? 

   Exotic Object?

ブラックホールの未解決問題：ブラックホールの質量分布
この現状をどう説明する？

35 Msun のBH 
が最も多い

90 Msun が上限 
ではなかった

150 Msun 超 
も存在

想定よりも連星中性子星が少ない

BHの形成過程？ 連星BHの形成過程？

連星中性子星の形成過程？

中性子星の最大質量？ 原子核の状態方程式？



可視光
赤外X線

ガンマ線 電波 重力波
重
力
波
天
文
学

は
じ
め
ま
し

マルチ・メッセンジャー天文学の誕生
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  Introduction to Gravitational Wave Physics   

GW observatory plans in space
http://gwplotter.com
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GW observatory plans in space



重力波宇宙干渉計LISA（リサ）  ESA予算承認　 
Laser Interferometer Space Antenna 

2017/6/20

2034年に打ち上げ予定 
250万kmの腕の長さ 
地球の公転軌道のL4 
低周波数帯（mHzからHz帯）



重力波宇宙干渉計DECIGO（ディサイゴ）     
Deci-hertz Interferometer Gravitational wave Observatory 

1000kmの腕の長さ 
低周波数帯（deciHzからHz帯）
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周波数[Hz]

重力波の検出感度

eLISA

bKAGRAB-DECIGO

10M+10M

10^3M+10^3M

10^5M+10^5M
宇宙全体スケールで 
巨大ブラックホール連星合体の 
重力波が検出できる

銀河中心の超巨大ブラックホール 
形成過程がわかる
宇宙の膨張速度がわかる



宇宙空間光格子時計ネットワーク INO   
Interplanetary Network of Optical Lattice Clocks 

宇宙全体スケールで 
巨大ブラックホール連星合体の 
重力波が検出できる

銀河中心の超巨大ブラックホール 
形成過程がわかる

伊能忠敬 
江戸時代，日本中で 
精密な測量をして地図を作成

「数理科学」2018-12
「科学」2017-12
Int. J. Mod. Phys. 
D 28 (2019) 1940002  
arXiv:1809.10317

https://arxiv.org/abs/1809.10317


★BH連星合体が繰り返されて，SMBHが形成されると考える 
★1つの銀河にいくつBH連星合体があるかを数える 
★宇宙にいくつ銀河があるかを数える 
★LIGOやKAGRAの検出器感度で，1年にいくつ観測できるのか予想する

                    BH連星合体から銀河中心SMBHの形成シナリオを決める                           



                    BH連星合体から銀河中心SMBHの形成シナリオを決める                           

★BH連星合体が繰り返されて，SMBHが形成されると考える 
★1つの銀河にいくつBH連星合体があるかを数える 
★宇宙にいくつ銀河があるかを数える 
★LIGOやKAGRAの検出器感度で，1年にいくつ観測できるのか予想する
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Event Rates at bKAGRA/aLIGO
7 events/yr
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LIGO group　PRX6(2016)041015 

Inoue+ MNRAS461(2016)4329

6-400 /Gpc^3/yr

Kinugawa+ MNRAS456(2015)1093

70-140 /yr
109

Shinkai+ ApJ 835(2017)276


