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難しい本

易しい本

わかりやすく伝えたい　

物理の面白さを伝えたい　

真貝寿明　著作・翻訳
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真貝寿明　テレビ出演

https://www2.nhk.or.jp/learning/video/?das_id=D0024010735_00000
2023年8月26日深夜放送 
現在，NHKのサイトで視聴可能
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　近代物理学から現代物理学へ　　物理学奇跡の年　1905年
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ニュートン力学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の力学 

　「時間の進み方は観測者によって異なる」

F = ma

特殊相対性理論 (1905年)

アインシュタイン（26歳）

これまでの物理学を否定せず，拡張した理論！



7

電磁気学の完成から生じた疑問特殊相対性理論の誕生

Eは電場，Bは磁場 
cは光速??

誰が測った光速???

アインシュタイン

時間の進み方は，相対的だ．測定する人の運動状態によって異なる．

光の速さは誰が測っても同じ，と考えてみよう
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動いている人の時間の進み方は 静止している人よりも遅い

時間の進み方は観測者によって異なる特殊相対性理論の結論

時間の進み方は相対的になる
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素粒子の寿命は確かに延びている！

0.01067秒 地表より時間が短くなる

ISSは秒速 7.8km 
1年間乗務すると…

特殊相対性理論の実験的確認
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ガモフ　『不思議の国のトムキンス』 (1943)

光の速度が時速30km だったとしたら 日常生活でも相対性理論の効果がいろいろみえる

自転車に乗っている人から見ると ゆがんだ風景に 静止している人から自転車の人を見ると 薄っぺらく見える

葭矢景淑君の卒業論文(大阪工業大学情報科学部)から

<latexit sha1_base64="GNZU+ZBhsOxoTA6l8OLC1CYM6s4="></latexit>

v = 0.2c
<latexit sha1_base64="Q9tZ0/txuTeTPVC6cVEeuRhNzVw="></latexit>

v = 0.8c
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x+y+zの空間と，時間座標tを合わせて 

4次元で物理を考える必要がある！

速度が光速に近いと 

時間の進み方は遅くなる！

未来へ行けるタイムマシンができる

２６歳のアインシュタイン 

エネルギー保存則を4次元で考えると， 

質量そのものがエネルギーだ．

特殊相対性理論 (1905年)
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ニュートン力学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の力学 

　「時間の進み方は観測者によって異なる」

一般相対性理論 
　強い重力場での時空の力学 

　「空間が歪むのが重力の正体である」

F = ma

特殊相対性理論 (1905年) 一般相対性理論 (1915年)

アインシュタイン（26歳）

アインシュタイン 
（３６歳）



【贈賞】
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http://hikingartist.com/

　ニュートン　：　リンゴはなぜ落ちる？



【贈賞】
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すべてのものは，引力で引き合う
万有引力の法則　

　ニュートン　：　万有引力の法則

http://hikingartist.com/
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1905年の相対性原理では，等速運動しか扱っていない． 
加速度運動する場合の相対性理論はどうなるだろうか．

加速度運動する代表が重力のはたらきだ． 
重力の正体はなんだろうか．

自由落下するエレベータ内では，重力がはたらいていることを感じない． 
重力の局所的には消すことができるが，大域的には消せない．

重力の正体は，空間の性質だ

空間のゆがみが 
重力の正体だ

一般相対性理論（1915年）



空間のゆがみが重力の原因だ

光や物体は まっすぐ進んで 

いるつもりでも 曲がって進む

　一般相対性理論（1915年）
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　一般相対性理論（1915年）

重力の正体は，空間の性質だ

空間のゆがみが 

重力の正体だ



一般相対性理論は日常生活に影響することはない

重力波は座標系の変換で消せる

　水星の近日点移動

18

水星の近日点移動の問題（ルベリエ 1854） 

　100年で574秒角ずれる 2250世紀で完全な「ばら模様」 

　→→金星の影響で277秒角 木星で153秒角 地球で90秒角 

　　　その他の惑星で10秒角分の説明が可能 

　残りの43秒角は？？？

　 1915年 アインシュタインが できたばかりの一般相対性理

論を適用すると 「43秒角の歳差運動」が出てきた

• 重力によってゆがんだ空間では 光の経路も曲がる（重力レンズ） 

• 重力によってゆがんだ空間では 時間の進み方は遅くなる（重力赤方偏移） 

• 強い重力のもとでは星はつぶれ続ける（ブラックホール） 

• 宇宙全体は動的でなければならない（膨張宇宙） 

• 重力波が宇宙空間を伝わる（重力波）

　一般相対性理論が予言したもの

心臓の鼓動を感じた

最終的に一般相対性理論は 一つの論理的構造物としてここに完成した（1915年11月25日）

宇宙は膨張するはずない

ブラックホール特異点は簡単

すぎる仮定をしたからだX

X

X

X



　一般相対性理論が予言した「重力レンズ」

• 重力によってゆがんだ空間では 光の経路も曲がる 
 
 
 
 
 

1919年5月の皆既日食で 
太陽のすぐ近くにみえる星の位置が 
普段の位置とずれていた

重力レンズ効果として観測される▶
19

出典　Illustrated London News 1919 Nov 22

提供 NASA
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ブラックホール 

＝重力が強すぎて 光さえも出られない天体 

＝因果的に隔離される領域　　境界＝地平面（ホライズン）



ブラックホール

光も 

脱出できない

21

ボールを速く投げ上げると 

高くまで飛ぶ

とてつもなく　重くて小さな天体では

地球質量が半径9mmに 

なったら

光も脱出できない天体とは・・・

地球からの脱出速度 

秒速 12 km

光は当然 

脱出できる

秒速  

30万 km
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天の川銀河

出典　天文学辞典（日本天文学会）　HP
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天の川銀河の中心には巨大ブラックホールがある（太陽質量の400万倍）

2020年ノーベル物理学賞 

ロジャー・ペンローズ 

　「ブラックホール形成が一般相対性理論におけるごく自然な帰結となることの発見に対して」 

ラインハルト・ゲンツェル 

アンドレア・ゲズ 

　「天の川銀河の中心に超大質量なコンパクト天体を発見したことに対して」 

2020年　ノーベル物理学賞受賞



2019年4月10日　国立天文台グループ「ブラックホールの直接撮像に初めて成功」

M87銀河　（地球から5500万光年，太陽質量の65億倍）

24

出典　Event Horizon Telescope HP



2022年5月２２日　国立天文台グループ「天の川ブラックホールの撮像に成功」

 天の川銀河中心　（地球から3万光年，太陽質量の400万倍）

25

出典　Event Horizon Telescope HP
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www.phdcomics.com 
“gravitational waves explained”
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http://www.phdcomics.com
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http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/

予測が難しい

重力波は弱いのであらかじめ，波形の予測が必要 

ノイズにまみれたデータに，予測した波形があるか探す

振幅が小さい 振幅が小さい
連星合体を 
ターゲットに

sources of gravitational wave

重力波の波源

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp
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重力波　幻の発見 (1968/70)

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 eeld.Joseph Weber

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．

ウェーバー

重力波研究の歴史
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連星中性子星の発見 (1974)
重力波研究の歴史

パルサー＝中性子星 
半径 10km位 
質量 1.4x太陽
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1993/illpres/discovery.html

Arecibo, Puerto Rico

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1993/illpres/discovery.html
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連星中性子星の発見 (1974)
重力波研究の歴史

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．

重力波の存在が間接的に確かめられた．

"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"
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２つのブラックホールの合体と重力波放出 
　（1995年，NCSAグループ）

時間発展データから外向きの重力波を表現する方法は， 
Gunnarsen-Shinkai-Maeda (94) の変換公式

シミュレーション研究は，なかなか難しかった． 
＊ブラックホールの取り扱い？ 
＊重力波への変換公式 
＊初期条件，境界条件の設定 
＊安定な定式化問題 
＊解像度 
＊スーパーコンピュータ 
．．．．

ブラックホール合体と重力波放出のシミュレーション　(1990年代−2000年代) 



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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Inspiral Merger Ringdown

　（NCSA-AEIグループ，1998年）

連星合体からの重力波の波形（理論予測）
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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#sthash.NZPaW2LT.dpuf
http://ligo.org/detections/GW170104.php
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39

https://mediaassets.caltech.edu/gwave

Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory（LIGO,らいご)

干渉＝波が重なって強めあったり弱めあったりする現象

レーザー干渉計のしくみ：　干渉とは

山＋山＝強めあう

山＋谷＝弱めあう

https://mediaassets.caltech.edu/gwave
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レーザー干渉計のしくみ

http://techtv.mit.edu/videos/9823-michelson-interferometer start on click, last half, 1'45"





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



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

43

LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory

振幅は 10-22  　太陽地球距離で水素原子一つ分  
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TAMA 300 m (国立天文台，東京三鷹, 2008)

CLIO 20 m (岐阜県神岡, 2010)

KAGRA 3km (岐阜県神岡) 2011予算承認

日本でも早期から重力波レーザー干渉計を開発していたが，初観測には至らなかった
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https://www.youtube.com/watch?v=aEPIwEJmZyE

重力波初検出を発表するライツィ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

重力波の初検出

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

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

2016年2月，LIGOが重力波を初めて検出した，と発表した



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


13億光年先 

太陽の36倍と29倍のブラック
ホールが合体して， 
太陽の62倍のブラックホール
になった． 

3倍の質量が消失
E = mc2

2015年9月14日



毎日新聞 2016/2/13

東京新聞 2016/2/12

重力波が検出された！ 
重力波が検出できた！ 
ブラックホールが存在した！ 
連星ブラックホールが存在した！ 
相対性理論，正しかった！



【話題】

52

2016年7月20日発売 



【話題】
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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」



【話題】
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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」



2016/4/21

2017/10
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Nobel Prize

重力波の初観測に成功したアメリカの重力波検出グループLIGO（ライゴ，
Laser Interferometer Gravitational-wave Observatory)の３名へ． 
 
贈賞理由は，"for decisive contributions to the LIGO detector 
and the observation of gravitational waves"（LIGO検出器開発
への貢献と重力波の観測）．

ノーベル物理学賞受賞者 2017年
Nobel Laureates in Physics 2017

ライナー・ワイス(85)
バリー・バリッシュ(77)

キップ・ソーン(77)
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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
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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）!
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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
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��@�� ��C���

2 2s 2p

��@�� ��C�%�� ������BD;FAG�'

11 +1 12 +2 13 +3 14 −4 15 −3 16 −2 17 −1 18

19 +1 20 +2 21 +3 22 +4,3,2 23 +5,2,3,4 24 +3,2,6 25 +2,3,4,6,7 26 +3,2 27 +2,3 28 +2,3 29 +2,1 30 +2 31 +3 32 +4,2 33 −3 34 −2 35 −1 36

37 +1 38 +2 39 +3 40 +4 41 +5,3 42 +6,3,5 43 +7,4,6 44 +4,3,6,8 45 +3,4,6 46 +2,4 47 +1 48 +2 49 +3 50 +4,2 51 +3,5 52 −2 53 −1 54

55 +1 56 +2 72 +4 73 +5 74 +6,4 75 +7,4,6 76 +4,6,8 77 +4,3,6 78 +4,2 79 +3,1 80 +2,1 81 +1,3 82 +2,4 83 +3,5 84 +4,2 85 86
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��amJi 57 +3 58 +3,4 59 +3,4 60 +3 61 +3 62 +3,2 63 +3,2 64 +3 65 +3,4 66 +3 67 +3 68 +3 69 +3,2 70 +3,2 71 +3

lanthanides
(�II�]0�)

(rare earth metals)

IScmJi 89 +3 90 +4 91 +5,4 92 +6,3,4,5 93 +5,3,4,6 94 +4,3,5,6 95 +3,4,5,6 96 +3 97 +3,4 98 +3 99 +3 100 +3 101 +3,2 102 +2,3 103 +3

actinides

17
VII A

He
�' 4 w�K�

hydrogen copper helium
Pe

rio
d 1

I A
18

VIII A

H
2

II A

Cu
13

III A
14

IV A
15
V A

16
VI A

1.008 63.55 4.003

Li Be B C N O F Ne
�cK� x��K� zK' !' &' .' td' lN�

fluorine neon

6.941 9.012 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18

lithium beryllium boron carbon nitrogen oxygen

3 3s 3p
Na Mg

3
III B

4
IV B

5
V B

6
VI B

7
VII B

Si P S Cl Ar
jh�K� }Tl[K� I�~kK� UJ' ��8

VIII B
9

VIII B
10

VIII B
11
I B

12
II B

Al
$6 �' I�X�

sodium magnesium aluminum silicon phosphorus sulfur chlorine argon

22.99 24.31 26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95

4 4s 3d 4p
K Ca Sc Ti V Cr

O�K� O�[K� ]O�\K� ca� oj\K� S��

39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00
potassium calcium

Se Br KrMn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As
P�K� V�}kK� q' _�� (' S�vh�}�P� 1 Wo�h kdU� 4 �2

kryptonmanganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenicscandium titanium vanadium chromium

69.72 72.64 74.92 78.96 79.90
selenium bromine

5 5s 4d 5p
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
�r\K� ]h��cK� Jdh�K� \�WkK� kNu ��ug�

85.47 87.62 88.91 91.22

In

83.8054.94 55.85 58.93 58.69 63.55 65.41

Te I XeSn SbAg Cd
J�\K� ]^ I�c�� f�� �K' Q_m�fSlcK� �fkK� �\K� p�\K� 3 Oi~K�

tellurium iodine xenontechnetium ruthenium rhodium palladium silver cadmium

92.91 95.94
indium tin antimonyrubidium strontium yttrium zirconium niobium molybdenum

114.8 118.7 121.8 127.6 126.9 131.398 101.1 102.9 106.4 107.9 112.4

6 6s † 5d

57�71

6p
Cs Ba Bi Po At Rn
_[K� o�K� ntkK� a�a� a�T]f� �kK�

Ir Pt Au Hg Tl Pb��amJi Hf Ta W Re Os
2 r]}] |�kK� I]ac� �i�

cesium barium

N]~K� J�\K� #0 0 �3 a�K�

lanthanides polonium astatine radon

132.9 137.3
platinum gold mercury thallium lead bismuthhafnium tantalum tungsten rhenium osmium iridium

178.5 180.9 183.8 204.4 207.2 209.0 209 210 222186.2 190.2 192.2 195.1 197.0 200.6

7 7s ‡ 6d

89�103

7p
Fr Ra Mc Lv Ts Og

t��[K� �\K� �Zz�\K� iukK� [�{�RK� {��K�

Mt Ds Rg Cn Nh FlIScmJi Rf Db Sg Bh Hs
nd[K� }Jhl�K� b��]acK� ��hVkK�

223 226
hassium meitnerium darmstadtium roentgentiumactinides rutherfordium dubnium seaborgium bohriumfrancium radium

261

† 4f
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu

272262 266 264 277 268 281

v�_N\� lN\� v��cK� Y}�K� �K�sK� Pi�kK�

Gd Tb

145 150.4

Md No

ytterbium

293 294285 284 289 288 292

Yb LuDy Ho Er Tm
lutetium
�fcK�f�rK� \]v�[K� z�~K� M�rK� e�K�

curium

Jdf�rK���a� _�K�

dysprosium holmium erbium thulium

O�z�kK� IJ�]aJkK� tL�~K� ��g�rK�

168.9 173.0

Q��K�

lanthanum cerium praseodymium neodymium promethium samarium europium gadolinium terbium

o�S�K�

175.0

‡ 5f
Ac Th Pa U Np Pu

152.0 157.3 158.9 162.5 164.9 167.3138.9 140.1 140.9 144.2

protactinium uranium neptunium plutonium americium berkelium californium einsteinium fermium mendelevium nobeliumactinium thorium

Lr
ISckK� h�K� v�hISckK� K�� lvekK� v�hkK� I��[K�

Am Cm Bk Cf Es Fm
m�x�K� ����[K�

227 232.0 231.0 238.0 237 239 243 247 247

fl[� NPl`�

251 252 257 258 259 262
lawrencium

tennessine oganessoncopernicum nihonium
�o��K�Wy�k[K� t��rK�

flerovium moscovium livermorium
kzkK� �]WrK�

９３番以降は，すべて人工合成されたもの

周期表 (periodic table)
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核融合 
(nuclear fusion)

核分裂 
(nuclear fission)

合体した方が安定 
（エネルギー放出）

分裂した方が安定 
（エネルギー放出）

核反応　原子核の組み替えによって莫大なエネルギーが放出

E = mc2
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結合エネルギー

ばらばらでいるより，結合している方が， 
エネルギーが低い

E = mc2
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→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 →
 →

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？
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→ →　質量数（大）

　
結
合
エ
ネ
ル
ギ
ー
（
大
）
 ←
←

鉄(Fe56)が 
一番安定な元素

核融合も核分裂もどちらもおきる理由は何か？
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周期表 (periodic table)

1 ±1 	�"
 → 29 +2,1  ← -�@=GJN�B�� 2
�'+
:→  ← �'+
< )BEBC����>H?�'

1 1s �'
���,�:→
�'
�*,�:→

750��'  ←	�/ 850��'

3 +1 4 +2 90��' 90��' 5 +3 6 −4 7 −3 8 −2 9 −1 10

��@�� ��C���

2 2s 2p

��@�� ��C�%�� ������BD;FAG�'

11 +1 12 +2 13 +3 14 −4 15 −3 16 −2 17 −1 18

19 +1 20 +2 21 +3 22 +4,3,2 23 +5,2,3,4 24 +3,2,6 25 +2,3,4,6,7 26 +3,2 27 +2,3 28 +2,3 29 +2,1 30 +2 31 +3 32 +4,2 33 −3 34 −2 35 −1 36
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K Ca Sc Ti V Cr
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39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00
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272262 266 264 277 268 281
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dysprosium holmium erbium thulium

O�z�kK� IJ�]aJkK� tL�~K� ��g�rK�

168.9 173.0

Q��K�

lanthanum cerium praseodymium neodymium promethium samarium europium gadolinium terbium
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Ac Th Pa U Np Pu

152.0 157.3 158.9 162.5 164.9 167.3138.9 140.1 140.9 144.2

protactinium uranium neptunium plutonium americium berkelium californium einsteinium fermium mendelevium nobeliumactinium thorium
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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！
連星中性子星の合体で作られた！
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可視光
赤外X線

ガンマ線 電波 重力波

マルチ・メッセンジャー天文学の誕生
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日本スペースガード協会 関西支部　講演会  2024/1/13

重力波観測は物理学から天文学へ

70
https://www.oit.ac.jp/is/shinkai/

真貝寿明（しんかい ひさあき） 

　大阪工業大学 情報科学部 教授 

　武庫川女子大学 非常勤講師 

　理化学研究所 客員研究員

１．アインシュタインの相対性理論 

２．重力波が観測されるまで 

３．重力波が観測されてから 

４．日本のKAGRA 

5. わかったこと，わからないこと 

６．将来計画

http://www.oit.ac.jp/is/shinkai/
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We need more detectors for better localization !

7

4 km

4 km

3 km

600 m
3 km

世界の重力波ネットワーク
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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）



73
http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history

Kamioka Gravitational-Wave Observatory, (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope) 

望遠鏡の大きさ：基線長 3km  

望遠鏡を神岡鉱山内に建設  
地面振動が小さい岐阜県飛騨市にある神岡鉱山 

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）重力波観測装置

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history
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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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 Underground and Cryogenic interferometric gravitational-wave detector at Kamioka, Japan 
KAGRA  (Kamioka GW Observatory)

KAGRA Kamland

3km

CLIO Super Kamiokande

Toyama City
Toyama Bay

KAGRA Entrance

SK Entrance

KAGRA
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KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）
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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）
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https://www.youtube.com/watch?v=rwOW24ArmFM

重力波望遠鏡 LIGO VIRGO KAGRA 研究協定調印式

2019/10/4
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レーザー光源

検出器

ビームスプリッターレーザー光源

検出器

鏡

鏡レーザー光源

検出器

レーザー光源

検出器

長い腕が欲しい．750km位の長さ

▶ 300回往復させよう

強いレーザーが欲しい．

▶ 100回共鳴させよう

信号がまだ弱い

▶ 信号も共鳴させよう
レーザー光源

検出器

レーザーがまだ弱い

▶ 強いレーザーを開発

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）   干渉計の工夫
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鏡が地面振動で揺れたら困る

▶ 吊り下げよう
高周波振動抑えたい

▶ ２段にしよう

▶ ひもを長くしよう

▶ ３段にしよう
▶ ４段にしよう

低周波振動抑えたい

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
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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

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）   干渉計の工夫
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360 members 
200 authors 
110 groups 
14 regions  

KAGRAコラボレーション
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1330 members
860 authors
101 groups

20 countries  

465 members
360 authors
96 groups

8 countries  

360 members
200 authors
110 groups
14 regions  

国際重力波観測ネットワーク (IGWN)
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https://observing.docs.ligo.org/plan/

観測スケジュール （Observation 1/2/3a/3b/4a）      

重力波観測の現状

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

新型コロナで 
観測中断

Today

2023年5月O4開始

Virgo参加できず



　

日本スペースガード協会 関西支部　講演会  2024/1/13

重力波観測は物理学から天文学へ

86
https://www.oit.ac.jp/is/shinkai/

真貝寿明（しんかい ひさあき） 

　大阪工業大学 情報科学部 教授 

　武庫川女子大学 非常勤講師 

　理化学研究所 客員研究員

１．アインシュタインの相対性理論 

２．重力波が観測されるまで 

３．重力波が観測されてから 

４．日本のKAGRA 

5. わかったこと，わからないこと 

６．将来計画

http://www.oit.ac.jp/is/shinkai/
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重力波で何がわかる？
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振幅

時間　

�����

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

inspiral phase

merger phase

ringdown phase

“chirp signal”

post-Newton 展開 数値相対論 BH摂動

★ ノイズにまみれた観測データに，予想される波形を掛け合わせて，重力波の検出を行う（matched-eltering法） 

★  数値シミュレーションを用いたテンプレートづくり＋パラメータで補間した波形モデル 

★  連星BHのパラメータ　 <latexit sha1_base64="Mh04teE7hG94yDnvEuA6v6XDv3E="></latexit>

(m1,m2, s1, s2, ◆,n, tc,'c, , r)

質量，スピン，軌道傾斜角，合体時刻，位相，偏角，距離
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ブラックホールの存在する強い重力場

中性子星連星合体のふるまい
一般相対性理論の検証

原子核の状態方程式
イベント頻度・統計

星形成モデル・銀河中心ブラックホール 
宇宙論パラメータ

対応する天体の姿
天体物理学

背景重力波の存在
星形成モデル・宇宙初期モデル

重力波で何がわかる？
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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
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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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O3b (2019/11/1 - 2020/3/27)           After O3b：GWTC3 (2021/11/7 released)

重力波観測の現状



2021年11月　重力波カタログ３　発表
https://www.ligo.org/science/Publication-O3bCatalog/index.php

LIGO-Virgo-KAGRA Science Summary (2021年 11月 7日)

https://www.ligo.org/science/outreach.php

LIGOとVirgoの第 3観測期間のブラックホールと中性子星の母集団の統計
Introduction

　ブラックホールや中性子星のような，コンパクト天
体で構成される連星の合体による個々の重力波イベン
トからは，固有の重力波源の特性を明らかにすること
ができます．しかし，これらの連星系が宇宙全体でど
のように形成され進化してきたかを明らかにするため
には，多くの重力波イベントを観測して母集団の統計
を明らかにすることが必要です．コンパクト天体の質
量とスピンの分布を測定することは，連星系の形成過
程を明らかにすることにつながるため，私たちは，特
に注目しています．
　科学者たちは，コンパクト天体の連星系が宇宙で形
成される可能性として２つの方法に焦点を当ててきま
した．以下では２つの「チャンネル」と呼ぶことにし
ます．孤立した連星進化チャンネルでは，巨大な恒星
がつくる連星が共に進化し，それぞれが最終的に爆発
して，中性子星またはブラックホールになったコンパ
クトな連星が形成された，と考えます．動的形成チャ
ンネルでは，球状星団や中心核星団のような密集した
環境で，中性子星やブラックホールが結合して連星系
を形成する，と考えます．これらの形成チャンネルは
どちらも，重力波で検出されるコンパクト天体の観測
可能な量に独自の特徴を残します． LIGOによって検
出可能な重力波源は，太陽質量（記号M!で表します）
の 1倍から 100倍の範囲を広くカバーすると予想され
ます．しかし，天体物理学的プロセスが異なると，こ
の質量の範囲全体で，ブラックホールや中性子星が検
出されない領域が生じる可能性があります．たとえば，
X線と重力波による最近のコンパクト天体の観測では，
3～5 M! の範囲に低い質量ギャップが存在し，最も質
量の大きい中性子星と最も質量の小さいブラックホー
ルの間に空白があることが示唆されています．この空
白は，巨大星がどのように死ぬかを支配する物理的メ
カニズムによって説明される可能性があります．また，
脈動対不安定型超新星の理論によって，ブラックホー
ルには，約 50から 120 M!の範囲で，高い質量ギャッ

プがあることが予測されています．この場合，瀕死の
星の外層が放出され，質量の小さいブラックホールが残
るか，残骸がまったく残りません．したがって，これ
らのギャップのどちらかまたは両方が存在すれば，私
たちは，巨大な星がどのように一生を終わらせるかに
ついて学ぶことができます．

図 1: 私たちの論文で統計解析された連星系の母集団．横軸に大きい方の天体の質量，縦軸に小さい方の天体の質量を表す．関心を引く個々のイベントをマークしている．また，連星の質量比と総質量の線も示す． (Credit: LIGO-Virgo-KAGRA
Collaboration / IGFAE / Thomas Dent.)

　コンパクト連星系の形成史を解くもう 1つの重要な
特徴は，構成天体の自転（スピン）軸の公転軌道軸に対
する方向です．たとえば，地球が，太陽の周りの公転
軸に対して，自転軸をわずかに傾けていることが，季節
の原因になっています．孤立して形成されたコンパク
ト連星では，通常自転軸が軌道の公転軸と同じ向きを
向いているのに対し，動的に形成された連星は自転軸
がランダムな方向を向いている可能性があります．重
力波で調べることができる 3番目の重要な観測可能な
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https://www.ligo.org/science/outreach.php

GWTC-3,重力波イベントのカタログ第３版
はじめに
　 GWTC-3 (突発的重力波カタログ，Gravitational-Wave Transient Catalog-3)は，ライゴ (LIGO)，ヴィルゴ (Virgo)，
およびKAGRA（かぐら）から提供される，3番目の突発的重力波カタログです．GWTC-3は，2019年 11月から 2020
年 3月まで続いた第 3期観測期間の後半 (O3b)で検出された重力波イベントをこれまでのカタログに加えて更新し
たものです．その結果として，GWTC-3は，現在までに観測されたイベントをすべて集めた最大の重力波カタログ
です．
　まずは，これまでの重力波カタログの復習からはじめましょう．

• GWTC-1は，第１期と第２期の観測期間（O1と O2）で検出された 11個のイベントを含んだカタログでした．
• GWTC-2は，O1, O2,と第 3期前半（O3a）で得られた全部で 50個のイベントを含んだカタログでした．
• GWTC-2.1は，O3a中に検出されたイベントの定義を見直した結果，新たに 8個のイベントを加え，GWTC-2
の 3個のイベントを除いたカタログでした．ここでは，天体物理学的な信号である確率が 50%より小さなイベ
ント候補を除くことにしました（以下の「重力波の検出」の項を参照してください）．結果として全部で 55個
のイベントを含んだカタログになりました．

• GWTC-3（今回のカタログ）では，O3b中に検出された 35個のイベントを追加し，現在までに観測されてい
る合計 90個ものイベントを含むカタログになりました．（以下の図 3は，膨大に増えてきた検出イベントの質
量分布を示しています．）

　 O3bの最後 (2020年 4月)には，KAGRAが LIGOと Virgoに加わりました．KAGRAは,ドイツにある GEO 600
との共同観測を２週間実施しました．この観測の結果については，別に報告します．
　これまでの私たちの重力波観測はすべて，ブラックホールや中性子星からなる連星の合体を波源とするものです．
これらをコンパクト天体と呼び，私たちは，これらが巨大な星の残骸であると想定しています．重力波のイベント
には，連星ブラックホールの合体，連星中性子星の合体，中性子星-ブラックホールの合体の組み合わせがあります．
私たちの検出器の感度がより上昇するにつれて，重力波イベントの発見効率は劇的に改善されてきました．2015年
に最初の検出を行ってからの，長い道のりの成果です．
　この要約には，データの収集方法，検出方法，連星合体イベントの特徴の推定方法，GWTC-3のハイライト，およ
び将来計画されている観測について書かれています．
重力波検出器
　長年にわたる検出器の改良とデータの質の向上，そし
て解析手法の改善の組み合わせにより，LIGOと Virgo
の感度は向上してきました．重力波検出器の感度を測
定する方法はいくつかあります．1 つは，検出器が典
型的な連星中性子星の合体を検出できるおおよその距
離を推定することです．検出可能な距離が大きいほど，

より遠くの信号を検出できるため，より多くの検出が
期待できます．O3は O3aと O3bの 2つの観測期間に
分かれており，その間の 2019年 10月に 1か月の休止
期間がありました．この１ヶ月の休止期間中に，多く
のアップグレードと修理が行われました．その中には，
LIGOのリヴィングストン (Livingston)検出器での鏡の
クリーニング，LIGOのハンフォード (Hanford)検出器
での真空装置の交換，Virgoでのレーザー強度の増大な
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重　　力　　波
　重力波の生成機構　一般相対性理論によれば，大質量でコンパクトな天体が加速度運動
することにより，重力波が発生する．重力波源としては連星の合体や超新星爆発，非球対
称な星の高速回転や，宇宙初期に起源を持つ重力波が宇宙空間を伝播していると考えられ
る．これらのうち，データとの相関解析を可能にする波形予測ができるのは，連星合体か
らの重力波である．十分に合体前はニュートン力学に相対論補正を加えたポスト・ニュー
トン展開により，合体前後は数値シミュレーションにより，合体後ブラックホールが生じ
る場合にはブラックホール時空の摂動によっても波形モデルが得られる．これらのモデル
と重力波干渉計で得られる信号の相関をとることで，連星ブラックホール（以下 BBH）
や連星中性子星（BNS），および中性子星・ブラックホール連星（NSBH）の合体現象に
よる重力波の検出，およびパラメータ推定が 2015 年以来可能になった．
　重力波の観測　これまでに，米欧のレーザー干渉計 LIGO, Virgo によって，O3b と呼
ばれる観測期間終了までに，BBH波源の重力波が 85 例，BNS 波源が 2 例，NSBH 波源
が 2 例，片方が BH で相方が不明なもの 1 例の合計 90 例が報告されている．日本の
KAGRA（かぐら）も O3b の最後に共同観測に入った．O4 観測が，2023 年 5 月から
18 ヵ月間の予定で行われている．
　重力波イベントは，観測された年月日を用いて，GW150914 の形で命名される．O3a 期
より，時分秒を加えた名称が正式となった．重力波イベントは速報体制が取られ，多波長
電磁波追観測が可能になっているが，これまでに波源が特定されたのは GW170817 のみ
である．

　観測された中で特筆すべきイベント　突発的重力波カタログ 3（GWTC3）として 2021
年 11 月に発表されたものが最新の重力波イベントカタログである．
　GW150914　最初に報告された重力波直接観測イベント．BBHの存在を明らかにし，太
陽質量（M ◉）の 30 倍以上の BHの存在を初めて確認した．GW170817　最初に報告され
た BNS イベント．直後に多くの追観測がなされ，マルチ・メッセンジャー天文学の初め
ての成功例となった．重力波波形から得られた中性子星の状態方程式に対する制限は核密
度 ρ nuc＝2.8×10 14 g/cm 3 の 2 倍の密度における圧力として（2 ρ nuc）＝3.5 ＋2.7 －1.7×10 34 dyn/cm 2
（90%信頼区間）である．γ 線が重力波のピークと 1.7 秒差で到着したことから重力波伝播
速度の光速からのずれの割合は 1×10 －15 以下と制限された．また，可視・赤外における

重力波レーザー干渉計の位置と腕の向き
（例えばN 36°Wは北から西方に 36° の向きを指す．）

干渉計 所在地 腕長（km） 緯度 経度 X-腕 Y-腕
LIGO Hanford 米国 4 46°27′19″ N 119°24′28″ W N  36° W W 36° S
LIGO Livingston 米国 4 30 33 46  N  90 46 27  W W 18° S S   18° E
Virgo 欧州 3 43 37 53  N  10 30 16  E N  19° E W 19° N
KAGRA 日本 3 36 24 36  N 137 18 36  E E  28.3° N N  28.3° W

観測期間（Observing Run）
観測期 Advanced LIGO Advanced Virgo KAGRA

年 月 日 年 月 日 年 月 日 年 月 日 年 月 日 年 月 日
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 同左 ―
O3b 2019 11 1 - 2020 3 27 同左 （O3GK）2020 4 7 - 2020 4 21
O4 2023 5 26 - 2023 後半より開始 2023 5 26 - 2023 6 25，

2024 春に再開
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追観測から鉄以上の重元素合成の形跡が見られ，r-過程元素合成の重要なチャンネルに
なっていることを示唆している．GW190412　明らかに質量比の異なる BBHからの重力
波で，重力波の高次モードの検出がなされた．GW190425　2 番目に発見された BNS．
GW190521　総質量が最大の BBHで，合体後の質量が 150 M ◉程度と考えられる．いわゆ
る中間質量 BHの領域の候補天体の初の発見となった．BBHの合体の第 2世代の合体と
も考えられている．GW190814　星の進化のシナリオでは直接形成が困難とされる 2-5 M ◉
の質量領域のコンパクト天体からの重力波と考えられる．GW190924　現在までで最小質
量のBBH．GW200115　初めて高い確度でNSBH合体として報告されたイベント．

報告されたおもな重力波（2023 年 6 月現在）
　連星の質量をM 1, M 2 としたときの，チャープ質量M c＝（M 1M 2） 3/5/（M 1＋M 2） 1/5，
質量比（中央値の比）M 2/M 1，有効スピン χ eff，最終的に形成された BHの質量
M final（NSを含む場合は全質量M 全＝M 1＋M 2），距離，波源特定精度（平方度）（Δθ） 2，
シグナル・ノイズ比を示す．幅のある量は 90%の信頼区間．（種類ごとに日付順．
BBHについては，GW190521 と SNRが 17.3 より大きいもののみ．）
イベント（BBH） M c（M ◉） 質量比 χ eff M final（M ◉） 距離（Mpc） （Δθ） 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 －170 182 26

GW170814 24.1    ＋1.4
－1.1 0.82 0.07 ＋0.12－0.12 53.2    ＋3.2

－2.4 600  ＋150－220 92 17.7
GW190412 13.3    ＋0.5

－0.5 0.32 0.21 ＋0.12－0.13 35.6    ＋4.8
－4.5 720  ＋240－220 240 19.8

GW190521 63.3    ＋19.6
－14.6 0.58 －0.14  ＋0.5－0.45 147.4   ＋40.0－16.0 3310 ＋2790－1800 1000 14.3

GW190521_074359 32.8    ＋3.2
－2.8 0.77 0.1  ＋0.13－0.13 72.6    ＋6.5－5.4 1080  ＋580－530 470 25.9

GW190814 6.11   ＋0.06－0.05 0.11 0    ＋0.07
－0.07 25.7    ＋1.3－1.3 230  ＋40－50 22 25.3

GW191109_010717 47.5    ＋9.6
－7.5 0.72 －0.29 ＋0.42－0.31 107    ＋18.0

－15.0 1290 ＋1130－650 1600 17.3
GW191204_171526 8.55   ＋0.38－0.27 0.69 0.16 ＋0.08－0.05 19.21 ＋1.79－0.95 650  ＋190－250 350 17.5
GW191216_213338 8.33   ＋0.22－0.19 0.64 0.11 ＋0.13－0.06 18.87   ＋2.8－0.94 340  ＋120－130 490 18.6
GW200112_155838 27.4    ＋2.6

－2.1 0.79 0.06 ＋0.15－0.15 60.8    ＋5.3－4.3 1250  ＋430－460 4300 19.8
GW200129_065458 27.2    ＋2.1

－2.3 0.84 0.11 ＋0.11－0.16 60.3    ＋4.0－3.3 900  ＋290－380 130 26.8
GW200224_222234 31.1    ＋3.2

－2.6 0.81 0.1  ＋0.15－0.15 68.6    ＋6.6
－4.7 1710  ＋490－640 50.0 20

GW200311_115853 26.6    ＋2.4
－2.0 0.81 －0.02 ＋0.16－0.2 59    ＋4.8

－3.9 1170  ＋280－400 35 17.8
イベント（BNS） M c（M ◉） 質量比 χ eff M 全（M ◉） 距離（Mpc） （Δθ） 2 SNR
GW170817 1.186 ＋0.001－0.001 0.87 0    ＋0.02

－0.01 ― 40   ＋7.0－15.0 16 33
GW190425 1.44   ＋0.02   －0.02 0.62 0.07 ＋0.07－0.05 3.4    ＋0.3－0.1 150  ＋80－60 8700 12.4
イベント（NSBH） M c（M ◉） 質量比 χ eff M 全（M ◉） 距離（Mpc） （Δθ） 2 SNR
GW190917_114630 3.7    ＋0.2

－0.2 0.22 －0.08 ＋0.21－0.43 11.6    ＋3.1－2.9 720  ＋300－310 2100 8.3
GW200115_042309 2.43   ＋0.05 －0.07 0.24 －0.15 ＋0.24－0.42 7.2    ＋1.8－1.7 290  ＋150－100 370 11.3

　得られた科学的成果　連星系については，その合体頻度について，BBHは赤方偏移 z
＝0.2 付近において 17.9－44/Gpc 3/yr，BNS は 10－1700/Gpc 3/yr，NSBH は 7.8－140/
Gpc 3/yr と見積もられている．このほか，背景重力波に対して，宇宙膨張率に対して重力
波のエネルギーが寄与する割合として（平坦なエネルギースペクトルを仮定したうえで）
Ω GW＜6.0×10 －8 の上限が得られている．連続重力波の重力波振幅に対しては，おおよそ 1
×10 －25 程度（200 Hz まわり）の上限が得られている．また，既知のパルサーからの連続
重力波に対しても個々に上限が得られている．
　一般相対性理論の検証も行われ，数あるテストすべてで，一般相対性理論から得られる
予言と観測されている重力波信号との間に矛盾は生じていない．今後，発見数が増すにつ
れて連星系の形成シナリオが明らかになることが期待される，将来的には，銀河系形成シ
ナリオや初期宇宙の情報などにも，重力波観測から多くの知見がもたらされるであろう．

⌮⛉ᖺ⾲����B��ኳᩥB��������LQGG������⌮⛉ᖺ⾲����B��ኳᩥB��������LQGG������ ������������������������������������������

理科年表2024 (2023年11月発売）
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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



96

O1 O2 O3a O3b

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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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？
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O4a (2023/5/26 - 2024/1/16)        

重力波観測の現状

https://gracedb.ligo.org/superevents/public/O4/

現在までに81イベント
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ブラックホールの存在する強い重力場

中性子星連星合体のふるまい
一般相対性理論の検証

原子核の状態方程式
イベント頻度・統計

星形成モデル・銀河中心ブラックホール 
宇宙論パラメータ

対応する天体の姿
天体物理学

背景重力波の存在
星形成モデル・宇宙初期モデル

重力波で何がわかる？
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とんでもないこと
世の中，実は５次元．．．とか

重力波で何がわかる？



　

日本スペースガード協会 関西支部　講演会  2024/1/13

重力波観測は物理学から天文学へ

102

真貝寿明（しんかい ひさあき） 

　大阪工業大学 情報科学部 教授 

　武庫川女子大学 非常勤講師 

　理化学研究所 客員研究員

１．アインシュタインの相対性理論 

２．重力波が観測されるまで 

３．重力波が観測されてから 

４．日本のKAGRA 

5. わからないこと 

６．将来計画
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https://observing.docs.ligo.org/plan/

観測スケジュール （Observation 1/2/3a/3b/4a）      

重力波観測の現状

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

新型コロナで 
観測中断

2023年5月O4開始

Today

Virgo参加できず
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アメリカ・LIGO

２０２３年5月から　日米欧で重力波共同観測中

ヨーロッパ・VIRGO 日本・KAGRA（岐阜・神岡）

KAGRA
VirgoLIGO-Hanford

LIGO-Livingston

LHO

LLO
Virgo

KAGRA

So
ut
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[d

eg
]

East [deg]West [deg]
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 [d
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観測スケジュール （Observation 4/5）      

重力波観測の将来

 
1-30 
Mpc

O2
100 
Mpc

O3 O4 O5O1
120-130 

Mpc

Virgo

2015 2016 2017 2018 2019 2020

KAGRA

 
80 

Mpc

 
30 

Mpc

 
50 

Mpc

 
1

Mpc

LIGO

2021 2022 2023 2024 2025 2026

90-120 
Mpc

LIGO-India

160-190 
Mpc

Target
330 Mpc

Target
330 Mpc

150-260 
Mpc

130+
 Mpc

updated from LIGO-G2002127-v4

2027

R Magee et al 2021 ApJL 910 L21 [arXiv:2102.04555]

O5 
連星合体前から 
各天文台にアラート発信

O5 
LIGO-India 観測開始
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これからの宇宙研究

Astro2020 （アメリカの10年計画，2021年11月発表）
https://www.nationalacademies.org/our-work/decadal-survey-on-astronomy-and-astrophysics-2020-astro2020

（ⅰ）Pathways to Habitable Worlds　　地球外生命体はいるのか． 

　　　太陽系外惑星をその環境を決める中心星の性質と合わせて統一的に理解することを目指す。 

（ⅱ）New Windows on the Dynamic Universe　新しい「眼」で宇宙を観測する 

　　　従来の電磁波（可視光、赤外線、電波、Ｘ線、ガンマ線）に加えて、超高エネルギー宇宙線、 

　　　ニュートリノ、重力波という新たな観測手法を用いて、未知の物理学の開拓を目指す。 

（ⅲ）Drivers of Galaxy Growth　銀河進化を生態系として理解する 

　　　天体は、その化学的・力学的進化の最期に再び宇宙空間に戻って次世代の天体を形成する。 

　　　その基礎過程を解明する．



これからの宇宙研究

Astro2020 （アメリカの10年計画，2021年11月発表）
https://www.nationalacademies.org/our-work/decadal-survey-on-astronomy-and-astrophysics-2020-astro2020

Astro2020プログラム実現のための道筋と構造
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https://www.nationalacademies.org/our-work/decadal-survey-on-astronomy-and-astrophysics-2020-astro2020

Astro2020の将来計画予定年表

これからの宇宙研究

Astro2020 （アメリカの10年計画，2021年11月発表）
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Einstein Telescope

Cosmic Explorer
40km L-shape

10km Triangle
◀ ヨーロッパの計画 

予算承認 

建設地未定（候補地２つ）

アメリカの計画　▶

予算申請準備 

重力波観測装置（地上）の将来計画
これからの重力波観測  Future Plans



Evan	Hall,	MIT

EM	counterparts		
(certain)	

1 NS+NS 
1.4+1.4M

BH+BH 
30+30M

重力波観測装置（地上）の将来計画
これからの重力波観測  Future Plans
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◀ ヨーロッパの計画 

予算承認 

2034年頃打ち上げ，３年間稼働

日本の計画　▶

予算申請準備 

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）

1000kmの腕の長さ 

低周波数帯（deciHzからHz帯）

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BH形成過程がわかる

宇宙の膨張速度がわかる

重力波観測装置（宇宙空間）の将来計画
これからの重力波観測  Future Plans
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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

重力波観測装置（宇宙空間）の将来計画
これからの重力波観測  Future Plans



　

日本スペースガード協会 関西支部　講演会  2024/1/13

重力波観測は物理学から天文学へ
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重力波は存在する 

重力波は観測できる 

相対性理論は正しいようだ 

連星ブラックホール結構ある 

連星中性子星あまりない 

連星中性子星合体で元素合成 

連星中性子星合体でγ線バースト 

わかったこと　
超新星爆発からの重力波？ 

パルサーからの重力波？ 

相対性理論はどこまで正しいのか 

今後どれだけ発見されるか 

今後どれだけ発見されるか 

元素合成のメカニズム 

γ線バーストのメカニズム 

ブラックホールはどう形成されたか 

　連星合体によるブラックホール成長？ 

　原始ブラックホール？ 

　銀河中心の巨大ブラックホール？ 

未知の重力波源？

重力波観測は，物理学から天文学へ

わからないこと　



【物理】 Sの科学　Yの科学

Sの科学　　　　　　　　　　　Ｙの科学

physics　物理 
mathematics　数学 
statistics　統計学 
genetics　遺伝学 

astronomy　天文学 
economy　経済学 
biology　　生物学 
archaeology　考古学 
anthropology　人類学 
sociology　社会学

発見の学問 
対象物を分類し記載

体系化の学問 
対象物の性質を理論で説明

相対性理論
ブラックホール
膨張宇宙
重力波
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115https://fermi.gsfc.nasa.gov/science/constellations/

2018/10 
Fermi衛星チーム，ガンマ線バースト天体カ
タログで21星座を命名

Black Widow Spider 
Fermi Bubbles 
Colosseum 
Eiffel Tower 
Einstein 
Fermi Satellite 
Godzilla 
Golden Gate 
Hulk 
The Little Prince 
Mjolnir 
Mount Fuji 
Castle 
Obelisk 
Pharos 
Radio Telescope 
Saturn V Rocket 
Schrödinger's Cat 
Starship Enterprise 
TARDIS 
Vasa
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http://www.virgo-gw.eu/skymap.html

202x/xx 
LIGO/Virgo/KAGRAチーム， 
重力波天体カタログで108星座を命名 

重力波源が特定されたのは，まだ１つ． 

しかし 
O4観測がはじまれば， 
週に数回，BH-BH 
月に１回，NS-NS 

宇宙空間での観測がはじまれば， 
1日に10回，BH-BH  ??
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