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

ブラックホールを観る（みる）

ブラックホールを聴く（きく）

身近な物理現象と最先端の物理研究

真貝寿明・大阪工業大学
（しんかい　ひさあき）



ここ

１．ブラックホールとは？

　　
★何でも吸い込む．光も脱出できない重い星

今日の話の内容

　⇒　見えたんです!!

⇒　重力波で聴こえたんです!!!

２．見えないはずでは？

３．音も聞こえないはずでは？
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いろいろな力

地球がひっぱる重力

　　　　　　　　　人がひっぱる力 
地面からのまさつ力

外側にとびだそう 
とする遠心力

浮力

風船をふくらませる 
圧力

氷のまさつ力が小さいことで 
遊ぶカーリング

風の速さの 
ちがいによる揚力

磁気力
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http://hikingartist.com/

重力の正体は？

ニュートン 
（1642ー1727）
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http://hikingartist.com/

重力の正体は？

ニュートン 
（1642ー1727）

地球がリンゴを引っ張る 
リンゴも地球を引っ張る 
⇒すべてが引力をおよぼす 
　（万有引力）
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重力の正体は？

ニュートン 
（1642ー1727）

万有引力　＝　すべてのものは引力で引き合う

F = G
Mm

r2

リンゴも

太陽系も 銀河系も
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ちがう星だと体重がちがう

万有引力　＝　すべてのものは引力で引き合う

F = G
Mm

r2

重力の大きさ　＝　定数　x  地球の質量  x 　物体の質量　÷ 地球の半径　÷ 地球の半径　  

0.165 

0.377 

2.63 

1.14 

27.6
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地球で100kgの体重は

月では 17kg に

木星では 250kg に

ちがう星だと体重がちがう
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「月はどうして地球に落下しないのか？」

ニュートン 
（1642ー1727）

万有引力　＝　すべてのものは引力で引き合う

F = G
Mm

r2

「月は落下しつづけているが， 
　ずっと回っていられる」

「月はどうして地球に落下しないのか？」
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ボールを速く投げ上げると， 
高くまで飛ぶ

地球からの脱出速度 
秒速 11 km

光は当然 
脱出できる

秒速  
30万 km

脱出速度
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脱出速度を計算してみよう

0.21 

0.45 

5.37 

3.22 

55.1
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脱出速度を体験してみよう

加速度センサー 
数字は，地球の重力加速度の何倍か，最大値を示す． 
1.00は，9.8m/s2 を表す． 
2.00は，その２倍 

ジャンプすると大きな数字が出る．0.06秒間の最大加速度 
1.00は，瞬間速度 0.6 m/s 
2.00は，瞬間速度 1.2 m/s 
3.00は，瞬間速度 1.8 m/s 

地球からの脱出速度 
秒速 11 km

半径1km  の岩石惑星 
質量2.3x1013kg 
からの脱出速度 
秒速 1.75 m
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とてつもなく重くて小さな天体では

光も 
脱出できない

秒速  
30万 km

◀ブラックホール 
（シミュレーション）

脱出速度が光の速さを超えたら・・・
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脱出速度が光速を超えたら．．．

8.9 mm 

地球半径の1700倍 

126天文単位 

光で500秒先 

3万光年 

5500万光年 



万有引力 
＝すべてのものは引力で引き合う

ニュートン

F = G
Mm

r2

重力の正体は？

アインシュタイン

ちがうよ．重力は，時空のゆがみだよ．
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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)

Rµ⌫ � 1

2
Rgµ⌫ =

8⇡G

c4
Tµ⌫

E = mc2アインシュタイン
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特殊相対性理論 (1905年)

アインシュタイン

一般相対性理論 (1915年)

重力は，時空のゆがみだよ．

光速ちかくで動くと時間の進み方が遅くなるよ．

質量とエネルギーは同じだよ．



https://www.nhk.jp/p/ts/883N4WZPGQ/ 18



www.phdcomics.com 
“gravitational waves explained”

アインシュタインは， 
時間と空間は，伸び縮みするものだと考えた．

http://www.phdcomics.com


www.phdcomics.com 
“gravitational waves explained”

アインシュタインは， 
時間と空間は，伸び縮みするものだと考えた．

http://www.phdcomics.com
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112    The life and death of a star The life and death of a star    113   

星の輪廻 
星（恒星）の一生を決めるのは，どれだけの質量
があるか，そしてどのように燃えていくかの２つ
の要素だ．巨大な星は，核燃料の消費もはやく，
数万年くらいの寿命しかないが，小さな星は現
在の宇宙年齢の数倍も燃焼し続ける可能性が
ある．
褐色矮星*はよく「星のなりそこない」と呼ばれる．
水素の核融合反応に点火するほどの質量を持てな
かった星の残骸だからだ．これらの星は，まわりの空
間に熱を放出して，ゆっくりと死んでゆき，やがて消
えてゆく．巨大なガス惑星と同じなので，「できすぎ
た惑星」と考えてもよいかもしれない．>
๨ି؟ᰝయ
@؝৵औऩయधःअਔ௡؜मكGZDUIق

赤色矮星は小さいけれども水素の核融合を起こす
ことのできる星だ．低い温度で燃えるために，宇宙が
今の何倍の年齢になったとしても薄暗く輝き続ける
ことができる．宇宙にある多くの星は -- 全体のおよ
そ75パーセントの星は -- 赤色矮星である．
太陽型恒星（あるいは黄色矮星）は，水素とヘリウム
の両方の核融合反応に点火できる十分な質量を持
つ星だ．これらの星がヘリウムを失ったあとは赤色巨
星になり，周囲のガス層を照らして惑星ガス雲とし，
そしてやがて白色矮星となる．100億年以上の時間
をかけて（もし宇宙がそれだけ長く続くならば，だが）
，これらの星はゆっくりと冷却して，黒色矮星になっ
てゆく．
超巨星や極超巨星は，星の仲間たちからみても病的
に肥満している星である．太陽の10倍から数百倍の
大きさの質量のものは，燃料の消費も大きく，数十万
年程度の寿命である．
宇宙におけるすべての重元素の合成主の星たちは，そ
の星のコアでひとたび鉄が合成されると，超新星とし
て爆発する．
痩せている星は中性子星やパルサーとなって生き延
びるが，肥満している星は，自分の巨大な体重で押し
つぶされてブラックホールに変貌する．

ዐ౦ᰝయ
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多くの恒星は主系列星と呼ばれる種類に分類
される．すべての星の一生のうちにたどる経路
で，燃料を安定に燃やして安定して光り輝く時
期である．主系列星の時期を終えると，星は冷
却し，赤色巨星として膨張する．

白色矮星

褐色矮星

黒色矮星

黒色矮星

中性子星

ブラックホール

赤色巨星
赤色超巨星

惑星状星雲 白色矮星

赤色極超巨星

超新星残骸

Job:08216   Title: How To Build Universe (Octopus) 

Page:112

Job:08216   Title: How To Build Universe (Octopus) 

Page:113

重い星が燃え尽きると　中性子星やブラックホールに

中性子星

白色矮星

ブラックホール

 1.4M�
<latexit sha1_base64="cG0bsrJNobiGv5txXFxOibH9DIY="></latexit>

 2.4M�
<latexit sha1_base64="SI+JqB5bvvIRa6u1z74CyrjlsdU="></latexit>
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天の川銀河

出典　天文学辞典（日本天文学会）　HP



わし座

いて座
さそり座

へびつかい座はくちょう座 こと座
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はくちょう座 X-1 はブラックホール

ブラックホール

6000光年先

はくちょう座 X-1の光度曲線（energy band 1-37keV）

http://quasar.cc.osaka-kyoiku.ac.jp/~fukue/POPULAR/00ce/bh/where/cygx1_lc.htm

光の速さで1秒以下
（地球7.5周以下）
質量は太陽の10倍以上

重くて小さな天体

想像図

ブラックホールが存在することは，どうしてわかったのか？
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ブラックホール候補天体は５０以上

ブラックホール

http://calgary.rasc.ca/blackholes.htm

http://calgary.rasc.ca/blackholes.htm
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http://www2.astro.psu.edu/users/rbc/a1/lec26n.html

銀河中心からジェットが吹き出す 
（活動銀河核 active galactic nuclei）

想像図

ブラックホールが存在することは，どうしてわかったのか？

ブラックホール

「明るい天体」＝ブラックホール
すべてのガスが吸い込まれるわけではない 
　軸方向にジェットが吹き出す



わし座

いて座
さそり座

へびつかい座はくちょう座 こと座

銀河中心
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http://www.youtube.com/watch?v=XhHUNvEKUY8  (1:15)
Zooming in on the centre of the Milky Way

銀河系の中心には巨大ブラックホールがある
銀河中心へ向かって ズームイン

https://www.youtube.com/watch?v=XhHUNvEKUY8
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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



１．ブラックホールとは？

　　
★何でも吸い込む．光も脱出できない重い星

今日の話の内容

★大きな恒星が燃え尽きた最後の姿

★アインシュタインの相対性理論が予言

★天文学では「明るい天体」（エネルギー源）



１．ブラックホールとは？
今日の話の内容

２．見えないはずでは？
★ まわりのガスや天体の動きから
　 ブラックホールの存在がわかる！
★ブラックホールの近くでは光も曲がって進む
　（重力レンズ）
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平行光線は焦点Fに集まる

positive lens
凸レンズによる像
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対物レンズ　　接眼レンズ
eyepieceobject lens

図5.80 虫眼鏡

凸レンズによる像　虫眼鏡・望遠鏡



一般相対性理論の予言【光の曲がり】
光は時空を直進するが，重い天体の周りでは， 
時空の歪みにより，曲がって進むことになる．

1919年，エディントンが， 
皆既日食を利用して，光の 
曲がりを確認（0.875秒角）



Taken from the 22 November 1919 edition  
of the Illustrated London News. 

Coverage in the (more excitable)  
New York Times.



ブラックホールの周りで 
光は曲がる
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大阪工業大学 元学長　井上正祟　名誉教授
2015年８月　工学実感フェアにて撮影，重力レンズプログラムで画像処理



382015年８月　工学実感フェアにて撮影，重力レンズプログラムで画像処理

大阪工業大学 前学長　西村泰志 教授



　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 
 
 
 
 
 

重力レンズ効果として観測される▶
39提供 NASA

James Webb 望遠鏡のファーストライト 
2022年7月発表の写真 SMACS0723

https://www.nasa.gov/webbfirstimages



映画　インターステラー（2014）



Interstellar (2014)
https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo

Executive Producer:  Kip  Thorne

映画　インターステラー（2014）

https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo
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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」

https://alma-telescope.jp/news/press/eht-201904地球から5500万光年
M87銀河の中心にあるブラックホール
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https://www.nao.ac.jp/news/sp/20190410-eht/videos.html 0’58”

ブラックホールシャドウのメカニズム解説映像
最近のニュースから
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concave mirror

平行光線は焦点Fに集まる

　凹面鏡による像
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パラボラ（parabolla）=　放物線

Click on Start, 3min

http://www2.nhk.or.jp/school/list/clip_freeword.cgi?kw=みんなここに集まってくる

NHK「大科学実験」
みんなここに集まってくる



【身近な技術】
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電波望遠鏡　口径が大きいほど集光力高い，分解能高い

http://www.mitsubishielectric.co.jp/me/dspace/column/c1805_2.html

野辺山45ｍ望遠鏡

分解能＝波長/口径



【身近な技術】
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アレシボ電波望遠鏡　 305メートル球面電波望遠鏡（1963ー2020） 

（Arecibo Observatory，プエルトリコ）

1964　水星の自転周期55日の発見 
1968　かにパルサー中心に中性子星発見 
1974   連星中性子星発見 
1989   小惑星カスタリア直接観測 
1992　パルサーを公転する太陽系外惑星発見

アレシボ・メッセージ (1974) 
SETI (1999—)



【身近な技術】
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http://alma.mtk.nao.ac.jp/

日本が，欧米と共同で，チリのアタカマに建設した電波望遠鏡  

全66台のアンテナが設置され，日本は16台を担当．「いざよい」と命名． 
標高5000m地点に設置されている． 

直径12メートルのアンテナを50台組み合わせるアンテナ群と，直径12メートルのアンテナ4台
と直径7メートルアンテナ12台からなる．最大18.5キロメートルまでアンテナ間隔を広げるこ
とができ，最大の空間分解能は，0.05 マイクロラジアン． 

「大阪にある一円玉を東京から見分けられるほどの高い
解像度」

　アルマ望遠鏡 Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array

http://www.nasa.gov/mission_pages/messenger/multimedia/messenger_orbit_image20120615_1.html


【身近な技術】
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http://japanese.china.org.cn/business/txt/2016-07/04/content_38806293.htm

中国  天眼（FAST）   500メートル球面電波望遠鏡（2016ー） 

（Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope: FAST）

中国南西部の貴州省，185億円，天頂から40度の範囲を観測可能， 
１万人強制移住，半径５km以内携帯電話禁止



【身近な技術】
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http://veraserver.mtk.nao.ac.jp/system/index.html

VLBI ᴕ= Very Long Baseline Interferometer 
VERA = VLBI Exploration of Radio Astrometry

電波干渉計



【身近な技術】
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https://www.nao.ac.jp/news/science/2019/20190410-eht.html

Event Horizon Telescope
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https://www.nao.ac.jp/news/sp/20190410-eht/videos.html 0’58”

ブラックホールシャドウのメカニズム解説映像

ブラックホールの直接撮像に成功!



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）
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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）
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出典　Event Horizon Telescope HP
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2022年5月12日，「天の川銀河中心のブラックホールの直接撮像に初めて成功」

地球から2万8000光年

https://eventhorizontelescope.org

ブラックホールの直接撮像に成功!
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ブラックホールシャドウのメカニズム解説映像
最近のニュースから

https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20220512

Sgr A* M87
400万太陽質量 65億太陽質量

8 kpc 16.8 Mpc

3桁大きなBHが 
3桁遠くにいるので， 
同じ位の大きさに見える
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2022年5月12日，「天の川銀河中心のブラックホールの直接撮像に初めて成功」

Sgr A* M87
400万太陽質量 65億太陽質量

8 kpc 16.8 Mpc

3桁大きなBHが 
3桁遠くにいるので， 
同じ位の大きさに見える

https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20220512

ブラックホールの直接撮像に成功!
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見込み角の違いによるいて座A*の理論モデル画像の変化 

（クレジット：Vedant Dhruv, University of Illinois at 

Urbana-Champaign）

いて座A*の理論モデル画像（クレジット: Abhishek 
Joshi, University of Illinois at Urbana-
Champaign）

https://www.nao.ac.jp/news/sp/20220512-eht/videos.html

これからの観測ターゲットは動画 ブラックホールの回転軸の傾きも知りたい

ブラックホールの直接撮像に成功!



【宇宙物理】
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歳差運動するM87ジェットの噴出口―巨大ブラックホールの「自転」を示す新たな証拠― 2023/9/27

https://www.nao.ac.jp/news/science/2023/20230928-eavn.html
https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20230928

Event Horizon Telescopeのグループは，M87銀河（5000万光年先 [16.8Mpc]）の中心にあるブラックホール（質量は太陽の65億倍）が，11年周期で歳差しながら
ジェットを吹き出していることを確認した．M87中心のブラックホールは，初めて撮像に成功したブラックホール天体である．ブラックホールが自転していることを示
す初めての観測的な報告となった．



【宇宙物理】
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歳差運動するM87ジェットの噴出口―巨大ブラックホールの「自転」を示す新たな証拠― 2023/9/27

https://www.nao.ac.jp/news/science/2023/20230928-eavn.html
https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20230928

Event Horizon Telescopeのグループは，M87銀河（5000万光年先 [16.8Mpc]）の中心にあるブラックホール（質量は太陽の65億倍）が，11年周期で歳差しながら
ジェットを吹き出していることを確認した．M87中心のブラックホールは，初めて撮像に成功したブラックホール天体である．ブラックホールが自転していることを示
す初めての観測的な報告となった．



１．ブラックホールとは？
今日の話の内容

　★ 見えたんです   (2019年4月)
　　 まわりの光で黒い部分が見えた!!!

２．見えないはずでは？
★ まわりのガスや天体の動きから
　 ブラックホールの存在がわかる！
★ブラックホールの近くでは光も曲がって進む
　（重力レンズ）



１．ブラックホールとは？
今日の話の内容

２．見えないはずでは？

★重力波をつかまえた  (2015年9月)

３．音も聞こえないはずでは？

重力波
＝時空のゆがみ（トランポリンのゆれ）が
　波として伝わる



www.phdcomics.com 
“gravitational waves explained”

64

http://www.phdcomics.com
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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



重力波の発生と伝播

レーザー干渉計

ブラックホール連星や 
中性子星連星

LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory
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「写真を撮る」 
「全体図を知る」

「1カ所での動きを見る」

波を表す量：　振幅，波長，周期，振動数，速さ



最初へ 前のページへ 次のページへ

ページ重力波を知ろう　③ 振幅と振動数 71

クリックすると、上のグラフの波が音として聞こえます。 
You may hear the sound wave plotted above makes here.

波の振幅を変えると 

音の大きさが変わるよ．
時間

時間

時間

振幅

振幅

振幅

この波の音を 
聴いてみよう▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

波の振幅



最初へ 前のページへ 次のページへ

ページ重力波を知ろう　③ 振幅と振動数

時間

時間

時間

振幅

振幅

振幅
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クリックすると、上のグラフの波が音として聞こえます。 
You may hear the sound wave plotted above makes here.

この波の音 
再生中▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

波の振幅を変えると 

音の大きさが変わるよ．

波の振幅
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時間

時間

時間

振幅

振幅

振幅
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クリックすると、上のグラフの波が音として聞こえます。 
You may hear the sound wave plotted above makes here.

この波の音 
再生中▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

波の振幅を変えると 

音の大きさが変わるよ．

波の振幅
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時間

時間

時間

振幅

振幅

振幅
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クリックすると、上のグラフの波が音として聞こえます。 
You may hear the sound wave plotted above makes here.

この波の音 
再生中▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

波の振幅を変えると 

音の大きさが変わるよ．

波の振幅



最初へ 前のページへ 次のページへ

ページ重力波を知ろう　③ 振幅と振動数

この波の音を 
聴いてみよう▶
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クリックすると、上のグラフの波が音として聞こえます。 
You may hear the sound wave plotted above makes here.

波の振動数（周波数）を変えると 

音の高さが変わるよ．

時間

時間

時間

振幅

振幅

振幅

この波の音を 
聴いてみよう▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

波の振動数（周波数）



最初へ 前のページへ 次のページへ

ページ重力波を知ろう　③ 振幅と振動数

時間

時間

時間

振幅

振幅

振幅
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クリックすると、上のグラフの波が音として聞こえます。 
You may hear the sound wave plotted above makes here.

この波の音 
再生中▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

波の振動数（周波数）を変えると 

音の高さが変わるよ．

波の振動数（周波数）



最初へ 前のページへ 次のページへ
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時間

時間

時間

振幅

振幅

振幅
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クリックすると、上のグラフの波が音として聞こえます。 
You may hear the sound wave plotted above makes here.

この波の音 
再生中▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

波の振動数（周波数）を変えると 

音の高さが変わるよ．

波の振動数（周波数）
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時間

時間

時間

振幅

振幅

振幅
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クリックすると、上のグラフの波が音として聞こえます。 
You may hear the sound wave plotted above makes here.

この波の音 
再生中▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

この波の音を 
聴いてみよう▶

波の振動数（周波数）を変えると 

音の高さが変わるよ．

波の振動数（周波数）
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光は横波である

光も波



【実験ですよ】

80

光は横波である　偏光板で確かめよう
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音源と観測者が相対的に近づく   ＝音が高くなる 

音源と観測者が相対的に遠ざかる＝音が低くなる 

ドップラー効果

救急車が近づくときや遠ざかるときに，聞こえる音の振動数が変化する．これは音源が動くことによって， 

1秒間に伝わる波の数が増えたり減ったりすることで生じる現象で，ドップラー効果と呼ばれる．

音も波
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近づくとき 
　高い音 
　大きい音に 

遠ざかるとき 
　低い音 
　小さい音に

ドップラー効果

教科書 p1625. 波　》　5.2 音　》　5.2.4 ドップラー効果
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音源と観測者が相対的に近づく   ＝音が高くなる 

音源と観測者が相対的に遠ざかる＝音が低くなる 

ドップラー効果

救急車が近づくときや遠ざかるときに，聞こえる音の振動数が変化する．これは音源が動くことによって， 

1秒間に伝わる波の数が増えたり減ったりすることで生じる現象で，ドップラー効果と呼ばれる．

音も波

青っぽくなり
赤っぽく



【天文】

84

When galaxies collide

NASA's Hubble Shows Milky Way is Destined for Head-On Collision 
05.31.12 
  

NASA astronomers announced Thursday they can now predict with certainty the next major cosmic 
event to affect our galaxy, sun, and solar system: the titanic collision of our Milky Way galaxy with the 
neighboring Andromeda galaxy. 

The Milky Way is destined to get a major makeover during the encounter, which is predicted to 
happen four billion years from now. It is likely the sun will be flung into a new region of our galaxy, but 
our Earth and solar system are in no danger of being destroyed. 

http://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/science/milky-way-collide.html

2012/6/1

我々の銀河と，230万光年先にあるアンドロメダ
銀河は，互いの重力で近づきつつあります．ハッ
ブル宇宙望遠鏡の詳細な観測から，40億年後の衝
突の様子をシミュレーションした結果が，公開さ
れました．

アンドロメダと40億年後に衝突

http://www.nasa.gov/mission_pages/hubble/science/milky-way-collide.html


【天文】
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現在 20億年後

37.5億年後 38.5億年後

When galaxies collide
2012/6/1アンドロメダと40億年後に衝突
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　波は重ね合わせで強くなったり弱くなったり

山＋山＝強め合う 山＋谷＝弱め合う

「干渉」（かんしょう）という
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山＋山＝強め合う

山＋谷＝弱め合う

重ね合わせ　（superposition）

5. 波　》　5.１ 波の特徴 教科書 p143
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https://www.youtube.com/watch?v=dNx70orCPnA

　干渉  (interference)
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https://mediaassets.caltech.edu/gwave

Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory　（1992年予算承認)

LIGO（ライゴ：レーザー干渉計重力波天文台）

https://mediaassets.caltech.edu/gwave


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

レーザー干渉計による重力波検出のしくみ



重力波の発生と伝播

レーザー干渉計

ブラックホール連星や 
中性子星連星

LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory



連星中性子星 
連星ブラックホール 

!25 !20 !15 !10 !5 0 5

!1.0

!0.5

0.0

0.5

1.0

時間 [ミリ秒] 合体の時刻

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！

インスパイラル 合体 リングダウン



ブラックホールの合体シミュレーション

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）



ブラックホールの合体シミュレーション

NCSA-AEI group (1998)



最初へ 前のページへ 次のページへ

ページ重力波を知ろう　 ④ チャープ信号 95

ここまでは振幅だけが変化する波または周波数だけ

が変化する波を見てきました。次は、これら２つの量が

両方とも時間とともに増加する例を見てみましょう。 
Now that we have seen waves that change in amplitude 

alone or frequency alone, let us see an example where both 

these quantities increase with time. 

これは「chirpチャープ(さえずり)」と呼ばれ、鳥の鳴

き声に似ています。 
This is called a chirp, being similar to the sound some birds 

make. 

このような音を発するものを他に知っていますか? 
Do you know of any other thing(s) that make such a sound?

クリックすると、上のグラフの波が音として聞こえます。 
You may hear the sound wave plotted above makes here.

時間

振幅チャープ信号（鳥のさえずり信号）



2015年9月14日



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
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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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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 　連星中性子星の合体からの重力波　マルチメッセンジャー天文学の誕生

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
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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 　連星中性子星の合体からの重力波　マルチメッセンジャー天文学の誕生
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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

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）!

GW170817 　連星中性子星の合体からの重力波　マルチメッセンジャー天文学の誕生
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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 　連星中性子星の合体からの重力波　マルチメッセンジャー天文学の誕生



【話題】
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2017/10/16GW170817

アメリカ・欧州の重力波検出グループLIGO/Virgo 
グループは，5例目となる重力波の検出に成功し
た，と発表した．検出日より，この重力波イベン
トをGW170817と命名している． 
今回は，初の連星中性子星の合体現象で生じた重
力波であり，重力波の観測時間は100秒，150サ
イクル．位置決定精度は30平方度．世界中の天文
台に観測アラート電報が流れ，合体の1.7秒後には
ガンマ線バーストを観測．その後，可視光・赤
外・X線でも3週間にわたり追観測が行われた． 
記者発表と同日に62本の論文とプレプリントが公
開された．

observed by H, L, V 
source type binary neutron star (NS) 
date 17 August 2017 
time of merger 12:41:04 UTC 
signal-to-noise ratio 32.4 
false alarm rate < 1 in 80 000 years 

distance 85 to 160 million  
light-years 

total mass  2.73 to 3.29 M⦿ 
primary NS mass 1.36 to 2.26 M⦿ 
secondary NS mass 0.86 to 1.36 M⦿ 
mass ratio 0.4 to 1.0 
radiated GW energy > 0.025 M⦿c2  
radii of NSs  likely ≲ 15 km 

effective spin 
parameter -0.01 to 0.17 

effective precession 
spin parameter unconstrained 

GW speed deviation 
from speed of light < few parts in 1015  

inferred duration from 30 
Hz to 2048 Hz** ~ 60 s 

inferred # of GW cycles 
from 30 Hz to 2048 Hz** ~ 3000 

initial astronomer alert 
latency* 27 min 

HLV sky map alert latency* 5 hrs 14 min 

HLV sky area† 28 deg2 
# of EM observatories that 
followed the trigger ~ 70 

also observed in 
gamma-ray, X-ray, 
ultraviolet, optical, 

infrared, radio 

host galaxy NGC 4993 
source RA, Dec 13h09m48s, -23°22’53" 

sky location in Hydra constellation 
viewing angle  
(without and with host 
galaxy identification) 

≤ 56° and ≤ 28° 

Hubble constant inferred 
from host galaxy 
identification 

62 to 107 km s-1 Mpc-1 

GW170817 FACTSHEET 

Images: time frequency traces (top), GW sky map  
(left, HL = light blue, HLV = dark blue,  

improved HLV = green,  
optical source location = cross-hair) 

 
GW=gravitational wave, EM = electromagnetic, 

M⊙=1 solar mass=2x1030 kg,  
H/L=LIGO Hanford/Livingston, V=Virgo 

 
Parameter ranges are 90% credible intervals.  

*referenced to the time of merger 
**maximum likelihood estimate 

†90% credible region 
 
 
 

 

 

連星中性子星合体　重力波検出，多くの天文台が同時観測
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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）
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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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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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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
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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
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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



重力波
時空のゆがみ（トランポリンのゆれ）が伝わる

⇒ 小さな小さな波をとらえることができた!
    衝突したときの音を聴くことができた！
　重力波天文学で何がわかる？
⇒ どういうブラックホールか
⇒ 銀河系がどうできてきたのか
⇒ 宇宙のはじまりはどうなっていたのか
⇒ アインシュタインは正しかったのか



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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【物理】

See a pair of superheavy neutron stars collide in this simulation with gravitational wave audio. "An audible tone and a visual frequency scale (at left) track the 
steady rise in the frequency of gravitational waves as the neutron stars close," according to NASA's Goddard Space½ight Center.  

Credit: NASA's Goddard Space Flight Center and STAG Research Centre/Peter Hammond 118https://www.dailymotion.com/video/x903e6y

Superheavy Neutron Star Merger's Audio Jumps Thousands Of Hertz In Simulation


