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第3章　現代物理学1：相対性理論（4）

第9回　2025/11/17

似てると 
言われま
したが？

真貝　寿明 
Hisaaki Shinkai

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/mukogawa/

https://www.oit.ac.jp/labs/is/system/shinkai/mukogawa/


【天文観望】
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しし座流星群は、母天体であるテンペル・タットル彗星の公転軌

道と地球の軌道が近づいている辺りを毎年この時期に地球が通

過する際に、彗星が残した塵が地球の大気と衝突し、上空

100km前後で発光して見える現象である。1999年や2001年

の大出現が有名だが例年の出現数は少ない。次に大規模な出現

が見られるのは2030年代と予想されている。

11月18日(月)未明  しし座流星群　極大

天文年鑑による予想では1時間20個 

4時ごろに細い月が昇ってくるが影響は小さく、好条件 



【レポート関連】
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朝永振一郎（ノーベル賞　1965） 
「超多時間理論」と「くりこみ理論」，
量子電磁力学分野の基礎的研究 
jointly to Sin-Itiro Tomonaga, Julian Schwinger and Richard P. 
Feynman "for their fundamental work in quantum electrodynamics, 
with deep-ploughing consequences for the physics of elementary 
particles".

『光子の裁判』(1949) 朝永振一郎 (レポート課題 基礎資料)



【レポート関連】
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量子論の解釈論争

2025年12月28日（日）23:59



前回のミニッツペーパーから
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周期表 (periodic table) 教科書　後ろ見開き

元素
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http://users.erols.com/iri/show49.html

http://img.gawkerassets.com/img/18pdj3j02ehfwpng/original.png

周期表 (periodic table)

京都大学
オリジナルグッズ
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周期表 (periodic table)

Lanthanides

Actinides

Periodic Table of Elements Showing Electron Shells

1

2

3

4

5

6

7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Period

Group

2,8,9,221: Scandium

Sc

23: Vanadium 2,8,11,2

V

24: Chromium 2,8,13,1

Cr

26: Iron 2,8,14,2

Fe

27: Cobalt 2,8,15,2

Co

28: Nickel 2,8,16,2

Ni

29: Copper 2,8,18,1

Cu

30: Zinc 2,8,18,2

Zn

31: Gallium 2,8,18,3

Ga

32: Germanium 2,8,18,4

Ge

33: Arsenic 2,8,18,5

As

34: Selenium 2,8,18,6

Se

35: Bromine 2,8,18,7

Br

36: Krypton 2,8,18,8

Kr

H

1: Hydrogen 1

3: Lithium

Li

2,1

19: Potassium

K

2,8,8,1

11: Sodium

Na

2,8,1

4: Beryllium

Be

2,2

20: Calcium

Ca

2,8,8,2

12: Magnesium

Mg

2,8,2

2: Helium

He

2
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2,8
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Ar

2,8,8

9: Fluorine

F

2,7
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Cl

2,8,716: Sulfur

S

2,8,6

8: Oxygen

O

2,67: Nitrogen

N

2,5

15: Phosphorus

P

2,8,514: Silicon

Si

2,8,413: Aluminium

Al

2,8,3

6: Carbon

C

2,4

37: Rubidium 2,8,18,8,1

Rb

38: Strontium 2,8,18,8,2
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39: Yttrium 2,8,18,9,2

Y

40: Zirconium 2,8,18,10,2
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42: Molybdenum 2,8,18,
13,1
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Tc
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15,1
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45: Rhodium 2,8,18,
16,1
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46: Palladium 2,8,18,
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48: Cadmium 2,8,18,
18,2

Cd

49: Indium 2,8,18,
18,3

In

50: Tin 2,8,18,
18,4

Sn

51: Antimony 2,8,18,
18,5

Sb

52: Tellurium 2,8,18,
18,6

Te
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18,7
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18,8
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Mn
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Cs
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18,8,2

Ba
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Fr Ra
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Au Hg
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32,18,2

81: Thallium 2,8,18,
32,18,3

Tl

82: Lead 2,8,18,
32,18,4

Pb

83: Bismuth 2,8,18,
32,18,5

Bi

84: Polonium 2,8,18,
32,18,6

Po

85: Astatine 2,8,18,
32,18,7

At

86: Radon 2,8,18,
32,18,8

Rn

Th

90: Thorium 2,8,18,32,
18,10,

2

89: Actinium 2,8,18,32,
18,9,

2

Ac Pa

91: Protactinium 2,8,18,
32,20,

9,2

U

92: Uranium 2,8,18,
32,21,

9,2

Np
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32,22,

9,2

94: Plutonium 2,8,18,
32,24,

8,2

Pu
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32,25,

8,2

Am

96: Curium 2,8,18,32,
25,9,2

Cm
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27,8,2

Bk

98: Californium 2,8,18,
32,28,

8,2

Cf Es

99: Einsteinium 2,8,18,
32,29,

8,2

100: Fermium 2,8,18,
32,30,

8,2

Fm

101: Mendelevium 2,8,18,
32,31,

8,2

Md No

102: Nobelium 2,8,18,
32,32,

8,2

Lr

103: Lawrencium 2,8,18,
32,32,

9,2

Rf

104: Rutherfordium 2,8,18,
32,32,

10,2

105: Dubnium 2,8,18,
32,32,

11,2

Db

106: Seaborgium 2,8,18,
32,32,

12,2

Sg

107: Bohrium 2,8,18,
32,32,

13,2

Bh

108: Hassium 2,8,18,32,
32,14,2

Hs

109: Meitnurium 2,8,18,
32,32,

15,2

Mt Ds

110: Darmstadium 2,8,18,
32,32,

16,2

Rg

111: Roentgenium 2,8,18,
32,32,

17,2

113: Nihonium 2,8,18,
32,32,

18,3

Nh

114: Flerovium 2,8,18,
32,32,

18,4

Fl

115: Moscovium 2,8,18,
32,32,

18,5

Mc

116: Livermorium 2,8,18,
32,32,

18,6

Lv

117: Tennessine 2,8,18,
32,32,

18,7

Ts

118: Oganesson 2,8,18,
32,32,

18,8

OgCn

112: Copernicium 2,8,18,
32,32,

18,2

Halogens

Noble
Gases

Alkali
Metals

Alkaline
Earth

Metals

Lanthanides
Actinides

Transition Metals
Poor
Metals

Metaloids
Non-metals

Key:

5: Boron

B

2,3

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a8/Periodic_Table_of_Elements_showing_Electron_Shells.svg

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a8/Periodic_Table_of_Elements_showing_Electron_Shells.svg


前回のミニッツペーパーから
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41

オッペンハイマー 予告編　(2024) 1:30’ https://www.youtube.com/watch?v=Uoctuzt2IfU

40

東日本大震災　２０１１/3/11 　福島第一原子力発電所溶融

原子力とつきあう



前回のミニッツペーパーから
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曲がった空間とは？

曲がった時空の幾何学＝リーマン幾何学
４次元距離を一般化した「計量(metric)」

平らな時空(flat spacetime)では，

Marcel Grossmann

教科書 p83　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３ 一般相対性理論

曲がった空間の数学？

リーマン幾何学があるよ

物理学者は深入りしない
ほうがいいよ．

59

エレベータの思考実験

「重力加速度は，自由落下しているエレベータ

では相殺されてしまう」 

＝加速度は局所的に消去可能（等価原理）

人生で最も幸福なひらめき

エレベータ内では重力を消すことができるけど，．．．． 

エレベータを大きなサイズにすると消すことができない．．

教科書 p8１　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３ 一般相対性理論

加速度の正体を考えているうちに，重力加速度の取り扱いをどうするかで悩んでいた．

エレベータのひもが切れたらどうなるだろうか？？

トリックアートは錯覚を利用して違和感を与えるもので， 

重力とは無関係と思います．

謎を解明すると，スッキリする 

知りたい，という動機



前回のミニッツペーパーから
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• 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

 　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３.5  一般相対性理論が予言するもの 教科書 p88

67

重力レンズ効果　▶▶▶  1919年の皆既日食で確認

【天文観望】

71
京都府木津市　槌谷則夫氏撮影

京都府向日市　真貝撮影

2012年5月21日　金環日食

強い光と紫外線から目を守るためです．



前回のミニッツペーパーから
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水面やレンズで屈折するように，異なる媒質を通ると伝播速度が変わって曲がります．

後期だけです月は地平線にちかいと，建物との比較で大きく感じます．

電子レンジ，GPS, インターネット　とか．　いずれも軍需産業の民生転用ですが．

http://www.youtube.com/watch?v=a_zMKF66tzo

Gravity Ink. - Einstein's Gravity (Episode 1)

Start on click, 3 minLISAcommunity　http://support.elisascience.org 
Hand: Pavel Gurov　Voice: Heather Audley 
Concept: Oliver Gerberding, Simon Barke, Heather Audley, Benjamin Knispel

これかな？
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　屈折　と　回折

5. 波　》　5.1 波の特徴
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42度
51度

42度

51度

虹のしくみ



前回のミニッツペーパーから
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議論

人類はブラックホールに近づいたことはありません．

ブラックホールはモノを飲み込んで巨大化するだけと考えられています．

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）

105

出典　Event Horizon Telescope HP

光を出さない，という意味では黒いです． 

量子論を考えると，「ブラックホールは地平線の外側で 

熱エネルギーを徐々に開放して，いずれは蒸発する」 

という考えもあります．真空から粒子生成がおきて， 

負のエネルギー粒子がブラックホールに吸い込まれると 

ブラックホールが小さくなる，という説です．
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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)



一般相対性理論 (1915年）
発端： 
1905年の相対性理論では，加速度を扱えなかった． 
加速度の正体は何だろうか？ 
加速度を生じさせる重力とは何だろうか？ 
ブレークスルー： 
エレベータの自由落下で重力が消せる！ 
だけど，地球の大きさのエレベータでは消せない． 

アインシュタインの結論： 
重力の正体は時空の歪みである． 
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エレベータの思考実験

教科書 p8１　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３ 一般相対性理論

 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． 

重力は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

エレベーターの思考実験

人生最大のひらめき
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曲がった空間とは？

教科書 p83　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３ 一般相対性理論

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

Marcel Grossmann

リーマン幾何学があるよ

物理学者は深入りしない
ほうがいいよ．



 最小作用の原理（フェルマーの原理）

a

b
c

A

C

(0,-a)

b

(b,c)

A

C

x
B

O
H
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θ2
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最短時間で到達する経路 
＝光の経路と同じ



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
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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

一般相対性理論の検証その1　（水星の近日点移動）

水星軌道の43秒角/100年　のずれ　　謎が解明

教科書 p88
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• 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

1919年5月　皆既日食：　太陽の近くを通過する光は曲がる

一般相対性理論の検証その2　（空間のゆがみによる光の湾曲） 教科書 p88



前回のミニッツペーパーから
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皆既日食の観測によって，(a)　　　　　　　が確認されたことにより， 
一般相対性理論の予言する(b)　　　　　　　が確認された． 

(a) 太陽の近くを通る星の位置が通常とずれること 
(b) 重い物体の周囲では空間がゆがむこと



• 重力によってゆがんだ空間では，光の経路も曲がる

 　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３.5  一般相対性理論が予言するもの

重力レンズ効果　▶︎▶︎▶︎  銀河によるその背後の銀河からの光線湾曲

教科書 p88

22https://newatlas.com/space/james-webb-space-telescope-gravitational-lensing/

JWSTによる撮影，2022年



 　3. 現代物理１：相対性理論   》   3.３.5  一般相対性理論が予言するもの

GPS　(Global Positioning System)

教科書 p89

一般相対性理論は正しい

正確な位置と時刻の情報を含んだ電波で， 
３角測量→精度±15m 
高速飛行の特殊相対論効果と 
地球重力の一般相対論効果 
　⇒１日につき，38x10-6秒ずつ衛星の時計を遅らせる必要あり

23



一般相対性理論は正しいか？
時空のゆがみ 
水星の近日点移動が説明できた 
地球重力の検証では理論に反しない 

光の曲がり 
重力レンズ効果，皆既日食でも．銀河レンズでも． 
GPS衛星からの電波の修正項 

強い重力の影響 
ブラックホール　　存在は確認，直接観測ついに． 
宇宙論　　　　　　理論どおり　(ただし．．．) 
重力波　　　　　　2015年9月に直接観測．



　  3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点

ブラックホール 
Black-hole

まず，方程式を解いたのは，シュバルツシルドだった． 

アインシュタインは信じなかったが， 
この答えは，ブラックホールを意味していた．

教科書 p92



　  3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点
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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 12 km 光は当然 

脱出できる

秒速  
30万 km

とてつもなく　重くて小さな天体では

光も 
脱出できない

地球質量が半径9mmに 
なったら，

ブラックホール

光も脱出できない天体とは・・・
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アインシュタイン方程式の解 
　【シュヴァルツシルド解】
Schwarzschild (1916)
球対称，真空での方程式の厳密解

困ったことに，…… 
　r=0 で特異点 

　r=2GM/c2　でも特異点 
⇒　今でも困ってる 

⇒　ブラックホールの境界

　  3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点 教科書 p92
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ブラックホール

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）



本当に，このような天体は存在するのか． 

1920年代，星の燃える理由が，核融合による 
E=mc2　の式で説明できることがわかった．

ヘルツシュプルング・ラッセ
ル図で，主系列な星が，星の
一生の経路と理解された．

教科書 p79

暗い星「白色矮星white dwarf」 
が発見される．燃え尽きた星が 
電子の縮退圧で支えられている 
星だと考えられた．

　  3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点 教科書 p9５



1930年代はじめ，チャンドラセカールは，白色矮星の質量に 
上限（1.4x太陽質量）があることを発見する．

これより重い星は永久につぶれてしまう？？　大論争がおきる

本当に，このような天体は存在するのか． 

　  3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点 教科書 p9５
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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．[*訳注：矮星
（dwarf）は，小さな星という意味．]

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．

褐色矮星
質量：太陽の0.08倍
表面温度：1000˚C 
寿命（主系列）：不明

赤色矮星
質量：太陽の0.2倍
表面温度：3000˚C 
寿命：10兆年

太陽型恒星
質量：太陽の1倍
表面温度：5000˚C 
寿命：100億年

超巨星
質量：太陽の20倍
表面温度：12000˚C 
寿命：500万年

極超巨星
質量：太陽の100倍
表面温度：40000˚C 
寿命：100万年

図にした星の大きさは正しいものではない．例え
ば，太陽の20倍の質量をもつ超巨星は，太陽の75倍
の大きさになる．.

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

宇宙のつくり方（ギリランド著，真貝・鳥居訳，丸善出版，2016年12月刊）

重い星が燃え尽きるとブラックホールに
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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
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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


【天文】
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http://www.extinctionshift.com/SignificantFindings08.htm 
http://www.brighthub.com/science/space/articles/13435.aspx#

教科書 p37S2 orbit around Sgr A*

http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080
http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080
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周りの星の激しい運動から 
強い重力源であることがわかる

落下していくガスが 
高い温度で輝く 
（降着円盤 accretion disk）

想像図

http://www.skyandtelescope.com/astronomy-news/black-hole-spews-atoms/

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？

「ブラックホールは明るい天体」

ブラックホール
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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
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　  3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点 教科書 p93

光が無限遠方まで到達できない領域を　ブラックホール　とよぶ 

ブラックホール領域の境界を 事象の地平面（Event Horizon） とよぶ

ブラックホールの内側は，非常に強い重力がはたらく 

強い潮汐力によって，落下する物体は引き伸ばされる



39

　  3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点 教科書 p93

強い重力がはたらく空間と，平らな空間とでは 

時間の進み方が異なることになる． 

強い重力のとき，時間の進み方は遅い



中心にあるブラックホールへ落ちていく宇宙ロケットが， 
同じ間隔でパルス光信号を周囲に放つときの光信号の伝播 
（光が次第にブラックホール近くから出てくるのに時間がかかる） 

ブラックホールに落下する人は，一瞬で終わり． 
地球上の人には無限の時間がかかるように見える． 



【実験ですよ】
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強い重力がはたらく空間では，時間の進み方が遅くなる

未来に行く第２の手段

別冊ニュートン　相対性理論 (2023/1)
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10-18　の精度を実現 
（300億年でずれは1秒以内）

もっとも精密な時計＝光格子時計時間を測る
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LETTERS
https://doi.org/10.1038/s41566-020-0619-8

1Quantum Metrology Laboratory, RIKEN, Wako, Saitama, Japan. 2Space-Time Engineering Research Team, RIKEN, Wako, Saitama, Japan. 3Department of 
Applied Physics, Graduate School of Engineering, The University of Tokyo, Bunkyo-ku, Tokyo, Japan. 4Geospatial Information Authority of Japan, Tsukuba, 
Ibaraki, Japan. 5Osaka Institute of Technology, Kitayama, Hirakata, Osaka, Japan. ᅒe-mail: katori@amo.t.u-tokyo.ac.jp

A clock at a higher altitude ticks faster than one at a lower  
altitude, in accordance with Einstein’s theory of general rela-
tivity. The outstanding stability and accuracy of optical clocks, 
at 10−18 levels1–5, allows height differences6 of a centimetre 
to be measured. However, such state-of-the-art clocks have 
been demonstrated only in well-conditioned laboratories. 
Here, we demonstrate an 18-digit-precision frequency com-
parison in a broadcasting tower, Tokyo Skytree, by developing 
transportable optical lattice clocks. The tower provides the 
clocks with adverse conditions to test the robustness and a 
450!m height difference to test the gravitational redshift at 
(1.4!±!9.1)!×!10−5. The result improves ground-based clock 
comparisons7–9 by an order of magnitude and is comparable 
with space experiments10,11. Our demonstration shows that 
optical clocks resolving centimetres are technically ready for 
field applications, such as monitoring spatiotemporal changes 
of geopotentials caused by active volcanoes or crustal defor-
mation12 and for defining the geoid13,14, which will have an 
immense impact on future society.

Einstein formulated general relativity (GR) as the theory of  
gravity in 1915, in which he explained the origin of gravity is the 
curvature of space and time. Over the century since then, alternative 
theories of gravity have been proposed, and they have been tested 
in many ways15. Although GR is believed to be the best theory of 
gravity, there are aspects that are not completely satisfactory. First, 
although special relativity has been integrated with quantum theory 
as quantum field theory, GR is not yet unified, preventing a single 
ultimate theory. Second, the current standard cosmological model 
based on GR has to introduce unknown ‘dark energy’ to explain 
the accelerating Universe16. Plausible solutions to the ‘dark energy’ 
problem are to throw away the cosmological principle (a homoge-
neous and isotropic Universe) or to modify GR. Thus, the precise 
measurement of the validity of GR is an important step towards 
understanding fundamental physics, even in the classical regime.

GR predicts the dilation of time in a deeper gravitational poten-
tial; this is referred to as gravitational redshift. The gravitational 
redshift between clocks (Δν = ν2 − ν1) located at positions 1 and 2 
is given by their gravitational potential difference ΔU = U2 − U1 as

Δν
ν1

¼ 1þ αð ÞΔU
c2

ð1Þ

to first order of ΔU, where ν1(2) is the clock frequency at location 1 
(2), c is the speed of light and α denotes the violation from GR (α = 0 
for GR). The measurement of α at different locations serves as a test 

of local position invariance (LPI), which describes the result of a 
non-local gravitational experiment being independent of place and 
time, which is at the heart of Einstein's equivalence principle, the 
starting principle of GR.

The first redshift measurement was carried out in the series of 
Pound–Rebka–Snider experiments7 in the early 1960s, in which 
they obtained jαj<O 10!2ð Þ

I
 with a height difference of Δh = 23 m. 

Later, the Gravity Probe A mission17 obtained |α| ≈ 1.4 × 10−4 using 
a hydrogen maser in a spacecraft launched to Δh = 10,000 km. 
Recently, using two Galileo satellites that accidentally took elliptic 
orbits with a height difference of Δh ≈ 8,500 km, new constraints were 
reported as α = (0.19 ± 2.48) × 10−5 (ref. 10) and α = (4.5 ± 3.1) × 10−5 
(ref. 11). The uncertainty of α is mainly given by c2

ΔU
δν
ν1

I
, suggesting 

that accurate frequency measurement of clocks (uc = δν/ν1) is at the 
heart of the endeavour, in particular, for ground experiments with 
Δh less than a kilometre, as ΔU is nearly four orders of magnitude 
smaller than the space experiments. A comparison of optical lattice 
clocks at RIKEN and The University of Tokyo8 with Δh ≈ 15 m has 
so far demonstrated α = (2.9 ± 3.6) × 10−3, limited by uc = 5.7 × 10−18. 
Constraining α to better than 10−3 on the ground has remained 
uninvestigated, as it requires outstanding clock accuracy or  
height differences.

Transportable optical clocks with uncertainties below 10−16  
(refs. 18–20) and laboratory-based clocks with uncertainties of 10−18 
(refs. 1–3,5) or below4 offer new possibilities for testing fundamental  
physics on the ground, for example, a test of Lorentz symmetry21 or a 
search for dark matter22–27. The Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
(PTB) and Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRiM) team 
has reported α ≈ 10−2 by comparing a transportable clock in the 
middle of a mountain and a laboratory clock, with Δh ≈ 1,000 m 
(ref. 9). Here, we demonstrate a test of the gravitational redshift of 
α = (1.4 ± 9.1) × 10−5 by developing a pair of transportable optical  
lattice clocks and operating them with a height difference of 
Δh ≈ 450 m at Tokyo Skytree.

To operate Sr-based optical lattice clocks at 10−18 uncertainty, 
reducing the blackbody radiation (BBR) shifts1–3 and the higher-
order light shifts28,29 is of prime concern. Applying a small-sized 
BBR shield as depicted in Fig. 1a, the ambient temperature in the 
spectroscopy region is controlled at 245 K by a four-stage Peltier 
cooler. In addition, we reduce the total lattice light shift to 1 × 10−18 
by tuning the lattice laser to frequency νL = 368,554,470.4 ± 0.2 MHz, 
with polarization parallel to the bias magnetic field (Fig. 1a), and 
by setting the lattice depth to 81ER, where ER is the lattice photon 
recoil energy29, compensating the multipolar- and hyperpolari-
zability-induced light shift with the electric-dipole light shift28. To 

Test of general relativity by a pair of transportable 
optical lattice clocks
Masao Takamoto1,2, Ichiro Ushijima! !3, Noriaki Ohmae! !1,2, Toshihiro Yahagi4, Kensuke Kokado4, 
Hisaaki Shinkai! !5 and Hidetoshi Katori! !1,2,3�ᅒ

NATURE PHOTONICS | www.nature.com/naturephotonics

アインシュタインの相対性理論によれば， 
重力の強いところでは時間の進み方が遅くなる

Nature Photonics, 14 (2020) 411

地上と450mの展望台に光格子時計を設置して検証

スカイツリーの上下で時間の進み方が違う時間を測る
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アインシュタインの相対性理論によれば， 
重力の強いところでは時間の進み方が遅くなる

地上と450mの展望台に光格子時計を設置して検証

１週間の計測．平均して，差が

�⌫

⌫
= (49337.8± 4.3)⇥ 10�18

<latexit sha1_base64="asHrx9sn+zKcFl87Ud9x1DUd040="></latexit>

g�h

c2
= (49337.1± 1.4)⇥ 10�18

<latexit sha1_base64="YlOHSBIJGURgToO0cFH7bbKBjGA="></latexit>

レーザー測距では

(1.4± 9.1)⇥ 10�5

<latexit sha1_base64="lGe+jMrCqEA0Gpa7jwooQ43fo3E="></latexit>

相対性理論の正しさを

の精度で検証したことになる

スカイツリーの上下で時間の進み方が違う時間を測る
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冷蔵庫サイズの時計で，高度差450m
を ±数cm で測定できる．

光格子時計の社会実装に向けた大きな一歩． 
今後，地殻変動や火山活動の監視など，相対論
的測地技術の実用化が期待される．

K.Bongs & Y.Singh, Nature Photonics 14 (2020) 408
Physics Today 2020 July

もっとも精密な時計＝光格子時計時間を測る



46https://www.youtube.com/watch?v=60h6lpnSgck



47https://www.youtube.com/watch?v=60h6lpnSgck



【実験ですよ】
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速度vで移動している人の1秒 静止している人の1秒

浦島効果　　特殊相対性理論編

竜宮城は，光速の99.995%の速さで動いていた！

等速運動で　3年＝300年 加減速運動で　3年＝300年

9.43Gで加減速される3年！



【実験ですよ】
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浦島効果　　一般相対性理論編

1.224倍の時間差が限界

Schwarzschildブラックホールを周回 
（回転していない）

静止している人の1秒 BH時空の1秒

安定円軌道はBH半径の3倍より遠く

太陽質量の30倍のBH 
最大回転の70%で回転　 
▶︎▶︎　BH半径の1.0001 倍のところを周回すれば100倍に  

Kerrブラックホールを周回 
（回転パラメータ a ）

静止している人の1秒 BH時空の1秒

BHが最大回転をしているときは，
安定円軌道はBH半径近傍にまで近づく!



【実験ですよ】
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浦島効果　　一般相対性理論編

太陽質量の30倍のBH 
最大回転の70%で回転　 
▶︎▶︎　BH半径の1.0001 倍のところを周回すれば100倍に  

Kerrブラックホールを周回 
（回転パラメータ a ）

静止している人の1秒 BH時空の1秒

BHが最大回転をしているときは，
安定円軌道はBH半径近傍にまで近づく!

Interstellar (2014)

Executive Producer:  Kip  Thorne

太陽質量の108倍のBH 
最大回転の99.99999999999999%で回転　 
▶︎▶︎　BH半径の1.00002 倍のところを周回すれば 
         １時間＝７年に  

Interstellar よりはマシ
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Nobel Prize

Roger Penrose “for the discovery that black hole formation is a 
robust prediction of the general theory of relativity"  
Reinhard Genzel and Andrea Ghez "for the discovery of a 
supermassive compact object at the centre of our galaxy". 

“ブラックホール”

ロジャー・ペンローズ（89）英オックスフォード大 
「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（68）独マックスプランク研究所 
アンドレア・ゲズ（55）　米カリフォルニア大ロサンゼルス校 
「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」 

ノーベル物理学賞受賞者 2020年
Nobel Laureates in Physics 2020 http://www.nobelprize.org/

http://www.nobelprize.org/
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Nobel Prize

「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」

ロジャー・ペンローズ　　　Roger Penrose

特異点

時間

物質

遠方の
観測者

ブラックホール境界面
（イベントホライズン）

ペンローズが描いたブラックホール形成の図．横の広がりが空間（2次元で
表している），縦方向上向きに時間の進みを表す．物質が重力崩壊してつぶ
れ，光（円錐で描かれているのが光の広がり方を示す）が遠方へ到達しな
い領域が出現する．中心では特異点が発生するが，それはブラックホール境
界面の内側にあるので，遠方の物理を乱さない． 
（R. Penrose, Phys. Rev. Lett. 14 (1965) 57の図を加工．）

ノーベル物理学賞受賞者 2020年
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Nobel Prize

「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」

ロジャー・ペンローズ　　　Roger Penrose ノーベル物理学賞受賞者 2020年
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Nobel Prize ロジャー・ペンローズ　& 　M. C. エッシャー

Ascending and Descending by M. C. Escher

Penrose Stairs

Penrose Triangle
Relativity (1953) by M. C. Escher

https://en.wikipedia.org/wiki/Ascending_and_Descending
https://en.wikipedia.org/wiki/M._C._Escher
https://en.wikipedia.org/wiki/M._C._Escher
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Nobel Prize

Penrose Tiring

ロジャー・ペンローズ　& 　M. C. エッシャー
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3.4.3　ブラックホールの未解決問題：時空特異点をどう解決するのか

時空特異点(spacetime singularity) の問題

 
特異点を含む解が出てきたのは，球対称や軸対称の特殊な仮定をしたからでは？　
現実には存在しない？　　 

1965年 ペンローズ，特異点定理

星が重力崩壊すれば，必ず特異点が
形成される．　

特異点

時間

物質

遠方の
観測者

ブラックホール境界面
（イベントホライズン）

1960年代はじめまで

教科書p97
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特異点定理　（ペンローズ，1965年）

ブラックホールの定義　＝　光が無限遠まで届かない空間領域（事象の地平面の内側）

光円錐(light cone)
時間ブラックホール 

事象の地平面 
（Event Horizon）

捕捉面 
（Trapped Surface）

見かけの地平面 
（Apparent Horizon）

大域的に双曲的な漸近平坦時空におい
て，光的エネルギー条件が成立すれば，
捕捉面はブラックホール内部に含まれる

大域的に双曲的な漸近平坦時空が， 
(1)光的エネルギー条件が成立 
(2)宇宙が空間的に無限大 
(3)捕捉面が存在 
の条件をみたせば，特異な測地線が存在する

特異点 
（singularity）

時空の対称性に関係なく，特異点は形成される!

3.4.3　ブラックホールの未解決問題：時空特異点をどう解決するのか 教科書p97
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宇宙検閲官仮説　（ペンローズ，1969/79年）

特異点が発生すると，物理の議論ができなくなって困る． 
特異点発生は，物理的に禁止されているのではないか？

適切なエネルギー条件をみたす漸近平坦時空では，重力崩
壊によって発生するすべての特異点は，ブラックホールの
事象の地平面に覆われる．

適切なエネルギー条件をみたす漸近平坦時空では，裸の
特異点は形成されない．

弱い宇宙検閲官仮説　 R. Penrose (1969) 

　「裸の特異点は，見えてはならない」 

強い宇宙検閲官仮説　 R. Penrose (1979) 

　「裸の特異点は，存在しない」 

r＝０

ブラックホール

cosmic censorship conjecture

裸の特異点 
naked singularity

CENSORED

CENSORED 宇宙 
検閲官

3.4.3　ブラックホールの未解決問題：時空特異点をどう解決するのか 教科書p98
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裸の特異点は存在するのか？　（ホーキングvsソーンの賭け）

3.4.3　ブラックホールの未解決問題：時空特異点をどう解決するのか 教科書p98

ホーキング 
「裸の特異点は物理法則によって
禁止されている」 

ソーン，プレスキル 
「あり得る」 

敗者は裸体を覆う着物を勝者に
与えること 

1991年９月24日 
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Apparent Horizon 
appears

No AH 
= naked singularity

裸の特異点は出現する！ 

数値シミュレーションによる実例 (1991) 
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裸の特異点は出現する！ 

数値シミュレーションによる実例 (2011) 
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裸の特異点は存在するのか？　（ホーキングvsソーンの賭け　ver2）

3.4.3　ブラックホールの未解決問題：時空特異点をどう解決するのか 教科書p98

ホーキング 
「一般的な初期条件では，裸の
特異点は発生しない」 

ソーン，プレスキル 
「あり得る」 

敗者は裸体を覆う着物を勝者に
与え，その着物には敗北を認め
る文章を入れること． 

1997年2月5日 
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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」

地球から5500万光年 https://alma-telescope.jp/news/press/eht-201904

ブラックホール



【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） 

（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 　= 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”

ブラックホールシャドウのメカニズム解説映像

ブラックホールの直接撮像に成功!
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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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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!

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」
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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!
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　  3.5  相対論の産物：(2) 重力波 教科書 p100

重力波 
gravitational wave

重力を伝える波が存在するはず． 

現在の，一般相対性理論研究の中心課題． 



www.phdcomics.com 
“gravitational waves explained”
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http://www.phdcomics.com
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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

重力波の発生と伝播



Gravity Ink. - The Future of Astronomy (Episode 2)

http://www.youtube.com/watch?v=8KeIu5_Kks4

Start on click, 3 minLISAcommunity　http://support.elisascience.org 
Hand: Pavel Gurov　Voice: Heather Audley 
Concept: Oliver Gerberding, Simon Barke, Heather Audley, Benjamin Knispel
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sources of gravitational wave
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

重力波の波源

重力波はどこから

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 field.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"



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

ー成 [ミリ秒] 合体のー刻

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！
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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）



http://www.ligo.org/magazine/LIGO-magazine-issue-8.pdf

http://www.ligo.org/magazine/LIGO-magazine-issue-8.pdf
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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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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）

重力波観測装置の話

https://mediaassets.caltech.edu/gwave
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アメリカ・LIGO

世界の重力波天文台　（レーザー干渉計）

ヨーロッパ・VIRGO 日本・KAGRA（岐阜・神岡）
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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


2015年9月14日



https://mediaassets.caltech.edu/gwave

重力波波形を音にすると．．．

始め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



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



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


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）



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！ 
ブラックホール連星が存在した！ 
相対性理論，正しかった！



【話題】
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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」



ライナー・ワイス(85)
バリー・バリッシュ(77)

キップ・ソーン(77)

"for decisive contributions to the 
LIGO detector and the observation 
of gravitational waves"

LIGO検出器への決定的な貢献と重力波
の観測に対して
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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



【話題】
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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

2017/10/16GW170817
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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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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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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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



111http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history

Kamioka Gravitational wave detector, (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）

重力波観測装置の話

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history
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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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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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重力波で何がわかる？
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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

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-filtering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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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？



2021年11月　重力波カタログ３　発表

https://www.ligo.org/science/Publication-O3bCatalog/index.php
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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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O4a (2023/5/24 - 2024/1/16)           GWTC4 (2025/8/26 released)

重力波観測の最新情報

https://media.ligo.northwestern.edu/gallery/mass-plot

O1 O2 O3a O3b O4a
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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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O4a (2023/5/24 - 2024/1/16)           GWTC4 (2025/8/26 released)

重力波観測の最新情報

https://media.ligo.northwestern.edu/gallery/mass-plot

重い中性子星 ?   
軽いBH? 

   Exotic Object?

35-50 Msun のBH 
が最も多い

90 Msun が上限 
ではなかった

200 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？

質量ギャップ帯 3‒5 Msun  
この天体の正体は？



重力波の初観測から10年，非常に明確なGW250114を報告
重力波研究　最新情報　2025年9月14日

重力波がはじめて観測されたのは，2015年9月14日のことでした．
GW150914と名付けられた重力波は，連星ブラックホールの合体が
存在することを初めて示した現象でもありました． 
LIGO-Virgo-KAGRA研究チームは，10周年となるのを記念して，今
年1月に発見された，非常に明確に捉えられた重力波GW250114の
現象を報告しました． 
 
下の図は，GW150914と，GW250114の重力波の波形とスペクト
ログラム（横軸時間，縦軸周波数）です．色の濃いほどクリアな波形
を示します．どちらも同じ程度の質量のブラックホール合体が，同じ
ような距離で発生したものですが，10年経った今，干渉計の感度が
向上したことと，ノイズ除去技術の進展によって，信号対雑音比が3
倍近く向上しました．（上の図は，ハッブル望遠鏡の写真とジェーム
ス・ウェブ望遠鏡の写真の比較です．どちらも宇宙空間の望遠鏡から
同じ天体を撮影したものですが，右の方がクリアですね） 

https://www.facebook.com/LigoScientificCollaboration
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O4a (2023/5/24 - 2024/1/16)           GWTC4 (2025/8/26 released)

重力波観測の最新情報

https://ligo.org/science-summaries/

ja = 日本語

黒い三角形をクリックすると，各言語版での解説リンクが現れます．

ja = 日本語

ja = 日本語

ja = 日本語



重　力　波 天79（155）

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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天　　　文天80（156）

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．
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理科年表2025 (2024年11月発売）
天　　　文天80（156）

　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　明らかに質量比の大きな BBHからの重力波で，重力波の高
次モードの検出が試みられた．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（質量ギャップ）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．GW230529_181500　LIGO Livingston でのみ検
出されたが，1.2-2.0 M ◉と 2.5-4.5 M ◉の連星合体で，一方はNSの質量領域だが他方
は質量ギャップ領域であることから，O4a 期のイベントとして速報された．

　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．
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重　力　波 天81（157）

報告されたおもな重力波（2024 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（SNR）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 ＋150－170 250 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  8.56 ＋0.41－0.28 0.72 　0.16 ＋0.08－0.05  19.18 ＋1.71－0.93 640 ＋200－260 350 17.4
GW191216_213338  8.33 ＋0.22－0.19 0.64 　0.11 ＋0.13－0.06  18.87 ＋2.81－0.93 340 ＋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  60.2 ＋4.1

－3.2 890 ＋260－370 130 26.8
GW200224_222234 31.1 ＋3.3

－2.7 0.82 　0.1 ＋0.15－0.16  68.7 ＋6.7
－4.8 1710 ＋500－650 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） Mc（M◉） 質量比 χeff 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） Mc（M◉） 質量比 χeff 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  11.8 ＋3.0

－2.8 720 ＋300－310 2100 8.3
GW200115_042309  2.43 ＋0.05－0.07 0.24 －0.15 ＋0.23－0.42   7.4 ＋1.7

－1.7 290 ＋150－100 370 11.3
GW230529_181500  1.94 ＋0.04－0.04 0.39 －0.1 ＋0.12－0.17   5.1 ＋0.6

－0.6 201 ＋102－ 96 ― 11.6
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理科年表　2026年版

重　力　波　 2025-0825v4版 田中・真貝 作成
8月に出た初校に対する修正箇所・追記箇所を赤字で示す

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，宇宙初期に起源をも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，O4aと呼ばれる観測期間終了までに，BBH波源の重力波が 169 例，BNS波源が 2例，NSBH波源が 3例，片方が BHで相方が不明なもの 1例， 片方が NSで相方が不明なもの 1例 の合計 176例が，波源のパラメータを含めて 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．KAGRAは能登半島地震でのダメージから復帰して 2025年 6月に観測を再開した．O4観測は，2025年 11月まで行われた．その後，世界中の干渉計は精度向上のためのアップグレードを行い，O5観測は 2028年より行われる．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．
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) 日付は UTC表示観測期 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
O4a 2023 5 24 – 2024 1 16 – 2023 5 26 –2023 6 25
O4b 2024 4 10 – 2025 1 28 同左 　 –
O4c 2025 1 29 – 2025 11 18 同左 　 2025 6 6 –2025 11 18

1

　観測された中で特筆すべきイベント　 O4aまでの結果をまとめた「突発的重力波カタログ 4（GWTC4）」として 2025年 8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 ρnuc = 2.8×1014g/cm3

の 2倍の密度における圧力として 2ρnuc = 3.5+2.7
−1.7 × 1034dyn/cm2(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 明らかに質量比の大きな BBH からの重力波で，重力波の高次モードの検出が試みられた．GW190425 ２番目に発見された BNS．GW190521 合体後の総質量が 150M!程度と考えられる BBH で，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．
GW190814星形成のシナリオでは不可能とされる 2–5M!の質量領域（質量ギャップ）のコンパクト天体からの重力波と考えられる．GW200115: 初めて高い精度で NSBH合体として報告されたイベント．GW230529 181500 LIGO Livingstonでのみ検出されたが，1.2–2.0M!と 2.5–4.5M! の連星合体で，一方は NS の質量領域だが他方は質量ギャップ領域である．
GW230627 015337 総質量が 5.78M! の最小の BBH．GW231123 135430 総質量が最大の BBHで，合体後の質量が 190–265M! と推定される．一方のブラックホールは対不安定型超新星による質量ギャップを超える稀な大質量のものであり，他方の質量は質量ギャップ中に入り，双方ともに高い自転を持つと推定されることから，GW190521 と同様に BBH の第 2 世代の合体が示唆される．

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付近において 14–26 /Gpc3/yr，BNSは 7.6–250 /Gpc3/yr，NSBHは 9.1–84/Gpc3/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上で）ΩGW < 2.7× 10−9

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．

2

報告されたおもな重力波（2025 年 8月 現在）　連星の質量をM1,M2 としたときの，チャープ質量Mc = (M1M2)
3/5/(M1 +M2)

1/5, 質量比（中央値の比）M2/M1，有効スピン χeff，最終的に形成された BH の質量Mfinal(NSを含む場合は全質量M全 = M1 +M2)，距離，波源特定精度（平方度）∆Ω，シグナル・ノイズ比 (SNR) 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 17.5 より大きいもののみ．) イベント名赤字は新規追加，イベント名緑字は削除．イベント (BBH) Mc(M!) 質量比 χeff Mfinal(M!) 距離 (Mpc ) ∆Ω 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

250 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+279
−180

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

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 8.56+0.41
−0.28

0.72 0.16+0.08
−0.05

19.18+1.71
−0.93

640+200
−260

350 17.4

GW191216 213338 8.33+0.22
−0.19

0.64 0.11+0.13
−0.06

18.87+2.81
−0.93

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

60.2+4.1
−3.2

890+260
−370

130 26.8

GW200224 222234 31.1+3.3
−2.7

0.82 0.1+0.15
−0.16

68.7+6.7
−4.8

1710+500
−650

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

GW230627 015337 6.02+0.16
−0.07

0.70 0.02 +0.08
−0.03

13.5+0.8
−0.5

310+60
−130

99 28.7

GW230814 230901 26.8 +0.8
−0.9

0.85 -0.01+0.05
−0.08

58.9+1.8
−1.8

200+100
−100

25000 45.9

GW230914 111401 39.8+7.5
−6.3

0.60 0.1+0.2
−0.2

91.5+13.9
−9.7

2600+1600
−1200

1600 17.7

GW230927 153832 16.4 +1.4
−0.8

0.75 0.02 +0.07
−0.08

36.6+3.1
−2.1

1200+400
−500

270 21.5

GW231028 153006 62.0 +13.0
−10.0

0.54 0.4+0.2
−0.2

145+27
−14

4100+1400
−1800

1200 22.9

GW231123 135430 102 +12
−31

0.75 0.3+0.2
−0.4

225+26
−43

2200+1900
−1500

1200 22.6

GW231206 233901 28.1 +2.6
−1.7

0.76 -0.05+0.13
−0.14

63.0+4.7
−3.3

1500+300
−500

310 22.9

GW231226 101520 32.5 +1.5
−1.3

0.88 -0.09 +0.08
−0.09

71.5+3.1
−2.5

1200+200
−300

150 40.7

イベント (BNS) Mc(M!) 質量比 χeff M全(M!) 距離 (Mpc) ∆Ω 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) Mc(M!) 質量比 χeff M全(M!) 距離 (Mpc) ∆Ω SNR

GW190917 114630 3.7+0.2
−0.2

0.22 -0.08+0.21
−0.43

11.8+3.0
−2.8

720+300
−310

2100 8.3

GW200115 042309 2.43+0.05
−0.07

0.24 -0.15+0.23
−0.42

7.4+1.7
−1.7

290+150
−100

370 11.3

GW230518 125908 2.80+0.06
−0.06

0.17 -0.01+0.09
−0.11

9.4+0.7
−0.8

240+110
−100

520 14.3

イベント (低質量ギャップ天体を含む) Mc(M!) 質量比 χeff M全(M!) 距離 (Mpc ) ∆Ω SNR

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

GW230529 181500 1.94+0.04
−0.04

0.36 -0.05+0.14
−0.15

5.04+0.82
−0.62

200+110
−100

24000 11.8
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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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宇宙物理学
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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）
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VirgoLIGO-Hanford
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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
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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？

わからないこと　

重力波でわかったこと，わからないこと

重力波観測は，物理学から天文学へ



138https://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  ??



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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重
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波
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本日のミニッツペーパー記入項目

142

出席票を兼ねます．

【9-1】（ここまでの復習） 

   　次のそれぞれについて， 

    特殊相対性理論（SR）で説明できる / 一般相対性理論（GR）で説明できる / 両方の理論で説明できる/ 別の理論で説明できる　　 

　　に分類せよ． 

　　　(a) 双子のパラドックス　　　　　　　　 (e) 核反応の原理 

　　　(b) ブラックホール　　　　　　　　　　　(f) 重力波 

　　　(c) 光の湾曲　　　　　　　　　　　　　　　(g) ドップラー効果 

　　　(d) 未来に行くタイムマシン　　　　　  (h) 水星の近日点移動 

【9-2】通信欄．（感想・講義で取り上げて欲しい疑問・要望・連絡事項など、何かあれば） 


