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重力波の初観測！ 
2016.3.9	 高エネルギー天体 by	K.	Ioka	 2	

2月11日夜のビッグニュース！ 



Press Release 
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@YITP	

シャンペン	
champagne 



重力波波形 
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first at L1	
6.9+0.5-0.4ms	
later at H1	

30-350Hz	
bandpass	
filter	
	
	
Theoretical	
wave form	



Inspiral, Merger, Ringdown	
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Advanced LIGO	
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Hanford, Washington	

Livingston, Louisiana	



ブラックホール連星 
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中性子星連星	
ではない	
BH-中性子星	
ではない	
⇒ BH	
(後半の講義)	



Significance	
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Analysis of 16 days (12 Sep – 20 Oct 2015)	
Just before O1 (18 Sep – 12 Jan 2015)	
SNR~23.6, False alarm prob. <2e-7	
>5.1σ detection!	

2nd candidate	
False alarm prob. = 0.02	

Within	
 3 min!	



Source Parameters	
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The Most Luminous �
in the Universe	

•   Total radiated mass�
 M ~ 3.0+0.5-0.5 M¤ 

•   Energy E=Mc2 ~ 6×1054 erg	
•   Lpeak ~ 3.6+0.5-0.4 × 1056 erg/s �

         ~ 200+30-20 M¤c2/s	
	 	 	  ~ 10-3 c5/G	

•   > LGamma-Ray Bursts~1050-54erg/s	
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太陽質量を~0.01秒で放出 



Event Rate	
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GRB150914	

LVT151012	

2-400 Gpc-3 yr-1	

我々の銀河の中の	
合体BHの個数は?	
	
銀河 ~0.01 Mpc-3	

宇宙年齢 ~1010 yr	
G=109, M=106	

⇒ 2,000-400,000個 



Low Metallicity	
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重元素量が多い ⇒ たくさんの吸収線 	
⇒ 放射を吸収 ⇒ 星の放射で wind	
⇒ 星の質量が小さくなりすぎる 

PopII?	
PopIII? 

LIGO 16 (astro)	

<1/2×Z¤	



Quasi-Normal Mode	
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start-times	

LIGO 16 (test)	

f, fdot ⇒ M, a	
Test GR	
But not clear	
E~1%Mc2	



Speed of Graviton	
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Δv
c
~ c 100Hz
400Mpc

~10−19

振動数の異なる重力波がほぼ同じ速度 



Sky Position	
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90%	
Coherent WaveBurst	
LALInference Burst	
BAYESTAR algorithm	

LIGO 16 (followup)	

~600 deg2	

Bad localization	

⇒ KAGRA,	
LIGO-India �
(IndIGO)	



Follow-up Observations	
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LIGO 16 (followup)	

Many, 	
multi-wavelength 	
follow-ups	



Fermi γ-ray Burst Monitor	
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>50keV	
0.4s after GW	
T~1sec	
False alarm~0.0022	
L~1.8+1.5

-1.0e49erg/s	

Short GRB!?	
信じられない!! 

Fermi+ 16	



今回のすごい点 
l  重力波の初の直接観測	
l  連星ブラックホールの発見	
l  最大光度天体の発見	
l  Quasi-normal mode が見えかけ	
l  PopIII かもしれない	
l  Short GRB なら倍すごい 
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Future Prospects	
2016.3.9	 高エネルギー天体 by	K.	Ioka	 19	

single detector	
optimal orientation	



究極重力波望遠鏡 
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eLISA, DECIGO	

宇宙最初のブラックホール 
から全ての歴史を明らかに 

Einstein Telescope	
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Particle & Cosmos 
Quantum mechanics	
 Δx Δp ≥ ћ	
General relativity	
	RBH=2GM/c2	

Quantum “ћ”	
  ⇒ Particle	
Gravity “G”	
  ⇒ Universe	
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Newton Gravity	

l  1678年 Newton “Principia”	
l  Philosophiae naturalis principia mathematica	
l  Theory of Gravity �

in mathematics	
l  ⇒ Planet motion	

l  Classical dynamics 	
l  Beginning of Physics	

Latin title	
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General Relativity	

l  Albert Einstein �
(1879-1955)	

l  Theory of spacetime �
geometry for gravity	

l  Einstein eq. (1915)	

l  Establish classical gravity	

⇒ Beginning of modern cosmophysics	

€ 

Gµν =
8πG
c 4

Tµν

23	2016.3.9	 高エネルギー天体 by	K.	Ioka	



Amazing Predictions	
Black Hole	 Expanding Universe	

Astrophysics	
Final fate of stellar evolution	 Big Bang	

Cosmology	

€ 

R ~ 2GM
c 2
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Evolution to Black Hole	

Cosmology	

Davis	
Koshiba	

Supernova	
GRB	

Compact	
Star	

Cosmic	
Ray	

Hess	
Anderson	
Yukawa	
Powell	
Kajita	

Black Hole	
Neutron Star	
White Dwarf	

AGN	

Computer	

High Energy Universe	

Penzias, Wilson	
Perlmutter, Riess,	
Schmidt	 Active galactic nuclei	

Massive black hole	
at the center of galaxy	

Supernova	
Remnant	Star	

Chandrasekhar	
Bethe	

Gravity	
Quantum	

Giacconi	
Hewish	
Hulse, Taylor	

W. A. Fowler 	
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星の平衡 

重力	 圧力	

太陽などの圧力はガス圧（例えば風船）	
中性子星、白色矮星は別の圧力で支えている	
釣り合っている限りブラックホールにならない	
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星の冷却 

圧力	

ガスの熱運動（温度）	
⇒圧力	
	

表面から光が出て	
エネルギーを失う	
（温度が下がる）	
⇒圧力が減る	
⇒重力で潰れる	

逆になぜ太陽は	
潰れないか？	

光	
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太陽のエネルギー源は? 
l  太陽の光度　L◉~4×1033erg/s (=4x1026J/s)                                     	
l  太陽の質量　M◉~2×1033g (=2x1030kg)	
l  太陽の半径　R◉~7×1010cm (=7x108m)	
l  単位質量当たり ~2erg/s/g (=2x10-4W/kg)	

l  重力エネルギー説 �
ヘルムホルツ（19世紀半ば）�
	
EG = �GM�

R�
= �2 ⇥ 1015 erg/g
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太陽の寿命 

l  隕石の放射線年代測定 �
 隕石の年齢はおよそ45.5億年	

l  Darwin「種の起源」　3000万年では短すぎる	
l  化学エネルギーは? �

水素原子の結合エネルギーは13.6 eV． �
1gの水素には水素原子が~6x1023個． �
つまり，~1013erg/g　＜重力エネルギー． �
足りない!	

2 � 1015 erg/g
2 erg/s/g

= 1015 s ⇥ 3 � 107 year
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E=mc2	

l  Eddington (1920) 静止エネルギーは?	

l  ~10兆年輝ける!	
l  しかしどうやって静止エネルギーを輻射に変

換するのか不明だった．	

l  1930年代　核反応ではないか?	
l  1938年　ワシントンで天体物理学者と物理学

者を Gamov が招集	

E

M
= c2 = 9 � 1020 erg/g
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太陽での核融合 

核融合⇒エネルギー	
6.6MeV/陽子~6.6x1018erg/g	
~1000億年輝ける	
太陽は潰れない	

Bethe (1939)	
1967年に	
ノーベル賞	€ 

E = Mc 2

重陽子D	
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太陽ニュートリノ 
核反応 ⇒ ν	
Super Kamiokande	
ニュートリノ振動	

Davisが初めて測定．予想の1/3?!	
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オーダー評価 
l  宇宙では何桁にも渡るスケールが出てくる	
l  桁（オーダー）を見積もる力が必要	
l  Enrico Fermi (1901-1954) が良く質問した	

–   シカゴにいるピアノ調律師の数は?	
–   日本に電柱は何本あるか?	

–   台風と地震どちらのエネルギーが大きい?	
–   人間のエネルギー発生率は?	

l  Fermi推定，Fermi問題とも言われる．	
l  実生活でも役立つ	
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人間は何Wか? 
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人間は何Wか? 
l  1日に 2000kcal=2000k x 4.2 J=8 x 106 J	
l  1日=24hx60mx60s=86400sec~105sec	
l  これは ~100W	
l  体重を50kgとすると~2W/kg	

l  このエネルギー発生率は太陽の~1万倍!	

l  部屋に10人いれば~1kW~ヒーター並	
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核燃料は有限 
l  重い星ほど中心温度が高く，短寿命	

l  寿命後潰れてブラックホールになる?	

tage � 1010 yr
�

M

M⇥

⇥�2.5

?	
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量子力学 
l  波＝粒子	

l  1925年 Heisenbergの行列力学	
l  1925年 Pauliの排他律	
l  1926年 Schrödingerの波動力学	
l  1927年 Heisenberg 不確定性原理	

!≥ΔΔ px
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縮退圧 
ガス圧⇒縮退圧で支える	
Pauliの排他律＋不確定性原理の帰結	

e 

e e 

e 

e 

e 

e 
e 

せまいところへ閉じ込めるほど圧力が上がる	

!≥ΔΔ px
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白色矮星 

太陽	 WD 

ガス圧で重力を支える	

縮退圧で重力を支える	
温度0でも存在	

Adams (1925)	
Redshift in Sirius B	
の観測で確実に	

白色矮星の半径~地球半径~太陽半径/100	
白色矮星の密度 ~１トン/cm3(角砂糖が1t)	
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巨星 
l  太陽は白色矮星になる	
l  白色矮星コア+外層 ⇒ 巨星になる	
l  林フェイズにより大きさが制限されるが，	
l  50億年後，地球は飲み込まれる	

林忠四郎	
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相対論的縮退 
l  ではすべての星は白色矮星になるか? No! 	
l  白色矮星には最大質量が存在する	
l  質量が大きくなると粒子が相対論的に	
l  縮退エネルギー	

–   非相対論的	

–   相対論的	
	

l  重力エネルギー	€ 

EF ~
p2

m
∝
1
R2

€ 

EF ~ pc ∝
1
R

  

€ 

p ~ 
R N1 3

€ 

EG = −
GMmp

R

2016.3.9	 高エネルギー天体 by	K.	Ioka	 41	



チャンドラセカール質量 
重さ	

半径	

縮退圧	
＞重力	

太陽の死	

重い星の死	
縮退エネルギー	

重力エネルギー	

全エネルギー	

最大粒子数	

最大質量	

Chandrasekhar(1931)	
1983年Nobel賞	
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中性子星 

白色矮星：電子の縮退圧	
中性子星：中性子の縮退圧	
同様に最大質量あり	

半径 R	
~103-104km	

安定な	
白色矮星	

Demorest+ 10	

重
力
質
量	

Chadwick 1932 中性子の発見	
　　　　　　 1935 Nobel賞	
Baade & Zwicky 1934 	
　中性子星の予言	

さまざまな	
中性子星	
のモデル	
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パルサー 

313
2

2
2

cm g105~
4
3 −×
Ω

>

Ω>

G

R
R
GM

π
ρ

Bell（大学院生）, Hewish 1967	
1974年Nobel賞（Hewishのみ）	
　　　　　（同年 Ryle 電波干渉）	

規則的な電波源	
宇宙人（Little green man）説もあった	
700回転/秒のものもある	
⇒密度が異常に高い天体	

原子核の密度～3 x 1014g cm-3	

⇒ 中性子星（e+p→n+ν)	

（重力＞遠心力）	
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重力波の間接観測 
重力波は間接的には存在が	
証明されていた	
	
連星パルサーPSR B1913+16	
重力波放出によって公転周期	
が変化	

Hulse	
Taylor	
1993 Nobel賞	
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星の進化 
中心で核融合	
水素→ヘリウム→炭素→・・・→鉄	
星の進化は主に質量で決まる	

M<0.08M太陽	

0.08M太陽<M<0.45M太陽	

	
0.45M太陽<M<8M太陽	

	
8M太陽<M<13M太陽	

	
13M太陽<M 

水素が燃えない → 褐色矮星	
ヘリウムが燃えない	
→ヘリウムの白色矮星	
炭素が燃えない	
→ 炭素の白色矮星	
Ne、Mgまで進む。電子捕獲後	
超新星爆発して中性子星？	
鉄まで進み重力崩壊。	
外層が飛べば中性子星？	
失敗すればブラックホール	

（境目の質量はよく分かっていない）	
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超新星1987A 

爆発前	爆発後	
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超新星爆発 

ν球	

衝撃波	

erg10~ 53

2

R
GME =重力

Wilson(85)	

電子捕獲	
鉄の光分解	
⇒不安定化	
⇒重力崩壊	
	
核密度で	
急に硬くなる	

上の計算は幻	
まだ数値計算で完全な超新星爆発を起こせない	

ニュートリノ	

~99%はν	

原始中性子星	

2016.3.9	 高エネルギー天体 by	K.	Ioka	 48	



超新星ニュートリノ 

~3000tの水，チェレンコフ光	
13秒間でKamiokandeが11事象，IMBが8事象．	
⇒ 球対称だと~(3±1)x1053erg~中性子星の重力エネルギー	€ 

ν e + p→ e+ + n
ν e + e− →ν e + e−

ν e + e− →ν e + e−

Reines	
1956 ν発見	
1995 Nobel賞	
Davis	
Koshiba	
2002 Nobel賞	
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元素の起源 

W. A. Fowler 	
1957 review著作	
1983 Nobel賞	
shared w/ Chandra	

核融合で生まれた重元素は	
超新星爆発によって宇宙に．	
地球や我々の体の源．	

逆にHeをすべて	
星で作れない	
⇒ ビッグバン	
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X線連星 

erg/s
g/s10

10~ 17
38 dtdM

dt
dM

R
GML =

重力エネルギーを開放して光る	

温度は	

Kcm10
erg/s10

102~

4
~

21641

38
7

41

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

R
L

R
LT

SBσπ
（量子力学）	

ちょうどX線ぐらい	

Giacconi	
1962 Cyg X-1発見	
2002 Nobel賞	
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Evolution to Black Hole	

Cosmology	

Davis	
Koshiba	

Supernova	
GRB	

Compact	
Star	

Cosmic	
Ray	

Hess	
Anderson	
Yukawa	
Powell	
Kajita	

Black Hole	
Neutron Star	
White Dwarf	

AGN	

Computer	

High Energy Universe	

Penzias, Wilson	
Perlmutter, Riess,	
Schmidt	 Active galactic nuclei	

Massive black hole	
at the center of galaxy	

Supernova	
Remnant	Star	

Chandrasekhar	
Bethe	

Gravity	
Quantum	

Giacconi	
Hewish	
Hulse, Taylor	

W. A. Fowler 	
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Infrared	

Microwave	

Radio	

Optical	

X-ray	

GeV	γ	

TeV γ	

20th century	
observations:	
In particular,	
X-γ-VHE γ	

TeV=	
1012eV	
GeV=	
109eV	

Multi-Wavelength 
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Fermi, AGILE	
~3000	

>100	

keV	
GeV	

TeV	

Explosive Discoveries 

54	

UHECR	
ν, GW	

l  # of sources�
    are increasing�
    exponentially�
	
l  High Energy �
     Universe	
 1. Origin & Evolu- �
tion (CR, Jet, …)	
 2. ⇔ Cosmology	
 3. ⇔ Fund. Physics	
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Multi-Messenger 
55	

Photon	 Cosmic 
Ray	

ν	 Gravitational	

Wave	
21th Century: Multi-Messenger Era	
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詳しくは 
l  KEK素粒子原子核研究所に創設された宇宙

物理学理論グループの現在のメンバーが総
力を結集して書いた宇宙物理学の教科書。	

l  素粒子宇宙論、高エネルギー天体物理、宇
宙線の全般についてその基礎から最前線の
研究までカバーする。	

l  1章：宇宙の姿	

l  2章：星の構造・進化	

l  3章：超新星爆発とガンマ線バースト	

l  4章：中性子星、ブラックホール	

l  5章：高エネルギー宇宙線・γ・νや重力波	
l  6章：宇宙マイクロ波背景放射(CMB)	

l  7章：宇宙初期における元素合成	

l  8章：ダークマター、バリオン数生成	

l  9章：インフレーション	
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Thank 
You	



Test General Relativity	
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LIGO 16 (test)	



High-z BH-BH?	
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LIGO 16 (astro)	
Dominik+ 13	



Initial a & e	
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Semimajor axis	

Ec
ce

nt
ri

ci
ty

	

Isolated or	
3-body?	
�
e may be small	
	
a ⇔ giant?	
Rotation, PopIII?	
	
Spins aligned	
or misaligned?	

LIGO 16 (astro)	



Stochastic Background	
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重力波 
電荷が加速度運動⇒電磁波：真空中を光速で進む横波	
質量が加速度運動⇒重力波：真空中を光速で進む横波	
1918年に一般相対性理論にもとづいてアインシュタインが予言	

重力波を放出すると	
エネルギーを失う。	
重力エネルギーは	
E=-GM2/r なので、	
距離が縮まって合体	

NS-NSやNS-BH連星の合体は重力波の強力な源	
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