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登場人物
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重力波

ブラックホール 中性子星

Ute Kraus, Physics education group Kraus, Universität Hildesheim, Space Time 
Travel, (background image of the milky way: Axel Mellinger) - Gallery of Space 
Time Travel, CC 表示-継承 2.5, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=370240による

レーザー干渉計型
重力波検出器
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一般相対性理論
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(時空の曲がり) = (質量エネルギー)

wikipediaより



重力波

物体の運動 => 時空のゆがみの振動 => 波動として伝搬

4画像：https://www.ligo.caltech.edu/image/ligo20160615f
時空：時間・空間



重力波とは

時空のゆがみが波動として光速で伝搬する現象

アインシュタイン方程式により重力波の存在は
示される

しかし，非常に微弱なため，実験的な確認が長
らく出来なかった．
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重力波の発生源
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強い重力波を出すには，
強い重力場と高速運動が必要

ブラックホール
中性子星

及びこれらが関係する天体現象
(超新星爆発，ガンマ線バースト，．．．)

普通の恒星や惑星も発生源だが，弱い

人工的に発生させた重力波を検出することは更に困難…



ブラックホール(BH)
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光すら外に出ることが出来ない，強い重力場をもつ
時空の領域

時空の「穴」

物質はない

２つのBHが衝突しても光(電磁波)は放射されない

アインシュタイン方程式の解
1916年 球対称ブラックホール解 (Schwarzschild1873-1916)
1963年 回転ブラックホール解(Roy P. Kerr 1934-)

太陽がブラックホールに
なったら直径は約6km

6km



レーザー干渉計

8LIGO detection paper, PRL 116, 061102 (2016)

レーザー光源

光検出器



アメリカ LIGO(ライゴ)

LIGO-Hanford(H1) LIGO-Livingston(L1)

9写真: https://www.ligo.caltech.edu/

4km



人類最初の重力波GW150914のデータ
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この重力波の振幅は
4kmの腕の長さが，
4km x 10-21 =  4 x 10-18 m 変化する大きさ！

２つの腕の長さの差

重力波が無いときの腕の長さ
=

0.05秒



GW150914
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連星ブラックホールが合体し，

36Msun 29Msun

Msun =         = 太陽質量 = 2 x 1033 g



GW150914
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62Msun

回転ブラックホールになった
q=0.67 : 最大回転角運動量の67%で

回転している



初観測の意義，何がわかったか？
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• 人間は重力波を検出出来る

• 重力波はやはりあった．

• 地球まで伝搬している．

• 連星ブラックホールの初めての存在確認

• 30倍太陽質量のブラックホールの初の存在確認
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2017年ノーベル物理学賞
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200km

36Msun 29Msun

212km 171km



ブラックホールの写真!  
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2019年4月10日国立天文台web楕円銀河M87の中心(5500万光年，16.7Mpc)

太陽の65億倍の質量, 半径190億km

との違いは何か?

ApJ.Lett.875,L1(2019)

Event Horizon Telescopeグループによる観測



中性子星(NS)
超高密度の物質で出来ている．

（太陽と同じくらいの質量をもつが、半径は１０km程度）

従って，電磁波を放射する可能性がある

https://www.nasa.gov/multimedia/imagegallery/image_feature_1604.html

かに星雲(M1)
1054年の超新星爆発の残骸
(藤原定家「明月記」に記述)

中心に「かにパルサー」という
中性子星がある



Advanced LIGO
O1: 2015/9/12   - 2016/1/19 
O2: 2016/11/30 - 2017/8/25
O3: 2019/4/1     - 2020/3/27

LIGO-Virgoネットワーク
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LIGO-Livingston (L)LIGO-Hanford (H)

Virgo (V)

Advanced Virgo
O2: 2017/8/1- 8/25
O3: 2019/4/1- 2020/3/27



2017/8/17
LIGO(H) 1台検出器でまず重力波検出
LIGO(L), Virgoと３台で方向決定

Fermi GBMが検出したショートガンマ線バースト
GRB170817Aと時刻と方向が一致．
(ガンマ線バーストが1.7秒遅い)

重力波で決めた方向に，光学望遠鏡で
新しい天体が発見された

その後，電磁波のあらゆる波長で観測された

連星中性子星合体信号 GW170817 

20
PRL 119, 161101 (2017) 



GW170817の光学対応天体の発見
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NGC4993

重力波：GW170817
ガンマ線バースト：GRB170817A
光学：SSS17a / AT2017gfo

20日前
には
なかった
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連星中性子星合体観測の成果
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• 中性子星を構成する超高密度物質の性質

• 電磁波による観測
• 短いガンマ線バーストとの同時観測

• 可視光赤外線（キロノバ，マクロノバ）
=> 重元素合成の現場か?

• 宇宙の膨張則（ハッブル定数）の新しい制限
• 重力波による距離の決定

• これらを可能にしたのは，重力波観測で方向を絞り込
めたことが大きい

地球70個分の金!!



J-GEM

25https://www.subarutelescope.org/Pressrelease/2017/10/16/j_index.html



どのように光ったのか？
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中性子星の合体の際に，まき散らされる中性子が沢山含まれる物質で，
r過程元素合成がおき，鉄より重い元素が生成された．
その過程で生じる放射性元素の崩壊によって発生する放射線で物質が
温められて，可視光や近赤外線で光ったと考えられている．

https://www.natureasia.com/ja-jp/nature/highlights/89854



元素の周期律表
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ビッグバン

星の内部, 超新星爆発

プラチナ, 金これらは，連星中性子星合体
で生成されたのかもしれない



https://ligo.northwestern.edu/media/mass-plot/index.html

これまでに重力波および電磁波観測により発見された中性子星とブラックホール
• 重力波観測O1(2015/9-2016/1), O2(2016/11-2017/8), O3(2019/4-2020/3)
• これまでに90回の連星合体による重力波観測を実現(O3では５０回！！)
• BH-BH: 84, NS-NS: 2, BH-NS: 2, BH-BH/NS: 2
• 電磁波追観測に成功したのはGW170817のみ



KAGRA
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KAGRA 
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ホスト機関: 東京大学宇宙線研究所
国立天文台，KEK，他国内外の多数の研
究機関(〜400名, 〜80機関)

• 岐阜県飛騨市神岡町 神岡鉱山
• 3kmレーザー干渉計
• 地下→地面振動の低減
• 低温鏡→熱雑音の低減

3km 3kmSK

KamLAND
XMASS



KAGRAの状況
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• 2018年4月5月に初の低温鏡での試験運転を実施

• LIGO-Virgo O3中(2020年4月末まで)の観測運転を目指して作業
• 2020年３月２７日新型コロナウイルスによりLIGO-Virgo観測中断
• コロナ禍の中，2020年4月7日から4月21日まで，LIGO-Virgo-

KAGRAの枠組みで，ドイツにあるGEO600と国際共同観測を実施
• 観測データの解析の結果、重力波イベントはなかった

• 現在と今後
• 2023年5月24日から，LIGO, Virgoと共に長期間観測(O4)が始まっ
た。終了は2025年10月の予定。

• KAGRAは最初の４週間の間観測に参加→2024年春に復帰の予
定だった

• 2024年1月1日の能登半島地震により復旧作業を実施
• 2025年6月に観測に復帰予定



将来の検出器
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欧米の地上干渉計将来計画
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Einstein Telescope (ヨーロッパ) Cosmic Explorer (アメリカ)



宇宙空間レーザー干渉計 LISA
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低周波重力波(0.1mHz – 0.1 Hz)
基線長 250万km
３台の衛星の編隊飛行
打ち上げ予定 2034年

主要なターゲット：
超巨大ブラックホールからの重力波



まとめと展望
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• 重力波天文学は2015年の初観測以来，大きく進展．
• 人類は宇宙を観測する新たな目(耳)を手に入れた．
• しかし，まだ始まったばかり．

• 地上検出器の将来計画として，ヨーロッパのEinstein 
Telescope, アメリカのCosmic Exploreが提唱されいる．

• 宇宙空間の将来計画として，ヨーロッパのLISAがあり，
2034年打ち上げを予定している．

• 日本グループはDECIGO, B-DECIGOを提唱している．
• 中国ではTianQin, Taiji計画などがある．

• 今後大きな進歩が期待される



44


	Slide 1: ICRR Spring School 2024 重力波
	Slide 2: 登場人物
	Slide 3: 一般相対性理論
	Slide 4
	Slide 5: 重力波とは
	Slide 6: 重力波の発生源
	Slide 7: ブラックホール(BH)
	Slide 8: レーザー干渉計
	Slide 9: アメリカ LIGO(ライゴ)
	Slide 10: 人類最初の重力波GW150914のデータ
	Slide 11: GW150914
	Slide 12: GW150914
	Slide 14: 初観測の意義，何がわかったか？
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17: ブラックホールの写真!  
	Slide 18: 中性子星(NS)
	Slide 19: LIGO-Virgoネットワーク
	Slide 20: 連星中性子星合体信号 GW170817 
	Slide 21: GW170817の光学対応天体の発見
	Slide 22
	Slide 23: 連星中性子星合体観測の成果
	Slide 25: J-GEM
	Slide 26: どのように光ったのか？
	Slide 27: 元素の周期律表
	Slide 29
	Slide 36: KAGRA
	Slide 37: KAGRA 
	Slide 38: KAGRAの状況
	Slide 39: 将来の検出器
	Slide 40: 欧米の地上干渉計将来計画
	Slide 41: 宇宙空間レーザー干渉計 LISA
	Slide 42: まとめと展望
	Slide 44

