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宇ᐂ䛾䛛䛺た䛛䜙䛾重力波䛾調䜉 
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 工⛉大学 LIGO研究所 山本博章࢔ࢽ࢛ࣝࣇࣜ࢝

࡟࠿ࡿい࡚ࡗ持ࢆ知識࡞様ࡢ࡝

࠿ࡿ出来ࡀ஦ࡿ見ࢆ何ࠊ࡚ࡗࡼ

 ࠋࡍࡲࡾࡲ決ࡀ
 
 ュタイࣥࢩイࣥ࢔ ࢺーࣂࣝ࢔
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電気䛸重力 
䛸䛶䜒弱い重力䛜䚸宇ᐂ䛷䛿一番大஦ 

陽子 + 電子 - 

電気ࡢ力〜電荷ࡢ積 / 距離ࡢ஧乗 重力〜重さࡢ積 / 距離ࡢ஧乗 

 重力  
 電気 

=無限大 

長距離࡛ࡣ 

質量ࡢ和 

ࡁ引ࡣー࡜＋

合࡚ࡗ近࡙ࡃ

࠿ࡃ遠ࠊ࡛ࡢ

電気࡜ࡿࡳࡽ

的࡟中性 

 重力  
 電気 

=10-40 

短距離࡛ࡣ 

㸦水素原子ࡢ場合㸧 
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重力࡜重力波㸸 
    物質ࡢ重さࡿࡼ࡟空間ࡢ 
 歪ࡢࡑ࡜ࡳ歪ࡢࡳ伝搬 
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電波䛸重力波 

電気ࡢ力࡜電波㸸 
 光ࡢ波࢟ࡢャࢵチ࣎ーࣝ 

• 携帯電話 
• 夜空࡜ᫍࡢᏱᐂࡢ構造 
• Ᏹᐂࡢ誕生 

• 光࡛ࡣ見え࡞いᏱᐂࡢ構造 
• 光࡛ࡣ知ࡿ஦ࡢ出来࡞い大昔 
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KEK 都丸 

 − ࡜＋

中性粒子 
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ニュー䝖ン䛾万᭷引力䛾法則 
䠍䠒䠔䠒年 
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� 地ୖኳ体ࡢ問題ࢆ殆࡝説明出来ࠊࡓ 
     非常࡟ᡂ功しࡓ理論 
 
� 万᭷引力࡝ࡣうし࡚起࠿ࡢࡿࡇ 
� 重力ࡐ࡞ࠊࡀ瞬間的࡟伝わ࠿ࡢࡿ 
 
� 観測結果ࢆ厳密ࡣ࡟説明出来࡞い 
  㸦水ᫍࡢ近日点移動ࡢ観測値ࡀ 一世紀 
      あ43/3600ࡾࡓ°早ࡓࡗ࠿㸧 

d 
m2 

m1 

ኴ陽 

水ᫍ 
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一般相対性理論䛸重力波  
䠍䠕䠍䠑年 
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重力ࡣ力࡛ࡣ無ࠊࡃ時空ࡢ性質 
質量ࠊ即ࢠࣝࢿ࢚ࡕーࡀ局ᅾࡿࡍ
 ࡴ歪ࡀ空間ࠊ࡜

物質ࠊࡣ歪ࡔࢇ時空ࡢ最短距離ࢆ
 ࡿࡍ運動࡟様ࡿ࡜

光速࡛伝搬ࡿࡍ力࡜重力波ࡢ存ᅾ 
࣍ࢡࢵࣛࣈーࣝ㸦次࣌ࡢーࢪ㸧 � 万᭷引力࡝ࡣうし࡚起࠿ࡢࡿࡇ 

� 重力ࡐ࡞ࠊࡀ瞬間的࡟伝わ࠿ࡢࡿ 
 
� 観測ࢀࡎࡢ࡜㸦水ᫍࡢ近日点移動
早°43/3600ࡾࡓ一世紀あ ࡀ観測値ࡢ

 㸧ࡓࡗ࠿

Gm n=
8pG
c

4
Tm n

� 観測ࡢ࡜一致㸦水ᫍࡢ近日点移

動ࠊኴ陽ࡿࡼ࡟光ࡢ曲ࡾࡀ具合㸧 

A B 

 ࡢ万᭷引力ࡢࣥࢺューࢽ
問題点へࡢ回答 

時空ࡢᗙ標 ࢚ࢠࣝࢿー 
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䝤䝷ッ䜽䝩ー䝹䛸䛿 

R
S

= 2GM
c2

ኴ陽質量ࡢBH 

M⦿ = 2x1030kg 
RS  =3km 
ኴ陽ࡢ半径 
       =700000km 

光速ᗘ࡛放ࡶ࡚ࡆୖࡾ逃࡞ࢀࡽࡆい

距離ࡾࡼ小さい半径ᫍࡢ 

G:重力ᐃ数  6.7×10−11 m3 kg−1 s−2 

C:光速ᗘ   㸱×108 m s−1 

M:ᫍࡢ重さ  kg 

重力ࡣ距離ࡢ஧乗࡟反比例ࠊ࡛ࡢࡿࡍ

小さいᫍ࡜ࡔ重力ࡶ࡚࡜ࡀ強い 

ࠊࡶ࡚ࡃ速࡟࡞ࢇ࡝

強い重力࡛引ࡁ戻

さࡿࢀ 

十ศ速ࡤࢀࡅ

飛び出ࡿࡏ 

中性子ᫍ 
重さ〜1.4 M⦿ 

R=10km 
   RS=4.2km 

 半径ࢺࣝࢩࢶࣝ࢓ュࣦࢩ
஦象ࡢ地ᖹ線 
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重力波直接観測䛾㞴䛧䛥 

G0900456 by  
Stan Whitcomb 䠍 メー䝖䝹 

人䛾髪䛾毛~ 100 䝭䜽䝻ン 1 / 1万 

光䛾波長~ 1 䝭䜽䝻ン 1 / 100 

重力波検出器 10-18 m 1 / 1000 

原子䛾大䛝䛥 10-10 m 1 / 1万 

原子核䛾大䛝䛥 10-15 m 1 / 10万 

 重力  
 電気 

=10-40 
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 長い物差し→変໬ࡀ大ࡁい 
• 1mࡢ%1ࡢ変໬ 1ࡀmmࡢ

 いࡍࡸࡾ測ࡾࡼ変໬ࡢ1%
 離ࡓࢀ㸰台ࡢ測ᐃ器 

• ࢆ側ࡀ猫ࡢ㸰匹ࡲࡓࡲࡓ
通ࡿ஦ࡣ少࡞い 

• 信号ࡢ方向ࢆ決ࡿࢀࡽࡵ 

ࣝイࢼ࢔ࢪᕞ 

ࣜビࣥࣥࢺࢫࢢ 

ᖸ渉計 

LIGO : Laser Interferometer 
Gravitational-Wave Observatory 
䝺ー䝄ー干渉を使䛳た重力波ኳ文ྎ 

米国国立⛉学財団 

ワࣥࢺࣥࢩᕞ 

 ࢻー࢛ࣇࣥࣁ

ᖸ渉計 
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• 長い物差し→変໬ࡀ大ࡁい 
• 離ࡓࢀ㸰台→ࡲࡓࡲࡓ㸰匹
 い࡞少ࡣ஦ࡿ通ࢆ側ࡀ猫ࡢ

ࣝイࢼ࢔ࢪᕞ 

ࣜビࣥࣥࢺࢫࢢ 

ᖸ渉計 

LIGO : Laser Interferometer 
Gravitational-Wave Observatory 
䝺ー䝄ー干渉を使䛳た重力波ኳ文ྎ 

米国国立⛉学財団 

振
ࡾ
子
࡟
吊
ࡗ
ࡓ
鏡

 

鏡ࢆ入ࡿࢀ真

空タࣥ࡜ࢡ防

振台 

ワࣥࢺࣥࢩᕞ 

 ࢻー࢛ࣇࣥࣁ

ᖸ渉計 
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最初ࣜ࡟ビࣥࣥࢺࢫࢢᖸ渉計࡛ࡑࠊし࡚1000ศ7ࡢ⛊後࢛ࣇࣥࣁ࡟ーࢻᖸ渉計࡛信号ࡀ観測さࡓࢀ 

始めての重力波信号 
䠎個䛾䝤䝷ッ䜽䝩ー䝹䛾合体䛷ᨺ出 

㸰㸮㸯㸳ᖺ㸷᭶㸯㸲日࡟観測さࡓࢀ GW150915 : PRL 
 116,061102(2016) 

 ࡾࡢ長い道ࡢ100ᖺࡽ࠿一般相対論ࡢュタイࣥࢩイࣥ࢔

Lx 

Ly 

腕ࡢ長さࡢ差㸦Lx-Ly)ࡢ時間変໬ 

100Hz 

100Hz 
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信号䛻含䜎䜜䜛重要䛺情報 
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2pAf <c

A< c

2p f
= 3x108

2x3.14x100
=500km

地球ࡢ半径 6000km 

• 地球࡜ࡗࡎࡾࡼ小さ࡞所࡟ 
•  ࡿあࡀ物ࡓࡗࡲࡘ࡜ࡗࡹࡂ

半径Aࡢ棒ࡀ一⛊࡟ｆ回
回転ࡿࡍ時ࠊ棒ࡢ端ࡢ

速ᗘࡀ光速ᗘࡾࡼ速ࡃ

 い条件࡞ࡽ࡞

棒ࡢ半径500ࡣkm㸦໭海道㸧
 ࠋい࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡃ短ࡾࡼ
棒ࡢ端ࡢ球ࡢ大ࡁさࡢࡑࠊࡣ

数ศࡢ一以ୗ (R~100km) 

速ᗘ＝2πAf 
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l 一般相対性理論䛾予言䛩䜛重力波䛾波形䛸一致 
» 波形䛛䜙䚸距㞳䛸質量䛜決䜎䛳た 

l 13億光年䛾彼方䛷䚸ኴ陽36個分䛾重䛥䛾BH䛸29個分䛾BH䛜合
体䛧䛶 62個分䛾重䛥䛾BH䛜生ᡂ䛥䜜た 

l 䛣䛾時䚸ኴ陽䠏個分䛾䜶䝛䝹䜼ー䛜重力波䛸䛧䛶ᨺ出䛥䜜た 

l 䛣䜜䛜全䛶電気䜶䝛䝹䜼ー䛸䛧䛶ᨺ射䛥䜜た䛸䛩䜛䛸  
» 一番明䜛い時䛷䚸全ኳ体䛾星䛛䜙ᨺ射䛥䜜䜛電気䜶䝛䝹䜼ー䛾50倍 
» 光䛷䠍䠏億年䛛䜛遠方䛷䛾輝䛝䛜䚸1.3⛊䛧䛛䛛䛛䜙䛺い直䛠そば䛾満᭶䛸
同䛨明䜛䛥 

» 全世界䛾使用電気䛾1027
年分䠄一年䜎䛛䛺う䛾䛻1000kg䠅 
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最初の重力波Ͳ聞こえた 

宇宙の大演奏 

NHK 2017ᖺ12᭶10日 ࢧイ࢚ࣥࢫZERO 
 新ኳ文学ࠖࡃ開ࡾษࡀー࣋ࣝ物理学賞 重力波ࣀࠕ
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宇ᐂ䛻浮䛛ぶ䝤䝷ッ䜽䝩ー䝹 
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昔々䚸遠い宇ᐂ䛾彼方䛷䛾出来஦䛷䛩 
- 13 億光年､あ䜛い䛿 

12000000000000000000000 km 䛾彼方 - 

実際100ࡢศࡢ㸯ࡢ速ᗘ࡛ᫎࡢ像࡛ࡍ 

一般相対性理論࡟基࡙ࡃ連ᫍ࣍ࢡࢵࣛࣈーࣝ合体ࡢ

数値࣑ࢩュࣞーࢩョࣥ 

ᡃ孫子ࢧイ࢚ࣥ2018 ࢙ࣇ࢝ࢫᖺ12᭶23日 山本博章 LIGO-G1801933 
16 

連星䝤䝷ッ䜽䝩ー䝹

合体䛾過程 
80

0k
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PRL 116, 061102 (2016) 

 距離ࡢーࣝ間࣍ࢡࢵࣛࣈ
 相対速ᗘࡢーࣝ࣍ࢡࢵࣛࣈ

20万km/s 

29M⦿ 

36M⦿ 

100Hz 
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