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宇暾癮㽷𤺋た㽷瞢癮重力波癮調𥄢 
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始式児四識誌仔工56大学 LIGO研究所 山本博章 

鷺昨様作知識燦持榊崎い傘栽削

皿榊崎腰何燦見傘宙歳出来傘栽

歳決擦三擦際甑 
 
仔識飼ー詞 仔イ執斯ュタイ執 
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電気㿉重力 
㿉瘳睘弱い重力疰𤩍宇暾𤹪皕一番大宙 

陽子 + 電子 - 

電気昨力〜電荷昨積 / 距離昨忠乗 重力〜重さ昨積 / 距離昨忠乗 

 重力  
 電気 

=無限大 

長距離埼朔 

質量昨和 

＋碕ー朔引済

合榊崎近咲采

昨埼腰遠采栽

晒札傘碕電気

的削中性 

 重力  
 電気 

=10-40 

短距離埼朔 

θ水素原子昨場合χ 
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重力碕重力波Ź 
    物質昨重さ削皿傘空間昨 
 歪札碕罪昨歪札昨伝搬 
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電波㿉重力波 

電気昨力碕電波Ź 
 光昨波昨姿ャ紫チ滋ー識 

• 携帯電話 
• 夜空昨輓碕晝暾昨構造 
• 晝暾昨誕生 

• 光埼朔見え作い晝暾昨構造 
• 光埼朔知傘宙昨出来作い大昔 
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KEK 都丸 

＋碕 − 

中性粒子 
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ニュー穪ン癮万鐚引力癮法則 
臤𦥯𦧝𦥯年 

5 

F =G
m
1
´ m

2

d2

� 地琢徃体昨問題燦殆鷺説明出来冴腰 
     非常削耨功し冴理論 
 
� 万鐚引力朔鷺うし崎起祭傘昨栽 
� 重力歳腰作材瞬間的削伝わ傘昨栽 
 
� 観測結果燦厳密削朔説明出来作い 
  θ水輓昨近日点移動昨観測値歳 一世紀 
      あ冴三43/3600°早栽榊冴χ 

d 
m2 

m1 

徂陽 

水輓 
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一般相対性理論㿉重力波  
臤舙臤臿年 
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重力朔力埼朔無采腰時空昨性質 
質量腰即阪嗣資識子ー歳局圻際傘
碕腰空間歳歪殺 

物質朔腰歪珊坂時空昨最短距離燦
碕傘様削運動際傘 

光速埼伝搬際傘力碕重力波昨存圻 
字鹿紫屍次ー識θ次昨時ー施χ � 万鐚引力朔鷺うし崎起祭傘昨栽 

� 重力歳腰作材瞬間的削伝わ傘昨栽 
 
� 観測碕昨剤参θ水輓昨近日点移動
昨観測値歳 一世紀あ冴三43/3600°早

栽榊冴χ 

Gm n=
8pG
c

4
Tm n

� 観測碕昨一致θ水輓昨近日点移

動腰徂陽削皿傘光昨曲歳三具合χ 

A B 

誌ュー詞執昨万鐚引力昨 
問題点へ昨回答 

時空昨燼標 嗣資識子ー 
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𥫤箐ッ祲笮ー䈎㿉皕 

R
S

= 2GM
c2

徂陽質量昨BH 

M⦿ = 2x1030kg 
RS  =3km 
徂陽昨半径 
       =700000km 

光速燵埼放三琢砦崎雑逃砦晒参作い

距離皿三小さい半径昨輓 

G:重力暼数  6.7×10−11 m3 kg−1 s−2 

C:光速燵   ǚ×108 m s−1 

M:輓昨重さ  kg 

重力朔距離昨忠乗削反比例際傘昨埼腰

小さい輓坂碕重力歳碕崎雑強い 

鷺珊作削速采崎雑腰

強い重力埼引済戻

さ参傘 

十便速砕参柵

飛び出在傘 

中性子輓 
重さ〜1.4 M⦿ 

R=10km 
   RS=4.2km 

斯ュ失仕識肢斯識詞半径 
宙象昨地烋線 
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重力波直接観測癮飫痮痠 

G0900456 by  
Stan Whitcomb 臤 メー穪䈎 

人癮髪癮毛~ 100 筿祲箼ン 1 / 1万 

光癮波長~ 1 筿祲箼ン 1 / 100 

重力波検出器 10-18 m 1 / 1000 

原子癮大疷痠 10-10 m 1 / 1万 

原子核癮大疷痠 10-15 m 1 / 10万 

 重力  
 電気 

=10-40 
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 長い物差し→変尤歳大済い 
• 1m昨1%昨変尤 歳1mm昨

1%昨変尤皿三測三鯖際い 
 離参冴ǘ台昨測暼器 

• 冴擦冴擦ǘ匹昨猫歳側燦
通傘宙朔少作い 

• 信号昨方向燦決薩晒参傘 

識イ施仔試渝 

式ビ執市旨詞執 

烟渉計 

LIGO : Laser Interferometer 
Gravitational-Wave Observatory 
箵ー秌ー干渉を使瘥た重力波徃文瞭 

米国国立56学財団 

ワ斯執詞執渝 

雌執児四ー詩 

烟渉計 
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• 長い物差し→変尤歳大済い 
• 離参冴ǘ台→冴擦冴擦ǘ匹
昨猫歳側燦通傘宙朔少作い 

識イ施仔試渝 

式ビ執市旨詞執 

烟渉計 

LIGO : Laser Interferometer 
Gravitational-Wave Observatory 
箵ー秌ー干渉を使瘥た重力波徃文瞭 

米国国立56学財団 

振
三
子
削
吊
榊
冴
鏡

 

鏡燦入参傘真

空タ執屍碕防

振台 

ワ斯執詞執渝 

雌執児四ー詩 

烟渉計 
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最初削式ビ執市旨詞執烟渉計埼腰罪し崎1000便昨757後削雌執児四ー詩烟渉計埼信号歳観測さ参冴 

始めての重力波信号 
𦣪個癮𥫤箐ッ祲笮ー䈎癮合体𤹪譌出 

ǘǹǖĄ烝Ť鏤ǖǜ日削観測さ参冴 GW150915 : PRL 
 116,061102(2016) 

仔イ執斯ュタイ執昨一般相対論栽晒100烝昨長い道昨三 

Lx 

Ly 

腕昨長さ昨差θLx-Ly)昨時間変尤 

100Hz 

100Hz 
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信号癉含𥆩矟矞重要𤺋情報 
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2pAf <c

A< c

2p f
= 3x108

2x3.14x100
=500km

地球昨半径 6000km 

• 地球皿三剤榊碕小さ作所削 
• 災捌榊碕肴擦榊冴物歳あ傘 

半径A昨棒歳一57削ｆ回
回転際傘時腰棒昨端昨

速燵歳光速燵皿三速采

作晒作い条件 

棒昨半径朔500kmθ戻海道χ
皿三短采作砕参柵作晒作い甑 
棒昨端昨球昨大済さ朔腰罪昨

数便昨一以託 (R~100km) 

速燵＝2πAf 
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l 一般相対性理論癮予言瘃矞重力波癮波形㿉一致 
» 波形㽷瞢𤩍距頹㿉質量疰決𥆩瘥た 

l 13億光年癮彼方𤹪𤩍徂陽36個分癮重痠癮BH㿉29個分癮BH疰合
体痮瘳 62個分癮重痠癮BH疰生耨痠矟た 

l 痝癮時𤩍徂陽臬個分癮礐窬䈎祧ー疰重力波㿉痮瘳譌出痠矟た 

l 痝矟疰全瘳電気礐窬䈎祧ー㿉痮瘳譌射痠矟た㿉瘃矞㿉  
» 一番明矞い時𤹪𤩍全徃体癮星㽷瞢譌射痠矟矞電気礐窬䈎祧ー癮50倍 
» 光𤹪臤臬億年㽷矞遠方𤹪癮輝疷疰𤩍1.357痮㽷㽷㽷瞢𤺋い直痆そば癮満鏤㿉
同痱明矞痠 

» 全世界癮使用電気癮1027
年分膅一年𥆩㽷𤺋う癮癉1000kg䐢 
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最初の重力波ど聞こえた 

宇宙の大演奏 

NHK 2017烝12鏤10日 支イ嗣執旨ZERO 
坤賜ー持識物理学賞 重力波歳勉三開采新徃文学墾 
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宇暾癉浮㽷ぶ𥫤箐ッ祲笮ー䈎 
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昔々𤩍遠い宇暾癮彼方𤹪癮出来宙𤹪瘃 
- 13 億光年､あ矞い皕 

12000000000000000000000 km 癮彼方 - 

実際昨100便昨ǖ昨速燵埼昨輜像埼際 

一般相対性理論削基咲采連輓字鹿紫屍次ー識合体昨

数値斯璽ュ鴫ー斯ョ執 
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連星𥫤箐ッ祲笮ー䈎

合体癮過程 
80

0k
m

 

PRL 116, 061102 (2016) 

字鹿紫屍次ー識間昨距離 
字鹿紫屍次ー識昨相対速燵 

20万km/s 

29M⦿ 

36M⦿ 

100Hz 
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