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一般相対性理論と時空計量 

重力波 

アインシュタイン方程式 

数値相対論の開拓・展開 

連星中性子星合体 



一般相対性理論と時空の計量 



ニュートン理論における重力描像 

 地球には「重力が作用して(働いて)」太陽の周りを公転 

総てのものはお互いに引きつけあう 

例えば地球と地球の上にあるもの 

手を放すとものは落ちる 

アイザック・ニュートン「プキンキピア第3巻(万有引力の法則)」 (1687年) 



一般相対性理論における重力描像  

重力は時空(空間と時間)の曲がりである 

物体によって時空は曲がり その中を進む物体の軌道が曲がる 

アルバート・アインシュタイン「一般相対性理論」 (1915年) 

 重力の再解釈： 太陽が存在することで時空が曲がり、地球はその曲

がった時空の上を運動している 

太陽によって歪められた時空
上を惑星は運動している 

©NASA 

光は曲がっているのではない、曲った
時空上を「直進している」にすぎない 

©NASA 



時空計量：時空の曲がり(重力)の正体 

 時空の幾何学的性質（重力）は時空計量にすべて含まれる 

 計量は内積を与えるものとして特徴づけられる 
 

𝑉𝛼(𝑒𝛼)
𝑎 ∙ 𝑊𝛽(𝑒𝛽)

𝑎 = 𝑉𝛼𝑊𝛽𝑔𝛼𝛽  ⇒  𝑔𝛼𝛽 = (𝑒𝛼)
𝑎 ∙  (𝑒𝛽)

𝑎 
 

 平坦時空の（曲線座標系の）場合、基底ベクトルの内積が計量の成分を与える 

 曲がった時空では「内積」を計量が定義する 
 

 数学的には計量は (0,2)テンソル :  𝑉⨂𝑉 ⇒ ℝ  

 𝑔 𝑉,𝑊 = 𝑔𝑎𝑏𝑉
𝑎𝑊𝑏 = 𝑔𝛼𝛽𝑉

𝜇𝑊𝜈(𝑒𝜇)
𝑎(𝜉𝛼)𝑎(𝑒𝜈)

𝑏(𝜉𝛽)𝑏 = 𝑔𝛼𝛽𝑉
𝛼𝑊𝛽 

 𝑔𝑎𝑏 = 𝑔𝛼𝛽(𝜉
𝛼)𝑎(𝜉

𝛽)𝑏 ,   (𝑒𝜇)
𝑎(𝜉𝛼)𝑎 = 𝛿𝜇

𝛼
,   (𝜉𝛼)𝑎: dual basis 

 

 時空計量は時空版「三平方の定理」を定義する といってもよい 

 2次元空間距離 ： 𝑑𝑟2 = 𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 

 𝑔𝑖𝑗 =
𝑔𝑥𝑥 𝑔𝑥𝑦
𝑔𝑦𝑥 𝑔𝑦𝑦

=
1 0
0 1

 

 空間が曲がると計量は違ったものになる 

   𝒅𝒓𝟐 = 曲がりによる補正  𝒅𝒙𝟐+ 曲がりによる補正 𝒅𝒚𝟐 +⋯ 

 

 



時空における「三平方の定理」 

 特殊相対性理論： 光速度不変の原理 

 光の到達位置は観測者によらない（ローレンツ変換で不変） 

 光の進む距離が常に 0 になるように時空距離 𝑠 を定義する 
 

 

 ローレンツ変換でものさしや時間の刻みが                          
伸び縮みしても光の到達距離 𝑠 = 0 は不変 
 

 時空距離 = − 時間距離 + 空間距離 
 

 平坦な時空（ミンコフスキー時空）の計量 

𝒅𝒔𝟐 = −(𝒄𝒅𝒕)𝟐 + 𝒅𝒓𝟐 

ctr 

0s

𝒅𝒔𝟐 = − 𝒄𝒅𝒕 𝟐+ 𝒅𝒓𝟐  =  − 𝒄𝒅𝒕 𝟐 + 𝒅𝒙𝟐 + 𝒅𝒚𝟐 + 𝒅𝒛𝟐 

𝑔𝜇𝜈 =

𝑔𝑡𝑡 𝑔𝑡𝑥 𝑔𝑡𝑦 𝑔𝑡𝑧
𝑔𝑥𝑡 𝑔𝑥𝑥 𝑔𝑥𝑦 𝑔𝑥𝑧
𝑔𝑦𝑡 𝑔𝑦𝑥 𝑔𝑦𝑦 𝑔𝑦𝑧
𝑔𝑧𝑡 𝑔𝑧𝑥 𝑔𝑧𝑦 𝑔𝑧𝑧

=

−1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 



曲がった時空の計量 
 一般相対性理論 ： 曲がった時空 

 

 

 

 

 
 

 

 Schwarzschild black hole 計量 
 

 

 

 𝑟 =
2𝐺𝑀

𝑐2
 の内側（ブラックホール）では時空計量の符号の逆転が起こる 

 時間座標 𝑡 と空間座標 𝑟 の役割が入れ替わる 

 因果律：時間は遡れない ⇒ 𝑟 =
2𝐺𝑀

𝑐2
 の内側では 𝑟 を遡れない 

 𝑟 =
2𝐺𝑀

𝑐2
 は事象の地平面 ：一度入ったら落ち込むことしかできない 

𝒅𝒔𝟐 = − 曲がりによる補正  (𝒄𝒅𝒕)𝟐+ 曲がりによる補正  𝒅𝒓𝟐+⋯ 

時空計量の符号が逆転して 
 

時空距離 = + 時間距離 − 空間距離 
 

となる場合もある（ブラックホール） 

𝒅𝒔𝟐 = − 𝟏 −
𝟐𝑮𝑴

𝒄𝟐𝒓
 𝒄𝒅𝒕 𝟐+ 𝟏 −

𝟐𝑮𝑴

𝒄𝟐𝒓

−𝟏

 𝒅𝒓𝟐+ 𝒓𝟐(𝒅𝜽𝟐 + sin𝟐 𝜽𝒅𝝋𝟐) 



重力波 

重力(時空の曲がり)の源となる質量(エネルギー)が激しい運動をすると

時空のさざなみ(重力波)が光と同じ速さで伝わっていく 
アルバート・アインシュタイン(1916年) 



重力波(線形近似) 

 平坦時空上の spin 2 の場として記述（線形近似）： 

 適当なゲージ条件(de Donder gauge)の下で Einstein 方程式から波動方程式を得る 

 

 

 Multipole 展開 (= low velocity 展開)： 最低次は四重極 

 

 

 

 

 

 作用（Pauli-Fierz action）から重力波のエネルギー運動量テンソルも計算できる 

 

 

 

 

 幾何学的に導いた結果と場の理論的に導いた結果は基本的に一致 

𝑔𝑎𝑏 = 𝜂𝑎𝑏 + ℎ𝑎𝑏 



重力波源 



𝐺𝑀

𝑅𝑐2
 が大きく(強重力), 動的な天体現象（球対称ではないもの） 

連星ブラックホール合体 
©LIGO 

連星中性子星合体 
©LIGO 

ブラックホール時空の振動 

ブラックホールの誕生 

中性子星の振動 

中性子星の誕生 

変形した中性子星
(パルサー)の回転 

初期宇宙 
©NASA 

恒星質量程度から太陽
質量の10億倍程度まで 

密度 = 𝑀/𝑅3 は小さいが、
𝑀/𝑅 = 密度 × 𝑅2は大きい！ 

宇宙の平均密度： 10-29 g/cm3 , 
地平面までの距離 130億光年

⇒ 
𝑮𝑴

𝑹𝒄𝟐
 ~ 𝟏 



天体起源の重力波と重力波検出器(計画) 

Roen Kelly, after C. Moore, R. Cole, and C. Berry  

超新星爆発 

BH形成 

パルサー 連星ブラックホール 
連星中性子星 

白色矮星連星 

100万太陽質量ブラックホール連星 

ビッグバン 

銀河中心 

ブラックホール摂動 

10億太陽質量 

ブラックホール連星 

NANOGrav 
LISA 

KAGRA 

LIGO 



重力波の検出方法 

 ノイズを含むデータからの抽出： 波形の理論予測(波源の理解)が必要 

時間 [s] 

観測データ 

時間 [s] 

理論振幅波形(テンプレート)：波源方向などに依存 

相関統計量(t=4.5sを始点に重力波が到来したことを示唆 

時間 [秒] 

理論波形を用いた観測データの
統計解析(Matched filter) 

波源の情報の抜き取り 

膨大なデータの解析が必要 
重力波の到来方向や発生時間に

ついての情報も極めて有用！ 



 重力波波形予測・天体現象解明⇒ アインシュタイン方程式を解く必要 
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ブラックホール時空 
(特異点含)の発展 

 

拘束系の数値発展 

 

一般相対論的流体 

一般相対論的磁気流体 

マックスウェル方程式 

ニュートリノ輸送 

中性子星の内部の物理 
 (素粒子・原子核物理学

強い相互作用) 

ニュートリノ物質相互作用 
(素粒子・原子核物理学 

弱い相互作用) 

  

自然界に知られる4つの力    
(重力、電磁気力、弱い力、強い力)

全てを考慮する必要がある 

理論波形の準備 = アインシュタイン方程式を解く 

極めて複雑な方程式 

𝛻𝑎𝑇
𝑎𝑏 = 0 

摂動的に解く方法(PN展開)も
あるが高次までの拡張は困難 



数値相対論：スーパーコンピュータも必要 

 数値相対論：アインシュタイン方程式を数値的に解く 

 非常に複雑な計算であるためスーパーコンピュータが必要 

 

IBM 7090 (1961) : 100 kflops 

K computer (2011~) : 10 Pflops 

ただし、計算機パワーに任せて力任せに     
解けるような問題ではない 



アインシュタイン方程式 
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アインシュタイン方程式の型は何か？ 
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時空計量 𝑔𝑎𝑏 に関する2階偏微分方程式 

時間微分と空間微分が入り混じった複雑な形をしている 

「偏微分方程式の型」が明らかではない 

⇒ アインシュタイン方程式の型が明らかになるような定式化が必要 



 特殊相対論におけるマックスウェル方程式 

 

 

 

 ベクトル方程式（具体形を得るために方向を1つ指定） 

 時間方向成分（ 𝑒 𝑡 ） 

 

 

 

 空間方向成分（𝑒 𝑖 :  𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧） 

マックスウェル方程式からの知見 

𝑭𝝁𝝂 =

𝟎 𝑬𝒙 𝑬𝒚 𝑬𝒛

−𝑬𝒙 𝟎 𝑩𝒛 −𝑩𝒚

−𝑬𝒚 −𝑩𝒛 𝟎 𝑩𝒙

−𝑬𝒛 𝑩𝒚 −𝑩𝒙 𝟎

 

𝑭∗
𝝁𝝂

=

𝟎 𝑩𝒙 𝑩𝒚 𝑩𝒛

−𝑩𝒙 𝟎 −𝑬𝒛 𝑬𝒚

−𝑩𝒚 𝑬𝒛 𝟎 −𝑬𝒙

−𝑩𝒛 −𝑬𝒚 𝑬𝒙 𝟎

 

 
𝜕𝐹𝜇𝜈

𝜕𝑥𝜇

3

𝜇=0

= 4𝜋𝐽𝜈 

𝑒 𝑡 ∙  
𝜕𝐹𝜇𝜈

𝜕𝑥𝜇

3

𝜇=0

= 𝑒 𝑡 ∙ 4𝜋𝐽
𝜈 div 𝑬 = 4𝜋𝜌 

 
𝜕𝐹∗

𝜇𝜈

𝜕𝑥𝜇

3

𝜇=0

= 0 

𝑒 𝑡 ∙  
𝜕𝐹∗

𝜇𝜈

𝜕𝑥𝜇

3

𝜇=0

= 0 div 𝑩 = 0 

𝑒 𝑖 ∙  
𝜕𝐹𝜇𝜈

𝜕𝑥𝜇

3

𝜇=0

= 𝑒 𝑖 ∙ 4𝜋𝐽
𝜈 rot 𝑩 = 4𝜋𝒋 +

𝜕𝑬

𝜕𝑡
 𝑒 𝑖 ∙  

𝜕𝐹∗
𝜇𝜈

𝜕𝑥𝜇

3

𝜇=0

= 0 rot 𝑬 = −
𝜕𝑩

𝜕𝑡
 

時間方向成分からは楕円型の微分方程式（ガウスの法則、   モノポール無し条件） 
 

空間方向成分からは双曲型の発展方程式（アンペールの法則、ファラデーの法則） 



アインシュタイン方程式への適用 

 アインシュタイン方程式：2階のテンソル方程式 

 具体形を得るために方向を2つ指定 
 

 時間・時間方向 ⇒ 重力場も含めたエネルギー保存則（楕円型） 
 

 時間・空間方向 ⇒ 重力場も含めた運動量保存則（楕円型） 
 

 空間・空間方向 ⇒ 重力場の発展方程式（双曲型） 

abab T
c
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相対論的マックスウェル方程式の場合と同様に、 
 

「時間」方向を含む成分からは楕円型の微分方程式（エネルギー・運動量保存則） 
 

 

「空間」方向成分からは双曲型の微分方程式（重力場の発展方程式） 
 

しかし・・・ 

 絶対時間・空間がない！ 

 「時間発展」の「時間」とは何か？ 「空間方向」の「空間」とは何か？ 

 ブラックホールの例： 時間座標と空間座標が入れ替わる可能性もある 
 

 



数値相対論の開拓 

John von Neumann 

“非線形問題の解法として、高速電子計算機を   
   用いる時代が必ず到来する” 



 時間方向と空間方向を計算者が指定することが必要 
 

 初期空間 𝚺𝒕 を用意する（初期条件） 
 

 空間の各点での時間の進ませ方の自由度 ： 𝜶 (ラプス関数) 

 ニュートン理論では時間の進み方は一様 
 

 時間軸を空間方向に曲げる                                                        
自由度 ： 𝜷𝒂 (シフトベクトル) 

 ニュートン理論では時間軸は                                          
時間一定面に垂直 
 

 時間軸： 𝒕𝒂 = 𝜶𝒏𝒂 + 𝜷𝒂 
 

 次の空間 𝚺𝒕+𝒅𝒕 を用意する                                                          
ことができる（逐次的に） 
 

 𝜶, 𝜷𝒂 をどのように決めるかは                            
重要な問題（後述） 

時間軸と空間軸の導入 (一般共変性) 

⇒ 法線ベクトル 𝒏𝒂 が定まる 

𝜮𝒕+𝒅𝒕 

𝜮𝒕 

𝜷𝒊𝒅𝒕 ∶ シフトベクトル 

𝒏𝒂:法線ベクトル 

𝜶𝒏𝒂𝒅𝒕 ∶ ラプス関数 

𝒕𝒂 :  時間軸 



「時空をつくりだす」とはどういうことか？ 

 （𝜶, 𝜷𝒂 が与えられれば） 初期条件から未来の空間 𝜮𝒕+𝒅𝒕 が求められる 
 

  𝜮𝒕 の空間計量 𝜸𝒂𝒃 が初期条件として与えられる 
 

 アインシュタイン方程式は時間について2階の微分方程式 ⇒  𝜸𝒂𝒃 の「速度」 
𝑲𝒂𝒃~𝜸 𝒂𝒃 （外的曲率と呼ばれる） も初期条件として与える 

 

𝜸𝒂𝒃 
𝑲𝒂𝒃~𝜸 𝒂𝒃 

𝒈𝒂𝒃 

𝚺𝒕 

𝚺𝒕+𝒅𝒕 

 時空の幾何学のすべては時空計量 

𝒈𝒂𝒃 が担っている 
 

 初期条件 𝜮𝒕, 𝜸𝒂𝒃, 𝑲𝒂𝒃 を与え 
 

 𝜶,𝜷𝒂 を指定する処方箋も必要 

 それらから時空計量を計算することが   
できれば「時空を作り出した」ことになる 
 

 未来の 𝜸𝒂𝒃, 𝑲𝒂𝒃 を計算するための方程式
がアインシュタイン方程式 

 拘束条件＋発展方程式 (後述) 



Einstein 方程式の 3+1分解 

 ADM 形式 (Arnowitt, Deser & Misner 1962; York 1978) 

 微分幾何でよく知られている関係式を利用 

⊥ 𝑅𝑎𝑏𝑐𝑑
4

= 𝑅𝑎𝑏𝑐𝑑 + 𝐾𝑎𝑐𝐾𝑏𝑑 − 𝐾𝑎𝑑𝐾𝑏𝑐  (Gauss’s equation) 

⊥ 𝑅𝑎𝑏𝑐
4  𝑑

𝑛𝑑 = 𝐷𝑏𝐾𝑎𝑐 − 𝐷𝑎𝐾𝑏𝑐  (Codazzi’s equation) 

⊥ 𝑅𝑎𝑏𝑐
4  𝑑

𝑛𝑐𝑛𝑑 = ℒ𝑛𝐾𝑎𝑏 + 𝐾𝑎𝑐𝐾𝑏
𝑐 + 𝑎𝑎𝑎𝑏 + 𝐷𝑎𝑎𝑏  (Ricci’s equation) 

𝑎𝑏 = 𝑛𝑎𝛻𝑎𝑛𝑏 

𝐷𝑎: covariant derivative 
      w. r. t 𝛾𝑎𝑏 

 Einstein 方程式の 3+1 分解 : 拘束条件 + 発展方程式 

𝐺𝑎𝑏𝑛
𝑎𝑛𝑏 = 8𝜋𝑇𝑎𝑏𝑛

𝑎𝑛𝑏 𝑅 + 𝐾2 − 𝐾𝑖𝑗𝐾
𝑖𝑗 = 16𝜋𝐸  (Hamiltonian constraint) 

⊥ 𝐺𝑎𝑏 𝑛
𝑎 = 8𝜋 ⊥ 𝑇𝑎𝑏𝑛

𝑎 

⊥𝑎
𝑏= 𝛿𝑎

𝑏 + 𝑛𝑎𝑛𝑏 

𝐷𝑗 𝐾𝑖𝑗 − 𝛾𝑖𝑗𝐾 = 8𝜋𝐽𝑖 (Momentum constraint) 

⊥ 𝐺𝑎𝑏= 8𝜋 ⊥ 𝑇𝑎𝑏 𝜕𝑡 − ℒ𝛽 𝐾𝑖𝑗 = −𝐷𝑖𝐷𝑗𝛼 + 𝛼 𝑅𝑖𝑗 − 2𝐾𝑖𝑘𝐾𝑗
𝑘 + 𝐾𝐾𝑖𝑗  

                                     +4𝜋𝛼 𝛾𝑖𝑗 𝑆 − 𝐸 − 2𝑆𝑖𝑗   (𝐾𝑎𝑏  発展方程式) 

 𝐾𝑎𝑏の定義式 

𝜕𝑡 − ℒ𝛽 𝛾𝑖𝑗 = −2𝛼𝐾𝑖𝑗  (𝛾𝑎𝑏 発展方程式) 
𝐾 = tr𝐾,  𝑆 = tr𝑆 

ℒ : Lie derivative 

𝐸 = 𝑇𝑎𝑏𝑛
𝑎𝑛𝑏,  𝐽𝑏 ⊥ 𝑇𝑎𝑏𝑛

𝑎,  𝑆𝑎𝑏 =⊥ 𝑇𝑎𝑏  



 時空版「三平方の定理」が定義できればよい 

 時間軸から 𝒅𝒙𝒊 離れた点を考える 

 法線軸からの変位は                                
𝜷𝒊𝒅𝒕 + 𝒅𝒙𝒊  

 a  

時空計量 𝑔𝑎𝑏 の構築 

𝒅𝒙𝒊 

𝜷𝒊𝒅𝒕 + 𝒅𝒙𝒊 

𝒅𝒔 

𝒅𝒔𝟐 = − 𝜶𝒅𝒕 𝟐 + 𝜸𝒊𝒋(𝜷
𝒊𝒅𝒕 + 𝒅𝒙𝒊)(𝜷𝒋𝒅𝒕 + 𝒅𝒙𝒋) 

 時空距離 𝒅𝒔 を計算： 

 「三平方の定理」が   
定義できる 

  𝜶, 𝜷𝒂, 𝜸𝒂𝒃 から      
時空計量 𝒈𝒂𝒃 を     
構築可能 

 a  

あとはどのように  
   𝜶  （ラプス関数）,  
   𝜷𝒂（シフトベクトル） 
を選ぶかが問題 



ラプス関数 𝜶 の選び方 

 数値相対論では時間軸・空間軸の指定を「厄介事」とは考えない 

 むしろシミュレーションの安定性や精確性の向上に積極的に利用 

 定常な系が定常に見える、漸近的に平坦になる 

 ブラックホール内部まで座標特異点が存在しない 

 

重力崩壊する星 

事象の地平面 

 

特異点 

 ブラックホール内部には特異点が存在 

 特異点定理（ホーキング & ペンローズ 1970） 
 

 ラプス関数 𝛼 = 1 の場合 

 ニュートンの絶対空間的ラプス関数 

 特異点では物理法則が破綻するのでこれ
以上シミュレーションを継続できない 

t

空間 



 例: Maximal slicing (Smarr & York 1978) 

 3次元体積要素を極大にとることで特異点近傍の時間発展を遅くする 
 

 𝑉 𝑆 =  𝛾
 

𝑠
𝑑3𝑥,   ℒ𝑡𝑉 𝑆 = − 𝛼

 

𝑆
tr𝐾 𝛾𝑑3𝑥 = 0 (時間方向Lie微分)  

 tr𝐾 = 0,  ℒ𝑡tr𝐾 = 0 (𝛼に関する条件式) 
 

 特異点避けて長時間シミュレーション 

  を実行可能 
 

 ただし、法線ベクトルの方向が特異点へ 

   フォーカスしていく 

 やがて計算が破綻する 

 シフトベクトル 𝛽𝑎 の利用が必要 
 

 Maximal slicing 条件は楕円型 

 双曲型の有用なラプス関数指定法が 

    開発されている 

 

 

ラプス関数 𝜶 の選び方 

特異点 事象の地平面 



シフトベクトル 𝜷𝒂 の選び方 

 時間軸の歪みがシミュレーション遂行の問題 

 ブラックホール形成における 𝑛𝑎 の歪み 

 回転重力場における座標系の引きずり 
 

 シフトベクトルをうまく利用することで回避 

𝜷𝒊𝒅𝒕 ∶ シフトベクトル 

有用なシフトベクトルが 

これまでに開発されている 
 

連続体力学・弾性体力学の 

知識が有効であった 
 

時空 ⇔ 弾性体 



シフトベクトル 𝜷𝒂 の選び方 

 例： Minimal distortion 条件 (Smarr & York 1978) 
 

 unit normal vector の歪みを極小にする 

 4次元版ヘルムホルツの分解定理 
 

         𝛻𝑎𝑛𝑏 = 𝜔𝑎𝑏 + 𝜎𝑎𝑏 +
1

3
𝛾𝑎𝑏𝜃 − 𝑛𝑎𝑎𝑏 

 

 distortion functional 
 

         𝐷 𝜎 ≡  𝜎𝑎𝑏 𝜎𝑎𝑏 𝛾𝑑3𝑥 
 

 を最小化 
 

 シフトベクトルに対する楕円型の方程式が得られる 
 

𝐷𝑐𝐷𝑐𝛽
𝑎 + 𝐷𝑎𝐷𝑐𝛽

𝑐 + 𝑅𝑎𝑏𝛽𝑏 = 𝐷𝑏(2𝛼𝐾
𝑎𝑏, TF) 

 

 Minimal distortion と同等の性質をもつ双曲型のシフトベクトル条件が開発
されている 

 これら座標条件は最終的には数値計算でテスト・改良されている 

𝛾𝑎𝑏 = 𝑔𝑎𝑏 + 𝑛𝑎𝑛𝑏 (induced metric) 

𝜔𝑎𝑏 = ⊥ 𝛻[𝑎𝑛𝑏] (twist tensor) 

𝜎𝑎𝑏 = ⊥ 𝛻(𝑎𝑛𝑏)  TF  (shear tensor) 

𝜃 = 𝛻𝑐𝑛
𝑐 (expansion) 

𝑎𝑏 = 𝑛𝑐𝛻𝑐𝑛
𝑏 (acceleration) 



黎明期の数値相対論の問題点 

 長時間安定にシミュレーションができない 

 ほとんどのシミュレーションがいわば「瞬間芸」的 

 数値相対論の発展における困難の一つ：拘束条件の問題 
 

 1990年頃から連星合体が有望な重力波源であることが明らかに 

 連星運動を追跡する長時間安定なシミュレーションの必要性 
 

 最も有望な重力波源である連星系の定式化がなされていない 
 

 物質場の「現実的な」物理を考慮していない 

 一般相対論的流体・磁気流体・輻射流体 

 素粒子・原子核理論に基づく中性子星などの超高密度天体の     
内部状態の記述 

 重力場の問題にかかりっきりで手が回らなかったという側面もある 
 

 計算機の性能による制約 



数値相対論の発展 



なぜ長時間シミュレーションができなかったか? 

 アインシュタイン方程式は「拘束系」 
 

 時間方向成分（エネルギー・運動量保存則）は時間発展方程式ではない 

 各 Σ𝑡 で重力場・物質場が満たさなければならない条件式（拘束条件） 

 マックスウェル方程式の時間成分はガウスの法則 div 𝑬 = 4𝜋𝜌 を含む 

 各 Σ𝑡 で電場と電荷が満たさなければならない拘束条件 

 （空間成分の）時間発展マックスウェル方程式を正しく解く限り、自動的に満たされることが   

数学的には保証されている 

 数値シミュレーションでは拘束条件はしばしば破れてしまう 
 

 拘束条件を数値計算で満たすことは難しい ⇒ 破綻へとつながる 

 各時間において拘束条件（楕円型方程式）を解けば問題は起こらないが・・・ 

 楕円型方程式を解くコストが膨大な（1000倍以上の場合も）ため非現実的 
 

 ADM形式は「弱双曲系(weakly-hyperbolic)」 

  Cauchy 問題は「不良設定(ill-posed)」 
 

 拘束条件の破れが増大しないような再定式化が必要不可欠 

 少なくとも「強双曲系(strongly-hyporbolic)」であることが必要 



 方程式系の双極性を上げたい ： Maxwell 方程式とのアナロジー 

Reformulating Einstein’s equations 

−𝜕 𝐴𝑖𝑡
2 + 𝛻𝑘𝛻𝑘𝐴𝑖 − 𝛻𝑖𝛻𝑘𝐴

𝑘 = 𝛻𝑖𝜕𝑡𝜙 

𝜕𝜇𝐴
𝜇 = 0 𝐹 = 𝛻𝑘𝐴

𝑘 𝛻𝑘𝐸
𝑘 = 4𝜋𝜌𝑒 

𝜕𝑡𝐹 = −𝛻𝑘𝐸
𝑘 − 𝛻𝑘𝛻𝑘𝜙 

𝜕𝑡𝐹 = −4𝜋𝜌𝑒 − 𝛻𝑘𝛻𝑘𝜙 

良いゲージ条件の採用 新たな独立変数の導入 拘束条件の利用 

𝜕𝜇𝜕𝜇𝐴𝑖 = 𝛻𝑖𝜕𝑡𝜙 + 𝛻𝑖𝐹 𝜕𝜇𝜕𝜇𝐴
𝑖 = 0 

Lorenz gauge :  

𝛻𝑘𝐸
𝑘 = 4𝜋𝜌𝑒 

𝛻𝑘𝐴
𝑘 = 0 Coulomb gauge :  

𝜕𝜇𝜕𝜇𝐴
𝑖 = 𝛻𝑖𝜕𝑡𝜙 𝜕𝑡𝐹 = −𝛻𝑘𝐸

𝑘 − 𝛻𝑘𝛻𝑘𝜙 

𝐹 の発展方程式 

Generalized harmonic 
gauge formulation 
(Garfinkle 2002; Pretorius 2005) 

BSSN formulation 
(Shibata & Nakamura 1995;     

 Baumgarte & Shapiro 1998) 

波動演算子からのずれ（双極性悪化の要因） 



BSSN 形式：日本発のブレイクスルー 
 Shibata & Nakamura 1995年 

 シミュレーションが延命する定式化を発見 

 1987年 Nakamura 

 拘束条件の破れが増大する理由にたどり着く 

 1990年中頃 Nakamura & Shibata 

 ADMの定式化：双曲型ではあるが性質の悪い項を含む 

 

 

 
 

 𝐹𝑎 = 𝜕𝑏𝛾𝑎𝑏 を新たに独立変量とすることで問題を解消 
 

 長時間の安定なシミュレーションが可能に！ 
 

 1999年 Baumgarte & Shapiro による同等の定式化（BSSN形式） 
 

座標条件が特異点回避・引きずり解消に利用されていたため、座標条件改良による定式化の研究
はあまり進んでいなかった 
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波動方程式型：性質良 発散型：性質悪 



BSSN 形式 (Shibata & Nakamura 1995; Baumgarte & Shapiro 1998) 
 重力場の真の自由度を抜き出す 

 共形分解  （York PRL 26, 1656 (1971); PRL 28, 1082 (1972)） 

 the two degrees of freedom of the gravitational field are carried by the conformal 
equivalence classe of 3-metric, related each other by the conformal transformation 
 

𝜸𝒂𝒃 = 𝝍𝟒𝜸 𝒂𝒃 

 外的曲率 𝑲𝒂𝒃~𝜸 𝒂𝒃  も共形分解される 

 トレース部分は座標条件と関連 (c.f. maximal slicing) ⇒ 分離する 

𝑲𝒂𝒃 = 𝝍𝟒𝑲 𝒂𝒃 +
𝟏

𝟑
𝜸𝒂𝒃𝐭𝐫(𝑲) 

 新たに 𝐹𝑎 = 𝜕𝑏𝛾 
𝑎𝑏 を変数として導入 

 新しい変数に基づく再定式化   
 

𝑒𝜙 = 𝜓,  𝛾 𝑎𝑏 ,  𝐾 𝑎𝑏 ,  𝐾 = tr 𝐾 , 𝐹𝑎 = 𝜕𝑏𝛾 
𝑎𝑏  

 

 拘束条件を利用した双曲性の向上 

 双曲型の座標条件の開発・利用 



BSSN equations 

𝜕𝑡 − 𝛽𝑘𝜕𝑘 𝜙 =
1

6
−𝛼𝐾 + 𝜕𝑘𝛽

𝑘  

𝜕𝑡 − 𝛽𝑘𝜕𝑘 𝛾 𝑖𝑗 = −2𝛼𝐾 𝑖𝑗 + 𝛾 𝑘(𝑖𝜕𝑗)𝛽
𝑘 −

2

3
𝛾 𝑖𝑗𝜕𝑘𝛽

𝑘 

𝜕𝑡 − 𝛽𝑘𝜕𝑘 𝐾 = −𝐷𝑘𝐷𝑘𝛼 + 𝐾 𝑖𝑗𝐾 𝑖𝑗 +
1

3
𝐾2 + 4𝜋𝛼 𝐸 + 𝑆  

𝜕𝑡 − 𝛽𝑘𝜕𝑘 𝐾 𝑖𝑗 = 𝑒−4𝜙 𝛼𝑅𝑖𝑗 + 𝐷𝑖𝐷𝑗𝛼
TF
+ 𝛼 𝐾𝐾 𝑖𝑗 − 2𝐾 𝑖𝑘𝐾  𝑗

𝑘                         

     +𝐾 𝑘(𝑖𝜕𝑗)𝛽
𝑘 −

2

3
𝐾 𝑖𝑗𝜕𝑘𝛽

𝑘 − 8𝜋𝛼 𝑒−4𝜙𝑆𝑖𝑗
TF

 

𝜕𝑡 − 𝛽𝑘𝜕𝑘 𝐹𝑖 = 2𝛼 Γ  𝑗𝑘
𝑖 𝐾 𝑗𝑘 + 6𝐾 𝑖𝑘𝜕𝑘𝜙 −

2

3
𝛾 𝑖𝑘 − 26𝐾 𝑖𝑘𝜕𝑘𝛼 − 16𝜋𝛼𝐽𝑖 

                                       +𝛽𝑘𝜕𝑘𝐹
𝑖 − 𝐹𝑘𝜕𝑘𝛽

𝑖 +
2

3
𝐹𝑖𝜕𝑘𝛽

𝑘 +
1

3
𝛾 𝑖𝑗𝜕𝑗𝜕𝑘𝛽

𝑘 + 𝛾 𝑗𝑘𝜕𝑗𝜕𝑘𝛽
𝑖 

𝐷𝑎: covariant derivative w.r.t 𝛾𝑎𝑏,    Γ  𝑗𝑘
𝑖 : Christoffel symbol w.r.t 𝛾 𝑎𝑏 



連星ブラックホール：最後の難関 

 2005年まで連星ブラックホール・高速回転ブラックホールの長時間
安定シミュレーションはできなかった  

 動く特異点：ラプス関数、シフトベクトルを用いても歪みを解消しきれない 
 

 1つのアイデア ： ブラックホールの切り取り技法  

 事象の地平面の内側 

 因果的にはつながっていない領域 

 歪みの大きい部分を計算領域から                             「切り
取っ」ても原理的には影響がない 
 

 実際上「切り取り」の影響を                                 
排除するのは困難 

 特性方向に沿った適切な差分 

 座標（ゲージ）条件 
 

 F. Pretorius によるブレイクスルー 

 2005年：独自の定式化 
歪みの大きい部分 

見かけの地平面 

(apparent horizon) 



連星ブラックホール：最後の難関 

Excision boundary 

Excision 
boundary 



 パンクチャー法 ： Campanelli et al., PRL (2006); Baker et al. PRL (2006) 

 最も難しかった連星ブラックホール合体を一気に身近にした手法 

 Schwartzschild BH 時空の wormhole 構造 

 

 

 

 

 時間一定面のトポロジー : ℝ+ × 𝑆2 ~ ℝ3/{0} : 幾何学的には wormhole 

 発散する部分を共形因子に繰り込む 

 有限の解像度 ⇒ 特異点にはぶつからない ⇒ natural excision 

 

連星ブラックホール：最後の難関 

𝑑𝑠2 = − 1 −
2𝑀

𝑟
𝑑𝑡2 + 1 −

2𝑀

𝑟

−1

 𝑑𝑟2+ 𝑟2𝑑𝛺2 𝑑𝑠2 = −
2 − 𝜓

𝜓

2

𝑑𝑡 2 + 𝜓4(𝑑𝑟 2 + 𝑟 2𝑑𝛺2) 

𝜓 = 1 +
𝑀

2𝑟 
 𝑟 = 𝜓2𝑟 , 



 パンクチャー法 ： Campanelli et al., PRL (2006); Baker et al. PRL (2006) 

 最も難しかった連星ブラックホール合体を一気に身近にした手法 

 Schwartzschild BH 時空の wormhole 構造 

 

 

 

 

 時間一定面のトポロジー : ℝ+ × 𝑆2 ~ ℝ3/{0} : 幾何学的には wormhole 

 発散する部分を共形因子に繰り込む 

 有限の解像度 ⇒ 特異点にはぶつからない ⇒ natural excision 

 

連星ブラックホール：最後の難関 

𝑑𝑠2 = − 1 −
2𝑀

𝑟
𝑑𝑡2 + 1 −

2𝑀

𝑟

−1

 𝑑𝑟2+ 𝑟2𝑑𝛺2 𝑑𝑠2 = −
2 − 𝜓

𝜓

2

𝑑𝑡 2 + 𝜓4(𝑑𝑟 2 + 𝑟 2𝑑𝛺2) 

𝜓 = 1 +
𝑀

2𝑟 
 𝑟 = 𝜓2𝑟 , 

2005~2006 年は連星ブラックホールシミュレーション 
時代の幕開け 



A milestone simulation by SXS collaboration: 

Long-term simulation of BH-BH merger 

Scheel et. al., Phys. Rev. D 79, 024003 (2009);  Cohen et. al., Class. Quantum Grav. 26 035005 (2009) 



連星ブラックホールからの重力波 

重力波がエネルギーを 

運び去るので軌道が縮む 

軌道が縮んだことにより 

回転速度は増加 

ブラックホール接近による
重力場の増大と回転速度
増加により、 

重力波振幅と周波数が 

増大 

ブラックホール合体瞬間に
最大振幅の重力波が放射
される 

合体後、その特有の性質
(no hair theorem)により、

ブラックホールは急速に
「丸く」なる 

球形天体は重力波を放射
しないので、振幅は急激に
小さくなる 

軌道距離 

回転（相対）速度 



そして10年後、2015年9月14日 

 



現実的初期条件の 
設定 

ブラックホール形成判定  
地平面の決定 

重力波を時空の      
歪みから抽出 

アインシュタイン方程式を解く 

物質場の方程式を解く 座標条件を解く 

メインループ 

ブラックホール特異点に対応 

拘束条件式を     
解く 

数値相対論：ほかにもいろいろ考慮する必要 



連星中性子星合体からの重力波 



連星中性子星の進化 

インスパイラル 
 f ~ 0.1mHz to several 100 Hz 

大質量中性子星 
f ~ a few kHz 

質量が小さい場合 
𝑀 ≲ 2.5𝑀sun 

状態方程式が硬い場合  BH + Torus 

高速回転パルサー 

Shibata et al. 2005,2006 

Sekiguchi et al, 2011 

Hotokezaka et al. 2013 

典型的な連星中性子星の場合 
(1.35-1.4Msun each) 

軌道半径 ~ 中性子星半径 

潮汐変形 
 f ~ several 100 Hz to 1 kHz 

合体 
 f ~ a few kHz 

質量が大きい場合 
𝑀 ≳ 3.2𝑀sun 

状態方程式が柔らかい 

重力波放射により進化 



Orbital plane 

Meridian plane 



後期インスパイラル 
潮汐変形 

合体・振動  
]g/cm[ log 3

10 

連星軌道面における密度 

重力波波形 



振
幅 

時間
[ms] 

点線：質点近似 

連星中性子星合体からの重力波 

 連星ブラックホールからの重力波に
似ている 

 

 ブラックホールより半径が大きく、 
相手の潮汐力(潮の満ち引きをつくる力)
によって変形しやすいため、    
速く軌道進化する 

 

 合体後の中性子星は非球形変動す
るため、準周期的重力波を放射 

 ブラックホールは急速に球形になり重力波を
放射しなくなる 
 

 重力波放射により角運動量(遠心力)、
ニュートリノにより熱エネルギー(圧力)を
失って最終的にはブラックホールに   
重力崩壊 



GW170817: 連星中性子星合体イベント 



インスパイラル波形：質量の情報 (90% C.L.)  

 S/N = 32.4 (signal/noise) 

 中性子星は(black hole のように)高速回転
していないと仮定 
 BH : 非線形強重力によって 高速回転可能  
 

 Chirp 質量 : 
𝑚1𝑚2

3/5

𝑚1+𝑚2
1/5 = 1.188𝑀⊙  (0.1%) 

 全質量 : 2.74𝑀⨀ (1%) 

 質量比 : 𝑚1/𝑚2 = 0.7 − 1.0 

 Primary mass   (m1) : 1.36-1.60 Msun 

 Secondary         (m2) : 1.17-1.36 Msun 
 

 Luminosity distance : 40  Mpc−14
+8    

 

 Inclination angle : < 30° 
 

Abbott et al. PRL 119, 161101 (2017)   



Major scientific achievements:  

GW170817 provided us clues to 

 中性子星物質の状態方程式 

 質量, 潮汐変形率の抜き取り 
 

 ショートガンマ線バーストの 
中心動力源 

 

 重元素の起源 

 r過程(速い中性子捕獲)元素合成 

 Kilonova (c.f. supernova) の観測 

 中性子過剰核の崩壊熱によって  
紫外～赤外域で明るく輝く 

 

 GW as standard siren 

 Hubble 定数の測定 
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潮汐変形率  

 潮汐 Love 数 : 𝜆 

 Response of quadrupole moment 
𝑄𝑖𝑗  to external tidal field 𝐸𝑖𝑗  

 
 

 中性子星状態方程式が固い ⇒  

   中性子星半径大  ⇒ 潮汐Love数大 ⇒  

     軌道の質点からのずれ(潮汐効果) ⇒  

     重力波波形に痕跡 
   

 潮汐変形率(無次元化)：  Λ 

 

 

 GW170817 でつけられた上限 
Λ ≲ 800 at 90% C.L.  
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潮汐変形率 Λ の上限のインパクト 

 Λ < 800 の上限は中性子星半径 R1.4 < 12.5-13.5 km に対応 

 非常に幅広いクラスの状態方程式に対して Hebeler et al. (2013) 

 2𝑀⨀の中性子星が見つかっている ⇒ 状態方程式は柔らかすぎてはだめ  

     ⇒ 200 ≲ Λ ≲ 800 

Annala et al. arXiv:1711.02644 



 中性子星状態方程式は思っていたより「柔らかい」 

 重イオン衝突実験の結果と併せて考えると 

 𝑃 ~ 100MeV/fm3 at 𝑛𝐵~3𝑛0 ? 

Annala et al. arXiv:1711.02644 

潮汐変形率 Λ の上限のインパクト 



まとめ 

 重力波とは？ 

 重力波とは光の速さで伝わる時空のさざなみ 
 

 有望な重力波源 

 強い重力場を持ち、激しく時間変動する天体現象 

 ブラックホール、中性子星、宇宙そのもの の非球対称動的現象 
 

 重力波は微弱 ⇒ 数値相対論による理論波形の計算がカギ 
 

 連星ブラックホールGW150914における重力波の直接観測： 

 我々が 宇宙を見る新しい「目（耳）」を手にした ことを意味する 
 

 連星中性子星 原子核・素粒子物理学の実験場 

 GW170817: 中性子星内部の物理状態を重力波によって探査可能に！ 

 付随する電磁波放射現象の探究も今後ますます重要になる 

 未解明の金やウランなどの重元素の起源としても重要！ 



重力波の直接検出の意義: 
人類は宇宙を見る新しい「目（耳？）」を手に入れた！ 
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重力波天文学・物理学 
 有望な重力波源：強い重力場(質量/大きさ(M/R) 大)が動的に変動する現象 

 中性子星(質量：太陽程度, 半径：10km程, 中心密度：1015g/cm3 ： ゴマ粒で数1000トンの重さ) 

 ブラックホール(アインシュタイン方程式が予言する光すらも脱出不可能な強重力天体) 

©NASA ©NASA 

©Vanishin ©NASA 

中性子星 

パルサー  
(回転中性子星) 超新星爆発 

強磁場中性子星振動 連星合体 

Wikipedia 

©Max Plank Institute 

ブラック
ホール 

ガンマ線バースト 

連星合体 

高エネルギー天体現象
の総合的理解 

高密度天体の内部状態 
原子核・ハドロン物理 

一般相対性理論の検証 
強い重力場での物理法則 

重力波 
電磁波,宇宙線,

ニュートリノ    観測 

©NASA 

初期宇宙 

密度＝質量(M)÷体積(R3) 

M/R~密度×R2 



補足資料 



重力波存在の間接的証拠：連星パルサーの観測 

地球 

パルサー 

重力波 

 連星パルサー観測による
間接的証拠は存在  
(1993年ノーベル賞) 

  Hulse & Taylor 

 

 

 

 

 

 連星軌道は重力波による
エネルギー損失で変化 

 

 一般相対論の予言と     
一致！ 

 
© NASA, Larson, S. L. 
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重力波放出による近星点 
通過時刻の変化 

一般相対性理論の予言 

Weisberg & Taylor, astro-ph/0407149 



 絶対時間・空間がない！ 

 「時間方向」の「時間」とは何か？ 「空間方向」の「空間」とは何か？ 

 ブラックホールの例： 時間座標と空間座標が入れ替わる可能性もある 
 

 重力場の正準形式の研究において定式化がなされた 
 

 （正準）量子化の試みにおける重力場の正準形式の重要性 

 重力場の正準量子化には「拘束系の量子化」というもう一つの困難がある 
 

 通常のハミルトン形式および量子力学では「時間」は天与のもの 

 Dirac らも精力的に研究していた 

 1960年代に1つの定式化を与えたのは                                  
ADM（Arnowitt, Deser, & Misner） 

一般相対性理論：絶対時間・空間がない！ 

1962年 !! 



補足：外的曲率 𝐾𝑎𝑏 の幾何学的意味 

 Σ𝑡 において 𝑛𝑎 が平行移動され
た場合からのずれに関係 

 

 時空に Σ𝑡 が平らに埋め込まれて
いる場合にはずれ（𝐾𝑎𝑏）はゼロ 

 ２ 

 Σ𝑡 の時空への埋め込まれ方  
（外部から見た曲がり具合）    
⇒ 外的曲率 


bx

bb xx  

)( ba xn
)(  

bba xxn 

平行移動 b

aba xKn    

 なぜ空間計量 𝛾𝑎𝑏 の「速度」と関連しているか 
 

 ゴムシートとの類推によって直感的に理解できる 
 

 平らではないゴムシート ⇒ 張力が働くので潜在的に「速度」を持った状態 
 

 時空に曲がって埋め込まれた Σ𝑡 ⇒ 外的曲率すなわち「速度」が大きい  



重力場の量子化の分野での座標条件の研究 

 重力場の量子化の分野における研究成果が、発展方程式の   
定式化の進展に大きく貢献 
 

 座標条件（𝛼, 𝛽𝑎 の設定）に関しては重力場の量子化の分野に  
おける研究成果はそれほど役に立たなかった模様 

 

 数値相対論 ： ブラックホール特異点の回避、回転重力場における座標系の 
引きずりの解消などの技術的な側面での研究が必要 

 

 重力場の量子化 ： 量子化に便利な座標の研究が進められていた（Diracら） 

 （後述する）拘束条件がここでも大問題となっていた（らしい） 



数値相対論の発展：まとめ 

 ADM形式 /３+１分解 (Arnowitt, Deser, & Misner 1962) 

 一般相対性理論：時間空間が融合した時空多様体上の理論 

 方程式中に時間微分と空間微分が混在して出現 

 どの型の偏微分方程式系なのかが良くわからない 

 初期値問題としての定式化 
 

 座標条件に関する基本的アイデア(Smarr, Yorkら1970年代) 

 一般相対性理論：絶対時空間がない 

 時間軸と空間軸を計算者が指定することが必要 

 BH特異点回避、座標の引きずりの解消 
 

 先駆的研究(Nakamura, Ohara, Teukolskyら1980年代) 

 初めての Full GR 重力崩壊計算 (Nakamura 1980’s) 



数値相対論の発展：まとめ 

 BSSN形式 (Shibata & Nakamura 1995; Baumgarte & Shapiro 1999) 

 Einstein 方程式：拘束条件の存在 

 Maxwell方程式： Gauss’s law, No-Monopole条件 

 Einstein方程式： Hamiltonian(エネルギー), Momentum 拘束条件 

 ADM形式：拘束条件の破れが単調増加して計算を壊す 

 長時間安定なシミュレーションが可能に 

 初めての Full GR 連星中性子星合体 (Shibata & Uryu 2000) 
 

 BH 時空を追える技法の開発 (Pretorius 2005; Campanelliら2006) 

 BH切り取り法：BH内部は“見えない” 

 初めての連星BH合体 (Pretorius 2005) 

 上手な変数と座標条件の採用：BSSN-Puncture  

  爆発的な連星BH合体シミュレーション (2006～) 
 



物質場の方程式の発展：まとめ 

 一般相対論的流体（1990年後半） 
 バレンシア大学, マックスプランク研究所 

 

 一般相対論的磁気流体（2005年頃～） 
 バレンシア大学, Shibata & Sekiguchi, イリノイ大学  
 

 微視的物理を組み入れた数値相対論 (Sekiguchi 2007,2010) 

 高密度核物質理論に基づく有限温度状態方程式 

 電子捕獲反応、ニュートリノ生成・散乱 
 

 輻射流体,粘性流体計算も可能になりつつある 

 最後のフロンティア 

 Shibata et al. (2011);  Sekiguchi & Shibata (2011); Shibata et al. (2017) 



重力波カタログの作成 

© LIGO/SXS 



GW150914 における重力波 

 目で見てわかる教科書的重力波 
 大振幅の重力波だった 

 陽子の大きさの1/1000ほどのゆがみ
をとらえた 
 

 観測された波形と数値相対論の  
予言が見事に一致 
 実験物理学、理論物理学および          

計算機科学の歴史的勝利 
 

 距離13億光年で 

 太陽の36倍と29倍の質量の        
ブラックホール連星が合体して 

 62倍のブラックホールが形成したときの 
重力波だった！ 

 残り（太陽3個分）が重力波となった 

© LIGO/Caltech 



コンパクト天体連星形成後の進化 

 主に重力波放出によるエネルギー/角運動量損失による 
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一般相対性理論は越えられるか？ 

一般相対論の予言 

 一般相対論のテスト 
 太陽系 (弱い重力場) 

 連星パルサー (重力波の間接的証拠) 

 連星ブラックホール (強い重力場) 
 

 今のところ一般相対論からの有意な
ずれはみられない 

 将来観測に期待！ 



 

重力波検出：空間の伸縮を検出する 

 マイケルソン干渉計： 縦方向が伸びると横方向が縮む重力波による歪みの性質を利用 

光を干渉計の腕の中に閉じ込め、   
光ディテクターでは2つの腕からの   
光が打消しあうように調整する 

苔山さんスライドより 



 

重力波検出：空間の伸縮を検出する 

 マイケルソン干渉計： 縦方向が伸びると横方向が縮む重力波による歪みの性質を利用 

重力波が到来すると、X arm と Y arm 
で腕の長さの変動の仕方が違うので、
打消し合いの関係が崩れる 

苔山さんスライドより 



 

重力波検出：更なる装置の工夫が必要 

苔山さんスライドより 
(1)  腕の長さをできるだけ長くすることで、少しの割合の  

      伸び縮みで打消し合いが破れようにする 

(2) 大量の光を閉じ込めておいて、少しの打消し合いの 

      破れで、沢山の光が検出器に入るようにする 



重力波望遠鏡 KAGRA 

岐阜県飛騨市神岡町の神岡鉱山地下内に 3km のトンネルを掘り、望遠鏡が建設中。 

地下なので振動雑音が少ない。冷やす計画なので熱雑音も少ない  

2016年3月末～4月上旬に試運転を完了、現在アップグレード中。 
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重力波放射現象は電磁波で輝くか？ 

 重力波データ解析 ⇒ 電磁波による到来時間・方向の情報は貴重 

 重力波の位置決定精度はあまりよくない ⇒ 電磁波による精密決定 
 

 重力波放射現象が電磁波で輝く可能性の研究が重要 

 物質(荷電粒子)が存在しないと電磁波では輝かない 

 連星ブラックホール：合体時には周りに物質が存在しないので光らない 
 

 連星中性子星：合体時に中性子星物質が宇宙空間に放出される 

 中性子：クーロン力(電気力)による反発がないので原子核にとりこまれる 
(重元素合成反応) 

 中性子過剰となった原子核は強い放射能 ⇒ 電磁波を放射する！ 

 可視光から赤外線領域で明るく輝く 
 

 その他、様々な電磁波放射の可能性が探求されている 

 放出物質が星間物質ぶつかったときの 電波放射 

 異なる速度を持つ放出物質どうしがぶつかったときの X線放射 


