
重力波物理学と情報科学
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真貝寿明 hisaaki.shinkai@oit.ac.jp

(1) これまで手がけてきた研究 
（重力波物理学関連） 

(2) 現在進行中の研究 
(3) 情報科学部教員との研究交流ネタ

mailto:hisaaki.shinkai@oit.ac.jp


2016年2月，LIGOが重力波を初めて検出した，と発表した

四国新聞だけ 
ちがった．．．残念（笑）



重力の正体は？ 重力の正体は？

http://hikingartist.com/



重力の正体は？ 重力の正体は？

万有引力 
＝すべてのものは引力で引き合う

ニュートン



重力の正体は？

http://hikingartist.com/
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「万有引力があるからだ」（ニュートン , 1687）

重力の正体は？

「時空のゆがみだ」 
（アインシュタイン , 1915） 

一般相対性理論



　時空のゆがみ  ＝　沈み込むトランポリン                            



一般相対性理論の予言【光の曲がり】

光は時空を直進するが，重い天体の周りでは， 
時空の歪みにより，曲がって進むことになる．

1919年，エディントンが， 
皆既日食を利用して，光の 
曲がりを確認（0.875秒角）



Taken from the 22 November 1919 edition  
of the Illustrated London News. 

Coverage in the (more excitable)  
New York Times.



　アインシュタイン方程式　＝　一般相対性理論の核　10本の偏微分方程式                          



『ブラックホール・膨張宇宙・重力波 
一般相対性理論の100年と展開』 

光文社新書 
2015年9月刊

一般相対論の応用される分野

重くて小さな星 
（中性子星，ブラックホール） 
宇宙論 
（初期宇宙，宇宙膨張） 
重力波 
（天文学？） 
理論の検証 
（修正重力理論？） 
GPSの精度向上
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www.phdcomics.com 
“gravitational waves explained”

http://www.phdcomics.com


連星中性子星の発見 (1974)

パルサー＝中性子星 
半径 10km位 
質量 1.4x太陽
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1993/illpres/discovery.html

Arecibo, Puerto Rico

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1993/illpres/discovery.html


重力波を放出してエネルギーを失うの
で，星が近づいてゆく．

重力波の存在が間接的に確かめられた．

連星中性子星の発見 (1974)



連星中性子星の発見 (1974)

"for the discovery of a new type of pulsar, a 
discovery that has opened up new 
possibilities for the study of gravitation"

重力波の存在が間接的に確かめられた．

"重力についての新しい研究を開いた，新種の
パルサーの発見に対して"



　数値相対論（Numerical Relativity)                         

「数値シミュレーションを行う」 
　しかし，何故か難しい．何故かできない．(90年代)

4本の楕円型偏微分方程式 
6本の双曲型偏微分方程式 
座標条件（ゲージ条件） 
ブラックホールの取り扱い 

・・・・・

スパコン能力不足？



　時空の3＋1分解          



ブラックホールの合体シミュレーション

２つのブラックホールの合体と重力波放出 
　（90年代，NCSAグループ）



　Cactusコードの開発　（現在の Einstein Toolkit ）     

Cactus コードの特長（１）
●●　共同コード開発を意識した，モジュール構造　●●
　　　　サボテン (cactus) = 幹 (flesh) + とげ (thorn)

Core “Flesh”

Plug-In “Thorns”
(modules)  grid variables

 make systems

 error handling

 check pointing

 scheduling

 parameters

初期値の設定

座標条件の設定

ブラックホールの特定

重力波の評価

時間発展方程式の設定

時間発展スキームの設定

状態方程式の設定
楕円型 sol ver

境界条件

補間



　Cactusコードの開発　（現在の Einstein Toolkit ）     

メモリQ とりあえず （もっともっと欲しい）45GB 
O 171 Grid Functions
O 400x400x200 grid

Q ステップの計算量　グリッドあたり1 演算 6000 
典型的には  ステップ時間発展（本当はもっと）3000
O テラ演算600 
アウトプット　一つの関数を１ステップ出すのにQ

O 256 MB
O (320 GB for 10 Grid Function every 50 time steps)

典型的なQ 回のシミュレーション1
O Need 10-50 hours

並列化

並列・高速 IO,

可視化
Data Management,

最適化

Requirements

Interactive
monitoring, steering,
visualization, portals

Checkpointing

富士通SS研　発表資料 2003/1



ブラックホールの合体シミュレーション

NCSA-AEI group (1998)



　数値相対論（Numerical Relativity)                         

「数値シミュレーションを行う」 
　しかし，何故か難しい．何故かできない．(90年代)

4本の楕円型偏微分方程式 
6本の双曲型偏微分方程式 
座標条件（ゲージ条件） 
ブラックホールの取り扱い 

・・・・・

スパコン能力不足？

使っている方程式が悪かった

(90s-2006)



　Einstein方程式の定式化問題 ： 発散を起こさないように Lagrange乗数法 を使え！

“adjusted method”

“constraint-damping 
technique”
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  　Gravitational Wave  >>  Expected Waveform
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重力波の振幅

連星のインスパイラル運動からの
重力波波形

ブラックホール形成の
重力波波形

× 10−22

NS-NS 
NS-BH 
BH-BH

Inspiral Merger Ringdown

h 

time 
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2016年2月，LIGOが重力波を初めて検出した，と発表した
2015年9月14日



2016年2月，LIGOが重力波を初めて検出した，と発表した

毎日新聞　2016/2/13

東京新聞　2016/2/12

「窮理」　2016/８



https://mediaassets.caltech.edu/gwave

Laser Interferemeter Gravitational-Wave Observatory　（1992年予算承認)

LIGO（ライゴ：レーザー干渉計重力波天文台）

https://mediaassets.caltech.edu/gwave


干渉計のしくみ

朝日新聞　2015/11/5

光の重ね合わせで強めあったり 
弱めあったりする現象（干渉） 
を利用して，微小な長さを測る



KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history

Kamioka Gravitational wave detector, (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope) 

望遠鏡の大きさ：基線長 3km  

望遠鏡を神岡鉱山内に建設  
地面振動が小さい岐阜県飛騨市に
ある神岡鉱山 

鏡をマイナス250度（20K）まで
冷却  
熱雑音を小さくするため 

鏡の材質としてサファイア 
光学特性に優れ、低温に冷却する
と熱伝導や機械的損失が少なくな
る

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history


スーパー・カミオカンデ（ニュートリノ観測装置）
Super-Kamiokande http://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/sk/

岐阜県・神岡の鉱山跡の空洞に巨大な水槽をつくり， 
宇宙から飛来するニュートリノを観測する．

直径40m 
高さ40m

梶田隆章（2015年）
小柴昌俊（2002年）

ノーベル物理学賞を受賞



Kieran Craig
Martynov Denis

Seiji Kawamura
Hisaaki Shinkai

2015年8月

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）



2016年4月

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）



　重力波検出器の感度と予想される波源                            

　地上検出器　LIGO, KAGRA                            

　宇宙空間　LISA, DECIGO                           

http://rhcole.com/apps/GWplotter/



　重力波検出器の感度と予想される波源                            

　地上検出器　LIGO, KAGRA                            

　宇宙空間　LISA, DECIGO                           

http://rhcole.com/apps/GWplotter/



重力波の波源
sources of gravitational wave

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/

予測が難しい

重力波は弱いのであらかじめ，波形の予測が必要 
ノイズにまみれたデータに，予測した波形があるか探す

振幅が小さい 振幅が小さい
連星合体を 
ターゲットに

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp




13億光年先 

太陽の36倍と29倍のブラッ
クホールが合体して， 
太陽の62倍のブラックホール
になった． 

3倍の質量が消失
E = mc2

2015年9月14日



2015年9月14日

重力波が検出された！ 
重力波が検出できた！ 
ブラックホールが存在した！ 
ブラックホール連星が存在した！ 
相対性理論，正しかった！



BH candidate: Cygnus X-1



Interstellar (2014)

https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo
Executive Producer:  Kip  Thorne

https://www.youtube.com/watch?v=qZZ9jRan9eo


重力波天文学で何がわかる？

ブラックホールの存在する強い重力場

中性子星連星合体のふるまい
一般相対性理論の検証

原子核の状態方程式
イベント頻度・統計

星形成モデル・銀河中心ブラックホール 
宇宙論パラメータ

対応する天体の姿
天体物理学

背景重力波の存在
星形成モデル・宇宙初期モデル



https://www.ligo.caltech.edu/system/avm_image_sqls/binaries/57/page/Black_Hole_Mass_Chart.jpg?1465864737

https://www.ligo.caltech.edu/system/avm_image_sqls/binaries/57/page/Black_Hole_Mass_Chart.jpg?1465864737


天の川銀河 (our Galaxy)

http://shop.nationalgeographic.com/ngs/product/maps/wall-maps/space-maps/the-milky-way-map%2C-laminated 
http://ernstgraphics.wordpress.com/page/2/

http://shop.nationalgeographic.com/ngs/product/maps/wall-maps/space-maps/the-milky-way-map%2C-laminated


Volonteri, Science 337 (2012) 544

   Model of SMBH (super-massive black-hole)

44



　現在進行中の研究 （１）　BH連星合体から銀河中心SMBHの形成シナリオを決める                           

★BH連星合体が繰り返されて，SMBHが形成されると考える 
★1つの銀河にいくつBH連星合体があるかを数える 
★宇宙にいくつ銀河があるかを数える 
★LIGOやKAGRAの検出器感度で，1年にいくつ観測できるのか予想する



Signal-to-Noise Ratio (SNR)
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　現在進行中の研究 （１）　BH連星合体から銀河中心SMBHの形成シナリオを決める                           

★BH連星合体が繰り返されて，SMBHが形成されると考える 
★1つの銀河にいくつBH連星合体があるかを数える 
★宇宙にいくつ銀河があるかを数える 
★LIGOやKAGRAの検出器感度で，1年にいくつ観測できるのか予想する

7 events/yr
peak at 60M

BH mass (final BH) [M�] BH mass (final BH) [M�]

E
ve
nt

R
at
e
[1
/y

r]

(a1) SNR=10, KAGRA (a2) SNR=10, KAGRA

10 50 100 500 1000 5000 104

0.5

1

5

10

50

100

N
m
er
g
er

10 50 100 500 1000 5000 104

107

108

109

1010

1011

1012

range 40M-150M

210 events/yr



Event Rates at bKAGRA/aLIGO
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LIGO group　PRX6(2016)041015 

Inoue+ MNRAS461(2016)4329

6-400 /Gpc^3/yr

Kinugawa+ MNRAS456(2015)1093

70-140 /yr
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Shinkai+ ApJ 835(2017)276



　現在進行中の研究 （２）　重力波観測から一般相対性理論を検証する                           

2018年度　新学術「重力波創世記」（A01研究分担）申請中
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KAGRA観測開始：天文学と物理学の融合研究
A01 重力理論の検証 
A02 重力理論と宇宙論 
B01 ブラックホール連星の進化 
C01 中性子星連星の進化 
C02 重力波源天体の高エネルギー放射観測 
C03 重力波源天体の光赤外線観測 
D01 超新星爆発と重力波 
D02 超新星爆発のニュートリノ観測



　現在進行中の研究 （２）　重力波観測から一般相対性理論を検証する                           

2018年度　新学術「重力波創世記」（A01研究分担）申請中

★BH形成におけるリングダウン波形から， 
周波数と減衰率，モードの重なり率を得る 

★BHの質量M，回転パラメータaのほかに， 
理論の整合性を調べる

重力波波形のテンプレート (TaylorF2) 
Pan+, PRD77 (08) 024014



重力波天文学で何がわかる？
とんでもないこと？ 世の中，実は5次元．．とか



　現在進行中の研究 （３）　高次元・修正重力理論での非線形ダイナミクス                           

2012--2017年度　科研費・基盤C・代表

★5次元時空でのBH形成条件 
★5次元時空での時空特異点形成条件 
 

★n次元ワームホールの不安定予想 
★n次元ワームホールの不安定確認 



　現在進行中の研究 （３）　高次元・修正重力理論での非線形ダイナミクス                           

2012--2017年度　科研費・基盤C・代表
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　情報系の方とのコラボ？ （１）　重力波波形のデータ解析                           

日本版データ解析ライブラリ KAGALI (KAGra Algorithmic Library) の開発

神楽

篝

LIGOグループ 
LAL

C 
Python 
Perl

C 
Perl 
Haskell

calibration 
パイプライン 
解析ツール 
（連続波，連星合体， 
　背景，未知） 一部は要移植

効率のよいmatched filtering法？　 
最適なフィルタ？   Beyond Fisher? 
Markov chain Monte Carlo?
波形未知の重力波はどうしたら検出できるか？   
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time
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　情報系の方とのコラボ？（2）　重力波波形のデータ解析                           

SETI@home, Einstein@home の 日本版をつくりたい．    

https://einsteinathome.org/ja/home

http://setiathome.berkeley.edu

https://www.aei.mpg.de/972495/einsteinathome_gammapsrs2013

https://einsteinathome.org/ja/home
http://setiathome.berkeley.edu
https://www.aei.mpg.de/972495/einsteinathome_gammapsrs2013


　情報系の方とのコラボ？（１）　重力波波形のデータ解析                           

　情報系の方とのコラボ？ （２）　光格子時計を人工衛星に搭載したときの科学的意義                          

　情報系の方とのコラボ？ （３）　江戸・明治期における近代物理学・天文学の受容過程                         

波形未知の重力波はどうしたら検出できるか？   

SETI@home, Einstein@home の 日本版をつくりたい．    

日本版データ解析ライブラリ KAGALI (KAGra Algorithmic Library) の開発

効率のよいmatched filtering法？　 
最適なフィルタ？   Beyond Fisher? 
Markov chain Monte Carlo?


