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ブラックホールって何？　 
物理学者の考えるブラックホールと、天文学者の扱うブラックホール 

１．アインシュタインの相対性理論 
２．ブラックホールが見つかるまで 
３．ブラックホールはどうできた？ 
４．ブラックホールの未解決問題
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ブラックホールって何？　 
物理学者の考えるブラックホールと、天文学者の扱うブラックホール 

１．アインシュタインの相対性理論 
　　特殊相対性理論，一般相対性理論 
２．ブラックホールが見つかるまで 
　　解の発見から天体現象の発見まで，銀河中心ブラックホールの発見 
３．ブラックホールはどうできた？ 
　　星の進化シナリオ 
４．ブラックホールの未解決問題

A. 銀河中心ブラックホールの形成 
B. 時空特異点の問題 
C. 重力波観測で見つかった正体不明天体 
D. 相対性理論はどこまで正しい理論か
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　近代物理学から現代物理学へ　　物理学奇跡の年　1905年
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ニュートン力学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の力学 

　「時間の進み方は観測者によって異なる」

F = ma

これまでの物理学を否定せず，拡張した理論！
　特殊相対性理論（1905年）



X　　真貝寿明　「ブラックホールって何？」　　　2022/1/15　  朝日カルチャー　宇宙物理の超入門第3回 7

光の速さで動く人が鏡をみると 
自分の顔が映るのが見えるのだろうか？

NHK 100分で名著のwebページより． 
http://www.nhk.or.jp/meicho/famousbook/17_einstein/index.html#box01

アインシュタイン14歳のときの疑問
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電磁気学の完成から生じた疑問

Eは電場，Bは磁場 
cは光速??

誰が測った光速???

アインシュタイン

時間の進み方は，相対的だ．測定する人の運動状態によって異なる．

光の速さは誰が測っても同じ，と考えてみよう

特殊相対性理論の誕生
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動いている人の時間の進み方は，静止している人よりも遅い

時間の進み方は相対的になる．

時間の進み方は観測者によって異なる
特殊相対性理論の結論
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素粒子の寿命は確かに延びている！

0.01067秒 地表より時間が短くなる

ISSは秒速 7.8km 
1年間乗務すると，．．．

特殊相対性理論の実験的確認



x+y+zの空間と，時間座標tを合わせて 
4次元で物理を考える必要がある！

速度が光速に近いと 
時間の進み方は遅くなる！

未来へ行けるタイムマシンができる

２６歳のアインシュタイン 

エネルギー保存則を4次元で考えると， 
質量そのものがエネルギーだ．

　特殊相対性理論（1905年）



　一般相対性理論（1915年）

一般相対性理論 
　強い重力場での時空の力学 

　「空間が歪むのが重力の正体である」

ニュートン力学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の力学 

　「時間の進み方は観測者によって異なる」

F = ma
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http://hikingartist.com/

　ニュートン　：　リンゴはなぜ落ちる？
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http://hikingartist.com/

すべてのものは，引力で引き合う
万有引力の法則　

　ニュートン　：　万有引力の法則



　一般相対性理論

空間のゆがみが重力の原因だ

光や物体は，まっすぐ進んで 
いるつもりでも，曲がって進む



　一般相対性理論（1915年）

重力の正体は，空間の性質だ

空間のゆがみが 
重力の正体だ



　一般相対性理論が説明するもの

重力の正体は，空間の性質だ

空間のゆがみが 
重力の正体だ

水星の近日点移動の問題（ルベリエ，1854） 
　100年で574秒角ずれる．2250世紀で完全な「ばら模様」． 
　→→金星の影響で277秒角，木星で153秒角，地球で90秒角， 
　　　その他の惑星で10秒角分の説明が可能． 

　残りの43秒角は？？？

　 1915年，アインシュタインが，できたばかりの一般相対性理論を
適用すると，「43秒角の歳差運動」が出てきた．

　一般相対性理論が予言したもの

• 重力によってゆがんだ空間では，光の経路も曲がる 
• 重力によってゆがんだ空間では，時間の進み方は遅くなる． 
• 強い重力のもとでは星はつぶれ続ける． 
• 宇宙全体は動的でなければならない． 
• 重力波が宇宙空間を伝わる



　一般相対性理論が予言した「重力レンズ」

• 重力によってゆがんだ空間では，光の経路も曲がる 
 
 
 
 
 

1919年5月の皆既日食で 
太陽のすぐ近くにみえる星の位置が 
普段の位置とずれていた

重力レンズ効果として観測される▶
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アインシュタイン方程式の解 
　【シュワルツシルド解】
Schwarzschild (1916)
球対称，真空での方程式の厳密解

困ったことに，…… 
　r=0 で特異点 

　r=2GM/c2　でも特異点 
⇒　今でも困ってる 

⇒　ブラックホールの境界



　 ブラックホール
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ボールを速く投げ上げると， 
高くまで飛ぶ

地球からの脱出速度 
秒速 12 km

光は当然 
脱出できる

秒速  
30万 km

とてつもなく 
重くて小さな天体では

光も 
脱出できない

地球質量が半径9mmに 
なったら，
ブラックホール

光も脱出できない天体とは・・・



ブラックホール 
＝重力が強すぎて，光さえも出られない天体 
＝因果的に隔離される領域　　境界＝地平面（ホライズン）

Newton力学でも偶然同じ値が出てくる



はくちょう座 X-1はブラックホール

6000光年先



http://calgary.rasc.ca/blackholes.htm

http://calgary.rasc.ca/blackholes.htm


ブラックホールの存在はどうしてわかるのか？
落下していくガスが高い温度で輝く 
（降着円盤 accretion disk）

想像図
http://www.skyandtelescope.com/astronomy-news/black-hole-spews-atoms/

すべてのガスが吸い込まれるわけではない 
　軸方向にジェットが吹き出す



ブラックホールの存在はどうしてわかるのか？

http://www2.astro.psu.edu/users/rbc/a1/lec26n.html

銀河中心からジェットが吹き出す 
（活動銀河核 active galactic nuclei）

想像図
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Nobel Prize

http://www.nobelprize.org/

2020年のノーベル物理学賞　受賞者　

Roger Penrose “for the discovery that black hole formation 
is a robust prediction of the general theory of relativity"  
Reinhard Genzel and Andrea Ghez "for the discovery of a 
supermassive compact object at the centre of our galaxy". 

“ブラックホール”

ロジャー・ペンローズ（89）英オックスフォード大 
「ブラックホール形成が一般相対性理論におけるごく自然な帰
結となることの発見に対して」 

ラインハルト・ゲンツェル（68）独マックスプランク研究所 
アンドレア・ゲズ（55）　米カリフォルニア大ロサンゼルス校 
「天の川銀河の中心に超大質量なコンパクト天体を発見したこと
に対して」 

http://www.nobelprize.org/


https://webronza.asahi.com/science/articles/2020101000005.html
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Nobel Prize

「天の川銀河の中心に超大質量なコンパクト天体を発見したことに対して」

レーザーでつくったガイド星

大気のゆらぎを記録

大気のゆらぎを打ち消すように
他の星のデータを処理　　　　　　　

ラインハルト・ゲンツェル　　　アンドレア・ゲズ

補償光学

https://ja.wikipedia.org/wiki/ヨーロッパ南天天文台

https://www.quantamagazine.org/

https://www.quantamagazine.org/physics-nobel-awarded-for-black-hole-breakthroughs-20201006
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Nobel Prize

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

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

 
http://www.youtube.com/watch?v=XhHUNvEKUY8  (1:15)

Zooming in on the centre of the Milky Way

銀河系の中心には巨大ブラックホールがある

https://www.youtube.com/watch?v=XhHUNvEKUY8
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Nobel Prize

 
http://www.extinctionshift.com/SignificantFindings08.htm 
http://www.brighthub.com/science/space/articles/13435.aspx#

S2 orbit around Sgr A*

http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080
http://hirise.lpl.arizona.edu/ESP_026461_2080
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Nobel Prize

Reinhard Genzel and Andrea Ghez independently tracked the activity around the supermassive black hole at the Milky Way’s center over a period of decades.

https://www.quantamagazine.org/physics-nobel-awarded-for-black-hole-breakthroughs-20201006

2020年ノーベル物理学賞

天の川銀河　中心付近の星の動き（アニメーション）



2019年4月10日，国立天文台グループ「ブラックホールの直接撮像に初めて成功」

地球から5500万光年 https://alma-telescope.jp/news/press/eht-201904

最近のニュースから 2019/4/10



電波望遠鏡　口径が大きいほど集光力高い，分解能高い

http://www.mitsubishielectric.co.jp/me/dspace/column/c1805_2.html

野辺山45ｍ望遠鏡

分解能＝波長/口径



アレシボ電波望遠鏡　 305メートル球面電波望遠鏡（1963ー2020） 
（Arecibo Observatory，プエルトリコ）

1964　水星の自転周期55日の発見
1968　かにパルサー中心に中性子星発見
1974   連星中性子星発見
1989   小惑星カスタリア直接観測
1992　パルサーを公転する太陽系外惑星発見

アレシボ・メッセージ (1974)
SETI (1999—)



http://alma.mtk.nao.ac.jp/

日本が，欧米と共同で，チリのアタカマに建設した電波望遠鏡  

全66台のアンテナが設置され，日本は16台を担当．「いざよい」と命名． 
標高5000m地点に設置されている． 

直径12メートルのアンテナを50台組み合わせるアンテナ群と，直径12メートルのア
ンテナ4台と直径7メートルアンテナ12台からなる．最大18.5キロメートルまでアン
テナ間隔を広げることができ，最大の空間分解能は，0.05 マイクロラジアン． 

「大阪にある一円玉を東京から見分けられるほどの
高い解像度」

　アルマ望遠鏡 Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array

http://www.nasa.gov/mission_pages/messenger/multimedia/messenger_orbit_image20120615_1.html


http://japanese.china.org.cn/business/txt/2016-07/04/content_38806293.htm

中国「天眼（FAST）」 500メートル球面電波望遠鏡（2016ー） 
（Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope: FAST）

中国南西部の貴州省，185億円，天頂から40度の範囲を観測可能，
１万人強制移住，半径５km以内携帯電話禁止



http://veraserver.mtk.nao.ac.jp/system/index.html

VLBI ᴕ= Very Long Baseline Interferometer 
VERA = VLBI Exploration of Radio Astrometry

電波干渉計



https://www.nao.ac.jp/news/science/2019/20190410-eht.html

世界８カ所の電波望遠鏡を結び，2017年4月に，１週間の共同観測． 
解像度は20マイクロ秒角（視力300万，月面のゴルフボールを判別できる能力）． 
２年間のデータ解析で１枚の写真をつくる．

2019年4月10日，国立天文台グループ「ブラックホールの直接撮像に初めて成功」
最近のニュースから 2019/4/10





https://www.nao.ac.jp/news/sp/20190410-eht/videos.html 0’58”

ブラックホールシャドウのメカニズム解説映像
最近のニュースから



https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20200923

M87 ブラックホールのリング像は揺れ動いていた
最近のニュースから 2020/9/23

ブラックホールを取り囲む非対称なリング構造が8年間にわたり定常的に存在する一方で、
リングの明るい部分の向きが揺れ動いていた．（過去の試験データを解析）



https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20210324

M87 ブラックホール近傍の偏波画像．（周辺の磁場の向きを表す）
最近のニュースから 2021/3/24

M87は最も代表的な活動銀河ジェット天体の１つ

2017年データを再解析．電波の偏光の画像を得た． 

→ ブラックホール周囲の磁場について，初めての情報となった



https://www.miz.nao.ac.jp/eht-j/c/pr/pr20210520

M87 ブラックホールの画像で，相対性理論の検証
最近のニュースから 2021/5/20

理論によって，ブラックホール・シャドウ
の大きさは異なる．

→ M87の観測データは、一般相対性理論と見事に一致し、 

　 超ひも理論に基づく重力理論ともある程度一致



朝日カルチャーセンター新宿「宇宙物理の超入門」シリーズ第３回

ブラックホールって何？　 
物理学者の考えるブラックホールと、天文学者の扱うブラックホール 

１．アインシュタインの相対性理論 
　　特殊相対性理論，一般相対性理論 
２．ブラックホールが見つかるまで 
　　解の発見から天体現象の発見まで，銀河中心ブラックホールの発見 
３．ブラックホールはどうできた？ 
　　星の進化シナリオ 
４．ブラックホールの未解決問題

A. 銀河中心ブラックホールの形成 
B. 時空特異点の問題 
C. 重力波観測で見つかった正体不明天体 
D. 相対性理論はどこまで正しい理論か



　ブラックホールができるまで

星は何を燃やしているのか？ 
燃え尽きた星はどうなるのか？ 

1920年代，星の燃える理由が，核融合による 
E=mc2　の式で説明できることがわかった．

ヘルツシュプルング・ラッセ
ル図で，主系列な星が，星の
一生の経路と理解された．

暗い星「白色矮星white dwarf」 
が発見される．燃え尽きた星が 
電子の縮退圧で支えられている 
星だと考えられた．



ヘルツシュプルング・ラッセル図（HR図）



「現代物理学が描く宇宙論」（真貝，共立出版，2018年10月刊）



　星の一生

水素からヘリウムへ　さらに重元素への核融合

コア
放射ゾーン

対流ゾーン

光球（表層）

コロナ

彩層（ガス層）

陽子(proton)
中性子(neutron)
陽電子(positron)

γ ガンマ線
ν ニュートリノ

3He

3He

p

p

p

2D

4He

γ

γ
ν
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2D

CNOサイクル

ppチェイン





��

�

���

���

�

��
�����

��

水素HからヘリウムHeへ (pp chain)
中心部がHeになると，核融合止まる． 
冷却し，収縮し，温度上昇して，次の核融合に点火

ヘリウムHeからCNOへ (pp chain)

中心部がCNOになると，核融合止まる． 
冷却し，収縮し，温度上昇して，次の核融合に点火

中心部がFeになると，．．．

　星の一生

水素からヘリウムへ　さらに重元素への核融合



外向きの力：熱による放射圧

内向きの力：重力

核融合

　超新星爆発のしくみ　（1）星の燃焼

✴現在の太陽：水素がヘリウムに核融合 
✴放射圧＝重力　となるところで星の半径が決まる



外向きの力： 
　　熱による放射圧

内向きの力：重力

核融合

　超新星爆発のしくみ　（2）星の燃焼の最期

✴核融合反応で質量をエネルギーに変換し続けると， 
　軽くなるので重力が弱くなる． 
✴放射圧＝重力　となるところで星の半径が決まる



内向きの力：重力

核融合終了

　超新星爆発のしくみ　（3）核融合終了

✴核融合反応は鉄まで進むと終了 
✴放射圧がなくなるので星の収縮が始まる

外向きの力： 
　　熱による放射圧



内向きの力：重力

　超新星爆発のしくみ　（4）収縮する

✴収縮が始まる



内向きの力：重力

　超新星爆発のしくみ　（5）収縮後の運命1

✴密につまった物質が星を支えるようになる
【運命その1】電子の縮退圧で支える「白色矮星」になる 
　　　　　　　1933年チャンドラセカールの考え

外向きの力： 
　　電子の縮退圧



1930年代はじめ，チャンドラセカールは，白色矮星の質量に 
上限（1.4x太陽質量）があることを発見する．

これより重い星は永久につぶれてしまう？？　大論争がおきる

　3.4  相対論の産物：(1) ブラックホールと時空特異点

本当に，このような天体は存在するのか． 





内向きの力：重力

　超新星爆発のしくみ　（5）収縮後の運命2

✴密につまった物質が星を支えるようになる
【運命その2】中性子の縮退圧で支える「中性子星」になる 
　　　　　　　1938年ツヴィッキーの考え

外向きの力： 
　　　中性子の縮退圧



内向きの力：重力

　超新星爆発のしくみ　（6）さらに降り積もると．．

✴収縮が始まる 

外向きの力： 
　　中性子の縮退圧 

 
　　硬い殻ができる

中性子の塊ができる． 
　　　　　　　さらに外側からガスが落下すると．．．



星の一生

「宇宙のつくり方」Ben Gilliland著，真貝・鳥居訳（丸善，2016/12）
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‡ 5f
Ac Th Pa

ununoctiumcopernicum ununtrium flerovium ununpentium livermorium ununseptiumseaborgium bohrium

lawrencium

rutherfordium dubnium

e�qK~

kudjK~ u�gjK~ I��[K~

Lr

Jce�qK~

175.0

U Np
plutonium americium

Pu Am
curium berkelium californium einsteinium fermium mendelevium

Fm Md

Lv Uus UuoCn Uut Fl Uup
�Zy�\K~

Hs Mt

183.8

‡ 6d 7p
Ds RgRf Db Sg Bh

radongold mercury thallium lead bismuth poloniumtantalum tungsten
222186.2 190.2 192.2 195.1 197.0 200.6

lutetium

hafnium

Lu

astatine
178.5 180.9

Tl Pb Bi Po AtRe Os Ir Pt Au HgHf Ta W

127.6114.8 118.7 121.8

Sn Sb Te I

† 5d 6p

106.4 107.9 112.488.91 91.22 92.91 95.94 98 101.1 102.9

Xe
yttrium zirconium niobium

Ru Rh Pd Ag Cd InY Zr Nb Mo Tc
iodinemolybdenum technetium ruthenium rhodium palladium

4d 5p

55.85 58.93 58.69 63.55 65.41

silver
Jcg�K~ \�WjK~ jNt ��tf�

bromine krypton

44.96 47.87 50.94 52.00 54.94
nickel copper zinc gallium germanium arsenic

79.90 83.8069.72

Kr
scandium titanium vanadium chromium manganese iron cobalt

Zn Ga Ge As Se BrCr Mn Fe Co Ni Cu
3d 4p

Sc Ti V
]O�\K~ b`� ni\K~ S�~ |�P� 1 Wn�g jcU� 4 �2

chlorine argon

26.98 28.09 30.97 32.07 35.45 39.95

Si P S Cl Ar
aluminum silicon phosphorus

8
VIII B

9
VIII B

10
VIII B

11
I B

12
II B

Al
3p3

III B
4

IV B
5

V B
6

VI B
7

VII B

fluorine neon

10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 20.18

boron carbon nitrogen oxygen

He
copper helium

18
VIII A

Cu
13

III A
14

IV A
v�K~

宇宙の始まりは素粒子． 
だんだんと冷えるにしたがって水素 (H)が形成． 
集まって星ができ，核融合で恒星になる． 
しかし，核融合は，鉄(Fe)までしか進まない． 

現在，周期表に Fe より重い元素があるのは何故か？
超新星爆発で作られた！
連星中性子星合体で作られた！



星の輪廻

「宇宙のつくり方」Ben Gilliland著，真貝・鳥居訳（丸善，2016/12）

太陽質量の30倍以上の星が燃え尽きると，ブラックホールになる．



朝日カルチャーセンター新宿「宇宙物理の超入門」シリーズ第３回

ブラックホールって何？　 
物理学者の考えるブラックホールと、天文学者の扱うブラックホール 

１．アインシュタインの相対性理論 
　　特殊相対性理論，一般相対性理論 
２．ブラックホールが見つかるまで 
　　解の発見から天体現象の発見まで，銀河中心ブラックホールの発見 
３．ブラックホールはどうできた？ 
　　星の進化シナリオ　　 
４．未解決問題

A. 銀河中心ブラックホールの形成 
B. 時空特異点の問題 
C. 重力波観測で見つかった正体不明天体 
D. 相対性理論はどこまで正しい理論か
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ブラックホールの未解決問題：超巨大ブラックホールの形成
銀河中心の超巨大ブラックホールはどうやってできたのか

　

Wednesday, November 14, 12

elliptical

cf. our Galaxy 
MBH ~ 4*106Msun

Globular 
cluster

  

109 

  

106 

(M
su

n)

BH-galaxy coevolution

稲吉恒平氏のスライドから

太陽質量の10-30倍のブラックホールの形成プロセスは説明できる． 
でも，銀河中心にある太陽質量の数100万倍のブラックホールは？？

銀河中心のブラック
ホールと，銀河は共
に進化してきたはず

「共進化」 
co-evolution

「宇宙生態系」 
cosmic ecosystem

super-massive BH
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ブラックホールの未解決問題：超巨大ブラックホールの形成
銀河中心の超巨大ブラックホールはどうやってできたのか

National Academies / Astro2020 decadal survey

太陽質量の10-30倍のブラックホールの形成プロセスは説明できる． 
でも，銀河中心にある太陽質量の数100万倍のブラックホールは？？

銀河中心のブラック
ホールと，銀河は共
に進化してきたはず

super-massive BH

「宇宙生態系」 
cosmic ecosystem

分子雲 星形成

超新星

ガス冷却

質量損失

乱流

流出流

流入流

ガス冷却

「共進化」 
co-evolution
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ブラックホールの未解決問題：超巨大ブラックホールの形成

Volonteri, Science 337 (2012) 544

「宇宙生態系」 
cosmic ecosystem

「共進化」 
co-evolution

中心のBHが先にできて 
銀河をつくった

銀河の中で，中心BHは 
次第に成長した

合体形成の時間が
足りない？

はじめにできても 
その後は？
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ブラックホールの未解決問題：超巨大ブラックホールの形成

Greene, Nature Comm 3 (2012)  [arXiv:1211.7082]

中心のBHが先にできて 
銀河をつくった

銀河の中で，中心BHは 
次第に成長した
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ブラックホールの未解決問題：超巨大ブラックホールの形成

Faucher-Giguere+, Science 319 (2008) 52, arXiv:0803.0147

宇宙の晴れ上がり 
38万年後

マイクロ波背景放射

インフレーション膨張

原始揺らぎ

初代星の誕生？ 
初代銀河の誕生？

現在 
138億年

宇宙年齢
10億年

宇宙の暗黒時代（ダーク・エイジ）

1-5億年

観測可能な宇宙

暗黒時代
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ブラックホールの未解決問題：超巨大ブラックホールの形成
中間質量ブラックホール

Msun100　　                           105

Stellar-mass BH Super-massive BH Intermediate-massBH 
星質量 中間質量？ 超巨大質量

M87   by EHT 
質量　6.5x109Msun 

距離    5500万光年 
　　　16.9 Mpc

最近，100-180 Msun 
のBHが重力波で見つかった

もう少し広い質量範囲でBHを
発見することが望まれる



銀河中心には，多数の超巨大ブラックホールがある？

銀河のシミュレーションを行うと，銀河中心にはたくさんの超巨大ブラックホー
ルが集まってくる = 力学的摩擦（dynamical friction）

最近のニュースから



0.15pc from SgrA* 
1-2 x 104 Msun

arXiv:1602.05325

銀河中心には，多数の超巨大ブラックホールがある？
最近のニュースから

天の川銀河中心に， 
太陽質量の1万倍の天体を発見



銀河中心には，多数の超巨大ブラックホールがある？
最近のニュースから

天の川銀河中心に， 
太陽質量の10万倍の天体を発見

60pc from SgrA* 
105 Msun

https://www.nao.ac.jp/news/science/2017/20170905-alma.html

https://www.nao.ac.jp/news/science/2017/20170905-alma.html


銀河中心には，多数の超巨大ブラックホールがある？
最近のニュースから

中間質量ブラックホール 
ついに見つかる

https://www.science.org/doi/10.1126/science.360.6393.1057

Science (2018 Jan 8)



https://www.youtube.com/watch?v=HnHZY9Py51I 
https://www.eso.org/public/videos/eso2117c/

NGC7727の銀河に，超巨大ブラックホールのペア発見
2021/11/30

8900万光年先の銀河NGC7727に，太陽質量の1億5400万倍のBHと630万倍のBHが近接し
て存在している．それぞれの周囲の星の動く速さから測定．アニメーション表示． 
欧州南天天文台発表．

最近のニュースから

https://www.youtube.com/watch?v=HnHZY9Py51I


朝日カルチャーセンター新宿「宇宙物理の超入門」シリーズ第３回

ブラックホールって何？　 
物理学者の考えるブラックホールと、天文学者の扱うブラックホール 

１．アインシュタインの相対性理論 
　　特殊相対性理論，一般相対性理論 
２．ブラックホールが見つかるまで 
　　解の発見から天体現象の発見まで，銀河中心ブラックホールの発見 
３．ブラックホールはどうできた？ 
　　星の進化シナリオ　　 
４．未解決問題

A. 銀河中心ブラックホールの形成 
B. 時空特異点の問題 
C. 重力波観測で見つかった正体不明天体 
D. 相対性理論はどこまで正しい理論か
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Nobel Prize

http://www.nobelprize.org/

2020年のノーベル物理学賞　受賞者　

Roger Penrose “for the discovery that black hole formation 
is a robust prediction of the general theory of relativity"  
Reinhard Genzel and Andrea Ghez "for the discovery of a 
supermassive compact object at the centre of our galaxy". 

“ブラックホール”

ロジャー・ペンローズ（89）英オックスフォード大 
「ブラックホール形成が一般相対性理論におけるごく自然な帰結
となることの発見に対して」 

ラインハルト・ゲンツェル（68）独マックスプランク研究所 
アンドレア・ゲズ（55）　米カリフォルニア大ロサンゼルス校 
「天の川銀河の中心に超大質量なコンパクト天体を発見したこと
に対して」 

http://www.nobelprize.org/
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Nobel Prize 2020年ノーベル物理学賞

「ブラックホール形成が一般相対性理論におけるごく自然な帰結となることの発見に対して」

ロジャー・ペンローズ

特異点

時間

物質

遠方の
観測者

ブラックホール境界面
（イベントホライズン）

ペンローズが描いたブラックホール形成の図．横の広がりが空間（2次
元で表している），縦方向上向きに時間の進みを表す．物質が重力崩壊
してつぶれ，光（円錐で描かれているのが光の広がり方を示す）が遠方
へ到達しない領域が出現する．中心では特異点が発生するが，それはブ
ラックホール境界面の内側にあるので，遠方の物理を乱さない． 
（R. Penrose, Phys. Rev. Lett. 14 (1965) 57の図を加工．）
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Nobel Prize 2020年ノーベル物理学賞

「ブラックホール形成が一般相対性理論におけるごく自然な帰結となることの発見に対して」

ロジャー・ペンローズ
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Nobel Prize 2020年ノーベル物理学賞（脱線）

ロジャー・ペンローズ　& 　M. C. エッシャー

Ascending and Descending by M. C. Escher

Penrose Stairs

Penrose Triangle
Relativity (1953) by M. C. Escher

https://en.wikipedia.org/wiki/Ascending_and_Descending
https://en.wikipedia.org/wiki/M._C._Escher
https://en.wikipedia.org/wiki/M._C._Escher
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Nobel Prize

Penrose Tiring

2020年ノーベル物理学賞（脱線）

ロジャー・ペンローズ　& 　M. C. エッシャー



85

ブラックホールの未解決問題：時空特異点をどう解決するのか
時空特異点の問題

 
特異点を含む解が出てきたのは，球対称や軸対称の特殊な仮定をした
からでは？　現実には存在しない？　　 

1965年 ペンローズ，特異点定理
星が重力崩壊すれば，必ず特異点
が形成される．　

特異点

時間

物質

遠方の
観測者

ブラックホール境界面
（イベントホライズン）

1960年代はじめまで
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特異点定理（ペンローズ，1965年）
ブラックホールの定義　＝　光が無限遠まで届かない空間領域 
　　　　　　　　　　　　　　（事象の地平面の内側）

光円錐(light cone) 時間ブラックホール 

事象の地平面 
（Event Horizon）

捕捉面 
（Trapped Surface）

見かけの地平面 
（Apparent Horizon）

大域的に双曲的な漸近平坦時空におい
て，光的エネルギー条件が成立すれば，
捕捉面はブラックホール内部に含まれる

大域的に双曲的な漸近平坦時空が， 
(1)光的エネルギー条件が成立 
(2)宇宙が空間的に無限大 
(3)捕捉面が存在 
の条件をみたせば，特異な測地線が存在する

特異点 
（singularity）

時空の対称性に関係なく，特異点は形成される!

ブラックホールの未解決問題：時空特異点をどう解決するのか
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宇宙検閲仮説（ペンローズ，1969/79年）
特異点が発生すると，物理の議論ができなくなって困る． 
特異点発生は，物理的に禁止されているのではないか？

適切なエネルギー条件をみたす漸近平坦
時空では，重力崩壊によって発生するす
べての特異点は，ブラックホールの事象
の地平面に覆われる．

適切なエネルギー条件をみたす漸近平坦
時空では，裸の特異点は形成されない．

弱い宇宙検閲仮説　 R. Penrose (1969) 

　「裸の特異点は，見えてはならない」 

強い宇宙検閲仮説　 R. Penrose (1979) 

　「裸の特異点は，存在しない」 

r＝０

ブラックホール

cosmic censorship conjecture

裸の特異点 
naked singularity

CENSORED

CENSORED 宇宙 
検閲官

ブラックホールの未解決問題：時空特異点をどう解決するのか



特異点定理 
singularity theorem

http://iopscience.iop.org/1475-7516/2005/10/017



ホーキングとソーンの賭け 

ホーキング 
「裸の特異点は物理法則によって
禁止されている」 

ソーン，プレスキル 
「あり得る」 

敗者は裸体を覆う着物を勝者に
与えること 

1991年９月24日 



Apparent Horizon 
appears

No AH 
= naked singularity





ホーキングとソーンの賭け　２ 

ホーキング 
「一般的な初期条件では，裸の
特異点は発生しない」 

ソーン，プレスキル 
「あり得る」 

敗者は裸体を覆う着物を勝者に
与え，その着物には敗北を認め
る文章を入れること． 

1997年2月5日 



朝日カルチャーセンター新宿「宇宙物理の超入門」シリーズ第３回

ブラックホールって何？　 
物理学者の考えるブラックホールと、天文学者の扱うブラックホール 

１．アインシュタインの相対性理論 
　　特殊相対性理論，一般相対性理論 
２．ブラックホールが見つかるまで 
　　解の発見から天体現象の発見まで，銀河中心ブラックホールの発見 
３．ブラックホールはどうできた？ 
　　星の進化シナリオ　　 
４．未解決問題

A. 銀河中心ブラックホールの形成 
B. 時空特異点の問題 
C. 重力波観測で見つかった正体不明天体 
D. 相対性理論はどこまで正しい理論か



www.phdcomics.com 
“gravitational waves explained”

http://www.phdcomics.com


連星中性子星 
連星ブラックホール 

!25 !20 !15 !10 !5 0 5

!1.0

!0.5

0.0

0.5

1.0

時間 [ミリ秒] 合体の時刻

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

重力波の直接観測をしたい！

インスパイラル 合体 リングダウン



ブラックホールの合体シミュレーション

NCSA-AEI group (1998)
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Animation of the inspiral and collision of two black holes consistent with the masses and spins of GW170104. The top part of the movie shows the black hole horizons (surfaces of "no return"). The initial two 
black holes orbit each other, until they merge and form one larger remnant black hole. The shown black holes are spinning, and angular momentum is exchanged among the two black holes and with the orbit. This results 
in a quite dramatic change in the orientation of the orbital plane, clearly visible in the movie. Furthermore, the spin-axes of the black holes change, as visible through the colored patch on each black hole horizon, which 
indicates the north pole. 
The lower part of the movie shows the two distinct gravitational waves (called 'polarizations') that the merger is emitting into the direction of the camera. The modulations of the polarizations depend sensitively on the 
orientation of the orbital plane, and thus encode information about the orientation of the orbital plane and its change during the inspiral. Presently, LIGO can only measure one of the polarizations and therefore obtains 
only limited information about the orientation of the binary. This disadvantage will be remedied with the advent of additional gravitational wave detectors in Italy, Japan and India. 
Finally, the slowed-down replay of the merger at the end of the movie makes it possible to observe the distortion of the newly formed remnant black hole, which decays quickly. Furthermore, the remnant black hole is 
"kicked" by the emitted gravitational waves, and moves upward. (Credit: A. Babul/H. Pfeiffer/CITA/SXS.) - See more at: http://ligo.org/detections/GW170104.php#sthash.NZPaW2LT.dpuf

http://ligo.org/detections/GW170104.php

https://www.black-holes.org/
http://ligo.org/detections/GW170104.php#sthash.NZPaW2LT.dpuf
http://ligo.org/detections/GW170104.php


重力波の発生と伝播

レーザー干渉計

連星ブラックホールや 
連星中性子星

LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory



重力波の発生と伝播

レーザー干渉計
LIGO＝Laser Interferometer  
          Gravitational-Wave Observatory

連星ブラックホールや 
連星中性子星



世界の重力波観測ネットワーク
We need more detectors for better localization !

7

4 km

4 km

3 km

600 m
3 km



101
http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history

Kamioka Gravitational wave detector

望遠鏡の大きさ：基線長 3km  

望遠鏡を神岡鉱山内に建設  

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

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）

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


観測スケジュール （Observation 1/2/3a/3b）      
重力波観測の現状

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

O1LIGO
Sep12        Jan19         Nov30       Aug25                                                        Apr1̶Sep 30    Nov1̶ Mar27

O2 O3a O3b

Virgo

60-80 Mpc                     60-100 Mpc                                                           120 - 130  Mpc

O2
 Aug 1-25                                                     Apr1̶Sep 30    Nov1̶ Mar27

O3a O3b
30 Mpc                                                                    50  Mpc

KAGRA
1 Mpc  

新型コロナで 
観測中断

O4

O4

O4

GWTC-1
2018/12/3 GWTC-2

2020/10/28
GWTC-2.1
2021/8/2

GWTC-3
2021/11/5

重力波のデータカタログ公開
Gravitational Wave Transient Catalog

https://www.gw-openscience.org

2022年12月 
O4開始
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https://media.ligo.northwestern.edu/gallery/mass-plot

O1 (2015/9/12 - 2016/1/19)       

GW150914: the first ever detection of gravitational waves from the merger of two black holes more than a billion light years away

3 BHBH 

重力波観測の現状

https://www.ligo.org/detections/GW150914.php
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https://media.ligo.northwestern.edu/gallery/mass-plot

O2 (2016/11/30 - 2017/8/25)           After O2：GWTC1 (2018/12/3 released)

• GW170814: the first GW signal measured by the three-detector network, also from a binary black hole 
(BBH) merger; 

• GW170817: the first GW signal measured from a binary neutron star (BNS) merger — and also the first 
event observed in light, by dozens of telescopes across the entire electromagnetic spectrum.

10 BHBH 
1 NSNS

重力波観測の現状

https://www.ligo.org/detections/GW170814.php
https://www.ligo.org/detections/GW170817.php
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O3a (2019/4/1 - 2019/9/30)           After O3a：GWTC2 (2020/10/28 released)

• GW190412: the first BBH with definitively asymmetric component masses, which also shows evidence for higher 
harmonics 

• GW190425: the second gravitational-wave event consistent with a BNS, following GW170817 
• GW190426_152155: a low-mass event consistent with either an NSBH or BBH 
• GW190514_065416: a BBH with the smallest effective aligned spin of all O3a events 
• GW190517_055101: a BBH with the largest effective aligned spin of all O3a events 
• GW190521: a BBH with total mass over 150 times the mass of the Sun 
• GW190814: a highly asymmetric system of ambiguous nature, corresponding to the merger of a 23 solar mass 

black hole with a 2.6 solar mass compact object, making the latter either the lightest black hole or heaviest 
neutron star observed in a compact binary 

• GW190924_021846: likely the lowest-mass BBH, with both black holes exceeding 3 solar masses

46 BHBH 
2 NSNS 
2 BH+?

重力波観測の現状

https://www.ligo.org/science/Publication-GW190412/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190412/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190412/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190425/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW170817BNS/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190521/
https://www.ligo.org/science/Publication-GW190814/
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ॏྗͷੜߏػɹҰൠ૬ରੑཧʹΑΕɼେ࣭ྔͰίϯύΫτͳఱମ͕Ճӡಈ
͢Δ͜ͱʹΑΓɼॏྗ͕ൃੜ͢Δɽॏྗݯͱͯ͠࿈ͷ߹ମ৽രൃɼඇٿରশ
ͳͷߴճసɼӉॳݯىʹظΛͭॏྗ͕ӉۭؒΛ͍ͯ͠Δͱ͑ߟΒΕΔɽ
͜ΕΒͷ͏ͪɼσʔλͱͷ૬ؔղੳΛՄʹ͢Δܗ༧ଌ͕Ͱ͖Δͷɼ࿈߹ମ͔Βͷॏ
ྗͰ͋Δɽेʹ߹ମલχϡʔτϯྗֶʹ૬ରิਖ਼ΛՃ͑ͨϙετɾχϡʔτϯల։
ʹΑΓɼ߹ମલޙγϛϡϨʔγϣϯʹΑΓɼ߹ମޙϒϥοΫϗʔϧ͕ੜ͡Δ߹ʹ
ϒϥοΫϗʔϧۭ࣌ͷઁಈʹΑͬͯܗϞσϧ͕ಘΒΕΔɻ͜ΕΒͷϞσϧͱॏྗ
ͰಘΒΕΔ৴߸ͷ૬ؔΛͱΔ͜ͱͰɼ࿈ϒϥοΫϗʔϧʢҎԼܭবׯ BBHʣ࿈தੑ
ࢠ (BNS)ɼ͓ΑͼதੑࢠɾϒϥοΫϗʔϧ࿈ (NSBH)ͷ߹ମݱʹΑΔॏྗͷݕ
ग़ɺ͓Αͼɺύϥϝʔλਪఆ͕ 2015ҎདྷՄʹͳͬͨɽ
ॏྗͷ؍ଌɹ͜Ε·ͰʹɼถԤͷϨʔβʔׯবܭ LIGO, VirgoʹΑͬͯɼO3aͱݺ

ΕΔ؍ଌؒظऴྃ·ͰʹɼBBHʹΑΔॏྗ͕ 46ྫɼBNSʹΑΔॏྗ͕ 2ྫใ͞ࠂΕ
͍ͯΔɽຊͷ KAGRAʢ͔͙Βʣ O3b ଌʹೖͬͨɽO3b؍ಉڞʹޙ࠷ͷؒظଌ؍ ظ
ͷॏྗΠϕϯτ 2021 ؒظଌ؍ͷ࣍ܭবׯɼ֤ࡏݱͰະൃදͰ͋Δɽ࣌7݄ O4
ʢ2022Ն͔Β 1ؒͷ༧ఆʣʹ؍͚ͯଌײΛ্͛ΔͨΊɼׯবܭͷվྑதͰ͋Δɽ
ॏྗΠϕϯτɼ؍ଌ͞Ε݄ͨΛ༻͍ͯɼGW150914ͷܗͰ໋໊͞ΕΔɽO3aظ

ΑΓɼ࣌ඵΛՃ໊͑ͨশ͕ਖ਼ࣜͱͳͬͨɽॏྗΠϕϯτใମ੍͕औΒΕɼଟ
ి࣓؍ଌ͕Մʹͳ͍ͬͯΔ͕ɼ͜Ε·Ͱʹ͕ݯಛఆ͞Εͨͷ GW170817ͷΈͰ
͋Δɽ

ද 1: ॏྗϨʔβʔׯবܭͷҐஔͱͷ͖ʢྫ͑ N 36◦ Wɼ͔Βํ

ʹ 36◦ ͷ͖Λ͢ࢦɽʣ

ܭবׯ  (km) Ң ܦ X- Y-

LIGO Hanford ถࠃ 4 46◦27′19′′ N 119◦24′28′′ W N 36◦ W W 36◦ S
LIGO Livingston ถࠃ 4 30 33 46 N 90 46 27 W N 18◦ S S 18◦ E
Virgo Ԥभ 3 43 37 53 N 10 30 16 E N 19◦ E W 19◦ N
KAGRA ຊ 3 36 24 36 N 137 18 36 E E 28.3◦ N N 28.3◦ W

ද 2: աڈͷ؍ଌؒظ

ظଌ؍ Advanced LIGO Advanced Virgo KAGRA

 ݄   ݄   ݄   ݄   ݄   ݄ 
O1 2015 9 12 –2016 1 19 – –
O2 2016 11 30 –2017 8 25 2017 8 1 –2017 8 25 –
O3a 2019 4 1 –2019 9 30 ಉࠨ –
O3b 2019 11 1 –2020 3 27 ಉࠨ

O3GK – – 2020 4 7 –2020 4 21

ଌ͞ΕͨதͰಛච͖͢ΠϕϯτɹಥൃతॏྗΧλϩά؍ 2(GWTC2)ͱͯ͠ 2020
10݄ʹൃද͞Εͨͷ͕ 2021 ৽Ͱ͋Δɽ࠷Ͱ࣌7݄

GW150914ɹ࠷ॳʹใ͞ࠂΕͨॏྗ؍ଌΠϕϯτɽBBHͷଘࡏΛ໌Β͔ʹ͠ɼଠཅ
࣭ ʢྔM#ʣͷ 30ഒҎ্ͷBHͷଘࡏΛॳΊͯ֬ೝͨ͠ɽใ͞ࠂΕͨBBHͷΠϕϯτͷதͰ
࠷γάφϧɾϊΠζൺ (SNR)͕͍ߴɽGW170817ɹ࠷ॳʹใ͞ࠂΕͨ BNSΠϕϯτɽ
ޙʹଟ͘ͷ؍ଌ͕ͳ͞ΕɼϚϧνɾϝοηϯδϟʔఱจֶͷॳΊͯͷޭྫͱͳͬͨɽॏ
ྗ͔ܗΒಘΒΕͨதੑࢠͷঢ়ଶํఔࣜʹର͢Δ੍ݶ֩ີ ρnuc = 2.8×1014g/cm3

ͷ 2ഒͷີʹ͓͚Δѹྗͱͯ͠ (2ρnuc) = 3.5+2.7
ʵ 1.7

× 1034dyn/cm2(90% ৴པ۠ؒ)Ͱ͋
ΔɽΨϯϚઢͱॏྗͷ౸ணࠁ࣌ͷࠩ 1.7 ඵ͔ΒಘΒΕͨॏྗͷޫ͔Βͷͣ

1

Εͷׂ߹ʹର͢Δ੍ݶ 1 × 10−15 ҎԼͰ͋Δɽ·ͨɼՄࢹɾ֎ʹ͓͚Δ؍ଌ͔Βమ
Ҏ্ͷॏݩૉ߹ͷܗ͕ݟΒΕɼr-աఔݩૉ߹ͷॏཁͳνϟϯωϧʹͳ͍ͬͯΔ͜ͱΛ
͍ࣔࠦͯ͠ΔɽGW190412ɹ໌Β͔ʹ࣭ྔൺͷҟͳΔ BBH ͔ΒͷॏྗͰɼॏྗͷߴ
ग़͕ͳ͞ΕͨɽGW190425ɹݕϞʔυͷ࣍ 2൪ʹൃ͞ݟΕͨ BNSɽGW190521 ૯࣭ྔ
େͷ࠷͕ BBHͰɼ߹ମޙͷ࣭ྔ͕ 150M" Λ͑Δͷͱ͑ߟΒΕΔɽ͍ΘΏΔத࣭ؒྔ
BHͷྖҬͷީิఱମͷॳͷൃݟͱͳͬͨɽBBHͷ߹ମͷୈ̎ੈͷ߹ମͱ͑ߟΒΕͯ
͍ΔɽGW190814 ܗͷγφϦΦͰෆՄͱ͞ΕΔ 2–5M" ͷ࣭ྔྖҬͷίϯύΫτ
ఱମ͔Βͷॏྗͱ͑ߟΒΕΔɽGW190924: খ࣭ྔͷ࠷ͰͰ·ࡏݱ BBHɽGW200105,
GW200115: ͡Ί࣮ͯ֬ͳͷͱใ͞ࠂΕͨ NS-BH࿈ܥ߹ମɽ

ද 3: ใ͞ࠂΕͨओͳॏྗʢ2021  7 ʣɽ࿈ͷ࣭ྔΛࡏݱ݄ M1,M2 ͱͨ͠ͱ͖ͷɼ
νϟʔϓ࣭ྔMc = (M1M2)

3/5/(M1 +M2)
1/5, ࣭ྔൺʢதԝͷൺʣM2/M1ɼ༗ޮεϐ

ϯ χeffɼ࠷ऴతʹܗ͞Εͨ BHͷ࣭ྔMfinal(NSΛؚΉ߹શ࣭ྔMશ = M1 +M2)ɼ

ಛఆਫ਼ʢฏํʣ(∆θ)2ɼγάφϧɾϊΠζൺΛࣔ͢ɽ෯ͷ͋Δྔݯɼڑ 90% ͷ
৴པ۠ؒɽ(छྨ͝ͱʹॱɽBBHʹ͍ͭͯɼSNR͕ 13.1ΑΓେ͖͍ͷͷΈɽ)
Πϕϯτ (BBH) Mc(M") ࣭ྔൺ χeff Mfinal(M") ڑ (Mpc) (∆θ)2 SNR

GW150914 28.6+1.7
−1.5 0.86 -0.01+0.12

−0.13 63.1+3.4
−3.0 440+150

−170 179 24.4

GW170608 7.9+0.2
−0.2 0.69 0.03+0.19

−0.07 17.8+3.4
−0.7 320+120

−110 392 14.9

GW170814 24.1+1.4
−1.1 0.82 0.07+0.12

−0.12 53.2+3.2
−2.4 600+150

−220 87 15.9

GW190408 181802 18.3+1.9
−1.2 0.75 0-.03+0.14

−0.19 41.1+3.9
−2.8 1550+400

−600 – 14.67

GW190412 13.3+0.4
−0.3 0.28 0.25+0.08

−0.11 37.3+3.9
−3.8 740+140

−170 21 18.86

GW190521 69.2+17.0
−10.6 0.72 0.03+0.32

−0.39 156.3+36.8
−22.4 3920+2190

−1950 940 14.38

GW190521 074359 32.1+3.2
−2.5 0.78 0.09+0.1

−0.13 71.0+6.5
−4.4 1240+400

−570 500 24.38

GW190630 185205 24.9+2.1
−2.1 0.68 0.1+0.12

−0.13 56.4+4.4
−4.6 890+560

−370 – 15.64

GW190728 064510 8.6+0.5
−0.3 0.66 0.12+0.2

−0.07 19.6+4.7
−1.3 870+260

−370 – 13.64

GW190814 6.09+0.06
−0.06 0.11 0+0.06

−0.06 25.6+1.1
−0.9 240+40

−50 19 22.18

GW190828 063405 25.0+3.4
−2.1 0.82 0.19+0.15

−0.16 54.9+7.2
−4.3 2130+660

−930 520 16.04

GW190910 112807 34.3+4.1
−4.1 0.81 0.02+0.18

−0.18 75.8+8.5
−8.6 1460+1030

−580 – 13.42

GW190924 021846 5.8+0.2
−0.2 0.56 0.03+0.3

−0.09 13.3+5.2
−1.0 570+220

−220 380 13.16

Πϕϯτ (BNS) Mc(M") ࣭ྔൺ χeff Mશ(M") ڑ (Mpc) (∆θ)2 SNR

GW170817 1.186+0.001
−0.001 0.87 0+0.02

−0.01 – 40+7.0
−15.0 39 33

GW190425 1.44+0.02
−0.02 0.70 0.06+0.11

−0.05 3.4+0.3
−0.1 160+70

−70 9900 13.03

Πϕϯτ (NSBH) Mc(M") ࣭ྔൺ χeff Mશ(M") ڑ (Mpc) (∆θ)2 SNR

GW200105 162426 3.41+0.08
−0.07 0.21 -0.01+0.11

−0.15 10.9+1.1
−1.2 280+110

−110 7700 13.9

GW200115 042309 2.42+0.05
−0.07 0.26 -0.19+0.23

−0.35 7.1+1.5
−1.4 300+150

−100 900 11.6

ಘΒΕͨՊֶతՌɹ࿈ܥʹ͍ͭͯɼͦͷ߹ମසʹ͍ͭͯɼBBH ɼ23.8+14.0
−8.7

/Gpc3/yrɼBNSɼ561+834
−413 /Gpc3/yrɼNSBHɼ45+73

−33 /Gpc3/yrͱੵݟΒΕ͍ͯ
Δɽ͜ͷ΄͔ɼഎܠॏྗʹରͯ͠ɼӉுʹରͯ͠ॏྗͷΤωϧΪʔ͕د༩͢Δׂ
߹ͱͯ͠ʢฏୱͳΤωϧΪʔεϖΫτϧΛԾఆ্ͨ͠ͰʣΩGW < 6.0 × 10−8 ͷ্͕ݶಘ
ΒΕ͍ͯΔɽ࿈ଓॏྗͷॏྗৼ෯ʹରͯ͠ɼ͓͓Αͦ 1× 10−25 ఔʢ200 Hz·Θ
Γʣͷ্͕ݶಘΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼطͷύϧαʔ͔Βͷ࿈ଓॏྗʹରͯ͠ݸʑʹ্ݶ
͕ಘΒΕ͍ͯΔɽ
Ұൠ૬ରੑཧͷূݕߦΘΕɼ͋Δςετͯ͢ͰɼҰൠ૬ରੑཧ͔ΒಘΒΕΔ༧

͕૿͢ʹͭΕͯݟɼൃޙࠓଌ͞Ε͍ͯΔॏྗ৴߸ͱͷؒʹໃ६ੜ͍ͯ͡ͳ͍ɽ؍ͱݴ
࿈ܥͷܗγφϦΦ͕໌Β͔ʹͳΔ͜ͱ͕ظ͞ΕΔɼকདྷతʹɼۜՏܗܥγφϦΦ
ॳظӉͷใͳͲʹɼॏྗ؍ଌ͔Βଟ͘ͷ͕ݟͨΒ͞ΕΔͰ͋Ζ͏ɽ

2

GWTC-2
2020/10/28

GWTC-3
2021/11/5

GWTC-2.1
2021/8/2

➡ 50 events in total ➡ 55 total ➡ 90 total
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O3b (2019/11/1 - 2020/3/27)           After O3b：GWTC3 (2021/11/7 released)

重力波観測の現状
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O3b (2019/11/1 - 2020/3/27)           After O3b：GWTC3 (2021/11/7 released)

重力波観測の現状
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O3b (2019/11/1 - 2020/3/27)           After O3b：GWTC3 (2021/11/7 released)

重力波観測の現状

O1 O2 O3a O3b
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O3b (2019/11/1 - 2020/3/27)           After O3b：GWTC3 (2021/11/7 released)

重力波観測の現状
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質量ギャップ帯 3‒5 Msun  
この天体の正体は？

重い中性子星 ?   
軽いBH? 

   Exotic Object?

ブラックホールの未解決問題：ブラックホールの質量分布
この現状をどう説明する？

35 Msun のBH 
が最も多い

90 Msun が上限 
ではなかった

150 Msun 超 
も存在

想定よりも連星中性子星が少ない

BHの形成過程？ 連星BHの形成過程？

連星中性子星の形成過程？

中性子星の最大質量？ 原子核の状態方程式？



可視光
赤外X線

ガンマ線 電波 重力波
重
力
波
天
文
学

は
じ
め
ま
し

マルチ・メッセンジャー天文学の誕生



　これからの宇宙研究

　Astro2020 （アメリカの10年計画，2021年11月発表）
https://www.nationalacademies.org/our-work/decadal-survey-on-astronomy-and-astrophysics-2020-astro2020

（ⅰ）Pathways to Habitable Worlds　　地球外生命体はいるのか． 
　　　太陽系外惑星をその環境を決める中心星の性質と合わせて統一的に理解することを目指す。 
（ⅱ）New Windows on the Dynamic Universe　新しい「眼」で宇宙を観測する 
　　　従来の電磁波（可視光、赤外線、電波、Ｘ線、ガンマ線）に加えて、超高エネルギー宇宙線、 
　　　ニュートリノ、重力波という新たな観測手法を用いて、未知の物理学の開拓を目指す。 
（ⅲ）Drivers of Galaxy Growth　銀河進化を生態系として理解する 
　　　天体は、その化学的・力学的進化の最期に再び宇宙空間に戻って次世代の天体を形成する。 
　　　その基礎過程を解明する．



　これからの宇宙研究

　Astro2020 （アメリカの10年計画，2021年11月発表）
https://www.nationalacademies.org/our-work/decadal-survey-on-astronomy-and-astrophysics-2020-astro2020

Astro2020の将来計画予定年表



朝日カルチャーセンター新宿「宇宙物理の超入門」シリーズ第３回

ブラックホールって何？　 
物理学者の考えるブラックホールと、天文学者の扱うブラックホール 

１．アインシュタインの相対性理論 
　　特殊相対性理論，一般相対性理論 
２．ブラックホールが見つかるまで 
　　解の発見から天体現象の発見まで，銀河中心ブラックホールの発見 
３．ブラックホールはどうできた？ 
　　星の進化シナリオ　　 
４．未解決問題

A. 銀河中心ブラックホールの形成 
B. 時空特異点の問題 
C. 重力波観測で見つかった正体不明天体 
D. 相対性理論はどこまで正しい理論か



特殊相対性理論 

一般相対性理論

ニュートン力学

量子力学

F = ma

量子場の理論
究極の理論 
未完成
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アインシュタインが相対性理論をつくって，100年． 
相対性理論は，アインシュタインの想像をも越えた現象を予言してきた

相対性理論は，これまで数々の検証実験・検証観測に耐えてきた． 
他の重力理論は，どんどん棄却されている．

相対性理論は，他の重力理論よりもシンプルだ． 
シンプルな理論が生き残るのは，物理学の深遠さを感じる．

だけど，どこかで相対性理論の破れが見つからないと， 
宇宙の始まりを議論できる次の理論へたどり着けない．．．

アインシュタインが正しくて，嬉しいような，残念なような．．．

アインシュタインの理論はどこまで正しいのか？

ほらね！


