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真貝寿明（しんかい ひさあき） 
　大阪工業大学 情報科学部 教授 
　武庫川女子大学 非常勤講師 
　理化学研究所 客員研究員

相対性理論　 
アインシュタインはどこまで正しいのか 

１．序論 
２．特殊相対性理論 
　　時間の進み方は観測者によって異なる 
　　E=mc2，原子核反応，星の一生 
３．一般相対性理論 
　　時間の進み方は重力によって異なる 
　　ブラックホール，重力波

干渉計 
GPS 
光格子時計

http://www.oit.ac.jp/is/shinkai/


ブラックホール解　いろいろ
Schwarzschild (1916) 
球対称，真空でのEinstein方程式の厳密解

電荷なし 電荷あり

宇宙項なし Schwarzschild 
1916

Reissner-Nordstrom 
1916, 1918

宇宙項あり Sch-de Sitter 
(Kottler) 1918 RN-de Sitter



Kerr (1963) 
軸対称，真空でのEinstein方程式の厳密解

電荷なし 電荷あり

宇宙項なし Kerr 
1963

Kerr-Newman 
1963

宇宙項あり Kerr-de Sitter KN-de Sitter
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○○対称の牛アプローチ【時空】

「乳牛の乳の生産量を増やすにはどうしたらよいか」
「まず，球対称の牛がいた，と考えよう」
「次に，円筒対称の牛がいた，と考えよう」
「次に，面対称の牛がいた，と考えよう」
「次に，軸対称の牛がいた，と考えよう」

「次に，膨張している牛がいた，と考えよう」

「次に，歪んだ牛がいた，と考えよう」
「次に，帯電した牛がいた，と考えよう」

「次に，2頭の牛がいた，と考えよう」



• 出版社  :  Cambridge University Press; 第2版 (2009/9/24) 
• 発売日  :  2009/9/24 
• 言語  :  英語 
• ペーパーバック  :  732ページ

Einstein方程式を解くのは簡単なはずだ．Exact 
Solutionの本には数百の解が載っている．

S. Chandrasekhar (伝聞）

BH解の安定性（stability）？

BH解の唯一性 (uniqueness)？
1957-69  Regge-Wheeler, Zerilli, Teukolsky-Press

1967-75  Israel, Carter, Robinson



質量　M 
電荷　Q 
角運動量　J

ブラックホール脱毛定理 
black-hole no-hair theorem



　 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・・・



ブラックホールの定義　（一般向け）

事象の地平面

ブラックホール 
＝重力が強く，光速でも脱出できない天体 
＝因果的に隔離される領域　　

境界＝事象の地平面 
（event horizon）

<latexit sha1_base64="4AMxznwB3HzNtziO9MTV04196VY="></latexit>

RSch =
2GM

c2



ブラックホールの定義　（一般向け）
ブラックホール 
＝重力が強く，光速でも脱出できない天体 
＝因果的に隔離される領域　　

境界＝事象の地平面 
（event horizon）
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Schwarzschild Black HoleのPenrose図

この世
あの世

ブラックホールの定義　（専門家向け）
ブラックホール＝光が空間無限遠方に到達できない時空領域



アインシュタイン・ローゼン　ブリッジ 

ワームホール
と呼ぼう

ホイーラー



Physics Today, 2009-4

John A. Wheeler 
 (July 9, 1911 ‒ April 13, 2008)



Wheelerの育てた人材
Richard Feynman (PhD 1942)  
Hugh Everett (PhD 1956)  
Charles Misner (PhD 1957) 
David Sharp (AB 1960) 
Richard Lindquist (PhD 1962)  
Kip Thorne (PhD 1965) 
Robert Geroch (PhD 1967) 
Yavuz Nutku (PhD 1969)  
Wojciech Zurek (PhD 1979) 
William Unruh (PhD 1971) 
Demetrios Christodoulou (PhD 1971) 
Robert Wald (PhD 1972) 
Jacob Bekenstein (PhD 1972) 
Warner A. Miller (PhD 1986)  
        ........ 

Physics Today, 2009-4



Wheelerの創った言葉
S-Matrix,  
Sum over histories,  
Planck length,  
Planck time,  
Wormhole,  
Black Hole,  
Geon,  
Quantum foam,  
A BH has no hair,  
law without law,  
it from bit,  ...

Physics Today, 2009-4
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ブラックホールに関するパラドックス

本当

互いに「相手の時計が遅れている」というパラドックス

ロケットは，まだブラッ
クホールの手前にいる！



中心にあるブラックホールへ落ちていく宇宙ロケットが， 
同じ間隔でパルス光信号を周囲に放つときの光信号の伝播 
（光が次第にブラックホール近くから出てくるのに時間がかかる） 
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ブラックホールに関するパラドックス
互いに「相手の時計が遅れている」というパラドックス

重力が強いところでは，時間の進み方は
相対的に遅くなる.  
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ブラックホールに関するパラドックス

本当

ブラックホールは明るい天体である



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


32

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）
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望遠鏡の角分解能の話

Airy 回折限界口径D

波長λ
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望遠鏡の角分解能の話　視力の話
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望遠鏡の角分解能の話　銀河中心のブラックホールをみたい話



大気の窓



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
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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



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
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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


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
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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
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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 



Sparse modeling (疎性モデリング）   introduction

5 10 15 20 25

-1.0

-0.5

0.5

1.0Sin[i Pi/5 + Pi/3]
 + RandomReal[{-0.1, 0.1}]
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25 pt data

fitting up to x^5 fitting up to x^10 fitting up to x^25
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Sparse modeling (疎性モデリング）   introduction



fitting the data with noise 
=> we do not need a fitting function which passes all the data 
　 (overfitting, 過適合) 

=> rather we should find a fitting as it has more zero-components 

Sparse modeling (疎性モデリング）   introduction

datasignal redundant dictionary

with many zero components
=> minimize

78Hisaaki Shinkai, ShinGakuJutsu BootCamp@Sendai, 2017/12/8-9



　　Hisaaki Shinkai (Osaka Inst. Tech.),  Area workshop 2020 Winter/Group A camp of the “Innovative Research: GW genesis”  2020 Jan 11 @ Biwako79

◀ sparse = as much zero-components

LASSO (least absolute shrinkage and selection operator)

LASSO

▼ error

▲ L1-norm▲ L1-norm

Tibshirani (1996)

Sparse Modeling



　　Hisaaki Shinkai (Osaka Inst. Tech.),  Area workshop 2020 Winter/Group A camp of the “Innovative Research: GW genesis”  2020 Jan 11 @ Biwako80
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Why L1-norm constraint makes sparse solution?

β1 β1

β2 β2

▲ L1-norm▲ L2-norm

Rigde Regression LASSO



　　Hisaaki Shinkai (Osaka Inst. Tech.),  Area workshop 2020 Winter/Group A camp of the “Innovative Research: GW genesis”  2020 Jan 11 @ Biwako81

LASSO variations 

▶︎ Machine Learning

▶︎ Image Processing

▶︎ Big-data analysis

▶︎ time-series data



　　Hisaaki Shinkai (Osaka Inst. Tech.),  Area workshop 2020 Winter/Group A camp of the “Innovative Research: GW genesis”  2020 Jan 11 @ Biwako85

Exercise of Noise Removing
LASSO

https://lp-tech.net/articles/CY2Kn



　　Hisaaki Shinkai (Osaka Inst. Tech.),  Area workshop 2020 Winter/Group A camp of the “Innovative Research: GW genesis”  2020 Jan 11 @ Biwako87

Exercise of Noise Removing
Total Variation (Bregman Iteration)

https://lp-tech.net/articles/tkPFr/view

https://lp-tech.net/articles/tkPFr/view


　　Hisaaki Shinkai (Osaka Inst. Tech.),  Area workshop 2020 Winter/Group A camp of the “Innovative Research: GW genesis”  2020 Jan 11 @ Biwako90

First Image of a black hole : center of M87

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

“Science”   Breakthrough of the Year 2019



Independent methods: 
>>inverse modeling (CLEAN)  the standard deconvolution method 
>>forward modeling (RML)    regularized maximum likelifood
                                               (classical maximum entropy method)






