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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，重力波のデータ解析

干渉計 
GPS 
光格子時計

http://www.oit.ac.jp/is/shinkai/
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重力波 
Gravitational Wave

• アインシュタインは，電磁波との類推から重力波の存在を予言
した．しかし，後に重力波は存在しないかも，という論文を書
きかけた． 
• 1968年，ウェーバーによる重力波検出は幻とされた． 
• 1974年，連星中性子星の発見によって，重力波の存在が間接
的に証明された． 
• 100年経った2015年，ブラックホールが連星を形成して合体
することが，重力波によって確認された．



www.phdcomics.com 
“gravitational waves explained”

重力＝時空のゆがみ

質点が加速度運動 ＝ 重力波発生 

大質量の天体が激しく加速度運動
＝ 観測できる重力波が発生

http://www.phdcomics.com
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1. GW Sources

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

重力波の波源 (GW sources)

予測が難しい 振幅が小さい 振幅が小さい
連星合体を
ターゲットに

hard to predict
too small amplitude

too small amplitude
binary coalescence

supernovae pulsars black hole binary neutron stars
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重力波の分類 (GW classification)

sources waveform 
prediction data analysis projects/codes

連星合体 CBC
compact binary 

coalescence

binary BHBH/
NSNS/BHNS so so so so 

LALInference  
pyCBC, gstLAL  

BayesWave

バースト 
Burst

supernovae hard unknown cWB

連続 CW 
continuous wave

pulsars, rotating 
stars easy hard Einstein@Home

ランダム
Stochastic

cosmological model 
dependent hard

未知 
Unknown

unknown unknown unknown

1. GW Sources
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What we can learn from GW? (重力波観測によって解明できること)

一般相対性理論は正しいか？
強い重力場で重力理論の検証ができる

ブラックホール合体後のふるまいは？
no hair になるか．
（質量，角運動量，電荷の3物理量のみか？）

ガンマ線バースト現象の起源は？
加速メカニズムは？

1. Gravitational Waves

Test of GR at strong gravity region.

Test of BH no-hair theory

Sources of Gamma-ray bursts
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超新星爆発のメカニズムは？
ブラックホールと中性子星の質量差？

中性子星の最大質量は？
高密度物質の状態方程式は？

重元素の起源？
r-processは充分に発生するか？

1. Gravitational Waves

What we can learn from GW? (重力波観測によって解明できること)

Mechanism of Supernovae

Equation of State of nuclear matter

Origin of heavy elements 
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銀河中心の超巨大ブラックホールの起源は？
合体成長か，初期にできていたか？

宇宙の膨張速度の測定

星形成モデルの特定

CMB以前の初期宇宙の解明

1. Gravitational Waves

What we can learn from GW? (重力波観測によって解明できること)

Origin of Supermassive Blackholes

Cosmological Parameters

Stellar formation scenario

Early Universe before CMB
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合体後の質量・角運動量

質量・スピン・軌道パラメータ・距離・潮汐力・偏光

原子核状態方程式

重力理論の検証

連星形成シナリオ

統計 宇宙論パラメータ 銀河形成シナリオ
究極理論の構築

What we can learn from GW? (重力波観測によって解明できること)

binary formation scenario, EOS

cosmological parameters, 
galaxy formation scenario

test of GR

unified theorystatistics

inspiral phase

merger phase

ringdown phase

1. Gravitational Waves
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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？
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1. GW Sources

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

GW151226 (S/N=13.0)

CBC: compact binary coalescence
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CBC: compact binary coalescence

Inspiral

Merger

Ringdown

quadrupole formula

chirp mass

1. GW Sources
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CBC: compact binary coalescence

Inspiral

1. GW Sources

Fourier Transform

 

 

spectrogram
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Sensitivity curves 
2. Basics
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Moore, Cole, & Berry, CQG 32(2015) 015014

Sensitivity curve with characteristic strain

(dimensionless)
http://gwplotter.com
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Moore, Cole, & Berry, CQG 32(2015) 015014

Sensitivity curve with Power Spectral Density

/sqrt(Hz)
http://gwplotter.com
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Moore, Cole, & Berry, CQG 32(2015) 015014

Sensitivity curve with dimensionless energy density

(dimensionless)
http://gwplotter.com
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challenging for data analysis
   GW data is with noise
   signal quickly decays
        (M=60Msun, a=0.75   —>   300Hz, tau = 3 ms)

Ideal vs Reality     (Theory vs Data Analysis)
GW150914 (S/N=23.7)

h(t)

16.25 16.45

22

2. Basics
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Power spectrum of Noise  

2. Basics

Parseval id.▶︎
power spectrum density

Wiener-Khinchin theorem ▶︎

auto-correlation func.

if stationary prob. process

if noise is Gaussian
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Power spectrum of Noise  

2. Basics

if noise is Gaussian
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Power spectrum of Noise  

2. Basics

if noise is Gaussian

define the noise-weighed inner product 
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Matched Filter

signal =  gw  +  noise

2. Basics

Odds Ratio

Likelihood

Matched Filter
(signal-noise ratio)
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Bayes Theorem
2. Basics

A

A

B1B0 B2

P (Bk|A) =
P (A \Bk)

P (A)

P (A \Bk) = P (A|Bk)P (Bk)

P (A) =
X

k

P (A \Bk)

P (Bk|A) =
P (A|Bk)P (Bk)X

k

P (A|Bk)P (Bk)

A→B
原因→結果

B→A
結果→原因 応用例

　インターネットでの個別広告の実現
　　本屋や音楽ダウンロードサイトで「おすすめ」
　迷惑メールフィルタ
　　ユーザに合わせた設定

conditional probability
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(1) 1度目 22.9%，2度目 44.2% 
     嘘が続いた時の嘘つき確率は右グラフ 
(2)  3.1%

2 4 6 8 10

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
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signal =  gw  +  noise gw  template
h(t)

<latexit sha1_base64="nC5LppoHqIoWfFfilG8wbqqsbLQ="></latexit><latexit sha1_base64="nC5LppoHqIoWfFfilG8wbqqsbLQ="></latexit><latexit sha1_base64="nC5LppoHqIoWfFfilG8wbqqsbLQ="></latexit><latexit sha1_base64="nC5LppoHqIoWfFfilG8wbqqsbLQ="></latexit>

GW151226 (S/N=13.0)

signal/noise ratio

2. Basics

Matched Filter
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2. Basics

Parameter Estimation

Likelihood

deriv. local max

Fisher matrix

uncertainty

correlation coef.
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2. Basics

Markov Chain Monte Carlo (MCMC)
週刊ダイアモンド  2016/7/2
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12!
12!

LIGO Computing Latencies 

Sharon Brunett, 2015/10  



岩手大集中講義　現代物理学１（後半）「相対性理論」　　2022/2　  真貝寿明（大阪工業大学）

  Introduction to GW data analysis  

33

!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

3. waveforms

CBC: compact binary coalescence

Inspiral

Merger
Ringdown

Horizon distance (Observational range)
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Horizon distance (Observational range)

LVK, 1304.0670 (2020/1 update)

rho=8

Horizon distance

遅
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3. waveforms

CBC: compact binary coalescence

Inspiral

Merger
Ringdown

Fitting formula

BH mass and spin.
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連星のインスパイラル運動からの
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ブラックホール形成の
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3. waveforms

CBC: compact binary coalescence

Inspiral

Merger
Ringdown

Horizon distance (Observational range)

HS+, ApJ 835 (2017)276



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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Public Alert started from O3a

https://monitor.ligo.org/gwstatus

https://gracedb.ligo.org

重力波観測情報は，アプリで見る時代
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Public Alerts

https://emfollow.docs.ligo.org/userguide/

arXiv:1304.0670 (2020/1 version)
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Public Alerts

https://gracedb.ligo.org/latest/



   GWTC-1  (gravitational-wave transient catalogue):  O1+O2     PRX9 (2019) 031040  [arXiv:1811.12907]  

41

O1: September 12, 2015 -- January 19, 2016
▶ GW150914 BHBH
O2: November 30, 2016 -- August 25, 2017
▶ GW170817 NSNS
▶ GWTC-1  catalogue paper [arXiv:1811.12907]
▶ data released to public Feb, 2019

O3a: April 1, 2019 -- September 30, 2019
▶ data released to public April, 2021
O3b: November 1, 2019 -- May 1, 2020
▶ data released to public November, 2021

GWTC-1



46

Sky Localization
arXiv:1304.0670 (2020/1 version)
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LV event categories

https://emfollow.docs.ligo.org/userguide/

arXiv:1304.0670 (2020/1 version)
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GWTC-2 
Gravitational Wave Transient Catalog 2

• 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

arXiv:2010.14529
arXiv:2010.14533 

Test of GR 
Population properties

arXiv:2010.14527 

２. LV & LVK Observational Results

*39 events in O3a 

* False-Alarm Rate < 2 / 1 yr 
* GWyymmdd_hhmmss for new events 

50 events in total
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GWTC-2 
Gravitational Wave Transient Catalog 2

• 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

*39 events in O3a 

* False-Alarm Rate < 2 / 1 yr 
* GWyymmdd_hhmmss for new events 

arXiv:2010.14529
arXiv:2010.14533 

Test of GR 
Population properties

arXiv:2010.14527 

２. LV & LVK Observational Results

GWTC-2.1 
Gravitational Wave Transient Catalog 2.1

arXiv:2108.01045

* re-calibrated data in O3a 
* includes 1201 events of FAR < 2 / 1 day 
* 44 events Pastro > 0.5  ( 8 new in O3a) 
* 3 events retracted since Pastro < 0.5

• GW190917 _114630 (Pastro = 0.77)  potentially NSBH 
• GW190426 _190642 (Pastro = 0.75)  total mass 185 M -> 175M final  (maximum ever) 
• GW190403 _051519 (Pastro = 0.61) & GW190805 _211137(Pastro = 0.95) have χ > 0.8 BH 

50 events in total
55 events in total

GWTC-2 GWTC-2.1
BHBH add 36 (total 46) +8 -3 (51)
NSNS +1 (2) +0 (2)
NSBH

BH+unknown + 2 (2) +0 (2)
Total + 39 (50) +5 (55)

Pastro+Pterre=1

“glitch”

one source of 
“glitch” is the scatter 

of the laser

noise



Hisaaki Shinkai (Osaka Institute of Technology)  JGRG30 (online)   December 8, 2021 
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GW190521    Discovery of IMBH（１）

PRL  125 (2020) 101102

Mass　      85 +21-14 Msun + 66 +17-18 Msun -> 142 +28-16 Msun 
Distance　5.3 +2.4-2.6 Gpc,  z= 0.82 +0.28-0.34 

Msun100　　                           105

Stellar-mass BH Super-massive BH Intermediate-massBH 

Existence of BH over 100 Msun！

No formation scenario for BH over 
65 Msun in the standard model. M87   by EHT 

mass　6.5 109Msun 
distance　 
           55 Mly 
　　　16.9 Mpc

PRL  125 (2020) 101102
LIGO/Virgo２. LV & LVK Observational Results



Hisaaki Shinkai (Osaka Institute of Technology)  JGRG30 (online)   December 8, 2021 
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PRL  125 (2020) 101102

Mass　     85 +21-14 Msun + 66 +17-18 Msun -> 142 +28-16 Msun 
Distance　5.3 +2.4-2.6 Gpc,  z= 0.82 +0.28-0.34 

Msun100　　                           105

Stellar-mass BH Super-massive BH Intermediate-massBH 

Second generation of mergers

LIGO/Virgo
GW190521    Discovery of IMBH（2）

Existence of BH over 100 Msun！

No formation scenario for BH over 
65 Msun in the standard model. M87   by EHT 

mass　6.5 109Msun 
distance　 
           55 Mly 
　　　16.9 Mpc

２. LV & LVK Observational Results



Hisaaki Shinkai (Osaka Institute of Technology)  JGRG30 (online)   December 8, 2021 

 

33

https://www.ligo.org/science/outreach.php

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

LVK-EPO (Education & Public Outreach) 
provides Science Summaries



  自己回帰モデルを用いた重力波データ解析：LV O2までのカタログデータ解析    

 真貝 寿明 (大阪工大)   2019/09/20  物理学会 @ 山形大学

Fitting data with linear func.

e.g. 
Z1 = e�(r�j!)�t

Z2 = e�(r+j!)�t

xn = Ae�rn�t cos(!n�t)

5 10 15 20 25 30

-0.6
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can be applied also to noisy data by adjusting M 

1. Auto-Regressive model (Method, general) I

63



  自己回帰モデルを用いた重力波データ解析：LV O2までのカタログデータ解析    

 真貝 寿明 (大阪工大)   2019/09/20  物理学会 @ 山形大学

Fitting data with linear func.

• find  aj   (Burg method)
• find  M   (FPE final prediction error method)  
• re-construct wave signal from fitted function
• apply FFT with arbitrary precision.

power spectrum

1. Auto-Regressive model (Method, general) II

・・・・・

・・・・・
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Auto-Regressive model　vs   Short FFT

segment = 1/64 sec = 64 points

shift = 1/512 sec = 8 points

freq.

P(f)

AR
FFT

Even for short segment, 
AR model shows precise power-
spectrum.

[mock data, SNR=40, inspiral part]

h(t)

The order M can be fixed at 2～8.
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sampling rate=4096



  自己回帰モデルを用いた重力波データ解析：LV O2までのカタログデータ解析    

 真貝 寿明 (大阪工大)   2019/09/20  物理学会 @ 山形大学

Fitting data with linear func.

• find  aj   (Burg method)
• find  M   (FPE final prediction error method)  
• re-construct wave signal from fitted function
• apply FFT with arbitrary precision.

power spectrum

1. Auto-Regressive model (Method, general) III

characteristic eq.
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67Ringdown Search by Auto-Regressive Approach (O1/O2 public data, GWTC1 catalogue)

GW150914
LIGO paper

AR model

freq.
4096 sampling rate
150-450 Hz filter
1 segment = 1/64 sec= 64 points
1 shift = 1/512 sec = 8 points

Hanford time

freq [Hz]

▲merger
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LIGO/Virgo の O1/O2イベントデータに適用，リングダウン部分の抽出を試みた．

Summary & Outlook

自己回帰モデル x(t)

短いデータ (～ 60 pts) に対しても精度よく周波数・減衰率を特定できる．
シグナルを見つけるのにテンプレートは不要．

★ノイズ除去の方法や，他の方法と組み合わせ，より精密な周波数特定法を検討中．
★higher modesの検出へ，BHの特長量の特定へ，相対論検証へ．
★テンプレートを使わない方法は，今後，未知の重力波シグナルの候補検出に
　役立つかも．

SN比が高ければ，独立にリングダウン部分が取り出せそうだ．
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  Introduction to Gravitational Wave Physics   

GW observatory plans in space
http://gwplotter.com
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GW observatory plans in space



重力波宇宙干渉計LISA（リサ）  ESA予算承認　 
Laser Interferometer Space Antenna 

2017/6/20

2034年に打ち上げ予定 
250万kmの腕の長さ 
地球の公転軌道のL4 
低周波数帯（mHzからHz帯）



重力波宇宙干渉計DECIGO（ディサイゴ）     
Deci-hertz Interferometer Gravitational wave Observatory 

1000kmの腕の長さ 
低周波数帯（deciHzからHz帯）
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周波数[Hz]

重力波の検出感度

eLISA

bKAGRAB-DECIGO

10M+10M

10^3M+10^3M

10^5M+10^5M
宇宙全体スケールで 
巨大ブラックホール連星合体の 
重力波が検出できる

銀河中心の超巨大ブラックホール 
形成過程がわかる
宇宙の膨張速度がわかる



宇宙空間光格子時計ネットワーク INO   
Interplanetary Network of Optical Lattice Clocks 

宇宙全体スケールで 
巨大ブラックホール連星合体の 
重力波が検出できる

銀河中心の超巨大ブラックホール 
形成過程がわかる

伊能忠敬 
江戸時代，日本中で 
精密な測量をして地図を作成

「数理科学」2018-12
「科学」2017-12
Int. J. Mod. Phys. 
D 28 (2019) 1940002  
arXiv:1809.10317

https://arxiv.org/abs/1809.10317


★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

                    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
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Event Rates at bKAGRA/aLIGO
7 events/yr
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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
84

Shinkai+ ApJ 835(2017)276



Evan	Hall,	MIT

EM	counterparts		
(certain)	

1

岩手大集中講義　現代物理学１（後半）「相対性理論」　　2022/2　  真貝寿明（大阪工業大学）

  Introduction to GW data analysis  

85

重力波観測の将来計画

Einstein Telescope

Cosmic Explorer
40km L-shape

10km Triangle

early 2020s                 late 2020s               early  2030s            late 2010s 

aLIGO A+ Voyager Cosmic Explorer ?

aVirgo aVirgo+ Einstein Telescope ?

LIGO-India

KAGRA

O3 O4

USA

Europe

Japan

eLISA

DECIGO?Japan

Europe

?



86https://fermi.gsfc.nasa.gov/science/constellations/

2018/10 
Fermi衛星チーム，ガンマ線バースト天体
カタログで21星座を命名

Black Widow Spider 
Fermi Bubbles 
Colosseum 
Eiffel Tower 
Einstein 
Fermi Satellite 
Godzilla 
Golden Gate 
Hulk 
The Little Prince 
Mjolnir 
Mount Fuji 
Castle 
Obelisk 
Pharos 
Radio Telescope 
Saturn V Rocket 
Schrödinger's Cat 
Starship Enterprise 
TARDIS 
Vasa
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http://www.virgo-gw.eu/skymap.html

202x/xx 
LIGO/Virgo/KAGRAチーム， 
重力波天体カタログで108星座を命名 

重力波源が特定されたのは，まだ１つ． 

しかし 
2020年12月から始まる観測で， 

週に数回，BH-BH ? 
月に１回，NS-NS ? 

宇宙空間での観測がはじまれば， 
1日に10回，BH-BH  ??


