
毎
日
文
化
セ
ン
タ
ー
 2019年

度

4月
25日

　
天
文
学
と
宇
宙
物
理
学
：
観
測
技
術
の
進
展
と
星
ま
で
の
距
離
の
測
定
 

5月
23日

　
惑
星
探
査
と
太
陽
系
外
惑
星
探
査
：
地
球
外
生
命
体
は
見
つ
か
る
か
？
 

6月
27日

　
星
と
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
と
惑
星
系
と
銀
河
：
構
造
形
成
は
何
が
先
か
？
 

7月
25日

　
超
新
星
爆
発
と
宇
宙
論
：
６
つ
の
パ
ラ
メ
ー
タ
で
描
か
れ
る
膨
張
宇
宙
 

8月
29日

　
初
期
宇
宙
と
素
粒
子
物
理
：
高
次
元
モ
デ
ル
が
描
く
ビ
ッ
グ
バ
ン
以
前
 

9月
26日

　
重
力
波
と
重
力
理
論
：
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
は
ど
こ
ま
で
正
し
い
か
？

http://w
w
w
.oit.ac.jp/is/shinkai/m

ainichi/
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ラ
イ
ナ
ー
・
ワ
イ
ス
(85)

バ
リ
ー
・
バ
リ
ッ
シ
ュ
(77)

キ
ッ
プ
・
ソ
ー
ン
(77) "for decisive contributions to the 

LIGO detector and the observation 
of gravitational waves"

LIGO検
出
器
へ
の
決
定
的
な
貢
献
と
重
力
波

の
観
測
に
対
し
て

重
力
波
の
発
生
と
伝
播

レ
ー
ザ
ー
干
渉
計

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
連
星
や
 

中
性
子
星
連
星

LIGO＝
Laser Interferom

eter  
          Gravitational-W

ave Observatory

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

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
連
星
の
合
体
 

に
よ
っ
て
生
じ
た
重
力
波
だ
っ
た
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ア
イ
ザ
ッ
ク
・
ニ
ュ
ー
ト
ン
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万
有
引
力
 

＝
す
べ
て
の
も
の
は
引
力
で
引
き
合
う ニ
ュ
ー
ト
ン

F
=

G
M

m

r
2

Ü
¼
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k
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F
=

G
M

m

r
2

R
µ
⌫
�

12
R
g
µ
⌫
=

8⇡
G

c
4

T
µ
⌫

m
d
2x

dt 2
=

F

d
2⇠

µ

d⌧
2

=
R

µ⌫
⇢
�
d⇠

⌫

d⌧

d⇠
⇢

d⌧
⇠
�

「
万
有
引
力
が
あ
る
か
ら
だ
」
（
ニ
ュ
ー
ト
ン
 , 1687）

「
時
空
の
ゆ
が
み
だ
」
 

（
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
 , 1915）

 
一
般
相
対
性
理
論
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Proof   1

Proof   1

Proof   1

Proof   1

Text
Text

112     The life and death of a star
The life and death of a star     113    

星
の
輪
廻
 

星（
恒
星
）の
一
生
を
決
め
る
の
は
，ど
れ
だ
け
の
質
量

が
あ
る
か
，そ
し
て
ど
の
よ
う
に
燃
え
て
い
く
か
の
２
つ

の
要
素
だ
．巨
大
な
星
は
，核
燃
料
の
消
費
も
は
や
く
，

数
万
年
く
ら
い
の
寿
命
し
か
な
い
が
，小
さ
な
星
は
現

在
の
宇
宙
年
齢
の
数
倍
も
燃
焼
し
続
け
る
可
能
性
が

あ
る
．

褐
色
矮
星
* は
よ
く「
星
の
な
り
そ
こ
な
い
」と
呼
ば
れ
る
．

水
素
の
核
融
合
反
応
に
点
火
す
る
ほ
ど
の
質
量
を
持
て
な

か
っ
た
星
の
残
骸
だ
か
ら
だ
．こ
れ
ら
の
星
は
，ま
わ
り
の
空

間
に
熱
を
放
出
し
て
，ゆ
っ
く
り
と
死
ん
で
ゆ
き
，や
が
て
消

え
て
ゆ
く
．巨
大
な
ガ
ス
惑
星
と
同
じ
な
の
で
，「
で
き
す
ぎ

た
惑
星
」と
考
え
て
も
よ
い
か
も
し
れ
な
い
．[*訳

注
：

矮
星

（
dw

arf）
は

，
小

さ
な

星
と

い
う

意
味

．
]

赤
色
矮
星
は
小
さ
い
け
れ
ど
も
水
素
の
核
融
合
を
起
こ
す

こ
と
の
で
き
る
星
だ
．低
い
温
度
で
燃
え
る
た
め
に
，宇
宙
が

今
の
何
倍
の
年
齢
に
な
っ
た
と
し
て
も
薄
暗
く
輝
き
続
け
る

こ
と
が
で
き
る
．宇
宙
に
あ
る
多
く
の
星
は
 -- 全

体
の
お
よ

そ
75パ

ー
セ
ン
ト
の
星
は
 -- 赤

色
矮
星
で
あ
る
．

太
陽
型
恒
星（
あ
る
い
は
黄
色
矮
星
）は
，水
素
と
ヘ
リ
ウ
ム

の
両
方
の
核
融
合
反
応
に
点
火
で
き
る
十
分
な
質
量
を
持

つ
星
だ
．こ
れ
ら
の
星
が
ヘ
リ
ウ
ム
を
失
っ
た
あ
と
は
赤
色
巨

星
に
な
り
，周
囲
の
ガ
ス
層
を
照
ら
し
て
惑
星
ガ
ス
雲
と
し
，

そ
し
て
や
が
て
白
色
矮
星
と
な
る
．100億

年
以
上
の
時
間

を
か
け
て（
も
し
宇
宙
が
そ
れ
だ
け
長
く
続
く
な
ら
ば
，だ
が
）

，こ
れ
ら
の
星
は
ゆ
っ
く
り
と
冷
却
し
て
，黒
色
矮
星
に
な
っ

て
ゆ
く
．

超
巨
星
や
極
超
巨
星
は
，星
の
仲
間
た
ち
か
ら
み
て
も
病
的

に
肥
満
し
て
い
る
星
で
あ
る
．太
陽
の
10倍

か
ら
数
百
倍
の

大
き
さ
の
質
量
の
も
の
は
，燃
料
の
消
費
も
大
き
く
，数
十
万

年
程
度
の
寿
命
で
あ
る
．

宇
宙
に
お
け
る
す
べ
て
の
重
元
素
の
合
成
主
の
星
た
ち
は
，そ

の
星
の
コ
ア
で
ひ
と
た
び
鉄
が
合
成
さ
れ
る
と
，超
新
星
と
し

て
爆
発
す
る
．

痩
せ
て
い
る
星
は
中
性
子
星
や
パ
ル
サ
ー
と
な
って
生
き
延

び
る
が
，肥
満
し
て
い
る
星
は
，自
分
の
巨
大
な
体
重
で
押
し

つ
ぶ
さ
れ
て
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
変
貌
す
る
．

褐
色

矮
星

質
量

：
太

陽
の

0.08倍
表

面
温

度
：

1000˚C 
寿

命
（

主
系

列
）

：
不

明

赤
色

矮
星

質
量

：
太

陽
の

0.2倍
表

面
温

度
：

3000˚C 
寿

命
：

10兆
年

太
陽

型
恒

星
質

量
：

太
陽

の
1倍

表
面

温
度

：
5000˚C 

寿
命

：
100億

年

超
巨

星
質

量
：

太
陽

の
20倍

表
面

温
度

：
12000˚C 

寿
命

：
500万

年

極
超

巨
星

質
量

：
太

陽
の

100倍
表

面
温

度
：

40000˚C 
寿

命
：

100万
年

図
に

し
た

星
の

大
き

さ
は

正
し

い
も

の
で

は
な

い
．

例
え

ば
，

太
陽

の
20倍

の
質

量
を

も
つ

超
巨

星
は

，
太

陽
の

75倍
の

大
き

さ
に

な
る

．
.

多
く
の
恒
星
は
主
系
列
星
と
呼
ば
れ
る
種
類
に
分
類

さ
れ
る
．す
べ
て
の
星
の
一
生
の
う
ち
に
た
ど
る
経
路

で
，燃
料
を
安
定
に
燃
や
し
て
安
定
し
て
光
り
輝
く
時

期
で
あ
る
．主
系
列
星
の
時
期
を
終
え
る
と
，星
は
冷

却
し
，赤
色
巨
星
と
し
て
膨
張
す
る
．白
色
矮
星

褐
色
矮
星

黒
色
矮
星

黒
色
矮
星

中
性
子
星

ブ
ラック

ホ
ー
ル

赤
色
巨
星

赤
色
超
巨
星

惑
星
状
星
雲

白
色
矮
星

赤
色
極
超
巨
星

超
新
星
残
骸

Job:08216   Title: H
ow To Build Universe (O

ctopus) 

Page:112

Job:08216   Title: H
ow To Build Universe (O

ctopus) 

Page:113
宇
宙
の
つ
く
り
方
（
ギ
リ
ラ
ン
ド
著
，
真
貝
・
鳥
居
訳
，
丸
善
出
版
）

重
い
星
が
燃
え
尽
き
る
と
　
中
性
子
星
や
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
に
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6000光
年
先

わ
し
座

い
て
座

さ
そ
り
座

へ
び
つ
か
い
座

は
く
ち
ょ
う
座

こ
と
座銀

河
中
心
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http://shop.nationalgeographic.com
/ngs/product/m

aps/wall-m
aps/space-m

aps/the-m
ilky-way-m

ap%
2C-lam

inated 
http://ernstgraphics.wordpress.com

/page/2/

3万
光
年
先

S2 orbit around Sgr A*

 http://www.extinctionshift.com
/SignificantFindings08.htm

 
http://www.brighthub.com

/science/space/articles/13435.aspx#

我
々
の
銀
河
中
心
に
は
，
 

太
陽
の
420万

倍
の
質
量
の
 

ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
！
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重
力
波
の
波
源
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

sources of gravitational w
ave

A
A

�
Á

¾
�

A
d

¶
À

^
x

o
`

v
�

�
p

c
s

k
e

f
�


�
g

�
�

®
w

�
�

�
 

A
A

A

�	-�-�

��·

v
�

�
j

u
k

a
�»

}
 

 27

Ü
¼
Ğ
B
Ľ
j
¯
®
��(0-/	�
"

8PSF4I�A
FCFR��7NHX<V-I ��B�4I<SJDJS7�B7�7IF�#2J9FRSJ7<�PG��

BR<MB2E�
J2�1PMMFHF� BRL��CFMJF9FE�7IB7�HRB9J7B7JP2BM�W

B9FS�W
FRF�RFBM��72�

	-
-��IF�B22PU2DFE�7IB7�IF�IBE�GPU2E�7IFN
�W

J7I�B�EF7FD7PR�PG�IJS�
PW

2�J29F27JP2.�B2�BMUN
J2JUN

�D<MJ2EFR��BCPU7�
�N
F7RFS�MP2H�B2E�	�

N
F7RF�J2�EJBN

F7FR��7IB7�?RB2H>�W
IF2�J7�W

BS�S7RUDL�C<�SUDI�B�W
B9F


��
6JS�RFSUM7�W

BS�2F9FR�RF4MJDB7FE��B2E�W
BS�F9F27UBMM<�RFKFD7FE�C<�

2FBRM<�F9FR<P2F�F;DF47�A
FCFR�IJN

SFMG���P2F7IFMFSS��IJS�W
PRL�ERFW

�
N

B2<�P7IFR�RFSFBRDIFRS�J27P�7IF�HRB9J7B7JP2BM�W
B9F�@FME�

8PSF4I�A
FCFR


,x
y
i
m
ç
j
Ħ
ó
e
²
µ
i
Ü
¼
Ğ
Ô
ĥ
x
ß
¨
M
 

��x
y
i
Ü
¼
Ğ
Ô
ĥ
k
q
r
_
©
¢
i
Î
º
j
Ŀ
¾
e

ß
¨
y
v
C
ß
¨
Ħ
ó
s
Í
ĝ
j
§
â
i
³
z
d
ľ
å
´
Ö

i
Ö
n
d
n
u
f
t
i
ß
¨
û
s
°
n
M
�

w
�

�
T

s
l

B
²

z
h

t
a

p
v

¨
¡

p
c

r
C

e
f

a
n

a

h
���

�
®

z
�

~
`

v

A
A

�
Á

¾
�

A
d

¶
À

^
x

o
`

v
�

�
p

c
s

k
e

f
�


�
g

�
�

®
w

�
�

�
 

A
A

A

�	-�-�

��·

v
�

�
j

u
k

a
�»

}
 

Á
ğ
§
Ð
¸
ğ
j
¯
®
��(0��"

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.htm

l
Arecibo, Puerto R

ico
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連
星
中
性
子
星
 

連
星
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
 

重
力
波
の
存
在
が
間
接
的
に
確
か
め
ら
れ
た
．

!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

−
2
2

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
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波
は
重
ね
合
わ
せ
で
強
く
な
っ
た
り
弱
く
な
っ
た
り

https://im
gur.com

/gallery/0VhrXPV

レ
ー
ザ
ー
干
渉
計
に
よ
る
重
力
波
検
出
の
し
く
み
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http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history

K
am

ioka G
ravitational w

ave detector, (Large-scale C
ryogenic G

ravitational w
ave Telescope) 

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

ス
ー
パ
ー
・
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
（
ニ
ュ
ー
ト
リ
ノ
観
測
装
置
）

S
uper-K

am
iokande

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
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K
am

ioka G
ravitational w

ave detector, (Large-scale C
ryogenic G

ravitational w
ave Telescope) 

Kieran Craig
M
artynov Denis

Seiji Kawam
ura

Hisaaki Shinkai
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ravitational w

ave detector, (Large-scale C
ryogenic G

ravitational w
ave Telescope) 
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https://www.youtube.com
/watch?v=aEPIwEJm

ZyE

重
力
波
初
検
出
を
発
表
す
る
ラ
イ
ツ
ィ
LIGO所

長
  

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
2016年

2月
11日

“W
e had detected gravitational w

aves.　
W
e did it. ”

“我
々
は
，
重
力
波
を
検
出
し
た
.　
や
り
遂
げ
た
の
だ
. ”

https://m
ediaassets.caltech.edu/gwave

重
力
波
波
形
を
音
に
す
る
と
．
．
．

始
め
2回

は
実
周
波
数
，
後
の
2回

は
聞
え
や
す
い
よ
う
に
+400Hz

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
=

m
c
2

2015年
9月
14日

A
nim

ation of the inspiral and collision of tw
o black holes consistent w

ith the m
asses and spins of G

W
170104. The top part of the m

ovie show
s the black hole horizons (surfaces of "no return"). The initial tw

o 
black holes orbit each other, until they m

erge and form
 one larger rem

nant black hole. The show
n black holes are spinning, and angular m

om
entum

 is exchanged am
ong the tw

o black holes and w
ith the orbit. This results 

in a quite dram
atic change in the orientation of the orbital plane, clearly visible in the m

ovie. Furtherm
ore, the spin-axes of the black holes change, as visible through the colored patch on each black hole horizon, w

hich 
indicates the north pole. 
The low

er part of the m
ovie show

s the tw
o distinct gravitational w

aves (called 'polarizations') that the m
erger is em

itting into the direction of the cam
era. The m

odulations of the polarizations depend sensitively on the 
orientation of the orbital plane, and thus encode inform

ation about the orientation of the orbital plane and its change during the inspiral. P
resently, LIG

O
 can only m

easure one of the polarizations and therefore obtains 
only lim

ited inform
ation about the orientation of the binary. This disadvantage w

ill be rem
edied w

ith the advent of additional gravitational w
ave detectors in Italy, Japan and India. 

Finally, the slow
ed-dow

n replay of the m
erger at the end of the m

ovie m
akes it possible to observe the distortion of the new

ly form
ed rem

nant black hole, w
hich decays quickly. Furtherm

ore, the rem
nant black hole is 

"kicked" by the em
itted gravitational w

aves, and m
oves upw

ard. (C
redit: A

. B
abul/H

. P
feiffer/C

ITA
/S

X
S

.) - S
ee m

ore at: http://ligo.org/detections/G
W

170104.php#sthash.N
ZP

aW
2LT.dpuf

http://ligo.org/detections/GW
170104.php
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ー
ジ

observed by
LIG

O
 L1, H

1
       source type          black hole (BH

) binary
date

14 Sept 2015
tim

e
09:50:45 U

TC

likely distance
 0.75 to 1.9 G

ly  
230 to 570 M

pc

redshift
0.054 to 0.136

signal-to-noise ratio
24

false alarm
 prob.

< 1 in 5 m
illion

false alarm
 rate

< 1 in 200,000 yr
 Source M

asses            M
⊙

total m
ass

60 to 70
prim

ary BH
32 to 41

secondary BH
25 to 33

rem
nant BH

58 to 67

m
ass ratio

0.6 to 1
prim

ary  BH
 spin

< 0.7
secondary BH

 spin
< 0.9

rem
nant BH

 spin
0.57 to 0.72

signal arrival tim
e 

delay
arrived in L1 7 m

s 
before H

1
likely sky position      Southern H

em
isphere

likely orientation
face-on/off

resolved to
~600 sq. deg.

  duration from
 30 H

z
~ 200 m

s
  # cycles from

 30 H
z

~10

peak G
W

 strain
1 x 10

-21

peak displacem
ent of 

interferom
eters arm

s
±0.002 fm

frequency/w
avelength 

at peak G
W

 strain
150 H

z, 2000 km

peak speed of BH
s

~ 0.6 c
peak G

W
 lum

inosity
3.6 x 10

56  erg s -1

radiated G
W

 energy
2.5-3.5 M

⊙

rem
nant ringdow

n freq.      ~ 250 H
z          

.

    rem
nant dam

ping tim
e         ~ 4 m

s          
.

 rem
nant size, area

180 km
, 3.5 x 10

5 km
2

consistent w
ith 

general relativity?
passes all tests 

perform
ed

graviton m
ass bound

< 1.2 x 10
-22 eV

coalescence rate of 
binary black holes

2 to 400 G
pc

-3 yr -1

  online trigger latency
~ 3 m

in
 # offline analysis pipelines             5

CPU
 hours consum

ed
~ 50 m

illion (=20,000 
PCs run for 100 days) 

papers on Feb 11, 2016                13

# researchers
~1000, 80 institutions 

in 15 countries
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A
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O
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G
W

1
5

0
9

1
4

:F
A

C
T

S
H

E
E

T

first direct detection of  gravitational w
aves (G

W
) and first direct observation 

of a black hole binary

D
etector noise introduces errors in m

easurem
ent. Param

eter ranges correspond to 90%
 credible bounds.  

A
cronym

s: L1=LIG
O

 Livingston, H
1=LIG

O
 H

anford; G
ly=giga lightyear=9.46 x 10

12 km
; M

pc=m
ega 

parsec=3.2 m
illion lightyear, G

pc=10
3 M

pc, fm
=fem

tom
eter=10

-15 m
, M

⊙
=1 solar m

ass=2 x 10
30 kg

13億
光
年
先
 

（
400±170 M

pc）
 

（
z=0.054̶

0.136）
 

36M
sun + 29 M

sun 
の
BHが

合
体
し
て
 62 M

sun 
（
3 M

sun分
の
質
量
が
消
失
）
 

重
力
波
が
検
出
さ
れ
た
！
 

重
力
波
が
検
出
で
き
た
！
 

BHが
存
在
し
た
！
 

BH連
星
が
存
在
し
た
！
 

相
対
論
が
第
0近
似
と
し
て
正
し
い
！

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



2017年
1月
セ
ン
タ
ー
試
験
　
国
語

小
林
博
司
「
科
学
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
」 58

2017年
1月
セ
ン
タ
ー
試
験
　
国
語

小
林
博
司
「
科
学
コ
ミ
ュ
ニ
ケ
ー
シ
ョ
ン
」

GW
150914

observed by
LIG

O
 L1, H

1
       source type          black hole (BH

) binary
date

14 Sept 2015
tim

e
09:50:45 U

TC

likely distance
 0.75 to 1.9 G

ly  
230 to 570 M

pc

redshift
0.054 to 0.136

signal-to-noise ratio
24

false alarm
 prob.

< 1 in 5 m
illion

false alarm
 rate

< 1 in 200,000 yr
 Source M

asses            M
⊙

total m
ass

60 to 70
prim

ary BH
32 to 41

secondary BH
25 to 33

rem
nant BH

58 to 67

m
ass ratio

0.6 to 1
prim

ary  BH
 spin

< 0.7
secondary BH

 spin
< 0.9

rem
nant BH

 spin
0.57 to 0.72

signal arrival tim
e 

delay
arrived in L1 7 m

s 
before H

1
likely sky position      Southern H

em
isphere

likely orientation
face-on/off

resolved to
~600 sq. deg.

  duration from
 30 H

z
~ 200 m

s
  # cycles from

 30 H
z

~10

peak G
W

 strain
1 x 10

-21

peak displacem
ent of 

interferom
eters arm

s
±0.002 fm

frequency/w
avelength 

at peak G
W

 strain
150 H

z, 2000 km

peak speed of BH
s

~ 0.6 c
peak G

W
 lum

inosity
3.6 x 10

56  erg s -1

radiated G
W

 energy
2.5-3.5 M

⊙

rem
nant ringdow

n freq.      ~ 250 H
z          

.

    rem
nant dam

ping tim
e         ~ 4 m

s          
.

 rem
nant size, area

180 km
, 3.5 x 10

5 km
2

consistent w
ith 

general relativity?
passes all tests 

perform
ed

graviton m
ass bound

< 1.2 x 10
-22 eV

coalescence rate of 
binary black holes

2 to 400 G
pc

-3 yr -1

  online trigger latency
~ 3 m

in
 # offline analysis pipelines             5

CPU
 hours consum

ed
~ 50 m

illion (=20,000 
PCs run for 100 days) 

papers on Feb 11, 2016                13

# researchers
~1000, 80 institutions 

in 15 countries
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first direct detection of  gravitational w
aves (G

W
) and first direct observation 

of a black hole binary

D
etector noise introduces errors in m

easurem
ent. Param

eter ranges correspond to 90%
 credible bounds.  

A
cronym

s: L1=LIG
O

 Livingston, H
1=LIG

O
 H

anford; G
ly=giga lightyear=9.46 x 10

12 km
; M

pc=m
ega 

parsec=3.2 m
illion lightyear, G

pc=10
3 M

pc, fm
=fem

tom
eter=10

-15 m
, M

⊙
=1 solar m

ass=2 x 10
30 kg

GW
170814

  duration from
 30 H

z 
~ 0.26 to 0.28 s

  # of cycles from
 30 H

z
~ 15 to 16

credible region sky area 
(w

ith V1)
credible region sky area 

(w
ithout V1)

latitude, longitude  
(at tim

e of arrival)

sky location
in direction of 

Eridanus constellation

*RA
, D

ec

peak stretching of 
interferom

eter arm
 

(H
1, L1, V1)

~ ± 1.2, 1.2, 0.8 am

frequency at peak 
G

W
 strain

155 to 203 H
z

w
avelength at peak 

G
W

 strain
1480 to 1930 km

peak G
W

 lum
inosity

radiated G
W

 energy

  rem
nant ringdow

n freq.          312 to 345 H
z

  rem
nant dam

ping tim
e            3.1 to 3.6 m

s

consistent w
ith general  

relativity?
passes all tests 

perform
ed

evidence for  
dispersion of G

W
s 

none

observed by
H

1, L1, V1

          source type             black hole (BH
) binary

date
14 A

ug 2017

tim
e

10:30:43 U
TC

online trigger latency
~ 30 s

signal arrival tim
e delay

at L1 8 m
s before H

1 
and 14 m

s before V1

signal-to-noise ratio
18

false alarm
 rate 

probability of noise 
producing V1 SN

R peak

distance
1.1 to 2.2 billion  

light-years
redshift

0.07 to 0.14

total m
ass

prim
ary BH

 m
ass

secondary BH
 m

ass

m
ass ratio

0.6 to 1.0

rem
nant BH

 m
ass

rem
nant BH

 spin
0.65 to 0.77

rem
nant size 

(effective radius)
139 to 153 km

rem
nant area 

effective spin param
eter

-0.06 to 0.18

effective precession 
spin param

eter
unconstrained

≲ 1 in 27 000 years

G
W

1
7

0
8

1
4

:F
A

C
T

S
H

E
E

T

~ 6, 6, 5

Param
eter ranges correspond to 90%

 credible intervals.  
L1/H

1=LIG
O

 Livingston/H
anford, V1=Virgo, am

=attom
eter=10

-18 m
, M

⊙ =1 solar m
ass=2 x 10

30 kg 
Background Im

ages (H
1, L1, V1 from

 left to right): tim
e-frequency trace (top), sky m

aps (m
iddle), and tim

e 
series w

ith reconstructed w
aveform

s from
 m

odeled and un-m
odeled searches (bottom

) 
* M

axim
um

 a Posteriori estim
ates 

3.2 to 4.2 × 10
56  

erg s -1

2.4 to 2.9 x 10
5 km

2

28 to 36 M
⊙

51 to 56 M
⊙

53 to 59 M
⊙

21 to 28 M
⊙

2.4 to 3.1 M
⊙ c

2

45° S, 73° W

0.3%
03

h11
m, -44°57

m

60 deg
2

1160 deg
2

Peak G
W

 strain (10
-22) 

(H
1, L1, V1)

ア
メ
リ
カ
 LIGO 2台

と
，
 

ヨ
ー
ロ
ッ
パ
 Virgoの

3台
の
 

同
時
観
測
に
成
功



S
k

y
 M

a
p

 o
f L

IG
O

's
 B

la
c

k
-H

o
le

 M
e

rg
e

rs
. This three-

d
im

ensional p
rojection of the M

ilky W
ay g

alaxy onto a 
transp

arent g
lob

e show
s the p

rob
ab

le locations of the 
th

re
e 

co
n

firm
e

d
 

LIG
O

 
b

lack
-h

o
le 

m
e

rg
e

r 
eve

n
ts—

G
W

150914 
(b

lue), 
G

W
151226 

(orang
e), 

and
 

the 
m

ost 
recent 

d
etection 

G
W

170104 
(m

ag
enta)—

and
 

a 
fourth 

p
ossib

le 
d

etection, 
at 

low
er 

sig
nificance 

(LV
T151012, 

g
reen). The 

outer 
contour 

for 
each 

rep
resents 

the 
90 

p
e

rce
n

t 
co

n
fid

e
n

ce 
re

g
io

n
; 

th
e 

in
n

e
rm

o
st 

co
n

to
u

r 
sig

nifies the 10 p
ercent confid

ence reg
ion. [Im

ag
e cred

it: 
LIG

O
/C

altech/M
IT/Leo 

Sing
er 

(M
ilky W

ay 
im

ag
e: 

A
xel 

M
elling

er)] 
- 

See 
m

ore 
at: 

http
://lig

o.org
/d

etections/
G

W
170104.p

hp
#

sthash.p
w

W
d

V
LL4.d

p
uf

F
o

re
c

a
s
tin

g
 

L
IG

O
 

D
e

te
c

tio
n

s
 

in
 

th
e

 
T

h
re

e
-D

e
te

c
to

r 
E

ra
. 

This 
m

ap
 

illustrates how
 the ad

d
ition of the V

irg
o d

etector, sched
uled

 to com
e online this 

sum
m

er, could
 im

p
rove the localization of sources of g

ravitational w
aves. The 

m
ap

 show
s the estim

ated
 locations of the four b

lack-hole m
erg

er events d
etected

 
b

y LIG
O

 to d
ate (includ

ing
 one event seen at low

er sig
nificance), after includ

ing
 

hyp
othetical V

irg
o d

ata. O
uter contours rep

resent the 90 p
ercent confid

ence 
reg

ion; innerm
ost contours sig

nify the 10 p
ercent confid

ence reg
ion. [Im

ag
e 

cred
it: LIG

O
/C

altech/M
IT/Leo Sing

er (M
ilky W

ay im
ag

e: A
xel M

elling
er)] - See 

m
ore at: http

://lig
o.org

/d
etections/G

W
170104.p

hp
#

sthash.N
ZPaW

2LT.d
p

uf

http://ligo.org/detections/GW
170104.php

 65

2017年
8月
17日

2017年
10月

，
LIGO/Virgoが

中
性
子
星
連
星
の
合
体
に
よ
っ
て
 

生
じ
た
重
力
波
を
初
め
て
検
出
し
た
，
と
発
表
し
た

連
星
中
性
子
星
合
体
　
重
力
波
検
出
，
多
く
の
天
文
台
が
同
時
観
測

2017/10/16

GW
170817

こ
れ
ま
で
の
 

BHBH合
体
 

に
よ
る
重
力
波

今
回
の
NSNS 

合
体
に
よ
る
重
力
波



連
星
中
性
子
星
合
体
　
重
力
波
検
出
，
多
く
の
天
文
台
が
同
時
観
測

GW
170817

連
星
中
性
子
星
合
体
　
重
力
波
検
出
，
多
く
の
天
文
台
が
同
時
観
測

GW
170817

F
igure

2.T
im

eline
of

the
discovery

of
G
W
170817,G

R
B
170817A

,SSS17a/A
T
2017gfo,and

the
follow

-up
observations

are
show

n
by

m
essenger

and
w
avelength

relative
to

the
tim

e
tc ofthe

gravitational-w
ave

event.T
w
o
types

ofinform
ation

are
show

n
foreach

band/m
essenger.First,the

shaded
dashes

representthe
tim

es
w
hen

inform
ation

w
as

reported
in

a
G
C
N

C
ircular.T

he
nam

es
of

the
relevantinstrum

ents,facilities,or
observing

team
s
are

collected
atthe

beginning
of

the
row

.Second,
representative

observations
(see

T
able

1)
in

each
band

are
show

n
as

solid
circles

w
ith

their
areas

approxim
ately

scaled
by

brightness;the
solid

lines
indicate

w
hen

the
source

w
as

detectable
by

at
least

one
telescope.M

agnification
insets

give
a
picture

of
the

first
detections

in
the

gravitational-w
ave,

gam
m
a-ray,optical,X

-ray,and
radio

bands.
T
hey

are
respectively

illustrated
by

the
com

bined
spectrogram

of
the

signals
received

by
L
IG

O
-H

anford
and

L
IG

O
-L
ivingston

(see
Section

2.1),
the

F
erm

i-G
B
M

and
IN
TE

G
R
A
L/SPI-A

C
S
lightcurves

m
atched

in
tim

e
resolution

and
phase

(see
Section

2.2),1
5×

1
5
postage

stam
ps

extracted
from

the
initial

six
observations

of
SSS17a/A

T
2017gfo

and
four

early
spectra

taken
w
ith

the
SA

L
T

(at
tc +

1.2
days;

B
uckley

et
al.

2017;
M
cC

ully
et

al.
2017b),

E
SO

-N
T
T

(at
tc +

1.4
days;Sm

arttetal.2017),the
SO

A
R
4
m

telescope
(attc +

1.4
days;N

icholletal.2017d),and
E
SO

-V
L
T
-X

Shooter(attc +
2.4

days;Sm
arttetal.2017)as

described
in

Section
2.3,

and
the

first
X
-ray

and
radio

detections
of

the
sam

e
source

by
C
handra

(see
Section

3.3)
and

JV
L
A

(see
Section

3.4).
In

order
to

show
representative

spectral
energy

distributions,each
spectrum

is
norm

alized
to

its
m
axim

um
and

shifted
arbitrarily

along
the

linear
y-axis

(no
absolute

scale).T
he

high
background

in
the

SA
L
T
spectrum

below
4500Å

prevents
the

identification
of

spectral
features

in
this

band
(for

details
M
cC

ully
et

al.
2017b).

4

T
h
e
A
stroph

ysical
Jou

rn
al

L
etters,

848:L
12

(59pp),
2017

O
ctober

20
A
bbott

et
al.

波
源
は
NGC4993 (40M

pc先
）
!

連
星
中
性
子
星
合
体
　
重
力
波
検
出
，
多
く
の
天
文
台
が
同
時
観
測

GW
170817今

回
も
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
連
星
合
体
の
波
形
と
考
え

ら
れ
る
．
太
陽
質
量
の
35倍

と
，
25倍

の
ブ
ラ
ッ
ク

ホ
ー
ル
が
合
体
し
て
，
53.2倍

の
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル

が
形
成
さ
れ
た
．
距
離
は
，
18億

光
年
先
．
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27
+2,3

28
+2,3

29
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30
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31
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32
+4,2

33
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34
−2

35
−1

36

37
+1

38
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39
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40
+4

41
+5,3

42
+6,3,5

43
+7,4,6

44
+4,3,6,8

45
+3,4,6

46
+2,4

47
+1

48
+2

49
+3

50
+4,2

51
+3,5

52
−2

53
−1

54

55
+1

56
+2

72
+4

73
+5

74
+6,4

75
+7,4,6

76
+4,6,8

77
+4,3,6

78
+4,2

79
+3,1

80
+2,1

81
+1,3

82
+2,4

83
+3,5

84
+4,2

85
86

7
5
0
�
�
'

87
+1

88
+2

104
105

106
107

108
109

110
111

112
113

114
115

116
117

118
9
0
�
�
'

�
�
a
m
J
i

57
+3

58
+3,4

59
+3,4

60
+3

61
+3

62
+3,2

63
+3,2

64
+3

65
+3,4

66
+3

67
+3

68
+3

69
+3,2

70
+3,2

71
+3

lanthanides
(�
I
I
�
]
0
�

)
(rare earth m

etals)

I
S
c
m
J
i

89
+3

90
+4

91
+5,4

92
+6,3,4,5

93
+5,3,4,6

94
+4,3,5,6

95
+3,4,5,6

96
+3

97
+3,4

98
+3

99
+3

100
+3

101
+3,2

102
+2,3

103
+3

actinides

17
VII A

H
e

�
'

4
w
�
K
�

hydrogen
copper

helium

Period

1I A
18

VIII A

H
2II A

C
u

13
III A

14
IV A

15
V A

16
VI A

1.008
63.55

4.003

Li
B

e
B

C
N

O
F

N
e

�
c
K
�

x
�
�
K
�

z
K
'

!
'

&
'

.
'

t
d
'

l
N
�

fluorine
neon

6.941
9.012

10.81
12.01

14.01
16.00

19.00
20.18

lithium
beryllium

boron
carbon

nitrogen
oxygen

3
3s

3p
N

a
M

g
3III B

4IV B
5V B

6VI B
7

VII B

Si
P

S
C

l
A

r
j
h
�
K
�

}
T
l
[
K
�

I
�
~
k
K
�

U
J
'

�
�

8
VIII B

9
VIII B

10
VIII B

11I B
12
II B

A
l

$
6

�
'

I
�
X
�

sodium
m

agnesium
alum

inum
silicon

phosphorus
sulfur

chlorine
argon

22.99
24.31

26.98
28.09

30.97
32.07

35.45
39.95

4
4s

3d
4p

K
C

a
Sc

Ti
V

C
r

O
�
K
�

O
�
[
K
�

]
O
�
\
K
�

c
a
�

o
j
\
K
�

S
�
�

39.10
40.08

44.96
47.87

50.94
52.00

potassium
calcium

Se
B

r
K

r
M

n
Fe

C
o

N
i

C
u

Zn
G

a
G

e
A

s
P
�
K
�

V
�
}
k
K
�

q
'

_
�
�

(
'

S
�
v
h
�

}
�
P
�

1
W
o
�
h

k
d
U
�

4
�
2

krypton
m

anganese
iron

cobalt
nickel

copper
zinc

gallium
germ

anium
arsenic

scandium
titanium

vanadium
chrom

ium

69.72
72.64

74.92
78.96

79.90
selenium

brom
ine

5
5s

4d
5p

R
b

Sr
Y

Zr
N

b
M

o
Tc

R
u

R
h

Pd
�
r
\
K
�

]
h
�
�
c
K
�

J
d
h
�
K
�

\
�
W
k
K
�

k
N
u

�
�
u
g
�

85.47
87.62

88.91
91.22

In

83.80
54.94

55.85
58.93

58.69
63.55

65.41

Te
I

Xe
Sn

Sb
A

g
C

d
J
�
\
K
�

]
^

I
�
c
�
�

f
�
�

�
K
'

Q
_
m
�

f
S
l
c
K
�

�
f
k
K
�

�
\
K
�

p
�
\
K
�

3
O
i
~
K
�

tellurium
iodine

xenon
technetium

ruthenium
rhodium

palladium
silver

cadm
ium

92.91
95.94

indium
tin

antim
ony

rubidium
strontium

yttrium
zirconium

niobium
m

olybdenum

114.8
118.7

121.8
127.6

126.9
131.3

98
101.1

102.9
106.4

107.9
112.4

6
6s

† 5d

57
�

71

6p
C

s
B

a
B

i
Po

A
t

R
n

_
[
K
�

o
�
K
�

n
t
k
K
�

a
�
a
�

a
�
T
]
f
�

�
k
K
�

Ir
Pt

A
u

H
g

Tl
Pb

�
�
a
m
J
i

H
f

Ta
W

R
e

O
s

2
r
]
}
]

|
�
k
K
�

I
]
a
c
�

�
i
�

cesium
barium

N
]
~
K
�

J
�
\
K
�

#
0

0
�
3

a
�
K
�

lanthanides
polonium

astatine
radon

132.9
137.3

platinum
gold

m
ercury

thallium
lead

bism
uth

hafnium
tantalum

tungsten
rhenium

osm
ium

iridium

178.5
180.9

183.8
204.4

207.2
209.0

209
210

222
186.2

190.2
192.2

195.1
197.0

200.6

7
7s

‡ 6d

89
�

103

7p
Fr

R
a

M
c

Lv
Ts

O
g

t
�
�
[
K
�

�
\
K
�

�
Z
z
�
\
K
�

i
u
k
K
�

[
�
{
�
R
K
�

{
�
�
K
�

M
t

D
s

R
g

C
n

N
h

Fl
I
S
c
m
J
i

R
f

D
b

Sg
B

h
H

s
n
d
[
K
�

}
J
h
l
�
K
�

b
�
�
]
a
c
K
�

�
�
h
V
k
K
�

223
226

hassium
m

eitnerium
darm

stadtium
roentgentium

actinides
rutherfordium

dubnium
seaborgium

bohrium
francium

radium

261

† 4f
La

C
e

Pr
N

d
Pm

Sm
Eu

272
262

266
264

277
268

281

v
�
_
N
\
�

l
N
\
�

v
�
�
c
K
�

Y
}
�
K
�

�
K
�
s
K
�

P
i
�
k
K
�

G
d

Tb

145
150.4

M
d

N
o

ytterbium

293
294

285
284

289
288

292

Yb
Lu

D
y

H
o

Er
Tm

lutetium
�
f
c
K
�

f
�
r
K
�

\
]
v
�
[
K
�

z
�
~
K
�

M
�
r
K
�

e
�
K
�

curium

J
d
f
�
r
K
�

�
�
a
�

_
�
K
�

dysprosium
holm

ium
erbium

thulium

O
�
z
�
k
K
�
I
J
�
]
a
J
k
K
�

t
L
�
~
K
�

�
�
g
�
r
K
�

168.9
173.0

Q
�
�
K
�

lanthanum
cerium

praseodym
ium

neodym
ium

prom
ethium

sam
arium

europium
gadolinium

terbium

o
�
S
�
K
�

175.0
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宇
宙
の
始
ま
り
は
素
粒
子
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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
！

中
性
子
星
連
星
合
体
で
作
ら
れ
た
！
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.
10.

Tim
e-frequency

m
aps

and
reconstructed

signal
w
aveform

s
for

the
ten

B
B
H

events.
E
ach

event
is

represented
w
ith

three
panels

show
ing

w
hitened

data
from

the
L
IG

O
detector

w
here

the
higher

SN
R
is
recorded.T

he
firstpanel

show
s
a
norm

alized
tim

e-
frequency

pow
erm

ap
ofthe

G
W

strain.T
he

rem
aining

pairofpanels
show

s
tim

e-dom
ain

reconstructions
ofthe

w
hitened

signal,in
units

ofthe
standard

deviation
ofthe

noise.T
he

upperpanels
show

the
90%

credible
intervals

from
the

posteriorprobability
density

functions
of

the
w
aveform

tim
e
series,inferred

using
C
B
C
w
aveform

tem
plates

from
B
ayesian

inference
(L
A
L
I N

FE
R
E
N
C
E)

w
ith

the
Phenom

P
m
odel(red

band)
and

by
the

B
A
Y
E
SW

A
V
E
w
aveletm

odel(blue
band)

[53].T
he

low
er

panels
show

the
pointestim

ates
from

the
cW

B
search

(solid
lines),along

w
ith

a
90%

confidence
interval(green

band)
derived

from
cW

B
analyses

of
sim

ulated
w
aveform

s
from

the
L
A
L
I N

FE
R
E
N
C
E
C
B
C
param

eter
estim

ation
injected

into
data

near
each

event.V
isible

differences
betw
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differentreconstruction
m
ethods

are
verified
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be

consistent
w
ith

a
noise

origin
(see

the
text

for
details).
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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
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道
の
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数
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Hzか
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1000km
の
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の
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体
ス
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で
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大
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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
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の
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張
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が
わ
か
る
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江
戸
時
代
，
日
本
中
で
 

精
密
な
測
量
を
し
て
地
図
を
作
成
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宇
宙
全
体
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ー
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巨
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ル
連
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合
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の
 

重
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波
が
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き
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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

可
視
光
赤
外

X線
ガ
ン
マ
線

電
波

重
力
波��	�
�

�����

マ
ル
チ
・
メ
ッ
セ
ン
ジ
ャ
ー
天
文
学
の
誕
生

毎
日
文
化
セ
ン
タ
ー
 2019年

度

4月
25日

　
天
文
学
と
宇
宙
物
理
学
：
観
測
技
術
の
進
展
と
星
ま
で
の
距
離
の
測
定
 

5月
23日

　
惑
星
探
査
と
太
陽
系
外
惑
星
探
査
：
地
球
外
生
命
体
は
見
つ
か
る
か
？
 

6月
27日

　
星
と
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
と
惑
星
系
と
銀
河
：
構
造
形
成
は
何
が
先
か
？
 

7月
25日

　
超
新
星
爆
発
と
宇
宙
論
：
６
つ
の
パ
ラ
メ
ー
タ
で
描
か
れ
る
膨
張
宇
宙
 

8月
29日

　
初
期
宇
宙
と
素
粒
子
物
理
：
高
次
元
モ
デ
ル
が
描
く
ビ
ッ
グ
バ
ン
以
前
 

9月
26日

　
重
力
波
と
重
力
理
論
：
ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
は
ど
こ
ま
で
正
し
い
か
？
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ご
聴
講
あ
り
が
と
う
ご
ざ
い
ま
し
た
．


