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宇宙と天体�

v 重力が主要な力として働き構造をつくるもの�
＃　重力が支配的なのは巨大なもののみ：　　　　

　小さくなると通常、電磁気力が圧倒的に強いから�

v 重力の強弱は、無次元量=2GM/Rc2で決まる。　

これが１を超えればブラックホール。　　　　

宇宙全体も１に近い。一方銀河系や太陽は～10-6 
v 2GM/Rc2=0.1を超えるようなものは強重力天体と
され、一般相対論的天体と呼ばれる 

v 一般相対論的天体：中性子星、ブラックホール、
　宇宙そのもの。これらを対象とするのが、　

一般相対論的天体物理学や宇宙論　 3 



一般相対論的天体と天体現象の特徴�

v 高密度(コンパクト)：中性子星の質量は太陽と
大差ないが半径は10km程度で最大密度～1015 g/cm3 

v 高温、高エネルギー現象：例、ブラックホール
や中性子星周囲の降着円盤の温度～千万−億度K 

v 重力、電磁気力、強い相互作用、弱い相互作用
のいずれもが重要な役割を果たす　　　　　　　　
→　複雑だが、特有の面白さがある 

v 往々にして、時間変動の激しい、高エネルギー
爆発現象を伴う：超新星爆発、高速ジェット、
ガンマ線バースト　→　極限状態が実現される。　　　
→　恒星や惑星系とは大きく異なる　　　　　　
→　観測手段が異なる、観測例が少なく謎多し 
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中心に中性子星が存在するが、コンパクトかつ
周囲が不透明ゆえに直接観測するのは難しい�

超新星残骸（カニ星雲）�

電磁波観測�

http://apod.nasa.gov/apod/ap111225.html	



一般相対論的天体物理学の未解決問題�
• 重力波は直接的には未検証　→　KAGRAに期待�
• 種々のブラックホールの誕生過程は未解明�
• ブラックホールの存在は、直接的には未検証：　　　
ブラックホール近傍の曲がった時空は未検証�

• ２つのブラックホールやブラックホールと中性子星か
らなる連星は未発見：連星中性子星は発見済�

• 中性子星の内部状態/状態方程式はよく判っていない�
• 中性子星の磁場の強度はなぜ典型的に1012ガウス？�
• 中性子星磁場の進化の起源は未解明�
• ジェットの発生機構は長年の問題�
• 継続時間の短いガンマ線バーストの起源は？�
• 超新星爆発のメカニズムの解明も道半ば�
• 金、銀、プラチナなどの重元素の起源は？�
• そもそも一般相対論は常に正しいのか？� 6 



今日の結論 
 

未解決問題の解決に、　
重力波観測や数値相対論
は大いに寄与するだろう	
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数値相対論の概要：以下の式を近似なしに解く
(要、数値計算)�
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Einstein  equation 
      (Gravity) 

Matter  fields  in 
  genera  relativity 

Strong/weak interaction	

Neutrino transport: 
Weak interaction	

Electromagnetic 
    interaction	



準備１:恒星の進化�

• 恒星は、核融合反応を繰り返し進化する�
• 恒星の運命は、主に初期質量で決まる。�
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重力崩壊�

中性子星か�
ブラックホール�

初期質量が太陽の 
10倍以上だと、 
鉄に至る�
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準備２:中性子星とは�

Ø  主に中性子からなる高密度天体 
Ø  半径：10－15km 
Ø  質量：太陽のせいぜい2倍、典型的には1.4倍 
Ø  平均密度は約1014g/cc程度 
Ø  これまでに約2200個発見 
Ø  主にパルサーとして観測される 
Ø  典型的に1012ガウスの強磁場を持つ 
Ø  周期は典型的に0.1—1 秒程度�
Ø  ブラックホール：中性子星になるには質量が
大きすぎて、重力崩壊で誕生する天体。 



パルサー�

中性子星�

回転軸	 磁極	 
磁極方向�
に放射�
        ↧�
観測される�

1968年以来	

2200個以上	

発見された	



Lorimer 2008	

P − P   diagram  of  pulsars

典型的 
磁場強度は 
1011−1013G 

P

P

P P  ∝ B2

1012G 

典型的 
回転周期は 
0.1−1秒 



準備３：コンパクト星連星の形成と進化�
Typical  formation  scenario 

A B 

He B 

B 

B 

He 

NS	

SN	

NS	

M ~15-20Msun	 M > ~ 10Msun	

Collapse 
      & 
explosion	

NS	

NS	

X-ray binary	

Common  envelope	

Approach 
 & spin-up, 
    B-field suppression	



Predicted  evolution  of  compact  NS-NS                   
(MNS=1.4Msun) 

At  formation 
 
Evolve  as  a  result 
  of  GW  emission 
 
Last  15 min  at  r ~700 km 
      (fGW ~ 10Hz) 
 
Merger  starts  at  r ~ 30 km 

      (fGW ~ 1 kHz) 

r ~ 106 km 

~ 103 km In
sp

ira
l ~ 108 – 109 yrs ~ 25km	

P ~ 1—10 hour	

Merger: Subject  today	



Galactic  compact  NS-NS  observed   

1.  B1913+16    0.323     0.617    2.828     1.441  1.387     3.0  
2.  B1534+12    0.421     0.274    2.678     1.333  1.345     27 
3.  B2127+11C 0.335     0.681    2.71        1.35    1.36        2.2 
4.  J0737-3039  0.102     0.088    2.58        1.34    1.25       0.86 
5.  J1756-2251  0.32       0.18      2.58        1.31    1.26       17 
6.  J1906+746   0.166     0.085    2.57        1.29    1.32       3.1　　 

PSR           P(day)      e      M(Msun	  )  M1    M2      TGW  

*108 yrs 
Merger 
  time 

Orbital  
 period	

Eccentricity	 Mass	

à Galactic  merger  rate  ~1/105±1 yrs 
       (e.g.  Kalogera et al., 2007,  Abadie et al.  2010) 
à Merger  rate  ~1-100/yr/(300Mpc)3 

E.g.,  http://stellarcollapse.org/nsmasses	

球状星団 
に存在	



Merger =>  
Hypermassive NS	

Black hole & torus 
& GRB?	

Numerical  relativity 
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典型的な重力波波形：連星中性子星の場合�

Early Inspiral 
 (                      )	orb NSr R>>

Post-Newton  

Point mass phase 
Adiabatic  phase	

Late inspiral 
(                   )	rorb ≤ 5RNS

Post-Newton  
with tidal coupling or NR 

Tidally dominated phase	 Dynamical & GR  phase	



PSR B1913+16の軌道変化�

西暦�

一般相対論	 
の予言	 

点が観測	 
　　データ	 

アレシボ望遠鏡	 
の閉鎖時期	 

近星点から	 
近星点へ	 
達する時間	 
のずれを	 
積算した	 
時間	 
(単位：秒)	 

　予言と0.2％	
　精度で一致！	

Taylor & 
Weisberg 
2004 

Taylor教授	



未解決問題にどう挑むか�

1. 種々のブラックホールの誕生過程は未解明�
2. ２つのブラックホールやブラックホールと　
中性子星からなる連星は未発見�

3. ブラックホールは、直接的には未検証：　　
ブラックホール近傍の曲がった時空は未検証�

4. 中性子星の内部状態/状態方程式は？�
5. 継続時間の短いガンマ線バーストの起源は？�
6. 金、銀、プラチナなどの重元素の起源は？�
7. 一般相対論はどこまで正しいのか？�
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課題１ 
　　ブラックホールの　　　

誕生過程の解明	
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ブラックホール連星：ブラックホールの証拠�

太陽のような�
恒星�

ブラックホール�
(直接見えない)�

降着円盤�

X線放射�



見えない物体の質量を測る:　円軌道を仮定�

• 測定可能量１＝伴星の周期�

• 測定可能量２＝伴星の視線方向最大速度：　　　　
ドップラー効果の測定で決める�

• 伴星の色（温度）                                                                                            
→　伴星の質量(m)が推定される�

•  i の測定は難儀だが、軌道変化による微妙                            
  な明るさの変化から判る場合がある�

Gは万有引力定数。Mは全質量。 

M－mが十分に大きければブラックホールと判定�

v
⇑
=
2πasin i
Pi は視線方向と軌道角運動量の角度 

P
2π
!

"
#

$

%
&

2

=
R3

GM



ブラックホール候補�

Ø  我々近傍の銀河内に存在する連星のうち、　
約20の候補の質量が太陽質量の3倍を超える 

Ø  質量が3倍の太陽質量を超えてかつ光らない
ものは、ブラックホール以外考えられない　　　
→ブラックホールと認定 

Ø  さらに約30のブラックホール候補が存在 

恒星サイズのブラックホールは確かに存在する�



アンドロメダ銀河�

我々からもっとも近い銀河の1つ。�
それでも２１０万光年の距離。�

http://apod.nasa.gov/apod/ap130626.html	

おそらく中心に 
超巨大ブラックホール	



我々の銀河系の中心の超巨大ブラックホール�

• 銀河系中心のズームアップ�
• 銀河中心の星の運動　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
(太陽系の大きさ程度の領域の観測結果)�

• S2星の運動�

http://www.eso.org/public/videos/ 
　　（ESAのホームページより）	



大小のブラックホールは存在する。�
しかし、どうやって誕生したかは謎！�
それは観測するのが難しいから。�

•  新たな観測手段が必要。重力波観測は最も有望
かつ斬新な手段�

•  ただし理論的に正確な予言がないと、重力波を
検出するのは難しい　　　　　　　　　　　　　　　　　
→　数値相対論が重要な役割を担う�
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恒星サイズのブラックホール�

• 標準的には、大質量恒星の進化の最後に誕生す
ると考えられている�
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重力崩壊�

中性子星か�
ブラックホール�

初期質量は太陽の 
10倍以上。�
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鉄は燃えない�

超新星爆発�



大質量星中心部の重力崩壊初期�

最初は半径6000㎞くらい 
地球半径とほぼ同じ� この頃に、原始中性子星が誕生。 

半径は30㎞程度 
徐々に収縮 



z軸	

x軸	

時間はミリ秒単位�

１００太陽�
質量星の�
重力崩壊�
�
原始中性�
子星形成�
後のみ�
表示�
�
関口作�



超巨大ブラックホール�

v 　どのように誕生したかは基本的には全く判っ
ていない�

1.  仮説１：ブラックホールが次々と合体�
2.  仮説２：種となる大きなブラックホールに　
ガスが降着�

² 特に１の場合に重力波が大量放射しうる　　　　
→　数値相対論で予言し、予言とおりの重力波
を検出できれば強い証拠になる�
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課題２ 
ブラックホール連星の発見	
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数値相対論によるブラックホール連星合体
BH-BH  with  a=0.97	

31 

Lovelace+ 2012	25周計算 



Effective-one-body  vs  Numerical  rela	

Taraccini et al. arXiv1311.2544	



eLISA: Gravitational  Universe, 2034~	

eLISA white paper	



課題３ 
　　　ブラックホールの　　　

　直接的検証	
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強い重力場の直接検証�

重力が弱いと	 
小さく曲がる	 

重力が強いと�
大きく曲がる。�
黒穴ができる。�

違いは重力源のコンパクトさによる�

質量÷半径�

usersguidetotheuniverse.com	



ブラックホールと重力波�

BH 
星	

ブラックホールを�
　　刺激する�

BH 

ブラックホール近傍から�
特有の重力波が発生する�



ブラックホールの準固有振動�

Taraccini et al. arXiv1311.2544	



Frequency (Hz) 

BH=10 Msun 

=h(f) f 

Advanced  LIGO, 
KAGRA 

inspiral	 merger	
ringdow

n	



課題４ 
中性子星の内部構造の

解明	
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中性子星の構成要素の謎�



1.5 

2.0 

10 km          12 km          14 km 

中性子星の質量-半径関係：状態方程式に依存�

2.5 

M
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s (
so
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Radius (km) 

1.0 

Strong  constraint;  but  not  strong  enough	

2.0 

1.5 

J0348+0432	



• 状態方程式が硬い＝　　　　　
中性子星の半径が大きい　　�

→　合体時の重力波の周波数    
が低い�

• 合体後に誕生する中性子星
の半径も、状態方程式を反
映し、重力波の周波数にも反
映される�

合体の情報は状態方程式を反映する�

0
3

1 Gmf
aπ

=

a	



解析的計算による比較 (Effective  One-Body) �

1.35-1.35 Msun, EOS: MS1 (stiff) 
  without tidal effects 
  with tidal effects 
	

See, e.g.,Pan et al., (2011) 
              Damour et al., (2012)	



Merger  of  1.35-1.35Msun NS  with  four  EOSs	

Soft:  APR4: R=11.1km	 ALF2: R=12.4km	

H4: R=13.5km	 Stiff:  MS1: R=14.5km	

Log(ρ g/cc)	 Log(ρ g/cc)	

B
y  hotokezaka + 2013

	

状態方程式に関わらず、重い中性子星 
　　　　　が一時的に誕生する。 



EOS  dependence:  M1=1.3,  M2=1.4Msun	

BH	

3.2—3.4 kHz	 2.8—2.9 kHz	

2.5—2.6 kHz	 ~2 kHz	

HMNS	

HMNS	 HMNS	

Soft	

Stiff	

特徴的周波数が状態方程式に強く依存�



Fourier  spectrum 

NSNS-Opt	

f ± Δf 
Δf ~ 0.2 kHz	

特徴的重力波に状態方程式の情報が反映される�



Fourier  peak  &  NS  radius 	
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FIG. 12: Fourier spectra of gravitational waves for some of results shown in Figs. 7 – 11: Top left; for m
1

= m
2

= 1.35M�
with �

th

= 1.8 and with five piecewise polytropic and Shen EOSs: Top right; the same as top left but for m
1

= 1.2M� and
m

2

= 1.5M�: Middle left; for three mass ratios with m = 2.7M�, �
th

= 1.8, and with APR4 and H4: Middle right; the same
as middle left but for SLy, ALF2, and MS1: Bottom left; for equal-mass models with m = 2.6, 2.7, and 2.8M�, �

th

= 1.8,
and with APR4 and H4: Bottom right; the same as bottom left but for ALF2 and MS1. The amplitude is shown for the
hypothetical event at a distance of D = 50Mpc along the direction perpendicular to the orbital plane (the most optimistic
direction). The black dot-dot curve is the noise spectrum of the advanced LIGO with an optimistic configuration for the
detection of high-frequency gravitational waves (see https://dcc.ligo.org/cgi-bin/DocDB/ShowDocument?docid=2974).
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FIG. 13: The frequency of the Fourier spectrum peak as a function of the neutron-star radius of M = 1.8M� (upper panels)
and M = 1.6M� (lower panels) with a given EOS for m = 2.7M� (left panels) and 2.6M� (right panels). In the right panels,
we plotted all the data (equal-mass and unequal-mass data) using the same symbol.

Bauswein & Janka, PRD 86, 063001 (2012) 
Hotokezaka et al, PRD 2013	

ピーク周波数が観測されれば、半径が〜１km以内で 
制限される 



課題５ 
　継続時間の短いガンマ線　　　

　バーストの起源の解明	

48 



ガンマ線バースト�

Ø 0.01~1000秒程度の継続時間
を持つ謎の超高エネルギー
爆発現象 

Ø ガンマ線を主に放射する 
Ø 放射エネルギー〜1051ergsは
太陽が一生かけて放射する
エネルギーに匹敵　            →
　遠方で起こっても観測され
る 

Ø ブラックホールの誕生と関
係していそうであるが、そ
の発生源は完全に解明され
てない�

ガンマ線の�
観測数の�
時間変化�



ブラックホール�

大質量�
高温の�
降着円盤�

www.astro.psu.edu	



様々なGRBの光度曲線�
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BATSE衛星観測による継続時間分布�

継続時間�

2sec	

ショート�
ガンマ線バースト�
＝発生源は�
　　　未解明�

ロング�
ガンマ線バースト�
�
�
超新星爆発が�
付随するものが�
観測されている�



short  γ-ray  bursts  
•  Short  time  duration: Δt  <  2 sec 
• 典型的には数100ms 

53 連星中性子星の合体が有望視�

?	
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x 

y 

x 

x 

y 

ρ (g/cm3)	
 L(erg/cm3/s) 

T(MeV) L 

NS-NS merger with finite-temp EOS + neutrino   

Shen’s  EOS 
 (stiff  EOS) 
Mmax=2.2Msun  
     (for  T=0) 
1.6—1.6 Msun	

Ø   合体→衝撃波加熱→大質量星中性子星�
　→最終的に重力崩壊→BH＋降着円盤�



1.6-1.6 Msun  case:  BH  +  torus	

x x 

z 
z 

ρ (g/cm3)	
 L(erg/cm3/s) 

Ø   ブラックホールスピン  〜  0.6  �
Ø   円盤から高光度のニュートリノ放射�

x-z  plane	



Related  quantities	

HMNS :T~20-30 MeV 
BHtorus: T~10 MeV	

HMNS : L~3-5x1053 erg/s 
BHtorus:  L~1x1053 erg/s	

Red:     M=1.35-1.35 Msun 
Green:  M=1.5-1.5 
Blue:    M=1.6-1.6 	

質量が軽いと大質量中性子星 
　　　が長生きする	

BH formation	



Neutrino pair annihilation	
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ν	

ν	

ν + ν à e- + e+ à γ	



Annihilation  rate　(Beloborodov  ’08)	
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ブラックホールと降着円盤の系は大量のニュートリノ
を放射し、さらにガンマ線を大量に生成しそうである　　　 
　　　→　今後、数値相対論で示す必要あり 



課題６ 
金、銀、プラチナの起源

の解明	

59 



金やプラチナはどうやって生成されたのか�

• 未解明の大問題�
• これが重力波観測に関連している。�

60 

Pagel 
(1997)	

Z=
N
=2
8	

N
=5
0	

N
=8
2	

N
=1
26

	

3rd peak	2nd peak	1st peak	

元素の太陽系組成�

多くがr過程元素＝起源は�
　　　　　　　　　　　　未解明�

元素の質量数�

組成比�



From Metzger @ Santa Brabara	

β-decay	

From Metzger @ Santa Brabara	

capture decayn βτ τ− −<

β-decay	

r過程は、中性子過剰な状況で、ベータ崩壊よりも中性子
捕獲が速く進むと起きる　→　中性子星近傍の爆発現象�
候補１：超新星爆発時　→　超重元素の合成が難しい�
候補２：中性子星連星の合体�



中性子星連星の合体と質量放出：重要   �

Ø 理由１：　合体時に重力波が放射されるのに引き続
き電磁波を放射しうる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

→　観測出来れば、対応天体現象となり、重力波

の放射を裏付ける。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

また重力波検出だけでは、重力波源の方向を特定

するのは難しいが、対応電磁波を観測出来れば、

方向や発生した銀河が決定可能に。�

Ø 理由２：　r過程重元素を生成する。�



Localization	

空間解像度は�
せいぜい(10度)２�

電磁波観測が�
できれば、�
空間解像度は�
＜(1秒)２�



Mass  ejection  at  merger 	

300 km x 300 km                                 2400 km x 2400 km	

Model : 1.2Msun – 1.5Msun,  EOS=APR4,  R ~11 km	

Log(ρ g/cc)	

Hotokezaka et al. 2013	



300 km x 300 km                                 2400 km x 2400 km	

Ejecta  mass ~ 0.01Msun, v ~ 0.2c  in  average	

Mass  ejection  at  merger 	

Model : 1.2Msun – 1.5Msun,  EOS=APR4,  R ~11 km	

Log(ρ g/cc)	



300 km x 150 km                                 2400 km x 1200 km	

Mass  ejection  on  the  meridian  plane	
(x-z plane)	

Model : 1.2Msun – 1.5Msun,  EOS=APR4,  R ~11 km	

Log(ρ g/cc)	



300 km x 150 km                                 2400 km x 1200 km	

Ejecta  is  quasi-spherical:  
Shock  heating  plays  a  key  role. 

Model : 1.2Msun – 1.5Msun,  EOS=APR4,  R ~11 km	

Mass  ejection  on  the  meridian  plane	
(x-z plane)	

Log(ρ g/cc)	



Amount  of  ejection  depends  strongly  on  EOS  	
(Relatively)  Soft  EOS  is  favored 	

APR4	

SLy	

ALF2	

H4	

MS1	

Total  mass = 2.7 solar  mass 
Error  bar: 1 < Q < 1.25	

Steiner	
Mass 
ratio	

Hotokezaka + 2013	
Small  radius	

Tidal  effect  is  dominant	

(See also Bauswein+)	

Shock heating 
 is  important	



β-decay	

From Metzger @ Santa Brabara	

どうやって光るのか？�
 不安定重元素の合成　à　 β-decay/fission 

à  放出物質の加熱  à  UV ~ IR (Li-Paczynski ‘98)	

capture decayn βτ τ− −<

β-decay	



Estimate  by  Li-Paczynski (ApJ, 1998)	

Maximum  Luminosity @  R / v = R2ρκ / c :

     Lmax ~ 4×1041 ergs/s M
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3×1041 ergs/s ⇔  M = −15.0 mag ⇒  m=21.5 mag  @ 200Mpc

観測可能�

参考：太陽光度 
3.9×1033 ergs/s �



2.7 Msun NS-NS  Merger  and  remnant	

A relativistic jet 
with narrow  
 opening angle ?	

A black hole and 
accretion torus:  
BH  spin ~ 0.6-0.7	

Expanding  
spheroidal  ejecta 
confine  jet  

γ ray ?	

GRB  Observer	

No GRB  
Observer	

R-process 
β decay 

Original  figure   
  by  Hotokezaka	

Radioactively 
powered 
EM  signals 



Observation  of  short-GRB130603B: Swift BAT/XRT	
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BAT: Black −− XRT: WT: Blue; PC: Red
BAT−XRT data of GRB 130603B
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Time since BAT trigger (s)

http://www.swift.ac.uk/burst_analyser/00557310/	

T90 = 0.18±0.02 s
Eγ ,iso = (2.1±0.1)×10

51erg

z=0.356	Gamma-ray 
burst	

X-ray 
 afterglow 

0.01   0.1      1       10    100    103   104    105    106	

Time  since  BAT  trigger  (s) 

Implication  of  short-GRB 130603B	

Optical 
 afterglow 

GRB	

afterglow	
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Figure 1 HST imaging of the location of SGRB 130603B. The host is well resolved 

and displays a disturbed, late-type morphology.  The position (coordinates RAJ2000 = 11 

28 48.16, DecJ2000 = +17 04 18.2) at which the SGRB occurred (determined from 

ground-based imaging) is marked as a red circle, lying slightly off a tidally distorted 

spiral arm.  The left-hand panel shows the host and surrounding field from the higher 

resolution optical image. The next panels show in sequence the first epoch and second 

epoch imaging, and difference (upper row F606W/optical and lower row F160W/nIR).  

The difference images have been smoothed with a Gaussian of width similar to the psf, 

to enhance any point-source emission. Although the resolution of the nIR image is 

inferior to the optical, we clearly detect a transient point source, which is absent in the 

optical. 

 

u Hubble Space Telescope imaging 
     by  follow-up  observation	

Visible 
r band 
 
 
 
Near Infrared 
H band	

9 days after the burst            	30 days             	

The host galaxy	

Tanvir et al., 2013 
Berger et al., 2013 	

Kilonova/macronova  with  GRB 130603B  ?	

!!	



Observed  data	
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Figure 2 Optical, near infrared (left axis) and X-ray (right axis) light curves of 

SGRB 130603B. Upper limits are 2σ and error bars 1σ. The optical data (gri bands) 

have been interpolated to the F606W band and the nIR data to the F160W band using an 

average spectral energy distribution at ≈0.6 days (see Supplementary Information). HST 

epoch 1 points are bold symbols. The optical afterglow decays steeply after the first 

≈0.3 days, and is modelled here as a smoothly broken power-law (dashed blue line). We 

note that the complete absence of late-time optical emission also places a limit on any 

separate 56Ni driven decay component. The 0.3–10 keV X-ray data29 are also consistent 

with breaking to a similarly steep decay (the dashed black line shows the optical light 

curve simply rescaled to match the X-ray points in this time frame), although the source 

dropped below Swift sensitivity by ~48 hr post-burst. The key conclusion from this plot 

Straight  lines  
are  models  of   
GRB  afterglow 

This  bump  is  an 
 evidence  of  excess: 
Cannot  be  explained 
by  GRB  afterglow 

Tanvir et al. 
Nature 2013	

Approximate 
kilo/macronova 
models	

X-ray	

r-band	

Near 
infrared	



Progenitor  models  of  GRB130603B: NS-NS  case	

Ejecta mass    
•     0.02 Msun          
•     0.004 Msun	

Heating  rate  has  uncertainty  of  factor  of  ~2  	

Ø   コンパクトな中性子星でかつ加熱率が高めなら 
　　連星中性子星の合体で観測結果が説明出来る	

GR+radiation transfer work  by  Hotokezaka +,  ApJL778, 2013	

Infrared 
excess 
observation 



数年経つと 
「重力波を検出して満足するつも　
　りだったが、それだけではなく　　　
　元素合成の大問題が解決した」 

となるかもしれない。 
 

これが宇宙物理学の醍醐味	
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課題７ 
一般相対論はどこまで　

正しいのか	
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重力理論の探求�

• 一般相対論は非常に成功した古典重力理論�
• 今のところ綻びは見つかっていない�
• ただし強重力場でテストされたことがない�
• 量子重力理論は別に存在するはず　　　　　　　　　　
→　超強重力場で一般相対論は破れるだろう�

• 重力波を用いてテスト�
• そのためには、一般相対論とは異なる重力理論に
対して数値新重力論が必要�

＃　計量理論な重力波は存在する�
78 
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上：一般相対論�
下：スカラーテンソル理論�

密度�
スカラー場�

スカラー場が励起され、�
引力が増し合体が速まる�



重力波の波形�

80 

周波数の�
時間変化�

識別可能そう�



まとめ 
 

　未解決問題の解決に、　
重力波観測や数値相対論
は大いに寄与するだろう。 

 
おしまい	
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1   GW  source  detectors 
LIGO: 2015 ~ 

VIRGO: 2016~ 

GEO600 

KAGRA: 2017 ~ 
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Fabry-Perot Michelson  laser-interferometer	

2210h
L h L

−=

Δ = ×

3 4 kmL = −

17~ 3 10 cmL −Δ ×

極微小変位を測定する	 

光を往復させて感度を高める�



Design  Sensitivity  of  adv  LIGO	

AdvLIGO, VIRGO, KAGRA 

1st  LIGO 

Frequency (Hz) 

2015 ~	

h=
h(

f) 
f 
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