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§§§§一般相対論一般相対論一般相対論一般相対論

・一般相対性理論一般相対性理論一般相対性理論一般相対性理論・・・1915年にEinsteinEinsteinEinsteinEinsteinが提唱した重力理論重力理論重力理論重力理論。

重力を時空時空時空時空のののの歪歪歪歪みみみみとして記述。

Einstein方程式

時空時空時空時空のののの曲率曲率曲率曲率 物質物質物質物質のエネルギーのエネルギーのエネルギーのエネルギー時空時空時空時空のののの曲率曲率曲率曲率 物質物質物質物質のエネルギーのエネルギーのエネルギーのエネルギー

・物質が周りの時空を歪める。

・時空の歪みが物質の運動を決定。

・Newton力学では、重力は瞬時に伝わる。

一般相対論は因果律を満たす。

⇒重力は光速で伝わる（重力波）。 時空時空時空時空のゆらぎのゆらぎのゆらぎのゆらぎ



§§§§重力波重力波重力波重力波

・重力波重力波重力波重力波とはとはとはとは？？？？・・・光速で伝播する「時空時空時空時空のさざのさざのさざのさざ波波波波」。

Newton理論では現れず、

一般相対論で初めて現れる。

・特徴特徴特徴特徴・・・・・・・・・・・・(i) (i) (i) (i) 最低次は四重極モードの横波

(電磁波の最低次は双極モード)

(ii) (ii) (ii) (ii) 透過力透過力透過力透過力がががが極極極極めてめてめてめて強強強強いいいい。(ii) (ii) (ii) (ii) 透過力透過力透過力透過力がががが極極極極めてめてめてめて強強強強いいいい。

⇒初期宇宙初期宇宙初期宇宙初期宇宙や高密度領域高密度領域高密度領域高密度領域の

情報をそのまま我々に伝えてくれる。

検出は大変だが、検出できれば重力波が

発生した付近の時空構造時空構造時空構造時空構造や当時当時当時当時のののの物理物理物理物理を解明できる！

光光光光

重力波重力波重力波重力波



§§§§重力波重力波重力波重力波のののの振幅振幅振幅振幅とととと周波数周波数周波数周波数

・振幅振幅振幅振幅：

mv

重力波重力波重力波重力波

dI

ij

:四重極モーメント

・重くて速いsource程、重力波の振幅が大きい

⇒ブラックホール(BH)連星が有力な候補！

L L(1+h)

・DPFの腕の長さは30cm ⇒ 30cm×10-14=3×10-13cm

原子核原子核原子核原子核サイズサイズサイズサイズ!

・周波数周波数周波数周波数(合体時)：

DPFのターゲットは中間質量中間質量中間質量中間質量ブラックホールブラックホールブラックホールブラックホール(IMBH)連星連星連星連星←球状星団球状星団球状星団球状星団に存在!?



§§§§ Black Holes

・超巨大質量星の最終状態。

自身の重さを支えきれず、重力崩壊。

物質は中心の1点につぶれる。

Schwarzschild半径内では、光すらも脱出できない。

（脱出速度が光速を超える。）

・大質量、高密度の天体

・IMBHは存在するの?

⇒球状星団中心に存在する可能性あり!



§§§§銀河銀河銀河銀河とととと球状星団球状星団球状星団球状星団

天の川銀河

・我々から銀河中心までの距離： 8.5kpc

pc=3.26光年 だいたい恒星間距離を表す。

・数十万個の恒星が

http://v4epon.ld.infoseek.co.jp/NASADI
C/taiyokei-milkyway-map.jpg

http://www.astronomy.

orino.net/site/kataru/n

ebula_star_cluster/me

ssier/pict/M080.jpg

球状星団

・中心付近にIMBH

が存在している可

能性あり。

互いの重力により球

形に集まった天体。

・天の川銀河では

150個ほど見つかっ

ている。



§§§§球状星団中心球状星団中心球状星団中心球状星団中心ののののIMBH

・銀河中心の巨大BHの

質量MBHと、周りの天体の

速度分散σとの関係

（経験則）：

MBH∝σ
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球状星団球状星団球状星団球状星団

・これをIMBHへ外挿入する

と、球状星団内の速度分散

から中心天体の質量が推

定できる。
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§§§§ IMBH連星連星連星連星
・ （Gurkan et al. 2006）
初期の連星率（星団の恒星のうち連星である割合）が大きい

⇒合体を繰り返す過程をN体シミュレーション
⇒超大質量星（M>1000MSUN）が2つできる。
⇒重力崩壊でIMBH連星

合体 重力

崩壊

初期の連星率の大きさが気になる。

・(Ivanova et al. 2005)
初期の連星率が100%近くないと、現在の連星率を説明できない。

球状星団内にIMBH連星が存在する可能性あり!



§§§§連星連星連星連星のののの3つのつのつのつのphase
・inspiral

連星の公転時期。

波形は解析的にわかっている。

・merger

衝突時期。

数値的アプローチの発展により、

Thorne

数値的アプローチの発展により、

最近波形がわかるようになって

きた。

・ringdown

合体後の減衰振動。

解析的にわかっている。

・inspiral+merger+ringdown

解析的結果と数値的結果をつなぎ合わせ

たhybrid波形をfit

⇒inspiral, merger, ringdownを統一的に
扱える波形 （Ajith et al. 2008, 2009）
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・DPFのターゲットは、我々の銀河系内にある球状星団中心のIMBH連星。

・Dubath et al. (1997)に載っている23個の球状星団の速度分散から

中心天体の質量を推定。

§§§§ Event Rate
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§§§§サイエンスサイエンスサイエンスサイエンス

①①①①連星連星連星連星パラメータのパラメータのパラメータのパラメータの決定精度決定精度決定精度決定精度

・DPFで

距離：10kpc

自転：χ1= χ2=0.5 

からの重力波を検出できた場合を想定。

・質量を変えて、

連星連星連星連星パラメータパラメータパラメータパラメータ決定誤差決定誤差決定誤差決定誤差を評価。

(自転パラメータ：χ=S/m2

S：自転角運動量)

0.01

0.1

1

∆M/M

連星連星連星連星パラメータパラメータパラメータパラメータ決定誤差決定誤差決定誤差決定誤差を評価。

・結果 (質量：(104+104)MSUN)

S/N=36

∆Mtotal/Mtotal<1.1×10-2

∆χ<2.2×10-2

%レベルでパラメータを決定できる！

超巨大質量BH形成シナリオへの示唆？

IMBH+IMBHのののの合体合体合体合体

or 

巨大分子雲の崩壊

102 103 104 105 106

質量



§§§§修正重力理論修正重力理論修正重力理論修正重力理論へのへのへのへの制限制限制限制限

・修正重力理論では、一般に重力波形の位相が一般相対論からずれる!!

一般相対論一般相対論一般相対論一般相対論

連星連星連星連星からのからのからのからの重力波形重力波形重力波形重力波形

 3e-020

 4e-020

 5e-020
General Rel.

Brans-Dicke

・現在宇宙は加速膨張⇒未知の反重力的な物質が必要。

⇒一般相対論を修正するというアイディアもある。
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・Gravitonが有限有限有限有限のののの質量質量質量質量を持つと、

重力波の伝播速度が光速からずれる。

Graviton Compton長長長長：

太陽系実験からの制限：

②②②② DPFによるによるによるによるgraviton質量質量質量質量へのへのへのへの制限制限制限制限 (一般相対論一般相対論一般相対論一般相対論のテストのテストのテストのテスト)

光速光速光速光速からのずれからのずれからのずれからのずれ

DPFでのでのでのでの制限制限制限制限

λg>1016cm

太陽系実験より若干悪いが、

cross checkにはなりそう。1012

1014

1016

103 104 105 106

質量

λg



§§§§まとめまとめまとめまとめ

・DPFのメインターゲットは、球状星団球状星団球状星団球状星団にあるIMBH連星連星連星連星。

・質量によっては100kpcまでまでまでまで見ることが可能。

・event rateは小さいが、もし見えれば

%レベルでレベルでレベルでレベルで連星連星連星連星パラメータをパラメータをパラメータをパラメータを決定決定決定決定できる。%レベルでレベルでレベルでレベルで連星連星連星連星パラメータをパラメータをパラメータをパラメータを決定決定決定決定できる。

⇒SMBH形成形成形成形成への示唆？

・graviton質量質量質量質量へのへのへのへの制限制限制限制限は、

太陽系実験よりも1桁悪いがcross checkにはなりそう。

・もしDPFで重力波がかかれば、十分なサイエンスが期待できる!



・GW検出へ向けて・・・

できるだけ正確なTemplate

が必要。

・BH連星の場合

inspiral とringdown

は解析的にわかってる。

§§§§AppendixAppendixAppendixAppendix

Inspiral+Merger+RingdownInspiral+Merger+RingdownInspiral+Merger+RingdownInspiral+Merger+Ringdown波形波形波形波形のののの表式表式表式表式

Ajith et al. (2008)

は解析的にわかってる。

mergerはNRで計算できるように

なってきた。

しかし、1つ1つのパラメータセット

での計算に時間がかかる。

・ 解析的な波形とNRの波形をつないだhybrid波形をfitting

⇒現象論的な波形の表式を導く。

Thorne



Hybrid Hybrid Hybrid Hybrid 波形波形波形波形

黒・・・PN

赤・・・NR

緑・・・Hybrid



波形波形波形波形のののの表式表式表式表式（（（（自転自転自転自転ありありありあり））））

・振幅
Ajith et al. (2009)

・位相

スピン：



波形波形波形波形のパラメータのパラメータのパラメータのパラメータ

・定数項Ck

C(ψ)
k・・・η→0のPN inspiral波形に一致するように。

C(α)
k・・・η→0の値に一致するように。



§§§§Appendix: IMBH形成形成形成形成シナリオシナリオシナリオシナリオ

(I)  大質量第一世代星(PopⅢ)の重力崩壊

・PopⅢは金属量0 ⇒ mass loss少ない

⇒ 重力崩壊後のBH質量大きい

(II)  恒星質量BHの合体(II)  恒星質量BHの合体

・恒星質量BH同士が何回も合体を繰り返すことにより成長

⇒ IMBHへ。



(III) 主系列星のrunaway collision

・星団の中心で星の暴走的な成長

⇒ 大質量星の形成

⇒ 重力崩壊でIMBHへ

(戎崎氏のHPより)



§§§§Appendix: 

ダークエネルギーとダークエネルギーとダークエネルギーとダークエネルギーと修正重力理論修正重力理論修正重力理論修正重力理論

・観測により、現在宇宙は加速膨張加速膨張加速膨張加速膨張していることが分かっている。

しかし、宇宙を加速膨張させている原因（Dark Energy）は全く分かっ

ていない。

・このDark Energyは宇宙宇宙宇宙宇宙のののの全全全全エネルギーのうちエネルギーのうちエネルギーのうちエネルギーのうち73%をも占めている！

・通常の物質は、重力により宇宙を減速、収縮させる方に働く。

⇒一般相対性理論の範囲内で説明しようとすると、

Dark Energyは未知未知未知未知のののの反重力的反重力的反重力的反重力的なななな物質物質物質物質であることになる！

・一つの解決方法は、一般相対性理論一般相対性理論一般相対性理論一般相対性理論をををを修正修正修正修正すること。

「スカラー・テンソルスカラー・テンソルスカラー・テンソルスカラー・テンソル理論理論理論理論」であれば、宇宙宇宙宇宙宇宙のののの加速膨張加速膨張加速膨張加速膨張をををを説明説明説明説明できるできるできるできる！



Appendix:太陽系内でのgraviton質量に対する制限

太陽太陽太陽太陽

惑星惑星惑星惑星

(Talmadge et al. 1988)

重力ポテンシャル：

重力加速度：

Keplerの第三法則：



各λgの制限を与える連星個数のヒストグラム

連星連星連星連星のののの個数個数個数個数

（（（（104
個個個個でででで規格化規格化規格化規格化））））

・LISA・・・太陽系実験より

も4桁以上強い！

2.2××××1020cm

λgにににに対対対対するするするする制限制限制限制限

4.4××××1021cm

・DECIGO・・・3桁強い

・際差運動の効果が

Brans-Dickeの場合

よりも大きい


