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1. Introduction



Basic lectureの目的:
・新しく重力波分野に入ってきた人へのガイド
・資料を残して更新していくことで受け継げたら楽に

今回のBasic lectureの目的:
・重力波の生成・伝播・検出の概観
・重力波検出に関する基本的な量と意味
・ベイズ推定によるデータ解析

1. Introduction



1. Introduction 参考
・重力波
Maggiore(2007)”Gravitational Waves:  Volume1,2”.
Creighton(2011)”Gravitational-Wave Physics and Astronomy”.

・一般相対性理論など重力理論
MTW(1973)”Gravitation”.
Wald(1984)”General relativity”.
Poisson and Will(2014)”Gravity: Newtonian, Post-Newtonian, Relativistic”.
Will(2014)”The confrontation between General Relativity and Experiment”.

・重力波データ解析
Thrane(2019)”An introduction to Bayesian inference in gravitational-wave astronomy”.
Veitch et al.(2015)”Parameter estimation for compact binaries with ground-based gravitational-wave observations 
                            using the LALInference software library”.
Cutler and Flanagan(1994)”Gravitational waves from merging compact binaries: How accurately can one extract 
                                        the binary’s parameters from the inspiral waveform?”

・観測
B. P. Abbott et al., Phys. Rev. Lett. 116, 221101 (2016).
B. P. Abbott et al., Phys. Rev. Lett. 119, 141101 (2017).
B. P. Abbott et al., Phys. Rev. Lett. 123, 011102 (2019).



2. General Relativity



一般相対性理論:  アインシュタインによる時空・重力の理論。
 -> 時空は事象という要素からなる四次元ローレンツ多様体。

General Relativity

重力は時空の歪みとして導入。
計量: ,     接続: ,     リーマンテンソル: gab Γa

bc Ra
bcd

->重力ポテンシャ ->重力 ->曲率

credit: NASA



General Relativity

等価原理: 慣性質量と重力質量が一致
-> 特殊相対論の意味で慣性系を設け重力場を測定するのは不可能。
-> 重力は平坦ではない時空構造。
重力下で自由落下する物体は曲がった時空の測地線。

ua∂aub =
q
m

Fb
cuc

特殊相対論
ua∂aub = 0測地線

一般相対論
ua ∇aub = 0

電磁場 重力

一般相対性理論の大枠は？

*測地線とは曲がった空間での真っ直ぐな線。



General Relativity

計量: 距離を定義する関数曲がった時空

dz2 = dx2 + dy2 + dz2

三平方の定理

特殊相対論: (ℝ4, ηab)
ds2 = − dt2 + dx2 + dy2 + dz2

ds2 = ηabdxadxb

一般相対論: (ℳ, gab)

ds2 = gabdxadxb

参考…

一般相対性理論の大枠は？



General Relativity

多様体: 局所的に とみなせる空間。ℝn

重力によって曲がっている空間従来のイメージ

曲がった時空

特殊相対論: (ℝ4, ηab) 一般相対論: (ℳ, gab)

一般相対性理論の大枠は？

一般相対論は曲がった時空で重力を記述する理論。



General Relativity

テンソル(スカラーやベクトルの拡張)
の成分は座標系に依存。

Aab = Bab ⇒ A′�ab − B′�ab =
∂xc

∂xa′�

∂xd

∂xb′�

{Acd − Bcd} = 0

テンソル方程式->どの座標系でも同じ形の方程式

一般相対性(共変性)原理: どの座標系から見ても物理法則は不変。
(原理1) 計量とその微分が物理の方程式に現れる時空の量。
(原理2) 特殊相対性理論へ帰着

物理法則はどう決める？



General Relativity

相対重力(加速度)が重要⇔曲率(cf. 測地線偏差)

重力と時空の曲率の関係？

座標系の取り方で何とでもなる->絶対的な重力波無意味。

From: Wald(1984)

aa = − Rcbd
aXbTcTd

相対加速度 曲率テンソル

時空の曲率(重力)によって測地線(物体の軌道)が変化。



場の方程式
(Einstein 方程式)

計量に依存(時空)

Rab −
1
2

gabR = 8πTab

物質に依存

ℒG = −gR
Hilbert 作用 

General Relativity

一般相対性理論における基礎方程式 -> 時空(重力)と物質場の関係

credit: NASA

重力場は何で決まる？

credit: A. Simonnet, Sonoma State University



場の方程式
(Einstein 方程式)

計量に依存(時空)

gab = ηab + hab

Rab −
1
2

gabR = 8πTab

物質に依存

摂動を考える。

∂c∂ch̄ab = 0
波動方程式

credit: LIGO

Gravitational waves

物質場がないところで…

重力波は計量摂動の波動解-> 時空の歪みが波として伝播。

重力波って？

h̄ab := hab −
1
2

ηabh



Gravitational waves
重力波とゲージ。

重力波って？

ℳp

ℳb ϕ

ϕ*

gabηab

(ϕ*g)ab

本物の時空仮想的な
背景時空

hab := (ϕ*g)ab − ηab

gab = ηab + hab の分解は一意ではない。-> ゲージの自由度がある。
ゲージの自由度を固定することで、物理的自由度を取り出す。

TTゲージ:

調和ゲージ: ∂bh̄ab = 0 □ h̄ab = − 16πTab

h0μ = 0, hi
i = 0, ∂ jhij = 0 h̄TT

ij = cos(ωt − kz)



Gravitational waves
重力波とゲージ。

重力波って？

TTゲージ: h̄TT
ij = cos(ωt − kz)

Bishop and Rezzolla (2016)



Gravitational waves どうやって検出？

二物体間の変位を見れば良い。
TT frame

測地線 ->
dxi

dτ
= 0

測地線偏差 ->
dξi

dτ
= 0

重力波到着後も同座標
τ

xi

固有距離 -> ··s ≃
1
2

··hij
LiLj

L

二点間を光が進む時間を決める。

ds2 = − c2dt2 + (δij + hTT
ij )dxidxj

重力波の表式が簡単



Gravitational waves どうやって検出？

Proper detector frame

τ

xi

ds2 ≃ − c2dt2[1 + R0i0j] − 2cdtdxi ( 2
3

R0jikxjxk) + dxidxj [δij
1
3

Rikjlxkxl]

重力場があっても微小領域では、

とできる。(cf. Fermi normal coordinate)
ds2 ≃ − c2dt2 + δijdxidxj

実験系の直感的イメージに近い

··ξi = − c2Ri
0j0ξj測地線偏差 ->

=
1
2

··hTT
ij ξj

の力が働くニュートン重力場のようにみなせる。Fi =
m
2

··hTT
ij ξj



Gravitational waves どうやって検出？

干渉計の場合
TT frame

光検出器
(光のパワーを測る)

レーザー

鏡

鏡

ビーム
スプリッター(BS)

ds2 = 0光はヌル測地線

E0e−iωt+ik⋅x

例: x方向

dx = ± cdt [1 −
1
2

h+(t)]
⇒ Δtx ⇒ Δϕx



Gravitational waves

重力波生成は四重極公式から。
(電磁波は双極子から。対称性を反映。)

h̄ij(t, r) =
2
r

··Qij(t − r/c)

トレースレス
四重極モーメント

・チャープ波(コンパクト連星合体..)
・バースト(超新星爆発..)
・連続波(パルサーからの重力波..)
・背景重力波(原始重力波..)
など

どうやって作られる？

Qij = ∫ d3xρ(t, x)(xixj −
1
3

r2δij)



Gravitational waves

チャープ波(コンパクト連星合体)

どうやって作られる？

hGR = 𝒜f −7/6eiΨ( f )

𝒜f −7/6 =
1

30π2/3dL

ℳ5/6f −7/6

Ψ( f ) = 2πftc − ϕc −
π
4

+
3

128
(πℳf )−5/3

7

∑
i=0

ϕi(πℳf )i/3

credit: LIGO

Inspiral

merger

ringdown

位相部分

振幅部分

インスパイラル波形



Gravitational waves どうやって作られる？

これまでの検出
(O1 and O2)



3. Data analysis



Signal どんな信号？

hab(t, Ω) = h+(t)e+
ab + h×(t)e×

ab重力波

h(t, Ω) = dabhab(t, Ω)
= F+(Ω)h+(t) + F×(Ω)h×(t)

重力波信号

Calibrationの人たちが頑張ってくれて重力波信号を得る。

h̄TT
ij =

アンテナパターンを係数とする各成分の線型結合の信号。

アンテナパターン
(検出器の応答)

FA(Ω) = dabeA
ab(Ω)



Signal どんな信号？

干渉計の場合 dab =
1
2

( ̂u ⊗ ̂u − ̂v ⊗ ̂v)検出器テンソル:

 モード+  モード×
重力波の方向によって応答が異なる。



Signal よく使う量の意味

Signal to Noise ratio (SNR)

Inspiral range

雑音に対してどれだけ
信号が含まれるか。

どれくらい離れた
インスパイラルを観測可能か。

( S
N )

2

= 4∫ df
| h̃( f ) |2

Sn( f )

最適入射のとき、SNR=8を得る距離。



Signal よく使う量の意味
道村さんの輪講スライドより



Bayesian inference どうやって解析？

例: GW151226

赤や青の信号の中に黒の重力波が混ざっていると言っている。



Bayesian inference どうやって解析？

重力波は宇宙や天体の情報を運ぶ。
例: GW150914

距離、質量、時間、
スピン、方向…

コンパクト連星合体

どうやって？



Bayesian inference どうやって解析？

ベイズ推定で事後確率分布を計算。

ベイズの定理:

尤度関数 事前分布

周辺尤度

corner plot

事前分布: 物理的知見から設定

尤度関数: 雑音モデル導入 



おわりでーす



Appendix



Gravitational waves
重力波とゲージ。

重力波って？

ℳpℳb ϕ

ϕ*

gabηab

(ϕ*g)ab

本物の時空
仮想的な
背景時空

hab := (ϕ*g)ab − ηab

ベクトル場 が生成する1パラメータ変換群 を考える。ξa ψϵ : Mb → Mb
ℳpℳb (ϕ ∘ ψϵ)

(ϕ ∘ ψϵ)*

gabξaψϵ

h(ϵ)
ab := ((ϕ ∘ ψϵ)*g)ab − ηab

= (ψϵ*(ϕ*g))ab − ηab
= (ψϵ*hab) + (ψϵ*ηab) − ηab

= hab + (ψϵ*ηab) − ηab

= hab + ϵLξηab



How to detect

距離の変動を光で測って観測　 
→ 干渉計、共振器

世界中に検出器 
次世代や宇宙重力波望遠鏡も

credit: LIGO

credit: LIGO



How to detect

credit: LIGO

Credit: LIGO 重力波天文学による 
サイエンス 

・重力理論検証 
・連星進化 
・BH分布 
・NS 状態方程式 
・ハッブル定数測定 
などなど…



How to detect From: GW plotter

重力波望遠鏡感度と重力波源 
雑音との闘い (key: 量子雑音)

良い
周波数<=>現象の規模


