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アインシュタイン方程式より、�ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇の満たすべき方程式は、

次の波動方程式になる

時空の歪みが波として光の速度で伝播
 重力波

重力波のイメージ

( ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 ≪ 1 )

2



重力波源の候補

• 突発現象
• 高密度天体（中性子星(NS)、ブラックホール(BH)）合体

• 超新星爆発

• パルサーのグリッチ（パルサー回転の急上昇）

• 周期的現象
• 高密度天体連星（NS-NS、BH-NS、BH-BH）
• 回転中性子星

• その他
• インフレーション起源

• 宇宙ひも
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重力波の直接検出の意義

• 一般相対性理論の検証

• 強い重力場での物理解明

• 電磁波で見えない天体・現象（ブラックホー
ル、恒星内部、超新星中心、CMB以前の宇
宙初期、など）の解明

• 重力波天文学の創生

4



最新鋭重力波望遠鏡のターゲット

•突発現象
• 中性子星、ブラックホール同士の合体
• 超新星爆発（銀河系内）
• 未知の重力波現象
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重力波の位置決定精度

田越 6



重力波の位置決定精度

田越

LIGO,Virgo,Kagraで～10平方度
LVだけだと～30平方度
今のLIGOは～500平方度
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重力波望遠鏡の位置決定精度
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LV full spec

LVK full spec

月の大きさ



重力波観測だけでわからないこと

• 重力波がどこからやってきたのか
• 現在建設中のすべての重力波望遠鏡（LIGO、Virgo、

KAGRA）がフルスペックで稼働しても、月を50個並
べた程度の位置精度しかない

• 重力波が発生したことは分かっても、「どんな天
体現象と関係しているのか」が分からない！

↓

重力波源のマルチメッセンジャー（電磁波、
ニュートリノ）観測が必須
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重力波天体のマルチメッセンジャー
観測に期待されること

• 重力波源の正確な位置  天体現象との関係

• 重力波源からの放射メカニズム
• NS-NS合体とガンマ線バーストの関係

• BH-BH合体の電磁波放射

• BH合体周辺環境

• NS-NS合体の環境・頻度

• ｒプロセス元素合成の起源

• 超新星爆発メカニズムとNS、BH形成

• etc…
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本講演では、重力波天体の可視赤外線
追跡観測について述べます。



重力波天体の可視赤外線
対応現象の有力候補

kilonova

中性子星連星の合体

Metzger & Berger 2012

短時間
ガンマ線バースト?

光赤外・電波

Kilonova
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kilonovaシミュレーション
Tanaka, et al. 2014

NS-NS merger BH-NS merger

NS-NS、BH-NS合体による物質放出

12



NR Tanvir et al. (2013)

kilonova候補天体 GRB130603B

Kilonova models
ejecta mass
10-1 M

10-2 M

バーストから10日後に
赤外線で明るくなった

kilonovaの予測と
一致
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kilonova光度変化モデル (Tanaka+ 2014)
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ブラックホール・中性子星合体 400Mpc
中性子星・中性子星合体 200Mpc
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kilonova光度変化モデル (Tanaka+ 2014)
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ブラックホール・中性子星合体 400Mpc
中性子星・中性子星合体 200Mpc

色変化で超新星と弁別できる

合体からの日数
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る
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合体からの日数
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電磁波追跡観測

• 重力波が検出されたら、電磁波（光、電波、
X線など）で追跡観測

重力波にともなった爆発がないか？

• 「何が（どんな天体現象が）重力波を発生さ
せたのか」を捉える
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文部科学省科学研究費補助金「新学術領域研究」
2012年度～2016年度

研究代表者：中村卓史（京都大学理学研究科教授）

KAGRAのデータ解析チーム（A04）を中心に、

・X線ガンマ線追跡観測チーム（A01）
・光赤外電波追跡観測チーム（A02）
・ニュートリノ追跡観測チーム（A03）
・理論研究チーム（A05）

が協力して、重力波の追跡観測体制を構築
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計画研究 A02 : 天体重力波の光学赤外線対応現象の探索

多地点観測
長時間追跡

時間変動、現象の変化

かなたIRSF

重力波検出情報
LIGO/Virgo/KAGRA

理論的研究

X線ガンマ線衛星
iWF-MAXI、
HiZ-GUNDAM

ニュートリノ観測.
木曽超広視野
カメラCameraOAO IR WFC

京大 3.8m望遠鏡

電波望遠鏡 多波長観測
詳細な研究
多波長同定
放射メカニズム研究

多モード観測
詳細な追跡
距離測定
放射メカニズムの研究

HinOTORI 50cm

すばるminiTAO

広視野観測
対応現象の候補発見
→他の望遠鏡に通知

アラート

連携

連携

重力波望遠鏡での重力波検出
多数の望遠鏡を使って追跡観測

重力波発生源の
正体をあきらかに
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ニュージーランド
広視野カメラ

すばる



重力波追跡観測網J-GEM
• Japanese collaboration of Gravitational wave 

Electro-Magnetic follow-up observations
• 日本の光赤外電波望遠鏡を結集
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IRSF (名古屋大学) 
@ 南アフリカ

• 1m 木曽シュミット望遠鏡（東大）
超広視野カメラ 36平方度

• 1.5m かなた望遠鏡 （広大）
• 2m なゆた望遠鏡（西はりま）
• 50cm MITSuME望遠鏡（国立天文台）
• 91cm 広視野赤外線望遠鏡

（国立天文台）
• 32m 電波望遠鏡（山口大）

★
★

miniTAO (東京大学) 
@ チリ

50cm 望遠鏡
(広島大学)

J-GEM の概要

すばる望遠鏡

★

日本および世界に散らばる日本の望遠鏡群のネットワーク
重力波対応現象の探索

3.8m 望遠鏡
(京都大学)

主な観測能力:
5 deg2 opt. imaging w/ 1m
1 deg2 NIR imaging w/ 1m
opt-NIR spectroscopy w/ 1–8m
opt-NIR polarimetry
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MOA-II (名古屋大学) 
@ ニュージーランド

★

★

TAO 望遠鏡
(東京大学)



J-GEMに参加している望遠鏡
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J-GEMの試み
• 新しい開発

1. 超広視野カメラ（東京大・木曽観測所）

2. 広視野赤外線カメラ（岡山天体物理観測所）

3. 面分光装置（京都大）

4. ロボット望遠鏡（広島大）

• 世界の重力波望遠鏡との連携
• KAGRA
• LIGO & Virgo

• 全世界望遠鏡ネットワークの構築
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1. 木曽観測所・超広視野カメラ: Tomo-e
可視光超広視野（20平方度）
による迅速な対応天体探査
木曽観測所105cmシュミット望遠鏡
検出器：84個の大型CMOSセンサ
視野: 直径9度, 総計20平方度

• CMOSセンサ（Canon）感度
• 10秒以下の露出ではCCDより上
• 100秒露出でcomparable

• 8個のセンサ（総視野2平方度）によ
る試験観測実施性能確認

カメラレイアウト
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2. 広視野赤外線カメラ: OAO-WFC
近赤外線広視野による迅速な探査
岡山観測所 91cm望遠鏡
視野: 1平方度 2K×2K MCTセンサ

• 現在は1K×1K検出器で視野0.25平方度
で運用

• 2K検出器は2016にインストール

Appearance of OAO-WFC

NGC2024 taken with OAO-WFC

Ks band image of Galactic cener24



3．京大3.8m望遠鏡用面分光装置
対応天体の迅速な可視光分光観測
視野：30秒φ 波長分解能～1,000
面分光ユニットは完成  岡山観測所188cm望遠鏡に装着
ショートGRB観測体制の整備

3.8ｍ望遠鏡の完成にあわせて移設

焦点面光ファイバーアレイ ファイバー伝送系
京大3.8m望遠鏡
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4．ロボット望遠鏡 HinOTORI project
突発天体観測の空白地域（中国西域）を埋める自動観
測施設
50cm自動望遠鏡＠チベット

視野：0.25平方度

可視三色同時カメラ：u (380nm), R (660nm), I (800nm)
望遠鏡・装置は完成 中国輸送準備完了

現在位置
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重力波天体の可視光追跡観測の
決定打 Hyper Suprime-Cam

すばる望遠鏡（口径8.2m）に搭載
全長3m、総重量3tの世界最大のCCDカメラ
視野：1.7平方度

2K x 4K CCD 104個
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世界の可視近赤外広視野望遠鏡・装置

ASAS-SN

PTF
Kiso/KWFC

MOAII
Subaru/HSC

HST/ACS

[LSST]

[ZTF]
[Kiso/Tomo-e]

WFCam

VISTA
OAO-WFC

[WFIRST]

[OAO-WFC2] CFHT

more effective

Subaru/SCam

DECam

可視：赤 赤外：青 [ ]：将来計画

J-GEM

PS1GW localization
w/ LVK (2019-)
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Expected light curve of kilonova
@ 100Mpc (Tanaka, M.)
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Expected light curve of kilonova
@ 100Mpc (Tanaka, M.)

1、2日以内であれば1mクラスの望遠鏡で検出可能
HSCを使えば10日～2週間ぐらいまで光度変化を
追跡可能

1mクラスでの迅速な探査
＋HSCによる深い探査
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LIGO/Virgo電磁波追跡コンソーシアム

以下の協定書をLIGO/Virgoチームと結んだ（2014年4月）
2015年4月、LIGO/Virgo電磁波追跡チーム会議（＠イタリア）に吉田が出席
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LIGO/Virgo電磁波追跡コンソーシアム

以下の協定書をLIGO/Virgoチームと結んだ（2014年4月）
2015年4月、LIGO/Virgo電磁波追跡チーム会議（＠イタリア）に吉田が出席
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LIGOとのお約束
1. LIGOが4つ重力波を見つけるまでは重力波アラートに
ついては秘密

2. LIGOが4つ重力波を見つけるまでは論文を勝手に書い
てはいけない

3. 電磁波追跡で何か見つかったら必ずLIGOに知らせな
さい

LIGOからの注意
• ときどき偽信号を入れるからね。



LIGO/Virgoの運用計画
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LIGO second run (O2) ：2016年8月スタート 6ヶ月間
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LIGO/Virgoから提供されるskymap



（人類が初めて検出した重力波イベント）

GW150914で、J-GEM
は何をしたのか？
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(Abbott+ 2016, PRL, 116, 061102)



Preliminary Alert

Kiso

Hiroshima

Initial Alert

Kiso

Hiroshima

GraceDB

OAO

OAO

KWFC: survey

MITSuME: targeted

OAO-WFC: survey

Kanata: targeted

Kyoto IFU
MOA
IRSF
others

Subaru ToO
HSC survey
other targeted 

TiTech

TiTech

Skymap
Follow-up status
other information

5 – 10 min

LIGO J-GEM
preparation in 

mind…?
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Preliminary Alert

Kiso

Hiroshima

Initial Alert

Kiso

Hiroshima

GraceDB

OAO

OAO

KWFC: survey

MITSuME: targeted

OAO-WFC: survey

Kanata: targeted

Kyoto IFU
MOA
IRSF
others

Subaru ToO
HSC survey
other targeted 

TiTech

TiTech

Skymap
Follow-up status
other information

5 – 10 min

LIGO J-GEM
preparation in 

mind…?

LIGO O1が始まるまでに想定していた
フォローアップ手順しかし、この通りには
物事は進まなかった・・・
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そもそも、、、
• ライゴ（LIGO）の定常運転 2015年9月18日
から開始

のはずだった。

• 我々（J-GEM）を含め、世界の追跡観測チー
ムは9月18日に向けて準備

• しかも、「どーせ最初は機械が安定しないか
ら、練習みたいなもんだよ」という空気が・・・
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第一報
Subject: [lv-em-observers] LIGO/Virgo G184098: Burst candidate in LIGO engineering run data
Date: Wed, 16 Sep 2015 05:39:44 +0000
To: lv-em-observers@gw-astronomy.org <lv-em-observers@gw-astronomy.org>

Dear colleagues,

We would like to bring to your attention a trigger identified by the online Burst analysis during the 
ongoing Engineering Run 8 (ER8). Normally, we would send this in the form of a private GCN Circular, 
but the LIGO/Virgo GCN Circular list is not ready yet.

The LIGO Scientific Collaboration and Virgo report that the cWB unmodeled burst analysis identified 
candidate G184098 during real-time processing of data from LIGO Hanford Observatory (H1) and LIGO 
Livingston Observatory (L1) at 2015-09-14 09:50:45 UTC (GPS time: 1126259462.3910). Alerts were 
not sent in real-time because the candidate occurred in ER8 data; however, we have now sent GCN 
notices through our normal channel.

G184098 is an unvetted event of interest, as the false alarm rate (FAR) determined by the online 
analysis would have passed our stated alert threshold of ~1/month. The event's properties can be 
found at this URL:

https://gracedb.ligo.org/events/G184098
There are important caveats associated to this event:

* It occurred before the initiation of the planned observing run;
* The detectors were not in their final O1 configuration;
* Calibration is not finalized.
In particular, calibration uncertainties may imply systematic errors in sky localization.
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G18409816 Sep 2015

世界標準時：2015-09-14 09:50:45



第一報に書いてあること
• エンジニアリング中（LIGO E8）だけど、おととい、何か
重力波らしいものを検出しちゃったぜ。

• 正式運転はあさってだけど、結構信号レベルが高い
から、観測してみてちょーだい。

• でも次のことに注意してね。
1. LIGOはまだ正式運転してない

2. LIGOは本来の性能はまだ出てない

3. キャリブレーションもちゃんとできてない

• まだ正式なアラート体制も立ち上がってないから、とり
あえずメールで連絡しとくわ。よろしく。
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私たちの反応

• まだ始まってないのに、何これ。

• 性能も出てないしキャリブもちゃんとできて
ないって、それでも信じろというのか。

• でも、初めての信号だし、やらざるを得んか。

• で、空のどこから来たって？
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2015年9月16日
午前6時
日本から見た空

ココが重力波
到来方向（推測）

東 西

北

南

日本からじゃ、
明け方だけ！



44

2015年9月16日
午前3時
ニュージーランド
から見た空

ココが重力波
到来方向（推測） 東 西

南

北

よし、ニュージー
ランドと南アフリカ
の望遠鏡を投入

しよう！



で、がんばりました

• 木曽観測所で明け方のわずかなチャンスに観測実施
 24平方度（満月120個分の視野）観測

• ニュージーランド61cm望遠鏡で重力波位置誤差範囲内
にある16個の銀河を観測

• 南アフリカは・・・
• 「今、南アフリカの人が使ってますが、割り込みますか？」

• 「いや、まだLIGOも練習中だし、何かの間違いかもしれないし、
偽信号かもしれないから、そこまでしなくていいだろう。他の人
にアラートをバラすとLIGOとの協定違反にもなるし・・・」

• てことで、あきらめた
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で、がんばりました

• 木曽観測所で明け方のわずかなチャンスに観測実施
 24平方度（満月120個分の視野）観測

• ニュージーランド61cm望遠鏡で重力波位置誤差範囲内
にある16個の銀河を観測

• 南アフリカは・・・
• 「今、南アフリカの人が使ってますが、割り込みますか？」

• 「いや、まだLIGOも練習中だし、何かの間違いかもしれないし、
偽信号かもしれないから、そこまでしなくていいだろう。他の人
にアラートをバラすとLIGOとの協定違反にもなるし・・・」

• てことで、あきらめた

やっときゃ良かった！
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世界中で追跡観測

47

20を超えるグループが
追跡観測

しかし、電磁波対応
天体は発見できず



GW150914: LIGOチームによるEM
フォローアップのまとめ論文
• Abbott et al. でApJLに投稿 （2016/2/27）

• J-GEMとしては、MOUの絡みもあり、GW150914発生当時の参加メンバーを
共著者に入れてもらった。

• J-GEMからの貢献としては、KWFCの24平方度サーベイ
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GW150914: J-GEMチーム論文
（通称：諸隈論文）PASJ投稿予定
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もしかするとフェルミ衛星が
• フェルミ・ガンマ線宇宙望遠鏡が、LIGOの信号
の0.4秒後にガンマ線を検出

• 重力波に伴うガンマ線放射か？
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フェルミ・ガンマ線宇宙望遠鏡

しかし、Integralでは未検出・・・

Connaughton+ 2016



質問：
GW150914しか検出できてないの？

• LIGOとのお約束により、言えません。
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LIGOは今年1月からお休み中
次の運転は今年の8月か9月
から開始予定



今後のJ-GEM
• LIGO O2 & Virgo O1にむけての準備

• データ解析システムの整備

• すばるHSC観測時間の確保

• Kagraチームとの協力
• アラート通知システムの整備

• ネットワークの拡大
• 国内連携機関の拡大

• 東アジア連携体制の構築
• GROWTH (Global Relay of Observatories Watching 

Transients Happen) との連携
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まとめ
• 重力波は人類が宇宙を見るための最後のフロンティア

• 重力波は直接検出された
• 最新重力波望遠鏡 LIGO、Virgo、KAGRA

• 重力波望遠鏡の位置精度は悪い電磁波追跡観測
が必須

• 世界中で電磁波追跡観測網が整備

• J-GEM＝日本が整備している電磁波追跡観測網

• 「重力波検出＋電磁波対応天体検出」によって重力波
天文学をひらきたい
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