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雙黑洞倂合產生重力波



Gravitational Waves in 
Expanding Universe

conformal time

gravitational waves are
ripples of space-time

binary black holes



LIGO Hanford, USA  



2015年9月14日
LIGO 首次觀測到重力波 !







GW150914產生多少重力波?
第一個黑洞質量 36個太陽質量

第二個黑洞質量 29個太陽質量

合併黑洞質量 62個太陽質量

合併黑洞自旋 0.67

與地球距離 13億5千萬光年

紅移 0.09
• 驚! 雙黑洞倂合產生的重力波能量，等同3個太陽質量。
即是在1秒內燒掉3個太陽! (太陽已經燒了46億年)

• 重力波來到地球的振幅是10-22比1，比一個原子還小。



GW170817雙中子星合倂䦕啟了
重力波多波段天文學的新紀元

1.7s
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台灣參與LIGO及日本神岡重力波探測器

主持人: Takaaki Kajita ICRR
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Einstein Telescope

Cosmic Explorer

LISA

GW space network

計劃中的地表和太空衛星重力波實驗



宇宙演化的標準模型

• 黑洞是什麼？
• 為什麼宇宙中
會有黑洞？

• 黑洞有哪些可能
的形成方式？

• 宇宙有多少
黑洞？

• 這些黑洞又產生
了多少重力波？



恆星重力塌縮產生超新星，形成中子星丶黑洞
恆星團黑洞



黑洞吸積盤





超長基線干涉列陣 (LVBI)

wavelength at 3mm

wavelength at 1.3mm

EHT 109 M⊙黑洞暗影



EEvveenntt  HHoorriizzoonn  TTeelleessccooppee  ccoollllaabboorraattiioonn  ttoo
aannnnoouunnccee  ggrroouunnddbbrreeaakkiinngg  MMiillkkyy  WWaayy  rreessuullttss  oonn
MMaayy  1122tthh,,  22002222,,  aatt  1133::0000  UUTT

Simultaneous press conferences will announce groundbreaking results from the
Event Horizon Telescope collaboration, those will be synchronised at 13:00 Universal
Time on May 12th, 2022.   Those will be held in collaboration with the USA National
Science Foundation, the European Southern Observatory, the Joint ALMA
Observatory, and other funding agencies and institutions.   These events will also be
streamed online.   A selection of the events is listed, by alphabetical order of location
(local times are provided).
Garching bei München, European Southern Observatory, see EESSOO  MMeeddiiaa
AAddvviissoorryy  (15:00 CEST) - Live streaming at EESSOO  WWeebbssiittee and EESSOO  YYoouuTTuubbee  CChhaannnneell
Mexico City, CONACyT, see CCOONNAACCyyTT  MMeeddiiaa  AAddvviissoorryy  (08:00 CDT) - Live streaming at
CCOONNAACCyyTT  YYoouuTTuubbee  CChhaannnneell
Santiago de Chile, Joint ALMA Observatory, see AALLMMAA  MMeeddiiaa  AAddvviissoorryy  (09:00 CLT)
Shanghai, Shanghai Astronomical Observatory, see SShhaanngghhaaii  AAssttrroonnoommiiccaall
OObbsseerrvvaattoorryy  MMeeddiiaa  AAddvviissoorryy  (21:00 CST)
Taipei, Academia Sinica Institute for Astronomy and Astrophysics (21:00 CST)
Tokyo, National Astronomical Observatory of Japan
Washington D.C.,   National Press Club, see NNaattiioonnaall  SScciieennccee  FFoouunnddaattiioonn  MMeeddiiaa
AAddvviissoorryy  (09:00 EDT) - Live streaming at NNSSFF  WWeebbppaaggee and NNSSFF  FFaacceebbooookk
Additional events are planned in Madrid (15:00 CEST), South Korea (22:00 KST), and
other locations.   Further updates will be provided in this blog entry.   For further
information, please follow the links above.

April 29, 2022

Event Horizon Telescope collaboration to announce groundbreak... https://eventhorizontelescope.org/blog/event-horizon-telescope-c...
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恆星墳場
太陽質量



正在進行的脈冲星週期監測 (PTA)

天際間的奈米-Hz
重力波會引起毫秒
無線電波脈冲星週
期的變化

國際合作

Pulsar Timing Arrays



Future SKA will observe 
thousands of millisecond pulsars



早期宇宙形成的黑洞和產生的重力波

原星糸丶原大質
量恆星丶超重黑
洞的形成？

霍金: 太初黑洞
的形成？

大霹靂產生重力
波？

M87星糸中心
超重黑洞

10個億太陽質量



暗物質存在的證據

大尺度結構

星系圑對撞

重力透鏡

90% 以上不發光
但可以利用重力
得知它們的存在







宇宙有多少黑洞

宇宙𥚃的黑洞可能就是
暗物質，它們佔了宇宙
四分之一的質量 ! 比星
星的數量還多 !

雙黑洞倂合丶太初黑洞
的形成和大霹靂等所產
生的重力波，充滿了整
個宇宙。

重力波的穿透力超強，
能夠穿越宇宙空間，傳
遞原始生成的訉息。

重
力
波

光波



宇宙重力波的能譜

宇宙微波
背景輻射

脈冲星週期 太空重力波
探測器

地面重力波
探測器



結語

• LIGO-Virgo-KAGRA 
實驗探測到雙黑洞倂
合產生的重力波

•開啟了重力波天文丶
宇宙學的新紀元

•俾能利用重力波窺探
早期宇宙


