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• 중력파:

- 2015.09.14 LIGO에서 최초 검출, 2016년 2월 발표
- 1차~3차 관측 가동: 52건 검출, 중력파 천문학/다중신호 천문학 시대 도래

 “중력파”의 과학사적 의미, 최근 현황, 그리고 전망

(Credit: Aurore Simonnet)



Mars, left, and 
the Milky Way 
are visible in 
the clear night 
sky as 
photographed 
near 
Salgotarjan, 
some 110 kms
northeast of 
Budapest, 
Hungary, Aug. 
03, 2018. 
(MTVA - Media 
Service Support 
and Asset 
Management 
Fund)



Credit courtesy: NASA/WMAP Science Team



중성자별 병합과 중력파-전자기파 발생(Credit: LIGO/SXS/R.Hurt and T. Pyle)





7블랙홀 쌍성 병합



 블랙홀 쌍성병합 발생(GW150914):

- 거리: 410  Mpc

(7.5~18.6  억광년)

- 질량: 36 𝑀⨀ + 29 𝑀⨀



시공간 곡률의 파동

(Credit: LIGO/SXS/R.Hurt and T. Pyle)



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=14646767

(Credit: Andrew Z. Colvin)

 약 10만년 전 우리
은하 진입

현생인류
(Credit: 오정근 (천문학회 ’16))



 1905년: 특수상대론

 1915년: 일반상대론

 1916년: 중력파 예견

(Credit: ESA–C.Carreau)

𝜶𝜷 𝜶𝜷 𝜶𝜷

A. Einstein (1916)



 Weber at U. of Maryland (1960s)

 PSR B1913+16 Hulse & Taylor (1974)

 MIT Technical Report in 1972: “LIGO concept paper”

 LIGO: 1990~

2015.09.14: 첫 검출!

(credit: 
Shinkai (‘21))



1. 중력파란 무엇인가?

• 가속하는 전하가 전자기파를 발

생시키듯이 질량의 요동이 중력

파 발생

• 시공간 자체의 파동

• 물질의 요동이 주위의 시공간을

변형시키고 이 시공간의 주름이

빛의 속도로 퍼져 나감



• 1916년 아인슈타인이 예측

𝑔

= 𝜂 + ℎ

𝑤𝑖𝑡ℎ  ℎ ≪ 1

𝑅 − 𝑔 𝑅 = 𝑇

 − + 𝛻 ℎ = 0

in vacuum with TT- gauge

- 선형 근사: “편평한 시공간의 미약한 섭동” 

- 우주론적 중력파: 
𝑑𝑠 = −𝑑𝑡 + 𝑎 𝑡 𝛿 + ℎ 𝑑𝑥 𝑑𝑥

- In general,  𝑔 = 𝑔 + ℎ



- It was J. Weber (‘63) who tried for the first time the detection experiment 
by using a resonant-mass cylindrical bar at 1660Hz.

- It was very sensitive 𝟏𝟔, but still far from .

- Lots of confusions and contraversals for the reality of GWs till 1950s
- “Sticky bead” argument: Chapel Hill meeting in 1957

앗 뜨거~

(Pirani ‘57)

LSU (’09)UMD



2. 중력파의 발생원과 세기는?

• 주먹을 흔들어도 발생하나 지극히 약함:

 

 𝑮𝑾
𝟑𝟗

at 

protons at 

 𝑮𝑾
𝟒𝟑

⨀ !!



• 격렬한 천체현상에서 강력한 중력파 발생:

블랙홀 병합과 중력파 발생 (Credit: NASA/C. Henze)
중성자별 병합과 중력파-전자기파 발생
(Credit: LIGO/SXS/R.Hurt and T. Pyle)



h(f)h(t)

Abadie et al. arXiv:1102.3781
t-ime f-requency

• Binaries emit GWs, resulting in decays of orbit.
• Eventually collide or merge
• Quickly becomes quite, e.g., a stationary single 

spinning BH which is probably described by the 
Kerr metric

• PN gives waveforms for inspiral and ringdown
phases
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Ex) m1=36Msun, m2=29Msun, r=410Mpc

 𝑀 =           ~ 28 Msun
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• Astronomical sources:

- BH-BH, BH-NS, NS-NS coalescences

- Supernova explosions: GW+Neutrino+…

- Stochastic signals

- Cosmic string kinks

- Etc.

- Galaxies ~1,000억 개/Universe. Stars ~1,000억 개/Galaxy. 



• Bandwidths and significances of sources: (Cutler & Thorne ‘02)
- Extremely Low Freq. band (ELF, 𝟏𝟎 𝟏𝟓~𝟏𝟎 𝟏𝟖 𝑯𝒛):

- Primordial GWs
- Imprint on the polarization of CMB radiations
- Quantum origin at big bang subsequently amplified by inflation
- Great potential for probing the physics of inflation

- Very Low Freq. band (VLF, 𝟏𝟎 𝟕~𝟏𝟎 𝟗 𝑯𝒛):
- Emitted by pulsars (e.g., Hulse-Taylor ‘75)
- via pulsar timing array, or indirectly by pulses at earth
- Extremely massive BH binary or violent processes in 0.1 second of 

the early universe

- Low Freq. band (LF, 𝟏𝟎 𝟒~𝟎. 𝟏 𝑯𝒛):
- From massive (10^5~10^7M⊙) BH binaries out to cosmological distances (CD)
- From small BHs, NSs and WDs spiraling into massive BHs out to CDs
- From orbital motions of WDB, NSB, and stellar-mass BHB in our own galaxy
- And possibly from violent processes in the very early universe
- To be observed by the space-based detector, LISA

- High Freq. band (HF, 𝟏𝟎~𝟏𝟎𝟑 𝑯𝒛):
- From a spinning slightly deformed NS in our Milky Way galaxy
- From a variety of sources in the more distance:

- Final inspiral and collisions of NSB and stellar-mass BHB (up to ~100M⊙)
- Tearing apart of a NS by a companion BH
- Supernovae, Triggers of GRBs, etc.

- To be measured by earth-based detectors such as LIGO, Virgo, KAGRA, and resonant-mass bar



3. 중력파가 지나가면 어떻게 되는가?
• 시공간 자체가 변함: 𝟐 𝟐 𝟐 𝟐

×
𝟐

• 물체의 변형 및 길이 변화 일으킴

플러스(좌), 크로스(우) 편극된 중력파

Strain: ∆𝑳

𝑳 𝑮𝑾

Credit: Ravikumar Kopparapu



중력파의 퍼져 나감과 시공간의 변화

(Credit: LIGO/SXS/R.Hurt and T. Pyle)



4. 중력파 검출의 원리는?

• 중력파 통과로 간섭계

팔의 길이 진동

• 빛의 간섭현상 발생

• 빛의 강도변화를 정밀

히 측정하여 중력파

정보 추출(Credit: LIGO/T. Pyle)



 검출 데이터로 중력파 파원 천체의 질량, 거리, 스핀 등 모수 추정

총질량

거리



LIGO-G1600341





5,6. 실제 중력파 검출과
현황은?

• 2015년 9월 14일 라이고

(LIGO)에서 처음으로 검출

라이고(LIGO): Laser Interferometer 
Gravitational-wave Observatory

• GW150914:

- ~13억 광년

- 블랙홀 병합

⨀ ⨀ ⨀

⨀
GW

(Credit: LIGO)



• 관측 가동 3회: 총 52건 검출!
- O1 (2015.9.12~2016.1.19): 3 BBH
- O2 (2016.11.30~2017.8.25): 7 BBH & 1 BNS
- O3a (2019.4.1~9.31): 36 BBH & 3 others,

O3b (2019.11.2~2020.3.27): 2 NSBH+??
- Virgo: 2017.8.1~ , KAGRA: 2020.4~

GWTC-2 (‘20)

- ~8 events per month!

- Duty cycle: ~40% (?)



• Detections of GWs: GW150914, ..., GW170817, …

- 52 observations in total

- Mostly from BBH (binary black hole) mergers, e.g., 46 events

- No signals other than GWs have been observed from them.

• Merger events with “neutron” star(s): GW170817 (BNS 

), GW190425 (‘BNS’ ), GW190426_152155 

(BBH/NSBH ), GW190814 (BH-NS/BH ), 

GW200105 (NSBH ), GW200115 (NSBH )

• GW170817:

- Both GW & EM signals were observed.

- True beginning of the multi-messenger astrophysics/astronomy!



• GW170817:
- First observation of a BNS inspiral on Aug. 17, 2017 at 12:41:04 UTC in O2 (2016.11.30 

~ 2017.8.25)
- Duration: ~100 s, SNR: 32.4, FAR: ≤ One per 80,000 years

PRL 119, 161101 (2017)

https://www.youtube.com/watch?v=aWX-BY-A9CY



 Sky localization and EM follow-up observation:

ApJL (‘17)

190 𝑑𝑒𝑔

31 𝑑𝑒𝑔
( 28 𝑑𝑒𝑔 )

Near NGC 4993

~1100 𝑑𝑒𝑔

Centered around (12 57 , −17°51 ) 



Multi-messenger observations for GW170817: ApJL (‘17)



 Propagation speed of a GW  vs  Speed of a light:

- In GR, .

- From the time difference at two LIGOs:  

- Use the arrival times of GWs and lights with distance for GW170817
𝐷~40  𝑀𝑝𝑐

~1.3 × 10  𝑙𝑦

𝛿𝑡

𝑣 𝑐

(−0.45 <
𝛿𝑣

𝑐
< 0.42)



- BNS masses consistent with galactic binaries 

- Justifies the ‘kilonova’ model: BNS mergers create 
many heavy elements including Ag!

- This simultaneous observation in different forms of radiation gave a firm 
evidence of GW detection, marking an exciting new chapter in multi-
messenger astronomy!

- Hubble’s Law:   

• Amplitude of GW  ⇒  distance estimate
• Host galaxy ID  ⇒  redshift
• Independent estimate of Hubble constant !

Credit: T. Dent (’19)
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- Hubble tension problem:
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- GWs from a compact binary coalescence in inspiral phase:

Then, we can estimate the luminosity distance 𝐷 (𝑧) though degenerate with 
inclination.

Thus, the Hubble constant 𝐻 can be estimated provided that the redshift z is 
measured separately, e.g., from the EM measurement of the host galaxy.

Lots of BBH merger events, but BBHs do not have such luminous object!
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- Schutz’s method:

Slide credit: A. Askar ‘19



7. 중력파 검출의 의의는?
• 이론 및 천체물리학/천문학 모델 검증

• 최초의 성과들: 중력파 검출, 블랙홀 병합 관측,중성자별 병합

관측, 킬로노바 모델 검증, 중력파 속도 관측, 중성자별-블랙홀

쌍성 관측, ……

Ex)

• 우주를 관측하는 또 다른 수단 획득

 중력파 천문학 시대 도래 중력파 관측소



Probing gravity at all scales (arXiv: 1903.09221)

- But most of these are in 
weak field regions: 
Ex) For binary pulsars, 

. 
Even in the most 
relativistic one, J0737-
3039, 

.

- By contrast, for GW150914, 
. 

just before merger!
- In addition, coalescences of 

compact objects are in 
highly nonlinear and 
strong field regime.

Tests of General Relativity



 Masses in BBHs:
- No BBH of stellar origin 

⨀? 

- Similarly, no BBH ⨀ ?

 “Mass Gaps” (?):  

Belczynski+2011,  
Sathya+2019

Abbott+19 (arXiv:1811.12940)



 Effective spins of binary objects:

- (??)

Abbott+2019

ℓ

(??)  

 Implications 
on the origin of 
binary formations
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 GW echo:

Credit: Cardoso, Pani (2016)

- Extremely compact objects 
instead of BH: ex) boson 
stars, strange stars, 
gravastars, …

- Different nature of the 
event horizon: ex) fire-
wall, ??

- Probe some parts of 
quantum gravity (?) 



• Inspiral-Merger-Ringdown (IMR) consistency test:

44
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• BH no-hair theorem or QNM test:

ℎ 𝑡 ≥ 𝑡
= 𝐴𝑒 ( )/ cos[2𝜋𝑓 𝑡 − 𝑡 + 𝜙 ]

QNMs of the Kerr BH are completely determined 
by its mass and angular momentum. 

Berti, Cardoso, Will (2006)

Abbott+ (2016)

𝑒 = 𝑒 ~ 𝑒  cos 𝜔 𝑡
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• Test of waveform modelings:



8. 국내의 중력파 연구 현황은?

• 2008년 『한국중력파연구협력단

(KGWG)』 결성

• 2009년 라이고 멤버 가입

• KAGRA 멤버: 36명

• LIGO 멤버: 13명

(2016)

KISTI-LDG Tier-2 센터



• 연구 분야/주제:

- 검출기 특성분석

- 파형 개발, 수치상대론, PN development

- 파원 모수 추정

- 중성자별 상태방정식

- 추적 관측, 중력 렌징

- 실험: 미러코팅, 카그라 실험 참여

- 차세대 검출기: SOGRO, SIGN (?)

- 컴퓨팅 팜 구축

• 다양한 분야에서 활발히 연구

소그로 연구



9. 중력파 검출 실험의 전망은?
• 이미 세기적인 과학적 성과
창출하고 있고 활발한 연구
및 발전 예상: “Rich data
rich science”

• 상시적 중력파 관측

• 다양한 차세대 중력파 검출
기 개발: Ex) 𝑚 ≤ 1.2 × 10  eV/𝑐 
 ~10  eV/𝑐

• 천체물리학, 우주론, 천문
학 등의 분야에서 근원적
물리 문제 해결에 기여

중력파
검출기
감도

LISALiving Rev Relativity (2018)



(Credit: NASA/J. I.Thorpe)
(출처: Nature 2016)



10. Science Fiction with GWs?



EM Waves

• Theory: Maxwell (1864)

• Detection: H. Hertz (1886)

Gravitational Waves

• Theory: Einstein (1916)

• Detection: LIGO (2015)

Weber (1960)

?

GW150914

GWs+QS

Weak because of  

20년

100년

100년

500년(?)



결 론
• Based on the observed GW data, GR is so far valid as a theory of 
gravitation for the real world.

• 중력파는 우주를 탐색하는 매우 독특하고 강력한 도구

• 장기적인 과학사적 관점에서 보면 여전히 태동기

• 과학적 성취의 잠재력이 매우 높고 도전할 미개척지 많음

• 다중신호 천문학 등 기존 관측방법과의 협력으로 상호보완 및 종합
적 규명과 이해 가능



국제협력연구 컨퍼런스에 참가한 『한국중력파연구협력단』 멤버들
(2016년 3월 미국 파사데나)

(좌로부터) 손재주, 김환선,
강궁원, 오정근, 이형목,
이창환, 김정리, 조희석,
이현규, 오상훈


