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重力波とは？

潮汐的な空間のひずみが

光速で伝わっていく波

 アインシュタインが
一般相対性理論で導出

 まだ見つかっていない

 空間のひずみ～10‐23



重力波と電磁波の違い

電荷（双極子放射） 質量（四重極子放射）

電磁波（ベクトル） 重力波（テンソル）

偏光
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重力波のイメージ

連星中性子星の合体

超新星爆発

連星ブラックホールの合体

CG／KAGAYA



インスパイラル 合体 ブラックホールの
準固有振動

重
力

波
振

幅
[×

10
2

2 ]

時間 [msec]
20                     15                     10                       5                         0                          5                            

2

1

0

1

2

重力波

公転運動

中性子星連星の合体



8

重力波は存在する！

Taylor et al., ApJ.345(1989) p435Taylor et al., ApJ.345(1989) p435

 テイラー、ハルスの連星パル
サー （PSR1913+16）の観測
 重力波を放出してエネルギーを
失い、軌道周期が変化
 1993年ノーベル賞



38万年
(晴れ上がり)

電磁波
1 秒

(陽子、中性子の形成)

ニュートリノ

重力波で宇宙の始まりを観る！

宇宙誕生

137億年
(現在)

重力波

10 ‐43 秒
(プランク時間）
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重力波天文学

ガンマ線バースト

背景放射 電波

X線赤外線

ガンマ線

重力波

重力波によって想像を絶するような、新しい天

体が見つかることも期待できる

？



電磁波・宇宙線による観測との
相補・融合



余剰次元の検証？

• もし余剰次元が実在すれば，天体から発せら
れた重力波が，余剰次元方向に逃げていく
可能性がある

• その場合，余剰次元が存在しないと考えた場
合よりも，重力波が弱く観測される

余剰次元の存在の検証



レーザー干渉計による重力波検出

レーザー

干渉光ビームスプリッター

ミラー
ミラー

レンズ

スクリーン



本当に測れるのか？

伸びる光のみかけの速度が速くなる

ミラービームスプリッター

キャンセルして測れないのでは？？？



測れます！

伸びる光のみかけの速度は一定

ミラービームスプリッター

動かない光のみかけの速度が遅くなる

ミラービームスプリッター

（１）局所慣性系

（２）TT座標系

いずれの座標系においても光の伝播時間は変化する！



アーム長が長いほど
感度が高い

レーザー

光検出器

鏡

鏡

レーザー

光検出器

鏡
鏡



干渉計の指向性

鏡

鏡

レーザー

ビームスプ リ ッ タ

光検出器

応答：最高 応答：ゼロ

応答：最高の半分

重力波の方向や偏極によって応答が違う



重力波源の方向は？

３台あれば
時間差から

方向が分かる！
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世界の第１世代検出器

LIGO (4 km)

LIGO (4 km) VIRGO (3 km)

GEO (600 m) TAMA (300 m)
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KAGRAのための常温プロトタイプ

２０００年から２年間、世界最高感度

達成感度：我々の銀河の中性子星連星
の合体からの重力波が検出可能

TAMA300



LIGO

22

アーム長：4 km & 2 km

アーム長：4 km
Hanford, Washington

Livingston, Louisiana



LIGOの感度

7,000万光年遠方の中性子星

連星の合体からの重力波を検
出可能（100年に１度の頻度）



GRB 070201
• GRB 070201

– Short GRB
– M31の腕を含む方向から到来

• 重力波検出されず
– LIGO H1のデータ解析（180 s）

• M31におけるNS‐NS、NS‐BHの
合体ではない
– m1:1Ms‐3Ms, m2:1Ms‐40Ms
– 99％ CL

• 重力波エネルギー：7.9×1050
erg以下（if M31)
– SGR（in M31）の可能性は排除

しない

Abbott et al., Astrophys. J. 681 (2008) p.1419‐1430
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世界の第２世代検出器

Advanced LIGO

Advanced LIGO Advanced VIRGO

GEO-HF KAGRA



KAGRA
重力波を検出し

重力波天文学を創成する



Toyama airport

40min.
by car

茂住

新跡津

神岡



最も有力な重力波源

• 中性子星連星の合体直前に出される重力波

– 波形がよく分かっている

– 数秒間積分できる

• 期待される検出頻度は？

– どのくらい遠くまで見れるか？

– 合体はどのくらいの頻度で起こるか？



連星合体に対する感度

8.2億光年遠方の
中性子星連星の合体



中性子星連星の合体の頻度

• これまでに見つかった中性子星連星とその
予測寿命より推測

2006年に見つかったもの

両方パルサーとして観測

(Lorimer, LRR, 11, (2008), 8)

名前 パルス周期(ms) 離心率公転周期(hr) 寿命(Gyr)

銀河系合体率:  (Kim (’08), Lorimer (‘08))



中性子星連星からの
重力波検出の可能性

LCGTのイベントレート :   

系統誤差は大きいが、１年に１イベント以上はあると期待できる



ショートGRBの正体？

ショートGRBと重力波の同方向・同時観測

ショートGRB＝中性子星連星の合体



ブラックホール連星の合体

• 例えば太陽質量の20倍程度のブラックホー
ル連星に対して、65億光年遠方までの検出
を目指す

• ブラックホール連星の合体の頻度については
まだよく分かっていないが、1～30個/年という
予測もある



ブラックホールの準固有振動

• 連星合体でブラックホールが生成されたり、
ブラックホールに小さな天体が落ち込んだり
する際には、特徴的な減衰を含むブラック
ホールの準固有振動が起こる

• 100億光年遠方で起こる太陽質量の100～
300倍程度のブラックホールの準固有振動を
検出することを目指す



超新星爆発

• 周波数は100 Hz～1 kHz
• 約330万光年遠方で起こる超新星爆発から

の重力波の検出を目指す

• 局所銀河群のかなりの部分をカバー

• 数十年に1度程度の検出を期待

• スーパーカミオカンデとの同時観測が非常に
重要



パルサー

• かにパルサーやベラパルサーなどはスピン
ダウンレートから求まる重力波振幅の上限値
が大きいため、検出の可能性あり

• ビームが地球の方向を向いていないため、電
波などでは見つかっていないパルサーから
の重力波が検出されるかもしれない



初期宇宙

• 標準モデルで予測されるインフレーションか
ら発生する重力波の検出は期待できない

• しかし、初期宇宙に起こった相転移や、その

化石である位相的欠陥の運動に伴って生成
した重力波など、思わぬ起源の重力波が検
出される可能性はある



未知なる天体

• これまでの天文学の歴史においては、新しい
窓が開かれると新しい天体現象が見つかる
ことがしばしば起こってきた

• したがって、重力波においても、現在の知識
では想像すらできないような全く新しい天体
現象がKAGRAによって見つかる可能性も十
分にある



KAGRAの３つの特徴

神岡地下のサイト

帯域可変型干渉計

低温ミラー



干渉計の感度を決める３つの雑音

周波数

ス
ト

レ
イ

ン



雑音対策

神岡地下 低温ミラー 帯域可変型干渉計

ス
ト

レ
イ

ン

周波数



神岡地下と三鷹の地面振動

Tokyo

Kam
ioka

Amplitude of seismic motion



超高防振システム

トンネル (２階)
チェンバー
倒立振り子

GAS フィルター

チェンバー
鏡

トンネル (１階)

鏡の振動
10‐10 mHz‐1/2

10‐18 mHz‐1/2
@10 Hz

低
減



倒立振り子

復元力= 金属のバネ力+ 重力の反バネ力
⇒ 共振周波数の低減
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Geometric Anti‐Spring (GAS) Filter
復元力= ブレードのバネ力+ 押し付けることにより生じる反バネ力

共振周波数の低減
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なぜ低温か？

鏡のブラウン運動（熱雑音）を抑えるため

運動エネルギー：
(½)mv2～kT/2
⇒
鏡の変位雑音：
x∝T1/2



冷却システム

バッフル 熱シールド パルス管冷凍機

内壁 (8K)
プラットフォーム (14 K)
上段マス (15 K)
鏡 (20 K)熱リンク



CLIO

KAGRAの低温プロトタイプ

低温化による熱雑音の低減
実証（世界初）

地下の静かさの有利性を実



帯域可変型干渉計

シグナル・エクストラクション・
ミラー：

重力波信号に作用して量子
雑音を最適化する

腕共振器：

アームの実効長を伸ばして、重力
波信号を増やす

パワー・リサイクリング・ミ
ラー：

光の実効的パワーを増や
してショットノイズを下げる



KAGRAの目標感度
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標準量子限界を破る



トンネル掘削

Y‐エンド

新跡津



防振システム

~1
3m

Top filter

Standard
filter

Inverted
pendulum

Top filter

4 stage GASF-  

Mirror

Rock Rock

Rock

1st Floor 

2nd Floor 

Pr
ot
ot
yp
es



クライオスタット

クライオスタット

熱シールド



サファイアミラー

22 cm, 15 cmt



KAGRAのスケジュール

Calendar year 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

プロジェクト

開発・設計

トンネル掘削

常温KAGRA

低温KAGRA インストール・調整

インストール・
調整

観測

観測

スタート



重力波検出器ネットワーク

L/H+L/L+V 50% L/H+L/L+V+LCGT 
50

B. F. Schutz

LIGO(H)+LIGO(L)+Virgo

 1/2最大感度の範囲：72%
 3台稼働率:  51%

LIGO(H)+LIGO(L)+Virgo+KAGRA
 最高感度：+13%
 1/2最大感度の範囲: 100%
 3台稼働率:  82%



References
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 日本物理学会誌： 川村静児，“LCGT建設開
始：重力波の初検出を目指して”, 66, No.11 
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 http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/
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Einstein Telescope (ET)
• ヨーロッパの共同計画

• アーム長：10 km
• 帯域：3 Hz – 10 kHz
• 目的：重力波の頻繁な検出による宇宙の探査

イラスト：NIKHEF



干渉計を宇宙に持っていくと
もっと長くできる

• 信号が増える
－重力波と光の相互作用の時間が長くなるため

－ただし高周波では信号のキャンセルが起こる

• ノイズが減る

－地面振動や重力場の揺らぎノイズが小さい

低周波で感度がよくなる

しかも、期待できる重力波信号が大きい
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LISA
• ESAとNASAの共同計画

• アーム長：500万km
• 帯域：0.3 mHz – 30 mHz
• 目的：

– 巨大ブラックホールの合体（本命）

– 銀河内白色矮星連星からの重力波（保険）

LISA project



Sora



DECIGOとは？
Deci-hertz Interferometer Gravitational Wave Observatory

 LISAと地上検出器の帯域のギャップを狙う

 超高感度の実現が可能！

10-18

10-24

10-22

10-20

10-4 10410210010-2

Frequency [Hz]

S
tr

ai
n
 [

H
z-

1
/
2
] LISA

DECIGO

地上検出器
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白色矮星連星
からの重力波
雑音



予備概念設計

光共振器を使う

アーム長：1000 km
ミラー直径：1 m
レーザー波長：532 nm
フィネス：10
レーザーパワー：10 W
ミラー質量：100 kg

干渉計３台で
１クラスター

レーザー

光検出器

光検出器 光共振器

ドラッグフリー衛星

光共振器



軌道とコンステレーション（案）

太陽

地球

レコード盤軌道

角度分解能を上げる

背景重力波検出の
ため相関を取る



Frequency [Hz]

Correlation
(3 years)

10-3      10-2 10-1 1       10     102 103
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Coalescence

Coalescence

1 cluster

Inflation
(GW~2×10-15)

PBH related

5 years
3 months

DECIGOの目標感度と得られるサイエンス

インフレーショ
ンの検証

巨大ブラック
ホール形成の
メカニズム解明

宇宙膨張
加速度の計測

⇒ダークエネル
ギーの解明

ダークマターの
探索

一般相対性
理論の検証

Seto, Kawamura, 
Nakamura 2004

Yagi, Tanaka 2009

Saito, Yokoyama 
2009



宇宙の膨張加速度の直接計測

連星中性子星 (z～
1)

重力波

DECIGO

出力

膨張 ＋加速？

時間

ス
ト

レ
イ

ン

テンプレート (加速していない場合)

実際の信号
位相遅れ～1sec (10年の観測)

Seto, Kawamura, Nakamura, PRL 87, 221103 (2001)
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まとめ

 重力波の検出によりこれまで見ることのできな
かった宇宙の姿が見れるようになる。

 KAGRAにより中性子連星の合体などからの
重力波が検出され、重力波天文学が創成され
るであろう。

 KAGRAの次はDECIGOなどによって宇宙の誕
生の様子を観察するなど、驚くべきサイエンス
が得られることが期待される。



重力波天文学の
夜明けは近いがやき！

イラスト：
Sora


