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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



インスパイラル 合体 ブラックホールの
準固有振動
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重力波

公転運動

中性子星連星の合体



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

アーム長が長い
ほど感度が高い！



世界の大型干渉計（第１世代から第２世代へ）

LIGO (4 km)

LIGO (4 km)

Virgo (3 km)

GEO (600 m)

TAMA (300 m)

CLIO (100 m)

KAGRA (3 km)

第３世代検出器 Einstein Telescope (10 km)検討中

 Advanced LIGO

 Advanced LIGO  Advanced Virgo

 GEO-HF



KAGRA
目的：

重力波を初検出し重力波天文学を創成する

重力波源：
・中性子星連星合体
・ブラックホール連星合体
・超新星爆発
・パルサー
・他



富山空港

車で４０分

茂住

新跡津

神岡



神岡地下 低温ミラー Resonant Sideband
Extraction干渉計

（第３世代技術） （第２世代技術）

KAGRA検出器の先端性

KAGRAの目標感度
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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

クライオスタット
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

クリープ雑音も
問題



鏡冷却システム

パルス管冷凍機

パルス管冷凍機

パルス管冷凍機

バッフル 輻射シールド

ヒートリンク

サファイア鏡



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の最終目標感度

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

��
���

�
	


�
�
��
�
�
��
��
�
�

� � �

��
� � � � � �

���
� � � � � �

����
� � � �

��	��	
�� ����

�	�����

������

����	
���


� ! ��"
��

�"#

中性子星連星の合体からの重力波
 検出可能距離：７億光年
 検出期待回数：

Duty Factor: 80%



トンネル

Corner Station Atotsu Entrance

3/14現在
 茂住側：Yarm1165.5m掘削済み
 新跡津側：Xarm463.5m、Yarm251.7m掘削済み



真空系

 直径0.8m、長さ12mの真空ダクト500本超をほぼ製造終了。神岡町に収納保管中。
 真空タンクの設計ほぼ終了。2013年に本格製造。

複合電界研磨

ダクト外観

トンネル設置
イメージテスト

テスト真空タンク



防振装置

Pre‐Isolatorのプロトタイプテスト（＠柏）



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
暦年 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

計画全体

トンネル掘削

iKAGRA

bKAGRA

スタート

観測

観測

iKAGRA：
・FPマイケルソン干渉計
・常温

bKAGRA:
・RSE干渉計
・低温サファイア鏡
・超高防振システム

レーザー 光検出器 パワー・リサ
イクリング鏡

RSE鏡



KAGRAの体制
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国際および国内研究協力

• LIGO Lab, EGO, Glasgow, SUCA, UWA, 
Tsinghua U, SIC, LSU, U Sannioとの学術協定

• LIGO, VirgoとのMOU（一般、データ、技術）

• 韓国、ドイツ、インドとの２国間共同研究

• ELiTESプログラムによるETとの共同研究

• 研究拠点形成事業（平成２５年度から５年間）

• 富山大学、防衛大学校、横浜市立大学、分
子科学研究所のKAGRAへの参入



まとめ

重力波検出により重要なサイエンスが得
られるだけでなく、重力波天文学を創成
することが期待されている

 KAGRAは第３世代検出器の技術を取り
入れた第２世代検出器である

 KAGRAにより２０１７年に観測を開始し、
その後中性子星連星の合体などからの
重力波を検出することが期待されている


