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神岡の研究施設	


地下にある鉱山跡のトンネルを利用して、	
  
物理学の最先端研究施設がたくさんある！	


CLIO	
  
(重力波)	


KAGRA	
  
(重力波)	


カムランド	
  
(ニュートリノ)	


スーパーカミオカンデ	
  
(ニュートリノ)	


XMASS	
  
(ダークマター)	




このレクチャーのテーマ	
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重力波検出実験	




重力波とは？	
  
	
  
	
  

重力とは？	
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アインシュタインの相対性理論	
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重力の本質とは？	




アインシュタインの思考実験	
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自由落下系	


重力	


重力	


重力は、見かけの力なのか？	
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自由落下系のなかでは	
  
重力を消すことができる	
  
・・・ように見える。	


地上に落ちるにしたがって、	
  
ピカチュウやリンゴ同士の	
  
位置が近づいてきた。	


地球の重力の影響が、	
  
場所によって力の大きさや	
  
向きが一定ではないので、	
  
完全にキャンセルできない。	
  



Kokeyama	
  @	
  SSH,	
  Kamioka	
 7	


自由落下するエレベーター内では	
  
リンゴは縦方向に引き伸ばされ、	
  
横方向は押しつぶされる	
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月からの	
  
重力	


遠心力	


同じことが、月の重力でも起きて、	
  
潮の満ち引き(潮汐)を引き起こす。	
  

一様でない重力による効果	
  
消せない重力	
  =	
  潮汐力	


地球中心との	
  
差分	
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では、消せない重力の正体は？	


質量があると、そのまわりの空間が歪む	
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質量があると、そのまわりの空間が歪む	


重力の本質とは、	
  
空間と時間、	
  

つまり時空の	
  
歪みなんだ。	
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時空の歪みは、波として光速で伝わっていく	


これこそが、	
  
相対性理論が	
  

予言する	
  
重力波だ。	


ものすごく重い質量が	
  
非軸対称に動いている	
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時空の歪みは、波として光速で伝わっていく	


重力波は、光速で伝わって、	
  
なんでもすりぬけるよ。	
  

まだ、直接観測は	
  
されていないんだ。	


ものすごく重い質量が	
  
非軸対称に動いている	
  



重力波は存在する！	


Taylor, APJ, 345, p435 (1989)	


ノーベル賞	


連星パルサーPSR	
  B1913+16	
  の公転周期	


「新しいタイプのパルサーの発見と、	
  
それが打ち開く新しい重力の研究について」	
  1993)	


Kokeyama	
  @	
  SSH,	
  Kamioka	
 13	


アレシボ天文台	
  
映画「コンタクト」にも登場	




直接的に検出する意義	


相対性理論の検証	
  

核物理学	
  
	
  
中性子星の	
  
状態方程式	
  

宇宙論	
  

重力波天文学	
  

WMAP	


※KAGRAなどの重力波検出機のメインターゲットではない	


強い重力場でもなりたっているか	
  

初期宇宙の情報	
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中性子星連星合体	
  
ブラックホール連星合体	
  
超新星爆発	
  
ガンマ線バースト	
  
まったく未知の天体	
  



通常の電磁波による観測	


宇宙137億年悠久のアルバム	
   宇宙のサウンドトラック	


重力波による観測	

hubblesite.org	


IllustraPon	
  by	
  Sora	
  Kawamura	
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Subaru	
  Telescope	


中性子星連星合体の	
  
予想信号	
  



重力波が地球にくると	
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潮汐的に空間の長さ	
  
（物体間の長さ）が伸び縮みする	


時間	


時間	




どれぐらい伸び縮みする？	
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地球ー太陽間の距離が、水素原子1個分変化する割合!!	


150,000,000	
  km	


(1.5	
  x	
  1011m)	


10-­‐10m	

伸び縮みの変化の割合	
  
	
  
　　＝　　10-­‐10m　わる　1011m	
  
	
  

	
  	
  	
  　＝　　10-­‐21	

	


0.000・・000000001	

0が21個	




そんな小さな歪みを、どうやって検出する？	


Laser	


mirror	

mirror	


干渉する	


ビームスプリッター	


ミラー	


ミラー	


光ディテクター	


レーザー光	
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光が波である「干渉」の性質を使って、	
  
マイケルソン干渉計で検出する	




Laser	


mirror	

mirror	


ビームスプリッター	
  
(BS)	


ミラー	


ミラー	


光ディテクター	


レーザー光	
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光の「干渉」の性質	


X	
  arm	


Y	
  arm	


波が打ち消しあう	


X	
  arm	
  	
  を通ってBSに帰ってきた光	


Y	
  arm	
  	
  を通ってBSに帰ってきた光	


振幅	


時間	


振幅	


時間	


光ディテクターでは、	
  
「暗」条件	


そんな小さな歪みを、どうやって検出する？	




Laser	


mirror	

mirror	


ビームスプリッター	
  
(BS)	


ミラー	


ミラー	


光ディテクター	


レーザー光	
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光の「干渉」の性質	


X	
  arm	


Y	
  arm	


波が足し合わされる	


X	
  arm	
  	
  を通ってBSに帰ってきた光	


Y	
  arm	
  	
  を通ってBSに帰ってきた光	


振幅	


時間	


時間	


そんな小さな歪みを、どうやって検出する？	


重力波が来ると・・・	


光ディテクターでは、	
  
「暗」→「明」	




マイケルソン干渉計デモ ムービー	


Kokeyama	
  @	
  SSH,	
  Kamioka	
 21	




検出機は大きければ大きいほどいい！	
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ビームスプリッター	
  

レーザー	
  

ミラー	
  

ミラー	
  

ダークポート	
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さらに信号を増幅する工夫	


レーザー	
  

ミラー	
  

ミラー	
  
合わせ鏡のようにして、	
  
レーザー光を何度も往復させる	
  
光共振器	
  (ファブリペロー共振器)	


レーザー光を打ち返し	
  
実効パワーを大きくする	
  
りサイクリングミラー	


重力波信号のキャッチできる	
  
周波数帯域を広げるためのミラー	
  

ビームスプリッター	
  



さらにさらに、雑音をやっつける	
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①地面振動	


②熱雑音	
  

③量子雑音	




KAGRAでの雑音対策	


①地面振動	
  
•  地下に検出器を設置する	
  
•  ミラーを大きな振り子に吊るす	
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東京・三鷹	
  
神岡　地下	


ミラー	


トンネル	
  
２階部分	


13	
  m	
 　	


振り子：10Hzで	
  
さらに７桁低減	
  



KAGRAでの雑音対策	


②熱雑音	
  
鏡の表面の分子や振り子が熱運動して揺れ、	
  
空間の揺らぎと区別がつかずに雑音となる	
  
	
  
	
  

•  ミラーをマイナス253˚C	
  に冷やす	
  
•  サファイアミラーを使う	
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熱雑音	
  

③量子雑音	
  
光子が量子的なふるまいをするせいで起きる雑音	
  
•  180Wのハイパワーレーザーを使う	
  
	
  

サファイアミラー	


冷却システム	
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Residual gas
Mirror thermal noise
Seismic noise
Suspension thermal noise
Quantum noise
Total

地
面

振
動

	


熱雑音（ミラー）	


←遅い信号	
 速い信号→	
周波数	


歪
み

へ
の

感
度

	




世界の重力波検出器ネットワーク	


LIGO	
  India	
  
2021?	
  
2km	
  Arms	


2015	
  
4km	
  Arms	
  
aLIGO	
  
Hanford	


aLIGO	
  
Livingston	
  
2015	
  
4km	
  Arms	
  

Advanced	
  
VIRGO	
  
2016	
  
3km	
  Arms	


2011	
  
600m	
  Arms	

GEO600-­‐HF	


KAGRA	
  
2017	
  

3km	
  Arms	
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LIGO-G1401277 	


地下・低温は	
  
KAGRAだけ！	
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LIGO-G1401277 	


KAGRA	


VIRGO	


LIGO	


超新星爆発、	
  
連星中性子星合体	
  
・・・	


三台の同じぐらいの感度をもつ	
  
検出器が必要	


全店をくまなく覆うには、	
  
数が多いほどよい	


国際的な検出器ネットワーク	
  
	
  
	
  
重力波が検出器に到達する時間差を	
  
利用して、重力波源の位置を特定する	


	
  
	




マルチメッセンジャー	


•  可視光、電波、X線、ガンマ線望遠鏡、ニュートリノ検出
機の観測データと合わせ、多角的な観測をする計画	
  

•  トリガーサーチ←→フォローアップ	
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（例）ガンマ線バーストのメカニズムを解明する	


重力波	
 γ線、X線、可視光望遠鏡	




KAGRAの期待する検出頻度	


KAGRA	
  

中性子星連星	
   60億光年,	
  10/年	
  

中性子星-­‐BH	
   10/年	
  

BH-­‐BH	
   0.4-­‐1000?/年	
  

超新星爆発	
   330万光年?	
  数十年に1回 	
  

未知の天体???	
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KAGRAのスケジュール	
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2010	
 2011	
 2012	
 2013	
 2014	
 2015	
 2016	
 2017	
 2018	


プロジェクト開始	


トンネル建設	


iKAGRA	


bKAGRA	


インスタレーション	
  
＆コミッショニング	


インスタレーション	
  
＆コミッショニング	
観測	


先進的干渉計、超防振システム	


低温システム	


（震災のため1年遅れ）	


観測	


“iKAGRA”　(2015)	
  
•  L字型シンプルマイケルソン干渉計	
  
	
  	
  　（石英ミラー、ローパワー）	
  
•  干渉計のテスト、データ取得のテスト、	
  
　　データ解析のテストを行う	
  
•  大型干渉計運用の経験を取得する	


“bKAGRA”　(2017後半)	
  
フル干渉計で、国際ネットワーク参入、	
  
重力波検出を目指す	
  



ツアーの見どころ	


33	


入り口	
  
500m	


レーザー室	


Xフロント	

Xアーム	


Yフロント	


Yアーム	


コンピューター室	


クリーンルーム	


防音室、プレハブ	


低温チェンバー	


真空チェンバー	


	
  
Xフロント	
  
2Fへ	
  
	


Xバイパス	


3km	
  先に	
  
エンドステーション	


モードクリーナー	
  
(三角形の光共振器)	
  

ビームスプリッター	
  

天井の穴	
  
（振り子を2Fから通す）	
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イラスト：川村そら	
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参考文献	
  
•  『図解雑学　重力と一般相対性理論』　二間瀬敏史　ナツメ社	
  
•  『重力とは何か』　大栗博史　幻冬社新書	
  
•  『趣味で相対論』	
  広江克彦　理工図書	
  

Enjoy	
  the	
  Tour	
  !!	




Backup	
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アンテナパターン	
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LIGO	
  
(LHO&LLO)	


LHO+LLO+VIRGO	


6	
  detectors	


Network	
  Antenna	
  Factor	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Network	
  Alignment	
  Factor	




Frequency	
  [Hz]	
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※1pcは約３光年	
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n	
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Our	
  Prospects	
  of	
  First	
  DetecPons	


submited	
  to	
  publicaPon,	
  arXiv:1304.0670	
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