
  

重力波検出器

KAGRAで拓く新しい天文学

国立天文台 重力波プロジェクト推進室
麻生洋一

2015/6/3  NINS機構長プレス懇談会



  

電磁波による観測



  ガンマ線バースト



  

星コアの重力崩壊



  連星中性子星合体
(C)KAGAYA



  



  



  Cosmic Microwave Background



  



  



  



  



  

(C)KAGAYA



  

巨視的な質量
の運動

荷電粒子の運動

重力波 電磁波

物質との相互作用

生成機構

極めて弱い 強い



  



  

重力波の
エネルギー放出率

全宇宙可視光
のエネルギー放出率



  

連星中性子星合体: 重力波の波形



  

振幅・周波数・周波数変化・位相発展

連星系の質量情報

12.65cm



  

減衰

重力波波形 → 質量
→ 放出エネルギー

観測振幅 → 距離



  

重力波観測

● 距離
● 大まかな位置

ガンマ線バースト
残光観測

● 母天体特定

分光観測

● 赤方偏移

宇宙膨張率の(独立な)測定



  

中性子星の状態方程式



  

周波数・減衰率

ブラックホールの質量・スピン



  

ブラックホールの無毛定理

質量・スピン・電荷



  

超新星爆発

パルサー

低質量X線連星(LMXB)



  

宇宙背景重力波

S. Ballmer, CQG (2006)



  

10-30秒後



  

ではどうやって検出するか?



  



  



  

重力波振幅

L

ΔL



  

検出すべきhの大きさは?



  

1年に1回以上観測したい



  



  

重力波



  



  

銀河系内: 1万から10万年に一回



  200Mpc = 6億5千万光年



  



  



  

LIGO S6 Sensitivity



  

3km
3km



  

KAGRAの目標感度



  

Laser

ビームスプリッター

Photo Detector

マイケルソン干渉計

レーザー

光検出器



  

Laser

Photo Detector

ビームスプリッター



  



  



  



  



  



  



  



  



  



  

Laser

ビームスプリッター

Photo Detector

マイケルソン干渉計

レーザー

光検出器



  

どこまで見えるのか?



  

信号 > 雑音



  

雑音とは?

(1) 鏡の動き

(2) 鏡の動きのように見えるもの



  

地面振動



  

多段防振システム



  

15m



  

熱雑音



  

Fused Silica
Sapphire



  

低温サファイア鏡

20Kまで冷却



  



  

量子力学的不確定性原理



  

ショットノイズ

光検出器



  

信号

雑音

信号

雑音



  

量子輻射圧雑音

信号

雑音



  

Laser

PD

100W 3km

マイケルソン干渉計



  

Laser

100W

PD

実際のレーザー干渉計型
重力波検出器
(Resonant Sideband Extraction型)



  

干渉計を最適動作点に保持する

Laser

3km

ピコメートル以下の誤差



  

3km

< 10 nrad



  

KAGRAの目標感度



  

(C) T. Uchiyama



  

クライオスタット試験@東芝



  



  2012年末



  掘削完了直後



  2015年4月



  



  



  



  



  

LIGO VIRGO
KAGRA

GEO

AIGO

LIGO

INDIGO

世界の重力波検出器ネットワーク

観測開始: ~ 2017-2018



  

天球カバー率

LIGO Only LIGO+VIRGO LIGO+VIRGO+KAGRA

33% 72% 100%



  

重力波源の位置決定精度



  

重力波?

可視光

赤外

マイクロ波 X線

ガンマ線バースト
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