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本日のお話

- 重力とは？重力波とは？？ 
- 重力波って主にどんなところからやってくるの？ 
- 実際に観測された重力波とはどういうものなの？ 
- 重力波って、どのように観測するの？ 
- KAGRA検出器って、どんな検出器？
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重力とは？
- 質量の持つ物体が、他の質量を持った物体に引き寄せられる
現象の呼称。 
- アインシュタインは、この現象を”時空”の歪みとして説明した
->一般相対性理論 

- 時間と空間(3次元)を同時に扱う概念 
- よくトランポリンに例えられる
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重力波とは？？
- もし、一言で表すならば

そして、その歪みが伝搬する

時空の歪みの時間変化が波動として光速で伝搬する現象
(Wikipedia)

トランポリンの上で跳ねる。
- すごく噛み砕いたイメージとしては



普段でしたら。。。
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アインシュタイン方程式 : 

平坦な時空からの摂動   : 

弱い重力場のもとで摂動近似す
ると波動方程式が出てくる   : 

重力波には、2つの偏極があり....

的な説明をしています。



もう少し書き下してみます
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- アインシュタイン方程式 :  
左辺は時空がどれくらい歪んでいるかで、右辺は物質やエネルギー量。

つまりこの式で、物質やエネルギーによる時空の歪みの
関係式を得ることができている。宇宙項は小さいので
重力波業界では無視する。
: 
: gは計量テンソルという名前で、平坦な時空からどれく

らいずれてしまっているかを示している(小さい)。

: 波動方程式、雑な表現になってしまいますが、Xm先の
振幅とT秒後の振幅の大きさが同じ。 
->光速度で移動する波



本当に時空って歪むの？
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- Yes!

重力レンズの効果 : 水星の近日点移動 : 

GPSにおける一般相対論による補正 :



本当に時空って歪むの？
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- Yes!

重力レンズの効果 : 水星の近日点移動 : 

GPSにおける一般相対論による補正 :

ポケモンGOを楽しめるのも、一般相対論のおかげ！



本当に重力波って存在するの？
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- Yes! 連星パルサーの周期変化が、重力波放出の影響を含めると見事に一致すること
により、間接的には重力波の存在というのは確認されていた。(1974)

- さらに、2015年、アメリカの重力波検出器LIGOによって直接観測に成功した。 
->こちらは後ほど改めて詳細に説明いたします。



重力波はどうやったら出てくる？
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- 重力波は、非軸対象な物質の動きから出てきます。(またおおざっぱな式ですが...)

M : 重力波源の質量 Δv : 重力波源の動く早さ 
r : 重力波源と地球の距離

- つまり、

できるだけ重い物質が、 
できるだけ速く、 
できるだけ地球から近い距離にある、 
重力波源が観測候補となります。

重い物質が早く動くには、コンパクトな物体がベター!

=



地球で大きな重力波源を作ってみる
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- 重たい物質をすごく速くまわすには、回転させるのが効率が良い、 
というわけで、重いダンベルをまわしてみる。

- 2mの棒に、100kgのおもりをつけて、1mのところを中心
に100Hz(1秒間に100回転)でまわしてみる。 
- すると、重力波の振幅は、10の-43乗程度。 
- 現在の最高感度で10の-23乗位なので、あと20桁以上大き
な重力波でないと現在の技術では観測することができない。

というわけで、現在の技術で観測可能な重力波源という
のは宇宙現象ということになる。->重力波天文学 
光やニュートリノでは得ることが難しい物質の動きという
ものが理解できるようになる



主な重力波源
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最初はお互いの重力で引っ張り合いな
がら、重力波を放出。そうすると、ど
んどんエネルギーを失っていき距離が
短くなり、速く回転するようになって
いく。波形の予測が可能。 
->インスパイラル期 
近づいてくると互いの重力のせいで、
星が変形する。->潮汐効果

- コンパクト連星合体

ついに2つの星は合体し、大きな重力波
が放出される。その際に合体によって
は大量の光が放出されたりが予期され
ている。->連星合体期 
合体後は、ボヨボヨと揺れているとか、
ブラックホールになってしまうのか？！
など様々な議論が行われている。->リ
ングダウン期



主な重力波源
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最初はお互いの重力で引っ張り合いな
がら、重力波を放出。そうすると、ど
んどんエネルギーを失っていきお互い
の距離が短くなり、速く回転するよう
になっていく。波形の予測が可能 
->インスパイラル期 
近づいてくると互いの重力のせいで、
星が変形する->潮汐効果

- コンパクト連星合体

ついに2つの星は合体し、大きな重力波
が放出される。その際に合体によって
は大量の光が放出されたりが予期され
ている。->連星合体期 
合体後は、ボヨボヨと揺れているとか、
ブラックホールになってしまうのか？！
など様々な議論が行われている。->リ
ングダウン期



主な重力波源
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- 超新星爆発

- 高速回転パルサー

- 重たい星がその最期に引き起こす大爆発。 
- 大まかな爆発メカニズムは、確立されているが、詳細なメ
カニズムはマルチメッセンジャー観測が鍵となる 
- 爆発後、中心に重たくてコンパクトな天体(ブラックホール 
or 中性子星)を残す。 
- 重力波源の重力波源。

- 中心に高速で回る中性子星があり、ジェットと呼ばれる光
を放出している。 
- 地球に到達する光がパルスのように見え、その周期はほ
とんどの時計よりも正確。 

- 中性子星にわずかに山があると重力波源となる 
- 振幅は小さいが、反永続的に放出されているので長時間
観測で見えるようになってくる。



主な重力波源
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- 背景重力波

- その他、unexpected unknown

- インフレーション起源の原始重力波含む、様々な
方向からランダムに到来する重力波 
- 複数の重力波検出器にて相関をとって(同じような
波形の波が到来しているのかをチェックするイメー
ジ)観測を目指す。

? - 光学観測やニュートリノ感想と同様に、重力波観測
でも、我々が予期していなかった重力波源からの重力
波や、予期せぬ特徴を持った重力波が見つかるかもし
れない。全てが予想通りだったらつまらない。



重力波天文学の歴史
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- はじめての直接観測の前にも様々な歴史があるのですが、あまり詳しくないので省
略いたします。

- GW150914の観測



GW150914
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https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.116.061102

- 日本時間の2016年2月12日未明、衝撃的な発表がアメリカの重力波検出器LIGOよ
りされた。ブラックホール連星からの重力波の直接観測に成功したとのこと！

https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.116.061102


GW150914
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- 日本時間の2016年2月12日未明、衝撃的な発表がアメリカの重力波検出器LIGOよ
りされた。ブラックホール連星からの重力波の直接観測に成功したとのこと！

- 深夜にも関わらず、大阪市立大学にはたくさんの記者、そしてもちろん翌日の朝刊
の一面は重力波一色！



GW150914
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- 名前は観測された日からGW150914と命名された。 
- 13億光年はるか彼方からの重力波を観測。 
- なんと、太陽質量の36倍の星と29倍の星が合体したとのこと。 
- 合体後のブラックホールの大きさは62太陽質量、3太陽質量が重力波へ変化。 

大きくまとめると、以下の3つの功績が挙げられる 
- 世界ではじめて重力波の直接観測に成功した 
- 世界ではじめてブラックホールからの信号をとらえることに成功した 
- 世界にはブラックホールの連星があることを証明した 
そして、干渉計という技術で本当に重力波をとらえることができることが分かった。
これは、KAGRAも観測が始まれば重力波をとらえることができるという大きな励み
となった。

- 日本時間の2016年2月12日未明、衝撃的な発表がアメリカの重力波検出器LIGOよ
りされた。ブラックホール連星からの重力波の直接観測に成功したとのこと！



GW150914
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実際に観測された重力波の振幅 
- 二台の検出器で同じ信号か観
測されている！

- 理論的に予測された波形と一
致している！時間とともに振幅
と周波数が増えていってる!

- 観測信号から、理論予測の信
号を引くとノイズしか残らない

- この業界ではよく、横軸時間・
縦軸周波数・色でパワーの図を
見せる。

- 論文の図1

- 日本時間の2016年2月12日未明、衝撃的な発表がアメリカの重力波検出器LIGOよ
りされた。ブラックホール連星からの重力波の直接観測に成功したとのこと！



GW150914
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- 日本時間の2016年2月12日未明、衝撃的な発表がアメリカの重力波検出器LIGOよ
りされた。ブラックホール連星からの重力波の直接観測に成功したとのこと！



GW150914
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発表と同時にたく
さんの論文が連載



GW150914
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発見論文

aLIGOの特徴

探索論文1
パラメータ推定論文
一般相対論の検証
BBHレートの推定

探索論文2

aLIGOのノイズ特徴
キャリブレーション

天文学へのインパクト

BBHからの背景重力波
BBHからの光探査1

BBHからのニュートリノ探査

BBHからの光探査2



そもそもブラックホールって？？
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- 地球からものを打ち上げる際、エネルギー保存則より、速度が位置エネルギーに変
化する。 
- 階段を上るのは大変だけど、降りるのは簡単/リンゴは落ちてくると速くなる 
- 式で書くとこのようになる 

- 速度vに光速cを入れるとあるrの値が計算できる。 
- つまり、この半径以内で光が発生しても脱出することができない 
- シュワルツシルト半径と呼ばれる 

- 光さえも出て来れないほど重い天体->ブラックホール！



そもそもブラックホールって？？
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- 光さえも出て来れないほど重い天体->ブラックホール！ 

- すごく重たい物体のため、周りのものを吸い込んでいってしまう 
- 周りには物質があって(降着円盤)ぶつかり合って光を放出している 
- なのでブラックホールからは光が出ないけど、その周辺で生成される光や、その
周辺の星の動きからブラックホールがそこにあることは推測することができる。 

- 我々の銀河の中にも、たくさんのブラックホールがあることが確認されている、更
に各銀河の中心にはとてつもなく思いブラックホールがあることも確認されている。 

- ブラックホールからは3つの情報(質量・回転・電荷)の情報しか抜き取れない 



そもそもブラックホールって？？
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- 光さえも出て来れないほど重い天体->ブラックホール！ 

- すごく重たい物体のため、周りのものを吸い込んでいってしまう 
- 周りには物質があって(降着円盤)ぶつかり合って光を放出している 
- なのでブラックホールからは光が出ないけど、その周辺で生成される光や、その
周辺の星の動きからブラックホールがそこにあることは推測することができる。 

- 我々の銀河の中にも、たくさんのブラックホールがあることが確認されている、更
に各銀河の中心にはとてつもなく思いブラックホールがあることも確認されている。 

- ブラックホールからは3つの情報(質量・回転・電荷)の情報しか抜き取れない 
- 毛が3本だけ生えているという表現をする



重力波天文学の歴史
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- はじめての直接観測の前にも様々な歴史があるのですが、あまり詳しくないので省
略いたします。

- GW150914の観測
- LVT151012の観測
- GW151226の観測
- GW170104の観測
- GW170608の観測
- GW170814の観測

} LIGO O1での観測

} LIGO O2での観測
+Virgoでの観測



その他の連星ブラックホールの観測
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重力波天文学の歴史
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- はじめての直接観測の前にも様々な歴史があるのですが、あまり詳しくないので省
略いたします。

- GW150914の観測
- LVT151012の観測
- GW151226の観測
- GW170104の観測
- GW170608の観測
- GW170814の観測
- ノーベル物理学賞



ノーベル物理学賞(2017)
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「レーザー干渉計LIGOを用いた重力波
観測への多大なる貢献」 

- Rainer Weiss 
レーザー干渉計によって重力波を検出
する方法を提案、様々な観測技術の先
駆的存在 

- Barry C. Barish 
LIGOの元責任者で、国際的なプロジェ
クトへと発展させることに大きく貢献 

- Kip S. Thorne 
天体現象から放出される重力波のモデ
ル化や、干渉計で観測された重力波の
データ解析手法の開発に大きく貢献

本当におめでとうございます！



重力波天文学の歴史
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- はじめての直接観測の前にも様々な歴史があるのですが、あまり詳しくないので省
略いたします。

- GW150914の観測
- LVT151012の観測
- GW151226の観測
- GW170104の観測
- GW170608の観測
- GW170814の観測
- ノーベル物理学賞
- GW170817の観測



GW170817
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- ノーベル物理学賞の興奮さめやまぬ中、2017年10月16日、GW170817と命名さ
れた中性子連星合体からの重力波が観測されたと報告された。

- ブラックホール連星合体と異なり、 

星の内部の情報を知ることができる 
様々な光が直接放射される 
などにより、くらべものにならないほどの情報を我々に与えてくれた!

太陽くらいの質量が、半径10kmの球に収まっている。ほとんど中性子。非常に丸い。



GW170817

33

- ノーベル物理学賞の興奮さめやまぬ中、2017年10月16日、GW170817と命名さ
れた中性子連星合体からの重力波が観測されたと報告された。

恐ろしい数の論文が数日のうちに発表
された。今現在もどんどん上昇中！ 
マルチメッセンジャー天文学の開幕!



GW170817
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- ノーベル物理学賞の興奮さめやまぬ中、2017年10月16日、GW170817と命名さ
れた中性子連星合体からの重力波が観測されたと報告された。

- たくさんある中のいくつかの重要な特徴 
- 重力波と同時にたくさんの波長の光が同時観測された。 
- 2つの連星の合計の質量が約2.8太陽質量、中性子星連星合体と見て間違いない。 
- 様々な光学観測により、母銀河(合体が起こった銀河)が同定された。 
- 距離が1.3億光年と最初のイベントよりももっと近い距離で起きた。 
- 合体時に出てきた光の大きさが予想よりも少し小さい、すこしずれたところから
の観測か？？ 
- 星の内部の情報を少し見ることができた 
- 光と同時観測できたのでハッブル定数をこれまでにない方法で推定できた



GW170817
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- ノーベル物理学賞の興奮さめやまぬ中、2017年10月16日、GW170817と命名さ
れた中性子連星合体からの重力波が観測されたと報告された。

- まさに教科書通りの波形。 
- この大きさの重力波がKAGRA稼働時にも起こっ
てほしい。。 
- 星の潮汐変形の解析も行われたが、決定的な結
論はまだ得られていない 
- 合体後にどうなったのかは今回は観測できなかっ
た。。



GW170817
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- ノーベル物理学賞の興奮さめやまぬ中、2017年10月16日、GW170817と命名さ
れた中性子連星合体からの重力波が観測されたと報告された。

- 重力波観測の1.7秒後に、ショートガンマ線ら
きイベントがFermi衛星によって観測された。 
- 重力波観測から12時間後くらいに、だんだん
と光が弱まっていく星を発見、様々な望遠鏡の
観測から、この星が中性子連星合体により突然
光り、だんだんと光が弱まっていくことによる
ものだと断定された。NGC4993 
- そして、様々な波長の光の観測が数日にわたっ
て行われ、光の強さの時間変化などを詳細に追
うことができた。



GW170817
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- ノーベル物理学賞の興奮さめやまぬ中、2017年10月16日、GW170817と命名さ
れた中性子連星合体からの重力波が観測されたと報告された。

- キロノバ(金などの重い元素の起源?!)

- 中性子星はたくさんの中性子でできてい
る星なので、合体により中性子が大量に放
出される。その影響で数日にわたり近赤外
線の光が観測される(金などの重金属ができ
た際に放出される光)。これが理論曲線と一
致しているため、たくさんの金ができたの
では?!と言われている。



重力波をとらえる
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- 最初のほうで説明した通り、重力波が到来すると時空が歪む->2点間の距離を正確
にはかることにより観測できる。ただし、ものすごい正確に測定を行わなければなら
ない。

- 重力波の大きさを示すのに通常振幅ストレインで表示することが多いです。 
- これはLメートルの物差しが何メートル縮むかというのを示す無次元量です。 

- h=ΔL/L~10の-21乗くらいが現在観測可能な重力波の大きさ。 
- これをイメージするには太陽と地球の距離が原子核1個分変化するくらいの長さ
しか変化しないことを示している。 
- この微小な変化しかしないことが、重力波が予言されてから発見されるまでに100
年を要した理由。 
- アインシュタインも重力波を予言した際に、「こんな微小な変化観測するの無理
じゃない？」的なことを言っていたらしいです。 

- このような微小な変化をとらえるのにはどういう検出器を作ればいいのでしょう？



重力波をとらえる
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干渉型重力波検出器

- 現在では干渉型重力波検出器が主流となっています。 
- レーザー光源を用意する 
- ビームスプリッターでレーザーの光を2つに分ける 
- 2つに分けた光をミラーで跳ね返す 
- かえってきた光を光検出器で観測する 

- すると、2つの光の干渉の具合によって、2つの光の
通ってきた距離の差を観測することができます。



干渉型重力波検出器
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- ただし、鏡自身が動いてしまうと、重力波による時空の歪みと区別することができない
ので、できる限り鏡を動かさない状態で観測することが重要!

- こうして出てくるのが、よく見る検出器の感度曲線です。これは横軸周波数、縦軸その
周波数に対するノイズの大きさを示しています。このプロットに重力波の信号を重ね書き
して、観測可能かどうかを判断することができます。



世界の重力波検出器
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LIGO
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- アメリカに設置されている2台の検出器(Large Interferometer Gravitational-Wave 
Observatory)

- ひとつは砂漠(Hanford)、もうひとつはジャングル(Livingston)に設置されている。



LIGO
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- アメリカに設置されている2台の検出器(Large Interferometer Gravitational-Wave 
Observatory) (4km)

- ひとつは砂漠(Hanford)、もうひとつはジャングル(Livingston)に設置されている。



ちなみに
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- 昨年9月に研究のためにLIGO Hanfordに滞在しておりました。



Virgo, GEO
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- Virgo : イタリアのピサ郊外に設置されている検出器 (3km)

- GEO600 : ドイツハノーバーに設置されている検出器 (600m)



KAGRA
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- 日本で建設が進行している大型
低温重力波検出器 
- KAmioka + GRAvitational 
wave (愛称 KAGRA) 

- 他の検出器と比べて、 
- 地下サイトという静寂な環境
に建設している 
- 鏡を-250℃程度まで冷やす 

という特徴を持っている。



KAGRA

47

- 現在(2018年7月)、フル干渉計に向けて、インストール作業が急ピッチで進められている。



KAGRA
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- 現在(2018年7月)、フル干渉計に向けて、インストール作業が急ピッチで進められている。

- 解析棟、コントロールルーム(後ほど見学いたします。) 
- 検出器をコントロールしたり、検出器の状態をモニターしたりするところ。 

- KAGRA検出器までは、車で10-15分(41号線は、工事が多いw)



KAGRA
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- 現在(2018年7月)、フル干渉計に向けて、インストール作業が急ピッチで進められている。

- トンネルから歩いて検出器のところまで行きます 
- トンネルの中は一年を通じて同じ気温、夏は涼しくて、冬は暖かく感じる 

- 3kmの腕は、電動自転車または、電気カートで移動する



KAGRA
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- 現在(2018年7月)、フル干渉計に向けて、インストール作業が急ピッチで進められている。

- 使用している鏡は、様々な振り子でつるされている 
- 極低音鏡をつるしているのはKAGRAだけ 
- すべて、真空の中につるしている



KAGRA
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- 現在(2018年7月)、フル干渉計に向けて、インストール作業が急ピッチで進められている。

- 今回は、新跡津口よりサイトの中に入っていきます。 
- 現在検出器中心部は、インストール中ですので、入り口の
窓からの見学となります。 
- その後、バイパスを通じて、Xアームの一部を見学します。 


