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今回のお話

• レーザー干渉計による重力波観測の原理

• 重力波の初検出

• 重力波観測の現状

• 国際重力波観測ネットワーク

• 岐阜県神岡の重力波望遠鏡KAGRA

• 重力波観測の今後(次世代望遠鏡、宇宙望遠鏡)
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重力波とは？
• 光速で伝搬する時空のさざ波

• 物体の加速度運動で生じる

• 四重極放射、2つの偏極(+モードとxモード)

• 透過性が高い  相互作用が弱い

• 質量と加速度が大きいほど
大きな振幅の重力波
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レーザー干渉計型重力波検出器
• 両腕の長さの差を干渉縞の変化として測定
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吊るされた鏡レーザー光源

光検出器
光の干渉

重力波が来な
いと光量は一定

半透明鏡

干渉計を上から見た図

吊るされた鏡



レーザー干渉計型重力波検出器
• 両腕の長さの差を干渉縞の変化として測定
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吊るされた鏡レーザー光源

光検出器
光の干渉

重力波が来ると
光量が変化

半透明鏡

干渉計を上から見た図

吊るされた鏡

長さの差に変化がある
ことが重要！



重力波の振幅はどれくらい？
• 空間のひずみ量:
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吊るされた鏡

レーザー
光源

光検出器
光の干渉

半透明鏡

長いほど変化量は大きい
地上ではkm程度が限界

水素原子1個の
さらに1億分の1の変化
(10-18 m)
を測定しないといけない

1 km



様々な雑音との戦い
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地面振動の大きさ
~ 10-6 m

レーザー干渉計の量子限界
~ 10-20 m

歪み
10-21

目標感度

熱振動の大きさ
~ 10-15 m

ハイゼンベルグの
不確定性原理

アメーバ ~10-4 m

原子 ~10-10 m



重力波初検出までの歴史
• 1916年 アインシュタインが重力波を予言

• 1960年代 ヴァイスが重力波の検出方法を提案

• 2000年代 各国が最初の重力波探査を開始
アメリカ、イタリア、日本、ドイツ
→ 重力波は見つからず

• 2005年 連星ブラックホール
の重力波波形が数値計算
できるようになってくる

• 2011年 LIGOが改良を開始

• 2015年 LIGOが初検出

 予言から100年
 提案から50年
 初検出論文の著者数は1004名 8

初検出を発表する
LIGO代表のライツィー

We did it



アメリカのLIGOによる初検出
• 2015年9月15日、3000 km離れた2台の望遠鏡で
ほぼ同時に同じ波形を検出 →確実な検出

Caltech/MIT/LIGO Lab 

ハンフォード
観測所

リビングストン観測所
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連星ブラックホール合体

10

https://youtu.be/c-2XIuNFgD0

• 2つのブラックホールが1つのブラックホールに

https://youtu.be/c-2XIuNFgD0
https://youtu.be/c-2XIuNFgD0
https://youtu.be/c-2XIuNFgD0


• 約36太陽質量+約29太陽質量 → 約62太陽質量

重力波形から距離と質量がわかる

空
間
の
歪
み
量

時間(秒)

お互いの周りを回りながら
軌道半径減少 合体 振動

振動数から2つの
天体の質量がわかる

振幅から距離
がわかる

合体後の波形
から合体後の
質量がわかる
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連星中性子星合体からの重力波
• 2017年8月17日に初検出

• ほぼ同時に
ガンマ線バーストを観測
その後も様々な
電磁波の波長で観測

• マルチメッセンジャー
天文学の幕開け

12
ApJL, 848:L12, (2017)

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/aa91c9


連星中性子星合体
• 重力波のあと、ガンマ線を放出
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https://youtu.be/e7LcmWiclOs

https://youtu.be/e7LcmWiclOs


鉄が一番安定

連星中性子星合体と重元素合成

• 合体後の光り方から、重元素が作られている
ことがわかった
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K. Kawaguchi+,

ApJL 865, L21 (2018)

可視光

近赤外

ビッグバンで作られる

連星中性子星合体
で作られる

https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/aade02/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/aade02/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/aade02/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/aade02/meta
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/2041-8213/aade02/meta


連星中性子星合体からわかったこと

• 連星中性子星合体でガンマ線バーストが起こる
長年の謎であったショートガンマ線バーストの起源

• 連星中性子星合体で重元素が合成される
全てを説明できるか？ 超新星爆発も寄与？

• 重力波と光の速度は等しい
1.3億光年の距離を1.7秒の差
修正重力理論に大きな制限

• 宇宙膨張の速さ
(ハッブル定数)を測定
他の測定方法と無矛盾

→ これまでに1例のみ
 複数例の観測が必要
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まだわかっていないこと
• What happened after the merger?

• What are the progenitors of GRBs and kilonovae?
- Short/long GRBs explained by BNS?

- Diversity of kilonovae?

• Can BNS mergers explain the origin of all heavy 

elements?

• QCD phase transition?

16
Sarin & Lasky,

Gen. Relativ. Gravit. 53, 59 (2021)

Fujimoto+,

PRL 130, 091404 (2023)

c.f. GRB211211A, GRB230307A

https://doi.org/10.1007/s10714-021-02831-1
https://doi.org/10.1007/s10714-021-02831-1
https://doi.org/10.1007/s10714-021-02831-1
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.130.091404
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.130.091404


• Not collapsar due to large offset (~40 kpc) from host galaxy

• Likely BNS merger but long GRB (~ 35 sec)

• Similar kilonova to 170817 but extremely red

GRB230307A Excess

17

170817, 10 days 230307, 29 days

Black body emission?

Dust? Missing radiation transport?

WD-NS/BH?

A. J. Levan+, Nature 626, 737 (2024) 40 kpc

https://doi.org/10.1038/s41586-023-06759-1
https://doi.org/10.1038/s41586-023-06759-1
https://doi.org/10.1038/s41586-023-06759-1


O1-O3 Catalog of Events
• 90 events found during O1-O3 (2015-2020)
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Events in the Mass Gaps
• 90 events found during O1-O3 (2015-2020)
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Neutron Stars (<~2 M⊙)

NS or BH or ??? (~3-5 M⊙)

Stellar-Mass Black Holes
from gravitational collapse of stars

(~5-65 M⊙)

Pair-instability mass gap (~65-130 M⊙)

Intermediate-Mass Black Holes
What is the origin?



GW190521: First IMBH Event
• Low frequency sensitivity need to be improved to 

see the inspiral, and to detect more of these events

20

LV, PRL 125, 101102 (2020)

Lasted only 

for ~0.1 sec

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.101102
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.101102


Population Studies
• Peaks at ~10 M⊙ and ~35 M⊙, origin uncertain

• More random spin tilt with respect to orbital axis

- At least some of them are formed dynamically

• No clear evidence for/against upper mass gap

- dynamical formation & hierarchical merger?

21LVK, PRX 13, 011048 (2023)

https://doi.org/10.1103/PhysRevX.13.011048


Tests of General Relativity
• Novel tests in strong-field regime

• Inspiral and post-inspiral signals are consistent

• No evidence for beyond-GR polarizations
- Need for 4+ detectors to distinguish 4+ polarizations

• Graviton mass < 1.3x10-23 eV

22

Takeda+, PRD 98, 022008 (2018)

LVK, arXiv:2112.06861

https://doi.org/10.1103/physrevd.98.022008
https://doi.org/10.1103/physrevd.98.022008
https://arxiv.org/abs/2112.06861


Cosmic Expansion Measurements
• Using luminosity distance measured by GW

• Dark siren also possible by using a galaxy catalog

• Independent test of DESI BAO dynamical dark energy 

results should be possible in the future
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GW170817 only

With BBH x galaxy 

catalog
(dependent on assumptions 

on BBH source mass 

distribution)

e.g. arXiv:2504.04646

LVK, ApJ 949, 76 (2023)

https://arxiv.org/abs/2504.04646
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac74bb
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac74bb
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac74bb
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ac74bb


DESI, arXiv:2503.14738

• Dark Energy Spectroscopic Instrument Data Release 2

- 4 m optical telescope in Arizona

• Baryon acoustic oscillation measurements from more than 

14 million galaxies and quasars

DESIによる宇宙膨張測定
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-1  0

is ΛDCM

宇宙「定数」ではない？
ΛCDMの破れ？

2.8-4.2σ 

tension

https://arxiv.org/abs/2503.14738


Searches for New Physics
Ultralight dark matter (10-13~10-11 eV range)
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Vector DM from LV
LVK, PRD 105, 063030 (2022)

Vector DM from KAGRA
LVK, PRD 110, 042001 (2024)

Scalar DM from LIGO/GEO
Göttel+, PRL 133, 101001 (2024)

Boson clouds Sub-solar-mass

primordial

black holes

LVK, PRD 105, 102001 (2022) LVK, MNRAS 524, 5984 (2023)

Personal Picks!

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.063030
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.063030
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.063030
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.063030
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.110.042001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.110.042001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.133.101001
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.133.101001
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.105.102001
https://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevD.105.102001
https://doi.org/10.1093/mnras/stad588
https://doi.org/10.1093/mnras/stad588


Many More Events in O4
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LIGO-G2302098

O4 (May 2023 ~ Nov 2025)

~213 events so far

1 event per 2-3 days

https://dcc.ligo.org/LIGO-G2302098
https://dcc.ligo.org/LIGO-G2302098
https://dcc.ligo.org/LIGO-G2302098


Many More Events in O4
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LIGO-G2302098

O4 resumed on June 11, 2025

Now with KAGRA detector!

https://dcc.ligo.org/LIGO-G2302098
https://dcc.ligo.org/LIGO-G2302098
https://dcc.ligo.org/LIGO-G2302098


GW230529: Lightest NS-BH?
• Single detector event, no EM counterparts

28Credit: S. Galaudage, Observatoire de la Côte d’Azur.

LVK, ApJL 970, L34 (2024)

https://doi.org/10.3847/2041-8213/ad5beb


GW231123: Heaviest BBH
• Released last week

29

LVK, arXiv:2507.08219

https://arxiv.org/abs/2507.08219


国際重力波観測ネットワーク
LIGO Hanford

LIGO Livingston

Virgo

GEO600

KAGRA

LIGO-India
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LIGO-Virgo-KAGRA Observations
• Coordinated runs to detect GW signals by multiple 

detectors for better sky localization etc.

31

https://observing.docs.ligo.org/plan/

First detection

Today: O4c observing run

https://observing.docs.ligo.org/plan/


LIGO2台だけの場合

Virgoも加わった場合

なぜ複数台が必要か？

• 1台だと他の雑音と区別をつけにくい

• 稼働率、全天カバー率の向上

• 波源の方向決定には最低3台必要

• 一般相対性理論を超える
重力波偏極モードの観測

32
人間の耳
と似ている

望遠鏡2望遠鏡1



大型低温重力波望遠鏡KAGRA

• 2010年にプロジェクトスタート

• 愛称: かぐら(神岡 + gravitational wave)

• 岐阜県の神岡鉱山地下に建設

• 地下建設と低温が大きな特徴

• 14ヶ国、~130研究機関、~420名

33

プロジェクト代表: 

梶田隆章

2024年12月の
コラボレーション会議



KAGRAの行き方

34

東京から新幹線で最速2時間5分

富山駅から
電車+バスで約2時間
(車で約1時間)



神岡の風景
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2015年6月

2024年12月

東京大学宇宙線研究所
重力波観測研究施設

東北大学
ニュートリノ科学
研究センター
茂住実験室

東京大学宇宙線研究所
附属神岡宇宙素粒子研究施設

東京大学国際高等研究所
カブリ数物連携宇宙研究機構
神岡分室



KAGRAの所在地
• 岐阜県飛騨市 池ノ山の中にある

36

オフィス
制御室

KAGRAトンネル入り口

CLIO

(重力波)
カムランド

スーパーカミオカンデ
(ニュートリノ)



池ノ山の中

KamLANDXMASS

KAGRA

CLIO
Super Kamiokande
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かぐらトンネル
• 2本の3km真空パイプ
の中をレーザー光が
往復
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宇宙線研究所VR
• https://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/

prwps/panorama/KAGRA/

39

https://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/prwps/panorama/KAGRA/
https://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/prwps/panorama/KAGRA/
https://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/prwps/panorama/KAGRA/
https://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/prwps/panorama/KAGRA/
https://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/prwps/panorama/KAGRA/


地下での作業
• ヘルメット、作業服、長靴、酸素濃度計、
電動アシスト自転車

40



• 地面振動で鏡が揺れると雑音になる

• 地下は地表に比べて地面振動が100分の1程度

地下建設で地面の揺れを低減

41

レーザー
光源

地面振動

神岡

Virgo

LIGO Livingston

LIGO
Hanfor
d

R. X. Adhikari, Rev. Mod. Phys. 86, 121 (2014)

https://doi.org/10.1103/RevModPhys.86.121
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.86.121
https://doi.org/10.1103/RevModPhys.86.121


鏡を吊るすことで振動を減らす
• 鏡を吊るすと地面振動が伝わりにくい(防振)

42

地面振動

地面振動
による鏡の揺れ



鏡を吊るすことで振動を減らす
• 鏡を吊るすと地面振動が伝わりにくい(防振)

43



KAGRAの鏡の防振装置
• 7段振り子を用いた超高性能防振

44

鏡

1
4
 m

2015年3月



鏡を冷やすことで熱雑音低減
• 鏡を作る原子の熱運動で鏡の表面が揺れると、
雑音になる

• -253℃まで冷やすことで熱運動を小さくする

45

熱運動
による鏡の揺れ



KAGRAの低温懸架装置
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2015年3月

サファイア鏡
直径 22 cm
厚さ 15 cm



量子非破壊計測
• レーザー光が強いほど、散射雑音は小さい

• レーザー光が弱いほど、輻射圧雑音は小さい

• 量子的な相関を利用することで、標準量子限界を
超える測定が可能

47

重
力
波
振
幅
等
価
雑
音

[1
/√

H
z
]

周波数[Hz]

鏡を押す
光子の数の
量子ゆらぎ
→輻射圧雑音

光検出器に入る
光子の数の
量子ゆらぎ
→散射雑音

パワーを上げた場合

散射雑音

パワーを下げた場合

ハイゼンベルグの
不確定性原理



KAGRAの現状
• 2024年1月1日の能登半島地震(M7.6)で鏡の懸架装
置などが損傷(坑内は震度3)

• 2024年10月に復旧、元の感度を達成

• 2025年6月11日に観測再開、感度約7 Mpc

• 重力波信号の初検出を目指す

48



KAGRAのこれから
• 複数台観測で重力波の到来方向を特定し、光学望
遠鏡とマルチメッセンジャー観測を行う

• 宇宙膨張の歴史の測定

• 中性子星の状態方程式
- 連星中性子星は合体後に中性子星になるのか、
ブラックホールになるのか

- 中性子星は硬いのか、やわらかいのか

• 一般相対性理論を超えた
新しい重力理論の検証

- ブラックホールの
準固有振動

- 一般相対性理論を超える
重力波の偏極モード

49H. Sotani+, PTEP 2022, 041D01 (2022)

c.f DESI, arXiv:2503.14738

https://doi.org/10.1093/ptep/ptac055
https://doi.org/10.1093/ptep/ptac055
https://doi.org/10.1093/ptep/ptac055
https://arxiv.org/abs/2503.14738


See, also:

R. Weizmann Kiendrebeogo+,

ApJ 958, 158 (2023)

With Addition of KAGRA…
• Better sky coverage and 3+ detector duty factor

• Better sky localization helping multi-messenger
- 1~5 BNS detections/year localized < 10 deg2 in O5

- 5~23 BNS detections/year localized < 10 deg2 in O6
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Hanford

and 

Livingston

With Virgo

With KAGRA

* Fisher analysis for BNS at 100 Mpc 

* Single detector duty factor of 80% assumed

* BNS merger rate
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https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/acfcb1
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/acfcb1
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/acfcb1


KAGRAのこれから
• 低温を活かし、量子限界を超えた感度を実現

• シュレディンガーの猫が
実現できるかも？

• ダークマター探索も

51

光子がどっちに行くか
の量子重ね合わせ

鏡が押されたか押されないかの
量子重ね合わせ
→鏡が作る重力場も？



LIGO-India (4 km, Room Temp.)
• Aundha site acquired in May 2023

• Being built as the Advanced LIGO configuration

• Aim to be operational in the early 2030s

52

10 m prototype at RRCAT 

being built for testing 

and training

LIGO-G2500785

1:1 scale vacuum testing
LIGO-G2401602

https://dcc.ligo.org/LIGO-G2500785
https://dcc.ligo.org/LIGO-G2500785
https://dcc.ligo.org/LIGO-G2500785
https://dcc.ligo.org/LIGO-G2401602
https://dcc.ligo.org/LIGO-G2401602
https://dcc.ligo.org/LIGO-G2401602


Next Generation Detectors
• Next generation detectors coming in late 2030s, 

with space-based detectors (multi-band!)

53

2030s 2040s

LIGO India

Cosmic Explorer

Einstein Telescope

LIGO A#

B-DECIGO

LISA

Virgo_nEXT

KAGRA HF ?

O6



Einstein Telescope
• Xylophone configuration

- 10 K silicon interferometer for low frequency

- Room temp. fused silica interferometer for high frequency

• 10 km △ or two 15 km L, underground

54

aLIGO

AdV A+ (O5)

A# (O6)

Einstein Telescope
Cosmic Explorer

Branchesi+, JCAP 07, 068 (2023)

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1475-7516/2023/07/068
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1475-7516/2023/07/068
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1475-7516/2023/07/068


Cosmic Explorer
• 40 km and 20 km L-shaped

- 40 km only if ET in Europe

• Room temp. fused silica (technical overlap with A#)
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AdV

Einstein Telescope
Cosmic Explorer

aLIGO

A+ (O5)

A# (O6)



宇宙重力波望遠鏡計画

• 地上ではレーザー干渉計の大きさは数10 kmが限界

• また、地面振動から10 Hz以下の感度向上が困難

→ 宇宙重力波望遠鏡

• LISA(りさ): 1-10 mHzに感度
 - ヨーロッパ主導
 - 2035年に打ち上げ予定
- 2016年にはLISA Pathfinderでの
実証実験に成功

 - 中国にも同様の計画: TianQin (天琴), Taiji (太極)

• DECIGO(でさいご): 0.1-10 Hzに感度
- 日本、2030年代目指す
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B-DECIGO

LISA

Cosmic Explorer

Einstein Telescope aLIGO

KAGRA

TianQin

地上と宇宙の感度の比較
• 宇宙では地上に比べて低周波数帯に感度を持つ
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超大質量ブラックホール
• LISAが得意

B-DECIGO

LISA

TianQin

aLIGO

KAGRA

all @ z=3 (26 Gpc)

Cosmic Explorer

Einstein Telescope
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多波長重力波観測
• DECIGOにより中間質量ブラックホールの合体や
恒星質量の連星の合体時刻予想が可能

LISA

TianQin

aLIGO
KAGRA

Cosmic Explorer

Einstein Telescope

B-DECIGO
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インフレーション起源の原始重力波

G. Calcagni, S. Kuroyanagi

JCAP 03(2021)019

• DECIGO帯が最適

• インフレーションのメカニズムに迫る
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https://doi.org/10.1088/1475-7516/2021/03/019


SILVIA計画
• Space Interferometer Laboratory Voyaging 

towards Innovative Applications

• サブミクロン級の超精密編隊飛行
技術を実証

• DECIGOや赤外線干渉計LIFE

につながる

• 2020年2月にJAXAに提案
現在ミッション定義フェーズ
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連星合体の検出可能距離
• 2030年代後半には全宇宙の連星合体の観測へ

aLIGO

Cosmic
Explorer

Einstein
Telescope

B-DECIGO LISA

TianQin

KAGRA

z=10

z=1
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電磁波のスペクトルと天文学
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ブラックホールの発見 パルサーの発見
超大質量ブラックホールの発見

ガンマ線バースト

ブラックホール・
シャドウ



重力波のスペクトルと天文学

103
周波数

Hz 10-15 10-12 10-9 10-6

宇宙年齢周期

10-3 1

年 時間 秒 ミリ秒

インフレーション起源の原始重力波

地上干渉計

共振型検出器宇宙干渉計

宇宙マイクロ波
背景放射
Bモード観測

パルサータイミング

ドップラー
トラッキング
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パルサータイミング

• パルスの周期の変化を長期間にわたって調べる

• 2023年6月 背景重力波の検出を発表
- NANOGrav: 北アメリカ(15年分のデータ)

- EPTA: ヨーロッパ
- PPTA: オーストラリア
- InPTA: インド
- CPTA: 中国

• 多くの超大質量ブラックホール連星
からの重力波
の重ね合わせ
か？
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お祝いのケーキ
@Caltech



宇宙マイクロ波背景放射の観測

• 宇宙マイクロ波背景放射
- 全宇宙からほぼ等方的に観測される2.725 Kの黒体輻射

• これの偏光観測により、原始重力波をとらえる

• LiteBIRD
2032年の打ち上げ
を目指す

• Simons Observatory
2024年観測開始
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重力波天文学は始まったばかり

• 2015年の初検出以降、重力波が続々と検出

• 2023年にはパルサータイミングも背景重力波検出

• KAGRAも感度を向上中

• 2030年代以降には地上の次世代望遠鏡、宇宙望遠
鏡も加わり、全宇宙の連星合体を観測可能に

• 今後も、重いブラックホールの起源、重元素の起
源、インフレーションの解明など
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我々はどこから来たのか
我々は何者か
我々はどこへ行くのか
(ポール・ゴーギャン、1897-1898年)



おまけ
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LISAの感度曲線
• 出射した1 Wのうち、~100 pWを検出

LISA
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腕を短くしても、感度不足
• 腕を短くする→光をもっと受け取る→相殺して感
度は変わらない

LISA Shorter 

LISA
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DECIGOの実現には光共振器が必要
• 衛星間を光が何度も往復するように光共振器

LISA

B-DECIGO

DECIGO 1000 km

B-DECIGO 100 km
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