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自己紹介
• 道村唯太 (みちむら ゆうた)

東京大学 大学院理学系研究科附属
ビッグバン宇宙国際研究センター 准教授

• 1987年生まれ

• 横浜市磯子区

• 2015年に東京大学で
博士(理学)取得

• 実験重力物理学
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2023年3月
こども自然公園(横浜市旭区)
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1609年 ガリレオが望遠鏡を作る 
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2017年 ノーベル物理学賞

• LIGO検出器および重力波の観測への決定的な貢献
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重力波の初検出
• 2015年9月14日にアメリカの2台のLIGOで同時検出

- ブラックホール連星の合体からの重力波

• アインシュタインによる予言から100年

• 宇宙を見る新しい手段

9PRL 116, 061102 (2016)

https://www.ligo.caltech.edu/
Caltech/MIT/LIGO Lab 

https://journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.116.061102
https://www.ligo.caltech.edu/


聞こえてきた連星合体の音
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https://youtu.be/gT1VwCTe_90

https://youtu.be/gT1VwCTe_90


今回のお話
• 重力波とは何か？

• なぜ重力波観測はおもしろいのか？

• 重力波をどうやって検出するのか？

• 大型低温重力波望遠鏡KAGRA(かぐら)の紹介
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アインシュタインの一般相対性理論

• 1915年にアインシュタインが発表

• 質量があると時空が歪む、
時空の歪みで物体の動きが変わる
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T. Pyle/Caltech/MIT/LIGO Lab 

時空の曲がり 質量の分布

c: 光速
G: 万有引力定数

アインシュタイン方程式



一般相対性理論における重力

13

なにもないトランポリンは平ら

ボールを置くと
トランポリンが歪む

近くのボールは
歪みに沿って引き寄せられる

• 物体があると空間が歪む

• 空間の歪みで物体を引きつける →これが重力



ブラックホール
• 極端に小さく重い天体

• 空間が歪みすぎて光も何も脱出できない
光で直接見ることができない天体
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光 光
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重力波は「時空のさざ波」
• 物体が動くと空間の歪みが変化し、光の速さで
伝搬する → これが重力波

• 2016年にアインシュタイン自身が導出

15

重力が伝わる
速度は有限



重力波の特徴
• 縦方向が伸びると、横方向が縮む

• 何にも遮られない (透過性が高い)
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重力波源となり得る天体現象
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中性子星連星
超新星爆発

ブラックホール連星

• とても重く、
とても速く動く天体



重力波で何がわかる？
• 星の中を探ることができる

重力波は何にも遮られない

• 光で見ることができない天体を見ることができる
ブラックホール、ダークマター、未知の天体？
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スイカを叩いたときの音から
中身がわかるのと似ている

光では表面しか見えない

重力波で内部が見える



背景重力波
• たくさんの天体の集まり

• 宇宙論的起源の重力波(インフレーション、相転移)

宇宙誕生直後に迫る
→宇宙重力波望遠鏡 DECIGO(でさいご) 計画
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これまで見つかったブラックホール

• これまでの観測では見えなかった
重いブラックホールを重力波で次々と検出
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重力波観測で
見つかったブラックホール

電磁波観測で
見つかった
ブラックホール

電磁波観測で
見つかった中性子星

重力波観測で
見つかった中性子星



• X線などの観測では見えなかった
重いブラックホールを次々と検出

これまで見つかったブラックホール
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重力波観測で
見つかったブラックホール

電磁波観測で
見つかった
ブラックホール

電磁波観測で
見つかった中性子星

重力波観測で
見つかった中性子星

中性子星(~2太陽質量程度以下)

????? (3-5太陽質量程度)

星の重力崩壊で生まれる

恒星質量ブラックホール
(5-65太陽質量程度)

ブラックホール? (65-130太陽質量程度)

起源不明の中間質量ブラックホール
(~100太陽質量程度以上)

銀河中心にある

超大質量ブラックホール
(~10万太陽質量程度以上)



星はなぜ光るのか？
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• 星は核融合で光っていて、重力を支えている

• 燃料がなくなると、重力崩壊する
鉄が一番安定

核融合
(星の燃料、
水素爆弾、
核融合発電)

水素

E=mc2



核融合と核分裂
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• 重力崩壊で鉄より重い元素ができる

• 重い元素の核分裂でエネルギーが取り出せる
→原子爆弾 鉄が一番安定

核融合
(星の燃料、
水素爆弾、
核融合発電)

核分裂
(原子爆弾)

ウラン

水素

E=mc2

我は
死なり



重い星の一生
• 存在しないはずの質量のブラックホール

→ 合体を繰り返してブラックホールが成長？
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8太陽質量程度以下

8太陽質量程度以上

赤色巨星

赤色超巨星
超新星爆発

中性子星
(最大約2太陽質量程度)

ブラックホール
(典型的には5-10太陽質量程度)

トルマン・オッペンハイマー・ヴォルコフ限界

核融合
できなくなると

もっと重くもなれるが、
65-130太陽質量程度は
存在しないはず
(電子対不安定)

惑星状星雲

白色矮星
(最大1.4太陽質量程度)

チャンドラセカール限界



重力波はどう検出するか？
• レーザー干渉計を使う

• 1960年代、レイ・ヴァイスがマサチューセッツ工
科大学の一般相対性理論の授業の中で思いつく
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LIGO-P720002

1972年の内部レポート 2017年ノーベル物理学賞



レーザー干渉計型重力波望遠鏡
• 両腕の長さの差をレーザーで測定
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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



レーザー干渉計型重力波望遠鏡
• 両腕の長さの差をレーザーで測定
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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



重力波の振幅はどれくらい？
• 空間のひずみ量: 10-21 (典型的に)
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重力波の振幅はどれくらい？
• 空間のひずみ量: 10-21 (典型的に)
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1
 k

m

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の変化を
測定しないといけない

1 km



• 微弱な信号の観測には複数台での観測が必須

• どれもレーザー干渉計型

重力波国際観測ネットワーク
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GEO-HF

Advanced Virgo

Advanced LIGO

KAGRA

Advanced LIGO

(c) Enrico Sacchetti

LIGO-India (approved)



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

31

プロジェクト代表: 

梶田隆章

2025年8月の
コラボレーション会議



KAGRAの行き方
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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)



KAGRAの所在地
• 岐阜県飛騨市 池ノ山の中にある
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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)



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/
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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
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plot by A. Shoda, JGW-G1605219

レーザー
光源

周波数

地
面
振
動
の
大
き
さ (東京)

KAGRA
(神岡,地下200m)

地面振動



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)
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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)

38



KAGRAの鏡の防振装置
• 7段振り子を用いた超高性能防振

39

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

40

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



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)

• 2025年6月に感度を約5倍にして観測再開、
重力波信号の初検出を目指す
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KAGRAのこれから
• 重力波をLIGO、Virgoとともに複数台で観測するこ

とで、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

• 重力波の偏極を用いて一般相対性理論の検証、
新しい重力理論の検証もできる

• 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
43
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まとめ
• 2015年、ついに重力波が初検出された

• その後も重力波を続々と検出

• 人類は、宇宙を観測する「目」に加えて、「耳」
を手に入れた

• 予想より重いブラックホールなど、新しい天体が
見つかってきた

• KAGRAによって、
今後も謎の解明や、
新しい謎の発見が
期待される

45
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