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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

3PRL 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/


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
電磁波の波長や
ニュートリノで観測

• マルチメッセンジャー
天文学の幕開け
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ApJL, 848:L12, (2017)

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


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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その後も続々と重力波を検出
• 2019-2020の最新の観測(O3)では毎週のように重力
波の検出が報告(情報は1分以内に公開)

• iPhoneに通知が来るアプリも登場
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https://apps.apple.com/jp/app/

gravitational-wave-events/id1441897107

LIGO-G1901322

https://apps.apple.com/jp/app/gravitational-wave-events/id1441897107
https://dcc.ligo.org/LIGO-G1901322


これまで見つかっている重力波
• 現在までに50個の検出が報告されている
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今回のお話
• 重力波とは？

一般相対性理論と重力波
重力波を出す天体現象
重力波天文学の現状とこれから

• 重力波検出の原理
レーザー干渉計型重力波検出器
重力波観測ネットワーク
検出器の感度と原理雑音

• 大型低温重力波望遠鏡KAGRA(かぐら)

KAGRAの現状と観測計画
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一般相対性理論における重力
• 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
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T. Pyle/Caltech/MIT/LIGO Lab 



一般相対性理論における重力
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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



一般相対性理論における重力

11https://www.youtube.com/watch?v=MTY1Kje0yLg 0:35から



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
光で見ることができない天体
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光 光
光 光



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
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重力波は「時空のさざ波」
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• 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

水の波紋
に似ている



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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重力波の特徴まとめ
• 質量を持つ物体の運動で生じる

• 光速で伝播する

• 透過性が高い

• 2つの偏波が存在する
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+モード ×モード



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、暗黒物質、未知の天体？
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エコー写真(音波)でお腹
の中が見えるように

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

19



見つかっている重力波
• ブラックホール連星の合体

2015年9月14日に初検出
これまでにたくさん見つかっている
最大で合計質量150太陽質量まで

• 中性子星連星の合体
2017年8月17日に初検出
これまでに2例報告されている

• 中性子星・ブラックホール連星の合体
2019年4月26日に初検出(?)

詳細はまだわかっていない

• 超新星爆発やパルサーからの重力波、
宇宙初期からの原始背景重力波は未検出 20



• 重たい恒星質量ブラックホールがたくさんある
どこから来たのか？
中間質量ブラックホールは存在するか？
超大質量ブラックホールの起源は？

• ブラックホールと中性子星の中間はどうなって
いるのか？

• 中性子星の
潮汐変形率や
半径に制限
状態方程式は？

• 連星中性子星合体
が重元素合成の現場
全てを説明できる？

わかってきたこと、わからないこと
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わかってきたこと、わからないこと
• 宇宙の膨張率であるハッブル定数が測定された

宇宙マイクロ波背景放射からの値と
超新星爆発からの値の不一致を説明できるか？

• 一般相対性理論のほころびは見つかっていない
波形が予想と一致(と無矛盾)

重力波の伝播速度も光速と一致(と無矛盾)

偏極もテンソルモードっぽいが、
他のモードがあるかどうかはまだわからない22

Nature 551, 85 (2017)

PRD 79, 082002 (2009)

https://www.nature.com/articles/nature24471
https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.79.082002


重力波観測のこれから
• アメリカのLIGO、イタリアのVirgoに加え、
日本のKAGRAが観測ネットワークに参加

• インドのLIGO Indiaも建設中
検出器の数が増えることで、稼働率が向上、
波源の方向決定精度の向上や偏極モードの分離
が可能に

• LIGO/Virgo/KAGRAのアップグレードによる
高感度化と次世代重力波望遠鏡
さらなるイベント数、高精度なパラメータ決定

• 宇宙での低周波重力波観測
欧米のLISA計画、日本のDECIGO計画
地上とは異なる波源、多波長観測
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様々な周波数にわたる重力波観測
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電磁波/PHzに例えると…
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電磁波/PHzに例えると…
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• 宇宙望遠鏡で合体時刻の予測が可能

宇宙と地上での多波長観測
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LISA

ET (2032?~)

aLIGO

KAGRA

TianQin

CE (2035?~)

B-DECIGO

地上宇宙



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

28
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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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

LIGO-India (approved)

Advanced LIGO

(c) Enrico Sacchetti



設計感度
• Advanced LIGO、Advanced Virgo、KAGRAはどれ
も同等の設計感度

Advanced 

LIGO

Advanced

Virgo

KAGRA
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原理的な雑音源
• ほとんど量子雑音で、地面振動雑音、サスペンシ
ョン熱雑音、鏡の熱雑音も重要

YM+, Phys. Rev. D 97, 122003 (2018)
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https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.97.122003


原理的な雑音源
• Advanced LIGOも同様に、ほとんど量子雑音

36

Quantum noise

LSC, Class. Quantum Grav. 32, 074001 (2015)

Advanced LIGO

http://iopscience.iop.org/article/10.1088/0264-9381/32/7/074001/meta


雑音源と低減方法
• 地面振動雑音

多段懸架で防振

• 鏡とサスペンションの熱雑音
機械的散逸の少ない材質
低温化 (KAGRAのみ)

ビーム径の大型化 (鏡熱雑音の場合)

• 量子雑音
レーザーパワーの最適化
干渉計構成の工夫
鏡の大質量化

• 長基線長化、鏡の大質量化が重要
37



KAGRA計画
• 2010年に予算化

• 129 institutes, 495 collaborators (163 authors)

• 低温と地下建設が特徴

38

参加大歓迎！

Aug 2019
F2F meeting
@ Toyama

as of Dec 2020



KAGRAの所在地
• 岐阜県飛騨市池ノ山の中にある

39

東京から新幹線で2時間半

富山駅から
車で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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Office

Control room

KAGRA Tunnel

entrance

CLIO
KamLAND

Super-Kamiokande



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

41
Entrance

(2016.2.8)



• 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

地下建設で地面振動低減
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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)
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KAGRAの鏡の防振装置
• 7段振り子を用いた超高性能防振

45

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

46

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



国際共同観測スケジュール
• 調整をはさんで感度を上げながら、共同観測
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arXiv:1304.0670

現在

~1 Mpc

2022年6月以降に延期

https://arxiv.org/abs/1304.0670


KAGRAの感度
• 2020年3月に
最高感度
~1 Mpcを
達成

• O3観測では
当初の目標
を達成
できず

• 2020年4月
にドイツの
GEOとの
共同観測運転

49

現状の
最高感度

設計感度



• 腕共振器のフィネスが30 K程度以下で低くなる

• 残留ガスが鏡で氷結したため

• よりよい真空で冷やす必要がある

• O3観測では約250 Kで運転

冷却による霜の影響
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ETMY

ITMY

Finesse decrease Frosted mirror 
seen with 
green laser
Y. Enomoto+, klog #9861

https://klog.icrr.u-tokyo.ac.jp/osl/?r=9861


複屈折の影響
• サファイア結晶軸と
光軸がずれており、
複屈折の非一様性もあった

• O3観測時はシグナル
リサイクリングが制御
できず

• 現在もまだ成功
していない
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Laser

s-pol

a few % p-pol 

in reflection

Power and signal 

recycling cavities 

contaminated by p-pol

K. Somiya, E. Hirose, YM

PRD 100, 082005 (2019)

p-pol beam 

shape from 

ITM reflection

K. Kokeyama+, klog #9495

https://klog.icrr.u-tokyo.ac.jp/osl/?r=9495


O3観測時のノイズバジェット

52Plot by NB  paper writing team
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今後の予定
• 霜については、ヒーターの導入により解決し、

20 Kまで冷却できるようにする予定

• 複屈折については次期観測
までには新しい鏡は間に
合わない

• サスペンションの改良
などにより、低周波感度
の改善と、シグナル
リサイクリングの制御達成
を目指す

• 2022年にO4観測をLIGO/Virgo

と共同で開始予定(25 Mpcが最低目標)
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まとめ
• 一般相対性理論の成立から100年、ついに重力波が
初検出された

• 現在までに50個のイベントが見つかっており、
日常的に検出が報告される時代に

• 重力波天文学はまだまだ始まったばかりでいろい
ろな謎が残されている

• 重力波の検出にはレーザー干渉計を使う

• 様々な雑音を低減させた究極の精密測定装置

• 日本にはKAGRA(かぐら)があり、重力波天文学の
さらなる発展に寄与する

• 地上望遠鏡の高感度化計画、宇宙望遠鏡計画も進
行中で、ますます目が離せない 54


