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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
• 2020年3月に終了したO3観測までに90イベント

• 情報は1分以内に公開、iPhoneアプリも登場

• 2023年5月24日に観測再開予定(O4)
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https://apps.apple.com/jp/app/

gravitational-wave-events/id1441897107
LIGO-G2102395

https://apps.apple.com/jp/app/gravitational-wave-events/id1441897107
https://dcc.ligo.org/LIGO-G2102395/public


今回のお話
• 重力波とは？

一般相対性理論と重力波
これまでの観測でわかってきたこと、わからないこと

• 地上重力波検出器
レーザー干渉計による検出の原理
国際観測ネットワークの今後の観測計画
特にLIGOの現状とこれから

• 宇宙重力波検出器
重力波の多波長観測
特にDECIGOの現状とこれから

• 重力波検出器を利用したダークマター探索
ゲージボゾン探索、アクシオン探索

重力波検出器の開発はこれからが面白い！ 7



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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重力波源となり得る天体現象
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超新星爆発

連星ブラックホール

• とても重く、とても速く動く天体

連星中性子星

非軸対称な
回転中性子星



重力波観測でなにがわかるか
• 星の中(中性子星の状態方程式)を見ることができる

• 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？

• 連星合体の場合、距離、質量、スピンがわかる

10光では表面しか見えない

重力波で内部が見える

周波数の変化から
2つの天体の質量がわかる

振幅から距離がわかる



これまでに見つかっている重力波
• ブラックホール連星の合体

GW150914が初検出
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
GW170817が初検出
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
GW200105とGW200115が初検出
これまでに3例(+2?)報告されている
中性子星かブラックホールかわからない連星も

• 重いブラックホールの起源など、
新たなわからないことが見つかった

• 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 11



宇宙論、一般相対性理論の検証
• 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12

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


(地上)重力波検出器のこれから
• 複数の高感度な重力波検出器による観測が重要

• 複数台の観測により
- 偏極の分離

- 距離決定精度の向上
- 相対論検証

- 方向決定精度向上
マルチメッセンジャー観測

• 高感度化により
- パラメータ決定精度の向上

1桁の感度向上で
1桁の決定精度向上

マルチメッセンジャー観測
- より多くのイベントから、天体の起源に迫る

1桁の感度向上で3桁の観測体積増大
13

H. Takeda, A. Nishizawa, YM+

PRD 98, 022008 (2018)

https://doi.org/10.1103/physrevd.98.022008


国際重力波観測ネットワーク
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LIGO Hanford

LIGO Livingston

Virgo

GEO600

KAGRA

LIGO-India

どれも
レーザー干渉計型



国際重力波観測計画
• 高感度化をしながら、LIGO-Virgo-KAGRAコラボレ
ーションで複数台同時観測の体制を作っている
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https://observing.docs.ligo.org/plan/

重力波初検出

連星中性子星
合体の初検出

中性子星-ブラックホール
連星合体の初検出

2023年5月24日に
観測再開予定
(KAGRAは6月21日まで、
Virgoは5月11日に延期を発表)

LIGO India
2023年4月に約430億円承認
2030年までに観測開始予定

~140 Mpc

~30 Mpc

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


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！



重力波による空間の歪み量
• 距離の変化割合で表す

• GW150914の空間の歪み量
h ~ 10-21

• LIGOの場合L=4 kmなので
δL = 4e-18 m

陽子の大きさの1/1000

• どのくらい小さな h を
測定できるかで検出器
の性能、どこまで遠く
の天体を観測できるか
が決まる 18

Caltech/MIT/LIGO Lab 



LIGO-Virgo-KAGRAの設計感度
• どれもほぼ同等の設計感度

19

KAGRA
(3 km)

Virgo
(3 km)

LIGO
(4 km)



LIGOの原理的な雑音源
• ほぼ全帯域が量子雑音
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LIGOのこれまでの感度向上
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O1 (2015-16): 重力波の初検出

O2 (2016-17): 散乱光雑音の低減など

O3 (2019-20):
スクイーズド真空場の導入など

O4 (2023-25予定): 周波数依存スクイーズド真空場の導入など



VirgoとKAGRAの状況
• 5月11日にVirgoはO4参加延期を発表

- これまでの半分程度の感度しか出ていない
- 鏡の交換が必要
- シグナルリサイクリングの調整が必要
- 秋頃に参加予定

• KAGRAは5月24日-6月21日に観測し、再び調整に
- サファイア鏡の複屈折など
- これまでの最高感度を達成
- 今年中に10 Mpcの達成を目指す

22

https://www.ego-gw.it/blog/2023/05/11/virgo-

postpones-entry-into-o4-observing-run/

https://www.ego-gw.it/blog/2023/05/11/virgo-postpones-entry-into-o4-observing-run/
https://www.ego-gw.it/blog/2023/05/11/virgo-postpones-entry-into-o4-observing-run/


LIGOの今後の感度向上計画
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A+ アップグレード
O5 (2027-29?): コーティング改良、バランス型ホモダイン検出の導入など

LIGO Voyager
(2030年代)
低温シリコン鏡

Cosmic Explorer
(2040年代)
新規40 km計画



バランス型ホモダイン検出
• 量子雑音には2種類ある

- 輻射圧雑音
- 散射雑音(ショットノイズ)

• 光の位置(位相)と運動量(振幅)

の不確定性から来る

• ホモダイン位相を
うまく調整すると、
輻射圧雑音を消す
ことができる
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重力波
信号

(振幅揺らぎ)

輻射圧雑音

散射雑音
(位相揺らぎ)

鏡を押して
位相揺らぎになる



Caltech 40mプロトタイプ干渉計
• 4 kmのLIGOを40 mにしたような干渉計

• O5に向けたバランス型ホモダイン検出の実証
制御手法、様々な雑音の調査

• 2023年中にはLIGO Voyagerに向けた改造を
開始予定

25

ロサンゼルス郊外の
パサデナにある



バランス型ホモダイン実験の現状
• FPMIの構成での制御実証に成功

様々な雑音を調査中、
月曜日にPRMIでの制御実証にも成功

• ホモダイン位相を変えると重力波
に対する応答が変わることを確認
概ね予想通り、ただし最適位相にオフセット、原因調査中

通常の
読み出し

バランス型ホモダイン

ホモダイン位相を変えると
応答が変わる

重
力
波
信
号
応
答

ホモダイン位相 26



バランス型ホモダイン実験の現状
• 2月には石川智浩くんが来てくれました

- モードクリーナーの鏡の角度制御の対角化
などに大きく貢献

• 10月には岩口翔輝くん
が訪問予定

27

モードクリーナーの
角度制御が感度を
制限しないことを確認

新しい対角化行列
によって非対角項が減少



LIGO Voyager計画
• 現在のLIGOを改造し、感度をO5のさらに倍に

• 低温(120 K)シリコン鏡を用いる
- 熱雑音(特に熱膨張からの雑音)の低減

28

LIGO

常温・石英鏡
常温で特性の良い非晶質の鏡

レーザー波長 1064 nm

LIGO Voyager

低温(120 K)・シリコン鏡
低温で特性の良い結晶性の鏡

レーザー波長 2050 nm



Voyagerに向けた研究開発
• 2 μmレーザー光源の開発

• 大型シリコン鏡の開発(直径45 cm, 200 kg)

- 複屈折
特にその非一様性・時間変動
Caltechで測定実験を開始

- 低吸収

• 2 μm光検出器の開発

• 腕共振器の補助的
制御手法の開発

などなど…

29

Voyager Cosmic
Explorer



シリコン鏡の複屈折
• これまでは平均的な複屈折(Δn~10-7)が注目

• 複屈折の時間変動(δ(Δn)<10-15/rtHz)が感度を
制限する可能性を指摘

• 干渉計の複屈折に
対する応答を考慮
に入れる必要
がある

• KAGRAの
サファイア鏡
からの経験

30

KAGRAでの測定

腕共振器制御前
非一様な複屈折により
p偏光が生じている

腕共振器制御制御後
p偏光が大幅に減っている

s偏光

p偏光

s偏光

p偏光

K. Somiya, E. Hirose, YM

PRD 100, 082005 (2019)

https://doi.org/10.1103/physrevd.100.082005


次世代重力波観測計画
• 低温シリコン鏡に加え、大型化によりほぼ全宇宙
の連星合体を観測可能に

31

2030s 2040s

LIGO India

LIGO Voyager
500-700 Mpc

Cosmic Explorer
(アメリカ、シリコン、40 km)

Einstein Telescope
(ヨーロッパ、シリコン、10 km)

z~7 for BNS

z>10 for BBH



2030年代には宇宙重力波検出器も
• 地上では検出できない10 Hz以下の重力波を狙う

32

2030s 2040s

LIGO India

LIGO Voyager
500-700 Mpc

Cosmic Explorer

Einstein Telescope

B-DECIGO

LISA



連星合体の多波長観測
• LIGO帯で連星が合体する前に電磁波望遠鏡や
重力波検出器にアラートが出せる

33

DECIGO

LISA TianQin

aLIGO

Cosmic Explorer

Einstein Telescope

KAGRA

B-DECIGO



周波数によってターゲットが異なる

34

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

原始重力波

質量大 質量小

地上干渉計

共振型宇宙干渉計
CMB B-mode

Pulsar timing

Doppler
tracking



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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LISA

DECIGO

LIGO



DECIGOで原始重力波
• インフレーション起源の重力波に高感度

• CMBやSKAなど多波長観測で初期宇宙に迫る

37

G. Calcagni, S. Kuroyanagi

JCAP 03(2021)019

https://doi.org/10.1088/1475-7516/2021/03/019


DECIGOの構成と開発項目
• 双方向の光共振器にすることで

1つの正三角形で3台の干渉計
- 1のクラスターでも
偏極分離や方向決定
が可能

• 様々な開発項目
- レーザー干渉計構成・制御
- 安定化レーザー光源
- 初期捕捉システム
- 低雑音スラスタ
-ドラッグフリー制御
- 軌道・制御系

38

光共振器

光共振器

鏡 (100 kg)

レーザー

スラスタ

光検出器

ドラッグフリー
衛星



DECIGOの双方向光共振器
• 双方向の光共振器では絶対長の調整が必要

• 55 cmのプロトタイプ干渉計を製作し、
干渉計制御と絶対長調整が可能であることを実証

39

K. Nagano, H. Takeda, YM+

CQG 38, 085018 (2021)

周波数差を利用して絶対長の差が
測定でき、調整できることを実証

https://doi.org/10.1088/1361-6382/abed60


DECIGOの高感度化に向けた実験
• 補助共振器を用いることでメインの共振器で生じ
る輻射圧雑音を打ち消す(量子ロッキング)

• 33 cmのプロトタイプ干渉計を製作し、量子雑音を
模擬した古典雑音の打ち消しを実証

40
T. Ishikawa, ..., YM, A. Furusawa, S. Kawamura,

PRD 107, 022007 (2023)

メインの
光共振器の感度

補助共振器
の感度

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.107.022007


SILVIA計画
• Space Interferometer Laboratory Voyaging 

towards Innovative Applications

• 宇宙干渉計(重力波、赤外線など)の
実現に向けた宇宙工学ミッション

• 複数の衛星間でレーザー干渉計を
用いた精密測距を行い、高精度
フォーメーションフライト技術、
ドラッグフリー技術を軌道実証

• 2020年2月 JAXA/ISASに公募型小型計画として提案

• 2020年8月アイディア実現加速フェーズへ承認

• 2022年12月ミッション定義フェーズへ承認

41



重力波検出器で素粒子実験？
• 重力波検出器は重力波以外の波にも感度がある

42

吊るされた鏡レーザー光源

光検出器
光の干渉

腕長の差に変化が
あると光量が変化

半透明鏡

吊るされた鏡

鏡を動かす
微小な力

(ゲージボゾン、
重力デコヒーレンスなど)

光速の変化
(アクシオン、

ローレンツ不変性の破れなど)

光学的厚さの変化
(スカラー場など)

粒子の
衝突



ダークマター探索
• 全物質の約80%を占める、
正体不明の物質

• 10-30 GeVから1060 GeV

まで様々な候補

• 特に超軽量ダークマターは
宇宙論から高い注目

• 古典的な波としてふるまう

• レーザー干渉計は周期的な変化の検出が得意
- ゲージボゾンダークマター探索
- アクシオンダークマター探索 43

ダークマター
(~27%)

通常の物質 (~5%)

ダークエネルギー
(~68%)



ゲージボゾンダークマター
• 標準理論を超える新しいゲージ場がダークマター
かもしれない

• 物質の「電荷」と結合して、材質に依存した
周期的な力を与える

• 「電荷」の例
- バリオン数(B)

- バリオン数-レプトン数
(B-L)

• 対称共振器
の場合、
共振器長が長く
ないとほとんど
信号が出ない 44

力力

ゲージ場



重力波検出器による探索
• 重力波検出器は両腕の
差動長変化(DARM)に
高感度

• LIGOなどはすべて
石英鏡なので信号の
ほとんどがキャンセル

• しかし光が往復する
有限の時間を考える
と感度がある 光検出器

DARM

ゲージ場

Laser

45

力力



重力波検出器による探索感度
• 光の往復時間を考慮に入れて感度が大幅に向上

46

S. Morisaki, T. Fujita, YM+ PRD 103, L051702 (2021)

DECIGOLISA
Cosmic Explorer

Einstein
Telescope

LIGO

等価原理検証実験
による上限値

設計感度で
1年間観測を仮定

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.L051702


LIGO/Virgoを使った探索
• O3データを利用した探索により、
等価原理検証実験を更新する上限値

47

LIGO-Virgo-KAGRA Collaboration,

PRD 105, 063030 (2022)

LIGO/Virgoによる
U(1)Bゲージボゾン
への上限値

等価原理検証実験
からの上限値

Eöt-Wash
ねじれ振り子実験

MICROSCOPE
衛星

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.105.063030


• 腕共振器には
低温サファイア鏡、
その他は石英鏡

• 干渉計の補助信号
を使うことで
LIGO/Virgoよりも
高感度な探索可能

光検出器

DARM

ゲージ場

Laser

KAGRAを使った探索

B-L charge

石英: 0.501

サファイア: 0.510

48

力力

補助信号



KAGRAのB-Lゲージボゾン感度
• 低質量側でDARMより補助チャンネルの方が高感度

• KAGRAのO3データを利用した解析を実施中
2023年6月にLVKレビューを経て公開予定

49

YM, T. Fujita, S. Morisaki, 

H. Nakatsuka, I. Obata,

PRD 102, 102001 (2020)

設計感度で
1年間観測を仮定

KAGRA補助チャンネル

https://journals.aps.org/prd/abstract/10.1103/PhysRevD.102.102001


• 強いCP問題を解決するために導入された未発見粒
子(QCDアクシオン)

• 超ひも理論なども様々なアクシオンに似た粒子
(Axion-like particles; ALPs)を予言

• 光子-アクシオン相互作用があると光の偏光面が
周期的に回転

• 干渉計に入射した
偏光と直交した
偏光を探索する
ことでアクシオン
探索が可能

アクシオンダークマター

50

レーザー周波数

s偏光

p偏光

回転

質量

p偏光

相互作用
の大きさ

キ
ャ
リ
ア
光

サ
イ
ド
バ
ン
ド
光

I. Obata, T. Fujita, YM, PRL 121, 161301 (2018)

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161301
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• 偏光光学系を
追加すること
で重力波探索
とアクシオン
探索が同時に
可能

Laser

s偏光

アクシオンによって生じたp偏光

s偏光

p偏光

偏光
ビームスプリッタ

アクシオン信号

重力波
信号

追加光学系
K. Nagano, T. Fujita, YM, I. Obata

PRL 123, 111301 (2019)

重力波検出器によるアクシオン探索

p偏光
アクシオン
信号

追加光学系

アクシオン
信号

追加光学系

p偏光 K. Nagano, H. Nakatsuka, S. Morisaki, 

T. Fujita, YM, I. Obata

PRD 104, 062008 (2021)

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.111301
https://doi.org/10.1103/physrevd.104.062008
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重力波検出器のアクシオン感度

CAST

SN1987A

重力波検出ポート

腕共振器の
透過光ポート

それぞれの干渉計
出力ポートを利用
することで相補的な
探索が可能

PRD 104, 062008 (2021)

LIGO

KAGRA

設計感度で
1年間観測を仮定

https://doi.org/10.1103/physrevd.104.062008


偏光光学系は導入済み
• KAGRAへは腕共振器透過光ポートに導入済み

O4では初のアクシオンデータが取れる見込み

• LIGOでは重力波検出ポートの偏光モニタを利用予
定(O4から導入された)

- ただし信号較正
手法を要検討

p-pol
photodiode

Polarizer

53
s-pol
photodiode



Newton 2022年12月号

54
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まとめ
• 重力波天文学・物理学は始まったばかり

• 検出器開発がサイエンスに直結する時代

• LIGOもさらに感度を上げていく計画

• 次世代地上検出器では
全宇宙の連星合体を観測可能に

• 宇宙検出器DECIGOでは
多波長観測や
インフレーション起源の原始重力波

• 重力波検出器を利用して
重力波以外のサイエンスも可能

56



おまけ

57



検出された連星合体一覧

58



検出された連星合体一覧
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重い恒星質量ブラックホールがたくさん見つかった
これらはどこから来たのか？



検出された連星合体一覧
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中間質量ブラックホールも見つかった
これらもどこから来たのか？ 種となったBHもどこから来たのか？



検出された連星合体一覧
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2-5太陽質量の天体も見つかった
最も重い中性子星？ 最も軽いブラックホール？



検出された連星合体一覧

62

連星中性子星合体で潮汐変形率や半径に制限がついた
合体後は何になったのか？ 状態方程式は？
重元素合成の現場であることがわかってきた
すべてを説明できるか？



検出された連星合体一覧

63
https://catalog.cardiffgravity.org/

• 連星のパラメータ分布を調べると天体の起源に
迫ることができる

https://catalog.cardiffgravity.org/


実際はもう少し複雑
• マイケルソン干渉計

64

Laser

~100 W



実際はもう少し複雑
• ファブリ・ペロー・
マイケルソン干渉計
(FPMI)

65

Laser

~100 W

腕共振器
実効的に腕の長さを長くする

~100 kW



実際はもう少し複雑
• パワーリサイクルド・
ファブリ・ペロー・
マイケルソン干渉計
(PRFPMI)
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Laser

~100 W

~1 kW

~1 MW

Power recycling mirror
光源側に戻ってくる光を打ち返すことで
実効的に入射パワーを増やす

腕共振器
実効的に腕の長さを長くする



実際はもう少し複雑
• デュアルリサイクルド・
ファブリ・ペロー・
マイケルソン干渉計
(DRFPMI)
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Laser

~100 W

~1 kW

~1 MW

Power recycling mirror
光源側に戻ってくる光を打ち返すことで
実効的に入射パワーを増やす

Signal recycling mirror
信号がキャンセルする前に信号を取り
出すことで、腕内パワーを変えずに、実
効的にフィネスを減らす

腕共振器
実効的に腕の長さを長くする



重力波検出器の性能指標
• 連星中性子星の観測可能距離で表すことが多い

68

信号の大きさは
距離に反比例

信号と雑音で囲まれる面積がSNR
これが8以上になる距離が観測可能距離



ダークマターとは？
• 1930年代に銀河の回転速度の観測から存在指摘

• 現代では全物質の約80%を占めることが明らかに

• 依然として正体は不明

69

素粒子の標準理論に含まれる

通常の物質 (~5%)

重力以外の相互作用をほとんどせず、
標準理論で説明ができない

ダークマター (~27%)

宇宙の加速膨張を支える

ダークエネルギー (~68%)

宇宙の
全物質

この宇宙の標準モデルは
他の観測とも驚くべき精度で一致

宇宙マイクロ波背景放射
の温度ゆらぎ観測

宇宙のエネルギー
割合を算出



ダークマター探索
• 長年の間WIMPに探索が集中するも未発見

近い将来、太陽・大気ニュートリノのバックグラウンドで検出限界に

• より網羅的な、新発想の探索が求められている
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超軽量粒子

1
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0

1
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1
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0

1
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1
0

1
0

2
0

1
0

3
0

1
0

4
0

1
0

5
0

1
0

6
0

軽い
粒子

W
IM

P 重い粒子 複合物質・原始ブラックホールなど

ダークマターの質量 (GeV)

LHC

巨大ハドロン加速器
XENON1Tなど
地下実験 すばる望遠鏡など

宇宙マイクロ波
背景放射観測

波長が
矮小銀河
のサイズ
を超える
ので排除

重力マイクロ
レンズや

CMB観測
から排除

太陽質量
(1.1e57 GeV)

ヒッグス粒子
(125 GeV)

プランク質量
(1.1e19 GeV)

レーザー干渉計
が得意な領域

2.4 Hz ~ 2.4 kHz

(1e-14 ~ 1e-11 eV)



干渉計で超軽量ダークマター
• 超軽量ボゾン場(<~1 eV)が特に宇宙論から高い注目

• 古典的な波としてふるまう

• レーザー干渉計はこうした周期的な変化の
検出が得意

• ここでは下記を紹介
- ゲージボゾンダークマター探索

- アクシオンダークマター探索

71

I. Obata, T. Fujita, YM, PRL 121, 161301 (2018)

K. Nagano, T. Fujita, YM, I. Obata, PRL 123, 111301 (2019)

K. Nagano, … , YM, I. Obata, PRD 104, 062008 (2021)

YM+, PRD 102, 102001 (2020)

S. Morisaki, T. Fujita, YM+, PRD 103, L051702 (2021)

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.161301
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.111301
https://doi.org/10.1103/physrevd.104.062008
https://doi.org/10.1103/physrevd.102.102001
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.103.L051702


重力波検出器で量子重力検証
• 重力も空間も量子化されているはず

• レーザー干渉計を利用すると空間の
「ピクセル」が見える

72

D. Li+

PRD 107, 024002 (2023)

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.107.024002


LIGOの高周波チャンネルを利用
• O4から重力波信号が512 kHzで記録されている

(これまでは16 kHz)

• 腕共振器の共振を利用した信号探索が可能に
量子重力、ダークマター、背景重力波…

73

量子重力からの”雑音”
が見えるかもしれない

新しく信号探索が可能
になった周波数領域

腕共振器の
共振構造

LIGOの
現在の感度
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