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話の内容	


1.   重力波とその検出方法	
  

2.   第1世代検出器：LIGO	
  

3.   第2世代検出器：KAGRA	
  

4.   スペース重力波アンテナ：DECIGO	
  
5.   まとめ	
  



重力波とは？	


潮汐的な空間のひずみが	
  
光速で伝わっていく波	


  アインシュタインが	
  
一般相対性理論で導出	


  まだ見つかっていない	
  
  検出すればノーベル賞	




重力波は存在する！	


Taylor et al., ApJ.345(1989) p435 

  テイラー、ハルスの連星パル
サー （PSR1913+16）の観測	

  重力波を放出してエネルギーを
失い、軌道周期が変化	

  1993年ノーベル賞	




重力波を出す天体現象	


• 中性子星やブラックホールの連星
運動とその合体	


• 超新星爆発	

• パルサー	

• 宇宙初期	

• 未知なる天体	


重力波天文学	




38万年	

(晴れ上がり)	
  

電磁波	

1	
  秒	


(陽子、中性子の形成)	
  

ニュートリノ	


重力波で宇宙の始まりを観る	


宇宙誕生	


137億年	

(現在)	
  

重力波	


10	
  -­‐43	
  秒	

(プランク時間）	




レーザー干渉計による 
重力波検出	


レーザー	


干渉光	
ビームスプリッター	


ミラー	

ミラー	


レンズ	


スクリーン	




アーム長が長いほど 
感度が高い	


レーザー	


光検出器	


鏡	


鏡	


レーザー	


光検出器	


鏡	


鏡	




重力波源の方向は？	


３台あれば	
  
時間差から	


方向が分かる！	




世界の第１世代検出器	


LIGO (4 km)	


LIGO (4 km)	
 VIRGO (3 km)	


GEO (600 m)	
 TAMA (300 m)	




LIGO	
  

11	
  

アーム長：4 km & 2 km 	



アーム長：4 km 	


Hanford,	
  Washington	


Livingston,	
  Louisiana	




LIGO干渉計の基本構成	


光共振器：	

多重反射により	

重力波信号を増幅	


リサイクリングミラー：	

光の実効的パワーを上げ	

ショットノイズを低減	




LIGOの感度	


7,000万光年遠方の中性子星
連星の合体からの重力波を
検出可能（100年に１度の頻
度）	




重力波検出に関する現状	
  

“Ground-­‐based	
  Interferometers	
  and	
  their	
  Science	
  Reach”	
  
Seiji	
  Kawamura	
  

Amaldi	
  8	
  @Columbia	
  University,	
  June	
  22,	
  2009	


It	
  is	
  surprising	
  that	
  
we	
  have	
  not	
  yet	
  
got	
  any	
  surprise!	
  



GRB	
  070201	


•  GRB	
  070201	
  
–  Short	
  GRB	
  
–  M31の腕を含む方向から到来	
  

•  重力波検出されず	
  
–  LIGO	
  H1のデータ解析（180	
  s）	
  

•  M31におけるNS-­‐NS、NS-­‐BHの
合体ではない	
  
–  m1:1Ms-­‐3Ms,	
  m2:1Ms-­‐40Ms	
  
–  99％ CL	
  

•  重力波エネルギー：7.9×1050	
  
erg以下（if	
  M31)	
  
–  SGR（in	
  M31）の可能性は排除
しない	
  

Abbo&	
  et	
  al.,	
  Astrophys.	
  J.	
  681	
  (2008)	
  p.1419-­‐1430	
  	




Crabパルサー	

スピンダウンレートから放出され
る重力波の上限値が決まる	
  

LIGOにより重力波は検出されな
かった	
  

重力波によるエネルギーの上限
値はスピンダウンレートから決ま
る値の4%以下	
  

Abbo&	
  B,	
  et	
  al.,	
  ApJ	
  Le&.,	
  683	
  (2008)	
  45	




背景重力波	


初期宇宙からの重力波に対する新しい上限をつけた	
  

ΩGW	
  <	
  6.9×10-­‐6	
  

ビッグバン元素合成や宇宙マイクロ波背景輻射から
得られる間接的な限界を100	
  Hzにおいて上回る	
  

（超）弦理論モデルや初期宇宙進化モデルに新たな制
限を付けた	
  

Abbo&	
  B	
  P,	
  et	
  al.,	
  Nature,	
  460	
  (2009)	
  990	




将来の地上干渉計の計画	


KAGRA (3 km)	


Advanced	
  LIGO	


Advanced	
  Virgo	


GEO-­‐HF	


LIGO (4 km)	


LIGO (4 km)	
 VIRGO (3 km)	


GEO (600 m)	
 TAMA (300 m)	


CLIO (100 m)	


第2世代検出器により重力
波の初検出が期待される	




KAGRA：重力波を検出し	
  

重力波天文学を創成する	




重力波天文学	
  
（電磁波・宇宙線による観測との相補・融合）	




インスパイラル	
   合体	
   ブラックホールの	
  
準固有振動	
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重力波	
  

公転運動	
  

中性子星連星の合体	




連星合体に対する感度	


8.2億光年遠方の	
  
中性子星連星の合体	




中性子星連星の合体の頻度	


•  これまでに見つかった中性子星連星とその予
測寿命より推測	
  

2006年に見つかったもの	


両方パルサーとして観測	


(Lorimer,	
  LRR,	
  11,	
  (2008),	
  8)	


名前	
 パルス周期(ms)	
   離心率	
公転周期(hr)	
   寿命(Gyr)	
  

銀河系合体率:	
  	
 (Kim	
  (’08),	
  Lorimer	
  (‘08))	




中性子星連星からの 
重力波検出の可能性	


KAGRAのイベントレート	
  :	
  	
  	
  	


系統誤差は大きいが、１年に１イベント以上はあると期待できる	




ショートGRBの正体？	


ショートGRBと重力波の同方向・同時観測	
  

ショートGRB＝中性子星連星の合体	




KAGRAの３つの特徴	


神岡地下のサイト	


帯域可変型干渉計	


低温ミラー	




干渉計の感度を決める３つの雑音	


周波数	


ス
ト
レ
イ
ン
	


地
面
振
動
	




雑音対策	


神岡地下　　　　　低温ミラー　　　帯域可変型干渉計	


ス
ト
レ
イ
ン
	


地
面
振
動
	


周波数	


熱雑音	




神岡地下と三鷹の地面振動	




超高防振システム	


トンネル	
  (２階)	

　チェンバー	
  
　倒立振り子	
  

　GAS	
  フィルター	
  

　チェンバー	
  
　鏡	
  
トンネル (１階)	


鏡の振動	
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防振（２）	
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倒立振り子	


復元力=	
  金属のバネ力+	
  重力の反バネ力	
  
⇒ 共振周波数の低減	


k
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垂直方向の防振	


垂直方向の揺れがビーム方向の揺れにカップル	
  
•  地球の曲率	
  

•  機械系の非対称性	
  

•  トンネルの傾き（排水のため）	
  
→	
  垂直方向の防振も必要	




Geometric	
  Anh-­‐Spring	
  (GAS)	
  Filter	


復元力=	
  ブレードのバネ力+	
  押し付けることにより生じる反バネ力	
  

→	
  共振周波数の低減	
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なぜ低温か？	


鏡のブラウン運動（熱雑音）を抑えるため	


運動エネルギー： 
(½)mv2～kT/2 
⇒ 
鏡の変位雑音： 
δx∝T1/2	




冷却システム	


バッフル       熱シールド	
 パルス管冷凍機	


内壁	
  (8K)	
  
プラットフォーム	
  (14	
  K)	
  
上段マス	
  (15	
  K)	
  
鏡	
  (20	
  K)	
  熱リンク	




帯域可変型干渉計	


シグナル・エクストラクション・
ミラー：	


重力波信号に作用して量子
雑音を最適化する	


腕共振器：	


アームの実効長を伸ばして、重力
波信号を増やす	


パワー・リサイクリング・ミ
ラー：	


光の実効的パワーを増や
してショットノイズを下げる	




標準量子限界を超える	


M=10kg	


ショットノイズ∝ f0	


ショットノイズ： ホワイト	


レーザー	


輻射圧： ホワイト	


⇒輻射圧雑音：f-2	




KAGRAの目標感度	




KAGRAのスケジュール	


Calendar year	
 2010	
 2011	
 2012	
 2013	
 2014	
 2015	
 2016	
 2017	
 2018	


プロジェクト	


開発・設計	


トンネル掘削	


常温KAGRA	


低温KAGRA	
 インストール・調整	


インストール・
調整	


観測	


観測	


スタート	




祝：重力波初検出	
 

イラスト：Sora	




スペース重力波アンテナ	

重力波検出にとって有利	
  
•  低周波で装置の感度が上がる	
  
– 重力波信号が増幅	
  

•  光と重力波の相互作用が長く続く	
  
•  ただし高周波では信号がキャンセル	
  

– 雑音が小さい	
  
•  地面振動や重力場揺らぎがない/小さい	
  
	
  （地上検出器においては低周波で支配的）	
  

•  低周波では期待できる重力波信号が大きい	
  
– 重いものはゆっくり動く（低周波）	
  
– 重いものは大きな重力波を出す	
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LISA 
•  ESAと（NASA）の共同計画	

•  アーム長：500万km？ 
•  帯域：0.3 mHz – 30 mHz？ 
•  目的： 

– 巨大ブラックホールの合体（本命） 
– 銀河内白色矮星連星からの重力波（保険） 

LISA project	




イラスト：Sora 



DECIGOとは？	

Deci-hertz Interferometer Gravitational Wave Observatory	


  LISAと地上検出器の帯域のギャップを狙う	


  超高感度の実現が可能！	


10-18	


10-24	


10-22	


10-20	


10-4	
 104	
102	
100	
10-2	


Frequency [Hz]	


S
tr
ai
n
 [
H
z-
1
/
2
]	
 LISA	


DECIGO	


地上検出器
(e.g. LCGT)	


白色矮星連星
からの重力波
雑音	




日本の重力波検出実験の流れ	

まずは、	


KAGRAで重力波初検出	

⇒重力波天文学の創成	


KAGRAで重力波検出技術の熟成	


KAGRA 

DECIGO 

次に、	


DECIGOで重力波の頻繁な検出	

⇒重力波天文学の発展	


その技術をDECIGO に応用	


First Priority !	




予備概念設計	


光共振器を使う	


アーム長：1000 km	

ミラー直径：1 m	

レーザー波長：532 nm	

フィネス：10	

レーザーパワー：10 W	

ミラー質量：100 kg	


干渉計３台で	

１クラスター	


レーザー	


光検出器	


光検出器	
 光共振器	


ドラッグフリー衛星	


光共振器	




軌道とコンステレーション（案）	


太陽	


地球	


レコード盤軌道	


角度分解能を上げる	


背景重力波検出の
ため相関を取る	




Frequency [Hz] 

Correlation 
(3 years) 

St
ra

in
 [H

z-
1/

2 ]
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10-26 

Coalescence 

Coalescence 

1 cluster 

  Inflation 
(ΩGW~2×10-15) 

PBH related 

5 years 
3 months 

DECIGOの目標感度と得られるサイエンス	


インフレーション
の検証	


巨大ブラック
ホール形成の	

メカニズム解明	


宇宙膨張	

加速度の計測 
⇒ダークエネル
ギーの解明	


ダークマターの
探索	


一般相対性 
理論の検証	


Seto, Kawamura, 
Nakamura 2004	


Yagi, Tanaka 2009	


Saito, Yokoyama 
2009	




初期宇宙の直接観測	


•  インフレーション（宇宙誕生後10-35秒後）におい
て発生した重力波の直接観測	


– インフレーション存在の実証	

– インフレーションモデルの正否	

– パリティの破れ（右巻き、左巻きの非対称性） 

•  Seto 2007 

– テンソル、スカラー、ベクトルモードの分離 
•  Nishizawa, Taruya, Kawamura 2010	


• 成功すれば（２個目の）ノーベル賞	




ロードマップ	

2009	
 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

吶
吚
后
吾
呉 

目
的 要素技術の実証試験	


最小限のスペックで	

重力波検出	

衛星間共振器の実現	


重力波天文学の発展	


吐
吊ー

吮 

衛星１台	

アーム１本	


衛星３台	

干渉計１台 

衛星３台	

干渉計３台	

×４クラスター	


DICIGOパスファインダー  
(DPF)  Pre-DECIGO 

DECIGO 

R&D 
製作	


R&D 
製作	


R&D 
製作	


SWIM  



21世紀は	
 
重力波の時代ぜ

よ！	
 

イラスト：	
 
Sora	
 



本当に測れるのか？	


伸びる	
光の速度が速くなる	


ミラー	
ビームスプリッター	


キャンセルして測れないのでは？？？	




測れます！	


伸びる	
光の速度は一定	


ミラー	
ビームスプリッター	


動かない	
光の速度が遅くなる	


ミラー	
ビームスプリッター	


（１）局所慣性系	


（２）TT座標系	


いずれの座標系においても光の伝播時間は変化する！	



