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重力波干渉計䛾観測範囲 
1.4M⦿䛾重䛥䛾中性子星合体観測ྍ能範囲 

1pc㸦ࣃーࢡࢭ㸧 
    = 3.26 光ᖺ 
   = 3.1x1013 km 
信号強ᗘ ~ M2/3 
信号頻ᗘ~ r3 ~ M2 

第㸯世代ࡢᖸ渉計ࡢ観測範囲 

第㸰世代ࡢᖸ渉計ࡢ観測範囲 

 超銀河団࢔ࢣ࢔ࢽࣛ

 ᗙ超銀河団ࡵ࡜࠾

 ᗙࡵ࡜࠾
Virgo 
16.5Mpc 

うࡳへびᗙ 

 ኳࡢᕝ銀河 

連ᫍBH合体 

連ᫍ中性子ᫍ合体 arXiv:1811.12907 

arXiv:1811.12907 半ᖺ࡛10個 

半ᖺ࡛㸯個 

advanced LIGO 
観測運転計166日 

initial LIGO 
学術運転1ᖺ 

10万光ᖺ ~ 30kpc 

1億光ᖺ ~ 30Mpc 

13億光ᖺ ~ 400Mpc 
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連星䝤䝷ッ䜽䝩ー䝹合体䛛䜙䛾 
重力波測ᐃ䛾意義 

l 一般相対性理論䛾予言䛩䜛重力波䛾直接観測 

l 重い恒星質量䛾䝤䝷ッ䜽䝩ー䝹䛾質量構造 䠄ኴ陽䛾重䛥䛾10〜80倍䠅 

l 連星䝤䝷ッ䜽䝩ー䝹䛾存在䛸そ䛾結合過程䛾観測 

l 一般相対性理論䛾検証  

18 

arXiv:1811.12907 
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光䛾干渉を使䛳た微小変化䛾測ᐃ 
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GW150914 
20万ᖺ࡟一回間違えࡿ 

GW151226 

LVT151012 

GW150914 

GW151226 

LVT151012 

感度曲線䛸信号強度 
 Phys. Rev. X 6, 041015 (2016) 

信号ࡀ無ࡓࡗ࠿時ࠊ

偽信号ࡀ見ࡿ࠿ࡘ量 
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雑音䛜無い時䛾 

腕䛾長䛥䛾測ᐃ精度 

21 

4km x 300回往復 ～ 実効長1200km 
光速 / 腕ࡢ長さ＝3x108m/12x105m~250Hz 
 

透過率1%ࡢ鏡 完全反射ࡢ鏡 

腕ࡢ中1࡟MWࣞࡢーࢨー光＝1025
個ࡢ光子 

光子1個ࡀ測ࡿࢀ長さࡢ精ᗘ〜10-6 m / 300 
多数ࡢ光子ࢆ合わ1～࡚ࡏ/√光子ࡢ数 

⟹10-20 m 

入射光 
3kW 
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重力波干渉計䛾雑音 
஧䛴䛾腕䛾長䛥䛾差䛾厳密測ᐃを妨䛢䜛要因 

L1 

L2 

散射雑音 > 500 Hz 

輻射ᅽ雑音 < 50 Hz 

熱雑音 ~ 100 Hz 

地面振動 < 50 Hz 
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重力波観測䜈䛾遈 

l 情熱を持䛳た人遉 
» 一般相対論䛾意味を᥈䛳た人遉 
» 重力波を見䛴䛡䜛実験手法を追い求䜑た人遉 
» 高䜶䝛䝹䜼ー䛷ᇵ䛳た大型実験䛾手法を重力波観測実験䛷生䛛䛧た人遉 

l NSF䠄日ᮏ䛾文⛉省䠅䛾長年䛻亘䜛財ᨻ面䛾援ຓ 
» 䠍䠕䠓䠌年代䛛䜙連続䛧た援ຓ 
» 䠍䠕䠕䠌年䛻入䛳䛶䛾大型援ຓ䛾決断䠄合計1300億円㸧 

l 時間ࡢ࡚ࡅ࠿ࢆ準備 
» 黎明期䠄䠍䠕䠓䠌年〜䠅䚸第一期㸦開発ࠊ㸯㸷㸷㸲ᖺ〜㸰㸮㸮㸶ᖺ㸧ࡽ࠿第
஧期䠄観測䚸䠎䠌䠌䠍年〜䠅䜈 

» 注意深い技術開発䛸選択 
» 第一期䛷䛾失敗や経験を第஧期䛷生䛛䛩஦䛜出来た 

l 情熱䛸ດ力䜈䛾䛤褒美䛾䜾ッ䝗䝷ッ䜽 
 

Ronald Drever  
(1931~2017) 
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重力波観測国際䝛ッ䝖ワー䜽 

24 

aLIGO Livingston, 4 km

AdV, Cascina, 3 km

aLIGO Hanford, 4 km

2015

2017

~2019

~2025

LIGO Scientific Collaboration 

• 共ྠ研究者 1263人  
• 㸰㸮࠿国 
• 総費用 ~1.5G$ (~1800億円㸧 

Virgo Collaboration 

• 共ྠ研究者 343人 
•  国࠿6
• 総費用 ~0.42G€ (~600億円㸧 

KAGRA Collaboration 

• 共ྠ研究者 260人 
•  国࠿14
• 建設費 ~164億円 

LIGO-India 
Hingoli, 4km 
LIGOࡢ一環࡜し࡚運営さࡿࢀ 

S. Katsanevas, August 30, 2018 ‘夜明ࡅへࡢ会議 第四回’ 

   GEO 
Hannover 600m 
LIGOࡢ᭷力࡞メࣥࣂー 

• 保Ᏺ的࡞設計 
• 稼働ࡿࡍ஦ࢆ重視 
• 地表࡛常温 

• 次ࡢ世代࡟向ࡢ࡚ࡅ設計 
• 地ୗ࡛低温⟹雑音ࡢ低減 
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㸰㸮㸯㸵ᖺ㸶᭶㸯㸵日࡟始ࡓࡗࡲ連ᫍ中性子ᫍ

合体ࡢ観測ࠊ࡜新࡞ࡓኳ文学ࡢ夜明ࡅ 

NHK 2018ᖺ6᭶7日  
コࢺࣥࣟࣇ ࢡࢵ࣑ࢬ☆NEXT 

 㸰週間ࠖࡢ奇跡ࡓ変えࢆ重力波 ኳ文学ࠕ
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GW170817+GRB170817A 
電磁波信号を使䛳た詳細䛺᥈求 

Astrophys. J. Lett. 848, L12 (2017) 

重力波信号ྡ ࣐ࣥ࢞ー線ࣂーࢺࢫ信号ྡ 

102 

arXiv:1803.06853v3 

149日 

1.7⛊ 
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中性子星対合体䠄GW170817䠅䛸 
䝤䝷ッ䜽䝩ー䝹対合体 

軽䛟小䛥い䛛䜙䚸小䛥い信号を長䛟出䛧続䛡䜛 
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2017年8᭶17日䛻観測䛥䜜た 
連星中性子星合体䛷ᨺ出䛥䜜た 

重力波䛸電磁波信号 

l 連星中性子星合体䛾初観測 
» (1.36~2.26)M⦿+ (0.86~1.36)M⦿➡฀(2.73~3.29)M⦿ 
» 40Mpc ~ 1.3億光年 

l 重力波を起点䛸䛩䜛䝬䝹チメッセン䝆ャーኳ文学䛾始䜎䜚 

l 連星中性子星合体䛸䝅ョー䝖䜺ン䝬線䝞ー䝇䝖䛾関連 

l 鉄䜘䜚重い重元素合ᡂを起䛣䛩r過程䛸そ䜜䛻伴う合ᡂ䛥䜜た元素
䛾ᨺ射性崩壊熱䛻䜘䜛電磁波ᨺ射䠄䜻䝻䝜䝞䠅䛾観測 

l 今䜎䛷䛸䛿独立䛺䝝ッ䝤䝹ᐃ数䛾測ᐃ䠖 

l 一般相対性理論䛾検証 
» 重力波信号䛜䚸理論予言䛸1000䝃イ䜽䝹以ୖ䛷一致  
» 重力波䛾速度䛸光䛾速度䛜10-15

䛾精度䛷一致 
» 等 

28 



2018/12/23 

15 

ᡃ孫子䝃イ䜶ン䝇䜹䝣䜵 2018年12᭶23日 山ᮏ博章 LIGO-G1801933 

始めͱの中性子星合体からの重力波 
2017年8᭶17日 

䝬䝹チメッセン䝆ャーኳ文学䛾夜明䛡 

l 䝬䝹チメッセン䝆ャーኳ文学䛸䛿䠖電波䚸重力波䚸荷電粒

子䚸ࢽューࢆࣀࣜࢺ使ࡓࡗኳ文現象ࡢ観測࡜解析 
» 400年前䛻䜺䝸䝺䜸䛜望遠鏡を使䛳䛶夜空を見䛶䚸光を使䛳たኳ文学䛜
始䜎䛳た䚹 

l GW170817 
» 中性子星合体䛛䜙䛾重力波䛸電波 
» LIGO䚸Virgo䛿90以ୖ䛾䜾䝹ー䝥䛸覚え書䛝を交換䛧䛶䚸䛣䛾観測䛻備
えた䚹 

l IceCube-170922A 
» 䝤䝺ー䝄ー䛛䜙䛾ࢽュー࡜ࣀࣜࢺ電波 

29 
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Tagoshi at JGRG27 

• 東大宇ᐂ線研を中心䛻䚸高䜶研䚸ኳ文ྎ

等䠔䠌余䜚䛾研究機関䛜参加 
• 韓国ྎ湾中国等䚸国際的䝥䝻䝆䜵䜽䝖 
• 岐阜県飛騨市神岡鉱山䠄ニュー䝖䝸䝜測ᐃ

器䜹䝭䜸䜹ン䝕䛾側䠅 
• 䠏䜻䝻䛾ᇶ線長䛾干渉計 
• 地ୗ䛻作䜛஦䛸高い防振装置を᥇用䛩䜛

஦䛷地面震動䛾影響を軽減 
• 鏡を低温䛻䛩䜛஦䛷熱雑音を軽減 
• 2019年ᮎ䛛䜙LIGO䚸Virgo䛾重力波観測
䝛ッ䝖ワー䜽䛻参加 
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䛚わ䜚䛻 

31 

• 大勢䛾人遉䛾䠍䠌䠌年䛻わた䜛ດ力䛷䚸や䛳䛸宇ᐂ䛾䛥䛦䛺
䜏を聞䛟஦䛜出来䜎䛧た䚹 
 

• 地ୖ䛾干渉計䛾改良䛸䚸 
新た䛺宇ᐂ䛻浮䛛䜉䜛干渉計䛷䚸 
䜒䛳䛸面白い ஦᥈䜛஦䛜出来䜎䛩䚹 
 

• 䠐䠌䠌年前䚸䜺䝸䝺䜸䛜開いた光を使䛳たኳ文学䛻䚸今そ䜜䛻
相当䛩䜛様䛺大䛝䛺䝨ー䝆䛜追加䛥䜜䜎䛧た䚹今䜎䛷白黒画

像䛷見䛶いた夜空を䚸総ኳ然色䛷楽䛧䜐஦䛜出来䜛様䛻䛺

䜛䛷䛧䜗う䚹 
 


