
重力波天文学 – KAGRAがめざすところ –
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重力波とは？
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•一般相対性理論が予言した重力の波

•時空の歪が光速で伝わる

•電磁波によく似ている

•とても微弱な波である

•激しい天体現象で発生



まず、一般相対性理論
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アインシュタイン方程式

時間空間の幾何学
（曲がり）を表す量

物質を
表す量
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重力の概念の変更
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平坦な時空（特殊相対性理論） 曲がった時空（一般相対性理論）

重力波

曲がった時空から重力波へ
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電磁波と重力波

電磁気学

電荷の加速度運動
↓

電磁波の放出
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一般相対性理論

質量の加速度運動
↓

重力波の放出
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電磁力と重力
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重力波の大きさ
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h = ΔL / L = 10 -21



重力波とは？
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連星中性子星の合体（ブラックホール誕生）
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チャープ波形

周波数帯：100Hz 〜2kHz（ちょうど耳で聞こえる領域）



PPN(Parameterized Post Newtonian) パラメタ
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重力波源はどのようなものか？
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https://staff.aist.go.jp/r-morijiri/MyHome2016/bakusou/center/tenmon02.html#back_hr



超新星爆発
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•超新星は稀な出来事である。（数十年に一回）

• 1987年に大マゼラン星雲で発生した超新星は、

ニュートリノで観測された唯一の例。
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中性子星

•中性子星はとても小さく、半径10㎞ほどの星である。百
万度以上の高温で密度は1㏄で数億トンにもなる。
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中性子星

•中性子星は、パルサーとして
見つかった。高速回転する中
性子星が灯台のように電波
を発しているのがパルサーで
ある。



重力波の間接的証明
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• テイラーとハルス（大学院生）、連星パルサーＰＳＲ１９１３＋１６の

公転周期を丹念に測定

• 公転の周期が短くなっていくのを発見

• 重力波によるエネルギーの放出で説明できる

• 1993年ノーベル賞受賞

アレシボ電波望遠鏡 直径305m



連星中性子星の合体（ブラックホール誕生）
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チャープ波形

PSR1913+16は3億年後に合体し、ブラックホールになる



世界の重力波望遠鏡
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GEO600
Advanced LIGO 

Hanford 

Advanced LIGO 

Livingston Advanced 

Virgo
LIGO-India

(anticipated)

KAGRA 



LIGO（基線長４ｋｍ、東西海岸に各一台）
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ついに重力波が直接検出されました
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ワシントンでの記者会見の様子（２０１６．２．１１）



連星ブラックホールからの重力波
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GW150914

LIGOのスライドより

ブラックホール連星合体の重力波形
https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v2



初代星起源連星ブラックホール
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• 36太陽質量+29太陽質量の連星ブラックホール（BBH)

• 一方、従来X線連星で観測されてきたBH候補天体は～10太陽質量

➝今まで観測されたBHより2-3倍重い

このBBHの起源を説明するために様々な説が提唱されている

・低金属量星(種族Ⅱ星)起源

・初代星（種族Ⅲ星）起源

・星団起源

・原始BH起源

・・・・・・・

連星として生まれてきた
低金属な星起源



連星中性子星合体もとらえられました
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GW170817
GRB170817A
SSS17a / AT2017gfo
マルチメッセンジャー観測



重元素の起源は
中性子星合体か？

質量数

超新星爆発では、重元素を作るための中性子の量が足りない

和南城（京大）ほか 2014

一般相対論と原子核データを用いた
中性子星連星の合体シミュレーション

京大HPより

中性子星合体だと説明できる

今回の中性子星合体から重元素の信号が観測
-> この仮説が証明された！スプリングスクール 2018.3.9 28



核図表と元素合成
陽
子
の
数

Z

中性子の数 N

中性子過剰核

陽子過剰核

陽子間の
クーロン斥力のため
質量数には上限あり

ビッグバンで生成

恒星内で生成

Z~113が
（現在の）限界

赤色巨星内で生成 Slow process

超新星爆発時に生成？
Rapid process



重力波で中性子星の中身がわかる?

中性子星-中性子星連星の合体の重力波
一般相対論シミュレーション

ここの波形は
中性子星の硬さによって大きく変わる

木内、関口（京大基研）
物理学会誌 2012 より



角度分解能を上げる必要があります
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LIGOのスライドより

６００平方度を１０平方度に！



理論懇2009 名古屋大学 野依記念学術交流館 33

Global network of Detectors

VIRGO

GEO 600 Nautilus                        
Auriga                      

Explorer
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国際観測ネットワークとＫＡＧＲＡ
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LHO + LLO + Virgo

LHO + LLO + Virgo + KAGRA

xは盲点を示す

S. Fairhurst, “Improved source localization with 

LIGO India”, J. Phys.: Conf. Ser. 484 012007

角度分解能が上がる

http://iopscience.iop.org/1742-6596/484/1/012007


KAGRAの設置場所と研究拠点

宇宙線研究所
神岡宇宙素粒子
研究施設

（岐阜県飛騨市神岡町）

●神岡は既にニュートリノ研究で世界最先端研究拠点。
●サイエンスに基づいた地域活性化の期待もあり、地域の人々から
本設備への大きな期待がある。

スーパー
カミオカンデ
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宇宙線研究所
重力波観測研究施設



ｉＫＡＧＲＡからｂＫＡＧＲＡへ
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iKAGRA

 ローパワーレーザー
 マイケルソン干渉計
 常温溶融石英鏡
 簡易防振システム

bKAGRA

 ハイパワーレーザー
 帯域可変型干渉系
 低温サファイア鏡
 超高防振システム



本格観測に向けて
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サファイア鏡基材
（直径22cm, 
厚さ15cm, 
重さ23kg）

低温懸架装置

研磨試験結果
0.24nm  （14ｃｍの範囲）
0.48nm （18ｃｍの範囲）



重力波天文学創成への貢献を目指して
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重力波天文学は始まったばかり

続々と面白い発見があるはず！

一日も早く国際共同観測に参加


