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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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重力波の検出原理１
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重力波の検出原理２
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重力波の大きさ
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h = ΔL / L = 10 -21



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）



号外が出た
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連星ブラックホールからの重力波
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GW150914 LIGOのWebサイトより

ブラックホール連星合体(想像)
https://www.ligo.caltech.edu/video/ligo20160211v3



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



重力波の大きさ
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h = ΔL / L = 10 -21



重力波初観測にノーベル物理学賞
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連星中性子星合体もとらえられました

14大型低温重力波望遠鏡 KAGRA

GW170817
GRB170817A
SSS17a / AT2017gfo
マルチメッセンジャー観測



日本の望遠鏡ネットワーク J-GEM
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中性子連星合体の現場をとらえた

16大型低温重力波望遠鏡 KAGRA



連星中性子星合体からわかること
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このようなことを調べられる光学観測のためには、いち早く位置を特定することが必須
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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 



国際観測ネットワークとＫＡＧＲＡ
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x denotes blind spots

S. Fairhurst, “Improved source localization with 

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

LHO + LLO + Virgo

LHO + LLO + Virgo + KAGRA

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


LIGO（基線長４ｋｍ、東西海岸に各一台）
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大型低温重力波望遠鏡KAGRAの概要

目的
大型低温重力波望遠鏡KAGRAで宇宙からの「重力波」を観測するこ

とにより、超新星爆発やコンパクト連星合体の天体現象を解明する。
それにより、ブラックホール生成の瞬間などを研究する重力波天文
学の国際的研究拠点を構築する。

設備と事業の概要
・世界最高感度の一辺3kmのL字型
の大型レーザー干渉計を整備し
て重力波を観測する。
・宇宙線研をホストとし、国立天文台、
高エネルギー加速器研究機構と
協力し、国内外の研究者と国際共同利用・共同研究体制で実現。
・完成後は国内外で200人以上が集まる国際観測拠点。
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国際的研究拠点
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ＫＡＧＲＡのスケジュール
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

プロジェクト予算化

トンネル掘削工事

iKAGRA

bKAGRA

初期運転

3km 低温レーザー干渉計

干渉計高度化

コミッショニングおよび観測

iKAGRA

本格運転



本格観測に向けての最後の準備（低温系）
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~ 14 m

極低温鏡の懸架システム
（設計図）



本格観測に向けて（低温鏡システム）
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type A

低温鏡懸架装置

低温鏡を２０K以下に冷却した



KAGRAの現状（中央エリア、低温容器）
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LIGO&Virgoと本計画の共同観測の予定
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LIGO-Virgo重力波信号
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BBH 10個，BNS 1個

GW170817は連星中性子星
それ以外は連星ブラックホール

arXiv:1811.12907カタログ論文



時間周波数マップと再構築された波形
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https://www.ligo.org/detections/images/GWTC1-poster.png



観測されたコンパクト連星の質量
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https://www.ligo.org/detections/images/Masses_of_Dead_Stars_LIGO_Virgo_default.png



中性子連星合体の重力波形
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まだSNが小さいため、波形がうまく見えていない



中性子連星合体の重力波形
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by Kawaguchi & Shibata



• BBHやBNS等のコンパクト連星の合体イベントが
実際に観測された。今後も続々と同様の重力波
が多数観測され、統計的な処理も可能になる。

• コンパクト連星合体だけではなく、超新星爆発も
いずれとらえられ、電磁波観測との共同解析が
進むはず（マルチメッセンジャー天文学）。

• もちろん、予測されていない重力波源の発見も
期待できる。
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重力波天文学の発展



第三世代（３Ｇ）レーザー干渉計へ
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3rd generation : 10 times better sensitivity

Cryogenic techniques will be adopted.

Einstein Telescope (Europe), Voyager (U.S.A.)

http://www.et-gw.eu/images/ET_Image_Gallery/artisticview2.jpg

KAGRAから技術提供する



まとめ
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2020年代の重力波観測国際ネットワーク形成が進行中。

KAGRAが重力波国際ネットワークで大きな貢献をするために、
建設を最速で続けて、2019年中に国際ネットワークへ参加する
ことが不可欠。具体的には、LVの共同観測O3に参加する。


