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時計の精度と長さの精度
光格子時計の精度

波長(λ)・周波数(ν) = 光速 (定義値)

長さの精度

原子が吸収する安定な 光の周波数

安定な 光の波長 を物差しとして利用する

“安定な”とは、周波数（波長）の中心値のゆらぎの小ささ

©日本産経新聞社より



揺らぎの大きさは、揺らぐ周波数によって異なる！

不確からしさという観点で（δν/ν）を

～10-18

100 Hz付近の揺らぎ比（δν/ν＝ δλ/λ ）を

～10-20
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レーザーの100 Hz付近の
波長ゆらぎ（δλ/λ)を
～10-20に抑え込んで、

かつ
多くの他の雑音も

この波長ゆらぎ並に抑え込んだら・・・



アインシュタインが
100年前に予言した

重力波が
ついにとらえられた！



重力波を発生した天体は？

2個のブラックホールの合体



重力波検出の意義
「光」とその仲間の「電磁波」とは

性質が違う
重力波という

新しい自然の観察手段を手に入れた

全く新しい世界・宇宙の姿がみえる可能性！



https://www.ligo.caltech.edu/

重力波って・・・なに？

宇宙線研のお隣の
物性研のゆるキャラ

ぶっせい犬



“重力”の“波”

東大運動部全体の
マスコット・イチ公です



“波”って・・・なに？

？ 波
は、ぱ、なみ



“波”って・・・なに？
水面波

（海のような液体の波）

音波
（空気の密度波）

電波

光波
（可視光線）

赤外線、紫外線
X線、γ線

（電場と磁場の
相互誘導）

電磁波の仲間

大気の波

大波・小波・荒波・細波・・・

低周波・高周波・疎密波

寒波・熱波

（温度の変化）

地震波

（固体中を通過）



光（電磁波）は振動は超ゆっくりから超速いまで

K:キロ：千

M:メガ：百万

G:ギガ：10億

T:テラ：1兆

http://pain0205.blog92.fc2.com/blog-entry-1260.html



重力波の振動も
超超ゆっくり

（～10億秒の10億倍に一回）から
超超はやい

（～10億分の1秒の10億分の1に一回）
まで“あり得る”



波の速度競争

光(電流)

地震波

音波

気象的な波

299,792,458 [m/s]
定義値！！

～ 4,000 [m/s]

～ 340 [m/s]

～10 [m/s]

重力波



“重力”って・・・なに？



重力は、バンジージャンプ

©朝日新聞社
https://www.youtube.com/watch?v=g2HmVw9y1d8



ニュートンさんが気づいた“重力”

万有引力の法則
イチコウは、地球から
引力を受けている

同時に
地球もイチコウから
引力を受けている

ニュートン
（1642-1727）



重力を“感じる“体験ってどんな時

バンジージャンプ

東京ディズニーランド

Tower of Terror

自転車で坂道を下る

http://www.gizmodo.jp/2015/09/post_18279.html

スキー

真っ逆さま
に落ちる

坂を下る

http://www.tokyodisneyresort.jp/引用：世界一の九州が始まる！



重力を“感じる“体験ってどんな時

バンジージャンプ

東京ディズニーランド

Tower of Terror

自転車で坂道を下る

スキー

真っ逆さま
に落ちる

坂を下る

第三者が、落ちている人を見ていると
「支え」がなくなり、地面に向かって落ち始めて

初めて「重力がある」とわかる



重力を“感じる“体験ってどんな時

スキー

しかし！！
「落ちている」本人はどうかんじてる？？



重力を“感じる“体験ってどんな時

スキー

体が浮いたような気がする。
ふわっとした感じがする。 なんか、気持ち悪い。



落ちている本人は、
落下している間は、「無重力」とか「浮かんでいるみたい」

といって、「重力が無い」みたいな表現をします。

重力は
有るの？無いの？

どっち？？



平面や空間だけを考えていては
「動かない」

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=aqEt99pXQqjeqM&tbnid=H72jhtLYYYUOZM:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/The_Dark_Energy_Survey&ei=cTBEUqrtA8LfkAXCmIGoCA&bvm=bv.53217764,d.dGI&psig=AFQjCNH1WJldznAPzhwldDV0SBSq5uF85Q&ust=1380286927467135


そういえば、時間もあったな～。

時間と空間は一見違うものに見えるけど、
区別しないで同じ仲間と考えて、

時空を考えてみよう・・・

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=aqEt99pXQqjeqM&tbnid=H72jhtLYYYUOZM:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/The_Dark_Energy_Survey&ei=cTBEUqrtA8LfkAXCmIGoCA&bvm=bv.53217764,d.dGI&psig=AFQjCNH1WJldznAPzhwldDV0SBSq5uF85Q&ust=1380286927467135


時空は「質量」で「曲がる」ことができる！

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=aqEt99pXQqjeqM&tbnid=H72jhtLYYYUOZM:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/The_Dark_Energy_Survey&ei=cTBEUqrtA8LfkAXCmIGoCA&bvm=bv.53217764,d.dGI&psig=AFQjCNH1WJldznAPzhwldDV0SBSq5uF85Q&ust=1380286927467135


重力は時空のありじごくだ！
https://www.youtube.com/watch?v=4ffI0l8vUK8



アインシュタインが気づいた“重力”

重力とは潮汐的な変化を起こす、
時空の歪み

イチコウも地球も自分の周囲の時空をゆがめて
いる。イチコウは、地球が作った時空の歪みにそって

「落ちている」だけ。アインシュタイン
（1879-1955） http://www.paranormal-ch.com/archives/1026464953.html

Wikipedia





重力波とは？ 潮汐的な

空間のひずみが

つたわっていく波

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=aqEt99pXQqjeqM&tbnid=H72jhtLYYYUOZM:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/The_Dark_Energy_Survey&ei=cTBEUqrtA8LfkAXCmIGoCA&bvm=bv.53217764,d.dGI&psig=AFQjCNH1WJldznAPzhwldDV0SBSq5uF85Q&ust=1380286927467135


重力波の特徴
アインシュタイン

とくちょう



重力波の特徴
とくちょう



重力波の特徴
とくちょう



重力波の特徴
とくちょう



重力波の特徴
とくちょう



重力波は何から出るか？



物理学者が見る、そぎ落とされた世界



質量のない平坦な空間



質量による空間の歪み



重力波（時空の歪み波）の出方

⚫ 非軸対称な運動・・・、例えば「連星」の公転運動で重力波
が発生



重力波の効果
と

計測単位

ℎ =
𝑑𝐿

𝐿
[rms or Τ1 Hz]

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=aqEt99pXQqjeqM&tbnid=H72jhtLYYYUOZM:&ved=0CAUQjRw&url=http://en.wikipedia.org/wiki/The_Dark_Energy_Survey&ei=cTBEUqrtA8LfkAXCmIGoCA&bvm=bv.53217764,d.dGI&psig=AFQjCNH1WJldznAPzhwldDV0SBSq5uF85Q&ust=1380286927467135


重力波を出すには“星”が必要

腕をぐるぐる回しても重力
波は出てますが、あまりにも
その変化は小さい。

星ほどに重いものを想定し、か
つ近接してないと人類が検出
可能な重力波は出てこない。

ℎ <
１

100. . . 000
ℎ <

１

100. . . 000

ゼロが50個 ゼロが22個



～10-22 はどの程度の小ささか

太陽と地球の間の距離 （1億5000万km）が
水素原子一個分（100億分の1 m）動く距離



⚫

⚫

⚫

⚫

⚫

https://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=https://twitter.com/geoscience_bot&ei=ZxYeVcjnDqO2mAWVnYCgCg&bvm=bv.89947451,d.dGY&psig=AFQjCNGA-PYRv6dO9Zn7kxg-2n3C6COQ6Q&ust=1428121558219113


⚫

⚫

⚫

⚫

⚫

http://ggsoku.com/wp-

content/uploads/interstellar-black-hole.jpg

映画「インターステラー」でブラックホー
ルの映像監修をされた キップ・ソーン
先生



http://sanfterfluegel.blog.fc2.com/blog-entry-642.html



http://www.mpe.mpg.de/ir/GC



重力波は何から出る？



ビッグバン（宇宙の誕生）

極微に存在していた時空の量子的揺らぎが
インフレーションで宇宙全体に広がったものが
原始重力波の起源

https://www.youtube.com/watch?v=gs-yWMuBNr4



超新星爆発（星の大爆発）
https://www.youtube.com/watch?v=aysiMbgml5g



二つのブラックホールの合体
https://www.youtube.com/watch?v=-vYJdh8wALg



二つの中性子星の合体
https://www.youtube.com/watch?v=QMBcUaCoOGs



重力波源とその発生頻度

地球
300万光年 6000万光年 7億光年

宇宙誕生後
10 -44 秒後

アンドロメダ銀河

おとめ座銀河団

ヘラクレス座銀河団

我が銀河系



重力波って、
小さすぎ

頻度も少ない
そんなマイナーなもの、
研究する価値あるの？





7000万年前の姿

10億年前の姿

130億年前の姿



宇宙誕生38万年くらい
（想像）

なんかぼやけて見えない

？

ビッグバンがあったなら
こんな風に見えないの？？

残念 見えません。



宇宙の
晴れ上がり



？



可視光で見る宇宙
https://asd.gsfc.nasa.gov/blueshift/index.php/2015/07/22/how-many-stars-in-the-milky-way/

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=_W-UoVjrnvau0M&tbnid=RbrsERivFaaloM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.naoj.org/Information/Download/DImage/j_index.html&ei=_3pCUpbMGYPwiQfe7IGQDQ&bvm=bv.53077864,d.cGE&psig=AFQjCNECVYKd0N07UCVw2bpun_Q7ecgy1Q&ust=1380174972999553


電波で見る宇宙
Max Planck Institute for Radio Astronomy, G. Haslam 



赤外線で見る宇宙
NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration 

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Spitzer-_Telescopio.jpg


Ｘ線で見る宇宙
Max Planck Institute for Extraterrestrial Physics, S. L. Snowden 

http://chandra.harvard.edu/photo/2008/m81/m81.jpg


重力波で見る宇宙

？
光では

見えなかった
世界が見えるはず！

しかし・・・



かぐや姫

VIRGO

KAGRA⚫ アインシュタイン自身も「困難」と認識
⚫ 相対性理論の予測する物理現象で100年たっても

唯一検証されてないのが重力波
⚫ 物理学者で手を出したら、一生を棒にふるかも・・・

LIGO



重力波望遠鏡
を作ろう!!



レーザー干渉計で検出する

https://www.ligo.caltech.edu/



レーザーの波長が長さの物差し

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=WCI6SNZ1mGgtdM&tbnid=LVdIFmTd2v7aYM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.rezapointa.com/200mw-laser-pointer/p-3165.html&ei=oBJFUr2uGMzUkwXU_4GQCw&bvm=bv.53217764,d.dGI&psig=AFQjCNFN5UenLFyhrDvOmMA3AGR3TubUtA&ust=1380344810105792
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=e0aT6m0xGMScWM&tbnid=32dYAxaguXUpsM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.jp.civillaser.com/450nm-300mw1000mw-%E9%9D%92%E8%89%B2%E3%83%AC%E3%83%BC%E3%82%B6%E3%83%BC%E3%83%A2%E3%82%B8%E3%83%A5%E3%83%BC%E3%83%AB-p-51.html&ei=fQ9FUrOfPIOilQWAv4Ao&bvm=bv.53217764,d.dGI&psig=AFQjCNGg2DGCZlydkUYaw8_nzr30Sv3fiA&ust=1380344029464767
http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=Uxkxgpyi9McL_M&tbnid=AoJ0zMH_4GBW0M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.kalaser.com/250mw-p-176.html&ei=1Q9FUpbyBY2FkwWaz4CwBg&bvm=bv.53217764,d.dGI&psig=AFQjCNGT7E3onck1aZSzN2EFknDcJSzIRA&ust=1380344105130447


物差しの精度（人間の英知）
にも限界

重力波の影響を
より大きく

増幅できないか？



腕の長さが長いほど重力波の影響が大きい



重力波源の方向は？



世界で重力波望遠鏡が建設

世界中で、重力波を受けようとしていた！



2016年2月11日、ついに、この日が来ました！

We (LIGO) have 
detected

gravitational waves.
We did it !!!



どんな重力波の信号だったか？

太陽の36倍の重さの
ブラックホール

太陽の29倍の重さの
ブラックホール



重力波初検出！！！
⚫ 人類史上初となる重力波の検出に成功
⚫ ブラックホールの質量が直接出した重力波を

受けたことで、ブラックホールの存在を直接確
認
• 今までは周辺ガスの発するX線のエネルギーの説明や周

辺天体の運動観測を説明する電磁波では見えない星
という形でその存在が間接的に証明

上記だけでもノーベル賞に値する。

⚫ 30という中質量ブラックホールが見つかった
⚫ 連星ブラックホールの存在証明
⚫ 連星ブラックホールが、宇宙年齢以内で合

体することを発見
⚫ 波形が一般相対性理論の予想波形とほぼ

一致、つまり、強い重力場でも今のところ破
綻なく、一般相対性理論の正さを証明

36☉

29☉

• 350kmまで接近
• 250Hzまでの重力波
• 相対速度0.6cで衝突
• 3☉分のエネルギー



重力波の初検出と多大なる重力物理学への貢献

Nobel Prize in Physics 2017



連星ブラックホール合体からの重力波が続々検出
GW151226 14.2M☉ -7.5M☉ : SN~13 , D ~ 440Mpc



連星ブラックホール合体からの重力波が続々検出
GW170104 31.2M☉ -19.4M☉ : SN~14 , D ~ 880Mpc GW170608 12M☉ - 7M☉



連星ブラックホール合体からの重力波が続々検出
GW170814
30.5 M☉ - 25.3 M☉

D ~ 540Mpc



重力波ネットワーク検出の意義
GW170814 30.5 M☉ - 25.3 M☉ , D ~ 540Mpc



GW170817
Total Mass 2.74 M☉

D ~ 40Mpc

連星中性子星合体からの重力波も検出(GW170817)



連星中性子星合体の
発生場所と

続く電磁波観測にも成功

GW170817 and GRB170817A in NGC4993

NGC4993



Abbott et al., ApJL, 

848, L12 (2017)
重力波

ガンマ線

X線

紫外線

可視光線

赤外線

電波

14.4 2.25 1 10 

電磁波
追尾観測



中性子連星合体で、宇宙において、金のような
重元素が生成される理由と観測事実を説明可能
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Days after GW170817

10

赤外線と可視光線の観測光度変化と理論的予想

田中先生（東北大学）

和南城先生（上智大学） 元素量と理論的予想値

Mass

Model

Beta

Decay

Model

Wu MR, et al., Mon. Not. R. Astron. Soc. 463:2323 (2016)

Arcavi+17, 
Cowperthwai
te+17,  
Diaz+17, 
Drout+17,Eva
ns+17,  
Kasliwal+17,
Pian+17,  
Smartt+17, 
Tanvir+17, 
Troja+17,  
Utsumi, 
MT+17, 
Valenti+17



GW170817から得られた他の新知見
• 重力波とその後に発生したと思われるガンマ線の地球到着

時間差が1.7 秒しかなかったという事実から、重力波の速度は、
光の速度と以下の精度で一致していることがわかった。

Δ𝑡=𝐷/𝑣GW−𝐷/𝑣EM

−3×10−15≤ Δ𝑣 / 𝑣EM ≤7×10−16

Δ𝑣≔𝑣GW−𝑣EM

299,792,458 [m/s]



GW170817から得られた新知見
• 全く独立な方法で、ハッブルコンスタントに関する知見が得られた。

doi:10.1038/nature24471

Supernova H0 for the Equation of State



そして、今日12月2日午前1時に新たな発表がありました

Observation 1,2 のデータの精細な解析によりO2の観測中に、さらに
4個の連星ブラックホール連星合体からの重力波が確認されました。

2つのBHの質量 発生場所までの距離自転の可能性



そして、今日12月2日午前1時に新たな発表がにありました

Observation 1,2 のデータの中に、もしかしたら連星ブラックホール合体からの重力波
かもしれないデータ14個も抽出（ただし、雑音とかぶっていたりしたので、宣言はせず）

重力波発生イベントではないかもしれないことを表す指標
（値が大きいほど、嘘である可能性が高まる）



重力波の観測はもうやることが無いのか？？
by Salvatore Vitale (MIT) in DAWN II Meeting (Renewed by Miyoki)

波源 連星中性子星
中性子星・ブ
ラックホール

連星ブラック
ホール

初検出 😅 >= O3 😅
発生頻度 >= O3 >= O3 >= O2

質量分布 >= O3 >= O3 Decent in O2

スピンの分布 >= O3 >= O3 >= O2

形成過程の
解明

>= O3 >= O3 >= O2

状態方程式 > O3, A+, NF > O3, A+, NF ??

電磁波との観測 😅 > O3 O2 w/ Virgo

z>1より遠方か
らの重力波

NF NF O3

一般相対性理
論の検証

>=O2 >=O3 😅

波源
重力崩壊型
超新星爆発

他のバースト的
重力波発生現象

初検出 O2 - NF O2- NF

発生原理の解明 From 1st detection ??

重力波へ転嫁され
る質量の見積もり

From 1st detection ??

波源 BBH 背景重力波 原始重力波

初検出 O3, O4, A+, NF >>> NF

Population studies A+, NF Not Relevant

NF= new facilities (CE, ET)

波源 既知の中性子星 見えない中性子星

初検出 >= O3 >= O3

Ellipticity/EOS From 1st detection From 1st detection

Population 
studies

Not relevant A+, NF



まずは、目標感度に到達するのが先決



さらに10倍良い感度を持つ重力波望遠鏡の青写真



連星ブラックホール合体に対する
方向決定精度は、依然としてよくない



連星ブラックホール合体に対する
方向決定精度は、依然としてよくない



より多くの重力波望遠鏡があるのが望ましい



LISA Pathfinder

試験衛星打ち上げ
（２０１５年１２月３日）



LISA Pathfinder の光学系



1600年代初頭
望遠鏡で

初めて天体観測
「光」の天文学の創生

https://commons.wikimedia.org/wiki

/File:Galileo_moon_phases.jpg

ガリレオ・ガリレイ自作の望遠鏡の模型

月のスケッチ



2015年
延べ人数4000人近い

研究者の
22年の努力による

重力波という新しい観測
の窓による

重力波天文学の創生

重力波望遠鏡



学問的には、、、
• 重力波という新しい観測手段を得た

• 重力波は電磁波や粒子と本質的に異なる手段

• 全く新しい宇宙の真実が発見できるかもしれない（たとえ
ば、4次元以上の次元が発見されるとか、、、）

• アインシュタインの相対性理論の正しさの追求

• 宇宙初期の星の進化の研究

• ブラックホールの研究

「重力波」がもたらす影響



今の物理学を信じる限り

重力波は、

人類が操れる道具として

直接役に立つことはありません。

理由は、大きな重力波を人工的
に発生させられないから。

産業への影響は？



産業的には、先進的技術の先導役
• 超高真空技術 → すべての技術の基礎

• 安定化高出力レーザー光源 → 精密形状計測に必須

• 高感度傾斜計、加速度計と防振 → 減災への応用

• 超低損失光学素子の開発 → 半導体の微細化

• スーパークリーン環境 → 製造物の歩留まり向上高品質化

• 量子光学の限界を超える → 極限精度への挑戦

• 低振動な低温技術 → CTなどの医療機器への応用

• 究極の雑音「熱雑音」に関する知見の提供

「重力波研究」が産業にもたらす影響



⚫長さの精度の究極的な改善で、史上初となる重力波の直接
検出がなされた。

⚫計11個の重力波が発見され、重力波天文学が創生された！

まだ始まったばかり。

⚫世界の重力波望遠鏡が同程度の性能を持ち、ネットワーク
観測することが大事

⚫重力波で想像を絶することが見つかることを期待

⚫今は不要と思われる極限的な性能要求でも、いずれ産業が
要求するレベルになる

まとめ
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