
重力波とともに・・・
そしていつの日か
宇宙の産声を聴く！

2024.3.4 最終講義

川村静児（名古屋大学）
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このような機会を与えていただき

誠に有難うございます。
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今日の話

徒然なるままに・・・
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はりまや橋
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１９７９年～
早稲田大学物理学科 近研究室 5/88

近桂一郎 先生



電気磁気効果
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１９８２年～
東京大学大学院（宇宙科学研究所）
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河島信樹 先生



ドラッグフリー衛星シミュレーター
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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
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写真提供：ISAS/JAXA

１０ｍプロトタイプ
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１０ｍプロトタイプ

11/88



Roland Schilling
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David Shoemaker
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感度曲線
世界最高感度まであと１桁
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１９８９年～
カリフォルニア工科大学
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４０ｍプロトタイプ
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Mike Zucker
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Stan Whitcomb
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鏡の姿勢制御

Seiji Kawamura and Mike 
E. Zucker,
Appl. Opt., 33 (1994) 3912
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改造前

改造後

改造後の姿勢雑音

Seiji Kawamura and
Mike E. Zucker,
Appl. Opt., 33 (1994) 3912

装置の感度:
大幅に改善

↓
世界最高
感度達成
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Robbie Vogt

Ron Drever

Mike Zucker

Rai Weiss

David Shoemake

Kip Thorne

21/88”Black Holes and Time Warps: Einstein‘s Outrageous Legacy“ Kip S. Thorne, W. W. Norton & Company, 1994



ノイズハンティングの基本的手法

1. ある雑音源（例：光の強度揺らぎ）の大きさを人工的に10
倍にする。

2. 装置の出力において、雑音が10倍になれば、その雑音

源（例：光の強度揺らぎ）が装置の感度を制限しているこ
とが分かる。

3. その雑音源（例：光の強度揺らぎ）の大きさを低減する。

or
4. その雑音源（例：光の強度揺らぎ）から装置の出力まで

の伝達関数を低減する。
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Rai Weiss David Shoemake
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奇跡の感度
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27/88SCIENCE, VOLUME 256, ISSUE 5055, pp. 325-333, 1992



LIGOでの仕事

 40mプロトタイプの感度向上

 Initial LIGOの鏡懸架システムの開発と製作

（タスクリーダー）

 Advanced LIGOのためのR&D
（Caltechリーダー）
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photo：LIGO Laboratory



１９９７年～ 国立天文台

29/88
写真提供：国立天文台



重力波プロジェクト推進室
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大学院生・ビジター・同僚たち
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Yanbei Chen



大学院生・ビジター・ 同僚たち

Gerhard Heinzel

Zong-Hong Zhu 32/88



TAMA300
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制御システム
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世界最高感度達成
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宇宙重力波望遠鏡：DECIGO
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https://www.kyoto-
u.ac.jp/ja/archive/prev/profile/intro/honor/aw
ard_b/academy_award/2005_nakamura
2024/3/18



DECIGOの組織図（現在）
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宇宙重力波望遠鏡：DECIGO
Deci-hertz Interferometer Gravitational Wave Observatory

太陽

地球

角度分解能を
上げる

原始重力波
検出のため
相関をとる

日本の将来計画

ドラッグフリー衛星
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重力波で宇宙の始まりを観る！

38万年
(晴れ上がり)

電磁波

宇宙誕生

138億年
(現在)

重力波

10 -35 秒頃
(インフレーション）
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DECIGOの目標感度と
得られるサイエンス

Frequency [Hz]

相関
(3年間)

10-3      10-2 10-1 1       10     102 103

10-19

10-20

10-21

10-22

10-23

10-24

10-25

10-26

合体

合体

PBH関連

原始重力波の
検出⇒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 2001

Yagi, Tanaka 2010

Saito, Yokoyama 
2009

中性子星
連星合体
の予測

Takahashi, 
Nakamura 2003

原始重力波
(ΩGW~2×10-15)
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Science Organizing Committee:
Masaki Ando  (U Tokyo)

Karsten Danzmann  (AEI Hannover)  *Co-Chair
Oliver Jennrich   (ESA) 
Seiji Kawamura  (NAOJ)  *Chair 
Takashi Nakamura  (Kyoto U)

Thomas Prince  (Caltech/JPL) 
Shin-ichiro Sakai   (ISAS, JAXA)

Robin Stebbins  (NASA, GSFC)
Tadayuki Takahashi  (ISAS, JAXA)
Stefano Vitale  (University of Trento/INFN)

Local Organizing Committee: 
Masaki Ando  (U Tokyo)

Kazuyuki Funaki  (ISAS, JAXA) 
Kunihito Ioka  (KEK)

Nobuyuki Kanda  (Osaka City U)
Seiji Kawamura  (NAOJ)  *Chair
Mihoko Kondo  (NAOJ)  *Secretariat
Takashi Nakamura  (Kyoto U)

Kenji Numata  (NASA/GSFC, Univ. of MD)
Shuichi Sato  (Hosei U)

Naoki Seto  (NAOJ)
Takeshi Takashima  (ISAS, JAXA) 
Takahiro Tanaka  (Kyoto U)
Yasuo Torii  (NAOJ)

Kimio Tsubono  (U Tokyo)
Mizuho Yoshizumi  (NAOJ)  *Secretariat 

http://tamago.mtk.nao.ac.jp/decigo/LISA-DECIGO.htmlIllustrated by SORA

1st International LISA-DECIGO workshop
Nov. 12 and 13, 2008
Sagamihara, Japan 

Karsten
Danzmann
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変位雑音フリー干渉計

変位雑音

重力波

伝播中
常に作用

反射時
のみ作用

光

変位雑音

この違いを利用して、重力波信号を残したままで、
鏡の変位雑音を消し去る。

鏡 鏡
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変位雑音フリー干渉計：PRL5連発
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レゾナント・サイドバンド・
エクストラクション（RSE）干渉計

 懸架鏡を用いたRSE干渉計の広帯域動作に世界で初めて成功

 RSE干渉計の狭帯域動作に伴う光バネ効果の測定に世界で初
めて成功
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量子雑音低減技術の開発

 ポンデロモーティブ・スクイージングを利用したホモダイン検波による光の
輻射圧雑音の低減実験の立ち上げ

 輻射圧を利用した量子効率の精密測定に成功 45/88



超高周波重力波検出器

 シンクロナス・リサイクリングを用いた100MHz用重力波検出
器を2台製作

 100MHzでの世界最高感度を達成
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Stan Whitcomb
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基礎レクチャー

• 重力波検出に関する基礎技術のレクチャー

• だいたい週1回、1年間

• 他の大学・研究機関の新しい学生も対象

• これまでに約80名
• 講義メモ：長野君、石川君
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２０１１年～ 東大宇宙線研

49/88© The University of Tokyo



KAGRA

50/88https://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/aboutkagra/summary  2024/3/18



東京大学宇宙線研究所附属重力波観測研究施設

iKAGRA 動作成功（2016）
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入出射光学系クリーンルーム
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量子雑音低減実験
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LIGO

重力波初検出

Credit: LIGO 55/88



NHKおはよう日本（2016年6月23日放送）

NHK
56/88

著作権の都合により画像を削除いたしました。
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https://www.ligo.caltech.edu/news/ligo20171003 2024/3/18



NHKニュース（2017年10月3日放送）

NHK
58/88

著作権の都合により画像を削除いたしました。



日テレNEWS（2017年10月4日放送）

日本テレビ 59/88

著作権の都合により画像を削除いたしました。



２１０７年発行
（実は２００７年）

60/88天文月報 2007年100巻記念特別号



61/88天文月報 2007年100巻記念特別号, pp. 12-15



62/4362/88
「重力波とは何かアインシュタインが奏でる宇宙からのメロディー」川村静児
幻冬舎（2016）

「重力波物理の最前線」須藤彰三監修・岡真監修・川村静児著
共立出版（2018）



送別会
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２０１７年～
名古屋大学
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U研
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Uxg研

66/88写真提供：名古屋大学 Uxg研究室



67/88https://www.meidaiwatch.iech.provost.nagoya
-u.ac.jp/2018/01/post-17.html 2024/3/5



68/88日経サイエンス 2018年10月号, pp. 6-9
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https://www.kmi.nagoya-u.ac.jp/eng/seminar/1045/ 2024/3/5

https://www.kmi.nagoya-u.ac.jp/eng/seminar/1050/ 2024/3/5



基礎セミナー A

70/88朝日新聞 2020.5.27



物理学基礎 I

71/88
https://www.philosophia.sci.nagoya-
u.ac.jp/motion/page/2/ 2024/3/5

https://blog.mira
ikan.jst.go.jp/aut
hor/t-ayatsuka/
2024/3/18

https://mon
d.how/ichiro
terasaki
2024/3/18



Karsten Danzmannと川添さん
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Zong-Hong Zhu
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Gerhard Heinzel
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還暦祝い

75/88



最初の学生
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DECIGOの目標感度と
原始重力波の上限値

周波数 [Hz]

目標感度
（３年間相関）

10-3 10-2 10-1 1     10 102 103

CMB最新
ΩGW = 1×10-16

@ 0.1 Hz

10-20

10-21

10-22

10-23

10-24

10-25

10-26

Planck以前
ΩGW = 2×10-15

@ 0.1 Hz

パラメータの最適化：

 Iwaguchi, et al., 
Galaxies, 2021

 Ishikawa, et al., 
Galaxies, 2021

Kawasaki, et al., 
Galaxies, 2022 
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光バネ量子ロッキング

 Yamada, et al., PLA, 2020
 Yamada, et al., PLA, 2021
 Ishikawa, et al., PRD, 2023
 Tsuji, et al., Galaxies, 2023

サブ共振器
主共振器

1,000 km ~1 m~1 m

1/1
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原始重力波
(ΩGW ∼ 1×10-16)



光バネ量子ロッキング
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変位雑音フリー中性子干渉計

変位雑音

重力波

伝播中
常に作用

反射時
のみ作用

中性子

変位雑音

光：速すぎて有効周波数が高すぎる（アーム長3kmで10 kHz）

中性子：遅いので有効周波数を1 Hz程度まで低くできる

鏡 鏡

 Iwaguchi, et al., PLA, 2022
 Nishizawa, et al., PRD, 2022
 Iwaguchi, et al., PLA, 2022 80/88



変位雑音フリー中性子干渉計

81/88

BSU

M1 M2

BSL



ジャグリング干渉計

 Wu, et al., PRD, 2022 82/88



ジグリング
干渉計

高速ジャグリング
（～100 Hz）
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最強学生軍団

6年3か月の間に、11人の学生を指導

• 理学部長顕彰：３名

• 総長顕彰：２名

• 理学研究科顕彰：３名（さらに、候補者１名）

• Nakamura Usui Award：１名
• 赤﨑学生奨励賞：１名

• 日本物理学会学生優秀発表賞：３名

• 学振DC1：２名
• 学生の筆頭著者論文：１１本（さらに、査読中３本）
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学生たち
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退職後は？
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２０１５年発行 （まだ初検出の前）

87/88科学 2015年8月号 (Vol.85 No.8) , pp.781-783 



宇宙の産声を聴く

新しい手法を

独自に考える！
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