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初
検
出
へ

ち
ょ
う
ど

1
0
0年
前

に
提
唱
さ
れ
た
一
般
相
対

性
理
論
で
予
言
さ
れ
H

ア

イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
博
士
か

ら
の
最
後
の
宿
題
H

と
言

わ
れ
る
「
重
力
波
」。
そ

の
初
検
出
を
め
ざ
し
て
、

東
京
大
学
宇
宙
線
研
究
所

な
ど
が
岐
阜
県
飛
騨
市
の

神
岡
鉱
山
に
建
設
を
進
め

て
い
る
重
力
波
望
遠
鏡

「
か
ぐ
ち
」
が
、
い
よ
い

よ
最
終
段
階
に
入
り
ま
し

た
。
光
で
は
観
測
で
き
な

い
宇
宙
の
姿
を
観
測
す
る

重
力
波
天
文
学
と
い
う
新

し
い
扉
が
、
い
ま
開
か
れ

よ
う
と
し
て
い
ま
す
。

記
事
中
村
秀
生

写
真

林

行

博

岐
車
・
飛
弾

神
岡
鉱
山

ーー寸

神
岡
鉱
山
の
地
下
は
、
重
力

波
観
測
の
じ
ゃ
ま
に
な
る
振
動

が
地
上
の

1
0
0分
の

l
と

小
さ
く
、
絶
好
の
観
測
適
地
。

鉱
山
内
に
は
、
素
粒
子
ニ
ュ

ー
ト
リ
ノ
の
検
出
器

「ス
ー

パ
ー
・
カ
ミ
オ
カ
ン
デ
」
や
未

知
の
暗
黒
物
質
を
探
索
す
る

「
X
M
A
S
S」
な
ど
、
世
界
有

数
の
観
測
施
設
も
あ
り
ま
す
。

大型低温重力波望遠鏡「かぐら」 東大宇宙線研、

ι 高エネ研、国立天文台を中心に国内外の69
一単一研究機関・約250人の研究者が参加して建
設が進められている、レーザー干渉計型重力波検出

器。 2012年から地下空洞の掘削を開始。 15年11月に
は常温鏡による観測に必要な初期施設がほぼ完成。

試験観測と高感度化を経て、 17年度中に極低温鏡を
使った本格観測を開始する計画です。「かぐら」の

愛称は公募で選ばれたもので、神間と重力波を示す

英語の頭文字（KA・ ORA）からきています。

ぐ
ら

か
ぐ
ら
の
試
験
観
測
の
た
め

の
施
設
が
ほ
ぼ
完
成
し
た
昨

秋
、
観
測
装
置
が
報
道
関
係
者

に
公
開
さ
れ
ま
し
た
。
山
腹
か

ら
掘
ら
れ
た
、
か
ぐ
ち
専
用
の

ト
ン
ネ
ル
の
中
は
、
ひ
ん
や

り
。
幅

4
Mほ
ど
の
ト
ン
ネ
ル

を
約
5
0
0M
進
む
と
大
き
な

空
洞
が
あ
り
、
そ
の
奥
の
中
央

実
験
室
に
は
さ
ま
ざ
ま
な
装
置

最
終
段
階

h...._ 

が
並
ん
で
い
ま
し
た
。

ご
こ
は
観
測
中
、
年
聞
を
通

じ
て
約
凶
度
に
保
た
れ
ま
す
。

装
置
の
熱
膨
張
を
防
ぐ
た
め
、

温
度
変
化
を
0
・
1
度
以
下
に

抑
え
ま
す
。
装
置
は
汚
れ
る
と

性
能
が
発
揮
で
き
な
い
た
め
、

ク
リ
ー
ン
ル
l
ム
内
に
設
置
。

稼
働
中
は
人
間
も
入
れ
ず
、
遠

隔
操
作
で
観
測
し
ま
す
。

中
央
実
験
室
か
ち
2
方
向
に

延
び
る
長
さ
3
JM
の
ト
ン
ネ

ル
内
に
は
、
直
径

mHン
M
の
真

空
パ
イ
プ
が
ズ
ラ
リ
と
並
べ
ち

れ
て
い
ま
す
。

o
i
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「
重
力
波
は
、
時
空
の
ゆ
が

み
が
波
の
よ
う
に
伝
わ
る
現
象

で
、
人
類
は
直
接
検
出
し
た
乙

と
が
あ
り
ま
せ
ん
」
と
話
す
の

は
、
宇
宙
線
研
の
三
代
木
伸
二

准
教
授
で
す
。
「
重
力
波
が
天

頂
か
ら
地
球
を
突
き
抜
け
る

と
、
物
体
の
閣
の
距
離
が
ほ
ん

の
少
し
変
化
し
ま
す
。
か
ぐ
ら

は
、
そ
の
小
さ
な
変
化
を
と
ら

え
る
た
め
の
装
置
で
す
」

か
ぐ
ら
は
、
レ
ー
ザ
ー
光
を

目
盛
り
に
使
う
l
辺
3
キロ

M
の

H
巨
大
な
直
角
定
規
H

で
す
。

レ
ー
ザ
ー
光
を
半
透
明
鏡
（
ビ

ー
ム
ス
プ
リ
ッ
タ
ー
）
で
直
交

す
る

2
方
向
の
真
空
パ
イ
プ

（
腕
）
に
分
り
ま
す
。
そ
れ
ぞ

れ
の
腕
の
先
に
設
置
さ
れ
た
鏡

で
反
射
し
て
戻
っ
て
き
た
レ
ー

ザ
ー
光
を
、
光
検
出
器
で
と
ら

え
ま
す
。
（
図
参
照
）

超
新
星
爆
発

る
み
ゐ
力
工
ゆ
、
の
よ
控
切

り
九
十
日
立

通
常
は
、
ど
ち
ら
の
腕
を
通

っ
た
レ
ー
ザ
ー
光
も
到
達
時
間

に
差
は
あ
り
ま
せ
ん
。
と
こ
ろ

が
、
重
力
波
が
到
達
し
て
空
闘

が
ゆ
が
む
と
、
片
方
の
腕
が
伸

び
て
も
う

一
方
の
腕
が
縮
み
、

レ
ー
ザ
ー
光
の
到
達
時
間
に

差
が
で
き
ま
す
。
検
出
器
に

入
っ
て
く
る
光
の
強
度
変
化
を

測
定
す
る
と
と
で
時
間
差
を
と

ら
え
、
重
力
波
を
検
出
し
ま

す。
検
出
を
め
ざ
す
、
重
力
波
に

よ
る
地
球
上
で
の
空
間
の
ゆ
が

み
は
、
わ
ず
か
0
・
0
0
0
0

ハU
ハU
ハU
ハU
ハU
ハU
ハu
n
U
ハU
ハU
ハU
ハU

O
G
o
o－
程
度
を
想
定
し
て

い
ま
す
。
地
球
と
太
陽
の
距
離

II.._ ~i. 

＿.・・・・・・・・・M l
－一一ーァ一一一て完~

が
、
水
素
原
子
1
個
分
ほ
ど
伸

び
縮
み
す
る
の
に
相
当
し
ま

す。

0
3
0
1
 

園 田・ーーーー－』
「かぐらトンネjレ」の入り口。トンネルの総延長は7758布です

と
の
究
極
の
感
度
を
実
現
す

る
に
は
、
レ
ー
ザ
ー
光
を
反
射

す
る
4
枚
の
鏡
の
わ
ず
か
な
振

動
が
問
題
に
な
り
ま
す
。
熱
に

よ
る
鏡
の
振
動
（
熱
雑
音
）
を

抑
え
る
た
め
に
、
鏡
を
マ
イ
ナ

ス
2
5
3度
（
絶
対
温
度
初

度
）
ま
で
冷
却
す
る
「
ク
ラ
イ

オ
ス
タ
ッ
ト
」
は
、
か
ぐ
ら
の

H

目
玉
装
置
μ

で
す
。
サ
フ
ァ

イ
ア
の
鏡
を
使
い
、
超
低
振
動

の
冷
凍
機
で
防
振
と
冷
却
を
両

立
さ
せ
ま
す
。
開
発
を
担
う
高

エ
ネ
ル
ギ
ー
加
速
器
研
究
機
構

の
木
村
誠
宏
准
教
授
は
「
加
速

器
技
術
を
積
み
重
ね
て
き
た
日

本
な
ら
で
は
の
授
術
だ
」
と
強

調
し
ま
す
。

そ
れ
ぞ
れ
の
鏡
を

6
段
の
振

り
子
状
の
構
造
で
つ
り
下
げ
た

防
振
シ
ス
テ
ム
に
は
、
重
力
波

研
究
を
先
導
し
て
き
た
国
立
天

文
台
が
培
っ
た
技
術
が
生
か
さ

れ
て
い
ま
す
。

と
の
ほ
か
、
レ
ー
ザ
ー
光
の

通
り
道
と
な
る
パ
イ
プ
内
の
高

真
空
環
境
、
物
差
し
の
目
盛
り

と
な
る
レ
ー
ザ
ー
光
の
波
長
を

安
定
化
す
る
装
置
な
ど
を
開
発

し
て
い
ま
す
。



しんぶん

l アインシユタイン最後の宿題 l

（第3種郵便物認可）

,, 
かぐらの目玉装置 「クライオスタッ卜」 （中央〉は、中のサフ
ァイア鏡をマイナス253度まで冷却し、 鏡の熱振動を抑えます

波力重

重力波のイメージ。何もない平たんな空間 （左〉
に、星が存在するとその重さで空間がゆがみます
（中央〉。 重い星が加速度運動すると重力波が発生
し光速で広がります。右は、双子の中性子星が互い
の周りを回っているときの重力波 （東京大学宇宙線
研究所の資料をもとに作成〕

ア
イ
ン
シ
ュ
タ
イ
ン
の
一
般
相
対
性
理

論
に
よ
る
と
、
質
量
の
存
在
に
よ
っ
て
、

物
体
の
周
囲
の
空
間
に
ゆ
が
み
が
で
き
ま

す
。
物
体
が
加
速
度
運
動
す
る
と
、
空
間

の
ゆ
が
み
が
渡
と
し
て
光
速
で
広
が
り
ま

す
口
乙
の
波
動
現
象
が
重
力
波
で
す
。

米
国
の
天
文
学
者
ハ
ル
ス
と
テ
イ
ラ
ー

は
、
連
星
中
性
子
星
が
放
つ
周
期
的
な
電

波
を
観
測
し
、
周
期
の
変
化
が
重
力
波
放

射
か
ら
予
想
さ
れ
る
変
化
と

一
致
す
る
乙

と
を
つ
き
と
め
ま
し
た
。
そ
れ
が
重
力
波

の
存
在
の
間
接
的
証
拠
と
さ
れ、

2
人
は

1
9
93
年
の
ノ
ー
ベ
ル
物
理
学
賞
を
受

賞
し
ま
し
た
。

中性子星連星の合体で発生する重力波の想像図。
国立天文台チームは、星の元素組成の研究から、
かぐらが本格稼働すれば 1～2カ月に 1回程度、
中性子連星の合体による重力波を検出できると推
定しています （国立天文台提供〕

中
性
子
星
の
合
体

観
測
ヘ
期
待

か
ぐ
ち
の
観
測
タ
ー
ゲ
ッ
ト

の
H

本
命
N

ほ
、
太
陽
と
同
程

度
の
重
さ
な
の
に
半
径
が

m
J

M
ほ
ど
し
か
な
い
高
密
度
の
天

体

「中
性
子
星
」
の
双
子
が
互

い
の
周
り
を
高
速
で
回
り
な
が

ち
、
最
終
的
に
合
体
し
て
ブ
ラ

ッ
ク
ホ
1
ル
が
誕
生
す
る
と
き

に
発
生
す
る
重
力
波
。
観
測

さ
れ
る
周
渡
数
や
波
形
が
理

論
的
に
よ
く
予
想
さ
れ
て
い
ま

す。
一
つ
の
銀
河
で
中
性
子
星
の

合
体
が
起
乙
る
の
は
、
叩
万
年

に
1
回
程
度
。
か
ぐ
ら
は
、
地

球
か
ら
7
億
光
年
の
範
囲
ま
で

見
渡
せ
る
た
め
、
年
に
数
回
、

観
測
で
き
る
と
期
待
さ
れ
て
い

ま
す
。
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
l
ル
同
士
の
合

体
や
超
新
星
爆
発
も
、
重
力
波

源
の
有
力
候
補
で
す
。

重
力
波
望
遠
鏡
は
l
基
だ
け

で
は
重
力
波
の
到
来
方
向
が
よ

く
わ
か
り
ま
せ
ん
。
現
在
、
同

水
準
の
高
感
度
の
重
力
波
望
遠

すばる望遠鏡が観測した、 超新星爆発の残がい「か
に星雲M 1 J。中心では、中性子星が高速で自転し
ながら×線やガンマ線で点滅しており「かにパルサ
ー」と呼ばれます。パルサーは、重力波を発生させ
ると考えられています （国立芙文台提供〉

鏡
の
開
発
が
米
・
欧
で
も
進
ん

で
い
ま
す
。
地
球
上
の
離
れ
た

3
カ
所
で
同
時
に
観
測
す
る
乙

と
で
、
三
角
測
量
の
原
理
を
使

い
、
重
力
波
源
の
天
体
を
特
定

す
る
乙
と
が
可
能
に
な
り
ま

す。
遠
く
の
天
体
か
ち
放
た
れ
た

光
や
電
波
、

X
線
な
ど
の
電
磁

波
を
観
測
す
る
望
遠
鏡
を
μ
目
H

に
例
え
る
な
ら
、
宇
宙
に
響
き

渡
る
重
力
波
を
と
ら
え
る
望
遠

鏡
は
H
耳
μ

で
す
。
い
っ
た
い

宇
宙
は
、
ど
ん
な
音
楽
を
奏
で

て
い
る
の
か
。
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー

ル
の
産
声
は
、
ど
ん
な
も
の
な

の
か
。
新
し
い
観
測
手
段
に
よ

っ
て
、
予
想
も
し
な
い
よ
う
な

現
象
が
と
ら
え
ら
れ
る
か
も
し

れ
ま
せ
ん
。

宇
宙
糠
研
の
梶
田
隆
章
所
長

は
「
ま
だ
ま
だ
宇
宙
に
は
わ
か

ち
な
い
乙
と
が
た
く
さ
ん
あ

る
。
世
界
初
の
重
力
波
の
直
接

観
測
と
、
重
力
波
天
文
学
の
創

成
に
向
け
て
進
ん
で
い
き
た

い
」
と
、

2
0
1
7年
度
か
ら

の
本
格
観
測
へ
意
気
込
ん
で
い

ま
す
。




