
11 ॏྗ೾

Maxwell ཧ࿦͕ి࣓೾Λ༧ͨ͠ݴͷͱಉ༷ʹɼҰൠ૬ରੑཧ࿦͸ۭ࣌ͷ͟͞೾Ͱ͋Δʮॏྗ

೾ʯͷଘࡏΛ༧͢ݴΔɽຊষͰ͸ॏྗ೾ͷૅجͱؔ࿈͢Δ಺༰Λ·ͱΊΔɽ

11.1 ॏྗ೾ͷ఻೻

˙ Einstein ํఔࣜͷઢࣅۙܗ Minkowski ΒͷͣΕ͕খ͍͞ͱ͖ɼ͔ۭ࣌

gµν = ηµν + hµν , |hµν | ! 1 , (11.1)

Einstein ςϯιϧΛ hµν ͷ̍࣍·Ͱల։͢Δͱ࣍ͷ͕ࣜಘΒΕΔɿ

Gµν = −1

2

[
!h̃µν + ηµν∂ρ∂σh̃

ρσ − ∂µ∂
ρh̃ρν − ∂ν∂

ρh̃ρµ +O(h̃2)
]
. (11.2)

ͨͩ͠ɼh̃µν Λ

h̃µν = hµν − 1

2
ηµνh

ρ
ρ (11.3)

ͷΑ͏ʹಋೖ͠ɼఴ͑ࣈͷ্͛Լ͛͸ ηµν ͱ ηµν Ͱߦͳ͍ͬͯΔɽ͜ͷۙࣅͷݩͰ Einstein ํ

ఔࣜ͸

−1

2

[
!h̃µν + ηµν∂ρ∂σh̃

ρσ − ∂µ∂
ρh̃ρν − ∂ν∂

ρh̃ρµ +O(h̃2)
]
# κTµν (11.4)

Ͱ༩͑ΒΕΔɽ

˙ Lorenz ήʔδ ઢࣅۙܗͷൣғͰҰൠ࠲ඪม׵Λ͑ߟΑ͏ɽྔܭͷҰൠ࠲ඪมੑ׵ɼ

gµν(x) = g′αβ(x+ ε)
∂(xα + εα)

∂xµ

∂(xβ + εβ)

∂xν
, (11.5)

ΑΓɼඍখͳม׵ʹରͯ͠͸

g′µν(x) # gµν(x)− ∂µε
ρgρν(x)− ∂νε

ρgρµ(x)− ερ∂ρgµν(x) . (11.6)

ಉ༷ʹɼhµν ͓Αͼ h̃µν ͷมੑ׵͸

h′
µν(x) # hµν(x)− ∂µεν(x)− ∂νεµ(x) , (11.7)

h̃′
µν(x) # h̃µν(x)− ∂µεν(x)− ∂νεµ(x) + ηµν∂ρε

ρ(x) . (11.8)

ͨͩ͠ɼh ͱ ε ͠࢒Ͱͷ߲ͷΈΛ·͍࣍̍ͯͭʹ ʢͨྫ͑͹ hε ͷΑ͏ͳ߲͸ແͨ͠ࢹʣɽ͜͜Ͱɼ

∂µh̃
′µν(x) # ∂µh̃

µν(x)−!εν(x) (11.9)

ʹ஫ҙ͢Δͱɼεµ(x) Λద੾ʹબͿ͜ͱͰ ∂µh̃′µν = 0 Ͱ͖Δɽ͜ͷΑ͏ͳήʔδ৚ݱ࣮͕ ʢ݅࠲

ඪܥͷબͼํʣ͸ Lorenz ήʔδ৚݅ͱݺ͹ΕɼLorenz ήʔδͰ͸ Einstein ํఔ͕ࣜ

−1

2
!h̃µν # κTµν (11.10)

ͷΑ͏ʹ؆୯Խ͢ΔɽಛʹɼLorenz ήʔδ৚݅͸ʮΤωϧΪʔӡಈྔςϯιϧ͕ Minkowski ·

ΘΓͰอଘ͢Δ͜ͱʯͭ·Γ ∂µTµν = O(h) ͱ੔߹తͰ͋Δɽ
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˙ Transverse-Traceless (TT) ήʔδͱॏྗ೾ Ͱ͸ɼઢࣅۙܗͷൣғͰਅۭதͷ Einstein ํఔ

ࣜΛղ͍͍ͯ͜͏ɽ·ͣɼLorenz ήʔδ৚݅Λ͏࢖ͱ Einstein ํఔࣜ͸

!h̃µν = 0 , ∂µh̃
µν = 0 (11.11)

ͷΑ͏ʹ೾ಈํఔࣜʹؼண͢Δʢ̎ͭ໨͸ήʔδ৚݅ʣɽ͜ͷஈ֊Ͱ h̃µν ͸ 10 − 4 = 6 ࣗ༝౓

Δ͜ͱʹ஫ҙ͠Α͏ɽΑΓ۩ମతʹ͸ɼྫ͑͹͍ͯͬ࣋ z ଎Ͱ఻೻͢Δ೾਺ޫʹ޲ํ k ͷ೾͸

h̃µν = Aµνe
ik(ct−z) +A∗

µνe
−ik(ct−z) (11.12)

ͷΑ͏ʹද͞ΕΔ͕ʢAµν ͸ෳૉͷରশςϯιϧʣɼLorenz ήʔδ৚݅ΑΓ

A0ν +A3ν = 0 (11.13)

͕ಘΒΕɼಠཱͳࣗ༝౓͸ఴ͑ࣈ 0 Λؚ·ͳ͍ Aij (i, j = 1, 2, 3) ͷ̒੒෼Ͱ͋Δɽ

͞Βʹɼ(11.11) ͷ̎ࣜ͸ !εµ = 0 Λຬͨ͢Ұൠ࠲ඪม׵ͷݩͰෆมͳ͜ͱʹ஫ҙ͠Α͏ɽΑ

Γ۩ମతʹ͸

εµ = −i
[
aµe

ik(ct−z) − a∗µe
−ik(ct−z)

]
ʢaµ ͸ෳૉ਺ʣ (11.14)

ͷܗͷ εµ ʹରͯ͠ (11.12) ͷղ͕

A′
ij = Aij + k

[
δ3i aj + aiδ

3
j − δij(a0 + a3)

]
(11.15)

ͷΑ͏ʹม͞׵ΕΔɽ΋͏গ͠ৄ͘͠ॻ͘ͱɼಠཱͳ̒੒෼ͷ͏ͪ̐੒෼͕

A′
13 = A13 + ka1 , A′

23 = A23 + ka2 , A′
33 = A33 − k(a0 − a3) ,

A′
11 +A′

22 = A11 +A22 − k(a0 + a3) , (11.16)

ͷΑ͏ʹม͞׵Εɼ͜ΕΒ͸࠲ඪม׵ͰফͤΔඇ෺ཧతͳࣗ༝౓Ͱ͋Δ͜ͱ͕Θ͔ΔɽҰํɼ࢒

Γͷ̎੒෼͸࠲ඪෆมͷݩͰෆมͰ͋Γɼ෺ཧతͳࣗ༝౓Ͱ͋Δɿ

A′
12 = A12 , A′

11 −A′
22 = A11 −A22 . (11.17)

͜ͷ̎ࣗ༝౓ͷΈΛ͢࢒ήʔδʢ࠲ඪܥʣ͸ Transverse-Traceless (TT) ήʔδݺ͹ΕɼTT ήʔ

δͷॏྗ೾ղ͸ҎԼͰ༩͑ΒΕΔɿ

h̃µν = Aµνe
ik(ct−z) +A∗

µνe
−ik(ct−z) , Aµν =





0 0 0 0
0 A+ A× 0
0 A× −A+ 0
0 0 0 0



 . (11.18)

·ͨɼAρ
ρ = 0 ʹ஫ҙ͢Δͱɼ΋ͱͷྔܭ hµν ΋ҎԼͰ༩͑ΒΕΔɿ

hµν = h̃µν − 1

2
ηµν h̃

ρ
ρ = Aµνe

ik(ct−z) +A∗
µνe

−ik(ct−z) . (11.19)

A+ ͱ A× ͸ͦΕͧΕॎํ޲ͱࣼΊํ޲ͷۭ࣌ͷ৳ॖΛද͠ɼϓϥεϞʔυͱΫϩεϞʔυͱݺ

͹ΕΔɽಛʹɼి࣓೾ͱಉ༷ʹॏྗ೾͸̎ͭͷภۃϞʔυʢԣ೾ʣΛͭ࣋͜ͱ͕Θ͔Δɽ
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11.2 ॏྗ೾ͷ௚઀؍ଌ

ॏྗ೾͸ʮਐ޲ํߦͱ௚͢ߦΔํ޲ʯʹۭ࣌ͷ࿪ΈΛੜ੒͢Δ͕ɼ͜ͷ࿪Έ͸ྫ͑͹Ϩʔβʔ

Α͑ߟΛܭবׯΔϨʔβʔ͢ߦଌՄೳͰ͋ΔɽΑΓ۩ମతʹɼԼਤͷΑ͏ͳ௚؍͍ͯ༺Λܭবׯ

͏ɽॏྗ೾͕ׯবܭΛ௨ա͢Δͱޫͷ఻೻ڑ཭͕৳ॖ͢Δ͕ɼׯবύλʔϯͷมԽ͔Βʮx ࣠ํ

ͱ޲ y ग़͞ΕΔɽಛʹɼԼਤݕมԽ͕ಡΈऔΕɼ͜ΕʹΑΓॏྗ೾͕ؒ࣌ͷ௕͞ͷࠩʯͷ޲ํ࣠

ͷΑ͏ͳ഑ஔͰ͸ϓϥεϞʔυʹײ͍ߴ౓Λͪ࣋ɼΫϩεϞʔυʹ͸શ͘ײ౓Λͨ࣋ͳ͍ɽ

ྫ͑͹ 2015೥ʹॏྗ೾ͷ௚઀؍ଌʹॳΊͯ੒ޭͨ͠ Advanced LIGOʢLaser Interferometer

Gravitational-Wave ObservatoryʣͰ͸ɼશ௕ 4km ͷΞʔϜΛݕͭ࣋ग़̎ث୆Λ༻͍͍ͯΔɽ

͜ΕʹΑΓϒϥοΫϗʔϧ࿈੕΍தੑࢠ੕࿈੕͕࡞Δॏྗ೾͕௚઀؍ଌ͞ΕΔΑ͏ʹͳͬͨɽݱ

͸ࡏ LIGO ͷݕग़̎ث୆ͱ 2017 ೥ʹՔಇͨ͠ Advanced Virgo ͷݕग़̍ث୆ʢΞʔϜͷશ௕

3kmʣ͕ॏྗ೾؍ଌͷத৺త໾ׂΛՌ͍ͨͯ͠Δ͕ɼ೔ຊͷॏྗ೾؍ଌ࣮ݧ KAGRA (Kamioka

Gravitational wave detector, Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope) ͷຊ֨Ք

ಇ΋͍ۙɽ͞Βʹ͸ɼӉ஦ۭؒʹશ௕ 250 ສ km ͷΞʔϜΛׯͭ࣋বܭΛଧ্ͪ͛Α͏ͱ͍͏

LISA ݧ࣮ (Laser Interferometer Space Antenna) ΋ 2030೥୅ʹܭը͞Ε͍ͯΔɽ

˙ ͷ਺ͱΘ͔Δ෺ཧثग़ݕ ԼਤͷΑ͏ʹɼݕग़̏ث୆Λ༻͍Δ͜ͱͰॏྗ೾ͷ౸དྷํܾ͕޲

ఆͰ͖ΔΑ͏ʹͳΔɽ࣮ࡍɼ2017 ೥ʹ Virgo ͕ՃΘͬͨ͜ͱʹΑΓॏྗ೾ͷ౸དྷํܾ͕޲ఆՄ

ೳͱͳͬͨɽ͜ΕʹΑΓɼಉҰͷఱମݱ৅༝དྷͷి࣓೾ɼχϡʔτϦϊɼॏྗ೾ͳͲΛಉ؍ʹ࣌

ଌ͢ΔʮϚϧνϝοηϯδϟʔఱจֶʯͷ࣌୅͕౸དྷͨ͠ɽ

3

T

a aで
、璽: :

← 、

X モード

重力波観測では
、

「
いつ動波が到来 したか」

しかわから ない

.

.

.
.

. . .
. .
.

例えば北極と南極 にある 2つ の 検出器 A.B が

同時に動波を観測 したとすると
.○しいて 「動波浮が天球鬱𢡛で羅に想器がわかる

。天球儀 3 つ 目の 検出器



·ͨɼҰൠ૬ରੑཧ࿦͕༧͢ݴΔΑ͏ʹʮॏྗ೾͕̎ͭͷภۃϞʔυ͔ͨ࣋͠ͳ͍͜ͱʯΛԾ

ఆ͢Δͱɼׯব̎ܭ୆Λ༻͍ͯ̎ͭͷภۃϞʔυΛಉఆ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔʢԼਤࢀরʣɽͦͷҰ

ํͰɼ̏ͭҎ্ͷภۃϞʔυΛͭ࣋ཧ࿦໛ܕ΋ݪཧతʹ͸ߏ੒ՄೳͰ͋Δʢྫ͑͹ॏྗ೾͕࣭ྔ

Λͭ࣋ͱ͖ʹ͸̑ͭͷภۃϞʔυ͕ݱΕΔʣɽ̏ͭҎ্ͷׯবܭΛ༻͍ͯʮॏྗ೾ͷภۃϞʔυ

͕͔̎ͭ͠ଘ͠ࡏͳ͍͜ͱʯΛࣔͤΕ͹ɼҰൠ૬ରੑཧ࿦ͷڌূ͍ڧʹͳΔͱظ଴͞Ε͍ͯΔɽ

11.3 ॏྗࢠͱ࢝ݪॏྗ೾

˙ ॏྗ೾ͱॏྗࢠ త஋Λͱࢄ෺ཧͰֶΜͩΑ͏ʹɼޫిޮՌ͸ʮి࣓೾ͷΤωϧΪʔ͕཭ߍߴ

Γɼి࣓೾͕ޫࢠͷू߹ମͰ͋Δ͜ͱʯΛࣔࠦͨ͠ɽྔֶྗࢠͷݴ༿Λ͏࢖ͱɼʮి࣓৔ͷྔࢠ

ԽʯʹΑΓి࣓೾ͷৼ෯͓ΑͼͦͷΤωϧΪʔ͕཭ࢄԽ͞Εɼ͜ͷʮΤωϧΪʔͷඈͼʯ͕ʮޫ

ిࢠ͸ʮྔܥཧ࿦ମͮ͘جʹ࿦ʯࢠ෼ͷΤωϧΪʔʯͱղऍ͞ΕΔɽ͜ͷΑ͏ͳʮ৔ͷྔͭ̍ࢠ

ֶؾ࣓ (quantum electrodynamics; QED)ʯͱݺ͹Εɼେ͖ͳ੒ޭΛऩΊ͍ͯΔɽಉ༷ʹɼʮॏ

ྗ৔ͷྔࢠԽʯʹΑΓॏྗ೾ͷৼ෯΋཭ࢄԽ͞Εɼॏྗ೾͸ʮॏྗࢠͷू߹ମʯͱղऍ͞ΕΔ΂

͖ͱ͑ߟΒΕ͍ͯΔɽ͜ͷΑ͏ͳʮॏྗ৔ͷྔࢠ࿦ʢྔࢠॏྗཧ࿦ʣʯͷߏங͸ݱ୅෺ཧֶ࠷େ

ͷ՝୊ͷ̍ͭͰ͋Γɼࡏݱ΋௒ݭཧ࿦ʹ୅ද͞ΕΔཧ࿦͕ڀݚਫ਼ྗతʹߦΘΕ͍ͯΔɽ

˙ ॏྗ೾࢝ݪ ʮޫͷཻੑࢠʯ͸௨ৗͷి࣓೾؍ଌͰ͸શͣ͑͘ݟɼޫిޮՌͷΑ͏ͳʮి࣓೾

͕ؔ༩͢ΔϛΫϩͳݱ৅ʯΛ༻͍Δ͜ͱͰॳΊͯ໌Β͔ʹͳͬͨɽಉ༷ʹɼLIGO ͳͲͰ؍ࡏݱ

ଌ͞Ε͍ͯΔʮఱମݱ৅༝དྷͷॏྗ೾ʯΛ༻͍ͯʮॏྗ೾ͷཻੑࢠʯΛݟΔ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍ɽԿ

Β͔ͷํ๏Ͱʮॏྗ೾ͷཻੑࢠʯΛ࣮ݧతʹূݕͰ͖ͳ͍ͩΖ͏͔ʁ

͜ͷΑ͏ͳʮॏྗ೾ͷޫిޮՌʯͷ໾ׂΛՌͨ͢ݱ৅ͱͯ͠ظ଴͞Ε͍ͯΔͷ͕Ӊ஦ॳظͷՃ

଎๲ுʮΠϯϑϨʔγϣϯʯͰ͋ΔɽΠϯϑϨʔγϣϯཧ࿦ʹΑΔͱɼΠϯϑϨʔγϣϯதʹੜ

੒͞Εͨྔࢠ༳Β͕͗ʮܹٸͳӉ஦๲ுʯʹΑΓҾ͖৳͹͞ΕɼۜՏͳͲͷߏ଄ͷݯىͱͳΔɽ

ಛʹɼΠϯϑϨʔγϣϯதʹੜ੒͞ΕΔʮॏྗ৔ͷྔࢠ༳Β͗ʢॏྗࢠʣʯ͸ʮ࢝ݪॏྗ೾ʯͱݺ

͹Εɼͦͷ؍ଌʹΑΓʮॏྗ೾ͷཻੑࢠʯ͕ࣔ͞ΕΔͱظ଴͞Ε͍ͯΔɽ࢝ݪॏྗ೾ͷݕग़ʹ޲

͚ͨ౒ྗ͕ࡏݱ΋໋ݒʹͳ͞Ε͓ͯΓɼӉ஦എࣹ์ܠͷภޫ؍ଌ࣮ݧ LiteBIRDʢ2030 ೥ࠒʹ

Քಇ༧ఆʣ΍ઌʹड़΂ͨॏྗ೾؍ଌ࣮ݧ LISA ͷ୅දྫͰ͋Δɽݧଌ࣮؍ͷޙࠓ͕

4

4が ずらして 干渉計 を設置 すると .

+ モード と X モード の両方検出 可能

cf 偏光板


