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В ТРУБЕ
Одна из двух вакуумных камер, заключенная в кокон 
из нержавеющей стали и окруженная со всех сторон 
полузатопленной снизу горной породой. Она 
тянется на 3 км по влажному капающему туннелю, 
пробуренному под горой Икэнояма в Японии. 
Сложная система лазеров и зеркал внутри 
обеих камер предназначена для настройки 
на гравитационные волны, которые 
движутся сквозь нашу планету, 
приходя со всего космоса.
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Гравитационные волны — это рябь простран-
ства-времени, вызываемая слиянием черных 
дыр, столкновением нейтронных звезд, взрывом 
сверхновых и другими космическими катаклиз-
мами. Эти волны породили революцию в астро-
физике. Впервые наблюдавшиеся в 2015 г., спустя 
столетие после их предсказания Альбертом Эйн-
штейном, эти неуловимые шепотки в ткани ре-
альности уже обнаруживают скрытые детали тех 
диковинных объектов, которые их производят. 
Изучение гравитационных волн предоставило 
исследователям первые прямые доказательства 
существования черных дыр, дало новые оцен-
ки темпа космологического расширения и пока-
зало, что нейтронные звезды — это основные ис-
точники снабжения Вселенной золотом, плати-
ной и другими тяжелыми элементами. В конце 
концов, именно гравитационные волны позволи-
ли исследователям увидеть Вселенную в первые 
доли секунды после Большого взрыва.

Начало пути к такому многообещающему буду-
щему можно найти в подземном комплексе мрач-
ных туннелей. Более чем в 200 м ниже горы Икэ-
нояма в префектуре Гифу в центральной Японии 
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Вскоре в Японии должна 
заработать первая крупная 
гравитационно-волновая 
обсерватория, построенная 
под землей
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заканчивается десятилетнее упорное строительство. 
Международная команда ученых, инженеров и техни-
ков изготавливает Камиокский гравитационно-волно-
вой детектор (сокращенно — KAGRA), который должен 
был вступить в строй к концу 2019 г. Вскоре KAGRA при-
соединится к трем другим активным детекторам гра-
витационных волн в мире: двум станциям Лазерно-
интерферометрической гравитационно-волновой об-
серватории (LIGO) в Хэнфорде, штат Вашингтон (США), 
и в Ливингстоне, штат Луизиана (США), а также ев-
ропейской установке Virgo, расположенной недалеко 
от Пизы (Италия). Местоположение KAGRA в Японии  
и ее ориентация относительно LIGO и Virgo позволят не-
зависимо проверять и подтверждать наблюдения этих 
детекторов, давая возможность исследователям луч-
ше измерять ориентации и скорости вращения слива-
ющихся черных дыр и нейтронных звезд.

В совокупности четверка детекторов достигнет новых 
высот чувствительности и точности, обнаруживая бо-
лее слабые гравитационно-волновые события, чем ког-
да-либо прежде, и определяя их небесные координаты 
с беспрецедентной точностью для последующего на-
блюдения с помощью обычных телескопов. Здесь на от-
дельных фотографиях запечатлены некоторые из по-
следних технических приготовлений перед тем, как 
KAGRA будет выпущена на небесную охоту. 

Для того чтобы отыскать гравитационные вол-
ны, KAGRA полагается на метод, используемый LIGO 
и Virgo, который носит название «лазерная интерфе-
рометрия». При таком подходе лазерный луч отража-
ется от зеркал, подвешенных на концах двух вакуум-
ных труб. Последние имеют длину в несколько киломе-
тров и ориентированы перпендикулярно друг к другу, 
образуя нечто похожее на гигантскую латинскую бук-
ву L. Лазер действует подобно измерительной палочке, 
показывая, когда проходящая гравитационная волна 
ненадолго растягивает и сжимает пространство-время, 
изменяя длину труб (следовательно, и общее расстоя-
ние, которое проходит луч света). Такие возмущения 

ОБ АВТОРЕ
Ли Биллингс (Lee Billings) — старший редактор 
разделов о физике и космосе в Scientific American.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Исследования гравитационных волн с использованием трех обсерваторий преобразовывают наше понимание 
черных дыр, нейтронных звезд и других астрофизических объектов.
Четвертая обсерватория — это Камиокский детектор гравитационных волн (KAGRA), который должен был вступить 

в строй к концу 2019 г.
KAGRA — первая в своем роде обсерватория, построенная под землей, для повышения чувствительности постоянно 

содержащаяся при чрезвычайно низких температурах и демонстрирующая новейшие технологии, имеющие решаю-
щее значение для создания нового поколения еще более совершенных детекторов гравитационных волн.
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невообразимо малы, гораздо меньше диаметра одного 
протона. Это означает, что каждый элемент установки 
обязан каким-то образом учесть или подавить огромное 
количество паразитных шумов, вызванных как значи-
тельными сейсмическими движениями землетрясений, 
так и приливами из-за гораздо более слабых вибраций, 
производимых пролетающими самолетами, проезжа-
ющими автомобилями, окружающей дикой природой 
или даже дрожащими атомами зеркала. Умение отли-
чить истинные, искомые гравитационно-волновые сиг-
налы от паразитных шумов — почти неразрешимая за-
дача. Многочисленные ложные сигналы смешиваются 
с десятками подлинных обнаружений гравитационных 
волн, и все они совместно объявляются вплоть до сего 
дня LIGO и Virgo.

Упрятанная глубоко в горе, KAGRA станет первым 
крупным лазерным интерферометром, построенным 
и работающим полностью под землей, вдали от како-
фонии фонового шума на земной поверхности. Кроме 
того, это первый проект, который использует криоген-
но охлаждаемые зеркала. Последние представляют со-
бой полированные 23‑килограммовые сапфировые ци-
линдры, способные значительно уменьшить тепловые 
колебания и обеспечить соответствующее повышение 
чувствительности. Зеркала LIGO и Virgo хранятся при 
комнатной температуре, а зеркала KAGRA — при темпе-
ратуре 20 градусов выше абсолютного нуля. 

Хотя два упомянутых достоинства KAGRA в принципе 
могли бы позволить обнаруживать более слабые источ-
ники гравитационных волн, чем LIGO или Virgo, про-
ект не лишен и недостатков. Так, механические охлади-
тели сохраняют низкую температуру зеркал, но также 
вводят свой собственный вибрационный шум в изме-
рения. Кроме того, дождевая вода и тающий снег регу-
лярно проникают в туннели KAGRA, заставляя рабочих 
устанавливать пластиковые листы для защиты дели-
катного оборудования. Но даже с защитой влага может 
остановить функционирование комплекса во время са-
мых влажных сезонов года. 

Если все пойдет по плану, KAGRA не только поможет 
совершить новые крупные открытия, но и продемон-
стрирует новые технологии, которые, вероятно, будут 
использоваться следующим поколением более продви-
нутых гравитационно-волновых обсерваторий по все-
му миру.

Перевод: О.С. Сажина

ЭКРАНИРОВАНИЕ ВИБРАЦИЙ
Техник сидит на корточках возле самой верхней секции 
14-метровой системы виброизоляции для одного 
из полированных сапфировых зеркал KAGRA. Такие системы 
представляют собой необходимые защитные экраны 
от внешних шумов, позволяя обнаружить мельчайшие 
воздействия проходящей гравитационной волны: смещение 
зеркала на долю тысячной доли диаметра протона.
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УЗКИЙ ЛУЧ
Необходимо гарантировать, 
чтобы лазеры KAGRA точно 
регистрировали почти незаметные 
искажения своих зеркал, вызванные 
гравитационными волнами. С этой 
целью ученые должны тщательно 
контролировать местоположение 
и яркость лазерного луча. Это 
требует подачи лазера через то, 
что фактически представляет собой 
телескоп (показано на фото), 
соединенный с другим устройством 
виброизоляции и размещенный 
внутри вакуумного сосуда.

СОХРАНЯЯ ХОЛОД
Техник проверяет систему 
подвески зеркала перед его 
установкой внутри криогенных 
контейнеров KAGRA. Оказавшись 
внутри, зеркало и его крепление 
охлаждаются до температуры, 
близкой к абсолютному нулю, 
что позволяет минимизировать 
тепловые колебания 
составляющих его атомов, 
давая возможность обнаружить 
проявления более слабых 
гравитационных волн.
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СВЕТ МОЙ, ЗЕРКАЛЬЦЕ
Еще один вид тончайшего аппарата, 
который фиксирует зеркало на месте перед 
его установкой в криогенную систему 
KAGRA. Сапфировое зеркало удерживается 
в цилиндрической камере в самой нижней 
ступени, подвешенной на четырех тонких 
сапфировых волокнах. Остальные три вер-
тикальные ступени содержат компоненты 
для изоляции зеркального узла от сейс-
мического шума и изготовлены из разных 
материалов, способных выдерживать 
чрезвычайно низкотемпературные условия 
эксплуатации KAGRA.

КОМАНДНЫЙ ПУНКТ
Все приборы KAGRA управляются 
из этой комнаты, расположенной 
на поверхности в десяти минутах езды 
от входа в подземную пещеру. Настен-
ный блок из шести больших экранов 
отображает температуру, влажность 
и условия эксплуатации всего комплек-
са KAGRA, а меньшие экраны вдоль 
правой стены комнаты показывают 
мгновенные снимки лазерных лучей, 
каскадно проходящих по вакуумным 
туннелям, а также информацию о сейс-
мической активности по всей Японии.
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