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重力波グループ関連のH20年度研究課題

0  70  70

440  60 500

420  20 440

700   0 700

200 600 800

500   0 500

0 200 200

0 150 150

2



大型低温重力波望遠鏡の開発・設計（X）
LCGT (large-scale cryogenic gravitational wave telescope)
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• 国内：92名 17機関
• 国外：29名 15機関
• 本年度予算は旅費のみ
• LCGT
TAMA, CLIO の技術のうらづけ
KEK, 天文台（と他の機関）の協力
設計を ready to construct にす
るのが急務
予算状況などから、いくらかの
修正



重力波の物理

• 一般相対論検証としての意義
強重力場で検証する実験／直接観測はまだない。
基礎物理として非常に重要な課題!!

• 重力波源についての物理
天体物理
コンパクト星の連星（中性子星，ブラックホール）
ブラックホール準固有振動
超新星爆発
パルサー
宇宙物理
インフレーション起源の背景重力波
cosmic string
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• レーザー干渉計型重力波検出器
• 神岡地下
• 低温( ~20K )
• 長基線( 3km )



重力波源と検出器感度
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予想される重力波
 連星中性子星合体(30kpc)
 連星中性子星合体(200Mpc)
 銀河中心での超新星爆発
 白色矮星連星からの背景重力波
 初期宇宙起源

LISA

究極DECIGO

LCGT

TAMA
(DT9, 2003)

DECIGO

LIGO I

DECIGO PathFinder

LCGTでは約200Mpc離れた連星中
性子星合体からの重力波を捕える



World Wide Network of GW Detectors

AIGO (planned)

eLIGO (現在アップグレード中)

adv.LIGO (2013年観測開始予定)

LIGO (Hanford) 4km & 2km

TAMA 300m

CLIO 100m

LCGT 3km 予算要求

LIGO (Livingston) 4km

VIRGO 3km

EGO

GEO 600m
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国際観測網における重要な役割
重力波到来方向についての感度マップ

(明るい部分ほど高感度）
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国際観測網における重要な役割
重力波到来方向についての感度マップ

(明るい部分ほど高感度）
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国際観測網における重要な役割

国際観測網の中で、LCGTは、LIGO, VIRGOと相補的な役割を果たす
→　全天coverage, 方向同定に重要な役割

重力波到来方向についての感度マップ
(明るい部分ほど高感度）
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世界のプロジェクトスケジュール
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前倒し／短縮可能か



LCGT計画の状況：予算他 

•  平成１８年度、１９年度、２０年度、 平成２１年度概算要求
現行計画は160億円

1987: 宇宙線研究所将来計画検討小委員会報告

1993: 宇宙線研究所将来計画検討小委員会報告 「重力波望遠鏡」将来計画

1994: NAO-KEK-ICRR ３所長覚書、２年毎に更新

　　　 天文学長期計画（学術会議天文研連）

2000: 学術審議会宇宙科学部会報告

2005: 日本学術会議天文学研究連絡委員会 特別議事録

          8月、LCGTに関する技術諮問委員会のレビュー

2007 2月、ICRR-NAO-KEK 計画を推進の覚書を締結

　　　 8月　宇宙線研究所将来計画検討委員会報告

2008 4月 国際重力波委員会(GWIC, IUPAP・PaNAGICの下) 声明 ”2015年をめどに観測開始できるように”

2008 7月 日本学術会議天文学・宇宙物理学分科会の議事録

        9月 日本学術会議素粒子物理学・原子核物理学分科会の審議記録の付録
11



LCGT計画の状況： 国際協力
• MOU, 研究協力
TAMAのMOU(LIGO, VIRGO等)の維持
LCGT <-> ACIGA : サファイヤ結晶開発
CLIO <-> LIGO : デジタル制御開発

• Collaboration への参加
海外研究者
米国、欧州、奥州、インドなど

予算がつけば参加を表明している機関
ルイジアナ大低温グループ
中国科学院

• 国際協力の枠組み
GWIC :  LCGT早期実現の勧告

cf： Gravitational Wave International Committee
12
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LCGT Collaboration : 新体制

LCGT協議会

協議会作業部会



今年度のLCGTの主な研究について

• デザイン見直し作業
• TAMA関連
• CLIO関連

（次のトーク：三代木氏）
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LCGTデザイン
• 以前(~2007)からの変化
予算状況
２台併設 → １台 
外的要因：海外グループの進捗
建設サイト
3km → ＞2.7km (設置場所調整の余地あり)
技術上の進展
RSE（シグナルリサイクル技術）、SPI（懸架系干渉計）、 デジタル制御

• より具体的(construction ready)な設計へ
→ Peer Review およびデザインの再検討作業
各種検討事項を一巡
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例１：SPI

 懸架点にレーザ干渉計をつけて”２段組み”にする技術

• 防振上、制御安定性上の利点　＜ー＞　実証テスト情報の不足
冷却のためのヒートリンク
地面振動防振の要請
ロック引き込み
制御系雑音
データ解析での情報
などと相補的に性能要求を
決める必要

16
（図：ICRR 三代木氏)



 例２：RSE

広帯域
or
狭帯域でより高感度

17（by 法政大　佐藤氏)



RSEの導入による連星合体検出レンジの変化
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連続重力波（候補）にたいする感度
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TAMA関連

• 感度向上
DT9@2003年以降の更新
ほぼ全体域の雑音の解明

• SAS（低周波防振装置）
全体の感度向上につながった

• デジタル制御の進展

20



TAMA300の感度向上
●ほぼ全帯域で感度向上を達成
     ～100Hz付近で1桁以上の改善

（提供：天文台　川村氏、新井氏ほか)



連星中性子星合体に対する感度
●どのmassのcompact連星に対しても感度改善

（提供：天文台　川村氏、新井氏ほか)



低周波防振装置SASの導入

センタールームでの
インストール作業

米LIGO・伊VIRGO・東大理との共同開発
LCGT の防振装置の原理検証

（提供：天文台　川村氏、新井氏ほか)



SASによる感度向上
●今までの感度
鏡の角度揺れ制御による雑音

アクチュエータ系の電気雑音

●SAS導入に伴う改善
防振性能の向上
 
 ⇒　制御帯域を下げられた
デジタル制御系の導入 
 ⇒　電気雑音対策の柔軟性アップ

結果として重力波感度の改善
さらに

現在の感度が既知の雑音源で説明可能になった

検出器感度を制限

（提供：天文台　川村氏、新井氏ほか)



TAMA300 noise budget
●ほぼ現在の雑音レベルの説明がつく

（提供：天文台　川村氏、新井氏ほか)



まとめ

• LCGT予算申請（概算要求）
• LCGTデザインの改訂作業
目指すのは construction ready な設計

• TAMAとCLIOによる技術的な裏付け
TAMAの感度更新、ほとんどの雑音源の特定
CLIOにおける熱雑音に迫る感度向上、世界の大型実験に比肩する変位感度
TAMA-CLIOの協力体制

• 世界情勢：LIGOの成功、adv.LIGOの開始、EGOの発足

一刻も早くLCGTの実現が必要
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おしらせ Notice
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• 春の物理学会シンポジウム
2009/3/30午後 
「重力波検出の現状と将来」
ゲスト：B.F. Schutz  

        "Science Frontier by the 
world-wide gravitational wave 
network"
他５講演

• 藤原セミナー
2009/5/27-29 @ 国際湘南村


