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• 大型低温重力波望遠鏡の開発・設計(IX)
研究費 0千円 旅費 70千円

• LCGTのための単結晶サファイヤ鏡懸架の開発(III)
研究費 600千円 旅費 0千円

• LCGTクライオスタットのための効果的熱シールド の研究
研究費 630千円 旅費 50千円

• LCGT用鏡基材サファイヤの品質測定に関する 研究(II)
研究費 350千円 旅費 20千円

• 光スクイージングによる重力波干渉計感度向上の 研究(III)
研究費 340千円 旅費 0千円

• 神岡での重力波観測(VI)
研究費 0千円 旅費 600千円

• レーザー干渉計重力波アンテナのデジタル制御技術 および
それに伴うデータ解析技術の開発
研究費 400千円 旅費 0千円

• 神岡低温重力波検出器CLIOによるパルサー観測
研究費 0千円 旅費 200千円

• レーザー伸縮計と超伝導重力計の同時観測による地球の
固有振動の研究
研究費 0千円 旅費 300千円



大型低温重力波望遠鏡の開発・設計
(IX)

黒田和明

LCGT Collaboration



LCGT Collaboration
• 宇宙基礎物理研究部

助教授・大橋正健、助手・三代木伸
二、助手・内山 隆、技術職員・石塚
秀喜、研究員・山元一広、協力研究
員・岡田 淳、D3・徳成正雄、D2・阿
久津朋美、D1・中川憲保、M2・我妻
一博、M2・桐原裕之

• 新領域 助教授・三尾典克、助手・森
脇成典

• 理学系 教授・坪野公夫、助手・安東
正樹、D3・高城毅、D2・桝村 宰、
D1・石徹白晃治、M1・高橋 走、
M1・小野里光司

• 総合文化 助教授・柴田 大
• 地震研 助教授・新谷昌人、助手・高

森昭光
• 国立天文台

教授・藤本眞克、助教授・川村静
児、主任研究員・高橋竜太郎、主任
研究員・新井宏二、主任研究員・辰
巳大輔、主任研究員・上田暁俊、主
任技師・山崎利孝、技術職員・福嶋
美津広、研究員・佐藤修一、D2・阿
久津知忠、M1・荒瀬勇太

• お茶大理 D2・川添史子、D2・阪田
紫帆里、 D1・苔山圭以子

• 京大人間環境 D1・西澤篤志

• 日大総合科学 教授・新冨孝和
• 産総研 研究員・寺田聡一、研究員・

尾藤洋一
• 高エネ研

教授・山本 明、教授・春山富義、教
授・斉藤芳男、講師・鈴木敏一、講
師・木村誠宏、助手・佐藤伸明、助
手・都丸隆行

• 大阪市立大 教授・神田展行
• 電通大 助教授・米田仁紀、助教授・

中川賢一、助手・武者 満
• 通総研 研究員・長野重夫
• 京大理 教授・中村卓史、助教授・田

中貴浩
• 京大基研 教授・佐々木節
• 阪大理 助手・田越秀行、研究員・藤

田龍一
• 群馬天文台 台長・古在由秀



重力波の源と検出器計画



LCGT計画の状況

• 平成１８年度、１９年度、２０年度概算要求

• 平成２１年度概算要求準備

• 平成１２年学術審議会宇宙科学部会での報
告（それに先立つ日本学術会議核専委報告）

• 平成１７年、日本学術会議・天文学研究連絡
委員会特別議事録

• 平成１７年Peer Review
• 平成１９年２月、３所長覚え書き締結



世界での取り組み状況

Advanced LIGO (2007から着手予定）

LCGT 2009予算要求

施設要求案

Advanced VIRGO
立案中



LIGO/LSC
1994年から建設開始
2000年完成
2002年最初の観測

4km基線長のＦＰ干渉計

２組
左）ワシントン州ハンフォード
下）ルイジアナ州リビングストン



LIGO感度向上の経緯

Run # days

S1
Sept ‘02

17

S2
Feb 02-Apr 03

59

S3
Nov 03-Jan 04

70

S4
Feb- March 05

30

S5
Nov 05-Sept07

> 1 year



Advanced LIGO
• Initial LIGOの真空槽をそのまま利用する

• Initial LIGOの感度を一桁上げる

• Initial LIGOの低周波での感度を向上させる

• 信号にリサイクリング技術を適用

• レーザーパワーを100Wクラスにする

• 量子限界を超える

• 2008年から４年間の建設予算承認

• 2014年以降観測態勢



Adv LIGO
Const. begins Begin S6

Enhanced LIGO
End S6

Begin Adv. 
LIGO 
installation

Construction 
End--2014

Adv. LIGOのスケジュール



EGO/VIRGO

3km基線長のＦＰ干渉計

フランス・イタリアの共同
計画
Vela pulsarからの連続波

を捉えるべく低周波防振
に重点

1996年建設開始
2005年最初の観測

2007年10月の時点で目標までまだ届かない



Virgo 感度向上の努力

Control noises 
+ environmental noises Shot noise

Environmental noise

WE suspension



Advanced Virgoとその後

• Virgoの次はVirgo+、その後、Advanced 
Virgo

• EGO(European Gravitational Observatory, 
INFN, CNRS)のもとでLCGTのように低温、
地下、総基線長30kmの

ET(Einstein Telescope)を策定。

• VirgoとGEOの共同提案。



GEO/LSC

1995年建設開始 英独共同計画

２００7年３月の時点で目標感度までほぼ
１桁まで接近。Tuning可能。

GEOの干渉計はDelay-Line
型で腕の長さが600m

Hannover大、Glasgow大、
Cardiff大（理論）が主要メン
バーで、advanced LIGO
の懸架系、レーザー光源の
開発を担当。



GEO 感度向上の努力

GEOの懸架系は溶融石英製の一体型で
Adv. LIGOの設計の基礎になっている。

右図の黒破線が目標値であるが、低い
周波数帯は鏡制御用静電アクチュエーター
の電気雑音で制限され、高い周波数帯では
迷光と思われる雑音（？）で制限されている。



GEOの将来

• 600mという基線長を生かして高周波側に感度をも
つ検出器へと向かう。

• 小規模な予算と人員で進められる特徴有り
• ドイツグループはLISAに関与するグループと

Advanced LIGOの高出力レーザー光源開発を受
け持つグループとからなり、Adv. LIGOおよび
Adv.Virgo用にレーザー光源製作を請け負い、イギ
リスグループはLIGO, VIRGO用に溶融石英使用の
懸架系開発を受け持つ。

• Adv. LIGOに対するドイツ、イギリスの負担はそれ
ぞれ約10億円。



2007年９月に終了した合同観測での
LIGO-Virgo duty cycle

L1: 76%
H1: 87%

Virgo: 81%

• 58% triple coincidence duty cycle for H1, L1 and Virgo
• 54% quadruple coincidence duty cycle including Hanford H2 
• 40% quintuple coincidence including GEO600



AIGO/LSC
オーストラリア パース近郊
5km基線長 建設計画
80m基線長プロトタイプで実験中
2008年施設建設の予算申請



ACIGAの活動

• UWAグループはAIGO施設の80m基線長プロトタイ
プ干渉計によりAdvanced LIGOの高出力レーザー

パワーによる共振器不安定性の検証実験を請け負
う。

• Adelaide大グループは独自に高出力レーザー光源
を開発。TAMAにも予備として10W光源を提供。

• ANUグループは光スクイージング効果を吊した鏡で

初めて実証。

• CSIROはInitial LIGOの鏡研磨を担当。



LISA
NASAとESAの共同計画
500万ｋｍ基線長のレーザー干渉計

ｍＨｚ領域の重力波を検出予定

２００７年パスファインダー延期
２０１２年予定無期延期



DECIGO
DECi-hertz Interferometer Gravitational Wave Observatory

Pre-conceptual Design
FP Michelson interferometer
Arm length: 1000 km
Orbit and constellation: TBD 
Laser: 532 nm, 10 W
Mirror: φ1 m, 100 kg
Finesse: 10

Scientific Goal
Beginning of the U. ⇒ Inflation model
NS-NS binary ⇒ Acceleration of the U.
BH-BH binary ⇒ Formation of giant BH

NS+NS@z=1

BH+BH(1000M
sun)

@z=1

3 year-correlation

merger

merger10210-2 100

10-24

10-22

10-20

10-18

Ω
GW = 2.2×10 -16

Laser

Drag-free
satellite

Arm cavity

Arm cavity

Drag-free satellite                            Drag-free satellite

PD

PD

Foreground

NS+NS (1.4+1.4Msun)
•z<1 (SN>26: 7200/yr)
•z<3 (SN>12: 32000/yr)
•z<5 (SN>9: 47000/yr)

IMBH (100+100Msun)
•z<1 (SN>1000: ?/yr)



日本での重力波観測の試み
(TAMA)



科学研究補助金による計画は当初５年
で 1995年の春から建設開始し、2000
年春から２年間の延長を経て、2002年
終了。３千時間を越える観測データを
蓄積。

TAMA の目的はkmスケールの本格的

干渉計の開発研究と天の川銀河で発生す
る重力波イベントを捉えることである。

TAMA



TAMAによる観測のリスト

1999年,  TAMAによる観

測開始

感度の世界記録達成

世界最高感度で1000時間

を越える連続観測達成

パワーリサイクリング

LIGO S1

DT7-9の幾分かはLIGO (GEO)の観測と重なっており、銀河系内の２重中性子星

合体発生率およびバースト波発生率に関してそれぞれ共同で学術論文を発表。

全部で3102時間の観測データを蓄積



低温技術の開発

(鏡 CLIK CLIO)



低温鏡の長所

• 熱雑音を下げる直接的な方法

• 光学薄膜の損失から来る熱雑音を下げられ
る

• 干渉計の動作をゆがめる熱レンズ効果の影
響がなくなる

• 高性能の冷凍機の進歩により低温化が易しく
なった

• 方針を決めた５年前には挑戦的なテーマだっ
た





CLIO による実証感度
(300K – 20K)

Mirror size
Φ10cm, t6cm



世界のレーザー干渉計感度達成状況

TAMA300

CLIO100

GEO600

Virgo3km

LIGO4km
LCGT3km

歪感度/RHz

周波数 Hz



LCGT計画

重力波によるアインシュタイン宇宙の探査



世界では、LIGO (USA), VIRGO 
(French-Italian), GEO (Germany-
England), TAMA (Japan)の干渉計

が動いている。

２重中性子星合体の頻度は、 成熟し
た銀河で一年あたり10-5 . 現状のｋｍ
干渉計は乙女座銀河団（20Mpc)まで
カバーする が、それだと数十年以上の

観測が必要。

このため、さらに高感度の検出器が必
要。LCGTは、最大で260Mpcの距離
まで観測可能であり、平均で年間1個
から28個の検出が可能となる。

LCGT計画が必要な理由

1pc=3.3光年



国際観測網の中で、LCGTは、LIGOと相補的な役割を果たす：
LCGT 灰色, LIGO (Hanford) 緑線

重力波国際観測網での位置づけ



LCGTの光学設計

１台の干渉計の基本設計

２つの干渉計が交差しないように配置される

150W



Project Leader
K.Kuroda(ICRR)

Theory
T.Nakamura（TAP)

Tunnel Facility
M.Ohashi(ICRR)

Vacuum System
Y.Saito(KEK)

Cryogenic System
T. Suzuki(KEK)

Interferometer
M.Ando(Phys)

Laser・Input Opt
N. Mio(Mater)

Vacuum 
R. Takahashi(NAO)

Cryogenic Vacuum
T.Uchiyama(ICRR)

Design
K. Arai(NAO)

Suspension Sys
A. Araya(ERI)

Mirror
S.Miyoki(ICRR)

Cryogenic Sus
T.Haruyama(KEK)

Heat Conductor
T. Suzuki(KEK)

Refrigerator
T. Tomaru(KEK)

Laser Source
M. Musha(ILS)

Input Opt. Sys
S.Moriwaki(Mater)

Mode Cleaner
S. Telada(AIST)

Infrastructure
S.Kawamura(NAO)

Project Manager
M.Ohashi(ICRR)

Technical Advisors
M.Fujimoto
K. Tsubono

Perturvation
M.Sasaki(Yukawa)

Numerical Simulation
M.Shibata(GSS)

SAS
A.Takamori(ERI)

Isolator
R.Takahashi(NAO)

Analysis
N.Kanda(OCU)

Data Taking Sys
D.Tatsumi(NAO)

Data Analysis
H.Tagoshi(OU)

Data Analysis(II)
N. Sato(KEK)

LCGT Senior 
Advisory Committee

LCGT マンパワー組織
Institute committee

Tentative for FY2008



世界のプロジェクトスケジュール
07        08      09      10      11        12        13      14 15        16

TAMA

CLIO

LCGT

LIGO

Ad.LIGO

VIRGO

GEO



LCGTとDECIGOの関係
時間

重
力
波
の
周
波
数

高
い

低
い

LCGT

重力波の検出

（準備期間） DECIGO

重力波天文学の創成

LCGTとDECIGOの違い：
目的
タイムスケール
狙う重力波源



ロードマップ
2000 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

地
上

▲ ▲ ▲

▲

ス
ペ
ー
ス

▲ ▲

TAMA

CLIO
LCGT

DPF Pre-DECIGO DECIGO

R&D

Advanced LCGT



日本からの国際協力

• TAMA-LIGO MOU
– Attachment 1  干渉計のLocking model検証

– Attachment 2 鏡形状検査のソフト開発

– Attachment 4 干渉計シミュレータ開発

– Attachment 5 低周波防振装置開発

– Attachment 6  （協議中、サファイヤ鏡評価）

• TAMA-VIRGO MOU
– Attachment 1  パワーリサイクリング技術評価

• TAMA-TWG MOU 
– Attachment 1  イタリアSannio大とのデータ解析

• TAMA-ROG MOU イタリア共振型グループとのデータ解析

• LCGT-ACIGA オーストラリアグループとの開発研究



各界からの支援と宣伝



学術審議会分科会での報告



重力波国際委員会議長の推薦

江崎玲於奈先生の激励文



TAMA開始時の覚書
2007年２月締結の覚書





結 論

• 世界ではLIGO/LSCを中心とした観測態勢の

構築が進んでいる．

• LCGTはAdvanced LIGOと対抗しつつ協力

して世界の重力波観測・研究に貢献できる．

• LCGTは平成２１年度概算要求に再挑戦．

• Ｒ＆Ｄ予算が逼迫する中で本共同利用研究
によるCollaboratorの結集は重要．



参考：最近の研究発表（ICRRスタッフ関連のみ）
1) Burst wave analysis of TAMA300 data with the ALF filter, T Akutsu, et al., Class. Quantum Grav. 22 (2005) S1303. 
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Class. Quantum Grav. 23 (2006)S23.
3) The CLIO project, S Miyoki, et al., Class. Quantum Grav. 23 (2006)S231.
4) The status of LCGT, K Kuroda and the LCGT Collaboration, Class. Quantum Grav. 23 (2006)S215.
5) Influence of radio frequency harmonics to TAMA300 sensitivity, N Nakagawa, et al., J Phys. Conf. series 32 (2006) 

99.
6) Cryogenic systems of the Cryogenic Laser Interferometer Observatory, T Uchiyama, et al., J Phys. Conf. series 32 

(2006) 259.
7) Measurement of vibration of the top of the suspension in a cryogenic interferometer with operating cryocoolers,

K Yamamoto, et al., J Phys. Conf. series 32 (2006) 418.
8) Development of an automatic birefringence measuring device of mirror substrates for gravitational wave detectors,

M Tokunari, et al., J Phys. Conf. series 32 (2006) 432.
9) Rayleigh scattering, absorption, and birefringence of large-size bulk single-crystal sapphire, Z Yan, et al. Appl. Optics 

45 (2006) 2631.
10) Experimental effort to detect gravitational waves, K Kuroda and LCGT Collaboration, Progress on Theor. Phys. 

Suppl. 163 (2006) 54.
11) Development of a radiation pressure noise interferometer, A Okutomi, et al., J Phys. Conf. series 32 (2006) 327.
12) Measurement of the mechanical loss of a cooled reflective coating for gravitational wave detection, 

K Yamamoto, et al., Phys. Rev. D 74 (2006) 022002.
13) CLIO and LCGT, K. Kuroda and LCGT Collaboration, XLIInd Rencontres de Moriond, March 11-18, 2007, La Thuile, 

Italy.
14) Status of Japanese Project, K. Kuroda, LSC-Virgo Joint Meeting, 22-25 May, 2007, Cascina, Italy.
15) Current Status of LCGT, K. Kuroda and LCGT Collaboration, 7th Edoardo Amaldi Conference on Gravitational 

Waves, 8-14 July 2007, Sydney, Australia.
16) Current Status of CLIO, K. Yamamoto and CLIO Collaboration, 7th Edoardo Amaldi Conference on Gravitational 

Waves, 8-14 July 2007, Sydney, Australia.
17) PI in Cryogenic Cavities, K. Kuroda, Parametric Instability Workshop, 16-18 July 2007, Gingin, Perth, Australia.
18) LCGT Project, K. Kuroda, LSC-Virgo Joint Meeting, 24-27 July, 2007, Boston, USA.
19) CLIO Project, S. Miyoki, TAUP2007, 4-7 September, 2007, Sendai, Japan.
20) Status of Japanese Projects, K. Kuroda, LSC-Virgo Meeting, 22-25 October, Hannover, Germany.
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