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LCGT

Large‐scale Cryogenic
Gravitational wave Telescope

大型低温重力波望遠鏡



重力波とは何か？

重力とは何か？

特別講座：

一般相対性理論

（３分間コース）
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綱の切れたエレベーター

重力は消せる？

ではいったい重力の本質は？
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りんごが上下左右に
４個あると？

綱の切れたエレベーター
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地球
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観測者から見ると
りんごは潮汐的な力を受ける

潮汐力
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重力の本質：潮汐的な空間のひずみ

伸び

伸び

縮み 縮み
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免許皆伝

一般相対性理論



重力波とは？

潮汐的な空間のひずみが

光速で伝わっていく波



重力波とは？

潮汐的な空間のひずみが

光速で伝わっていく波
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重力波のプロファイル

アインシュタインが一般相対性理論で
導出

光速で伝わる

真空中でも伝わる

何でもすり抜ける

まだ見つかっていない
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重力波は何から出るか？

電荷 質量

電磁波 重力波



14

重いものが速く動くほど
重力波がいっぱい出る！

天体現象
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重力波のイメージ

連星中性子星の合体

超新星爆発

連星ブラックホールの合体

CG／KAGAYA



38万年
(晴れ上がり)

電磁波
1 秒

(陽子、中性子の形成)

ニュートリノ

重力波で宇宙の始まりを観る！

宇宙誕生

137億年
(現在)

重力波

10 ‐43 秒
(プランク時間）
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重力波天文学

ガンマ線バースト

背景放射 電波

X線赤外線

ガンマ線

重力波？

+

重力波によって想像を絶するような、新しい天

体が見つかることも期待できる
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望遠鏡・・・なのか？
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重力波は聞こえるはず？
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しかしその振動は・・・
重力波

１メートル

伸び縮みする

10-23メートル

原
子

直接聞くのは不可能！
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超高感度の補聴器

補聴器 (LCGT)
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中性子連星の合体

ブラックホール（太陽質量の
１０倍）連星の合体

超新星爆発

耳をすませば？

音シミュレーション：
辰巳大輔（国立天文台）

イラスト：Sora
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LCGTによる
重力波検出の原理

レーザー

干渉光ビームスプリッター

ミラー
ミラー

レンズ

スクリーン
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なぜ大型が必要か？
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“大型”にすれば
感度が良くなる

レーザー

光検出器

鏡

鏡

レーザー

光検出器

鏡

鏡
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望遠鏡との違い

レーザー

光検出器

ビームスプリッターミラー

ミラー

こっちから来ても・・・

あっちから
来ても・・・

こんなところから
来ても・・・
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しかも・・・

雨の日でも・・・ 昼間でも・・・

地球の裏側から
来ようとも・・・
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重力波源の方向は？

時間差から
方向が分かる！



世界の大型干渉計

LIGO (4 km)

LIGO (4 km) VIRGO (3 km)

GEO (600 m) TAMA (300 m)

CLIO (100 m)

LCGT (3 km)



なぜ低温か？

鏡のブラウン運動（熱雑音）
を抑えるため



地下に設置



地面振動

柏

神岡地下地
面

振
動
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]
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高感度化への様々な技術

国立天文台 ATCセミナー
(2011年11月21日, 国立天
文台)

Power-recycling
mirror

Signal-extraction
mirror

・地面振動の影響

静寂な地下サイト

高性能防振装置

・真空システム

光路長の揺らぎ

音響雑音などの低減

・長期・連続観測

デジタル制御・データ取得系

環境モニタ, データ保管・分配

・鏡・振り子の熱雑音

鏡・振り子の低温化

材質の機械損失

・光の量子雑音

大型干渉計

干渉計方式の工夫

高出力レーザー光源

高性能鏡
Laser
source

・重力波源の理解

理論・解析的計算

数値相対論

データ解析手法
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中性子星連星の合体からの
重力波検出の可能性

年間3回～24回



これまでの研究

今後の予定



37

LCGTのための常温プロトタイプ

２０００年から２年間、世界最高感度

達成感度：我々の銀河の中性子星連星
の合体からの重力波が検出可能

TAMA300
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CLIO

LCGTの低温プロトタイプ

低温化による熱雑音の低
減を実証（世界初）

地下の静かさの有利性を
実証
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平成２２年

文部科学省の「最先端研究
基盤事業」による補助対象
事業の１つに選ばれた



今後のスケジュール
2012.4-2014.3

トンネル掘削

2014.4-2015.11 

常温LCGT建設・調整

2015.11

常温LCGTによる観測

2015.12-2017.3

低温LCGTにアップグレード

2017.3-2018.8

低温LCGTによる観測・調整

2018.9-

本格的観測・・・そして



重力波初検出



重力波天文学の
夜明けは近いぜよ！

イラスト：
Sora


