
低温重力波検出器LCGTの制御 

グローバルな宇宙天文観測研究会@ 国立天文台!
2012/2/21(月) 東大宇宙線研  宮川　治 

KAGRA 
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小川洋子さんらによる愛称の決定  
　　　　　　　　　　　　　　　東大宇宙線研HPより"
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天体現象による重力波源	
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連星中性子や	
ブラックホールの合体

パルサー

アインシュタインの予言：	
　　非対称な質量の急激な変化による、波として光の速度で伝わる時

空のひずみ	

重力波が存在する!!	

超新星爆発



レーザー干渉計を使った重力波検出 
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暗い 

+ 

光の重ね合わせ(干渉) 

明るい 

+ 

= = 

重力波が到達すると朝夕力として鏡を揺らす 
両腕の微小距離の変化を光の明暗で測定 

0.000001m 期待される重力波の大きさは非常
に小さく：　　　　1x10-19m程度 



さらに感度を上げるために 
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戻ってくる光が、測定側で
常に暗く(Dark port)なるように

鏡の位置に制御をかける

Bright
port

Dark port



干渉計光学設計の発達 
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Michelson interferometer (MI)        Fabry-Perot MI (FPMI) 

 

 

 

 

 

Power recycling (PRFPMI)         Dual recycling (DR) 

CLIO 

TAMA, LIGO , VIRGO KAGRA, aLIGO, aVIRGO 

ショットノイズを下
げるため検出器側を
ダークに保つよう制
御 

Fabry-Perot cavityを
用い、腕で光を折り
返し光路長をかせぐ 

Bright Port側の光
を再び打ち返し、
実効的な内部パ
ワーを上げる 

Dark Port側の重力波シグ
ナルを打ち返し増幅する
(Signal Recycling) 
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日本の主力重力波検出器 

300m 

300m 

CLIO	
 基線長100m、神岡鉱山内に設置 
  KAGRAの要素技術のひとつ低温動作の検証 

TAMA300 
 基線長 300m、国立天文台三鷹キャンパスに建設 
 銀河近傍で発生する重力波イベントを検出可能な実
証型検出器の建設 

 将来の km 級干渉計のための技術開発 
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KAGRAの建設予定地�

KAGRAの3つの特徴
1. 神岡地下のサイト
2. 低温ミラー
3. 狭帯域可変干渉計

250km away
from Tokyo



神岡地下サイト 

Tokyo Mitaka(NAOJ) 

Kamioka 
220km 

Tokyo

Kamioka

Amplitude of seismic motion

鏡 

中段マス 

Filter 
chain 

Pre-isolator	

2層
構
造
ト
ン
ネ
ル
 

広い周波数帯に渡って�
2−3桁程静か�

2階	

1階	
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低温ミラーによる熱雑音の低減 
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鏡を300Kから20K以下
に下げることにより、実
際に感度が向上した!



Reduce	  CARM	  offset	  
to	  Full	  RSE	  

ITMy	  

ITMx	  

PRM	  

SRM	  
SP	  DDM	  

13m	  MC	  

33MHz	  

166MHz	  

SP33	  

AP	  DDM	  

AP166	  

High	  
gain	  

Low	  
gain	  

High	  
gain	  

Low	  
gain	  

T r Y	  
PDs	  

T r X	  
PDs	  PO	  DDM	  

AP166/(TrX+TrY)	  

Lx	  =38.55m	  
Finesse=1235	  

T	  =7%	  

T	  =7%	  

GPR=14.5	  

Ly=38.55m	  
Finesse=1235	  

BS	  

SP166	  

ITMx	  

CARM	  

DARM	  
+	  

-‐1	  
+	  

+	  
+	  

POX	  

Normaliza1on	  process	  

POX/TrX+POY/TrY	  

Lock	  acquisi1on	  procedure	  	  
towards	  detuned	  RSE	  
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干渉計応答の大きな周波
数帯で感度の向上が可能!

JGW-‐G1200884	



KAGRAの感度 
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大きさ:      h<10-24  [/√Hz]�
周波数帯域:   10-数kHz�



KAGRAの観測範囲 
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8.2億光年先の中性子連星の合体!
KAGRAのイベントレート: 9.8     /年!+14!

-6.6 
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TAMA300 control panel 

計算機を使った干渉計制御 
LIGO control room 

 最近の重力波検出器では、制
御、測定、チューニングなど、
ほとんどのことがコントロー
ルルームの計算機上でできる 

» これはヒューマンノイズを避
ける面からも重要である 

 優れたソフトウェアの開発が、
感度向上など全体の進展に大
きく関わる時代になっている 



CLIOでのデジタル制御(2009~)	
þ  CLIO用デジタルシステムのLIGOとの共同開発の準備	  

þ  Requirements	  
þ  MOU	  

þ  Real	  1me	  systemの開発	  
þ  計算機のセットアップ	  
þ  ADC/DAC/Binary	  output等の入出力カードの準備	  
þ  制御対象にあわせたReal	  1me	  codeを書く（Matlab上）	  
þ  MEDMによるGUIでのヒューマンインターフェースの準備 

þ	  AA/AI/Whitening/Dewhitening回路の初期開発、テスト、デバッグ、量産体制	  
□	  Lock	  acquisi1on	  

þ光路長制御のMass	  lockのループを完全にDigital制御で置き換え完了	  
信号→whitening→AA→ADC→Real	  1me	  PC→DAC→AI→Dewhitening→Actuator	  

þ線形化、入射パワーによる規格化などのAdvanced	  lock	  
□	  	  MCロックアクイジションのスクリプト化	  
□	  一本目の腕まで含めた、フルオートロックシステム	  

þ	  Calibra1on、常時感度モニタ	  
þ	  Whitening/DewhiteningによるADC/DACノイズの低減	  
þ	  CLIOレベルの感度で実用的に稼働可能かどうかのチェック	  
□	  アラインメント	  

þ	  Pico	  motor	  driverの開発	  
þ  QPDオートセンタリングシステム	  
□	  初期フルアラインメントシステム（腕を含む）	  

□	  温度、湿度、ダスト、音、地面振動などのSlow信号モニター（年単位のデータ蓄積）	  
□	  オートNoise	  Budge	  
	  
þ	  その他R&Dへの応用	  →	  LSPIの制御にも使用	  
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第0	  phase	  
準備	

第2	  phase	  
ノイズ	

第3	  phase	  
拡張	

第1	  phase	  
ロック	
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共振器長制御	

Frame Builder 	

主にリアルタイムデータ 	

EPICS　主にスイッチ                           
(gain, filter設定)	

TCP / IP	

PC	

64Hz	 16kHz	

干渉計	

PC	 PC	 PC	

SUS等各種アクチュエータ	

Real time PC	

角度制御	

PD等各種センサー	

Suspension 
control	

whitening	

重力波検出器のための	  
計算機によるリアルタイム制御の概念図	

•  Real	  1me	  PCの実行サン
プリングレート16kHzで決
まる速いループがある	  

• そこにアクセスする方法
はEPICSを使う遅いアク
セスと、Frame	  Builderを
使う速いアクセスがある	  

• 別に用意したモニタ用PC
からTCP/IPネットワーク
を通してデータ、制御に
アクセス	

AA	

ADC	

dewhitening	

AI	

DAC	

Data	  storage	

16kHz	  full	  data(数日)	  
1second	  data	  
1minute	  data（永久）	

16kHz	
loop	
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CentOS	  5.2+real	  Pme	  kernel	  
4core	  x	  2	  Xeon	  

ADC/DAC	  
In	  Expansion	  Chassis	

AnP	  Imaging	  filters	
AnP	  Alias	  filters	

Real	  Pme	  PC	

ADC:32ch/枚、$4K	  
DAC:16ch/枚、$3.5K	  
Binary	  Output:32ch/枚、$250	  

ADC	  adapter	

DAC	  adapter	

PCIe接続	

To	  NIM	  modules	

DifferenPal	  
Receiver	  
for	  DAC	DifferenPal	  

Driver	  
for	  ADC	

DifferenPal	  
Driver	  
For	  BO	

Binary	  output	  adapter	

Pictures	  
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Client	  system	  
	

DTT	  (FFT)	Dataviewer(オシロ)	

MEDM	  
（マニュアル制御）	

オートロックスクリプト	  
コントローラ（自動制御）	

DTTメニュー	

MEDMメニュー	
DTT	  (Swept	  sine)	
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デジタル制御固有のノイズ	

•  問題点:ADC	  (analog	  to	  digital	  converter),	  DAC	  
(digital	  to	  analog	  converter)でのノイズが大きい	  
– Analog	  ~1nV/rHz	  
– ADC/DACでのNoise	  ~数μV/rHz	  

•  Whitening	  filter,	  Dewhitening	  filter	  
– 通常信号はDCで大きく、高周波で小さくなりノイズに埋

もれる。	  
– 単純にゲインを上げるとDCでサチるので、DCでのゲイ

ンを変えず、高周波でゲインを上げ、信号を平坦化
（Whitening）して、ADCに入れることにより、実施的に
ADCのノイズを回避する。	  

– 逆に、DACから出た平坦な信号をもとのスペクトルに戻
す（Dewhitening）ことにより、DACのノイズを回避する。	  
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Digital制御での現CLIO感度	  
	

• 測定時はターボポンプon	  
• 中周波はアラインメントに大きく依存	  
• 高周波はショットノイズではない、phase	  
shiferのトラブル?	  
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AD/DAC	  noise	  
	

•  ADC/DACのノイズそのものはそれぞれ数μV/rHz	  
•  一段のWF/DWF	  
- WF:zero@5Hz,	  pole@50Hz	  
-  DWF:pole@1Hz,	  zero@50Hz	  

•  ADC/DAC	  noiseはアナログベストの一桁下	  
•  残りはデジタル固有のノイズというよリはCLIO自身のノイズ	  
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組織的若手研究者派遣プログラム"
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2010/12/1-2011.1/31 
1.  カリフォルニア工科大学

!~1.5month!
⇨ CLIO systemのアップグレード!
⇨ Real time OSの入れ替え!

2.  LIGO Hanford site !
!~2weeks!

⇨ 全体システムのデザイン 
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X	  end	

Y	  end	

Center/front	  
room	

PCIe	  IO	  
Real	  1me	  PC	  

PCIe	  IO	  
Real	  1me	  PC	  

PCIe	  IO	  
Real	  1me	  PC	  

PCIe	  IO	  
Real	  1me	  PC	  

3km	  

Digital	  system	  Network	  design	

Metal	  cable	  
Fiber	  cable	

Dolphin	  RFM	  
network	  

GE	  RFM	  
network	  

	  重力波信号ネットワーク:	  	  
重力波到達時間を決定でき
る精度程度の遅延まで許さ
れるが、膨大なデータ量	  

à  Myrinet	  
	  

	  
	  	  

Master	  PC	  

Data	  analysis	  

Computer	  
center	

DAQ	  
network	  

計算機一台でのリアルタイム制御はそれほど難しくはない。	  
2台目以降を繋ごうとしたとたんに格段に難しくなる	  

PCIe	  IO	  
Real	  1me	  PC	  

PRM	  

SRM	  

BS	  

ITMY	  

ETMY 

ITMX	   ETMX	  

	  
	  制御信号ネットワーク:	  	  
データ量は多くないが、制御
を壊さない最小の遅延でま
わす必要がある	  

à  Dolphin	  Reflec1ve	  
memory	  

à  GE	  Reflec1ve	  
memory	  

	  

Worksta1ons	  

Control	  room	
General	  
network	  
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Timing	  Network	

1PPS	  

3km	  

X	  end	

Y	  end	

Center/front	  
room	

Metal	  cable	  
Fiber	  cable	

Timing	  slave	  

GPS	  antenna	  GPS	  receiver	  

NTP	  server	  

IRIG-‐B	  

Front-‐end	  PC	  
•  Real	  1me	  core	  

Master	  PC	  

General	  
network	  

Front-‐end	  PC	  

Front-‐end	  PC	  

IO	  chassis	  

IO	  chassis	  

Timing	  
master	  

Timing	  
Fan	  out	  

IO	  chassis	  

Timing	  slave	  

Outside	

Inside	  
Mine	

Network	  
switch	  

1PPS	  

1PPS	  
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Network	  test	 Timing	  master	  

GPS	  receiver	  

GE	  RFM	  

Dolphin　RFM	  

DAQ	  router	  

Master	  

Slave	  1	  

Slave	  2	  

DC	  power	  
supply	  

Server	  switch	  
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RT	  rack	  posi1on	

Real	  1me	  system	  mounted	  in	  19inch	  rack:	  Power	  
supply,	  RT	  PC,	  IO	  chassis(ADC/DAC/BO)	  with	  
1ming,	  AA/AI,	  subsystem	  interface	  

–  Front	  room:	  length(1),	  WFS(1-‐2),	  auxiliary(1),	  
network(1-‐2)	  

–  Center	  room:	  Input	  op1cs(1-‐2),	  suspensions(1-‐3)	  
–  Main	  suspensions:	  ITMX(2),	  ITMY(2),	  ETMX(2),	  

ETMY(2)	  
–  PEM(6)	  

Raw	  data	  storage	  at	  site	  for	  1month	  long:	  100TB	  
Data	  storage	  for	  iKAGRA	  (analysis,	  commissioning):	  

500TB	  
Data	  storage	  for	  bKAGRA:	  1PB/year?,	  not	  funded	  
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Control for KAGRA Seismic Attenuation System���
using digital system at ICRR, Kashiwa 
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RT PC

Client WS

Diagnosis on 
Mac through 
wireless LAN

IO withADC/
DAC

AA/AI

Drivers

DC power

SAS Pre-Isolator

DTT 
(FFT) 

Dataviewer
（oscilloscop
e） 

MEDM

制御オン



KAGRA スケジュール"

2012.4-2014.3 !トンネル掘削 
2014.4-2015.11 !初期干渉計(iKAGRA)インストール・調整 
2015.11 ! !iKAGRAによる観測 
2015.12-2017.3 !最終干渉計(bKAGRA)インストール 
2017.3-2018.8 !bKAGRAによる観測・調整 
2018.9- ! !本格的観測 
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KAGRA実現のため	

TAMA　	

重力波検出技術開発	
　　　長基線干渉計稼動技術	

　　　干渉計光学構成の研究	

　　　重力波観測技術	

　　　エレクトロニクス	

　　　低周波防振技術・メカニクス	

CLIO 
神岡鉱山における低温鏡干渉

計の開発	
	低温技術・鏡冷却技術	

	神岡鉱山内における施設建設	

	低周波帯（~100Hz）感度の向上	

鏡低温化による感度向上実験	
	熱雑音感度の実現	

	低温化による感度向上の確認 

計算機を利用した干渉計制御 
	デジタル固有のノイズの同定 

　　　　柔軟なインターフェースの実現 
システム共通化・共同
開発によるさらなる省
力化・効率向上	

KAGRA 

国際協力	  
aLIGO 
デジタル制御 
 
 
 
 
Caltech 40m 
RSE制御の技術 
 
VIRGO 
低周波防振 
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