
LCGT解析勉強会

データのおおまかな流れ

神田展行
LCGT解析勉強会　第１回

2011/5/17 ,大阪市大
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TAMA --> CLIO ---> LCGT
TAMA
•300m基線長、＠三鷹(NAOJ)

CLIO
•100m、神岡、低温鏡
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LCGT
 (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope)

Underground
•in Kamioka, Japan

Silent & Stable 
environment

3km baseline

Cryogenic Mirror
•20K
•saffhire substrate
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Plan
2010  : construction start now!
2014  : first run in normal temperture
2017- : observation with cryogenic mirror

<-- partially funded in this year. ( 9.8 billion yen , 
about 2/3 of whole fund.)
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本論の前に（１）

LCGTデータを解析するための勉強会
入門から始めましょう

• 干渉計のデータはどんなものか？
• 「データを解析する」はどんなことをやるのか？
（理論面）
目的（重力波源、取り出す物理量、などなど）
解析手法
（実験面）
データの流れ、形式、扱い方
どんな道具があるか／使い方

将来...

（入門的なことを無くすのではないけど、）いずれは「LCGTデータを実際に解析する
仕事のミーティング」に移行したい。
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本論の前に（２）

初期条件＆境界条件
•TAMAでの経験
•LIGOでの経験
•advanced detectorの観測スケジュール

LCGTの観測に間に合うように、
aLIGO, aVirgoらと一緒に仕事ができるように、
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GWIC (Gravitational Wave International 
Committee) RoadMap
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https://gwic.ligo.org/
https://gwic.ligo.org/roadmap/Roadmap_100814.pdf
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https://gwic.ligo.org
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今日のお話
重力波検出器の信号について
•どんなもの？

観測データについて
•データの流れ
•データ量
•データの形式
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データの流れ（全体像）

9

 
検出器本体　　　　　神岡研究棟　　　　　　　　柏
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重力波イベント“解析（探
索）”の仕事はこの辺

データの流れ（全体像）
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検出器本体　　　　　神岡研究棟　　　　　　　　柏
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広い意味でのデータ解析”の仕事

重力波イベント“解析（探
索）”の仕事はこの辺

データの流れ（全体像）
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検出器本体　　　　　神岡研究棟　　　　　　　　柏
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重力波検出器の信号について
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•検出器からは時系列の変位信号が得られる。
（重力波信号 h(t) がでてくる「主干渉信号」。
各種装置の雑音も重なっている）
解析では 周波数領域 h(f) に変換したものも用いる。

•干渉計の各種制御に関する信号（これも基本的に時系
列）

•環境モニター系
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物理量（あるいはその変化） (記録可能、認識可能な)信号
検出器

detectorh
λ

energy

voltage [V]
digital value
# of ticks…

レーザー干渉計重力波検出器の場合、
入力の物理量は時空の歪み h(t) および各種雑音 n(t)、　

記録されているのはADCの値 v(t)
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制御系の信号
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G

H

xin xerror

xfeedback xerror = G (xin − xfeedback)

xfeedback = Hxerror

xfeedback =
GH

1 +GH
xin

xerror =
G

1 +GH
xin
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制御系の信号
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G

H

xin xerror

xfeedback xerror = G (xin − xfeedback)

xfeedback = Hxerror

xfeedback =
GH

1 +GH
xin

xerror =
G

1 +GH
xin

重力波 h 干渉計の信号
（エラー信号）

干渉計の信号
（フィードバック信号）
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制御系の信号
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G

H

xin xerror

xfeedback

重力波 h 干渉計の信号
（エラー信号）

干渉計の信号
（フィードバック信号）

信号取得装置
(ADC: Analog-to-Digotal Converter)
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制御系の信号
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G

H

xin xerror

xfeedback

重力波 h 干渉計の信号
（エラー信号）

干渉計の信号
（フィードバック信号） デジタル制御装置

ADC
+

計算機
+

DAC
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制御系の雑音
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G

H

xin xerror

xfeedback

重力波 h 干渉計の信号
（エラー信号）

干渉計の信号
（フィードバック信号）
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信号 = 重力波（×応答） ＋ 雑音
重力波

距離変化

干渉光強度変化

振り子の伝達関数

FPキャビティの周波数応答

電気回路特性
電圧->数字変換

地面振動
熱雑音
輻射圧雑音

レーザーの雑音
(強度、周波数)

回路の雑音
量子化誤差

記録信号(ti, Ni)

散射雑音

時刻情報
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Fundamental Noises in Laser 
Interferometer
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• Thermal noises （熱雑音）
-->  cryogenic

• Photon Shot Noise & Radiation Pressure Noise
（散射雑音と輻射圧雑音）
--> high power laser, cavity, massive mirror

• Seismic（地面振動）
--> vibration isolation
--> silent site = underground
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例：TAMAの信号(データ)

zoom
0 - 0.1 [sec]

0ch ADC値[Volt]

0ch パワースペクトル

16bit ADC
20 kHz sampling
(= 50μsec interval)

5 kHz anti-alias filter

3.2768 sec (216samples) -> 1 frame
20 frame -> 1 file
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TAMA DAQ system (2000頃)
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Interferometer

servo etc.

environmental

workstation
(HDAQ)

VXI

workstation
(mirror archive)

workstation
(MDAQ)

workstation
(EPICS)

NFS

NFS

scp

workstation
(HDAQ onlin
 monitor)

workstation
(diagnosis,
environmental monitor
etc)

NFS

NFS

Remote X11 servers

watch hut

Figure 1: Schematic of DAQ System (with major hosts only)

• startMon : control script
This is control shell script. Once launched, it became a “watch-dog”.
When a new data file generated by HDAQ, the script launch Qana(see
next). When settled time has come, the script submit print queue for a
summary.

• Qana : main routine, frame read and SNR calculus process
Qana is a single process to analyze one file. It can be launched as

Qana [frame file name]

for frame data file. It check raw data, make histogram of each channel, cal-
culate h(f), record history of h(at100Hz, andat1kHz), estimate expected
SNR for GW from binary inspiral, and test matched filter behavior with
one template. The details are explained following sections. The results
will store in HBOOK, and text file.

• startDisplay : paw startup shell script
This script launch paw1 to display the results of Qana. The graphics is
shown on remote X11 display in watch hut.

1 HBOOK and paw are data analysis tools which distributed by CERN computing center. See
http:paw.web.cern.ch/paw/.
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TAMA DAQ system (2000頃)

data amount  ~1GB/hour
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LCGTデータ取得概念図
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第 章 データ取得

Diagnosis
ADC

Environment
ADC

Frame Maker

DAQ StationStation

Main ADC

Frame Maker

Main System
Light

Source

Pre Analysis

Diagnosis
Server

Raw Data
Archive

Data
Distributer

Network

Laser Beam

Station

Station
Station

Station

Station Station Station

Sampling Clock / Time Info.

Time
Keeper

From Another
DAQ system

図 データ取得概念図：２台の干渉計それぞれに独立したデータ取得システムを構築する。共通システムは 、
、 である。
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データの流れ（全体像）
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検出器本体　　　　　神岡研究棟　　　　　　　　柏
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重力波の観測データについて

信号種類
•時系列信号（主干渉信号、制御信号）
•環境モニター
重力波信号の性格上、全部記録するしかない！
LCGT 1台 raw data ~ 600 TB/年

データ形式
•Virgo, LIGOらと国際的に決めてある”Frame data 

format”
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chunked data stream

• そもそもは連続的な出力
記録時に、
• 時間的に離散化（サンプリング）
• 大きさも量子化してある! cf：量子化雑音

しかし、ダラダラ続いたって、始末におえんなぁ…

chunked !

きりのええところで分割
2011年5月17日火曜日



Frame Data Format （世界の重力波実験の共通フォーマット）

・時間的に分割して”frame”に分割
・構造体
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データ量

raw data ~600 TB/年
+

較正データ、シミュレーションなど
↓

~ 1 PB/年
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各 で作られた は、 へ送られて蓄積され
る。ユーザーの利便性を考えると 日分のデータがハードディスク上に蓄積されていて、簡単にアクセ
ス出来ることが重要で、このためのハードディスク容量は となる。また、長期データ保存のため
には、テープ記録装置と大量のテープを扱えるテープアーカイバも必要であるが、この装置を神岡実験施
設に設置するかそれとも実験施設とは別の柏キャンパスに設置するかは、維持管理を踏まえて別途議論が
必要と思われる。

表 データ転送レートと 上での蓄積データ量

は解析以前に により時空歪みなどの物理量に変換され、且つ重力波信号探査の
ための もしくはデータ圧縮されることが必要で、以下に示すような が、実時
間で処理できなければならない。

このために は前述の と連携して大量のデータを高速に処理でき
なければならない。このようなシステムとしてコンピュータクラスタによる並列計算機が考えられる。

前処理されたデータは、本格的な重力波探査のために研究協力者の元に分配される。このため高速ネッ
トワークが必要であるが既に稼動始めた などは、上記で必要とされる のデー
タ転送能力を有しているため、十分に実現可能であると予想される。
また、重力波検出器の国際ネットワークとも連携する必要もあるがこれは解析システムにより実現する

ものとする。

第 章 データ取得

以上より、 に要求される仕様は以下の通りである。

表 各 の仕様一覧

sampling freq.  ≥ factor xターゲットの重力波の周波数
                              ＝干渉計の感度帯域
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hへの換算

だと楽ですが…

応答の周波数依存性

だから実際の計算は、
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干渉計の伝達関数は周波数に依存する関数
• 制御系の応答

•キャビティの周波数応答
•振り子の（重力波に対す
る）応答
•フィードバックの周波数
依存性

TAMAのデータ例

周波数[Hz]

周波数[Hz]

ṽ(f)

h̃(f)

[V/rHz]

[/rHz]
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キャビティの重力波に対する応答

“Fundamentals of Interferometric Gravitational Wave Detectors”, 
P.R.Saulson, World Scientificから抜粋

optical gainの変化

キャビティポール周波数の変化
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フィードバック系

フィードバックなし

フィードバック有り

フィードバックのかかっている周波数帯(GH>>1)

フィードバックのかかっていない周波数帯(GH<<1)
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• 観測の前後に、干渉計システムの応答（伝達関数）を
測定する

• 観測中は、較正信号を制御ループに注入し、鏡を小さ
く揺らす
ループを通ったあとの、
•振幅
•位相	

 	

 較正値

伝達関数の較正

較正信号
(625Hz 正弦波)
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雑音はどう換算するのか？

それもほとんど重力は信号の方はない（すくない、ちいさい、まだみつかってない）…

どこに起源があって検出器システムのどこでの混入したかで、応答関数は違うし、所詮単位も違う。

(とりあえずしらんから) ADCの信号は全部重力波とおもって換算す
るしかないねん！

ということは、こう

考えてええねん。(linear systemやから)

ADCで得ている信号は、本当は
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example: h(f) 相当の雑音スペクトラム

横軸は周波数[Hz]
縦軸の単位は、[1/√Hz]
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というわけで解析では、
•重力波信号と雑音がいっしょになった信号を使う

•データは時系列で得る

•較正しないと使えない

•解析に使うのは、時系列、周波数領域、(あるいは...)

• frame format

本日のミニまとめ
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v(t) ⇒ s(t) or ṽ(f) ⇒ s̃(f)

v(t)

s = h+ n

s(t) or s̃(f) (h(t) or h̃(f))
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