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LCGTを特徴づける次世代重力波干渉計の技術	
  
1.  	
  低温鏡による熱雑音の低減	
  
2.  	
  地下という低地面振動環境	
  
3.  RSEという複雑な光学設定	
  

–  	
  デジタル制御	
  

4.  ハイパワーレーザー	
  
5.  低周波防振	
  

LCGTとCLIO	


LCGTを特徴づける次世代重力波干渉計の技術	
  
1.  	
  低温鏡による熱雑音の低減　-­‐>	
  CLIOで検証	
  
2.  	
  地下という低地面振動環境	
  -­‐>	
  CLIOで検証	
  
3.  RSEという複雑な光学設定	
  

–  	
  デジタル制御 -­‐>	
  CLIOで開発検証	
  

4.  ハイパワーレーザー	
  -­‐>	
  東大新領域で開発検証	
  
5.  低周波防振	
  -­‐>	
  TAMAで開発検証	
  
	
  
CLIO:	
  LCGTのためのプロトタイプ干渉計として重要
な役割を担ってきた	
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Loca&on	
  of	
  Kamioka	
  mine	


CLIO	
  100m	
  prototype	
  
	


• 神岡鉱山内に設置された、LCGTのプロトタイプ干渉計	
  
• 基線長100m、Locked	
  Fabry-­‐Perot	
  type	
  
• 鏡の低温化、神岡の低地面振動の有利さを検証	
  
•  3kmの基線長を持つLCGTが同じサイトに建設されるこ
とが決定	
  

CLIO	
  100m	
  prototype	




Laboratories 
underground, 
in Kamioka mine 
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CLIO:プロトタイプ重力波検出器	
  

• 建設:	
  2002-­‐2006	
  
• 動作開始:	
  2006/2/18~	
  
• 常温感度向上1	
  

• 熱雑音には達成せず	
  
• 低温動作確認1:	
  2007~	
  
• 常温感度向上2:	
  2008~	
  

• 常温熱雑音に到達	
  
• 低温動作確認2:	
  2009~	
  

• 熱雑音を改善	
  
	
  

Laser:	
  NdYAG	
  
1064nm,	
  2W	
  



LCGTとCLIO	
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LCGTとCLIO	
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地下環境のメリット	

Tokyo Mitaka(NAOJ) 

Kamioka 
220km 

ＴＡＭＡ３００	
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Tokyo

Kamioka

Amplitude of seismic motion



鏡の冷却	


地面振動が大変小さい神岡の地下は重
力波観測に最適である。それでも究極に
は、ミクロのレベルでの鏡の中の分子の
熱運動が問題になる。つまり熱運動によっ
てわずかに鏡の表面がゆらぎ、それが空
間の揺らぎと区別できなくなる。	


反射鏡	


分子	


鏡をマイナス253度以下（絶対温度で20度
以下）に冷やして熱運動を押さえる。	
  
非常に困難な技術開発を必要としたが、
10年にわたる開発研究で可能となった。	


分子運動で鏡
の表面がわず
かに揺らぐ。	
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CLIO	
  干渉計光学設計	
  

Innolight	
  
MEPHISTO	
  
1064nm,	
  2W	
  

12MHz	
  
mod	
  

15MHz	
  
mod	
  

FB	
  

100m	
  FP	
  for	
  
Frequency	
  stabiliza&on	
  

10
0m

	
  F
P	
  
fo
r	
  

GW
	
  d
et
ec
&o

n	
  

FB	
  
Mode	
  Cleaner;	
  
Length:	
  9.5m	
  
Finesse:	
  1800	
  

Locked	
  Fabry-­‐Perot	
  Michelson	
  
Length:	
  100m	
  
Finesse:	
  3000	
  
Cavity	
  pole:	
  250Hz	
  
Beam	
  radius;	
  
	
  	
  Front	
  mirror:	
  4.9mm	
  
	
  	
  End	
  mirror:	
  8.5mm	
  

Test	
  mass;	
  
Substrate:	
  Sapphire	
  
Φ100×60mm,	
  1.8kg	
  
Coa&ngs:	
  TiO2/SiO2	
  

FB	
  

We	
  cooled	
  two	
  front	
  
mirrors	
  at	
  20K.	
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4K
Radiation
Shield

80K
Radiation
Shield

40K
Head

40K PT

4KPT
Head

40K PT

常温部真空

低温部真空

Laser Beam

Pitch, Yaw, Z, X stages

Blade Springs or Bolfur Wires

Upper Masses of Pendulum

Gate
Valve

Gate
Valve

Magnet Base

Cryo Base

Upper Mass

Low Q blade spring

鏡の冷却	


Heat	
  link:	
  
Cryo-­‐base	
  –	
  
Upper	
  mass	
  

Heat	
  link:	
  Cryostat	
  -­‐	
  	
  Cryo-­‐base	
  

Thermometers	
  

Mirror	
  suspension	
  	
  
wire	
  

• レーザーが鏡に入射しているため常に暖
められている	
  

• 鏡を吊っているワイヤーの熱伝導を通して
鏡の熱を吸い上げてる	
  

• 鏡は高真空中(10-­‐5Pa)にあるため対流や
放射では冷やすことができない	
  

• 冷却にともない、冷凍機の振動や鏡の汚
れが影響 	
  

φ0.5mm pure aluminum wire	
 Heat	
  link:	
  
Cryostat	
  –	
  	
  
Magnet	
  base	
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CLIOの感度:	
  超精密測定	
  

重力波測定は	
  
微小ノイズとの戦い	
  

	
  
1. 低い周波数は地面が揺れ
ることで、鏡が揺らされる	
  

2. 真ん中の周波数は振り子
や鏡が300kの熱を持ってい
ることによる熱振動が見え
ている	
  

3. 高い周波数は、光の粒子
性に依る物で、光検出器に
入る光子数は常に一定とい
うわけでなく、統計的な揺ら
ぎがあり、その揺らぎがノイ
ズになる	
  地面振動	


振り子系 
熱雑音	


鏡の 
熱雑音	


P~100mW 
Shot Noise 
＋ 
RF強度雑音 
＋ 
不明 
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様々な雑音源	
  

様々な雑音を下げていっ
て、ようやく重力波が残る 

 

地面振動 

振り子熱雑音 

鏡熱雑音 

散射雑音 

レーザー周波数雑音 

レーザー強度雑音 

RF強度雑音 

検出器雑音 

制御回路雑音 

フィルター回路雑音 

コイル回路雑音 

 

その他にも 

輻射圧雑音 

鏡角度揺れ雑音 

発信器位相雑音 

真空密度揺らぎ 

Etc. 
17	
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Cooling	
  example	
  

11.5K	


49K	



69K	



16.4K	



250	
  hour	
  needed	
  for	
  cooling	
  the	
  mirror.	
  

Mirror	
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冷却途中の感度	
  

• 常温: thick amorphous fibers 
•  低温 99.999%, d=0.5mm  
pure aluminum fibers 

1.  242K 5/19/2009 
2.  212K 5/20/2009  
3.  79K 5/26/2009 

•  鏡の冷却にともないアルミワ
イヤーも冷やされ、振り子の熱
雑音も下がったと考えられる。 

• 　212K から 79Kの大きなと
びは、冷却にともない構造体
の恐らく縮みによるきしみが発
生してノイズを測ることができ
なかった、もしくはロックが持た
なかった。このきしみは100k
を下回る温度では発生しなく
なった。 19	
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ノイズモデルとの比較	
  
"   冷却に感度改善は鏡の熱雑
音の軽減によるものか?	
  

"   3つのノイズフロアが重なって
いると考えられる	
  

"   Low	
  freq	
  noise:	
  f-­‐2.5	
  

"   Suspension	
  thermal	
  noise	
  
"   High	
  freq	
  noise:	
  cavity	
  pole	
  

250Hz.	
  
"   Shot	
  noise	
  
"   (RF	
  intensity)	
  

"   Mirror	
  thermal	
  noise.	
  
"   all	
  mirrors	
  at	
  300K	
  
"   only	
  near	
  mirrors	
  at	
  20K.	
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ノイズモデルとの比較2	
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鏡を冷却することにより
300Kの熱雑音の熱雑音の
制限を突破したと考えられ
る。	
  
	
  
この感度の向上は誤差の
範囲内で低温での鏡の熱
雑音を含むノイズモデル矛
盾しない。	
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History	
  of	
  cryogenic	
  mirrors	
  Japan	
  original!!	
  	
  

1997	
  Sta(ng	
  of	
  feasibility	
  study	
  at	
  KEK.	
  	
  
Sapphire	
  mirror	
  &	
  fiber	
  suspension.	
  

2001	
  CLIK:	
  Control	
  of	
  cryogenic	
  Fabry-­‐Perot	
  cavity	
  at	
  
Kashiwa.	
  

2002~	
  CLIO:	
  Sensi(vity	
  of	
  cryogenic	
  GW	
  detector.	
  

201?	
  LCGT:	
  Detec(on	
  of	
  Gravita(onal	
  wave.	
  

10cm	
  

7m	
  

100m	
  

3000m	
  

2011:	
  We	
  are	
  here	
  now!!	
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Michelson interferometer (MI)        Fabry-Perot MI (FPMI) 

 

 

 

 

 

Power recycling (PRFPMI)         Dual recycling (DR) 

干渉計光学設定の発展	


Fabry-Perot caivty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) 

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	


JGW-­‐G1100595	


CLIO	


TAMA,	
  LIGO	
  ,	
  VIRGO	
 LCGT,	
  aLIGO,	
  aVIRGO	




計算機による干渉計制御	


干渉計の光学設計が複雑化していく過程で制御に
関して大きなパラダイムシフトが起こった	
  
	
  

計算機による干渉計のリアルタイム制御	
  
	
  
•  	
  制御フィルターの置き換え	
  
•  非常に多くの制御自由度の取り扱い	
  
•  ヒューマンエラーをなくす	
  
•  職人さんを作らない	
  
•  一台目で開発された技術の二台目、三台目へ
の簡単なコピー	
  

•  出来るだけ安定な重力波観測を行う	
  
2011/9/18 日本物理学会@弘前大学,  宮川　治	
JGW-­‐G1100595	
 24	




25	
  

	
  計算機を使った干渉計制御	
  

(参考)TAMA300の制御系	


LIGOの制御系	


 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	
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干渉計のロックアクイジション	
  

Phase lock"

Feedback"̃

Locked!

Sidebands	
  (probes	
  for	
  carrier)	
  

Carrier	
  

Unlocked!

PD"

EOM:Modulation"

Mixer :Demodulation"̃
Oscillator"
~10MHz"

L	
  (~3000m)	
  

L	
  [m]	
  

Si
gn
al
	
  [V

]	
   Lock point (<1pm)"

Resonant area"
= Control area"

= linear area (straight slope)"

+signal"

- signal"
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~1nm"

計算機によるリアルタイム制御"



計算機を利用した制御システムの開発と
CLIOへの導入	


	
  

CLIOでデジタル制御をする意義	
  
	
  
•  LCGT制御系のプロトタイプとしてのテストベンチ	
  
•  CLIOは日本では低周波において最高感度を持っ
ている	
  
– デジタル制御に固有のノイズの検証	
  

•  LCGTに近い環境	
  
– 坑内、同レベルの地面振動、電源環境等	
  
–  LCGTに近い制御帯域	
  

•  CLIO側へのデジタルシステムに柔軟なインター
フェースの提供	
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CentOS	
  5.2+real	
  &me	
  kernel	
  
4core	
  x	
  2	
  Xeon	
  

ADC/DAC	
  
In	
  Expansion	
  Chassis	


An&	
  Imaging	
  filters	

An&	
  Alias	
  filters	


Real	
  &me	
  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	


Differen&al	
  
Receiver	
  
for	
  DAC	
Differen&al	
  

Driver	
  
for	
  ADC	


Differen&al	
  
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)	


JGW-­‐G1100595	
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Digital制御でのCLIO感度向上の様子	
  
	


• グラフはデジタルシステムを導入した
後の、4ヶ月のノイズの回復状況を示す	

• ノイズハンティングのしやすいシステ
ム	

• LCGTもノイズハンティングを前提とした
設計をすべき	
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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	
  



計算機による制御の主な役割	


1.  	
  リアルタイム制御としての役割	
  
–  複雑な多自由度制御への対応	
  

2.  重力波データ取得システムとしての役割	
  
–  制御信号＝重力波データ	
  

3.  	
  干渉計調整システムとしての役割	
  
–  感度向上までの時間短縮	
  

4.  干渉計自動運転としての役割	
  
–  安定した観測体制	


5.  各種情報収集システムとしての役割	
  
–  多チャンネル信号の自動割り振り	
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デジタルシステム	
  

各種サブシステムとの関連	
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吉ー

吟
吧
呂
吭	
  

真
空
度	
  

温
度	
  

吨
呆ー

	
  

音	
  

湿
度	
  

温
度	
  

地
面
振
動	
  

鏡
温
度	
  

吞ー

吖
解
析	
  

常時感度モニタ	
  
地面震動モニタ	
  
干渉計状態モニタ	
  
干渉計診断モニタ	
  

	
  

観
測	
  

自
動
化	
  

調
整	
  

診
断	
  

制
御	
  

空
調	
  

入
退
出
管
理	


データ	
  
ストレージ	
  

シーケンサ制御	
  

吁
呉
呀
叻
呉	
  

吹
吢
吖
后
吐
吝
吷	
  

	
  

コントロールルーム	
  

環境モニタ	
  低温	
  真空	
   レーザー	
施設	
  

角
度
制
御	
  

光
路
長
制
御	
  

吹ー

吠
吆
呁ー

吡	
  

周
波
数
安
定
化	
  

倒
立
振
叫
子	
  

吗
呉
含
呉
吇	


干渉計	
  入射光学系	
 防振装置	
  
	
  

LCGTの根幹に	
  
関わるシステム	
  

吁
听
呀
叻
呉
解
析	
  

吁
呉
呀
叻
呉
解
析	
  



Overview	
  of	
  digital	
  system	
  network	

Building	
  a	
  digital	
  
Network	
  system	
   Applicakon	
  

Data	
  analysis	
  

Providing	
  a	
  plalorm	
  
for	
  signal	
  input/output	
  

Interferometer	
  
SAS	
  
etc.	
  

General	
  
network	
  

DAQ	
  
network	
  

Workstakon	
  

PRM	
  

SRM	
  

BS	
  

ITMY	
  

ETMY 

ITMX	
   ETMX	
  

RT	
  Front-­‐end	
  PC	
  

RFM	
  
network	
  

Interface/	
  
driver	
  box	
  

Master	
  PCs	
  
(boot/NFS/	
  
NDS/DC	
  server)	
  

RT	
  Front-­‐end	
  PC	
  

IO(ADC/DAC)	
  

RT	
  Front-­‐end	
  PC	
  

1.  	
  制御信号ネットワーク:	
  データ量はそれほど多くはないが、制御を壊さない最小の遅延でまわす必要がある	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐>	
  リフレクティブメモリ:	
  GE	
  (long	
  distance	
  ~km,	
  but	
  slow),	
  Dolphin	
  (fast,	
  but	
  short	
  distance	
  ~100m)	
  

2.  	
  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	
  
	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐>	
  Myrinet	
  or	
  Open	
  Myrinet　(遅延の少ないプロトコル)	
  

3.  	
  ヒューマンインターフェースのためのTCP/IPネットワーク	

4.   ADC/DAC及び計算機間の同期ネットワーク	
  

	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐>	
  Master/Slave	
  style	
  kming	
  system	
  
詳しい話は明日午後13:30~	
  SV会場にて	


Timing	
  
network	
  

GPS	
  

IO(ADC/DAC)	
  IO(ADC/DAC)	
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Network	
  test	


JGW-­‐G1100595	


Timing	
  master	
  

GPS	
  receiver	
  

GE	
  RFM	
  

Dolphin　RFM	
  

DAQ	
  router	
  

Master	
  

Slave	
  1	
  

Slave	
  2	
  

DC	
  power	
  
supply	
  

Server	
  switch	
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Rack	
  posikon	


Real	
  kme	
  system	
  mounted	
  in	
  19inch	
  rack:	
  
PC,	
  IO	
  chassis(ADC/DAC/BO),	
  kming,	
  
AA/AI	
  
–  Front	
  room:	
  length(1),	
  WFS(1-­‐2),	
  

auxiliary(1),	
  network(1-­‐2)	
  
–  Center	
  room:	
  Input	
  opkcs(1-­‐2),	
  

suspensions(1-­‐3)	
  
–  Main	
  suspensions:	
  ITMX(2),	
  ITMY(2),	
  

ETMX(2),	
  ETMY(2)	
  
Raw	
  data	
  storage	
  at	
  site	
  for	
  1month	
  long:	
  

100TB	
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LCGT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	


LCGT 

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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LCGの実現に向けて	


•  重力波グループの長年の夢であるLCGTが
いよいよ現実のものとなる	
  

•  TAMA、CLIOをはじめ、多くの研究者による
これまでの地道な努力によって、LCGTのた
めの技術が蓄積されてきた	
  

•  Einsteinが予測した重力波の検出を目指す
べく、LCGTの実現を全力で目指す	
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