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CLIO	
  100m	
  prototype	
  
	


• 神岡鉱山内に設置された、KAGRA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KAGRAが同じサイトに建設されるこ

とが決定	
  

CLIO	
  100m	
  prototype	


富山大五福キャンパスから39.8km、1時10分	




KAGRAとCLIO	


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

Laser:	
  NdYAG	
  
1064nm,	
  2W	
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KAGRA	
  Tunnel	
  digging	


センターエリア（新跡津） 約90m	
  

JGW-­‐G1201132	


Y	
  end	
  （茂住） 約260m	
  	
  
	
  

今後2年近くでトンネル完成予定	
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Y	
  end	
  Tunnel	
  (茂住)	


•  8	
  racks	
  
•  Full	
  Network	
  test	
  
– Redundancy,	
  cyber	
  security	
  

•  MulYple	
  	
  RT	
  racks	
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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 14	




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. 
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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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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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Suspension	
  

Sapphire	
  mirror	
  
	
  Φ100×60	
  



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。 2012/7/7 富山大学とKAGRAグループの重力波検出に関する合同ワークショップ" 20	
  



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	
  

JGW-­‐G1201132	
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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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CentOS	
  5.2+real	
  Eme	
  kernel	
  
4core	
  x	
  2	
  Xeon	
  

ADC/DAC	
  
In	
  Expansion	
  Chassis	


AnE	
  Imaging	
  filters	

AnE	
  Alias	
  filters	


Real	
  Eme	
  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	


DifferenEal	
  
Receiver	
  
for	
  DAC	
DifferenEal	
  

Driver	
  
for	
  ADC	


DifferenEal	
  
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	


•  スクリプトにより自動でロックし、測定、改善するとい
う体制ができつつある	
  

DTT	
  (Swept	
  sine)	


JGW-­‐G1201132	
 24	




2012/7/7 富山大学とKAGRAグループの重力波検出に関する合同ワーク
ショップ	


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	
  
•  デジタル自身のノイズハンティングはこれで一段落した	
  



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?	
  KAGRA:	
  Detec(on	
  of	
  Gravita(onal	
  wave.	
  

10cm	
  

7m	
  

100m	
  

3000m	
  

2012:	
  We	
  are	
  here	
  now!!	
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