
  

重力波天文学II

干渉計型重力波検出器KAGRAの仕組み

国立天文台・重力波プロジェクト推進室
麻生 洋一



  



  Gamma-ray Burst



  

Mostly Electric Magnetic 
Observations



  



  
Neutron Star Merger



  



  



  Cosmic Microwave Background



  



  



  



  



  

大質量の巨視的な 運動

非常に弱い相互作用



  



  



  

波源までの距離

中性子星内部構造

ブラックホール
質量・スピン



  

恒星のコア崩壊



  



  

10-30秒後



  

どうやって重力波を検出するのか?



  



  



  

重力波振幅

L

ΔL



  

h の値はどのぐらいか?



  

年間1イベント以上



  



  

重力波



  



  



  

1銀河当たり，1万 - 10万年に一回



  200Mpc = 6億5千万光年



  



  



  

LIGO S6 Sensitivity
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Target Sensitivity of KAGRA
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スカラー場

物理的に意味を持つのは実部



  

自由空間伝播演算子



  

鏡による反射
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光強度

ミラーの変位

動作点



  

光強度

ミラーの変位

動作点



  

光強度

ミラーの変位

動作点



  

この検出器でどこまで遠くが観測できるのか?



  

信号 > 雑音



  

雑音とは何か?

(1) 鏡の振動

(2) 鏡の振動のように見えるもの



  

ショットノイズ

光検出器



  

信号

雑音

信号

雑音



  

Laser

PD

100W 3km

Michelson Interferometer



  

Laser

PD

100W 3km

 1000 times

Fabry-Perot Michelson



  

Fabry-Perot Cavity



  

Fabry-Perot Cavity



  

Over Coupled

共振器内パワー

反射位相



  

Over Coupled

Finesse

反射位相



  

Over Coupled

反射位相

反射パワー



  

Laser

PD

100W 3km

 1000 times

Fabry-Perot Michelson



  

Michelson

Fabry-Perot M
ichelson



  



  

Michelson

Fabry-Perot M
ichelson



  

Laser

PD

100W 3km

Fabry-Perot Michelson



  

Laser

PD
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Power Recycling
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量子輻射圧雑音



  

地面振動熱雑音



  

Radiation Pressure

Seismic

Mirror Thermal



  

Radiation Pressure

Mirror Thermal



  

Radiation Pressure

Seismic

Mirror Thermal



  

Laser

PD

100W 3km

Resonant Sideband Extraction
(RSE)



  

RSE

Radiation Pressure

Mirror Thermal



  

Radiation Pressure

Mirror Thermal



  

RSE

Radiation Pressure
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Laser

PD

100W 3km

Resonant Sideband Extraction
(RSE)



  

PRM PR2

PR3

SR3

SR2

SRM

ITMY

ETMY

ITMX ETMX

BS

Laser Bench

OMCGW Signal

Mode Cleaner

Vacuum



  

Target Sensitivity of KAGRA



  

地面振動



  

Multi-Stage
Vibration Isolation System



  



  



  



  



  



  

15m



  



  

熱雑音



  

揺動散逸定理



  

抵抗の熱雑音

12.41cm



  

揺動散逸定理

ロス無しでは純虚数



  

機械損失とQ値

機械損失∝1/Q



  

熱浴

エネルギー損失

揺動



  

Fused Silica
Sapphire



  

Cryogenic
Sapphire Mirrors

Cooled down to 20K



  

Cryostat test @ TOSHIBA



  

Cooling curve of the cryostat and a dummy suspension



  

180W Ultra Stable Laser



  



  

干渉計を最適動作点に保つ

Laser

3km

ピコメートル精度



  

3km

< 10 nrad



  

PRM PR2

PR3

SR3

SR2

SRM

BS

ITMY

ETMY

ITMX ETMX

OMCREFL

AS_DC

ASPO

POP

REFL

Carrier

f1 sideband (PM 16.875MHz)

f2 sideband (PM 45MHz)

f3 sideband (AM 56.25MHz)

OMC



  

散乱光雑音



  

散乱光雑音



  

<10fW

0.5MW

散乱光雑音



  



  



  

KAGRA プロジェクト

● ホスト機関: 東大宇宙線研, 国立天文台, KEK

  KAGRA Collaboration

● 国内28機関, 海外36機関

● 共同研究者: 国内155人, 海外76人



  



  



  



  



  



  



  



  

LIGO VIRGO
KAGRA

GEO

AIGO

LIGO

INDIGO

World Wide Network of GW Detectors

Start observations: ~ 2017



  

天球カバー率

LIGO Only LIGO+VIRGO LIGO+VIRGO+KAGRA

33% 72% 100%



  

重力波源の位置決定精度



  

Gravitational Waves ?

Visible

Infrared

CMB X-Ray

GRBs
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