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KAGRA
l レーザー⼲渉計を使った重⼒波望遠鏡。
◦ 地下に建設。
◦ 連星合体イベントやバーストイベントをLIGO/Virgo と同時観測する

ことで、到来⽅向の測定精度向上が期待される。
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⼲渉計ノイズ
lノイズは⼤きく２種類に分けら
れる。
1. 定常的なノイズ
◦ 時間的に局在しない雑⾳による
もの。

2. 突発的なノイズ
◦ グリッチ(Glitch)と呼ばれてい
る。何らかのハードウェア側の
原因で、検出器に⼤きな信号が
現れることがある。
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定常的なノイズ

突発的なノイズ
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グリッチノイズの調査
l モチベーション
◦ データ解析におけるグリッチノイズ
◦ 連星合体・バーストイベントなどの重⼒波信号と、ハードウェア由

来のノイズとを区別する必要がある

◦ ⼲渉計ハードウェアにおけるグリッチノイズ
◦ そもそもグリッチノイズが起こる原因が何かを突き⽌めて、原因を

取り除いたり影響が出なくなるように改良して、感度を向上させた
い

l グリッチノイズ調査では、重⼒波信号以外の、光学系・鏡の防
振系や環境についても調べる必要がある。
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ノイズ源モニター
l 環境ノイズを含め、
様々なノイズ源がある
◦ 地震
◦ 雷

◦ ⾳
◦ 振動

◦ 電気回路ノイズ

◦ ...

l これらのノイズ源を
特定できるように、⼲
渉計の要所要所に環境
モニターも設置。
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突発的なノイズの調査
l シンプルに、プロットを⽬視で調べてノイズの原因を調査でき
るツール (GlitchPlot) を開発した。

1. 突発的なノイズの探索には Virgo で開発された既存ツールや、デー
タ解析パイプラインからのトリガーを利⽤

2. 1. の結果を元にハードウェアの状態や環境を⾒られる各チャンネル
のプロットを作成

3. コヒーレンスやQ変換を使って、原因と関連しそうなチャンネル候
補リストを作成

4. ICRR譲原さんに協⼒していただいて、Webページで⼀覧でき、また
推定した原因を投稿できるようにした。

ü 重⼒波イベント候補が⾒つかった時に、簡易的に検出器の状態
を確認するツールとしても利⽤可能
ü ロックロスの調査にも利⽤可能
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プロット作成
l 基本的なプロットを複数、影響がありうる各チャンネルについ
て⽤意。
◦ 時系列
◦ 時系列(グリッチの帯域のみ
フィルターをかけたもの)
◦ スペクトル
◦ スペクトログラム
◦ Q-transform
◦ コヒーレンスグラム

l グリッチには様々な種類があるので、プロットにする時に個々
の性質によってパラメータ調整が必要。

→ トリガーの情報を使ってプロットに使うパラメータを⾃動設定
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◦ メイン(トリガー)チャンネル
◦ 上流のチャンネル
◦ 制御に使うチャンネル
◦ 防振系のチャンネル
◦ 環境モニターチャンネル など
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プロットパラメータ設定
l時系列プロット
◦ 直前直後の状況も⾒えるように、イベン
トの⻑さの10倍ずつ前後にとる。ただし、
短すぎる場合は2秒ずつに伸ばす。
üイベントがプロットの中⼼の⾒やすい位
置になる

ü後述のスペクトログラムに合わせて調整
◦ トリガー周波数帯域のみフィルターした
ものも作成

lスペクトル
◦ イベント期間+２秒のマージンを取って、
前後のスペクトルを⾒る。(イベント⾃体
のスペクトルは別のプロットで)
üイベントの影響が残っていないかをみる

◦ イベントのバンド幅に合わせて、⼗分な
周波数分解能を設定。
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イベント
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プロットパラメータ設定
lスペクトログラム：

◦ 時間ビン幅がイベントより短くなるように設定
• 周波数分解能とトレードオフになる。イベン
トが短い場合はイベントの⻑さの半分、⻑い

場合はトリガー情報の時間幅に応じて設定。

◦ ホワイトニングしたものもプロットする
• ホワイトニング：各周波数成分の⼤きさを規
格化し、時間変化を⾒やすくする。

lコヒーレンスグラム：
◦ スペクトログラムと同じパラメータを利⽤。
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雑⾳によるグリッチの例
lこのイベントでは、メイン
チャンネルでグリッチが⾒え
ている周波数・時間帯に地震
計でも⽬⽴った信号が⾒えて
おり、コヒーレンスグラムか
らも相関があることがわかる。
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メインチャンネル

地震計の
ホワイトニングかけた
スペクトログラム

メインチャンネルと地震計の
コヒーレンスグラム
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連星合体イベント⽤パラメータ設定
l LIGO の観測データ(GW150914, GW170817)を基に、波形の特
徴が⾒えるようなパラメータ設定を決定。
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グリッチ原因と関連するチャンネルの選別
1. コヒーレンスを使った原因候補の探索
◦ 普段メインチャンネルとコヒーレンスがなくて、グリッチのタイミン

グだけ⼤きな値が出ているようなチャンネルを探す。
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グリッチ原因と関連するチャンネルの選別
2. Q変換を使った原因候補の探索
◦ トリガーのあった時間または１秒前までにグリッチが⾒られるチャン

ネルを探す。
◦ ⾮線形な関係の場合などはコヒーレンスで⾒ることができないので、

こちらで⾒つけられるように緩めの条件でリストを作る。
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情報の集計
l Google spread sheet を利⽤して、各イベントの調査結果を送信してもら
い、集計を⾏います。

l この結果を基に、ハードウェアの改善や、veto フラグの開発を⾏います。

14



まとめ
l 重⼒波⼲渉計では、グリッチノイズと呼ばれる突発的なノイズ
が問題になる。
l ノイズ源特定のために、制御信号などだけでなく各部分の光学
的な情報や、鏡の防振系の情報、環境モニターの情報などのデー
タを取得している。
l グリッチノイズの調査のために、GlitchPlot を開発し、調査に
必要なプロットが⾃動で⽣成できるようにした。
l GlitchPlot を使って、重⼒波イベント候補がノイズかどうかの
判別をしたり、問題になるノイズ源の特定を⾏っていく予定であ
る。
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Thank you for listening !
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突発的なイベントの探索
l F. Robinet ⽒開発のソフトウェアラ
イブラリ：Omicron を利⽤。
◦ Q-transform を使って、SNR の⼤きい

時間-周波数領域を探索
◦ Q-transform : 時間幅を周波数に応じて

調整したスペクトログラム。

◦ 複数のQ値に対して⾏い、それぞれで
SNR の⼤きい領域のリストを出⼒する

l Omicron から時刻、周波数、バンド
幅、⻑さ、SNR などの情報が得られる。
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l Omicron では１つのイベント
に対して、複数のQ値での結果
や複数の周波数・時刻での結果
が出ることが多い。今回は連続
あるいは重なった時刻の出⼒を
合わせて１イベントとみなす。
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