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1.イントロダクション

なぜ重力波天文学をするのか？

電磁波は高密度では散乱 しかし 重力波は透過

天文学の新しい目！



重力波とは？

時空の歪み 時空の物質

Einstein方程式の線形解 ＝ 重力波！！

重力波は空間を潮汐的に歪める

Gµ⌫ =
8⇡G

c4
Tµ⌫



例 :	連星中性子星による重力波放射

柴田大『一般相対論の世界を探る』p.79

目標：この連星中性子星を探索する
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2.観測原理

重力波による空間の歪みによって２つのビームの位相差が変化

干渉光強度の変化を検出

光検出器

レーザー光源
(650nm,1mW)

ビームスプリッター
ミラー

ピエゾ素子つきミラー
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フリンジをロックする

目的
フリンジによって
効率("# "$⁄ )が異なるた

め、フリンジをロックする
必要がある。

また、光路差の変化に
対して効率が最大となる

でロックする。

0
Vmid





方法
光路差を検出した信号を、図のような回路を通して
ピエゾに返すことで光路差をキャンセルする。

S

FA

GW	interferometry

Low-pass	filterPiezo



ピエゾ効率を求める

方法
ピエゾの伸縮がレーザー光の半波長となる電
圧の信号をピエゾに送る。

A ' 9.8⇥ 10�8[m/V]

A
B



3. Feedback回路の特性

・
SAF：ループゲイン伝達関数
S,	A,	F:各素子の伝達関数

・ を小さくするにはSAFを大きくすればよい？

S

FA

GW	interferometry

Low-pass	filterPiezo
�x+ (�SAF )�x0 = �x0

�x0 =
�x

1 + SAF

�x0



3. SAFの周波数特性

ar
g(
SA
F)

|S
AF
|

周波数 f	(Hz)

UGF
（|SAF|=1
になるf）

・高周波成分ほど位相
が遅れる

・位相がπずれる付近で
大きさが1より

大→不安定
小→安定

・ローパスフィルターの
時定数とゲインを調整
する



3. SAFの周波数特性の測定

・AとFの間に信号を加え前後の電圧の比から
SAFが求まる

② /	① =	−SAF
・信号𝑣の周波数を変えて測定

このとき外部信号Δx
は小さいとして無視

① ②

S

FA



3. SAFの周波数特性の測定

・AとFの間に信号を加え前後の電圧の比から
SAFが求まる

② /	① =	−SAF
・信号𝑣の周波数を変えて測定 →	UGF=2.2	kHz

このとき外部信号Δx
は小さいとして無視

① ②

S

FA



3.	SAFの測定結果

・SAFの測定から求めたUGFの値は
～2.2	kHz

スペクトルアナライザーで測定したSAF

|SAF|=1のライン
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観測条件

2016年3月10日㈭ 18:03から200秒間

データ取得

※中性子連星は100~1000Hzが必要

S

FA

GW	interferometry

Low-pass	filterPiezo

Data	loggerBand-pass
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4.結果

重
力
波
の
振
幅

ℎ

ℎ = 得られた電圧 × ピエゾ効率 ÷ (腕の長さ）

重力波の振幅



4.結果

10
-11

10
-10

10
-9

10
-8

10
-7

10
0

10
1

10
2

10
3

P
o
w
e
r
 
s
p
e
c
t
r
u
m
 
d
e
n
s
i
t
y
 
[
1
/
H
z
1
/
2
]

[Hz]

振動数

スペクトル密度

・LIGO ~10012

測定機器
の限界



Matched	Filter	Method
得られたデータの信号x をシグナルsとノイズnとして

とするとSNR(Signal	to	Noise	Ratio)	は

で求まる。

4.結果

x(t) = s(t) + n(t)

SNR = ⇢ = 2

Z 1

�1
df

x(f)ŝ⇤(f, t0 = 0)

Sn(|f |) e2⇡ift0
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4.結果

検
出
数

MAX
（5.5）

ρ値のヒストグラム

・𝜌 ≥ 8で重力波観測の可能性
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4.結果

重力波の検出可能性

重力波の候補
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4.結果

振動数

SNRと重力波
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4.結果

ρ値の時間変化
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SNR=5.5
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最大SN比と重力波観測可能距離
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5.考察

先程までで得られたデータからもっと改善でき
ないか？

u 様々な微小振動成分の除去
u データロガーへのbandpassを変更

し、ロガーのResolutionがあがった

3/12(金)	23:10	から約400秒観測を実行

S

FA

GW	interferometry

Low-pass	filterPiezo

Data	loggerBand-pass



5.考察
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5.考察
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5.考察

今回得られた結果としては

観測中には土星までの間に
中性子星連星合体は無かった！



6.まとめ

u ミニ干渉計ではまだ太陽系から出られない
u 精度向上には・・・
u 腕を長くする、防震をどうにか
u 今KAGRAでは更に熱雑音・量子雑音を加えて

非常に活発に低減策が取られている

KAGRAからのデータが楽しみ


