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大型低温重力波望遠鏡LCGT 

• 大型レーザー干渉計型重力波検出器計画 
 基線長3 km 

• 2つの大きな特徴 
 地下建設(岐阜県 神岡) ← 地面振動少ない 
 低温(鏡を20 Kに冷却) ← 熱雑音低減 

• 2010年に予算化、いよいよ建設開始 

• 2014年～常温運転、2017年～本格観測 

• 重力波の初検出を目指す 
 250 Mpc以上離れた連星中性子星合体 
 1年間に数イベント以上 
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アラインメント制御 

• LCGTを高感度で運転するには鏡の姿勢を高
精度に制御することが必須 

 

 

 

 

 
  

• 鏡の姿勢情報は WFS を用いて得て、 
鏡のアクチュエータへフィードバック 

• ASC: alignment sensing and control 3 

鏡の角度揺れ 

ビーム位置のずれ 

長さ信号とカップル 重力波信号とカップル 

→重力波感度への 

  雑音に 

鏡 

他の鏡の揺れなど
によって生じる wavefront sensor 



ASCは大変！ 
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11枚の鏡、各2自由度(pitch, yaw)  
2. 高い共振器内パワー   

  (400 kW)に起因する 

  輻射圧不安定性 

 →輻射圧の影響込みの 

   ASC設計 

1. 各ポートに現れる各鏡の 

  WFS信号が大きく混合 

 →いかに分離し、いかに 

   フィードバックするか 

 

3. 低温サスペンションの 

  高い共振周波数、 

  ヒートリンクからの振動混入 



ASC設計のためにしたこと 

• サスペンション応答をシュミレートするため
の3次元剛体モデルを構築 
 →関口君発表(18pSV-11) 

• WFS制御系設計ツールを開発(本発表) 
- Optickleを用いた輻射圧の影響込みでの 
 干渉計応答のシミュレーション 
     各鏡間の光の電磁場を周波数領域で計算 
     鏡の揺れで生じる01モードを伝搬させることでWFSをシミュレート 

- 剛体モデルとOptickleのシミュレーション   
 結果を用いて制御系を設計 
- 残留角度揺れが干渉計感度に対してどの 
 程度の雑音になるかを見積もり 
   これが最小になるように設計する 5 
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IFO optical 

response 

DOF to 

MIRROR 

Input 

matrix 

shot noise 

Filters Actuator 

seismic noise 

radiation 

pressure effect 

BSM 

matrix 

residual angular motion 

beam spot motion 

輻射圧の影響を考えた補正[rad/rad] 

各鏡の揺れによって各ポートに
どれだけ信号が出るか[W/rad] 

書く鏡の揺れから書く鏡上での 

ビームスポットの動き[m/rad] 

各ポートの信号を各
制御自由度のエラー
信号に変換 

各制御自由度の 

制御フィルタ 
制御自由度の基底から
鏡の基底に変換 

リコイルマスにより加えるトルクから
鏡の角度への伝達関数[rad/Nm] 

畳み込みが 

長さ変動 

ASCモデルの構造 
黄色の行列は
Optickleシミュレー
ションによる干渉計応
答(サスペンション伝
達関数が必要) 

 

緑色の行列が 

ASC設計の要 



ASC設計手順 

• step 0. 制御自由度を選択 

• step 1. 信号取得ポートの選択 

    復調位相、gouy位相の最適化 

• step 2. 制御フィルタの設計 

• step 3. 残留角度揺れの計算 

• step 4. ビームスポットの動きを計算 

• step 5. 感度へのカップリングを見積もる 

 

• step 6. pitchとyaw共に0-5まで行う 

 → LCGTの感度への影響は？ 
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ASC設計手順 

• step 0. 制御自由度を選択 

• step 1. 信号取得ポートの選択 

    復調位相、gouy位相の最適化 

• step 2. 制御フィルタの設計 

• step 3. 残留角度揺れの計算 

• step 4. ビームスポットの動きを計算 

• step 5. 感度へのカップリングを見積もる 

 

• step 6. pitchとyaw共に0-5まで行う 

 → LCGTの感度への影響は？ 
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0. 制御自由度の選択 

• 制御すべき鏡は11枚 

 ETMX, ETMY, ITMX, ITMY,  

 BS, PR3, PR2, PRM, SR3, SR2, SRM 

• 対角化のしやすさを考え、制御自由度は 

 CS, CH, DS, DH,  

 BS, PR3, PR2, PRM, SR3, SR2, SRM 

• C/DはX腕、Y腕の同相/差動 

• S/HはSOFTモード/HARDモード 

 輻射圧によってテストマスの共振周波数 

 が2つに分かれる 
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• SOFTモード 

 - ITMとETMが反対称に傾く 

 →輻射圧がさらに傾きを拡大 

 - 輻射圧トルク ＞ 機械的復元トルクだと不安定 

• HARDモード 

 - ITMとETMが対称に傾く 

 →輻射圧は元に戻す方向に働く 

  

0. 制御自由度の選択 
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傾き 

光軸のずれ 

輻射圧トルク 

光軸のずれ 

輻射圧トルク 

傾き 

SOFT HARD 



ASC設計手順 

• step 0. 制御自由度を選択 

• step 1. 信号取得ポートの選択 

    復調位相、gouy位相の最適化 

• step 2. 制御フィルタの設計 

• step 3. 残留角度揺れの計算 

• step 4. ビームスポットの動きを計算 

• step 5. 感度へのカップリングを見積もる 

 

• step 6. pitchとyaw共に0-5まで行う 

 → LCGTの感度への影響は？ 
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1. 信号取得ポートの選択 

• 11自由度の分離比が大きくなるよう復調位
相、gouy位相を最適化 

• 得られた30個(以上)のポートから対角化しや
すい11ポートを選ぶ 

• すごい大変 
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1. 信号取得ポートの選択 

13 選択した信号取得ポート 

制御 

自由度 

信号が出にくいためSR2は
WFSでは制御しない 

だいたい 

対角化できてる 

数字の色は
信号の強さ 



ASC設計手順 

• step 0. 制御自由度を選択 

• step 1. 信号取得ポートの選択 

    復調位相、gouy位相の最適化 

• step 2. 制御フィルタの設計 

• step 3. 残留角度揺れの計算 

• step 4. ビームスポットの動きを計算 

• step 5. 感度へのカップリングを見積もる 

 

• step 6. pitchとyaw共に0-5まで行う 

 → LCGTの感度への影響は？ 
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2. 制御フィルタの設計 

• 制御帯域(UGF)はできるだけ低く 
 - WFSはドリフト制御のみ 
 - WFSショットノイズを導入しないよう 
  観測帯域10Hz以上では十分にカット 
 - SOFTモードが輻射圧不安定な場合は 
  不安定ポールより高くせざるを得ない 

• 地面振動の大きなところはゲインを高く 
 - ビーム揺れのRMSを下げる 
 - 特に0.5 Hz付近の共振ピーク 
 - WFSでは難しい 
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2. 制御フィルタの設計 
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TMのUGF=0.06 Hz 

BSのUGF=1 Hz RCのUGF=0.1 Hz 

高周波では 

制御ゲインを
十分小さく 

pitchなので 

機械的に硬く、 

SOFTモードは
安定 



ASC設計手順 

• step 0. 制御自由度を選択 

• step 1. 信号取得ポートの選択 

    復調位相、gouy位相の最適化 

• step 2. 制御フィルタの設計 

• step 3. 残留角度揺れの計算 

• step 4. ビームスポットの動きを計算 

• step 5. 感度へのカップリングを見積もる 

 

• step 6. pitchとyaw共に0-5まで行う 

 → LCGTの感度への影響は？ 
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3. 残留角度揺れを計算 
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非制御時 



3. 残留角度揺れを計算 

19 

制御時 

制御による低減 

ショットノイズ 

による増加 

TMのRMS 

～1 urad 



ASC設計手順 

• step 0. 制御自由度を選択 

• step 1. 信号取得ポートの選択 

    復調位相、gouy位相の最適化 

• step 2. 制御フィルタの設計 

• step 3. 残留角度揺れの計算 

• step 4. ビームスポットの動きを計算 

• step 5. 感度へのカップリングを見積もる 

 

• step 6. pitchとyaw共に0-5まで行う 

 → LCGTの感度への影響は？ 
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4. ビームスポットを動き 

21 

TMのRMS 

～2 mm 

~0.5Hzピーク群がRMSに最も寄与 

WFSでは制御しにくい 

(制御しようとすると観測帯域を汚す) 



ASC設計手順 

• step 0. 制御自由度を選択 

• step 1. 信号取得ポートの選択 

    復調位相、gouy位相の最適化 

• step 2. 制御フィルタの設計 

• step 3. 残留角度揺れの計算 

• step 4. ビームスポットの動きを計算 

• step 5. 感度へのカップリングを見積もる 

 

• step 6. pitchとyaw共に0-5まで行う 

 → LCGTの感度への影響は？ 
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5. 感度へのカップリング 

• 残留角度揺れとビームスポットの動きの畳み
込みが長さ信号へのカップリング量 
 
 
 

• これにカップリング係数をかけて干渉計感度
への影響を見積もる 
 TM: 1 
 BS: π/(2F) ～ 1/980  

 RC: 1/100 
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5. 感度へのカップリング 
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TMの共振が
感度を悪化 

LCGT 

原理雑音 

LCGT観測帯域 
(連星中性子星合体) 

~10Hz ~1.6kHz 



ASC設計手順 

• step 0. 制御自由度を選択 

• step 1. 信号取得ポートの選択 

    復調位相、gouy位相の最適化 

• step 2. 制御フィルタの設計 

• step 3. 残留角度揺れの計算 

• step 4. ビームスポットの動きを計算 

• step 5. 感度へのカップリングを見積もる 

 

• step 6. pitchとyaw共に0-5まで行う 

 → LCGTの感度への影響は？ 
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6. yawも計算 

• これまでの計算は全てpitch 

• yawはSOFTモードが不安定 
 不安定ポール～1Hz 
 →TMのUGFそれより高く(4Hz) 

• ただし、RMSに寄与するピークが低周波 
(～0.04Hz)なのでWFS制御しやすい 
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6. yawも計算 
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TMのUGF=4 Hz 

SRCのUGF=0.1 Hz 

BSのUGF=1.5 Hz PRCのUGF=1.5 Hz 

RMSに寄与する
ピークをダンプ 

yawなので 

機械的にやわ
らかく、 

SOFTモードは
不安定 



6. yawも計算 
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LCGT観測帯域 
(連星中性子星合体) 

~10Hz ~1.6kHz 

LCGT 

原理雑音 

ショットノイズが 

若干感度を悪化 

RMSに寄与する 

ピーク潰れてる 



全角度揺れの感度への影響 
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yaw制御のショットノイズ 

pitch共振ピーク が原理的雑音を
汚している 

LCGT観測帯域 
(連星中性子星合体) 

~10Hz ~1.6kHz 

これにより観測範囲が 

275Mpcから266Mpcに 

下がってしまう 

(ほぼ影響なし) 



角度揺れ雑音を低減するには 

 

 

• RMSを下げる 
 - 今回の計算ではローカルダンピング未考慮 
 - 光てこなどにより鏡の姿勢信号を得る 
  ローカル制御が必須 
 - 特にpitchの0.5 Hz付近のピーク 
  (WFSではダンプしにくい) 

• 観測帯域の角度揺れを減らす 
 - 特にpitchの20 Hz付近の共振ピーク 
 - サスペンションデザインの改良が必要 
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まとめ 

• ASC設計のためのシミュレーションツール
を開発した 

• これを用いて鏡の角度揺れに起因する雑音の
干渉計感度への影響を見積もった 
 原理的雑音より大きい結果に 

• 角度揺れ雑音を低減するには 
 - ローカル制御の導入 
 - サスペンション設計の改良 
が必要 
 →work in progress 
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以上 

アップルパイ食べくらべ 

うまい まるごと 

シャキシャキ サクサク レーズン 

独特 



おまけスライド 



用いたデータについて 
• (古い)negative g-factorを使用 

 ITM曲率1.6km、ETM曲率1.9km 

• (古い)bLCGT感度 
- 公式VDRSE 
- http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/researcher/parameter 

• サスペンション 

 - テストマス直径は22 cm 

 - ダンピングは最上段のeddy currentのみ 

 - 非対称性をランダムに入れた時の最大の角度 
   揺れを用いている 

 - 詳しくは関口君の発表を 
34 

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/researcher/parameter
http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/researcher/parameter
http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/en/researcher/parameter


Optickle Model  

of bLCGT ASC 
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Pin=77.5W fmod1=16.88092MHz 

g1=0.1i (PM) 

fmod2=45.015898MHz 

g2=0.1i (PM) 

BSThr=0.5 

ETMYChr=1/1900 

ETMYThr=10ppm 

ETMYLhr=45ppm 

ETMXChr=1/1600 

ETMXThr=10ppm 

ETMXLhr=45ppm 

ITMYChr=1/1600 

ITMYThr=0.004 

ITMYLhr=45ppm 

ITMXChr=1/1500 

ITMXThr=0.004 

ETMXLhr=45ppm 

ASSPLITThr=0.01 

LBS_ITMX=26.6649m 

LBS_ITMY=23.3351m 

Larm=3000m 

Larm=3000m 

Laser 

LSRM_SR2=14.7609m 

LSR2_SR3=12.0667m LSR3_BS=14.7638m 

LPR3_BS=14.7638m 

LPR2_PR3=12.0667m 

LPRM_PR2=14.7609m 

SR2Chr=-1/3.269 

SR2Thr=0 

PR2Chr=-1/3.269 

PR2Thr=0 

PR3Chr=1/27.38 

PR3Thr=500ppm 

SR3Chr=1/27.38 

SR3Thr=0 

PRMChr=1/332.28 

PRMThr=0.1 

AS  

REFL 

TRY  

TRX 

SRMChr=1/332.28 

SRMThr=0.15 

POP 

Parameters from: 

 http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/JGWwiki/LCGT/subgroup/ifo/MIF/OptParam 

        (最終更新日時 2011-04-19 17:43:58 更新者 YoichiAso) 
http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/JGWwiki/LCGT/subgroup/OCG/parametermeeting?action=AttachFile&do=view&target=interface_parameter_%28selected%29.pdf 

 

IN2Thr=0 

IN1Thr=0 

Chr, Lhr, Rar, Lmd are all 0 for non-specified Mirrors 

Nmd=1.45 for all Mirrors 

aio=0.6292 deg for PR2, PR3, SR2, SR3 

Bold parameters are different from iLCGT 

Lengths not specified are all 0 

最終版ではない 

PRC, SRCのパラメータが昔のまま
でモードマッチしてないことに注意 

http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/JGWwiki/LCGT/subgroup/ifo/MIF/OptParam
http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/JGWwiki/LCGT/subgroup/ifo/MIF/OptParam
http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/JGWwiki/LCGT/subgroup/ifo/MIF/OptParam
http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/JGWwiki/LCGT/subgroup/OCG/parametermeeting?action=AttachFile&do=view&target=interface_parameter_%28selected%29.pdf
http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/JGWwiki/LCGT/subgroup/OCG/parametermeeting?action=AttachFile&do=view&target=interface_parameter_%28selected%29.pdf
http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/JGWwiki/LCGT/subgroup/OCG/parametermeeting?action=AttachFile&do=view&target=interface_parameter_%28selected%29.pdf
http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/JGWwiki/LCGT/subgroup/OCG/parametermeeting?action=AttachFile&do=view&target=interface_parameter_%28selected%29.pdf


Sensing Ports 

36 

REFLHALFThr=0.5 REFL_ADC 

REFL_A1I 

REFL_A1Q 

REFL_A2I 

REFL_A2Q 

REFL_BDC 

REFL_B1I 

REFL_B1Q 

REFL_B2I 

REFL_B2Q 

Gouy REFL A 

REFL B 

Gouy 

REFL AS 

ASHALFThr=0.5 
AS_ADC 

AS_A1I 

AS_A1Q 

AS_BDC 

AS_B1I 

AS_B1Q 

Gouy AS A 

AS B 

Gouy 

TRXHALFThr=0.5 TRX_ADC 

TRX_BDC 

Gouy TRX A 

TRX B 

Gouy 

TRX 

AttREFL AttAS 

AttTRX 

TRYHALFThr=0.5 TRY_ADC 

TRY_BDC 

Gouy TRY A 

TRY B 

Gouy 

TRX 
AttTRY 

0.974 0.974 

0 0.87 

POPHALFThr=0.5 POP_ADC 

POP_A1I 

POP_A1Q 

POP_A2I 

POP_A2Q 

POP_BDC 

POP_B1I 

POP_B1Q 

POP_B2I 

POP_B2Q 

Gouy POP A 

POP B 

Gouy 

POP 
AttPOP 

0.75 



各所でのDC光量 

• Laser: 77.5 W 

• from PR3 to BS: 799 W 

• intra-cavity: 379 kW 

• 各ポート 
 POP: 50.9 mW 
 REFL: 51.2 mW 
 AS: 0.018 mW 
 TRX/Y: 49.3 mW 
 
 AS以外、大体50mWになるように調整 
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各ポートに関しては、 

サイドバンドも含めた全DC光量 

ASはサイドバンドしか出ないこと
になってる(DC readoutに対応し
ていないし、腕の非対称性を導入
していない) 

キャリアのみのDC光量 



Opto-mechanical TF(pitch) 

38 



Opto-mechanical TF(yaw) 
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Actuator TF(pitch) 
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Actuator TF(yaw) 
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Filter(pitch) 
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Filter(yaw) 


