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40mプロトタイプ干渉計とは 
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• Caltechキャンパス内にある 

• aLIGO(やその先)を加速させるためのいろいろな 

テスト/開発/教育をするところ 

 

http://www.ligo.caltech.edu/~ajw/LIGO_SURF09.pdf 

 

http://www.ligo.caltech.edu/~ajw/LIGO_SURF09.pdf


40mの干渉計構成 
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• aLIGOやKAGRAとだいたい同じ 
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  round trip length: 27 m 

  finesse: 1570 

PMC 

FI 

PRC 

  length: 4.3m 

  PR gain: 20 



40mの現状 
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• 目標: green lockを用いたDRFPMIの長さ制御 
 

• 2012年4月 和泉究氏が40mを去る 

 片腕のgreen lockで博士論文 
   K. Izumi+: JOSA A 29 (2012) 2092 

• 2012年7月 両腕のgreen lock 

     ビート周波数測定系の改善 

• 2012年後半 新しい鏡の導入など 

• 2013年2月 PRCの不安定問題を解決 

• 現在 PRMI制御の改善(REFL55I&Q) 

   end table upgrade など 

 

今回のお話 
その2 
(以前輪講    
 で話した) 
+ phase 

trackerの話 

今回のお話 その1 
(春の学会発表練習で話した) 

http://www.opticsinfobase.org/josaa/abstract.cfm?uri=josaa-29-10-2092
http://www.opticsinfobase.org/josaa/abstract.cfm?uri=josaa-29-10-2092
http://www.opticsinfobase.org/josaa/abstract.cfm?uri=josaa-29-10-2092
http://www.opticsinfobase.org/josaa/abstract.cfm?uri=josaa-29-10-2092


PRC 

(2013年2月) 



PRCにあった問題点 
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• PRC内のモードがおかしい 

 

 

 

 

 

• リサイクリングゲインが ~5 しかいかない 

 (PRMIでの設計値45) 

• ビームの揺れが激しい 

• 復調信号にグリッチがのり、ロックが持たない 

 

• これで2年以上悩んでいた 

 

AS POP REFL 

PRMI carrier lock 



PRCの調査 
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• 少しずつ鏡の枚数を減らし、原因を特定 

 

PRMIは不安定 
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PRCの調査 
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• 少しずつ鏡の枚数を減らし、原因を特定 

 

PRM-PR2-PR3-flatも不安定 

PR2 PRM 

ITMX 
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PRCの調査 
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• 少しずつ鏡の枚数を減らし、原因を特定 

 

PRM-PR2は安定 
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PR2/PR3の曲率が原因だった 
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• 曲率測定の結果、PR2/PR3が凸だった 

 RoC ~ -600 m (PRCL=4.34 m) 

 

PRC g-factor 設計値 0.941 

      実際は 1以上だった 

PR2 PRM 

ITMX 

ITMY 

BS 

PR3 



PR2の反転 
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• とりあえずPR2を反転させることで安定化に成功 

 

PRC g-factor 予想値 0.939 (s)      / 0.966 (t) 
 

      実測値 0.97              / 0.96 

PR2 PRM 
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BS 
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• PRC不安定時(PR2反転前、2012.07.28) 

  リサイクリングゲイン ~5 

 

 

 

 

 

• PRC安定化後(PR2反転後、2013.02.28) 

  リサイクリングゲイン ~25 (YouTube) 

PRC内モード 
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AS POP REFL 

AS POP REFL 

PRMI carrier lock 

PRMI carrier lock 

http://www.youtube.com/watch?v=uuwDQ4NwFRo


PRMIのg-factor測定 
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• PRMIのロック中に 

 - 鏡を少しずつ傾けてPOPを測定 

 - 鏡をditherしながら少しずつ傾けて 

  POPの傾きを測定 

 - 鏡をditherしてPOPを1次と2次で復調 

• 鏡の傾きは光てこで較正 

今回やった方法 



ALS 

(2012年7月) 



• 共振器長が揺れると、腕の(複素)反射率が変わる 

 → DRMIのロックを保てない 

• 共振器長を予め安定化させ、確実にDRMIのロック
を保つ。その上で、腕を共振に持って行く 

 deterministic lock 

ALSの目的 
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BS 
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f1: 11MHz 

f2: 55 MHz 

DRMI: PRCにf1を共振させる 

   SRCにf2を共振させる 

   carrierは反共振 

両腕: f1, f2, carrier全て反共振 

 (greenを使って反共振に保つのがALS) 
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ALSのセットアップ 
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• ETM側から倍波(green)を入射し、end greenの周波
数を共振器長に追従させる 

• end greenとmainのgreenの周波数を比較し、共振
器長を制御 

BS 
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Frequency Discriminator 

17 

• delay lineを用いるDFD 

• cableが長いほど、感度が良いが線形レンジが狭い 
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これまでのシステム 
• 異なる長さのdelay cableからなるDFDを2つ用意 

• まず線形レンジの広い(cableの短い)DFDを用いて
制御し、線形レンジの狭い(cableの長い)DFDを用
いた精度よい制御に移行する必要があった 
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新システム 
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• IQ phaseを用いる 

• IQのphaseをtrackingする 
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新システムの利点 
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• coarse/fineの切り替え不要 

• phase tracking servoのループ内にオフセットを加
えることで、任意の共振器長に持っていける 

• 強度雑音に強い 

 

これまで: 制御点をゼロ点からずらすことで、 

共振器長を変化させていた 

これから: phaseをずらすので、 

制御点は常にゼロ点 
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実装 

(note that this is an older version of the beatbox) 

きれいな 

RF回路系 

IQがあればなんでも
できるデジタル系 



洗練されたALS 
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• 共振器長をsweepして、 

IRの共振を自動的に探す 

スクリプト 

• IRの共振から何 MHz 

detuneさせるか自在に 

操れる 

IR共振を探すボタン 

0.1 MHz detuneさせるボタン 

ALS on/offのボタン 



ALSの威力 
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1. X arm長を共振点に 

2. Y arm長を共振点に 

3. X arm長をdetune 

4. Y arm長をdetune 



ALS後の共振器長安定度 
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• RMSでX armは97 pm,  Y armは 65 pm程度 

 free swingでは0.1 um 

• 和泉さんの到達RMS 24 pm(Y arm)より~3-5倍大 

 ADC雑音？ end laserの周波数安定度？ 

free swing free swing 

stabilized 
stabilized 



きれいなMode Scanが可能に 
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• 8FSRにわたるscan 

X arm 

  Mode matching    MMR = 91.2 +/- 0.3 % 

              (~2% of 01/10 mode) 

  FSR         FSR = 3.97 +/- 0.03 MHz 

  finesse    F = 416 +/- 6 

  g-factor    g1*g2 = 0.3737 +/- 0.002 

  length        L = 37.6 +/- 0.3 m 

  ETM RoC  R2 = 60.0 +/- 0.5 m 

Y arm 

  Mode matching    MMR = 86.7 +/- 0.3 % 

              (~5% of 01/10 mode) 

  FSR         FSR = 3.96 +/- 0.02 MHz 

  finesse    F = 421 +/- 6 

  g-factor    g1*g2 = 0.3765 +/- 0.003 

  length       L = 37.9 +/- 0.2 m 

  ETM RoC R2 = 60.7 +/- 0.3 m 



Phase Tracker 

(2013年2月) 



Phase tracker 
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• 新システムをphase trackerと名付けた 

• 他のfrequency discriminatorと比較してどうなのか 

 測定したもの 

  雑音レベル 

  線形レンジ 

 測定していないもの 

  応答性(バンド幅) 

  強度雑音カップリング係数 

 

• 参考 

 S. Schilt+: Rev. Sci. Instrum 82 123116 (2011) 

 

http://rsi.aip.org/resource/1/rsinak/v82/i12/p123116_s1
http://rsi.aip.org/resource/1/rsinak/v82/i12/p123116_s1
http://rsi.aip.org/resource/1/rsinak/v82/i12/p123116_s1
http://rsi.aip.org/resource/1/rsinak/v82/i12/p123116_s1


Phase tracker 雑音レベル 

28 

• < 0.4 Hz/rtHz @ 100 Hz 

• ADC雑音なのでwhitening filter等の改善が必須 



雑音レベル比較 
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• 現状では低雑音とはいえない 

phase tracker 



Phase tracker 線形レンジ 
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• 一応測定したが問題あり 

• Hybrid splitter的に30 ~ 100 MHz程度 



線形レンジ比較 
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• 線形レンジは広そう 

• 他のは10 MHz程度 



バンド幅 
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• ALSができたという 

ことは ~ 1um/sec の 

速度に追従できたと 

いうこと 

 → ~ 80 MHz/sec 

  に相当 

 → 1 kHz / ~1e-5 sec 

• バンド幅 ~80 kHz以上 

程度のはず 

(S. Schilt+の定義で) 

80 kHz 



優位性 
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• IQ demodulationは他にもあるが、IQを使って位相
にfeedbackする例は見つかってない 

• IQがあれば別に後で位相情報を取り出せる 

 岡田さんのように 

• phase trackerの利点はリアルタイムで位相情報を
読み出せること 

 つまり制御に使えるということ 

• しかし、制御するのはなぜかというとセンサーの
線形性を保つため 

• phase trackerが必要となるのはALSのようなかな
り限定的な用途？ 



IQ demodulationの例 
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• H. Gheidi+: 10.1109/EUMC.2008.4751454 

http://dx.doi.org/10.1109/EUMC.2008.4751454


LISA phasemeter 
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• D. Shaddock+: AIP Conf. Proc. 873, 654 (2006) 

http://proceedings.aip.org/resource/2/apcpcs/873/1/654_1


LISA phasemeter 
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• ヘテロダイン干渉計のビート出力の位相を検出 

• LO周波数に 

feedback 

しており、 

phase tracker 

と似ている 



LISA phasemeter 
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• 3e-8 Hz/rtHz?? 

レーザー周波数雑音 

30 Hz/rtHz 

http://www.ligo.caltech.edu/~rana/docs/PhaseMeter_Shaddock.pdf 

http://www.ligo.caltech.edu/~rana/docs/PhaseMeter_Shaddock.pdf


まとめ 
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• 両腕ALSの実現とALSの改善 

• PRC (& SRC)の不安定問題が解決 

• フルロックがみえてきたか？ 

 

• 残された課題 

 - ALSによるFPMIがなぜかできない 

 - ALSからIRへの移行手順の検討 

 - PRCのビーム軸の揺れは依然として大きい 

 - sensing matrixの測定、復調位相などの調整 

 


