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前回のmeetingからのA/I

• unstable SOFTモードの制御法について検討
→そんなに面倒じゃなさそう

• bLCGTで制御後の方がノイズが大きいのは計算ミス？
→解決、再計算

• 不確定要素は多いが、bLCGT ASCはbLCGTのサスペ
ンションモデルを用いて計算

• ローカルダンピング込みでのサスペンション伝達関数、
角度揺れを用いたASC計算 →まだ

• TAMAの実測データを用いてのASC計算の正しさ確認
→難しそう。SASモデルの比較検証はできそう。WFSの
雑音は正体不明の雑音をどうするか。複雑な制御の計算
はaLIGOとクロスチェックした方が良さそう。

• DC readout等に対応 →まだ(ASのショットノイズ良
いまま)
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Unstableモードの制御
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• unstableモードは共振周波数、Q値が純虚数
→実数の2つのpole、一方が負で安定、他方が正で不安定

• Nyquist線図で-1を反時計回りに1回転すればよい

• Bode線図で見れば、(簡単にいえば)UGFで位相余裕を持つこと
→stableモードと同様！

Nyquist線図

Bode線図

位相余裕

反時計回りに1回転



前回のbLCGT計算は何がダメ？

• sensing matrixが悪かった
POP_A2IとREFL_BDCがほぼ同じ情報で対角化困難
→BSはPOP_B1Qから取ることにする

↑前回のbLCGT sensing matrix 4

positive g-factorの時の話



iLCGT ASC
(省略)



bLCGT ASC



• 鏡に加えたトルクから鏡の角度へのTF(Hrad)

bLCGT Suspension
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関口くん提供
(2011/5/23版)



• リコイルマスで加えたトルクから鏡の角度へのTF(Hact)

bLCGT Suspension
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関口くん提供
(2011/5/23版)



• 輻射圧トルクによってunstableになる可能性がある

• unstableかstableかは時に微妙

例えば、腕内パワー400 kWとするか、379kWとす
るかで変わってくる(後者の方がより正確な値)

• 重要なのは「unstableになりすぎないこと」
stableになりすぎるのはLCGTのサスペンションでは
あまり関係ない(そもそも固すぎ)

• 以下の4ページは
positive g-factor, 400 kWの場合
negative g-factor, 400 kWの場合
positive g-factor, 379 kWの場合
negative g-factor, 379 kWの場合

Opto-mechanical TF
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• gITM=1.00, gETM=0.57(flat-7km)

• kSOFT=-33.8 Nm, kHARD=4.4 Nm (400 kW)

Opto-mechanical TF
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pitch yaw

pitchのSOFTはunstable yawのSOFTはunstable

0.01 Hz以下にももう1つ共振があることに注意
(1本吊りのSAS)



• gITM=-0.88, gETM=-0.58(1.6km-1.9km)

• kSOFT=-4.6 Nm, kHARD=28.2 Nm (400 kW)

Opto-mechanical TF
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pitch yaw

pitchのSOFTはstable yawのSOFTはunstable

0.01 Hz以下にももう1つ共振があることに注意
(1本吊りのSAS)



• gITM=1.00, gETM=0.57(flat-7km)

• kSOFT=-33.8 Nm, kHARD=4.4 Nm (379 kW)

Opto-mechanical TF
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pitch yaw

pitchのSOFTはstable(0.5HzあたりにあるのはSOFTモード
のピーク)

yawのSOFTはunstable

0.01 Hz以下にももう1つ共振があることに注意
(1本吊りのSAS)



• gITM=-0.88, gETM=-0.58(1.6km-1.9km)

• kSOFT=-4.6 Nm, kHARD=28.2 Nm (379 kW)

Opto-mechanical TF
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pitch yaw

pitchのSOFTはstable yawのSOFTはunstable

0.01 Hz以下にももう1つ共振があることに注意
(1本吊りのSAS)



bLCGT ASC
(positive g-factorの場合)



bLCGT ASC計算時の仮定

• 制御したい鏡
ETMX, ETMY, ITMX, ITMY, BS, PR3, PR2, PRM, SR3, SR2, SRM

• 制御自由度
CS, CH, DS, DH, BS, PR3, PR2, PRM, SR3, SR2, SRM

• SR2はWFSでは制御しない

• bLCGTのサスペンションモデルを使用
古いパラメータだが、とりあえず0次近似として

• 全てリコイルマスから制御

• 全てpitchの計算

• SRCLのDARMへのカップリングはとりあえず今回は
1/100とした
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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=1/7000

ETMYThr=10ppm

ETMYLhr=45ppm

ETMXChr=1/7000

ETMXThr=10ppm

ETMXLhr=45ppm

ITMYChr=0

ITMYThr=0.004

ITMYLhr=45ppm

ITMXChr=0

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=12.0667mLSR3_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

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
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REFLHALFThr=0.5REFL_ADC

REFL_A1I

REFL_A1Q

REFL_A2I

REFL_A2Q

REFL_BDC

REFL_B1I

REFL_B1Q

REFL_B2I

REFL_B2Q

GouyREFL A

REFL B

Gouy

REFL AS

ASHALFThr=0.5
AS_ADC

AS_A1I

AS_A1Q

AS_BDC

AS_B1I

AS_B1Q

GouyAS A

AS B

Gouy

TRXHALFThr=0.5TRX_ADC

TRX_BDC

GouyTRX A

TRX B

Gouy

TRX

AttREFL AttAS

AttTRX

TRYHALFThr=0.5TRY_ADC

TRY_BDC

GouyTRY A

TRY B

Gouy

TRX
AttTRY

0.974 0.974

00.87

POPHALFThr=0.5POP_ADC

POP_A1I

POP_A1Q

POP_A2I

POP_A2Q

POP_BDC

POP_B1I

POP_B1Q

POP_B2I

POP_B2Q

GouyPOP 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: 51.1 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



ポートの選択と位相の最適化
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POP_ADC (min CS)

POP_B1I (min CS)

TRX_ADC (min CS/DS)

TRY_ADC (min CS/DS)

AS_BDC (min CS/CH)

AS_A1Q (max DS)

REFL_A2I (max CS)

REFL_B1I (min CS)

min XXはXXの信号を最初にするようにGouy phaseを決めるということ
何も条件が書いていないのは他でGouyを決められてしまったもの(Gouyをどう頑張っても分離できないもの)

POP_B1Q 



全Sensing Matrix
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SR2はWFSでは
制御しない



選択後のSensing Matrix
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SR2はWFSでは
制御しない



Opto-mechanical TF

• リコイルマスに加えたトルクから鏡の角度へのTF(pitch)
青が輻射圧(Pincav=379kW)下で緑と赤に
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SOFTモードもぎりぎ
りstableだが、かえっ
てこのピークが悪さを
する(少しのトルクで
鏡が大きく揺れること
になる)

p12にある低周波側
の構造(ヒートリンク
のピーク)が無いのは
Optickeに与えている
データはフィッティン
グで求めたzpk関数
だから。



制御フィルタ
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TMの制御は低周波
(<0.06Hz)だけにす
る



オープンループ伝達関数
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細かいunity gain 

crossingはやってら
れないので無視して
ください

TMの制御帯域はだ
いたい0.06Hz以下、
BSとRC鏡がだいた
い4Hz以下



地面振動による角度揺れ
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関口くん提供
(2011/5/23版)

“Noisy day”



残留角度揺れ
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累積RMS

~4e-6 rad(TMs)

SOFTモードのピーク
(RMSを増やす元凶)



ビームスポットの動き
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累積RMS

~4e-2 m (TM)

SOFTモードのピーク
(RMSを増やす元凶)



DARMへのカップリング
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SOFTモードのピーク
によってTMがひどく
揺れている



制御しないと……
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各鏡の揺れの寄与
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1つの鏡だけを地面
振動で揺らすと
DARMに合計どれだ
けノイズが出るか。

どの鏡の揺れが実
際に悪さをしている
か、もっと揺れを抑
えなければいけない
かがわかる。

やはりTMの寄与が
大きい



bLCGT ASC
(negative g-factorの場合)



negative g-factor

• ITM曲率を1.6 km、ETM曲率を1.9 kmに変えただけで、
同じ計算をする。

• でも信号の出方は変わってくるのでポート選択、sensing 
matrixからやり直し
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ポートの選択と位相の最適化
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POP_ADC (min CH)

POP_B1I (min CS)

TRX_ADC (min CH/DH)

TRY_ADC (min CH/DH)

AS_ADC
AS_A1Q (max DH)

POP_A2I

REFL_B1I (min CH)

min XXはXXの信号を最初にするようにGouy phaseを決めるということ
何も条件が書いていないのは他でGouyを決められてしまったもの(Gouyをどう頑張っても分離できないもの)

AS_B1Q(min DH)

REFL_A1I (min PRM)



全Sensing Matrix
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SR2はWFSでは
制御しない



選択後のSensing Matrix
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SR2はWFSでは
制御しない



• リコイルマスに加えたトルクから鏡の角度へのTF(pitch)
青が輻射圧(Pincav=379kW)下で緑と赤に

Opto-mechanical TF
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制御フィルタ
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TMの制御は低周波
(<0.06Hz)だけにす
る



オープンループ伝達関数
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細かいunity gain 

crossingはやってら
れないので無視して
ください

TMの制御帯域はだ
いたい0.06Hz以下、
BSとRC鏡がだいた
い4Hz以下



地面振動による角度揺れ
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関口くん提供
(2011/5/23版)

“Noisy day”



残留角度揺れ
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累積RMS

~2e-7 rad(TMs)



ビームスポットの動き
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累積RMS

~1e-3 m (TM)



DARMへのカップリング
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制御しないと……
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各鏡の揺れの寄与
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1つの鏡だけを地面
振動で揺らすと
DARMに合計どれだ
けノイズが出るか。

どの鏡の揺れが実
際に悪さをしている
か、もっと揺れを抑
えなければいけない
かがわかる。



各QPDのショットノイズの寄与
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1つのQPDのショット
ノイズでDARMに合
計どれだけノイズが
出るか。

その1つ以外のショッ
トノイズを0にして計

算をし、各鏡の寄与
を全て足したものを
そのQPDのショットノ
イズの寄与とする。

飛び抜けて大きいも
のがあったら、ポート
選択をやり直す。

POP_B1Iが少し大
きいが、これは信号
の混合が大きいため
仕方ないと思われる。



わかったこと

• SOFTのstable, unstableは時に微妙

• SOFTがstableでもぎりぎりstableだと、SOFTモード
のピークが問題になる

(positive g-factorの場合がこれ)

• 安全策は確実にstableにする or 若干unstableにする
こと？ (unstableだとピークが出ない)

• positive/negative によって特にWFS信号が出やすさが
変わるということはなさそう

negativeにするとSOFTが出にくく、HARDが出やす
くなる程度(まあ、当たり前)
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TO DO

• yaw制御の計算

• DC readout等に対応

• aLIGOパラメータを使っての計算
pickleの結果と一致するか？

• sensing port選択の自動化

• filter設計の自動化

• いずれにせよ、サスペンションのデザイン、ローカルダ
ンピングを考えないとこれよりいい結果は出ません。
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