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WFS信号への要求値計算 
• WFS信号量や信号分離度への要求値を計算したい 

• WFSショットノイズ(rad/rtHz)への要求値を求め
ればよい 

• 干渉計設計が間違っていなかったか確認になる 

 

 

2 

干渉計 

設計 

WFS 

分離度 

ASC 

設計 



3 

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 

mMech in Optickle [rad/rad] 

amount of  signal of each mirror 

at each probe [W/rad] 

sigAC in Optickle 

angular motion of each mirror to BSM on each mirror [m/rad] 

Optickle simulation by adding DC probe on each optic 

transform to error 

signal of each  

control DOF 

servo filer for each DOF base transformation 

from DOFs to mirrors 

TF from torque from recoil mass 

to angle of mirror [rad/Nm] 

convolution will be 

length fluctuation 

WFS制御モデル 
yellow matrices are 

calculated using 

Optickle 

 

needs suspension 

model for yellow 

and orange 

 

green part is the 

main ASC design 



4 

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 

mMech in Optickle [rad/rad] 

amount of  signal of each mirror 

at each probe [W/rad] 

sigAC in Optickle 

angular motion of each mirror to BSM on each mirror [m/rad] 

Optickle simulation by adding DC probe on each optic 

transform to error 

signal of each  

control DOF 

servo filer for each DOF base transformation 

from DOFs to mirrors 

TF from torque from recoil mass 

to angle of mirror [rad/Nm] 

convolution will be 

length fluctuation 

簡単化 
ショットノイズへの要求
値が知りたい 

 → その他は無視 

 

サスペンションモデル
が重要になるところは 

とりあえず排除する 

地面振動無視 

OLTF仮定 

RMS 



5 

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 

mMech in Optickle [rad/rad] 

amount of  signal of each mirror 

at each probe [W/rad] 

sigAC in Optickle 

angular motion of each mirror to BSM on each mirror [m/rad] 

Optickle simulation by adding DC probe on each optic 

transform to error 

signal of each  

control DOF 

servo filer for each DOF base transformation 

from DOFs to mirrors 

TF from torque from recoil mass 

to angle of mirror [rad/Nm] 

convolution will be 

length fluctuation 

記号の定義 
ショットノイズへの要求
値が知りたい 

 → その他は無視 
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要求値の計算方法 
• ショットノイズを各鏡の揺れに直すと 

 

 

 (各QPDからのショットノイズは二乗和をとっ 

 て、各鏡のショットノイズに直す) 

• これが干渉計感度に及ぼす影響は 

 

 

DARMへのカップリング係数 

(鏡により異なる) [m/m] ショットノイズによって 

鏡が揺らされる量 [rad/rtHz] 
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要求値の計算方法 
• 干渉計感度を悪化させないためには 

 

 

• よって 

 

 

 

 であればよい 

• 右辺の最小値がショットノイズへの要求値 

 

 

干渉計感度 
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鏡でのミスセンタリング 
• 光てこへの要求値は 

各鏡でのビームスポットの 

揺れがRMSで1mm以下になるように、で決めた 

• 各鏡を揺らしたとき、各鏡のビームスポットがど
れだけずれるかをOptickleにより計算 

 → beam spot motion行列(BSM) 

 → 各鏡の揺れへの要求値が出る 



• 各鏡のBSMが1mm以下になるよう各鏡の角度揺れへの要求
値を計算すると…… 

  ETMX     ETMY    ITMX       ITMY      BS          PR3        PR2        PRM       SR3        SR2        SRM 

ETMX 0.2606    0.0010    0.4505    0.0006    0.0000    0.0009    0.0001    0.0001    0.0000    0.0000    0.0000 

ETMY 0.0010    0.2606    0.0005    0.4505    0.0006    0.0009    0.0001    0.0001    0.0000    0.0000    0.0000 

ITMX 0.4511    0.0005    0.2610    0.0003    0.0000    0.0005    0.0001    0.0000    0.0000    0.0000    0.0000 

ITMY 0.0005    0.4511    0.0003    0.2610    0.0004    0.0005    0.0001    0.0000    0.0000    0.0000    0.0000 

BS     0.0586    0.3917    0.0584    0.2377    0.0068    0.0608    0.0074    0.0037    0.0076    0.0009    0.0005 

PR3   0.2295    0.2301    0.1473    0.1506    0.0197    0.0523    0.0064    0.0032    0.0053    0.0006    0.0003 

PR2   0.0281    0.0282    0.0180    0.0184    0.0024    0.0064    0.0005    0.0003    0.0006    0.0001    0.0000 

PRM   0.0306    0.0307    0.0197    0.0201    0.0027    0.0071    0.0006    0.0012    0.0007    0.0001    0.0000 

SR3   1.8622    1.8638    0.4514    1.7133    0.3204    1.7873    0.2189    0.1085    0.8360    0.0994    0.0516 

SR2   0.2214    0.2216    0.0537    0.2037    0.0381    0.2125    0.0260    0.0129    0.0994    0.0116    0.0060 

SRM   0.2300    0.2302    0.0557    0.2116    0.0396    0.2207    0.0270    0.0134    0.1033    0.0120    0.0047           

 

 

 

  ETMX     ETMY    ITMX       ITMY      BS          PR3        PR2        PRM       SR3        SR2        SRM 

要求値(safety factorなし) [urad]  

req    0.22         0.22      0.22         0.22       0.31        0.06        4.57        9.22        1.20       10.1        19.4 

サスペンションモデルによる制御前のRMS [urad] 

pitch   0.07         0.07      0.07         0.07       0.4          0.4          0.4          0.4          0.4         0.4          0.4 

yaw   0.5           0.5        0.5           0.5         0.9          0.9          0.9          0.9          0.9         0.9          0.9 9 

BSM行列 

腕のdetune量で大きく変わる 

SRCの共振状態でも変わる 
例えば、BSを揺らすと、SRMにおけるビーム
スポットが 0.0396 x 10 mm/urad ずれる 
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0.1 urad 

0.1 urad 0.1 urad 

0.1 urad 

Type-A 

鏡の揺れ 

光てこ強度雑音
(RIN 1e-5 /rtHz) 

光てこ地面振動 

Y. Michimura: AOS meeting資料 

K. Agatsuma: JGW-G1201388 

http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/JGWwiki/LCGT/subgroup/AOS/Meetings?action=AttachFile&do=view&target=OpLev20120427.pdf
http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/JGWwiki/LCGT/subgroup/AOS/Meetings?action=AttachFile&do=view&target=OpLev20120427.pdf
http://gwdoc.icrr.u-tokyo.ac.jp/cgi-bin/private/DocDB/ShowDocument?docid=1388
http://gwdoc.icrr.u-tokyo.ac.jp/cgi-bin/private/DocDB/ShowDocument?docid=1388
http://gwdoc.icrr.u-tokyo.ac.jp/cgi-bin/private/DocDB/ShowDocument?docid=1388
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鏡でのミスセンタリング 
• 光てこ感度で0.1 urad可能 

 → 各鏡上でビームスポット 

  の揺れRMSで1mmは可能 

• 麻生さんの計算によると入射ビームジッタは
10nrad以下が要求値(2012年秋の物理学会) 

• テストマス上ではビームスポットの揺れ0.1mmを
仮定するのが妥当？ 

• DC的なミスセンタリングはditheringなどで0.1mm

程度にできる 

 

 → TMでは 

  その他の鏡では  
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DARMへのカップリング係数 
• 麻生さんの計算によると… 

• 10Hz以下は観測帯域外なので 

とりあえず外挿 
 

 

BRSE DRSE 

TMは1 

BS 

SR 

PR 
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オープンループ伝達関数 
• Sidles-Sigg不安定性により 

TMは不安定poleが1Hあたり 

→TMは UGF 3 Hz, cut-off 10 Hz 

• その他はUGF 0.1Hz, cut-off 5Hz 

 

• 実際その他が0.1Hz 

でいいのか？ 

• micro seismicが 

WFSで潰せない 
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Sidles-Sigg不安定性 
• 輻射圧による角度不安定性 

• pitchは安定だが、yawの 

SOFTモードが不安定@1 Hz 

 

 pitch yaw 
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ショットノイズへの要求値 
• とりあえずsafety factorなし 

• TMは3.2e-14 rad/rtHz 

• その他は1e-8 rad/rtHz以上 

• UGFを下げれば要求値は急激に緩くなる 

 (UGFの4次とか) 

 

 

BRSE DRSE 
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要求値を満たした場合 
• TMが10Hz付近で感度にぴったり 

 実際には4枚の鏡の合計なので、safety-factor 

 なしの要求値を満たしただけではダメ 

• その他はUGFがもっと低周波なので余裕 

 

 BRSE DRSE 
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WFS再計算 
• 最終決定した干渉計パラメータで 

• BRSE/DRSE、腕に+/- 1.3pmのdetune 

http://gwwiki.icrr.u-tokyo.ac.jp/ 

JGWwiki/LCGT/subgroup/ifo/MIF/OptParam 

これまではBRSE(SRCのdetuneなし)、腕のdetuneなし 

腕の非対称性は入れていない 

その他変更点 

 - SR2のWFSショットノイズ 

     を計算 

 - sqrt(2/pi)問題解決 

 

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/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/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
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REFL_A2I 

 Gouy: 88.4deg (maximize CH) 

REFL_BDC 

 Gouy: -88.3deg (minimize CH) 

AS_BDC 

 Gouy: -83.7deg (minimize CS, CH) 

AS_A1Q 

 Gouy: 6.7deg (maximize DH) 
TRX_ADC, TRY_ADC 

 Gouy: -61.4deg (minimize CH, DH) 

POP_A1Q 

 Gouy: -8deg 

POP_A2Q 

POP_BDC 

 Gouy: -76.4deg (minimize CH) 

POP_B1I 

WFS Sensing Port (BRSE) 

AS_ADC 
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WFS Sensing Matrix (BRSE) 
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REFL_A2I 

 Gouy: 88.3deg (maximize CH) 

REFL_BDC 

 Gouy: 85.0deg (minimize CH) 

AS_BDC 

 Gouy: -83.4deg (minimize CS, CH) 

AS_A1Q 

 Gouy: -22.9deg (maximize DH) 
TRX_ADC, TRY_ADC 

 Gouy: -62.7deg (minimize CH, DH) 

POP_A1Q 

 Gouy: -38deg 

POP_A2Q 

POP_BDC 

 Gouy: -76.5deg (minimize CH) 

POP_B1I 

WFS Sensing Port (DRSE) 

AS_ADC 
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WFS Sensing Matrix (DRSE) 
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WFS shot noise計算値 
• safety-factorなしの要求値は満たしているが、 

ギリギリ 

• 光てこよりは良い 

• SR系は実際には無理にSR2を分離しない方が良い 

 

 
  BRSE req BRSE sim DRSE req DRSE sim 

oplev 

intensity 

ETMX:  3.2E-14 1.32E-14 3.2E-14 2.03E-14 2.E-11 

ETMY:  3.2E-14 1.37E-14 3.2E-14 1.34E-14 2.E-11 

ITMX:  3.2E-14 1.97E-14 3.2E-14 2.64E-14 2.E-11 

ITMY:  3.2E-14 2.00E-14 3.2E-14 1.99E-14 2.E-11 

BS:  1.7E-08 5.25E-13 2.7E-08 2.17E-12 2.E-10 

PR3:  4.7E-06 1.88E-13 5.3E-07 7.50E-13 3.E-10 

PR2:  4.7E-06 7.14E-14 5.3E-07 2.22E-13 3.E-10 

PRM:  4.7E-06 6.31E-14 5.3E-07 4.28E-13 3.E-10 

SR3:  1.2E-08 5.44E-12 1.9E-08 9.36E-12 3.E-10 

SR2:  1.2E-08 4.68E-11 1.9E-08 8.39E-11 3.E-10 

SRM:  1.2E-08 1.00E-12 1.9E-08 4.77E-12 3.E-10 
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感度への影響 
• ショットノイズの計算値から感度への影響を計算 

• やはり4枚合計すると10 Hzで感度に接してしまう 

 

BRSE DRSE 
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まとめ 
• ビームスポットのずれRMS 

 TMは0.1 mm 

 その他は 1 mm 

• オープンループ伝達関数 

 TMはUGF 3 Hz, cut-off 10 Hz 

 その他はUGF 0.1 Hz, cut-off 5 Hz 

• で計算するとWFSショットノイズは 

 TMは3倍の余裕しかない 

 その他は3桁以上余裕ある 

 → TMが厳しい 

• ビームスポットの揺れが上記になる保証は今回の
計算ではしていない(見込み、というだけ) 
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できること 
• あと3倍余裕を持たすには…… 

 - TM上のビームスポット揺れを0.03 mmにする 

   厳しいっぽい 

 - UGFを2 Hzくらいにする 

   不安定@1 Hzなので理論上可能だが、 

   共振ピークが2 Hz付近にたくさんあるので 

   実際は厳しい 

• aLIGOでは…… 

 - TM上で0.05 mm、その他1 mm以下 (Fig. 21) 

 - TMのUGF 4 Hz、その他0.1 Hz (Fig. 18) 

 - やはり10 Hzで感度に接している (Fig. 24) 

  (L. Barsotti & M. Evans: LIGO-T0900511) 

https://dcc.ligo.org/LIGO-T0900511-v4/
https://dcc.ligo.org/LIGO-T0900511-v4/
https://dcc.ligo.org/LIGO-T0900511-v4/

