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防振懸架系とは？ 



防振懸架系 
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鏡を振り子のように吊る装置 



なぜ鏡を懸架するのか？ 

1.  重力波に対する 
自由落下応答 

2.  地面振動からの防振 

3.  干渉計の制御性能 
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KAGRA の雑音源 

7 

重
力
波
ゆ
が
み
換
算
雑
音

 [1
/H

z1
/2
] 

鏡コーティング 熱雑音 

鏡熱弾性雑音 鏡基材熱雑音 

懸架系熱雑音 

地面振動
雑音 

観測可能領域 



地面振動雑音を減らすには？ 
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① 静かな場所 

② 防振 

  



① 地下は静か 
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② 振り子による受動防振 
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地面から鏡へ伝わる振動 ∝ f0
2 / f 2 



振り子の周波数応答 
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振り子の周波数応答 
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OK?? 



共振を抑制するには… 
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ダンピング制御 
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フィードバックされる力 ∝ マスの変位 



防振懸架系の役割 

1.  重力波に対する 
自由落下応答 

2.  地面振動からの防振 

3.  干渉計の制御性能 



腕共振器鏡用防振懸架系: Type-A 



KAGRAの防振懸架系 
Type-A 

Type-B 

Type-Bp 
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Type-A Suspension 

腕共振器鏡用の防振懸架系 
•  タワー部 (常温: ~300 K) 
•  ペイロード (低温: ~20 K)   

Y-エンド 

Y-フロント 

X-エンド X-フロント 
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13.5 m 



インストール 
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ペイロード 

タワー 

連結 

2F 

1F 
クライオスタット 

ダミー 
ペイロード 



インストール 
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ペイロード 

タワー 

連結 

2F 

1F 
クライオスタット 

ダミー 
ペイロード 

この部分！ 



インストール 
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2F 

1F Cryostat 



インストール 
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2F 

1F Cryostat 
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防振懸架系の性能評価 

制御系設計 

Plant 

機械的パラメータ 
の同定 



機械的パラメータの同定 

•  固有振動モード 
周波数 

•  振動のQ値 

•  伝達関数の測定 
•  3D剛体モデルシミュ
レーションとの比較 



伝達関数の測定 

力 
or 

トルク 

並進変位 
or 

角度変位 



伝達関数の測定 

Bottom Filter 
(BF) 

Yaw 

力 
or 
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並進変位 
or 
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トルク角度伝達関数 (BF Yaw) 



トルク角度伝達関数 (BF Yaw) 
1次: 21.5 mHz 

2次: 63.5 mHz 

3次: 214 mHz 



モデルとの比較 



モデルとの比較 

センサ⇔アクチュエータ間
の電気的な回り込み 

モデルと不一致？ 



ダンピング制御 - 開ループ伝達関数 



ダンピング制御の結果 



ダンピング制御の結果 

2.6 μrad 

0.23 μrad 

cf. 鏡角度RMS要求値 
： < 0.3 μrad 



GAS （垂直方向）の制御 
GAS各段の伝達関数 



制御系を組みにくい 

周波数 [Hz] 



制御系を組みにくい 

モデル化の難しい 
高周波特性（>1 Hz） 

周波数 [Hz] 

1次: 0.17 Hz 

2次: 0.43 Hz 

3次: 0.74 Hz 

RMSに寄与する 
低周波共振モード 



共振をモードごとに減衰できないか…？ 

モーダルダンピング 



GASの振動モード 
#1 #2 静時 #3 #4 #5 

F1 

F2 

F3 

BF 

DP 



モード分解 

: 固有モード行列（モード座標系→物理座標系への変換行列） 

  3D剛体モデルの次元を削減して求める 
: センサ基底から各段の物理座標系への変換行列 

モード基底 センサ基底 

= 



モード基底 

▶ 3D剛体モデルで同定できているモード周波数 

1次：0.17 Hz 

2次：0.43 Hz 

3次：0.74 Hz 

4次：1.02 Hz 

5次：1.43 Hz 

F0GAS 伝達関数 
(3D モデル) 



センサ・アクチュエータ対角化 

各
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センサ-モード 
変換行列 

モード-アクチュエータ 
変換行列 

各モード周波数で励起 
▼ 

カップリング係数行列
の逆行列を乗算 

伝達関数のDCゲイン 
▼ 

カップリング係数行列
の逆行列を乗算 



モード座標系での力変位伝達関数 



モード座標系での力変位伝達関数 

1次-3次モードは 
よく分解できている 



GASモーダルスペクトル (制御OFF) 



GASモーダルダンピングの結果 

ダンピングに 
成功！ 



考察・今後の展望 

モーダルダンピングの考察 

○ 高周波の複雑な応答を無視してダンピング制御可能 

➢ より容易な制御系設計が可能 

△ GAS全段にFB ▶ 観測帯域(>10 Hz)で制御雑音を導入 

➢ ダンピング時のみ使用、観測状態のときには使わない 
 

今後の展望 
•  低温ペイロードと接続、全体の性能評価 
•  現代制御システムの実装 

–  最適レギュレータによる状態推定フィードバック 



Why Are Mirrors Suspended? 

1.  Geodesic (free-falling) 
response to GW 

2.  Vibration isolation 

3.  Interferometer control 



Michelson Interferometer 

3 km 



Mirror Alignment 

0.1 mrad 
~ 0.006° 

3.5 cm 

25 cm 



Mirror Alignment 

0.1 mrad 
~ 0.006° 

3.5 cm 

25 cm 
Beam fluctuation ~ 30 cm 


