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低温懸架装置の全体像

図1: KAGRAの全体像と Type-A suspension および低温懸架装置
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図2: 受動防振（左）と能動防振（右）

N 段振り⼦による防振性能

重⼒波による空間の歪みで鏡の間隔が
変化する様⼦をレーザーを⽤いて観測

・地⾯振動による外乱の影響を低減
重⼒波検出器における防振懸架装置 (図1)

・KAGRAでは要求に応じて4種類の懸架装置を使⽤

・多段振り⼦型の懸架装置により、
共振以上の周波数で防振⽐が向上

Ⓒ KAGRA Collaboration / Ray. Hori

・共振周波数で振動が増幅される
検出器の運転のため抑制したい

・センサの信号を制御器を通じて
フィードバック：ダンピング制御

受動防振 (図2左) 能動防振 (図2右)

防振⽐ = (周波数)-2×振り⼦の段数

ダンピング制御の概略図

1. マスの振動
を検知

2. 制御器に
信号を送る3. 振動を

減衰させる信号を
⽣成してアクチュエータに送る

4. マスに
FB

@共振以上の周波数

N=1
N=4

防振⽐
＝(周波数)-2N

KAGRAに関する補⾜

地下に建設

鏡を極低温に冷却

：KAGRAは
現存する重⼒波検出器のうち、
唯⼀以下の2つの特徴を持つ

[Ref. 1] B. Sathyaprakash et al., Class. Quantum. Grav. 29, 124013, 2012  

：地⾯振動雑⾳低減のため、
地下に検出器を建設

：熱雑⾳低減のため、
低温懸架装置を⽤いて
20 Kまで冷却する

ダンピング制御に伴う制御雑⾳ (図3)

図3: ダンピング制御雑⾳と設計感度 図4: ダンピング制御ループの概略図

・フィードバック制御ではセンサの雑⾳が制御器を
介してシステムにフィードバックされる
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設計感度を達成するため
ダンピング制御雑⾳を

低減したい

低周波感度向上
による利点の例

図5: ダンピング制御の結果（周波数応答（左）と時間応答（右））

図6: テストマスに伝わる雑⾳レベル（ビーム軸⽅向のダンピング制御）

モード制御

状態推定

・試験⽤低温懸架装置を⽤いて
実験的に確かめる準備を⾏なっている

であることを⽰すことができた (図5・6)
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モード制御に関する補⾜ 状態推定に関する補⾜

観測 c13

[Ref. 3]

[Ref. 3] K. Miyo, JGW-T1910436 (internal document), 2020

[Ref. 2]

質量の⼤きなBH連星合体
による重⼒波への感度向上

合体までの時間
: (周波数)-8/3 に⽐例 [Ref.1]

低周波感度向上による
早期検出 / 観測時間増加

制御対象の単純化・最適な制御設計が容易に

振動減衰の要求を満たしつつ雑⾳を最⼩化

=

複数のモードをまとめて制御
従来のダンピング制御

モード制御 (振動をモードに基づき分解)

モード制御では完全な状態が必要
(各段の位置や姿勢の全ての信号)
状態推定を⽤いる
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⽬標：最適な𝑳(を設計

・モード制御と状態推定を⽤いたダンピング (図4)
のシミュレーションにより

ダンピング制御雑⾳を低減可能

LQR法による推定器の設計

𝑸:	状態推定の正確性を重み付けする⾏列

𝑹:	センサ雑⾳を重み付けする⾏列

対⾓成分に各モードの振動の振幅
1

2𝜋𝑓6𝑀(,66
の2乗を配置 (𝑓6は𝑖番⽬のモード周波数)
最も⼤きな応答を持つモードを効率的に減衰

テストマスの振動減衰時間	𝑇<=>?@と
テストマスに対するセンサ雑⾳の寄与	𝑁B=CBDE
について以下を計算

F𝑴𝑥̈⃗ + 𝑲𝑥⃗ = 𝐹⃗
𝑥⃗ = 𝜱𝑞⃗

F	𝐽𝑹 𝑹 = max 𝑇<=>?@P + max	(𝑁B=CBDEP)	
𝑹 = argmin(𝐽𝑹)	
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𝑞⃗X

𝑞⃗Ẋ
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Y𝑹𝑧( d𝑡
]

^

𝑳( = argmin(𝐽)	 モード分解の式
𝑴_𝑞̈⃗ + 𝑲_𝑞⃗ = 𝐹⃗	_

𝑥⃗:各段の変位ベクトル

𝑞⃗: モード座標系における変位ベクトル
𝑴:質量⾏列 𝑲:剛性⾏列 𝜱:𝑴a𝟏𝑲の固有ベクトル

𝐹⃗: 制御⼒のベクトル

モード制御の⽬的
各モードでダンピングの要求は異なるので
モードごとの制御により最適化を容易に
低い周波数のモード：エネルギーの⾯で⽀配的なので

強めのダンピング
⾼い周波数のモード：制御ゲインを下げて雑⾳を低減


