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研究成果の概要（和文）：本研究では、米国・台湾との国際協力によりLIGO PCALを性能アップさせたKAGRA用
PCALを２台開発し、KAGRAで重力波信号較正を実施した。また、研究分担者の富山大においてPCALで重要となる
光パワー絶対値の較正システムを構築し、PCALレーザーパワーを定期的に較正することでキャリブレータ精度の
信頼度を向上させた。開発したPCALを用いてKAGRAの最初の本格的観測であるO3GKにおいて信号較正を実施し、
最終的な信号較正精度10%を達成した。この値は主干渉計応答関数の不定性を含む値である。その後さらにPCAL
のノイズ低減を実施し、O4観測での目標となる単体で3%以下の精度を達成した。

研究成果の概要（英文）：In this study, two PCALs (photon-pressure calibrator for gravitational wave 
signals) for KAGRA, which are higher performance versions of the LIGO PCAL, were developed through 
international collaboration with the United States and Taiwan, and gravitational wave signal 
calibration was performed at KAGRA. In addition, the co-PI in the University of Toyama developed a 
calibration system for absolute laser power, which is important for PCAL, and the PCAL laser power 
was calibrated periodically to improve the reliability of the calibrator accuracy. Using the 
developed PCALs, we performed signal calibration of KAGRA in O3GK, the first full-scale observation 
of KAGRA, and achieved a final signal calibration accuracy of 10%. This value includes the 
indeterminacy of the main interferometer transfer-function. After that, further noise reduction of 
PCALs wer performed, and the target accuracy of PCALs of less than 3% was achieved for the O4 
observation.

研究分野： 重力波天文学

キーワード： 重力波　キャリブレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
重力波研究は2015年に米国LIGOによる初検出が達成されてから大きく進展しており、これまでに総計90個の重力
波イベントが発見されている。これらの中には謎に満ちた天体も含まれており、重力波研究は感度を追求するば
かりでなく、イベントのパラメータ決定精度も追求する必要性が出てきている。このため、本研究で開発した高
性能PCALは今後の重力波天文学にとって重要なものであり、KAGRAの観測においてもなくてはならないものとな
った。また、米国LIGOのPCALをアップグレードしたものであることから、国際的にも較正精度向上に貢献出来る
ものとなっている。このように高い学術的意義を達成出来た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
(1) 2015 年に米国 LIGO で重力波の直接検出に成功して以降、重力波研究は発見を競う時代か
ら天体の質量等を決める精度の時代に突入した。しかし、検出される重力波信号の大きさは歪み
量で 10-24程度の極めて小さなものであるため、信号の較正方法は確立していない状態であった。 
 
(2) 従来良く行われていた方法は、干渉計の鏡をレーザー波長（1064nm）程度振って、振幅の
基準に用いるものであったが、リアルタイム較正出来ない事と信号との大きさが 18桁も離れて
いることから満足のいくものでは無かった。このため米国 LIGO では、光の輻射圧を用いた新
しいタイプのキャリブレータ PCALを開発し、当時導入し始めたところであった。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、米国 LIGOの支援を受けつつ、LIGO PCALをアップグレードした高性能
KAGRA用 PCALを日本・台湾の国際共同研究で開発することである。具体的には、LIGO PCAL
で明らかとなっていた課題を解決するため、 ①より大きな S/N が取れるよう PCAL レーザー
のパワーを 10 倍の 20W にする、②レーザー輻射圧で鏡にトルクを与えないようにするために
２本の照射ビームの強度変調を独立に制御する、などである。 
 
(2) また、PCALのレーザーパワー絶対値の精度は光輻射圧に直接寄与し、較正精度に大きな影
響を与える。したがって、定期的に PCAL レーザーパワーの絶対値較正を行う事は較正精度を
担保するために重要である。本研究では、PCAL の開発と同時に PCAL レーザーパワーの絶対
値を較正するシステムを富山大の研究分担者が構築し、KAGRA PCAL の定期的な光パワー絶
対値較正を実現する。 
 
３．研究の方法 
(1) KAGRA PCALの設計と製作：LIGOと KAGRAでは PCALのレーザー光の導入位置が異な
るため、KAGRA 用 PCAL の光学設計を最初に実施する必要がある。特に、光路長全体にわた
ってビーム径が小さくなるように設計することが重要である。詳細設計に基づいて、X-end用、
Y-end用の２台の PCALを製作する。 
 
(2) 鏡弾性モードの特定：KAGRAのサファイア鏡の弾性モードシミュレーションを実施して固
有モードの節に近い点を割り出し、PCAL レーザービームを照射した際に弾性モードを励起し
にくい照射点を決定する。 
 
(3) レーザーパワー絶対値較正装置の構築：米国NISTで光パワー１次較正を実施した LIGOの
積分球型光検出器のコピーを作成し、このコピーを基準にして KAGRA PCAL のレーザーパワ
ー絶対値を定期的に較正できるセットアップを富山大に構築する。 
 
(4) KAGRAでの運用：実際に製作した PCAL２台を KAGRAにインストールし、信号較正を実
施する。 
 
４．研究成果 
(1) PCALの開発 @KEK 
 図 1は、KAGRA用に開発した PCALの光学レ
イアウト（左）と写真（右）である。上段は
レーザーの出射光学系（ Transmitter 
Module）、下段は主干渉計の鏡で反射して戻
って来たレーザー光を受光する光検出器の
光学系（Receiver Module）である。光の輻射
圧で鏡を加振するためには、レーザー光に強
度変調をかける必要があり、Acousto-Optic 
Modulator（AOM）により実現している。鏡の
弾性固有モード解析から鏡中心より半径
6.5cm ほど離れた位置が最も弾性モードを励
起しにくいことがわかり、この位置の上下２
点に PCALビームを照射することとした。ビームを２点に照射する理由は、１点照射だと鏡にト
ルクを与えてしまうためである。LIGO PCALの経験から、１つの AOMで強度変調をかけてからビ
ームを２つに分岐させて用いると２つのビームの僅かな強度やアラインメントの差からトルク
が残ってしまうことが分かっていたため、KAGRA PCALでは２つのビームにそれぞれ AOMを導入

 
図 1  KAGRA X-end用 PCAL 



 

 

してトルクを無くすような工夫を施した。一般に AOM での強度変調はサイン波ではなく矩形波
に近いため、高調波を十分低減するようなフィードバック制御を導入した。また、LIGO PCALの
レーザーパワー2Wに対し、KAGRA PCALでは 20Wを用い、較正時の S/Nを上げるように改良した。 
基本設計は初年度前半に完了し、後半にまずKAGRA Y-end用 PCAL１台を KEK実験室で開発した。

基本性能の確認後に KAGARにインストールし、アラインメントやノイズ調査を実施した。２年目

には X-end用 PCALの開発を開始し、同様に 2018年度には KAGRAにインストールを完了した。 

 

(2) レーザーパワー絶対値較正システ
ムの開発 @富山大 
 図 2 は、富山大に構築した光パワー
絶対値較正装置のレイアウトと写真で

ある。GSK および WSKは積分球型光

検出器であり、WSKはNISTで１次較

正した LIGO の積分球型光検出器のコ

ピー、GSKはWSKで較正した後に定

期的に KAGRA PCAL へ持ち込み

PCAL レーザーパワー絶対値の較正に
用いる積分球である。積分球較正用の

レーザーは PCALとは独立に専用のものを富山大に設置した。 
 最終的に構築した富山大の積分球較正装置の較正精度は 0.3%であった。この値は最終的な

KAGRAでの較正精度よりも十分小さなものである。一方、本研究の途上でNIST等国際標準機

関での１次標準値に最大 4%のバラツキがあることが判明し、光パワー絶対値にはバイアスがあ

る可能性が分かった。これは今後の研究課題である。 
 
(3) KAGRAでの運用 
 KAGRA 自身の建設スケジュールの遅

れと新型コロナの世界的蔓延による第３

期国際重力波観測（O3）の短縮により

KAGRA の初観測は O3 に間に合わなか

ったが、2020年 4 月にドイツの GEO600
と国際共同観測（O3GK）を実施し、本研
究で開発した PCAL を用いた信号較正を
実現した。残念ながら Y-PCAL は故障し

てしまい運用できなかったため、X-PCAL
のみを用いた較正を行った。図 3 は、
O3GK時に PCALでの較正信号を注入し

た KAGRA の感度曲線の一例である。感

度曲線を計算する際に主干渉計の異なる

伝達関数を用いる必要があり、それぞれの伝達関数領域（図 3では 29.5Hz、79.7Hz、859.7Hz）
に較正信号を注入した。O3GK時の KAGRAの感度は連星中性子星合体レンジで 1Mpcと米国
LIGO の 1/100 に過ぎなかったが、20W のハイパワーレーザーを導入したおかげで充分な S/N
で PCAL信号を注入することが出来た。この時の最終的な信号較正精度は、振幅で 10%、位相

で 10°程度であった。これは主として主干渉計の伝達関数が不安定であることから来ており、

PCAL 自身の較正精度は 3%程度であった。 
 しかし、この PCALの較正精度およびノイズレベルは第４期国際重力波共同観測（O4）にお

ける KAGRAの目標感度（最大 25Mpc程度）に対しては不十分であり、2020-2021年度には O4
へ向けた PCALの改造を実施した。まず、Y-PCALの修理を実施し、X-, Y-PCALともに運用出

来る体制とした。これは、両 PCAL を差動で動かす事により重力波の模擬信号を生成出来るよ

うになったことを意味し、純粋な較正だけで無くデータチェックでも有用となった。次に PCAL
レーザービームの光学ロスを改善し、X-PCALで 6%、Y-PCALで 3%を実現した。このロスの

較正精度へのインパクトはそれぞれ 2%、1%で、目標とする 3%較正精度を実現出来る見込みで

ある。また、PCALの高調波および制御ノイズの低減を実施し、10-100Hzにおいて KAGRAの
最終目標感度よりはやや大きいものの O4目標感度よりは１桁小さな値を実現した。 
 このように、本研究で開発した PCAL および光パワー絶対値較正システムは当初目標を十分

に達成する成果を上げ、今後の重力波観測で重要な役割を果たすことができるようになった。 

 

図 2 富山大に構築したレーザーパワー絶対値較正
（積分球型光検出器較正）システム 

 

 
図 3 O3GK時に PCALでの較正信号を注入した

KAGRAの感度曲線の一例。 
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