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研究成果概要 
 重力波望遠鏡の較正手段として現在主に用いられているものは、レーザー輻射圧を利

用した Photon calibrator (Pcal)(文献[1])である。Pcal では、望遠鏡のエンド鏡に補助レ

ーザーを照射して、その反射光のパワーを測定することで、Pcal で入力した参照信号を

精度良く測定でき、望遠鏡の高精度な較正が可能である。一方で、多手段による較正を

行うことで精度と信頼性を高めることも大事である。そこで本研究では Pcal とは全く

別な手法として、熱雑音を用いた較正手法(Tcal)を開発している。特に主鏡を懸架してい

るサファイヤファイバーの violin mode 熱雑音ピークがすでに KAGRA で見えており、

このピーク信号を参照信号として利用した較正手法を研究開発している。 
 2022 年度では、下記の 2 点で進展した。 
l Tcal の理論的な裏打ちに必要な violin mode 熱雑音を含む suspensio 熱雑音の計算

を実データを使用して計算できるようになった。 
l Tcal の比較対象となる Pcal の観測運転 O4a 前の最終調整 
 
[Suspension 熱雑音の計算] 
本研究では violin mode 熱雑音を対象としていたために、suspension 熱雑音の計算を

実際の測定パラメータ(機械的 Q 値など)を使用して行う必要がある。特に観測運転 O3
と O4 での KAGRA の主鏡は、目標温度 20K よりも高温である/高温の可能性があるた

め、Tcal の検証においては任意温度での suspension 熱雑音を計算する必要がある。そ

こで、2021 年度から行っている温度依存した suspension 熱雑音の計算を完成させた。 
まず、文献[2]や公開データで取得したデータを元に、懸架系で使われている素材のパ

ラメータの温度依存性を含めたパラメータセットを作成した(図 1)。次に、20K での熱

雑音を、本研究で用いる手法と先行研究を含めて複数手段で計算し、互いに整合してい

ることを確認した(図 2)。最後に、温度依存したパラメータを取り込み、温度依存した

suspension 熱雑音を計算した。(図 3) 
 



 

[Pcal の最終調整] 
 Tcal の比較対象となる Pcal の最終調整は、KAGRA の観測運転 O4 データで Tcal の
検証を行うことに必須である。2022 年は特に次の点において進展した。 
l 赤外線カメラを用いて Pcal レーザーの生成や安定化などを行なっている Tx 

module システムを調査し、問題を発掘、改善した。例えばダンプするべきレーザ

ー光を発見し、対策することでノイズや安定性を改善、他には Tx module内の高温

部分がないかを確認した。 
l Pcal では、レーザーパワーの絶対値測定が、望遠鏡較正の精度に直接関わってくる。

この測定を行うための積分球型パワーセンサーの定期的な較正を実施し、精度を維

持・監視している。現状、O3 較正データと比較し、安定性・不定性が改善されてい

る。これは特に、積分球へ入射するレーザー光の角度依存性への対応や、作業手順

の厳密化が改善の主要因であった。 
l 電子回路の更新や制御の自動化も行い、安定性、信頼性が高くなった。現在、2 台

の Pcal は共に、Pcal レーザーパワー変動ノイズを要求値以下に抑えつつ、長期(少
なくとも 3週間)にわたり安定に稼働するようになった。 

 
 今度は O4 のデータを使用して、Pcal と Tcal の比較を行い、Tcal の性能を確かめる。

特に絶対的な較正値としての使用可能性を探る。 
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図 1: 温度依存した測定データ
を使用して補間されたサファイ

ヤファイバーQ値温度依存性。 

図 2: KAGRA の suspension 熱雑音
@20K を 3 つの手法で計算比較した
結果。赤線は PPP 手法(文献[3])を用
い た 先 行 研 究 の 計 算 、 緑 線 は

Gonzaiez 手法(文献[4])を用いて単純
化したモデルによる計算、青線は

PPP 手法と実測したパラメータ値を
用いた本研究の計算値。 

図 3: 温度依存した KAGRA の
suspension熱雑音。本研究で鍵と
なる violin mode熱雑音も 180Hz, 
430Hzに確認できる。 
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