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KAGRA joined International GW Network  
Signed up LIGO-Virgo-KAGRA MoA for joint observation 

On October 4, 2019, KAGRA held a ceremony to mark the completion of the detector. The ceremony was in the 
site, and after the play of the music of kagura (the traditional Shinto-style ritual music) by local children’s 
musical group, Takaaki Kajita, our PI, pushed a button with U Tokyo Executive Vice President Kohei Miyazono 
to demonstrate the detector in motion.  In the evening of the day, the signing ceremony of a memorandum of 
agreement (MoA) on a research collaboration between KAGRA, LIGO and Virgo were held.  

This MoA makes KAGRA an equal partner of LIGO and Virgo, and once KAGRA satisfied the criteria for joining 
observation then all the scientific achievements will be presented as LIGO-Virgo-KAGRA collaboration.  KAGRA 
is definitely close to the production phase after the ten-year construction and installation period. !  

(Above) Pose for photos after signing a MoA. (from left) EGO vice 
president Christian Olivetto, Virgo spokesperson Jo van den Brand, 
KAGRA principal investigator Takaaki Kajita, LIGO Executive Director 
David Reitze, KSC board chair Hisaaki Shinkai, and KAGRA vice PI 
Masatake Ohashi. At ANA Crowne Plaza hotel Toyama, October 4, 
2019. [Photo courtesy of Hida City] 

(Right above) The ceremony at the site.  Playing kagura music by local 
shrine musicians. (Right below) Takaaki Kajita and U Tokyo Vice 
President Kohei Miyazono switched on the green button, and it locked. 
[Photos courtesy of H. Oobayashi.] 
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          JPS Meeting. Shinshu University, Matsumoto. 14.09.2018                                                                                

SR3 installated
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感度曲線

2020/9/15 11

2020/3/26の感度曲線、 感度：970 kpc'�DWQU�� T5�+�5�	��� ~ 1Mpc
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Noise Budget Estimation (Preliminary)
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O5: �$!��QKH_P]L 基盤研究（Ｓ）４ 

【１ 研究目的、研究方法など（つづき）】 

 
図4: プロジェクト年次計画 

周波数依存性スクイージング/Frequency Dependent Squeezing (FDS) 
真空場の位相揺らぎはショットノイズと呼ばれる高周波で支配的になる雑音を生じ、振幅
揺らぎは輻射圧雑音という低周波の雑音を生じる(図2)。従って、最適なスクイーズの方向
(スクイーズ位相)は、重力波の周波数によって変化する。固定されたスクイーズ位相を持つ
真空場を干渉計に入射した場合、ある周波数帯の量子雑音は低減できても、他の周波数帯で
は逆に雑音を増加させてしまう。そこで、全周波数帯域で量子雑音を低減させるためには、
周波数に応じてスクイーズ位相を回転させる、周波数依存性スクイージング(FDS)が必要と
なる。 
■ フィルター共振器 
狭い共振線幅を持つ光共振器にスクイーズされた真空場を反射させると、スクイーズ位相
に周波数依存性を付加することができる。これをフィルター共振器と呼ぶ。図3に、フィル
ター共振器を用いた周波数依存性スクイーズド真空場生成の概要を示す。まず、スクイーズ
ド真空場生成装置で、ある一方向にスクイーズされた真空場を生成する(➀→➁)。この真空
場を適切にデチューンしたフィルター共振器に反射させると(➂)、周波数によってスクイー
ズの方向が変化する(➃)。得られた周波数依存性スクイーズド真空場を、干渉計の出力ポー
トから注入する(➄)。その結果、干渉計の量子雑音が全周波数帯域で改善する(➅)。 
フィルター共振器の概念は約20年前に提案された。しかし、大型干渉計にとって必要な
100Hz付近で周波数依存性を持たせることは、超低損失のフィルター共振器が必要になるこ
とから、実現不可能であった。しかし昨年、我々国立天文台のグループは、世界で初めてそ
のようなFDSの生成に成功した。本研究は、このプロトタイプ実証実験の成果を基に、開発
された技術を実際の大型重力波検出器KAGRAに応用するというものである。 
研究計画 

■ タイムライン 
本研究では、基線長60mのフィルター共振器をKAGRAに導入する。図4に、このプロジェ
クトの年次計画を示す。最上部にはKAGRAプロジェクトの計画概要を書いた。まずは、こ
の研究に必要な各サブシステム(フィルター共振器、鏡の防振装置、スクイーズド真空場生

  
図3: 周波数依存性スクイージングによる感度向上 

 
 

図2: 量子雑音の 
周波数依存性 

基盤研究（Ｓ）４ 

【１ 研究目的、研究方法など（つづき）】 

 
図4: プロジェクト年次計画 

周波数依存性スクイージング/Frequency Dependent Squeezing (FDS) 
真空場の位相揺らぎはショットノイズと呼ばれる高周波で支配的になる雑音を生じ、振幅
揺らぎは輻射圧雑音という低周波の雑音を生じる(図2)。従って、最適なスクイーズの方向
(スクイーズ位相)は、重力波の周波数によって変化する。固定されたスクイーズ位相を持つ
真空場を干渉計に入射した場合、ある周波数帯の量子雑音は低減できても、他の周波数帯で
は逆に雑音を増加させてしまう。そこで、全周波数帯域で量子雑音を低減させるためには、
周波数に応じてスクイーズ位相を回転させる、周波数依存性スクイージング(FDS)が必要と
なる。 
■ フィルター共振器 
狭い共振線幅を持つ光共振器にスクイーズされた真空場を反射させると、スクイーズ位相
に周波数依存性を付加することができる。これをフィルター共振器と呼ぶ。図3に、フィル
ター共振器を用いた周波数依存性スクイーズド真空場生成の概要を示す。まず、スクイーズ
ド真空場生成装置で、ある一方向にスクイーズされた真空場を生成する(➀→➁)。この真空
場を適切にデチューンしたフィルター共振器に反射させると(➂)、周波数によってスクイー
ズの方向が変化する(➃)。得られた周波数依存性スクイーズド真空場を、干渉計の出力ポー
トから注入する(➄)。その結果、干渉計の量子雑音が全周波数帯域で改善する(➅)。 
フィルター共振器の概念は約20年前に提案された。しかし、大型干渉計にとって必要な
100Hz付近で周波数依存性を持たせることは、超低損失のフィルター共振器が必要になるこ
とから、実現不可能であった。しかし昨年、我々国立天文台のグループは、世界で初めてそ
のようなFDSの生成に成功した。本研究は、このプロトタイプ実証実験の成果を基に、開発
された技術を実際の大型重力波検出器KAGRAに応用するというものである。 
研究計画 

■ タイムライン 
本研究では、基線長60mのフィルター共振器をKAGRAに導入する。図4に、このプロジェ
クトの年次計画を示す。最上部にはKAGRAプロジェクトの計画概要を書いた。まずは、こ
の研究に必要な各サブシステム(フィルター共振器、鏡の防振装置、スクイーズド真空場生

  
図3: 周波数依存性スクイージングによる感度向上 

 
 

図2: 量子雑音の 
周波数依存性 

TAMA300@NAOJ

13

C§�100mm9µioÕî÷äÃ�z�c
→ ,(lj�b��

�`rTAMA300@NAOJn�B�r#R#_q,�



14

�������

�����	�����



