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研究の概要                                     
２０１５年の初観測以来、天体起源の重力波が次々と観測されている。本研究では、重力
波観測実験における正確な信号較正（キャリブレーション）、重力波の時系列波形の精度の
良い再現、そして正確さを生かしたデータ解析に取り組む。これらによって重力波や天体
のサイエンスを解明することを目指している。                             
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１．研究開始当初の背景 
重力波の直接検出・観測は長らく物理学の課
題であった。観測を目指して、米国の LIGO(レ
ーザー干渉計重力波観測所)、欧州の Virgo、
日本の KAGRA が推進されていた。これらはい
ずれも 3〜4km の２つの光路をもつ大型レー
ザー干渉計であり、光の干渉によって時空の
歪みを精密に測定する。 
2015 年 9月に初観測された重力波は、太陽質
量の 20〜30 倍程度のブラックホール連星合
体を源とするものであり、連星ブラックホー
ルとしても人類初めての観測であった。この
ような重たいブラックホール連星合体から
の重力波観測は、物理学者ならびに天文学者
に大きな驚きと関心をもって迎えられ、新た
な問題を提起した。天体物理学的にはこのよ
うな重たいブラックホールの起源について
の問題、また物理学の立場においてはブラッ
クホールの合体という強重力場での現象に
おける基礎物理学的な問題などが大いに関
心を向けられた。 
これらのサイエンスを究明するにはいくつ
かの鍵があるが、重要なのは測定される重力
波の波形の正確さである。 
一方で、現在(2020 年 3月)、最も感度が良い
LIGO は時空の歪み h について h〜10-24[/√
Hz]台の感度を有し、ブラックホール連星で
あれば1ギガパーセック(32億光年)程度の遠
方からの重力波をも捉えうる。現在の観測で
は週に１回程度の頻度で重力波イベントが
観測される。2020 年 2月後半には、KAGRA も
観測運転状態を開始し、本格的な重力波の観

測時代が近い将来に実現する。新しいサイエ
ンスに取り組むには、重力波観測やそのデー
タ解析もいっそうの精密さを増してゆくこ
とが必要である。 
 
２．研究の目的 
ところが、重力波検出器の較正は簡単ではな
い。人工的な較正源がなく、複雑で高感度の
検出器の応答を補正して時系列信号を再
現・再構築しなければならない。例えば、重
力波の振幅を絶対値において 5%間違えると、
体積あたりの重力波源存在率については 16%
もの誤差になってしまう。あるいは国際的な
観測網においては検出器間の系統的なズレ
が方向推定に誤差を生じさせる。 
そこで我々は、重力波の波形を制度よく決め
ること、それらを活かしたデータ解析の高精
度化を計るために、以下の３つの点を中心に
取り組むことにした。 
(1)重力波検出器の較正標準化（キャリブレ
ーター開発）：標準較正されたレーザー光源
を変位励起源に用いた“フォトンキャリブレ
ーター”の開発を行う。そして海外実験と協
力し、技術情報や参照光源を利用して、国際
的に通用する較正の標準化を目指す。絶対値
の系統誤差について 1%以内での標準化が目
標である。 
(2)重力波信号の時系列波形 h(t)の忠実性の
高い再構成：較正ハードウェアの精度に耐え
る、真の重力波波形に忠実性の高い時系列信
号再構成を行うソフトウエアを開発し、実際
の観測について較正済みデータを作成する。 
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(3)正確さを生かしたデータ解析の高精度
化：データ解析を高精度化して、解析結果へ
の較正誤差の正確な反映、一般相対論検証や
中性子星状態方程式といった波形精度を要
求する解析の定量的評価、精度の解析で可能
なサイエンスを研究する。 

３．研究の方法 
我々は、日本の重力波観測実験 KAGRA を中心
にしつつ、米国 LIGO、欧州 Virgo 実験とも協
力しながら研究を進めている。 
フォトンキャリブレーターの開発では、本体
は KAGRA に設置した。一方で、変位励起する
ためのレーザー光強度の較正のために、米国
LIGO サイトに強度を測定する光学積分球を
持ち込んで同一実験環境で比較し、相互較正
を行っている。 
重力波較正信号 h(t)は、イベント探索や各種
解析のために時系列で生成（再構築）する。
また、重力波天体現象に対する電磁波の追観
測のために、数秒程度の短時間の遅れでリア
ルタイムに、なおかつ高精度で出力する“パ
イプライン”と呼称する計算プログラムを開
発した。このパイプラインから出力される時
系列の波形が観測データとなる。 
さらに生成された時系列波形信号の管理、転
送と保管、国際観測網との共有を行っている。
重力波の観測が急速に進展した結果、測定デ
ータを可及的速やかに観測網で共有するこ
とが求められている。またデータの管理や、
サイエンスで利用できるように扱うことは、
本研究にとって重要なゴールの一つである。 
そして、国際観測網のデータを用いて解析を
開発する。重力波のデータ解析にはイベント
の性質によっていくつかの手法に大別され
る。それらの中でも特に信号の較正や系統誤
差が関与するテーマを中心に進めている。 
 
４．これまでの成果 
フォトンキャリブレーターのハードウエア
インストールを行い、KAGRA のコミッショニ
ング中の運転において較正用の励起を主干
渉信号にて確認した。その測定結果を重力波
信号の再構成における伝達関数の補正に用

い、時系列波形を生成するパイプラインが動
作した。 
また積分球を準備してレーザー光強度の較
正できるシステムを作成した。米国 LIGO の
積分球と同じレーザー光を測定して、相対誤
差を打ち消すように修正値を決定した。 
さらに時系列データ波形を国際観測網の低
遅延データ共有に接続し、KAGRA のデータを
連続的に送信するとともに、LIGO,Virgo の低
遅延データを受け取る仕組みを構築した。 
 
５．今後の計画 
国際観測網のデータを受け取ることで、本研
究の後半は、いよいよ実際の重力波波形を用
いたデータ解析を推進してゆく。 
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