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V. V-O ,124 E. T. V ,53 J.-Y. V,44 S. V,153 A. V ,249, 42 S. V ,30 H. V,78, 46

D. V ,76 E. R. G.  R,4 J. S. A.  W,13, 14 S. P. V ,100 L. E. W,67 M. W ,67

K. J. W ,204 R. C. W,32 M. W,116 G. S. W,90 L. W,2 H. W ,267 J. Z. W,79

W. H. W,161 Z. W,142 G. W ,139 R. L. W,12 J. W,4 M. W ,28 T. W ,22

N. Y. W,2 D. W,36 K. E. W,67 B. W,4 C. R. W,122 S. A. W,26 M. W,13, 14

A. J. W ,2 R. W,30 C. M. W,48 R. A. W ,190 F. W,13, 14 L. W,27 P. Wß,13, 14

K. W ,12 J. T. W ,204 D. D. W,50 B. F. W ,40 C. W ,30 J. B. W,1 O. S. W,67
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D. W ,13, 14, 14 K. W,19 D. W ,26 M. J. W ,26 N. S. W,110 J. L. W ,2

B. W ,14, 13, 14 M. W ,101 C. C. W,2 G. W ,26 J. W,31, 32 J. K. W ,204 N. E. W,30

D. W,138 H. T. W ,142 H. W. Y. W ,137 I. C. F. W ,137 J. L. W,12 M. W ,26

C. W ,141 D. S. W ,13, 14 H. W ,141 D. M. W ,10 L. X ,2 V. A. X ,30 Y. X ,176 N. Y ,85

H. Y ,2 K. Y ,151 M. Y,151 T. S. Y ,236 T. Y ,45 S. Y,152

R. Y ,254 S. Y,18 T. Y,110 F. W. Y ,186 F. Y,159 K. Z. Y ,89 L.-C. Y,145 Y. Y ,145

Z. Y ,11 S.-W. Y,141 A. B. Y ,204 S. M. C. Y,10 X. Y,30 J. Y ,36 T. Y,45

J. Y ,149 H. Y ,148 H. Y ,45 A. Z̇,173 A. J. Z,116 M. Z,43 M. Z ,204

T. Z,52 J.-P. Z,81 M. Z,111, 115 M. Z,34, 226 M. Z ,71 A. C. Z,159 J. Z ,12

L. Z,2 R. Z ,40 T. Z,110 Y. Z ,12 C. Z ,27 Y Z,186 Y Z ,152, 22, 63

Y. Z ,97 H. Z ,89 S. Z,27 R. Z,206 Z.-H. Z ,127, 305 M. E. Z,30, 2  J. Z 2

(T LIGO S C,  V C,   KAGRA C)

T. F,189 H. F ,267 T. F ,306, 36 Y. M ,295 I. O ,307  H. T267

1M P I  G P (A E I), D-14476 P, G
2LIGO L, C I  T, P, CA 91125, USA

3G S  S, T I  T,
2-12-1 O, M-, T 152-8551, J

4LIGO H O, R, WA 99352, USA
5D  F, U  S, I-84084 F, S, I

6INFN, S  N, I-80126 N, I
7U  W, C CV4 7AL, U K

8OG, S  P & A, M U, C 3800, V, A
9T P S U, U P, PA 16802, USA

10U  W-M, M, WI 53201, USA
11L S U, B R, LA 70803, USA

12OG, A N U, C, A C T 0200, A
13M P I  G P (A E I), D-30167 H, G

14L U̈ H, D-30167 H, G
15I-U C  A  A, P 411007, I

16U  C, C CB2 1TN, U K
17I N  P E, 12227-010 S̃ J́  C, S̃ P, B

18S U, S, CA 94305, USA
19C U, C CF24 3AA, U K

20INFN, S  P, I-56127 P, I
21I C  T S, T I  F R, B 560089, I

22G W S P, N A O  J,
2-21-1 O, M C, T 181-8588, J

23A T C, N A O  J,
2-21-1 O, M C, T 181-8588, J

24D  F, U  S  T, I-10125 T, I
25INFN S  T, I-10125 T, I

26SUPA, U  G, G G12 8QQ, U K
27OG, U  W A, C, W A 6009, A

28U. S M B, CNRS, L ’A  P  P - IN2P3, F-74000 A, F
29U  N F II, I-80126 N, I

30LIGO L, M I  T, C, MA 02139, USA
31M U, 6200 MD M, N

32N, 1098 XG A, N
33U́ L  B, B 1050, B

34I F, A M U́, CNRS, C M, F-13013 M, F
35U́ P-S, CNRS/IN2P3, IJCL, 91405 O, F

36U  T, T, 113-0033, J.
37I  C  C (ICCUB), U  B (UB),

. M́ı  F, 1, 08028 B, S
38I  F́ı ’A E (IFAE), T B I  S  T,

C UAB, E-08193 B (B), S
39G S S I (GSSI), I-67100 L’A, I

40U  F, G, FL 32611, USA
41D  S M, I  F, U  U, I-33100 U, I

42INFN, S  T, I-34127 T, I
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43E-R A U, P, AZ 86301, USA
44U́ C̂ ’A, O   C̂ ’A, CNRS, A, F-06304 N, F

45I  C R R, KAGRA O, T U  T,
238 H-M, K-, H C, G 506-1205, J

46INFN, S  P, I-06123 P, I
47U  C, I-62032 C, I

48U  W, S, WA 98195, USA
49E R I, T U  T,

1-1-1 Y, B-, T 113-0032, J
50C S U F, F, CA 92831, USA

51INFN, S  G, I-16146 G, I
52E G O (EGO), I-56021 C, P, I

53G I  T, A, GA 30332, USA
54C M I, C 603103, I

55R H, U  L, L TW20 0EX, U K
56T G U  A S (SOKENDAI),

2-21-1 O, M C, T 181-8588, J
57U  S  U C B, I-61029 U, I
58INFN, S  F, I-50019 S F, F, I

59LIGO L O, L, LA 70754, USA
60INFN, S  R, I-00185 R, I

61U́  S, CNRS, IPHC UMR 7178, F-67000 S, F
62D  F E.R. C, U  S, I-84084 F, S, I

63U́ P C́, CNRS, A  C, F-75013 P, F
64K’ C L, U  L, L WC2R 2LS, U K

65K I  S  T I, D 34141, R  K
66U́   B, 1050 B, B

67K C, G, OH 43022, USA
68I  G  S P (GRASP),

U U, 3584 CC U, N
69U  O, E, OR 97403, USA
70S U, S, NY 13244, USA

71N U, E, IL 60208, USA
72D  F́ı Q  A́ı (FQA),

U  B (UB), . M́ı  F́, 1, 08028 B, S
73D  M, C  O S M S,

U  S, I-84081 B, S, I
74W RCP, RMKI, H-1121 B, H

75NASA G S F C, G, MD 20771, USA
76U̈ H, D-22761 H, G

77U  P, I-56127 P, I
78U  P, I-06123 P, I

79U  M, A A, MI 48109, USA
80U  P, D  F  A, I-35131 P, I

81INFN, S  P, I-35131 P, I
82M S U, B, MT 59717, USA

83I  P R, B, G 382428, I
84U G, B-9000 G, B

85N C A C, P A  S, 00-716, W, P
86INFN, S  R T V, I-00133 R, I

87D  I, U  S, I-82100 B, I
88OG, U  A, A, S A 5005, A

89U  M, M, MN 55455, USA
90SUPA, U  S, G G1 1XQ, U K

91IAC3–IEEC, U   I B, E-07122 P  M, S
92D  M́, U A  B, 08193 B (B), S

93T-P I, F-S-U̈ J, D-07743 J, G
94V U, V, PA 19085, USA
95RRCAT, I, M P 452013, I

96GRAPPA, A P I  A  I  H-E P,
U  A, 1098 XH A, N

97M U  S  T, R, MO 65409, USA
98C S U, F C, CO 80523, USA

99D  P  A, V U A, 1081 HV A, N
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100L M S U, M 119991, R
101K U L, O M 13, 3000 L, B

102U  T, D  F, I-38123 P, T, I
103INFN, T I  F P  A, I-38123 P, T, I

104B-I U, R G, 5290002, I
105INFN, S  N, G C  S, I-80126 N, I

106U A, 2000 A, B
107U  R L S, I-00185 R, I

108C     , 75016 P, F
109U R, CNRS, I FOTON - UMR 6082, F-35000 R, F

110U  B, B B15 2TT, U K
111U́  L, B-4000 L, B

112I  F T UAM-CSIC, U A  M, 28049 M, S
113INFN, L N  G S, I-67100 A, I

114L K B, S U́, CNRS,
ENS-U́ PSL, C  F, F-75005 P, F

115U́   L, B-1348 L--N, B
116C N U, N N, VA 23606, USA

117A O W U, 00-478 W, P
118U  M, C P, MD 20742, USA

119U  S  M-B, I-20126 M, I
120INFN, S  M-B, I-20126 M, I

121L2IT, L  2 I - T, U́  T,
CNRS/IN2P3, UPS, F-31062 T C 9, F

122U  P, P, PO1 3FX, U K
123U́  L, U́ C B L 1,

CNRS, I L M, F-69622 V, F
124IGFAE, U  S  C, 15782 S

125U  C, C, IL 60637, USA
126U  C, R, R, CA 92521, USA

127D  A, B N U,
X S 19, H D, B 100875, C

128T A&M U, C S, TX 77843, USA
129OG, U  M, P, V 3010, A

130INFN, L N  S, I-95125 C, I
131N B I, C U, 2100 Kø, D

132U  R T V, I-00133 R, I
133U  S  B, I-82100 B,
I  INFN, S  N, I-80100 N, I

134U  M D, N D, MA 02747, USA
135D  Aı́  A́ı, U  V, E-46100 B, V, S

136O A, U  V, E-46980 P, V, S
137T C U  H K, S, NT, H K

138U  B C, V, BC V6T 1Z4, C
139I I  T B, P, M 400 076, I

140D  P, N C K U,
N.1, U R, T C 701, T

141N T H U, H C 30013, T
142N C U, T C 320317, T

143OG, C S U, W W, N S W 2678, A
144Q M U  L, L E1 4NS, U K

145D  E, N Y M C T U, 101 U. S, H, T
146K B, N A O  J,

238 H-M, K-, H C, G 506-1205, J
147U  T, A, TX 78712, USA

148CRT, C I  T, P, CA 91125, USA
149C U, I, NY 14850, USA

150D  I I (DIIN),
U  S, I-84084 F, S, I

151F  S, U  T, 3190 G, T C, T 930-8555, J
152I  C R R, KAGRA O, T U  T,

5-1-5 K--H, K C, C 277-8582, J
153U́ L, U́ C B L 1, CNRS,
IP2I L / IN2P3, UMR 5822, F-69622 V, F
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154INAF, O A  P, I-35122 P, I
155OG, S U  T, H VIC 3122, A

156INAF, O A  B   M, I-23807 M, L, I
157D  M́, U  V, E-46100 B, V, S

158T T U, L, TX 79409, USA
159C U, N Y, NY 10027, USA

160U  R I, K, RI 02881, USA
161T U  T R G V, B, TX 78520, USA

162B C, B, WA 98007, USA
163S N S, I-56126 P, I

164U  S  S, I-07100 S, I
165T U  S, S S10 2TN, U K

166U́ L, U́ C B L 1,
CNRS, L  M́ A́ (LMA),

IP2I L / IN2P3, UMR 5822, F-69622 V, F
167D  S M, F  I, U  P, I-43124 P, I

168INFN, S  M B, G C  P, I-43124 P, I
169P I, W, ON N2L 2Y5, C

170C  M, M P, U́ PSL, 60 B S-M, 75272 P, F
171I I  T M, C 600036, I

172C C, N, MN 55057, USA
173N C  N R, 05-400 Ś-O, P

174I ’A  P, S U́, CNRS, UMR 7095, 75014 P, F
175V U B, 1050 B, B

176U  Z, W 190, 8057 Z, S
177C I  T A,

U  T, T, ON M5S 3H8, C
178S B U, S B, NY 11794, USA

179C  C A, F I, N Y, NY 10010, USA
180M S U, M, NJ 07043, USA

181I  N R, H-4026 D, H
182CNR-SPIN, I-84084 F, S, I

183S  I, U  B, I-85100 P, I
184W W U, B, WA 98225, USA

185SUPA, U   W  S, P PA1 2BE, U K
186T U  U, S L C, UT 84112, USA

187E̈̈ U, B 1117, H
188C  F́ı  U  M   P,

U  M, PT-4710-057 B, P
189D  P, G S  S,
O M U, 3-3-138 S-,
S-, O C, O 558-8585, J

190V U, N, TN 37235, USA
191U́ C̂ ’A, O   C̂ ’A, CNRS, L, F-06304 N, F

192C S U, L A, L A, CA 90032, USA
193D  F, U  S  G, I-16146 G, I

194U  S, D́ ́ 9, S 6720, H
195INAF, O A  C, I-80131 N, I

196A U, R HG S 65, A’, I
197U́  N, ENSICAEN, UNICAEN,
CNRS/IN2P3, LPC C, F-14000 C, F

198L  P C C, 6   ́ J, F-14050 C, F
199T U  M, U, MS 38677, USA

200I  P, A S, 128 S. 2, A R., N, T 11529, T
201S A O, C A  S, 80 N R, S 200030, C

202A U, W, DC 20016, USA
203U  N, L V, L V, NV 89154, USA
204R I  T, R, NY 14623, USA

205D  A P, F U,
8-19-1 N, J, F C, F 814-0180, J

206U  C, B, CA 94720, USA
207U  L, L LA1 4YW, U K

208C  I T, N U,
1-2-1 I, N C, C 275-8575, J
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209F  E, N U, 8050 I-2--, N-, N C, N 950-2181, J
210D  P, T U, N. 151,

Y R., D D., N T C 25137, T
211R A L, D OX11 0DE, U K

212D  A  S S, C N U,
9 D-, Y-, D 34134, R  K

213I  A P, N N, 603950, R
214K I  A  A, P U,

Y R 5, H D, B 100871, C
215N Y I  T  E P (NITEP),

O M U, 3-3-138 S-,
S-, O C, O 558-8585, J

216D  C, S & E M, M 400094, I
217U  B, 15-424 B, P

218N A O, C A  S,
20A D R, C D, B, C

219S  A  S S, U  C A  S,
20A D R, C D, B, C

220U  S, S SO17 1BJ, U K
221D  P, U N I  S  T (UNIST),

50 UNIST-, U-, U 44919, R  K
222I  C R R, T U  T,
5-1-5 K--H, K C, C 277-8582, J

223I  H-E P, U  A, 1098 XH A, N
224C-A U, S 06974, R  K

225U  W B, B, WA 98011, USA
226A M U́, J  P, 58 B C L, 13007 M, F

227L  P   C  ’E,
U́ J KI-ZERBO, 9GH2+3V5, O, B F

228E W U, S 03760, R  K
229S N U, S 08826, R  K

230K A  S S I, D 34055, R  K
231S U, S 03063, R  K

232N I  M S, D 34047, R  K
233I  P  N S (IPNS),

H E A R O (KEK),
1-1 O, T C, I 305-0801, J

234B C, A-O-H, NY 12504, USA
235I  M, P A  S, 00656 W, P

236D  P, N U, ES ,
F, C-, N, A 464-8602, J

237U́  M́/P, M, Q H3T 1J4, C
238I U G, S G 50834, R  K

239NAVIER, É  P, U G E, CNRS, M--V́, F
240U  F, S F I-50019, I

241D  P, U  T,  S 14, P, 38123 TN, I
242N C  H- ,

N A R L, N. 7, R&D 6 R.,
H S P, H C 30076, T

243NASA M S F C, H, AL 35811, USA
244W V U, M, WV 26506, USA

245S  P S  E, T U, S 200092, C
246I ’E E  C, . G C, 2-4, 08034 B, S

247I C  R  E A̧ (ICREA),
P  L́ı C, 23, 08010 B, S

248T U, B 100084, C
249D  F, U  T, I-34127 T, I

250I  P S  T, T U  T,
2-11-16 Y, B-, T 113-8656, J

251INFN C, P D, U  S  C, C 09042, I
252T I  F R, M 400005, I
253H  W S C, G, NY 14456, USA
254D  P S, A G U,
5-10-1 F, S C, K 252-5258, J
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255I  H E S, F-91440 B--Y, F
256F  L, R U, 67 F T-,

F-, K C, K 612-8577, J
257I I  S E  R, K, M, W B 741252, I

258D  P  A, U  N D,
225 N S H, N D, IN 46556, USA

259U  S, 4021 S, N
260D  A, T U  T,

7-3-1 H, B-, T 113-0033, J
261L U  T́, O  P, 92190 M, F

262O  P, 75014 P, F
263U́ PSL, 75006 P, F

264U́  P C́, 75006 P, F
265G S  S  T, N U,

8050 I-2--, N-, N C, N 950-2181, J
266N S C, T O U  J, 754 I,

A-, C-, N C, N 951-8122, J
267D  P, T U  T,
7-3-1 H, B-, T 113-0033, J

268CSIR-C G  C R I, K, W B 700032, I
269C N  R - I  S C, I-00185 R, I
270D  P, A U  T, 54124 T, G

271M S  F  C S  R E F, I-00184 R, I
272D  I I, E  M,

U  S R T, I-00146 R, I
273INFN, S  R T, I-00146 R, I

274U  T, D  M, I-38123 P, T, I
275S, CNRS/IN2P3 - IMT A - N U́,

4  A K BP 20722 44307 N CÉDEX 03, F
276U  A, M́ı, C

277D  F́ı - ETSIDI, U P́  M, 28012 M, S
278D  E C E,
N I  T, N C,

888 N, N C, N 940-8532, J
279D  M́  U  A  C  R

 D  M  A, 3810-183 A, P
280M U, M, WI 53233, USA

281F  S, T U, 2-2-1 M, F C, C 274-8510, J
282I I  T, P, G, G 382355, I

283L MSME, C́ D, 5 B D,
C--M, 77454 M--V́ C 2, F

284G S  S  T, G U,
4-2 A, M, G 371-8510, J

285I  Q S, C U, 1 U D., O, CA 92866, USA
286F  I S  T, O I  T,

1-79-1 K, H C, O 573-0196, J
287INAF, O A  A, I-50125 F, I

288I I  T H, S, K, T 502285, I
289I I  S E  R, P, M 411008, I

290I ̈ T P, J W G-U̈,
M--L-S. 1, 60438 F  M, G

291I  A  P S  R, 00133 R, I
292INAF, O  A  S  S, I-40129 B, I

293U E P, 01140-070 C, S̃ P, B
294R C  S S, A R L,

T C U, 8-15-1 T, S, T 158-0082, J
295D  P, K U, K-S O-, S-, K C, K 606-8502, J

296I  C R R, R C  C N,
T U  T, 5-1-5 K--H, K C, C 277-8582, J

297Y I  T P (YITP), K U,
K-S O-, S-, K C, K 606-8502, J

298U  C, D  P  A, V S. S, 64, 95123 C CT, I
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299D  S A - M  I S (DISA-MIS),
U  S, I-84084 F, S, I

300N I  T, F C, G-, S-, F 916-8507, J
301D  C E, N D A  J,

1-10-20 H, Y C, K 239-8686, J
302E U  T, 5600 MB E, N

303D  P  A, S U,
209 N-, G-, S 143-747, R  K

304C U W, M, WI 53097, USA
305S  P  T, W U,

B R 299, W D, W, H, 430072, C
306W I  A S, W U,

1-6-1 N-W, S, T 169-8050, J
307K I   P  M   U,

T U  T, 5-1-5 K--H, K C, C 277-8583, J

A       (DM),   DM     
          
   . I  , KAGRA        
  ,      DM        .
H         U(1)B−L   DM   KAGRA  
           GEO600. B 
  ,          DM,  
      U(1)B−L        
   DM . W          
,           -  DM
,               
-    DM.

I. INTRODUCTION

R,       (DM) 
     (GW) -
    [1–6]   [7–11].
B        -
        
 O(10 − 103) H,     
    DM,    
O(10−14−10−11) V/c2    
   . V DM ( - 
 DM)       -
,  ,       (B) 
   (B−L)  . B 
 -  (   
 [12, 13]),   DM     
       , -
        
  . V DM   ,   -
   U(1)B  U(1)B−L  ,  -
   R. [9]     
   A LIGO [14–16]  V [17, 18]
. R,     
   DM    GW -
      
  E̈-W   [19, 20]  MICRO-
SCOPE [21–23],       -
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 . S,  DM,  -
         -
 ,       GEO600
 [10, 24, 25]. T   
  GW      
DM.

A J   GW , KA-
GRA [26–28],      DM ,
         -
 . F  A LIGO  V -
,    (  )  
    ( ),   , 
   --     
  . B    
(-  )    DM 
 O(105 − 108)     ,  
  ,       -
,       . I
, KAGRA     
       
. T,       -
- ,      
 ,    DM    ()
        -
 [3, 29]. E     U(1)B−L,  
  -    , 
        
DM       
,  KAGRA    [3].

I  ,      DM
  KAGRA       
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       
  GEO600 (O3GK) [30]. A  -
        O3GK,
        
  7  [31]. F    , 
         -
  ,     
   DM      . S
        
,        ,
        
    DM. T,  
       [32],  -
       -
  DM. U    
 R. [32],       
      
 DM. O   ,    [31] -
       DM . I   -
 ,     
       DM .

T        . W 
      DM  
    S. II. A   
  S. III,      O3GK
    S. IV. S. V   
         .

II. DARK MATTER SEARCH WITH KAGRA

A. Vector Dark Matter Model

I  ,       -
  Aµ(t, x),        
U(1)D    D      ,
  B  B − L. W     -
       U(1)D 
Jµ
D. T L  L    

L = −0c
2

4
FµνFµν +

0
2


mAc

2

ℏ

2

AµAµ − ϵDeJµ
DAµ,

(1)
 Fµν = ∂µAν − ∂νAµ    , c  
  , ℏ    P , mA  
    , 0     
 ϵD        
  . S  
     A0   , 

     A⃗ = (Ax, Ay, Az) 
  .

A    ,   
 DM  ρDM ∼ 04GV

3
,    

 vvir ≃ 220       
G [12, 13]. T    DM 
        
 10−22Vc2 ≲ m ≲ 1Vc2     -
      C 

fc = mAc
22πℏ. T,       -

       v⃗(i,n) 
 θ(i,n) 

Ai(t, x⃗) =
A√
N

N

n=1



2πfc


1 + v2(i,n)2c

2

t

− ℏ−1mAv⃗(i,n) · x⃗+ θ(i,n)


,

(2)

 θ(i,n)        -

  [0, 2π]  A ≡


2ρDMℏ203m2
Ac

4. N
,  ,     

   A⃗  v⃗  . H v⃗(i,n) -
  DM      
 [13]:

fSHM(v⃗) 3v⃗ =
1

(πv2vir)
3/2



− (v⃗ + v⃗⊙)2

v2vir


3v⃗,

(3)
    |v⃗⊙| ≃ 232 . T -
        DM
 v̄2 = v2⊙ + (32)v2vir ≃ O(10−6c2). I   -
 ,       -
    . H,    -
      ,  
      GW 
 ẍi = ϵDe(QM)Ȧi.

A        ,
  ,     L =
2πℏmA

√
v̄2 ∼ 107 (10−13V · c−2mA). T 

       DM.
A    ,       
   L,    x⃗ = 0  E. (2) -
        
    .

B. Auxiliary length channels of KAGRA

F 2020 A 7  2020 A 21, KAGRA -
      (O3GK) [30, 31],
  GEO600. T   KAGRA
  O3GK    F. 1. S
   LIGO  V,      M -
   F-P́    -
 . E        
 (ITM)      (ETM). T 
       
GW       (DARM). T
      (BS) 
 ITM      M  
       - ,  
     M -
    MICH. T   
(PRM)   ITM      
    . T   -
        PRCL.
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FIG. 1. T    KAGRA . ITM
(ETM):  ()  , BS:  , PRM:
  , SRM:   .

D O3GK,     (SRM) 
,         [33].
I,   SRM     
70%,         DARM
. T  , MICH  PRCL 
     , 
      . U  
  F. 1,   DARM, MICH  PRCL
   

LDARM = (Lx − Ly), (4)

LMICH = (lx − ly), (5)

LPRCL = [(lx + ly)2 + lp], (6)

. N      
 Lx = Ly = 3000, lx = 267, ly = 233  lp =
416,         
  DM.

P  DM   LIGO  V -
  DARM     
. T      -
   DM    LIGO  V
       
 . T , ,  
 KAGRA,     
   . A    R. [3], MICH
 PRCL        
PRM  BS,       
    DM     -
- . T      
()      DM  
. S     
  U(1)B−L  ,     
D = B − L .

C. Signal in the KAGRA’s auxiliary length
channels

S         
 C   fi = fc


1 + v2i c

2 ∼ fc(1 +
O(10−6)),        F .
L    F      X
   T    t0:

h̃X(f ; t0) ≡
 t0+T/2

t0−T/2

dt hX(t)−2πif(t−t0+T/2) (7)

T   , T      
     E’ . A 
 [32],        
       
  ,     
  [8]. F     -
 ,       
   

h̃X(f ; t0) = 
ϵDe

2πf
∆


QD

M


liX(t0)Ãi(f ; t0), (8)

 ∆(QDM)        -
    (BS  ITMX/Y)   
,   ∆(QB−LM) ∼ 0009mn  mn  
  [3]. T  liX(t0)   

liX(t) =




ni(t)−mi(t), (X = MICH)
1

2


ni(t) +mi(t)


, (X = PRCL),

(9)

 ni  mi       -
     F. 1. H Ãi(f ; t0) 
 F     . S  
        , 
     Ãi(f ; t0)  -

 h̃X(f ; t0)   G . N
,   DM      
   ,     
          
    [3, 32]. T    
MICH  SRCL (   O3GK) , 
  ,      DM
       
.

A  ,       -
 

τ ≡ 2πmAv
2
vir ∼ 03 


10−13 V · c−2

mA


, (10)

      
 DM     ⟨h̃∗

X(f ; t0)h̃X(f ; t1)⟩. L
T           Nch

    - . F  
,  ,     
       τ < T . I  ,
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      DM  
  . W    
   -- (SNR)    
∝ (NchT )

1/4 [32],        
   DM,     -
     [32]. F   
 (τ > T ), ,     DM 
      . T
        
  .

F,         
 ⟨h̃∗

X(f ; t0)h̃X(f ; t1)⟩    . B
 E. (2)  (3),    


h̃∗
X(f ; t0)h̃X(f ; t1)


=

ϵ2De2A2T 2v3vir
32π

5
2 f2v3⊙


∆


QD

M

2

×

liX(t0)lX,i(t1)
− v2

⊙
v2
vir

+2πifDM(t1−t0)
(I(x+)− I(x−)) 

(11)
H I(x)      DM    

I(x) =
X2

8

√
πXX

2/4





x

X
− X

2



+ 


x

X
+

X

2


− 4−x2/X2

(x)


,

(12)

     ,

x =
2v⊙
v2vir

v, X =
2v⊙

vvir


1− πv2virc−2fDM(t1 − t0)
, (13)



v±
c

≡


2


f ± 1(2T )

fDM
− 1


, x± ≡ 2v⊙

v2vir
v± (14)

F t0 = t1,  I(x)     ∆s(fn)
 R. [32],       
 .

III. SEARCH METHOD

A. Detection statistics

H  ,   ,  
   R. [32]. I     -
    GW  [34–36] 
          .
F     ,  e.g.
R. [37–39] T     R. [32]
      DM  -
         
R. [40]        
   .

A    S. II,     DM
        fc ≤
f ≲ fc(1+κ2v2virc

2)  κ  O(1)    

κ = 317        
    1%. F    ,
        :

ρi(fc) ≡


fc≤fn≤fc(1+κ2v2
vir/c

2)

4|d̃(fn; ti)|2
TS(fn; ti)

, (15)

 T        , d̃(fn; ti)
  F    i-  
 S(fn; ti)   -    
(PSD)  t = ti. N      
  E’    S. II, T   
     T = 30 .

I  , S(fn; ti)    d̃(fn; ti)
        
         (
A.A  R. [41]). I   , 180 -
     01H  
       DM   
    . T    -
  ρi(fc)   

Nbin =


κv̄2fc
∆f


=


κ
T

τ


, (16)

 ⌈x⌉       x.
B      ,  
    ρ 

ρ(fc) ≡
Nch

i

ρi(fc), (17)

 Nch     . U 
     G 
 , ρ   χ2   2NbinNch -
       . W  
    95%    .

B. Upper limit estimation

I  ,        -
’   β %    
        -

 L(ρ(fc); ϵβ%D ) 

1− β

100
=

 ρobs

0

dρL(ρ(fc); ϵβ%D ) (18)

O         -
  ρ(fc)        .
T , ,  - - -
   ⟨ρiρj⟩|i̸=j ̸= 0  |ti − tj | < τ .

T       G
   - DM   
   L(ρ(fc); ϵD)  [32]. I
,       -
      



16

       . I 
, ,  95%     
     .

A   G  ñ(fn; ti)  -
 DM      ,   
  d̃(fn; ti) = ñ(fn; ti)+ h̃X(fn; ti). T,
  ρ       -
 

ρ(fc; ϵD) =


ti,fn

4

TS


|ñ|2 + 2R


ñ∗h̃X


+ |h̃X |2



= N 2 + ϵDN · S + ϵ2DS2

(19)

H N 2    2NbinNch 
G       ρ  -
   PSD. O   , S2 
    G  h̃X(fn; ti)
(    PSD)   -
    E. (11)     
. N ·S       
   G    . F 
 DM  ( fc),   105  
N 2, S2, N ·S      DM  (11)
    PSD Sn(fn; ti). T  
    ρ    
L(ρ(fc); ϵD)       ϵD. T 
  ϵD,        -
  ρobs(fc)    5%  
 ,     95%  . W
         
       
       DM.

IV. ANALYSIS

A. Data

W   O3GK     KA-
GRA     ,   
 GEO600   . D  O3GK , 
KAGRA    ,    
          , 
∼ 53%. T       
  M   (MICH)
      (PRCL). F 
 MICH  PRCL ,    
    ,   
     R. [42]. F 
      ,  -
  MICH  PRCL   20-30% 
.

T    (ASD),  
S(fn; ti),     O3GK   
F 2. W   ,      
O3GK,       -
        [31].
T        

 . S     
   ,    -
        DM -
. H        
 O3GK,      DM  
,      . C,
   30      
 217.

FIG. 2. ASD   MICH  PRCL   
 30    O3GK.

A       -
    MICH  PRCL  
     - [31]. C,
         ,
  KAGRA’     
   . A    
      ≲ 10H,  
       15 H 
1015 H    .

B. Candidates and veto procedure

I F. 3,    ρ(fc)   
     MICH  PRCL. A
      ASD   F. 2,
 -G      -
      PRCL . U
 5% F-A-P   χ2 -
  G , 1944  4133   -
    MICH  PRCL, .
T        
 . F,      
  DM ,    ρ(fc)   
      DM . A 
     F. 4,     
       DM 
  . W      
          ρ, 
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FIG. 3. T   ρ   217 -
   O3GK  MICH ( )  PRCL
( ) . A     200 H
     Nbin,    1  6. T
       .

         
    .

S,     ,   -
    O3GK , DM   
   ,    -
 . I  ,   -
         
       108  
   108 . T    
        
        -
. H,       
   DM    ρ(fc)
       
  . F,    
         
,    (    
ρ(fc))       . B
  ,       
 ,       ρ   
       , 
       . F -
     ,   -
 .

FIG. 4. A      . F 
,        
  . (T ) G   
        .
(B ) T     
      .

A     , 77  -
     MICH   202 
   PRCL . M     
    100 H,    
        . B
 ,  ,  A A.  R [31] -
     DARM  O3GK,  
 57   77    MICH   54  
202    PRCL     . N
         -
  MICH  PRCL   O3GK,
      . T, 
  ,      
    R. [43].

C. Upper limit

T        
 ,       DM
       
  F. 2      
,      R. [3]. W 
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  SNR ∝ (NchT )
1/4,    

    SNR = 1     
         
   ρ. B    
(F. 2  R. [3])   F. 2   
   (Nch · 301)1/4 ∼ 0011/4 
        
 ,        ϵB−L

 O3GK      O(10−20). T  
      E̈-W 
 [19, 20]  MICROSCOPE [21–23], 
10−24  10−23       .

T,       
      , 
   -   -
   . A   , -
         
      . N 
 ,        ρ(fc)
    .

FIG. 5. 95%     B−L   
  MICH  ( )  PRCL  (
). M        
         .

I F. 5, 95%      
ϵB−L  . H     
     ρ(fc)   0.1H
. F ,     
 . L       
DM         ,
     DM  (11)  
   ρ(fc). A   R. [32],
 ,    
 - χ2   ρ(fc)  
         3    (
  ) . W    
         
     SNR ,    
       DM [3,
32].

A ,       KA-

GRA O3GK      
     . A,   -
         KAGRA -
        .
I       , -
    -   
    .

V. DISCUSSION

I  ,    DM   KA-
GRA          KA-
GRA    O3GK . O   
          
  DM [32]. C,  KAGRA
O3GK ,      
    DM     DM
,   .

W       
  DM       
,        -
. N,      
   ,     -
 . W       
      , 
,       
      . A
         
 ,        
     [3, 32]. A 
       KAGRA
 [44]        
    DM    
       .

T       DM
 . F,    S. II,  -
       
. D    ,
,        -
. T,     
         
DM. S,       
   ,     -
       
         
 . S      DM -
  ,         
      
   . T     -
     DM     .
F,         -
   DARM  ,     
DM    GW .
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 M  C  I́  M 
U,  C  F E, U-
  C   D́ G  P́ı
U  R  G   I B,
 C ’I́, U, C  S-
 D   G V   CERCA
P G  C, S,  N-
 S C  P   E U
– E R D F; F 
P S (FNP),  S N S F-
 (SNSF),  R F  B R-
,  R S F,  E
C,  E S F (ESF),  E-
 R D F (ERDF),  R
S,  S F C,  S U-
 P A,  H S R-
 F (OTKA),  F L I  O-
 (LIO),  B F   R S-
 (FRS-FNRS), A  R C́
(ARC)  FW O – V-

 (FWO), B,  P Î--F R,
 N R, D  I O-
 H (NKFIH),  N R F-
  K,  N S  E R-
 C C, C F  I-
 (CFI),  BM  S, T,
 I,  I C  T
P S A I  F R-
 (ICTP-SAIFR),  R G C 
H K,  N N S F 
C (NSFC),  L T,  R C-
,  N S  T C
(NSTC), T,  U S D  E-
,   K F. T  
     NSF, STFC, INFN 
CNRS     .

T     MEXT, JSPS L-
 R I P, JSPS G--
A  S P R 26000005, JSPS
G-A  S R  I A-
 2905: JP17H06358, JP17H06361  JP17H06364,
JSPS C--C P A. A R N-
, JSPS G-A  S R (S)
17H06133  20H05639 , JSPS G--A  T-
 R A (A) 20A203: JP20H05854,
      I  C
R R, U  T, N R
F (NRF), C I P 
G S  D  C (GSDC)
 KISTI, K A  S S I
(KASI),  M  S  ICT (MSIT)  K-
, A S (AS), AS G C (ASGC) 
 N S  T C (NSTC)
 T     R S P-
  S V R P, A-
 T C (ATC)  NAOJ, M-
 E C  KEK.

A     
       :
https://dcc.ligo.org/LIGO-M2300033/public. F
    ,     
C C A (CC BY)   
A AM  . W 
      ’A.G. A et al. (LIGO-
V-KAGRA C), ...’   ,
   .
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