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研究の概要：本研究では岐阜県飛騨市神岡町の地下に最先端研究基盤事業によって整備された

３ｋｍのレーザー干渉計の基盤設備をベースに、新たなアイデアに基づいた極低温鏡の冷却時

間短縮や、独自の高度な干渉計制御技術による干渉計の迅速な観測開始と安定運転を実現し、

更には極低温鏡という KAGRA のみが持つ特徴を最大限に生かして標準量子限界を打破する世界

に類の無い超高感度の干渉計を実現する。これにより重力波観測を行い、重力波天文学の創成

に貢献する。 

研 究 分 野：宇宙線物理学 

キ ー ワ ー ド：重力波、連星中性子星、レーザー干渉計、一般相対性理論 
 
１．研究開始当初の背景 
重力波の直接観測に向け、国内外で準備が

進められていた。国外ではアメリカ及びヨー
ロッパで本計画と同規模の研究計画が進行
中であり、国内においては、本計画の実現に
向けて開発研究が進められていた。本研究を
含め、世界中の計画が平成 29 年頃の重力波
の初観測を目指して計画を進めていた。 
（平成 27 年に LIGO により初観測された。） 

２．研究の目的 
(１) アインシュタインの一般相対論による
と、重力は時空の歪みとしてあらわされる。
巨大な質量の星が激しく運動すると、時空の
歪みも時間的に変化し、その影響は重力波と
なって光速で全方向に広がっていく。宇宙に
は、膨大なエネルギーを放出する中性子星連
星やブラックホール連星の合体、また超新星
爆発など、時空の歪みを引き起こして重力波
を発生させる現象が存在する。このような天
体現象からの重力波を検出する。 

 
(２)本研究では重力波検出器 KAGRAの研究基
盤をベースに、新たなアイデアに基づいた極
低温鏡の冷却時間短縮や、独自の高度な干渉
計制御技術による干渉計の迅速な観測開始
と安定運転を実現し、更には極低温鏡という
KAGRA のみが持つ特徴を最大限に生かして標
準量子限界を打破する世界に類の無い超高
感度の干渉計を実現する。これにより本研究
期間内に重力波観測を行い、重力波天文学の
創成に貢献する。 
 
３．研究の方法 
(１) KAGRAの迅速な運転開始及び標準量子限
界をも超える高度化のための先進的技術を
開発する。それらの技術を備え付けた最先端
装置のコミッショニングとその安定動作を
迅速に行い、できるだけ早い時期に重力波の
観測を開始する。 
 
(２)上記の目標を本研究期間内に達成する
ため、以下のようなマイル・ストーンを設定
する。まず、常温の鏡を用いて比較的シンプ
ルな基線長 3㎞のレーザー干渉計を動作させ
る。これを研究開始から２年（平成 27年度）
を目処に達成する。その後、鏡を極低温化し、
この干渉計にパワーリサイクリングおよび
シグナルリサイクリングを加え、コミッショ
ニングと改良を繰り返すことで干渉信号中
のノイズ除去を行う。最終的には標準量子限
界を超えることを目標にした感度の達成を
目指す。この干渉計の動作と重力波の観測を
平成 30年度中に行う計画である。 
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４．これまでの成果 
(１) 極低温鏡システム 
KAGRA では重力波検出器の原理的雑音の一つ
である熱雑音を低減するために鏡とその懸
架系を 20K程度まで冷却する。これは量子雑
音で制限される感度を実現するために必須
の技術である。このための開発研究として、
ダイアモンド・ライク・カーボン(DLC)のコ
ーティングの表面の放射率を 0.6程度まで向
上させ、超高真空中で使用可能な黒化処理で
あるとの結果を得、初期冷却に要する時間を
短縮できるとの試験結果を得た。これにより
KAGRA 本体で迅速な運転立ち上げと稼働率向
上につなげることができるとの結論を得た。 
懸架系高性能化に関してはまず構成要素に
関する試験（サファイア・ファイバ強度、熱
伝導率、機械的 Q 値の測定）、低温における
制御モデル構築とシミュレーションを行っ
た。これらをもとに懸架装置実証機を作成し
た。現在は既存のクライオスタット等を用い
て、懸架系の冷却試験、機械特性試験と制御
試験を進めている。 
 
（２） 超精密干渉計制御 
本研究では、独自の光学構成を持つ補助レー
ザーによる腕共振器のプレ・ロックという新
しい手法により、動作点引き込み速度の抜本
的向上を目指す。このためのディジタル制御
系を考案した。また、光学システムのうち、
出力モードクリーナーの制御実験が行われ、
マイケルソン干渉計の高周波雑音を低減す
ることに成功した。さらに、動作点引き込み
を行うための補助レーザーシステムの設計
が進んでいる。 
 
（３）iKAGRAの運転 
平成 27年度末と平成 28年度初頭にシンプル
な常温干渉計（iKAGRA）の試験運転をそれぞ
れ約 2週間にわたり実行した。これは本研究
における重要なマイルストーンであり、レー
ザーやミラー懸架系を含む全長 6kmにわたる
巨大観測装置をネットワークで結合したシ
ステムが安定に機能することを確認できた。
さらに、第１回目の試験運転後の見直しによ
り、レーザー干渉計の運転率（安定性）が 85％
から 90％以上へと向上した。 
 
５．今後の計画 
(１)マイル・ストーンの追加 
平成 27 年度に試験運転したシンプルな干渉
計の常温鏡を低温鏡に変更したものを平成
29 年度中を目途に稼働させる。これにより、
世界初の低温大型レーザー干渉計が実現す
る。この段階で、低温鏡に特有の問題があれ
ば、それが明らかになり、それを修正するこ
とが可能である。その後、この干渉計に、フ
ァブリーペロー共振器および光のリサイク

リングシステムを組み込んで、平成 30 年度
に本格運転を開始する。この 2つのマイル・
ストーンのそれぞれで短期の観測を行う予
定である。 
 
(２) 重力波観測 
上記に加え、コミッショニングと改良を繰り
返して干渉信号中のノイズ除去を行う。十分
な感度が得られたときに、最終的な重力波観
測を実行する。 
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