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研究成果の概要（和文）：日本のオリジナル技術である極低温レーザー干渉計型重力波検出器には、クライオポ
ンプ効果による鏡の汚染という特有の問題がある。このため、日本の重力波望遠鏡KAGRAでは１年に2ヶ月の鏡の
クリーニング期間が必要となるが、突発イベントを狙う重力波検出器にとって、この観測デッドタイムは致命的
であり、可能な限り短縮することが求められる。本研究では、まず、このクライオポンプ効果による鏡の汚染メ
カニズムを実験的に再評価し、吸着する残留ガスの主成分が水であり、その成長速度は26.8nm/dayであることを
突き留めた。また、低温鏡の冷却昇温時間を、高効率熱伝導体の開発や昇温仮定の工夫で半減させる事に成功し
た。

研究成果の概要（英文）：Cryogenic interferometric gravitational wave detector, which is developed by
 Japan, has the unique issue of mirror contamination by cryogenic pump effect. Due to this issue, 
KAGRA gravitational wave telescope in Japan needs maintenance term for two months in every year. 
This observation dead time is pretty large issue for KAGRA since a main target of gravitational wave
 detection is sudden astronomical events, and we need to reduce such observation dead time. In this 
research, we re-evaluated the contamination mechanism of mirror due to cryogenic pump effect by 
experiment. We concluded that the main component of mirror contamination is remaining water 
molecules in vacuum and its speed of growth on mirror was 26.8nm/day. And We successfully reduced 
cooling and warming up time to be half by the development of high performance thermal conductor and 
an improvement of warming up method.

研究分野： 宇宙物理学実験
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 重力波はアインシュタインの一般相対性
理論で予言される時空の歪み（重力）が波動
として伝搬する現象である。その間接的な存
在の証明はなされているものの、未だに直接
検出をなされたことは無かった。米国やヨー
ロッパでは、1990 年代より kmスケールの
大型レーザー干渉計型重力波検出器の建設を
行ってきたが、この第１世代検出器（米国
LIGOおよびヨーロッパVIRGO）では重力
波の検出に至らなかった。2000 年代半ばに
至り、第１世代より約１桁の感度向上を目指
して両検出器はそれぞれadvanced LIGOお
よび advanced VIRGOへアップグレードさ
れ、本研究実施中の2015年にはついに
aLIGOによる重力波の初検出がなされた。 

 
(2) 一方我が国では、2010 年に最先端研究
基盤事業により3km基線長の大型低温重力
波望遠鏡KAGRAの建設がスタートした。
KAGRAは aLIGOや aVIRGOより20年遅
れで始まったプロジェクトであるが、その分
最先端の技術を採用している。その代表的な
ものが極低温鏡である。干渉計型重力波検出
器では、最も感度の高い100Hz 帯を鏡およ
びサスペンションの熱雑音が制限してしま
う。このため、鏡・サスペンションファイバ
ーに熱雑音対策に効果的なサファイアを用
い、さらに20Kの極低温まで冷却すること
で大幅に熱雑音を低減する。この技術は、
我々のグループが20年にわたり基礎研究を
続けてきたもので、第３世代の検出器では世
界標準になろうとしている日本初の最先端技
術である。 
 
(3) その一方で、極低温鏡には特有の課題も
存在する。その１つに、クライオポンプ効果
による鏡の汚染と望遠鏡のメンテナンス時間
の増加というものがある。KAGRAでは、建
設コストの問題から主鏡周辺だけが極低温に
冷却され、真空の大部分を占めるビームダク
トは常温である。もちろん超高真空が実現さ
れるが、それにもかかわらず、極低温まで冷
却された鏡および周囲のクライオスタットに

は、室温・超高真空のビームダクト内の残留
ガスがクライオポンプ効果により吸着され、
重力波の超高性能鏡の性能を低下させてしま
う。この現象は2000 年頃に我々グループの
予備実験で検証されており、おおよそ１年に
１度程度、クライオスタットおよび鏡を昇温
させて表面に吸着された残留ガスをクリーニ
ングしてやる必要があると見積もられてい
る。この作業のためには、望遠鏡を約２ヶ月
にわたり停止させる必要があり、いつ起こる
か分からない重力波イベントの探査では致命
的になる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、クライオポンプ効果による
鏡のガス吸着汚染の影響を詳細に調べると共
に、クリーニングに要するメインテナンス期
間（観測の中断期間）を低減する方法を探る
ことである。クライオポンプ効果による鏡の
汚染は、15年前にテーブルトップ実験で検
証を行ったに過ぎず、現在のKAGRAの低温
機器構成とはかなり異なっている。最も異な
る点は、KAGRAでは輻射熱侵入低減の研究
結果を反映して100K程度の低温ビームチュ
ーブがクライオスタットの前後5mほど導入
されており、この低温ビームチューブによる
残留ガス吸着がある程度期待出来るなどであ
る。このため、まずは、鏡の残留ガス吸着汚
染を今一度詳細に調べ、メンテナンス期間の
再評価を行う。それに引き続き、吸着ガスを
取り除くため、冷却時間の短縮や局所的なガ
ス脱理などのメンテナンス方法の確立を目指
す。これにより、KAGRAの観測デッドタイ
ムを可能な限り少なくするような方法を構築
する。 

 
３．研究の方法 
 
本研究では、以下の３つの項目に取り組み、
そのコンビネーションで鏡汚染問題に起因す
る観測デッドタイムの短縮を実現する。 
 
(1) KAGRAにおけるクライオポンプ効果に
よる鏡の残留ガス吸着効果の再評価 

 
図 1 世界の重力波検出器とその分布 
 

 
図 2 KAGRAの低温系の構成 

 



 上述の通りKAGRAの低温システムは以前
の基礎研究と構成がかなり異なるため、実際
にどの程度クライオポンプ効果でKAGRAの
超高性能鏡が影響を受けるかは再評価する必
要があった。そこで、図3のように小型の
Fabry-Perot Cavity を KAGRAのクライオ
スタット内に導入して再検証実験を行った。
フィネス（共振の鋭さを表す）数万レベルの
鏡を17cmのステンレス製スペーサーに固定
し、クライオスタット内でビーム軸に対して
30°の角度で設置した。これにより、常温の
ビームダクト内の残留ガス分子が、Cavity 
ミラーの１つの表面だけに吸着出来るように
なり、その影響をキャビティーのフィネスの
低下として計測出来るようにした。レーザー
の波長は1064nmである。Cavity のフィネ
スはAcousto-Optic Modulator (AOM)をシ
ャッターとしてリングダウン法で求めた。実
験はトータルで約70日間行い、このうち極
低温での残留ガス吸着計測期間は37日であ
った。キャビティーの温度は47Kとやや高
めになってしまったが、常温部での真空圧力
は6x10-6 Pa であった。また、ダクト部に質
量分析器を設置し、残留ガス成分の特定も行
った。 
 
(2) 再冷却時間の短縮 
鏡表面に吸着された残留ガスをクリーニン

グするためには、鏡を昇温させる事が有効で
あるが、KAGRAの冷凍システムは小型冷凍
機を用いた伝熱冷却方式であるため、昇温と
冷却に非常に長い時間がかかる。当初の見積
では、１つの熱サイクルに２ヶ月かかると見
込まれていた。 
 そこで、まず、熱サイクルを短くするよう
な工夫を行った。まず、昇温については、極
低温実験でよくやられる手法であるが、窒素
ガスをクライオスタット内に導入して断熱を
破り、昇温をスピードアップする方法を試し
た。また、冷却については熱伝導材料の特性
に寄るところが多く、超高純度アルミニウム
のヒートリンクを開発して冷却スピードの向
上を試した。 
 
(3) 汚染鏡の局所的加熱 

 クライオスタット全体を昇温・再冷却させ
ると非常に長い時間を要するため、残留ガス
吸着で汚染した鏡表面だけを局所的に加熱
し、残留ガスを除去する手法の開発を試み
た。当初プランではCO2レーザーを用いて
鏡部分だけを局所的に昇温させる方法を模索
したが、この方法だとCO2レーザーパワー
が 100W必要になり、クライオスタット内
へレーザーを導入する窓の熱破壊などのリス
クが生じるため、光刺激脱離の検討を行っ
た。この方法では、(1)の結果から明らかと
なった残留ガスの主成分である水分子の内部
振動モードに着目し、この吸収線である3μ
mのレーザーで水分子を強制振動・脱離させ
ようというものである。本研究については、
残念ながら理論的検証を行ったのみで、実験
的検証までは到達出来なかった。 

 
４．研究成果 
 上記の３つの項目ごとに達成された研究成
果を述べる。 
 
(1) KAGRAにおけるクライオポンプ効果に
よる鏡の残留ガス吸着効果の再評価 
 
 図 4は KAGRAクライオスタットを用い
たFabry-Perot cavity 鏡表面へのガス吸着汚
染の影響を調べたものである。横軸は時間

 
図 3 KAGRAクライオスタットを用い
た、クライオポンプ効果による真空残留
ガスの鏡汚染検証実験のレイアウト。 
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図 4 クライオポンプ効果によるキャビ
ティー鏡表面の汚染による影響の測定結
果。縦軸はフィネス、横軸は時間であ
る。 

 
図５ 残留ガスの質量分析結果 



（日）、縦軸はキャビティーのフィネスであ
る。フィネスは鏡反射率の関数で表されるた
め、汚染による反射率の変化を反映している
と考えて良い。また、図5はこの実験中の残
留ガスの質量分析結果である。この結果か
ら、鏡の表面を汚染する残留ガスの主成分は
水分子であることが分かる。図4の赤いライ
ンは、水分子が鏡表面に吸着された場合の表
層反射率をモデル化し、フィッティングした
ものである。残念ながら極低温での水分子の
波長1064nmにおける屈折率のデータはあ
まり存在しないようで、これに関してもフリ
ーパラメータとした。図4で観測されたフィ
ネスの振動は、水分子層が鏡表面に堆積して
いった結果、光路長が波長の1/4 になったと
ころで弱め合い、1/2 になったところで強め
合う干渉効果を反映している。このフィッテ
ィング結果から水分子層の成長スピードは
26.8±0.02nm/day と結論づけられた。 
 さらに、この結果をKAGRA望遠鏡に当て
はめると、パワーリサイクリングゲインとい
う光の増幅効率が1年で 11から 9に減少
し、何らかの対策が必要なことが分かった。 
 本研究成果は、本研究終了後の2018 年 6
月の国際会議で発表済みで、現在Physical 
Review D誌へ投稿準備を進めているところ
である。 

 
(2) 再冷却時間の短縮 
 図 6は、超高純度アルミニウムヒートリン
クを用いた場合のKAGRAクライオスタット
の冷却曲線である。当初冷却だけで40日か
かる設計であったが、超高純度アルミの導入
により23日まで短縮することに成功した。
また、この図には載っていないが、窒素ガス
をクライオスタットに1Pa程度注入するこ
とで断熱真空を破ることを試したところ、昇
温時間が４～５日まで短縮することが出来
た。以上から、現在のKAGRAクライオスタ
ットのオペレーションの工夫で、１回の熱サ
イクルを１ヶ月程度と半減させる事に成功し
た。 
 
(3) 汚染鏡の局所的加熱 

 吸着水分子の光脱離による除去を検討した
が、残念ながら実験までは到達出来なかっ
た。しかし、波長3μm、パワー密度
375kW/cm2のレーザー照射でこれが達成出
来ることは計算から求められた。 
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