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KAGRA �tÕ­ÛÜv¯u¦�6s�d
E�{Ä�(�f¸Ò 3 [km]�>A1Ax�
ÂeÏS��ÊÑ��'. (Fig.1) 

2010y� KAGRA ��Í°m¬�$&��
K´®²fªG���ieJ�ÏS��ÊÑ

ÞLarge-scale Cryogenic Gravitational wave 
Telescopeß���Ëp�(, {Ä�Ók�(
�. £c, �Himno¸®²� (ICRR) , Ý,
5=/ATÇa®²��(KEK) , ½�°m®²
�� b³j�^(NAOJ) �N_924�Ô�
�&, qsim��bOh�®²�Ô�WS�
���É¥�È"%(��'..  

KAGRA �IÀ�('>A1Ax�ÂeÏ
S��ÊÑ�}ºÖ§*�p�'Y¤©�×

Ú��B����x�Â�»N�a*���

'Ñ�¡×Ú��'. KAGRA ��»N�a�
Ñ*¶20 [K]!�PX�'���Ñ�¡×Ú*
J��'��*Ë����'. .?:A4=2
0A=�x�ÂeÏS��Qa�Ñ�J�V

�dÙ�U�ÎvÆÌ� 1/100±z�dEÄ¹
*\&M(��Qa� KAGRA �
��'.������ 

>A1Ax�ÂeÏS��ÊÑ�Ñ�J�

V�¿���+:<-#;A?37��Ã�(�
�'�FIÏS��Qa� �µCFIÏS��Q
a������Øw�ÏÁ��¿����	&��
����� ¢½��¿ �«z�Ý�����'��

2.� KAGRA���� 

2.1.�� Á 

x�Â�»N�a�Ñ*PX�'«©�, Ñ
OÍ�¡×Ú*�R�, Ðl×Ú>8=�Â�
*¾�����'.i7@A>A1L� r*
w�]
·
'»N�a�Ñ�, Ñ�f��Z
r¼�)�
�L`[�¨¡������z

�D���� ¡×Ú�gT�'��(%Ñ�ÏS

����S�Z|�'�"�~��(�	&,
�%�~2 x10-7 [Pa]±z�ÅÝ ¥1�¹
(
'. 
Ñ�PX�¥�'P¡���U�Ñ�:¹

UV����£('�", Ñ�:¹UV���
��UPX� KAGRA�ÁÀ�(�. 
���", J�Ñ���~�µ¹*OI�'

�.��2�34�ÅJ�UPC�- 34

�
�&$�	�tÕ­ÛÜv¯u¦�6sdE�{Ä�(�ieJ�ÏS��ÊÑ�

.��Himno¸®²��
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����('J�ÄA*¶=�, x�Â�»N
�a�Ñ*��U� 20 K!�PX�'���
Â��(�. 
��Â��k��³��(� KAGRA J�

ÄA�Ò¹Q* Fig. 2�, ���gQ�J�½
{ÙQ* Fig. 3~ 4�£�. KAGRA�J�ÄA
��.��2�34, P¡���' 4 ^�ÅJ
�UPC�- 34� 2^�PC�6�VÏ!
3#=6��4eÉr�A=�
%���(

��'.ÞFig. 3ß 
�.��2�34�, x�Â�pÁ�>A

1AL*Í��"�w�T �ÓLÙ*t�

��'.ÞFig. 4ß 
>A1L*Ñ�Mr�' ¥"A)��4

�v·Í��.��2�34�2Á�ÓLÙ

��'.� ��ÓLÙ
%�.��2�34O
Í�J�Í �Ér*�R�'�", 100 K 6
Æ!�PX�(�VÏ!3#=6��4eÉ

r�A=�� 3 kmÒ� ¥��4��.��
2�34�"A)��4v·Í�Ø�Ä¹�

(��'. 

"A)��4��v·Í7h�
J�Ñ~

�µ¹*~��'w�@�Ý}ºÙ�µ¹�

���©°NÍ#Ñ�:¹* �A�>¥�

'>A1ALMr¦���w�ÓLÙ�Ä


%(��'.  
KAGRA J�ÄA��Ñ#��6dÄA�

�'Ñ~�ª�PX���Ý«zÕ#Ý«z

+=(����z 10 K6Æ�Ý¡8^�*t
�PX^<�_e�&<�)PC�*F¥�

�8^PX*u¥���'. 8^PX�\Pn
�e�PX���<��('Ú�¨��'S

S�U����
��U�R�Z���'.�
T��, _e�&<�)PC�*u¥��°�, 
×Ö¥Ø��'4/5=O�PW�2�?�

Ð�Ç���, 4/5=O�Ó�Ù����X
BÙ
%
Â����'. 
��.24��, KAGRA J�ÄA�2Á�

��Á¬��'J�Ñ~�µ¹, ÅJ�UPC
�- 34, �.��2�34�ÄÂ����
�}º����¼½�'. 
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Fig. 2 KAGRA������
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2.2.� J�Ñ~�µ¹ 

�Ü��, J�ÑÑ~�µ¹��Î*©J�
­4�'.[4] 

Fig. 5 ��.��2�34O�J�Ñ~�
µ¹Þ�:A�Qß���~�µ¹����

�'.� KAGRA �� 4 ��&l�Î�Ñ~�
µ¹�u¥�(��'. D
%Ý��%.34
# � A ) (Platform), ' < � 5 3 4

(Marionette), 1Ø'2(Intermediate Mass)�
~��(, ��E�J�Ñ(Mirror)��'. 
'<�534, 1Ø'2	$�Ñ����h@
*¸�$��ZÅ'2(Recoil mass)�P�(
'ÃÐ�_��~��(��'.��ZÅ'2
�, Ñ�:¹Rm�¥�'��=-'�534+
��,,A����=�\&6
8A2��

�¥�%(' . Ñ*PX�'¡</�(Heat 
Link Wires)�Ñ~���A/*F¥�, �.�
�2�34O�Ý«z+=(¶PX^<�K

´(Cooling Bar)
%³Ù�µ¹(HLVIS), '<
�534ZÅ'2, ��
%M2�A�¡</
�*v·��8^PX�72�j��(��

'. !�, DÍ�%.34#�A)��8<<
�)Õ¶��!5*^M�, ³}O�Ù�
Y

£���'. (Fig. 3) 

2.3.� ÅJ�UPC�- 34 

�Ü��, KAGRAJ�ÄA�ÅJ�UPC
�- 34Þ7E, PC�- 34ß��o�
�'Ù�2�A��8^PXÄ���*i�

�¼½�'. 

2.3.1.� � Î 

PC�- 34�, U=��¨��'�U�
Y¥D��U�¹��'�6sdE�dÙ�

U>8=7E�J��'����"%(��

'. ��Á�*����", PC�- 34�
�Î��PC� (PCºS ¶ 1 W @4 K)�Ù�
2�A�*®�N)���Î��'. 
���Î�, Ý,5=/ATÇa®²��ßÅ
8^J�bm�/�A� KAGRA �%?4�
�%���{Ä�(�f¸Ò 100 [m]� CLIO
O
ÅJ�UPC�Ó¨�l�¡¹*f��

�ÄÂ�(��'. [5,6] 
PC�- 34��U�}�PCºS� ��


��.��2�34�ÄÂ��¡¹
%��

$���p����

�
�&$��
�.��2�34O�J�Ñ~�µ¹Þ�:A�Q� .��������*'' !*+ ,&*)����#-���*+&ß�

T�lÑ~�µ¹����
�
�

����
��
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�	���� 
���

������ �

�	���� 
���

���	�
	����	 
���

� �	���� 
���

11㸫 4



�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

(1)��U�}�
0���8^PXÄ� �i�eE
		�%32&7E�
0�	��8^PXÄ� �i�eE
		�%32&7E�
(2)�PCºS�
0���8^PXÄv·´�z ���� ����%$&�
080 K8^PXÄv·´�z 70 [K]� 35 [W] 
 
PC�- 34��ÎÄÂ�Á��, dÙ�

h�Rp�(�Ù�2�A�*¥r���(

�PC��Ø*�%
��¡8^��Ý�¬

��°	�3����'. ��Á��k��Ä
Â0¶=��PC�- 34��ÎQ* Fig.6
�£�. [7] 
PC�- 34�P¡��CLIOO
ÅJ�
UPC��_��!=$- 34DÛg� 2�
g7=2¨PC�Þ;KÏ��b�¤¶ RP-
082B2S,  1st stage 35 [W] @45 [K],  2nd stage 
0.9 [W] @4. 2 [K])*Ëp�, PC�- 34�
>¥�'7=2¨PC� 16 ^By����P
C�PCºS*�p���'. ���p°��
BÍ* Fig.7�£�.[7] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PC��Ù�2�A�(Vibration Reduction 
Stage)
%f9�'8^PXÄ�Ô`�z�
���Ë
'.  
PC�� 2nd Ù�2�A��v·�(, Ñ!

���.��2�34�OaÉr�A=�* 
PX�' 8 K 8^PXÄ (8 K Thermal 
Conduction Bar)�e 50 mm, Ý� 75 
mm � 5N8 ÅÝ«z+=(»�Þ«z
99.9998%ß[8]*>¥���'. ��¤��, Å

�
�&$����PC�- 34�ÎQ�	�
�

�
�

�&$����PC�J<�PCºS�	�
�
�
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Ý«zÔ`��t�Ý�¡8^�Þ6N +=(
�� 40, 000 [W/m/K] @ 6 [K], 5N+=(��
20, 000 W/m/K @ 10 Kß�$&PX]Á�P
C�Ø�¡ÈÌ
%��'�zc*�_��

'�"��'. (Fig.8)T��, ��G�©H�
���ÅÝ«zÔ`�z�t�+/��Þ6N
+=(�� 40 [GPa]ß��U�RH�*��
��'. 

1st Ù�2�A� �v·�(��.��2
�34�haÉr�A=�*PX�' 80 K8
^PXÄ(80 K Thermal Conduction Rod)�
A1070«+=(�*u¥���'. 
�(�, Fig. 8�£�('$��+=(�¡8
^���z 300 K
% 60 K6Æ!�«z�[
%�����"��'. [9] 
��5, PC�- 34�ÄÂÐ±� 3��

ÄÂD�¾Þ�E~��. 
(1)� CLIO O
ÅJ�UPC��Ó¨
%�Ø
�¯Ð�, Ù�2�A��¡</��>¥
����Ý«z 5N+=(¶w&¸��¿
±s�¾)(�
��. ���", I��

��'w&¸��Ã�¿Ñ�pÁ. 
(2)� Ù�2�A��xt?3��>¥���
�+=(�´²hV%.2�3�

(ALFRP)¶Î�G�±s�¾)(�
�
�. ���", I����'¬���Ã�
¿Ñ�pÁ. 

(3)� CLIO O
ÅJ�UPC���PC�- 
34��.��2�34*Ï°�'8^

PXÄ�Ù�xt�Î��Ã�(���


���", |ºÄÂ�pÁ. 

2.3.2.� Ù�2�A��8^PXÄ�ÄÂ�Ã 

PC�- 34�Ù�2�A��ÄÂ�Ã

�, CLIO O
ÅJ�UPC��¢³�(�Ä
Â�q*Æ·���'.[5,6]  
Ù�2�A�ÄÂÁ��, ¡</��!5p

y*_���', xt?3��!5py*i�
��', PC�\6#./���U*_���
'Þ=dÙ�Uß� 3Ü«��'. 
��Á��O, |��ÄÂ¾Þ��'¡</

��xt?3�� 2Ü«����Ë
'. 

2.3.2.1.� ¡</�¥w&¸��Ã 

Ù�2�A��®�Ê�¡</�¥w&¸

��Î�>¥�'¬¸��Ã*¾��.  
g(2-1)�, �t����)��g
%^Q

��!5py�Â§g��'. [8] 

���, k�!5py(N/m), K�j�#y, E�
+/��[GPa], L�!5�Ò�[m],  D�w&
¸�¬¸[[m]��'. 
PC�- 34�ÄÂÓk���¡</�

�>¥;º�Ý«zÔ`¶¬¸�,7NÅÝ«z
ÕÞ«z 99.99999 %ß������. [10]�  
B}, 7N Õ� 5N +=(�+/��� 117 

[GPa]� 69 [GPa]��&, CLIO� 5N+=(¶
w&¸Þ¬¸[ 0.15 [mm]ß�!5py7E�
�'�", 7N ÅÝ«zÕ�¬¸[*¶5D�
0.08 [mm]���. 

� � � �
�� � � � �

��

��
�� ������������������������
�	��

�&$�����Ó¬Õ:�«+=(�¡8^��	�
��

Q1� ����Ô`���ec��
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Table 1 �PC�- 34�¡</��^
<���w&¸�{Ù�*£�. PC��PX
��Ù�2�A�*v·�'¡</���Î

�, Fig.9�¶N?A%w&¸�Î��'.  
¶N?A%w&¸�, 1�w&(0.08 [mm]*

22�), 2�w&(1�w&¸* 7[�]), �w&(2
�w&¸* 19[�])*w&N)���Î��'. 
!�, w&N)�
 Sw&� Zw&�®�N)
�(��'. ��w&¸�Î
, CLIO O
Å
J�UPC�Ó¨
%l�¡¹�f����

'.[11] 
¡</�����´��=4Rp¥�´w

(7N ��$?3�)*\&6
�\, Tb��
Ò7�ª�2**�� ¥1��z 500 [�] 3
�Ø��Î.¤*Yq���'. Fig.10�¡.
¤2�¡.¤\�¡</�´w�{Ù®¥-

 *£�. ¡.¤2\�- 
%, ¡.¤�z
�Ý��'��, ¡</�¬¸�°r��i�
�����'���¤¼��'Ý 
¡.¤2\�¡</�¬¸�¡8^���

p°�* Fig.11 �£�. ¡.¤�$&, ¡8^
�mC�(��'���¢¿��'.  
B}, !=��¹��('j��� 500 [�]7
D�¡.¤�¡8^���%�'D��¹Ê

!(��'��¡</�¬¸��p
%�Ù

°�c�¹%(���. [11] 

��¤��, ¬¸��[� 0.08 [mm]���~
J�ØT��Öl�WG½�¾±�]��_

����
%��Z×�gP���'. 

2.3.2.2.� Ù�2�A�xt?3���Ã 

+=(�´²hV%.2�3�(ALFRP)�
I)'¬����+/�� 117 [GPa]�-A�
/´²hV%.2�3�(CFRP)*Ù�2�A
��xt?3����Ëp��.  

(ALFRP�+/��� 100 [GPa]) 

�
�

�&$����¶N?A%w&¸�{Ù�Î�

� � �
¡.¤��� 
��.,�!� ���.,�!�

�
�&$��	��¡</�S�Í� /������((���

��Õ¬¸�{Ù®¥�

�
�&$��		�/������((����Õ¬¸�¡8^�p°��	��
�

� !'#�	�¡</��{ÙV�^<���
�

{Ù���� ��� �����Þ�Þ�Þ���
	
� 	�Þ�Þ

Þ�����

�
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g(2-2)�, 8§��[5]�g(4-8)
%Y¥�
�Ù�2�A��g��'. 

���, Z2�Ù�2�A��U:Ð[m], kr�Ù

�2�A�xt?3��!5py[N/m], kh �

¡</��!5py[N/m], Z3 �Ù�2�A�

�U:Ð[m], Z1 �Ù�2�A��\6Í�U

:Ð[m]��'. 
Ù�2�A��!5py�U:Ð�Â§°

�* Table 2 �£�. Â§���.��2�3

4#./���U*dÙ�U 0 [m]���. x
t?3��j��>¥�y*7.:A���

�Â§V|oJ\, 2nd Ù�2�A���U�.
Ù�� 1:4300� 4.8 x 10-9 [m]!��´�'�
��£A�(�.  

Fig.12 �£�$�� CFRP �¡8^��
ALFRP��(��
� 50 [K]6Æ$&D�i
��, 50 [K]6Æ7E�_��. [12]  

1st Ù�2�A�� CFRP ¶xt?3��
%<¡8^D�gT�$'¡À¯*�%��

", ALFRP *>¥��IN�_±z�¡À¯
��'$� CFRP 7�%�©6*Ëp���
'. 
PC�- 34Ù�2�A�xt?3��

¡À¯�Â§°�*8§��� Table 3�£�.  

2.3.2.3.� 8 K8^PXÄ�ÄÂ 

Fig. 13� KAGRA ­�vgebc©TL
R�w�{LP 8K8^PXÄ�j�*£�.  
8 K8^PXÄ�, e 50 mm, Ý� 75 mm, Ò
� 947  [mm]��¸Í�e 75  [mm], 6� 0.5  
[mm]���*�a��;j^<Í(Q�<@
� R60��sÍD)
%���(��'.  

� !'#�
�Ù�2�A��!5py�U:Ð�Â§&°��
�

Ü� «� Q� ��
�

J� :�

!5py�
�����
��

	
�Ù�2�A�� -	�*	���*
�����$$�� ��
��*�	��� ��$�

	�Ù�2�A�� -	�*�
�*	�
���$$�� ���
�*�	��� ��$�

�A4</���
�����

	
�Ù�2�A�� ��


��$$�� ���
�*�	��� ��$�

	�Ù�2�A�� ��		���$$�� ���
�*�	��� ��$�

U:Ð�

�.��2�34#./����dÙ�U�� �� $�
	
��A=�2�A�� 
���*�	���� $�
	
�Ù�2�A�� 
����*�	���� $�

	��A=�2�A�� 
���*�	���� $�

	�Ù�2�A�� ���
�*�	���� $�

�

�
�&$��	
�M� ����z�¡8^���z M}�	��
�

� !'#���xt?3� 
��¡À¯ÞÂ§ß�
Í� : ¡À¯ 

	
�Ù�2�A� 0.6 W 

	�Ù�2�A� 0.02 W 

��� � �� � 	�
	�
�����������������������������
�
��

11㸫 8



;j^<Í®Ê�«©�, PX��¡[¤`[
���8^PXÄ�Ä}O�8k�'�U`

[��"��'.  
�¸Í�»��;j^<Í�¬�� 5N8Å

Ý«z+=(*>¥���'. 
;j^<Í��¸Í���j^<ÍK´�

\&6
%(�Ùv=¥�´�� 5N+=(¸
(¸[ 2.4  [mm], RRR~5000)*�v#	.A�
�'�v�vN���'.  

i¬§uV¨��ªSW, ¨�£Vy�Z�
_�¤M]PYU§u��T_B�¬�
%
\&Q��N�*�v#	.A���>¥�

'IN��'. 8 K8^PXÄ��vvN�
5N+=(¸*#	.A���¤���v�³
Í�T�Ê!('�«�*�%������

ÍD�¡8^��JE*DÍ�'�"��'.  
8 K8^PXÄ�Ù�2�A�9��.�

�2�348^PXÄ�vN��=4¢°�

$'ÙvN��'. 8¡Ù�ÙvN��vNÙ
�YH©�v¹Ù��8^PXÄ�¡ec�

Z×�'. ���", �=4vNÍ�*3�+
3%�¾<*¶=�, _S#	=)*>¥��
vNÙ�v¹Ù�#�=4�¢"6
�Ý�

*¢¿���'. !�, ��*3�+3%¾Û
��, PC�- 34É¥1�8^PXÄvN
Í�À¯�('¡
��=�Z×
§a��, 
*3�+3%¾�<�w���<�¬�z�

¡
��=*T��vNÍ��=4¢"6


Í�£���¨����
¢¿���'. 
8 K8^PXÄ� 4����vvNÍ, 3�

���=4vNÍ�Mc���'. �(%vN
Ù���'��^�('¡ec*¼y©��

"'���EÕ��&, !�, �v�#¢"6

�$��¡ec��%�����'�§�

%('. ���", _��8^PX�Î*t�
CLIO�8^PXÄ�pw�`��^<Ò�}
O��zDU,Q�,>¥�(��' 5N+=(
��¡8^�}
%, CLIO8^PXÄ�YH
©�¡8^�*�"�.  
��YH©�¡8^�� 5N+=(���¡8
^���Å�, �vvN#�=4vNÍ*?"
�¬��¡8^���Rz*����. ��°
�, 8 K8^PXÄ�YH©�¡8^��¬�
�t�¡8^�� 1/4±z!���'����
(�. ���", PC�- 34����.�
�2�34O� 8 K8^PXÄ�, 8^PX^

�
Fig. 13 8 K8^PXÄ (8 K Thermal Conduction Bar) 
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<�YH©�¡8^�* 5000 [W/mK]���
¡ÄÂ���'. ��YH©�¡8^��Li
}����� 3.2�8^PXÄ�½!�Ü�Ë

'. 
�PXÄ����
Tb��Ò7�ª�2

**�� ¥1��z 500 [�] 3�Ø��Î.
¤*Yq���'. 

2.3.3.� PC�- 34��U�}�PCºS 

­�vgebcV�U�p�, PC�- 3
4�8^PXÄv·ÍK´�µ��(� ¥

{¡Za�;·V¦
%>A1ÁÛÂ�>A

1L*Mr�, 8 [K]8^PXÄK´Í�\6�
Zr¥(.A�Zr�$&Ä}O0H�ß�W

� 3 Ä}O*�v��_���p���'. 
(Fig. 15:� Fig. 16) 
Y� 1=��}º¾Û�°�, 8 [K]8^PX
ÄK´Í�����'�U���&Þ<100  
[nm]ß$&i�����¢¿�(�.  
��]����TÇz�/
A*>¥��


/'</�¾Û*Yq�, PC�O�8^PX
Ä�xt�Î���U8i�2Á�¯Ä��

���'���E~��. xt�Î���Ú0
j�#xt}��m¬*·
�°�, 8^PX
Ä�PC�@´Í��6
�(��'ÈÌ¥

Rp�)�Ä}O�R��H�©��'��

�£�(�. [13]  
��ÈÌ¥Rp�)�¬�* CFRP �Ut�, 
8^PXÄ�Ä}O�xt����'���

v·ÍK´Í��U�Á���&*Ñ���

�'. 8K 8^PXv·´��p��PC�-
 34��U�j* Fig.17�£�. [7] 
PCºS��p�, �U�p\�PC�- 
34*w�!�T��, �U�p¥;·V¦�
×����Ér�A=�:� SI*µ���\, 
Zr¥(.AÆ'�\&6
%(�T¡�A

�*>¥��¡À¯*T���'. 
Fig.18 �PC�- 34�PCºS�p°
�*£�. Q��Ä� 8 K ��­x®V��l
�,�Ä� 80 K ��­x®V��l�SG]. 
XP,��V@A�KV��W, N^O^V��

�
�

�&$��	��PC�- 34�U�j��p�	�
�
�	
�����%	����������%
����

������%���

�
�

�&$��	�����8^PXÄK´Í��
�U�p°��

�
�

�&$��	
����8^PXÄK´Í��U�p�
�
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�
�

�&$��	��.��2�34hjQ�	�
�

­x®��UnI\^P¡¢pSG].   
¶=�(� 16 ^PC�- 34�����
U�}�PCºS�By�p*Yq�, B��
PC�- 34����Á��������

��*¢¿���'. 
PCºS�p°��, �Ü��.��2�3
4�¡À¯�p�z��A����F¥��

�'. 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�

2.3.4.� ��5 

��5, �.��2�34�ÅÝ ¥]|�
��, PC�- 34 ¥Za� ¥vÙ��
'OÀÙ*¶NÖ¼®����'. !�, PC
�- 34�Va{¡�>¥�' Super 
InsulationÞSI:Å{¡¼ß� 2.4.3�­4�'
Ý ¥]|O
�m¬��¶@*>¥���

'. �� SI * 80 K 8^PXÄ�hÀÙ� 50
a, 8 K8^PXÄ�hÀÙ� 20aqb���
'. 
PC�- 34�®³�B��<A/=A

)O�¾��. �(% ¥�ÔÏ�'Í� �
Á��, KAGRA  ¥ÄA���*Æ·���
'. [20] 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�&$��	��PC�- 34�PCºS�	�
�
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2.4.� �.��2�34 

2.4.1.� �� Î 

J�Ñ~�µ¹*OI�'�.��2�3

4� 3km Ò�4/5=OÈÌ�4/5=OÄ
¹I���®³�3�x�*f�ÄÂ0¶=

�(��'. 
�.��2�34�³��Ó��p�(� 
Á���*��£�. 

(1)� _ePC�*>¥��8^PX 
(2)� ÑPX�¡</�v·Í�z� 8 K7E 
(3)� J�Ñ~�µ¹®Ê=�*¾��"�=
�¥Ø*�.��2�34O�¢?�' 

(4)� ¸����.��2�34OSS* 
10-7 [Pa]±z�SS*?t;º�ÅÝ ¥
]|��'�� 

(5)� �.��2�34�¶ÎI�
%4/5
=OÄ¹�� �ÈÌ*§a��ÄÂ�

�'�� 
ÄÂ0¶=���.��2�34�hjQ*

Fig.19�£�. [7]  
�.��2�34�Ý� 4.3 [m], �[ 2.6[m]
�i��*t�, ®³��¡ÏÐ�¶ 11, 000 
[kg]��'. �.��2�34O��O�� 
¥ZaOÀÙ
%Oa@�A=� �¡"M

*Ù�{¡�Î��� 2a�Î��(�(��
z�Ér�A=��Ä¹�(��'. 
J�Ñ~�µ¹�, 2a�Î�OaÉr�A=
��F)(�¥Ø1�Ä¹�('. 
~�µ¹�®�Ê!('OaÉr�A=��

i���e 1.6 [m], K¾� 1.02 [m], Ý� 1.7 
[m]��'.!�, J�Ñ~�µ¹�®�Ê�=
�¥���e 1.6 [m], K¾� 0.89 [m], Ý�
1.48 [m]�¸Úb�Î�ÓnÙ�Ä
%(��
'.  
haÉr�A=��i���e 1.81 [m], K¾
� 1.22 [m], Ý� 1.92 [m]�,e 1.09 [m], Ý�
1.55 [m]�¸Úb�Î�ÓnÙ�Ä
%(��
'. 

2 a�Î�Ér�A=���(½Â�3}�
PX��¡8^}*¢?�'�", A6063+=
(¶�#>A)�6� 10 [mm]� A1070 «+

=(�*®�N)���Î�, ��ÃÐ�Oa
@�¶ 460 [kg], ha@�¶ 590 [kg]��'. 

2 a�Î�Ér�A=�� 2.3 �ÅJ�UP
C�- 34*v·��8^PX�PX�(

'. �(�(�PX�z��.��2�34Ä
Â��Oa@�¶ 10 [K], ha@��z 80 [K]
�¹�
%(�. 
�.��2�34�ÄÂ��R�&¼yÞ*

A�=¼yß*Yq�, ���Î?t�
?"
�ÄÂ*Yq���'.  
 ¥Za� 2aÉr�A=��R�&¼y�°
��* Fig.20:� Fig.21�£�.[14] 
2Ë�R�&¼y�5�
¯uÏsdE4/

�
�&$��
�� ¥Za�R�&¼y�°� [14] 

�
�

�&$��
	�OaÉr�A=���
R�&¼y�°��	��
�
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5=�Y��(�dÙ�U�A�*>¥��

 ¥Za�dÙ�U�]�'|�¼y
Yq

���'. 

2.4.2.� 8^PXÄ�Ñ�PX� 

�.��2�34O��J�Ñ~�µ¹Þ7

E, Ñß�Ér�A=�*PX�' 2 ª �8
^PXÄ�®�Ê!(��'. 
�(�(�8^PXÄ��PC�- 34� 2
^��, Â 4 ^�PC�- 34�v·�(�
�'. 8^PXÄ* 2aV��¤��, PC��
�/V�$'PCºS�gT�PC�oÔ�

Ú�,Ò}OD*Q���"��'. 
Ñ�Oa@Ér�A=��8^PXÄ�Í�

�, 2.3 �ÅJ�UPC�- 34�_���
�PX�z�|�� 5N8 ÅÝ«z+=(�
Þ«z 99.9998 [%]ß� A1070«+=(�*Ë
pß>¥���'. 
�.��2�34�Ñ¥8^PXÄK´
%

Ñ!�5N8ÅÝ«z+=(¶w&¸ÞFig. 3�
Heat Link Wiresß�³Ù�µ¹ÞFig. 3 �
HLVISß*¯���v·�(��'.  ��w&
¸��[ 0.15 [mm]��¸ 49 �*w&N)�
�	&, w&¸�!5�Î�$'�U�RH�
*F¥�'�"��'. [15] 
B}, w�
% 100 [K]6Æ��zT��+

=(�¡8^��«z�[%� 200 [W/(mßK]
±z���Bp��", w�
% 100 [K]6Æ
��zT��8¡Ù��_��w&¸ÍD�

¡ec��]©�i���&, °����ÏS
�¸��Á��('Ñ��z20 [K]!��PX
�Ø�Ò��'. 
��Ñ�PX�Ø*�¤�'�", KAGRA

�.��2�34�, Ñ�w�
% 100 [K]6
Æ!�Ñ
%Oa@Ér�A=�OÙ �n

r8¡*F¥��PX�*u¥���'. 
�(�g(2-3)� Stefan-Boltzmann}±g�
ºË�('8¡Ð��'.  
 
 
���, �� Stefan-Boltzmannpy 5.67�10-8 

[W/m2K4], ��nr�, A�ÀÙ�, T��z�
�'. 
g(2-3)
%nr8¡Ð�nr� � �&� M
�'. ��nr� �* 1�Æ�
'�", Oa@
Ér�A=��Ñ�~�µ¹�ÀÙ�ÜV.

¤[16]�qb�(��'. 
KAGRA J�ÄA�u¥��ÜV.¤�Oa
Ér�A=�OÀÙ���+*/�ß.��ß

-A�/(DLC), Ñ�~�µ¹�ÀÙ��Ü­
�Ö¼ÐÔÞB@>ß�=$.3�ß��'.  

Fig.22 �0vPX�Ø��(,>A��/°
�*£�. [17]� (a)�ÜV.¤qb���PX�
Ø�Â§°�, (b)�ÜV.¤*qb��IN�
PX�Ø�Â§°���'. 

���(,>A��/
%¶ 150 [K] 7D
��, Ñ�nr8¡�$&PX, 150 [K] 7E�
�, ¡8^�$'PX�xÒ©��'���£

����
 	 ��������������������������������
����

�
� ��

�
�!��
�

�&$��

�0vPX�Ø��
�(,>A��/°��	��
�
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�(�.  ��nr8¡�8^PX�¶NPX�
�$&, Ñ�0vPX�Ø�8^PXÄ�
�
IN��
�¶ 1/2��¤�('�¹�
%(
�. [8] 

2.4.3.� Va{¡ 

J�ÄA���.��2�34� ¥{¡

ZaO�Ér�R��"� Super Insulation
ÞÅ{¡¼ß*>¥��Va{¡�Î*t�. 
Super InsulationÞ7E, SIß�, f���'�
<,2�=ª²¼#	=)��ÀÙ�+=(

*±���¬��B«©��'.KAGRA J�
ÄA��, �� SI*ha@Ér�A=��hÀ
Ù� 50 a, Oa@Ér�A=��hÀÙ� 20
aqb���'. �� ¥ª�2Ù���.�
�2�34 ¥ZaOÀÙ#Ér�A=��

ÀÙ��($&
|Ë��i������'.
�.��2�34O�SS*~10-7 Pa±z�?
t�'�3�ÅÝ ¥]|�Á�
%, �� SI
ÀÙ�ª�2�}��Ã�(�. 
YÛ
% SI�ª�2�}*xÒ�'�D`

�Ð� SIÀÙ�±��(�+=($&
 SI�
f���'�<,2�=ª²¼#	=)�6

�� M���'���E~��. [18,19] 

��°�*f�, SI�¥�'²¼#	=)�#
	=)6�* 25 [µm]
% 5 [µm]�Ut�'�
�� SIÀÙ
%�ª�2�}*mC�, 100�
Ø±z�0vf�*¾��Ö§®���2�

/>2��_±z�|!��<nQÇz*�

R��%('�����. 
�%� SI *�a�'Ú�¥�%('aØ�
7>A�A����
�<,2�=¶534


%+=(±��(�²¼#	=)��Ù�

�¥U*³��'G�#	=)�²¼V�$

'hzµ(�>¥�'���z�¡Ð*�R

����'.  
SI�¡8Ñ�}�g(2-4)�À�('. 
 
 
��� qr� SI�Ér¡8Ñ�D, qc� SI�
v¹¡8Ñ�D��'. 

v¹¡8Ñ�D qc� SI �ÃÐ���qb�
� SI �SÈ�$��UV�'.  
���z�¡Ð��R�_g
% qc �mCH

���'���£A�('. 
��5, �.��2�34�ÅÝ ¥]|�
��,  ¥Za� ¥vÙ��'OÀÙ*¶N
Ö¼®����'. !�, Ér�A=�#8^
PXÄ�>¥���'Ô`�z����
ª

�2**���Î.¤( ¥1 500� 3 �Ø)�
ÀÙ®�*¾���'.�(% ¥�ÔÏ�'
Í� �Á��, KAGRA  ¥ÄA���*Æ
·���'. [20] 

2.4.4.� �.��2�34�¡À¯ 

�.��2�34�ÄÂ
%gp�(�¡À

¯ (Estimated Heat Load) * Table 4 �£�.[7] 
À�� 3.1 �Ë
'Y¡À¯ (Measured Heat 
Load) �N)��£�.  Y¡À¯�p��%�
�¡À¯Á¬*DÛ�p�����", ¡À¯
*¦"�y&�£�(��'����r�(�

�. [7]� !�, À��PC�- 34 1 ^i�&
�¡À¯ [W/Unit]
8§���ºÆ���'. 
À
%, �.��2�34�ÄÂ¡À¯�, O
a@Ér�A=���z 10 K� 5.0 [W]���
�(�. ��O»�, Lm¦ 0.4 [W], ha@É
r�A=�
%�Ér 2.2 [W], xt�Î� 2.4 
[W]�gp�(�. 
ha@Ér�A=��¡À¯��z 80 [K]�

116 [W], ��O»�Lm¦ 22 [W],  ¥ZaO
ÀÙ
%�Ér 70 [W], xt�Î� 24 [W]�g
p�(�. 
�  

�� 	 �� � �����������������������������
����
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3.� ������������ 

3.1.� bIO¾Û 

2011y 4u
%�.��2�34�PC�
- 34ÄÂ�Ók�(, 2013y 3u!�� 4 
^��.��2�34� 16^�PC�- 3 
4�N���. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
�.��2�34�¶Î�W¾���.��

2�34�PC�- 34*®�N)��¡

N¾Û� 2013y 1u
%�.��2�34�
¶Î¨��'Þ{ß�®�H�G��O�Y

q�(, �.��2�34�¡À¯*?�PX
�}*¢¿��.  
��°�, �.��2�34�J�Ñ~�µ

¹�PXª� 2aÉr�A=��PXÓk
%

!'(1+�
��.��2�34¡À¯�����
�

� �42543+387� �78/2'8+
*�

�+'796+*�

� �+'8�
�4'*�%$&�

�+'8�
�4'*�%$&�


78� �41*�
 8'-+� �	��� ./+1*� 

�� 
���

��4'*�5+6��6<4)441+6� ���$�"3/8� �
�$�"3/8��

�(6+'0*4;3��
�� �1+:+3� �

�� #/+;�
�4687�

����� ��

���'*/'8/43�,642��		�
��

�	� ��

�� 955468��4787��4*7� �
� ��
���1+)86/)'1�$/6+7� �F
	D
� ��

�
�3*��41*� 8'-+� ���� ./+1*������ ������������������	�

�����4'*�5+6��6<4)441+6� �������������$�"3/8� �����
�	�$�"3/8��
�(6+'0*4;3��

���9)8� ./+1*7� ��	�	���� ��
�� �1+:+3� �

�� #/+;�
�4687�

	�
��� ��

���'*/'8/43�,642��	��� ���� ��
�� 955468��4787��4*7� ��
� ��
���1+)86/)'1�$/6+7� �F
	D
� ��
�� )'88+6/3-��/-.8�  +:+6'1�;'887��� ��

��+#&��� 	���

����&���' (��(+&�&&# (� ���������
����%")� ������������������%")�� ��
���������������������/6646��+547/8/43� ��������
���������������������������������
�
�

�
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¶ 2ÊØ�ÄÂ�z�1Ñ�'��*¢¿��. 
PX¾Û
%, Oa@Ér�A=��¡À¯�
ÄÂ 5.0 [W]�]��YÀ¯� 1.0 [W]����. 
YÀ¯�ÄÂ��
�_��¤��,� bI¾
Û��Lm¦#"A)v·Í�×���	&, 
����
%�ÉrM¡�À¯�(���"

��'. ha@Ér�A=��¡À¯�ÄÂ
116 [W]�]��YÀ¯� 125 [W]����.�  
��°�, �.��2�34�¡À¯���Ä
ÂÍ&��'���¢¿�(�. 
bI¾Û��p���.��2�34�Y¡À

¯* Table 4�£�.  

��5, PX¾Û�� KAGRA4/5=��P
XÉÃ*�l���.��2�34O��U

�p#OaÉr�A=�OÀÙ
%�lJ�

~��~��(�Ñ �nr8¡�$'PX

�[�\�Y¼¾Û�¾)(�. [17,21] 

3.2.� 8^PXÄ�½! 

8^PXÄ�½!DÄ* Fig. 23 U�M. Q
1�(a)�Ñ�PXÄ, (b)�O@Ér�A=�
�PXÄ*�g©�À��Q��'. !�, Q
1� T1
% T11�PXÄÀÙ�®�Ê!(�
�zÂ��'. Q� T3ÞT11ß�<��Y¸�

�
� ��

�
�!��
�

�&$��
��8^PXÄ�½!DÄ���
� ���Ñ~�PXÄ���!���O@Ér�A=�PXÄ�
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�.��2�34�PC�- 34�\&N

��*£���'.  
�zÂ T3
% T5�ÁÛ� 1.4 [m]�, �.

��2�34O��'.�  8^PXÄ�{Ù�
>¥¬��PC�- 34�_�e 50 [mm,] 
Ý� 75 [mm]� 5N8+=(�*>¥���'. 
!�, 8^PXÄ�Sd�(T4 ��� T9 :¹)
��v�vN�(��'.8^PXÄ�½!�
T5 �Æ��A�A��� T11 �Æ��A�A
�PC��PCºS�p°�*¥��¾��.  
�A�AT¡Ð 5 [W]�, 4 f��.��2

�34�ÑPXÄ�PC�PX2�A�
%

�.��2�34OPXÄ´ÍØ�WG¡e

c� 0.13 [K/W]����.� !�, 4f��.�
�2�34�O@Ér�A=�PXÄ�PC

�PX2�A�
%�.��2�34OPX

Ä´ÍØ�WG¡ec� 0.44 [K/W]����. 
�(*¡8^���½!�'��(�(~5600 
[W/mK]�~3200 [W/mK]����. 
�(!�Ë
�$�� 5 ����vvNÍ(P
C�- 34 4��, �.��2�34 1��), 
3 ����=4vNÍ�8^PXÄ�Mc��
�'��, �p� 4 ´l�A4#?A��$'
]R4Ø��zc�p�����
%, 8§&
±z��'����r�(��.  
B}, 2.3.2.3 � 8 K 8^PXÄ�ÄÂ�Ë


�¡8^���R��gp�Dº�¡8^

½!
%��Li�gp�§�%('. 8^P
X�ÄÂ��^<vNÍ�v#��©vNÙ

�ÄÂ�	��Ìi�¡8^���R�Þ= X
B�ß�^M�pÁ��'G�£A�(�'. 

3.3.� J�ÄA�+®³�¾Û 

¡NPX¾Û*N��� 4 f�J�ÄA
Þ�.��2�34 4^, PC�- 34 16^ß
� KAGRA 4/5=O �iM��"�Ý�
D¼0}I�(, 2013yJ!��tÕ­ÛÜv
O�?¨$X�ÈÌ�(�. 

2014 y�J�ÄA�4/5= �ÈÌ�Ó
k�(, �0�ÈÌ��.��2�34� Fig. 
2�X-endÑO�Y-endÑO �(�(iM�

(�.� 2014y 11u
%, J�ÄA�4/5=
�ÑPX¥�.��2�34, PC����V
Ï!3#=6��4eÉr�A=�*®�N

)�'¡N®³�Ók�(, É1�1{vØ*
¯� 2016y 7uw�®³*N����'. 

2014y 11u
%�, J�ÄA�4/5=�
ÑPX¥�.��2�34, PC����VÏ
!3#=6��4eÉr�A=�*®�N)

�'¡N®³�Ók�(, É1�1{vØ*¯
� 2016y 7uw�®³*N���. 
��®³�Á��vØ�, ���ÈÌ�
?"
� 1�.��2�34Ç&¶B�u����. 
Fig.21 � KAGRA 4/5=�¡N®³*N�
�� Y-endÑO�J�ÄA*£�.  
®³*N���J�ÄA�, 2016y 10u


%PX}º�¢¿¾Û*Ók�, 2017y 8u!
��B¾Û*N���.��PX}º¢¿¾Û
�°�* Fig.22�£�.Q1��¸�, 2013y
�Þ{ß�®H�G��O��¾Û°�, �/
�=� Y-end ÑOJ�ÄA¾Û�°���'. 
Q
%, KAGRA 4/5=O�Ä¹I��p�
�
bI¾Û��PX�}*+£�, ¶ 2 ÊØ
�PXvØ�pw�`!�PX��'��*

�
�

�&$��
��¡N®³*N��� ��#)"ÑO�
��&$�
���J�ÄA�
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¢¿��.!�, ��°�
%bI¾Û7Ñ�È
Ì, ?¨���4/5=ÈÌ��$'J�ÄA
�h����G�¢¿�(�.  

4.� �
� 

4.1.� Ñ�PX�} 

2019 y, ¸�ÉÃ�O
� 4 A�Ñ�~J�
�PX�(�.� Fig.26 �, 2019 y 4 u
% 5
u�

��Y-endÑOJ�ÄA�PXs¸� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�'.� Fig.26 �£�$�� 100K 7D�PX
�nr8¡�xÒ©��'�", OaÉr�A
=�, Ñ, '<�534ZÅ'2, HLVIS�_�
�PX�(��'. B}, 100K7E�� 5N8Å
Ý«z+=(¶w&¸�$'8^PX�xÒ

©��", PC��Æ�PXÁ¬
%, HLVIS, 
'<�534ZÅ'2, Ñ�Ý�PX�È��
�'.�  J�ÄA�PXÓk
%27=«�Ñ�
22K�1Ñ���'.� 100K7E�Ñ�PXÇ
z�5L�UV���'��, �z�JE�

���A4</��¡8^��D�����, 
Ñ#~�µ¹�¬���¡�JE���"�

�'. 
PXN�\��.��2�34O�zDU*

Fig.27�£�. 
�  

�
�&$��

���#)"ÑOJ�ÄA�PX�}�

�
�

�&$��
��������~J��2�)�PXs¸�	��
�
ÞQ1�M�/�A5/4� �&$���*8 ß�

�
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4.2.� Ñ��j�Þ 

LIGO-Virgo-KAGRA�bÚÏS�534@
A��µ 3v¸�vØÞO3ßÞ2020y 3uW
�ß�O
�J�ÄA�PX*Ók����

��, Ñ�ÀÙ�j�j��('�3�J��
�Þ�¨���. �(�, Ñ�0vPX��Ñ
ÀÙ ����2�Dl`���^7D�i

��, ÑÙ�«�¹�'j�j��(�gp�
(�. Fig.28�, ÑÙ�j�j��(��`
Þ<ß�j��(�����`Þ-ß��X

­>A1A* r��ÑÙ�- *£�. [22] 
~J�Þ~22 Kß�ÑÙ�Øw�6�j�j�
�(�°�, X­>A1A�"A)*i��;
�����'� 
ÑÙ�6�j�j��(�°�, x�Â�}º
8F�B���' Finesse�O��¶ 1500�
Vz
%yP7E!�JE��.  
!�, Ñ��j���2��D�, Ñ*T��
�Ú��z� Finesse �UV
%N2� O2�
2��'���g��(�. 

KAGRA���� Finesse * 14002\�
��	&, Finesse�JE� KAGRA�¸�É
Ã����J���Þ��'. [25] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���", ÑÀÙ����2��j��, Ñ�
PX*±·��'}���Ã�¾Þ����. 
[24] 

4.3.� |��ÑPX��9� 

J�Ñ��j�$' Finesse JE����
Þ*]
�, ÑÀÙ �j�j�*Ù�|��
PX}���Ã�(, J�ÄA�MPXÁ¬*
�Ó©�PX�,  ¥EO����2Dl*Ñ
ÀÙ����, Ér�A=��ÀÙ�`���
'���PX��9��(�.  
|��9��(��Ó©PX�*7E�£�. 

 

�
�
�/-��� X­>A1A� r�(�ÑÙ�- �
������<��j��Ñ����-�j���Ñ�

�
�&$��
��­xs«~��.��2�34O�zDU�
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Step 1: 
 ¥ZaO� ¥f��Ø* 21=7D��, Z
aO�SS* 1x10-4 [Pa]7E��'. 
 
Step 2: 
 ¥f�\�Yq�'He<A�¾Û�Ep& 
* 1x10-11 [Pam^3s-1]7E��, Ep&7D�<
A����µ�*Yq�'. 
Þ�(!��fK� 1x10-10 [Pam^3s^-1]��Q
_z�<A���Q�(������.ß 
 
Step 3: 
�.��2�34�v·�(��' 2^�VÏ
!3#=6���4�A=��PX*Ók�, 
¶ 11 =�PX�Ø����21��D(H2O)
*��4�A=�OÀÙ�`���'.  
��4�A=�OÀÙ�WG�z� 140 [K]7
E��D(H2O)�DS�l�±�S�z
%
1x10-6 [Pa]^���. 
 
Step 4: 
Ér�A=�PX¥PC�- 34 2^(Fig. 3
� PTC for Cryostat Radiation Shields)�$&
�.��2�34�Oa@�ha@Ér�A

=��PX*Ók�'. ¶24=�PX�Ø��
��21��D(H2O), N2, O2 *OaÉr�A
=�OÀÙ�`���'. OaÉr�A=�À
Ù�WG�z� 20 K7E�N2�O2�DS�
l�±�S�z
% 1x10-8 [Pa]^���. 
 
Step 5: 
J�Ñ~�µ¹�PX*Ók�'.�  
ÞPX�Ø�¶ 10=ß 
��5, Step 1~4�PXvØ1, �2Dya(Q-
mass)*>¥�����2�DS�p*±·�
�¾�, ���2�DSUV*¢¿�'. 

4.4.� |PX��Y¼ 

2020 y 11 u
% 2021 y 2 u�

�
KAGRAJ�ÄA*>¥��PX��Y¼¾Û
�¾)(�. ��PX��PX�(�J�ÄA

��}* Fig.29�£�.�  
��PX��$&, Ñ� 22 [K]�1Ñ�'�

�Á���Ø� 49=����.  
Þ ¥f��ØÞ21=ß*Ò�ß 
Fig.26�PX�Ø 27=��Å��¶ 2��Ñ
�PX�Ø�pÁ��'�, ��PX��$&
«·�¢¿��'��6�j�6�����

Ñ�PX������'. 
��Y¼¾Û�� , ~�µ¹�1ØÃÐ

ÞFig.3 1� Intermediate Massß�OaÉr
�A=��µ��(��A�A�$'Òj¾

Û
Yq��. 
�A�A�T���ÑÞQ1� TMß��

�OaÉr�A=�ÞQ1� 8 K top:� 8 K 
sideß�T��}* Fig.25�£�. 
��T��A�A�$& N2� O2 �Òj�z�
40 [K]7D!��T��Ø� 1 =, +PX�p
Á��Ø� 1=��'���¢¿�(�. 
��°�
%, ÑÀÙ9�Ér�A=��Lm
¦�j�6���
¶ 2=�Òj�;º��'
��*Y¼��. !�, KAGRA�¸�ÉÃ�?
'vØ*F¥��pv©�Òj�'���¸

�vØ1
Finesse �JE*Ù�������. 

�
�

�/-���� ���}Sr LPJ�ÄA�PX�}�
�
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��Y¼YÛ��, ¯u¦�6s�dE�Ä¹
�(��.��2�34O�J�E���U

�p�¾)(��'. [3]  
���U�p��, |��Ó¨�(�~J�x
�eTÇzÂ[22]*¥��J��#E�Yq�

(��'. �p�(��U�¼y�°�, PC
�- 34��@�'�.��2�34�R

��U� KAGRA �ÏS�¸�Q_z�Z×
������£�(�. [23] 

5.� 	�
 

��.24�­4�� KAGRA J�ÄA�
ÄÂ0¶=�Ý,5=/ATÇa®²���

t�TÇaÔÏ��¿�|¥���'.  
��PCµ¹*P¡���'8^PX�, Ý

,5=/A¬�l�Q¥Å8^RQ��V¥

�(�	&, {Ä��Ã�(��'bÚ< +
�.��AÂ��
8^PXV��µ�¥Å

8^RQ�Ä¹��Ã�(��'. 
�\�
TÇa{Ä�Ó¨�(�KÈ�¿

�V}Ù�|¥�(, �%�'°m�¨*�[
��'��*.����'. 
�T�� KAGRA�|¥�(�J��¿*¼
½��. �T�ºË��5�
�.��2�3
4�ÅÝ ¥�³I
%�ÄÂ�Ã�Yq�

(��'. 

 ¥����*?"� KAGRA B<�¼½
�8§��[1,2]�¦"��'��8 �(�
�. !�, KAGRAJ��¿�O, VÏ!3#=
6���4�A=���º�ÄÂ��YT=

��ÎN�¬O��. ��VÏ!3#=6��
�4�A=�����������­4��

�. 

6.� �� 

2011 y 4 u7@, V��}�WS�$&
KAGRA J�ÄA�ÄÂ0¶=�È"%(, ¸
�Ók!���&�������!��.  
Os hHÞ�ino¸®ß, iG ��H

Þ�ino¸®ß, iC o%HÞ/Himß,
�U Ñ�HÞKEKß, _� Ï~HÞKEKß, 
DY ]4HÞ�ino¸®ß, <\� ZNH
(KEK), d? :BHÞKEKß, g��HÞ�i
no¸®ß, �b ���HÞ�ino¸®ß, 
su (H(KEK), s� B1HÞ�ino¸®ß 
�}�
%J�ÄA�ÄÂ�ÔÏ�' R&D�
�WSk�!��.� ���_a���!�. 
Þ	�ÚÝ. 72O�ÄÂÓk���`ß 

2011y 4u�%?���4Ók�i���
s� ~2KEKÅ8^J�bm�/�AÒ
%
Vi�
�A4*k�!��. 
���_a���!�. 
�D, OHO’22��.24���KAGRAJ

��¿�¼½�>=����*9�k��G

�)�_a���!�. 

7.� �� � 
jmV�¦UQHR¥kTLRt�Uq�

M]. 

7.1.� Fineness 

KAGRA�, Fabry-Perot Michelsonx�Â
ÞFPMIß*f���, ÏS��=��':�
UV*ge�'�"�
�'»O*Ll�¶

yD34��'. FPMI�� Finesse �P�(
'7.:A���'ÝFinesse �ÏS��Qa

�
�

�/-���	���f?aU[]zT��¯�`?h
dVnl���

�
�
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�»N�a*���'Ñ�cÐ��Z���

'. [25] 
KAGRA��� Finesse * 14002\��

��'.� PX�(�Ñ�ÀÙ� ¥EO��
��2��j��°�, Zr��E�&
Finesse �JE��. 
���", ÑÀÙ����2��j�'��

��,  PX*±·�'���Òv¸�*¾�J
�x�Â�¾Þ����.[22] 

7.2.�  ¥��4O�SS 

x�Â�LÄD�Mc�'�<Dl�, >A
1AL*;��LÄÒUV�Y!��'.T�
�, Ñ ��<Dl�MrßªÛ�$'Ñ��
�©ßÚ×©�U
x�Â�×Ú��'. 

KAGRA�«F_z*l'�"�SS� 2 
x10-5 [Pa]7E�¹�
%('.  
KAGRA���%� 1|�XB#y*t��
�, x�Â�ÉÃ���SSx�*~2 x10-7 
[Pa]����'. [20] 
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