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重力波の初検出は、重力波天文学と呼ばれる宇宙への新しい研究分野を開いた。 将来の重力

波検出器は、その感度向上により巨大なブラックホールの形成シナリオなどのさらなる発見を提供できると
期待されている。この様な将来計画にとって低温冷却ミラーの開発は、重要な鍵である。出願者は、低
温冷却ミラーの反射面に形成される極低温分子層が、重大な問題になる可能性を理論的研究により
示唆し、更に実験的研究により定量的議論を可能とした。 

日本は低温重力波検出器開発のパイオニアであり、CLIO と KAGRA の建設に伴い様々な先行
研究が行われてきた。その中で真空チャンバー内の残留ガス分子が極低温ミラー表面に付着し、時間と
ともに成長する分子層形成が起こることが示され、重力波観測装置として長期観測を維持するのに必
要とする真空度や低温ダクト設計についての議論が行われてきた。 

近年の更なる検出感度向上に向けた開発では、シリコンミラー基材の開発とそれに伴うレーザーの
長波長化が議論されるようになり、1064 nm より長波長領域での分子層による光吸収が再度重要と
なってきた。出願者は、欧州の Einstein Telescope (波長 1550 nm)や米国の LIGO Voyager
（波長 2000 nm）での低温分子層形成の影響について理論的に研究を行い、それら検出器のパフ
ォーマンスにおいて多大な影響を及ぼす可能性があることを示唆した。この研究結果は、英文学術論文
として Physical Review D 誌に掲載されており、出願者は論文の第一著者である。 

さらに、その理論計算結果の信頼性根拠となる低温分子層の厚さあたりの光学ロスについて、
1550 nm レーザーを用いた実験を行い、これを測定することに成功した。実験は Folded Cavity と呼
ぶ 3枚ミラー構成の光共振器を 10 K程度まで冷却して行われた。特に低温分子層の厚さ測定を行う
ために、Cavity Enhanced Ellipsometry という手法を確立し、精度 0.5 nm でこれを測定するこ
とを可能とした。この実験装置では、Cavity Ringdown 法を用いた光学損失測定を行うことも可能で、
出願者は 3 ppm 程の精度でこれも測定した。1550nm における実測の結果は、理論的計算に使
用した 2 ppm/nm の吸収係数と無矛盾であった。 

これら理論的および実験的研究に対して、出願者は主体的に取り組み、その研究成果の独自性
は明らかである。以上の理由により、審査委員会は、本論文が博士学位授与に値すると判断した。  
 


