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実験室から宇宙へ
重力波と暗黒物質をとらえろ！

東京大学 物理学専攻 修士1年

大島 由佳
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自己紹介

1996年 東京生まれ

2015年3月 筑波大学附属高校 卒業

2016年4月 東京大学 理科二類 入学

2020年3月 理学部物理学科 卒業

2020年4月 大学院物理学専攻 入学

小さい頃から宇宙が好き

望遠鏡で月や木星を眺めたりJAXAに行ったり

高校生のときに宇宙物理を志した
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今日のお話

⚫ 研究内容紹介

• 重力波って何？

• 重力波望遠鏡の仕組み

• 暗黒物質って何？

• 暗黒物質をさがす方法

⚫ 大学5年間の授業と生活

• 理科二類

• 理学部物理学科

• 大学院物理学専攻
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今日のお話

⚫ 研究内容紹介

• 重力波って何？

• 重力波望遠鏡の仕組み

• 暗黒物質って何？

• 暗黒物質をさがす方法

⚫ 大学5年間の授業と生活

• 理科二類

• 理学部物理学科

• 大学院物理学専攻
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一般相対性理論における重力
⚫ 物体があると空間が歪む

⚫ 空間の歪みで物体を引きつける → これが重力
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一般相対性理論における重力
⚫ 物体があると空間が歪む

⚫ 空間の歪みで物体を引きつける → これが重力

なにもないトランポリンは平ら

ボールを置くと
トランポリンが歪む

近くのボールは
歪みに沿って引き寄せられる
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重力波は「時空のさざ波」
⚫ 物体が動くと空間の歪みが変化し光の速さで伝わる

→ これが重力波

7
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超新星爆発

重力波の発生源
⚫ とても重くとても速く動く天体

連星ブラックホール合体
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重力波の特徴
⚫ 何にも遮られない (透過性が高い)

→ 星の内部を探ることができる
→ 光で見ることができない天体を見ることができる

ブラックホール 暗黒物質 未知の天体？

エコー写真(音波)でお腹の中が
見えるように

光では表面しか見えない

重力波で内部が見える

「光で見て重力波で聞く」
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重力波の特徴
⚫ 縦方向が伸びると横方向が縮む

重力波の伝わる方向
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重力波望遠鏡の仕組み
⚫ 縦横の長さの差をレーザー光で測る

吊るされた鏡レーザー光源

光検出器
光の干渉

重力波が来ないと
光量は一定

半透明鏡

望遠鏡を上から見た図
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重力波望遠鏡の仕組み
⚫ 縦横の長さの差をレーザー光で測る

吊るされた鏡レーザー光源

光検出器
光の干渉

半透明鏡

望遠鏡を上から見た図

重力波が来ると
光量が変化
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重力波の振幅
⚫ 空間のひずみ量：10-21

レーザー光源

光検出器
光の干渉

重力波が来ると
光量が変化

1 km

1 km

地球上では数kmが限界
1 km × 10-21 = 10-18 m 
(水素原子の1億分の1)
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重力波望遠鏡の大敵
⚫ 重力波望遠鏡は鏡のごく小さな揺れを測る

⚫ 重力波望遠鏡の大敵は雑音
重力波で鏡が揺れたのか別の原因で揺れたのか区別できない
重力波が来ないときは全く揺れない状況を作る

⚫ 雑音を極限まで減らす必要がある
地面の揺れ 空気の揺れ 温度の揺れ…
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重力波望遠鏡KAGRA
⚫ 2015年 アメリカが観測に成功 → ノーベル物理学賞

⚫ 東大はKAGRAを岐阜県神岡に建設
→ 雑音を減らすため現在改良中

3 km

レーザー光
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今日のお話

⚫ 研究内容紹介

• 重力波って何？

• 重力波望遠鏡の仕組み

• 暗黒物質って何？

• 暗黒物質をさがす方法

⚫ 大学5年間の授業と生活

• 理科二類

• 理学部物理学科

• 大学院物理学専攻
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万物は原子でできている？
⚫ 高校の理科までは or 昔は 正しい

現代の宇宙物理学ではウソ！
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銀河の回転曲線問題

銀河中心からの距離

回
転

速
度

観測された回転速度

見える物質だけで
計算した回転速度

天の川銀河の
見えない物質
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暗黒物質
⚫ 私たちの知らない物質 = 暗黒物質

⚫ 宇宙の約4分の1を占める

⚫ 暗黒物質の候補
アクシオン ニュートラリーノ 原始ブラックホール…

⚫ 研究者が長年必死に探しているが正体は不明のまま
暗黒物質を見つけたらノーベル賞間違いなし！

普通の物質 5%

暗黒物質
27%

暗黒エネルギー
68%

宇宙の組成
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暗黒物質探し
⚫ 重力波望遠鏡の技術を使える

⚫ レーザー光を使ってアクシオンと光の反応を調べる

検出器

レーザー

検出器
50 cm

アクシオンがないと光は不変
アクシオンがあると光が回転

大敵はやっぱり雑音

光ファイバ
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今日のお話

⚫ 研究内容紹介

• 重力波って何？

• 重力波望遠鏡の仕組み

• 暗黒物質って何？

• 暗黒物質をさがす方法

⚫ 大学5年間の授業と生活

• 理科二類

• 理学部物理学科

• 大学院物理学専攻
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私の東大での5年間

1年

2年

3年

4年

修士
1年

理科二類

物理学科

大学院

物理学科の授業スタート

家で勉強 実験練習 研究

教育実習

研究@安東研 研究@馬場研
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理科二類での授業と生活
⚫ 語学や数学・理科の基礎を広く学ぶ

⚫ 文系科目や野外実習なども好きに選べる
例) 三崎臨海実験所 富良野演習林 宇宙線研究所

⚫ 科類と第二外国語でクラス分け
例) 理二三ドイツ語クラス

⚫ クラスの友達との五月祭出店や遊びが楽しい

⚫ バイトや部活・サークルをする時間も十分にある

← クラス旅行 @秩父

スキー実習 @菅平 →
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物理学科での授業と生活
⚫ 午前は講義・午後は実験または演習

⚫ 実験レポートや講義の宿題でとても忙しい

⚫ 4年生では2つの研究室で理論か実験の研究をする

⚫ ニュートン祭などの学科イベントもある

ニュートン祭 @山上会館
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大学院での研究と生活
⚫ 授業は週2コマと少ない

⚫ 残りの時間は研究室でとにかく研究
自分の実験 研究室ミーティングで進捗報告
論文を読んで研究室セミナーで発表 学会で成果発表…

⚫ わからないことばかりだけど楽しい！

安東研メンバー
@Zoom

実験装置 @実験室
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今日のお話のまとめ

⚫ 研究内容紹介

• 重力波って何？ → 時空のさざ波

• 重力波望遠鏡の仕組み → レーザー光で縦横の差を測る

• 暗黒物質って何？ → 宇宙にたくさんある正体不明の物質

• 暗黒物質をさがす方法 → 重力波望遠鏡を応用

⚫ 大学5年間の授業と生活

• 理科二類 → 基礎を広く学ぶ

• 理学部物理学科 → 物理の講義と実験

• 大学院物理学専攻 → とにかく研究
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予備スライド
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ブラックホール
⚫ 極端に小さく重い天体

⚫ 空間が歪みすぎて光も何も脱出できない
→ 光で見ることができない天体

光 光
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重力波観測の歴史
⚫ 1916年 アインシュタインが重力波を予言

⚫ 1960年代 ヴァイスが重力波の検出方法を提案

⚫ 2000年代 各国が最初の重力波探査を開始
→ 重力波は見つからず

⚫ 2016年 アメリカLIGOが初検出を発表
連星ブラックホール合体

予言から100年
提案から50年
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2017年ノーベル物理学賞
⚫ LIGO検出器および重力波の観測への決定的な貢献

「重力波天文学の幕開け」

Rainer Weiss Barry C. Barish Kip S. Thorne


