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重力波望遠鏡でダークマターを探す
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重力波望遠鏡でダークマターを探す

科学雑誌 Newton 2022年12月号

「重力波望遠鏡KAGRAでダークマターを探す」

私が撮った写真が載っています！
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重力波望遠鏡でダークマターを探す

万物は元素でできている？

昔は or 高校の理科までは 正しい

元素の周期表 原子 ・ 分子でできた
ふつうの物質

5%

ダークマター
27%

ダークエネルギー
68%

宇宙の組成

ダークマター(暗黒物質)： 正体不明の物質
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銀河中心からの距離

回
転

速
度

観測結果

見える物質だけの
計算値

銀河にある
見えない物質
(ダークマター)

ダークマター存在の証拠

銀河の回転曲線の観測結果がダークマターの存在を強く支持

銀河にダークマターが存在する ＝ 私たちのすぐそばにも存在する
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ダークマターの候補

理論研究により多くのダークマターの候補が考えられた

ダークマターの条件： 電荷をもたない ・ 壊れにくい ・ 宇宙初期にできた など

原始ブラックホール などアクシオン など

軽い粒子

WIMP など

重い粒子 重い物体

10-60 10-50 10-40 10-30 10-20 10-10 100 1010 1020 1030

ダークマターの質量 [kg] 
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これまでのダークマター探索

原始ブラックホール などアクシオン など

軽い粒子

WIMP など

重い粒子

すばる望遠鏡CAST

最有力候補WIMPを探す多くの実験が行われたがいまだに見つかっていない

近年アクシオンが注目されている

XENONnT LHCXMASS

重い物体

10-60 10-50 10-40 10-30 10-20 10-10 100 1010 1020 1030

ダークマターの質量 [kg] 
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もしアクシオンがあると偏光がわずかに回転する

回転角度はとても小さい → 偏光を長い距離とばして検出する必要がある

アクシオンと偏光の反応

偏光板を通った光は1方向にだけ振動する

レーザー光源 光検出器

ふつうの光

偏光板

縦偏光

光が通れない
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重力波望遠鏡KAGRAでアクシオンを探す

岐阜県神岡

重力波: 空間の歪みの変化が伝わる現象

重力波望遠鏡: 
光を長い距離とばして鏡の揺れを測る

KAGRAを上から見た図

レーザー光源

光検出器

鏡

～～

～～

3 km

ブラックホールの合体
重力波が
鏡を揺らす
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重力波望遠鏡KAGRAでアクシオンを探す

岐阜県神岡 反
応

が
弱

い
＝

高
感

度
の

探
索

光を長い距離とばす重力波望遠鏡は
アクシオン探索にも使える
→ 一石二鳥の研究

探索済み領域

KAGRAで
探せる領域①

アクシオンの質量 ma [eV]
ア

ク
シ

オ
ン

と
光

の
反

応
の

強
さ
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γ
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未探索の領域

KAGRAを上から見た図

レーザー光源
アクシオン用
光検出器(②)

鏡

～～

～～ K. Nagano+, Phys. Rev. Lett. 123, 111301 (2019)

K. Nagano+, Phys. Rev. D 104, 062008 (2021)

KAGRA②

重力波用
光検出器(①)

3 km
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専用装置DANCEでアクシオンを探す

KAGRA

大型DANCE

小型DANCE

反
応

が
弱

い
＝

高
感

度
の

探
索

鏡の中で光を何度も周回させて
光をとばす距離を長くする

アクシオン探索専用に設計
→ 小さくても広い帯域で良い感度

DANCEを上から見た図

本郷キャンパス

小型(実験中): 50 cm
大型(将来計画): 5 m

レーザー光源
鏡

光検出器
I. Obata+, Phys. Rev. Lett. 121, 161301 (2018)
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KAGRAとDANCEの現状

アクシオン用
光検出器を設置

いい感度が
出た！

2回目の
観測運転

KAGRA

2021 20222020 2023

初めての
観測運転

高感度な探索には雑音の低減が必要
→ 地面振動 ・ レーザー光雑音とたたかう日々

KAGRAのトンネル クリーンスーツ
を着た私

アクシオン用
光検出器

初めての
観測運転

DANCE
小型DANCE
1台目製作

小型DANCE
2台目製作

小型DANCE
初の観測

Y. Michimura+, J. Phys.: Conf. Ser. 1468 012032 (2020)

Y. Oshima+, J. Phys.: Conf. Ser. 2156 012042 (2021)

H. Fujimoto+, J. Phys.: Conf. Ser. 2156 012182 (2021)
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まとめ

宇宙には正体不明の物質ダークマターがたくさんある

近年アクシオンが注目され多くの実験で探されている

重力波望遠鏡KAGRAと専用装置DANCEでの
アクシオン探索を進めている

今後の結果にご期待ください！


