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神岡宇宙素粒子研究施設

岐阜県飛騨市神岡町東茂住にある研究施

設。神岡鉱山内に設置された世界最大の水

チェレンコフ検出器スーパーカミオカンデ

によるニュートリノや陽子崩壊に関する研

究を行っています。また神岡施設では、低

バックグラウンド検出器を用いた暗黒物質

の探索実験、X M A S S実験も行われていま

す。付近には専任スタッフや共同利用研究

者のための研究棟、宿泊施設等があり、24

時間体制で研究を行っています。

東京大学宇宙線�研究所
宇宙線研究所は、昭和25年に朝日学術奨励金によって乗鞍岳に設置された朝日小屋がその前
身。1976年に東京大学宇宙線研究所として活動を開始してから、世界唯一の「総合的」宇宙
線研究所として最先端を走り続けています。

乗鞍観測所

岐阜県高山市丹生川町乗鞍岳にある観測

所。銀河系・太陽惑星空間における宇宙線

変動と磁場や、太陽活動に関する研究、太

陽中性子の検出実験など最先端の宇宙線研

究が行われてきました。地球環境に関する

研究も盛んに行われています。宇宙天体か

らの超高エネルギーガンマ線を探索する予

備実験や、宇宙線観測用望遠鏡の性能試験

など、高い標高を利用した試験観測も行わ

れています。

明野観測所

山梨県北杜市明野町にある標高900メート

ルの観測所。宇宙線が地球大気に衝突して

生成される空気シャワーの検出装置として

は世界最大のAGASAが設置されていまし

た（1990~2003）。現在は極高エネルギー

宇宙線の観測を行っているTA（テレスコ

ープ・アレイ）実験の観測支援と関連する

開発研究、高エネルギー宇宙線観測のため

の新しい装置の試験、また重力波検出用低

温装置組み立てなどに使われています。
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放射線は地上をはなれ、高くへいけばいくほど強くなる　　　　
そう言われ始めたのは20世紀の初頭。

1912年、オーストリアの科学者ヘスは自由気球を飛ばし
放射線は地上のみからではなく、天からやってくることを示しました。

この「宇宙線の発見」から１世紀が経過した今も
まだまだ解明すべき宇宙線の謎は多く残されています。

乗鞍観測所より

宇宙ニュートリノ観測情報融合センター

柏市の宇宙線研究所本拠地に設置され、理論・実験物理学者の交

流を促し、スーパーカミオカンデ・グループが得た情報を、多角

的に解析・研究を行うことを目的としています。計算機の運用・

管理を行い研究所の活動を下支えする役割を担っています。

宇宙線研究所は
共同利用・共同研究
拠点の１つとして
国内外の共同研究を
おし進めています。

宇宙線�とは
宇宙線研究所は、日本国内に複数の世界的研究施設を持つのみならず、世界各地でも多岐に
わたる観測・実験プロジェクトを主体的に展開しています。多種の実験・観測プロジェクト
を、その目的からご紹介しましょう。

重力波 暗黒物質 ニュートリノ ガンマ線 一次宇宙線

暗黒物質検出器

30km-40km
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3km-5km

空気シャワー

空気シャワー・アレイ

ガンマ線観測装置チェレンコフ光

気球

0km-3km

人工衛星・宇宙ステーション

200km～

チェレンコフ光

ニュートリノ検出器

地下

宇宙線とは
宇宙から地球に降り注いでいる原子核や素粒子などの小

さなつぶつぶのことを指します。高速で飛び込んでくる

ので大気と反応してさらにたくさんの粒子を生むもの

や、地球を難なくすり抜けていくものもあります。宇宙

のかなたから様々な情報を運んでくる、いわばメッセン

ジャーである宇宙線は、物理学の理解にも大きな貢献を

もたらしてきました。現在では、まだ発見されていない

重力波の検出実験や、正体がわかっていない暗黒物質の

探索実験なども加わり、新しい発見が期待される数々の

観測・実験が行われています。重力波検出装置
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　宇宙から降り注ぐ宇宙線は、どこでどのよ

うに生まれたのでしょうか。実は、宇宙線が

やってくる方向を見ても、その宇宙線が生ま

れた方向を見ているとはかぎりません。それ

は、宇宙線が宇宙空間をまっすぐに飛んでく

るくるとはかぎらないからです。電気を帯び

ている粒子は銀河系内の複雑な磁場に曲げら

れて、すぐに進路をかえてしまいます。

　これに対し、電気を帯びていないニュート
リノやガンマ線は、銀河系内の磁場に影響を

受けません。電気を帯びている宇

宙線であっても、非常に高速で飛

んでいる宇宙線（最高エネルギー
宇宙線）の進路は、あまり影響を
受けません。そこで、宇宙線研究

所では、このような宇宙線の起源

を調べることで、宇宙の超高現象

を解き明かす最先端の観測実験を多角的に行

っています。

　超高現象を理解するために行っている研究

は、観測だけではありません。宇宙線が高

エネルギーになるためには、そのエネルギ

ーまで加速できるようなメカニズムが必要に

なります。このようなメカニズムを持つの

は、超高速のプラズマ流（電気を帯びた粒子

の流れ）や超強力な電磁場といった極端

な環境だと考えられています。宇宙線研

究では、こうした「極端環境」を、物理

学の基本原理から理解することを目指し

ています。

　例えば、電気を帯びた粒子は、強い電

場があるプラズマ衝撃波と呼ばれる波面の上

を行き来することにより加速されるという説

が有力です。しかし、現在見つかっているよ

うなエネルギーにまで加速するには充分でな

いなど、問題も指摘されています。宇宙線研

究所高エネルギー天体グループでは、シミュ
レーションによりさまざまなモデルを検証

し、宇宙の超高現象を理解する研究を進めて

います。

宇宙の超高現象を解き明かす
高エネルギーの宇宙線を生み出す、宇宙の超高現象。
その正体はまだ知られていません。
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テレスコープ・アレイ（TA）は最高エネルギーの宇宙線観測を目的に米ユタ州の砂漠地帯（標高1,400メートル）に建設され、2008年観測を開始しました。
地表検出器507台と大気蛍光望遠鏡3ステーションからなり、700平方キロメートルの地表面積をカバーしています。

宇宙の巨大な加速器の正体を明かす

宇宙からやってくる宇宙線には
人類がつくり出すことのできるエネルギーの
１億倍ものエネルギーをもつ粒子もあります。

どのような「超高現象」が粒子を
そこまで加速するのでしょうか。

　原子核やニュートリノ、ガンマ線といった
宇宙線のエネルギーは、可視光の100万倍か
ら1垓倍（1兆倍の1億倍、または1 0の2 0乗
倍）という幅広い範囲をもっています。エネ
ルギーが高くなるほど宇宙線は少なくなって
いきます。これは、粒子をより高いエネルギ
ーに加速することが難しいからです。最新の
観測により、可視光の１垓倍以上の宇宙線は
地球にほとんど到達しないことがわかってき
ました。これは、超高エネルギーの宇宙線
は、宇宙を満たしている宇宙背景放射と呼ば
れる放射にせきとめられてエネルギーを失う
ためだと考えられています。

　さまざまな実験で宇宙線エネルギ
ーの全体像がわかってきましたが、
実は超高エネルギー宇宙線の原子核
の種類は、まだよくわかっていませ
ん。宇宙誕生間もないころに作られ
た軽い水素の原子核なのでしょう
か、あるいは重たい星の最期に残さ
れる重い鉄の原子核なのでしょうか。その種
類によって考えうる宇宙線源が異なるため、
宇宙線源のメカニズムを解明するための重要
な情報になります。米国ユタ州にあるテレス
コープ・アレイ(TA)実験では、こういった最
高エネルギーの宇宙線観測に挑んでいます。
　また最高エネルギーガンマ線の探索も進め

られています。現在発見されているガンマ線
の最高エネルギーは可視光の10兆倍（10の13
乗倍）。チベット空気シャワー観測実験
(Tibet AS-!)グループでは、この10倍のエネ
ルギー領域で人類がまだ目にしたことのない
ガンマ線観測を高感度で行う新しいプロジェ
クトも進行しています。

宇宙を深く探査する
宇宙線は宇宙からの貴重なメッセージ。全天に目を向けて、よ
り解像度の高い観測を続けることに意味があります。
　宇宙は、まだ解明されていないさまざまな超高現象で満ちています。超高現象はいつ起きる

かわからず、そして人のライフスパンにとっては非常に希少なイベントともいえ、いかなるシ

グナルも逃さず全天で観測を続けることが、将来の大発見へとつながります。

　北半球と南半球の2ステーションで広エネルギー領域のガンマ線を観測する大規模チェレン
コフ望遠鏡アレイ(CTA)、南米のピエール・オージェ観測所とあわせて、最高エネルギー宇宙

線の全天探査を実現しているTA実験、ハワイのマウナロアで広視野光学観測を行っているアシ
ュラ(Ashra)実験など、宇宙線研究所には、より宇宙を深く広く探査する実験が進められています。

宇宙線�の限界を知る—鉄か水素か
宇宙線の数はエネルギーが高くなればなるほど急激に
少なくなっていきます。宇宙はどのような粒子をどのエ
ネルギーまで加速するのでしょうか。
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現在約150のガンマ線天体が発
見されています。次世代ガン

マ線望遠鏡チェレンコフ望

遠鏡アレイ(CTA)では、
1,000を超える多種多様なガン
マ線天体の発見が期待されま
す。粒子の飛行速度が空気中
における光速を超えるときに
発する光の衝撃波「チェレン
コフ光」を観測します。

地球の大気は絶妙な検出器
最高エネルギーの宇宙線は、東京の山手線よりも大きな面積に１年に

１個も降りません。この宇宙線がそのまま地表に届くとすれば、地表の広範囲に隙間なく

検出器をしきつめなければ検出できません。幸い、宇宙線は宇宙から降ってくる姿のまま

地表に到達するわけではありません。銀河のかなたからやってきたエネルギーの高い宇宙

線（一次宇宙線）は、地球の大気中の原子核と反応して、「空気シャワー」とよばれる千

億個もの宇宙線（二次宇宙線）のシャワーとなって地表の広範囲に降り注ぎます。この空

気シャワーをつかまえることは、地表にまばらに散らばった小さな検出器でも可能です。

このように、宇宙線観測では、地球の大気も検出器の役割を果たしています。

地表の空気シャワー検出器で初めてガンマ線源の観

測に成功したチベット空気シャワー観測装置。
宇宙線研究所と中国が共同で開発し、1989年、標高
4,300メートルにあるチベット自治区ヤンパーチンに
建設。空気シャワー最大発達の高度を利して最先端
の観測を繰り広げています。

    

ニュートリノとは
ニュートリノは、物質をつくる最小単位である「素粒子」の
仲間の１つ。非常に軽く、また私たちの体やまわりの物質を
簡単にすりぬけてしまうため、なかなかとらえることができ
ません。しかし宇宙には大量に存在し、超高現象でも多数生
成されています。

「ニー（ひざ）」

「アンクル（くるぶし）」

最高
エネルギー

宇宙線の量は、エネルギーが10倍になれば100分の1になります。しかしその減少の仕方
にわずかな凸凹があり、「二ー」や「アンクル」と呼ばれています。



宇宙の謎を解く三つの手法

宇宙線�エネルギーのものさし

1eV 10 eV 100 eV 1 keV 10 keV 100 keV 1MeV 100 MeV 1GeV 1TeV 1PeV 1EeV 1ZeV10 MeV 100 GeV10 GeV 100 TeV10 TeV 100 PeV10 PeV 100 EeV10 EeV 100 ZeV10 ZeV

1µm 1 nm 1 pm1 m 1 mm1 km 10 nm100 nm 10 pm100 pm10 µm100 µm10 mm100 mm10 m100 m10 km100 km

宇宙線研究所では大きく３つの「目」で宇宙をとらえることにより、天文学・
物理学の根幹をなす理論や超高エネルギー天体現象の謎をひもとく大きな可能
性をひめた研究を行っています。
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粒子１個で電球１個の
エネルギー（毎秒）

銀河系の中からやってくる宇宙線

銀河系の外からやってくる宇宙線

「ニー（ひざ）」

「アンクル（くるぶし）」太陽風の影響により減少
※ エネルギーのものさしは対数表示になっています。

電磁波

原子核

ニュートリノ

③ 重力波でみる
　重力波とは、周囲の時空をゆがめるような非常に重たい天体が加速しながら動くときにおこす波のこ
とで、宇宙空間を伝わってきます。この空間のゆがみは非常に微細で観測が非常に難しいものですが、
現在、人類のもてる最先端の技術でようやく手が届こうとしています。重力波の観測が実現すれば、人
類は電磁波と素粒子・原子核でえられる情報とは全く違った情報をえる手段をもつことになります。ブ
ラックホールや中性子星の連星が合体するときにおこる高周波（短い波長）の重力波をとらえることに
より、天文学や一般相対性理論の理解に多大な貢献があることは間違いありません。また、重力波は宇
宙の始まりとされるインフレーションを直接観測できる唯一の手段でもあります。

一般相対性理論

現代物理の土台となっているアインシュタインの一般相対性理論は宇宙の数多くの現
象を予測し、いいあててきました。さまざまな角度から実証されてきた理論ですが、
そのなかで唯一まだ検証されていない現象が重力波です。この重力波をとらえること
で強い重力場における相対論の検証をめざしています。また、より遠方からやってく
る高エネルギーの電磁波や素粒子・原子核の観測で相対論を検証することも重要で

① 電磁波でみる
　電磁波とは、光のこと。しかし私たちの目で見える光「可視光」は、電磁波のほんの一部
でしかありません。波長の違う電磁波を観測することで、さまざまな天体現象を理解するこ
とができます。
　最もエネルギーが低く波長が長い電磁波は、テレビやラジオでおなじみの「電波」。現在
の宇宙は全域でこの領域の電磁波を放っています（宇宙背景放射）。宇宙の始まりであるビ
ッグバンのなごりとして知られています。
　次に波長の長い「赤外線」や「可視光」領域では、さまざまな波長帯で観測することによ
り温度や原子構成などを調べ、星の形成や恒星の進化などが研究されています。
　さらにエネルギーの高い電磁波は「紫外線」や「エックス線」と呼ばれ、地球の大気圏で
吸収されて地上ではなかなか観測できません。しかし最もエネルギーが高い「ガンマ線」
は、大気と反応を起こし空気シャワーをつくります。これを観測することで、まだ謎の多い
宇宙の高エネルギー天体現象を調べることができます。

② 素粒子・原子核でみる
　宇宙からやってくる宇宙線の99％は、水素やヘリウムの軽い原子核です。しかし、これは
エネルギーで捉えた数字。数でいえば、素粒子であるニュートリノは原子核の何億倍も存
在しており、光と同じくらいの密度があります。ニュートリノは超新星爆発などの超高現象
や宇宙の初期に大量に生成され、全ての物質をすり抜けて地球に届くため、誕生した環境
の情報をそのまま伝えてくれます。この観測により、天体、そして宇宙の誕生と進化過程の
解明をめざしています。

天文学

さまざまな波長領域で電磁波を観測することにより、天文学は花開いてきま
した。太陽のような恒星やブラックホールなどの重たい天体の形成過程や

進化、大量の高エネルギー宇宙線を放つガンマ線バーストなどの天体現象
などを理解するために、より精密で広範囲の宇宙線の観測を行っています。

室温（熱エネルギー）

化学エネルギー（燃焼）

ウラン核分裂による
エネルギー宇宙背景放射

宇宙論

現在、宇宙は加速膨張しています。膨張を速めているエネルギーを暗黒エネルギーと
呼び、まだ正体がわかっていません。この暗黒エネルギーは、宇宙の初期には現在の
100桁倍もあったと考えられています。この暗黒エネルギーの正体や宇宙の進化を探る
ため、熱い宇宙の誕生ビッグバンをもたらしたと考えられている急激な膨張、インフ

レーションの検証を行います。また宇宙誕生後最初の10億年の宇宙を観測し、再電

離などの大規模範囲で起こったイベントなどの宇宙史の検証が行われています。

チェレンコフ望遠鏡アレイ((CCTTAA）

　　チベット空気シャワー（TTiibbeett  AASS--γ）

観測的宇宙論
（すばる望遠鏡・ハッブル望遠鏡・ケック望遠鏡・AALLMMAA）

テレスコープ・アレイ（TTAA）

スーパーカミオカンデ
（SSuuppeerrKKaammiiookkaannddee）

XXMMAASSSS

人工加速器の限界

？

Ashra

Ashra

数十EeV以上の超高エネルギーの宇宙線は、宇宙の磁
場にほとんど影響を受けずにほぼ直進します。天の川の
方向に限らずあらゆる方向からやってくることから、銀
河系外に起源を持つと考えられています。また、数PeV
以下の宇宙線は銀河系内部の超新星爆発などに起源を持
つと考えられています。銀河系内起源と銀河系外起源の
宇宙線の境目は数PeVから数十EeVの間にあるはずです
が、どこにあるのかはまだよく分かっていません。

宇宙の始まり

時
　
間



	

　ニュートリノは、光や電気を帯びた粒子と

は全く異なった宇宙や天体の姿を見せてくれ

ます。例えば太陽内部の活動を観測すること

を考えてみましょう。太陽中心部分で起こっ

ている核融合反応でつくられた光は、周りの

物質にぶつかり跳ね返されるため表面にでて

くるまでに数十万年かかります。これに対

し、ニュートリノはほんの数瞬で太陽表面に

達し、現在起こっている太陽内部の活動をリ

アルタイムで伝えてくれます。

　このような天体深部の情報を伝えるメッセ

ンジャーとして特に期待されているのは、超

新星爆発という天体現象の解明です。超新星

爆発が銀河系中心付近で起こった場合、スー
パーカミオカンデでは１万ものニュートリノ
事象を捕まえられることから、現在はまだよ

くわかっていない爆発の機構の解明のため

にも、高感度のニュートリノ実験を24時間

体制で継続しています。

　スーパーカミオカンデの発見は、素粒子

の標準模型に大きな影響をもたらしてきま

した。標準模型はニュートリノの質量をゼ

ロとして扱っていました。しかし1998年、

スーパーカミオカンデグループによる大気

ニュートリノ実験により「ニュートリノ振

動」と呼ばれる現象が発見され、これが否定

されました。

　ニュートリノ振動とは、ニュートリノが飛

行している間にニュートリノの種類が変動す

ることです。ニュートリノには電子型、ミュ

ー型、タウ型という3種類があります。地球

の裏側の大気で生成されたミュー型のニュー

トリノ数とすぐ上空の大気

で生成されたミュー型ニュ

ートリノの数を測り、地球

を通り抜ける間に数が半減

していることが示されまし

た。ニュートリノ振動は質

量がなければ成り立たず、

標準模型は修正を余儀なくされました。

　この最初のニュートリノ振動の発見をかわ

きりに、他の種類のニュートリノに振動する

振動現象も次々と確認されました。とくにス

ーパーカミオカンデでは、太陽ニュートリノ

や人工的につくり出した加速器ニュートリノ

を用いた振動実験も実施し、ニュートリノの

性質の確定に大きな貢献を果たしています。

しかし、ニュートリノにはまだ確定していな

い性質がいくつか残っています。その１つ

に、ニュートリノとその反粒子である反ニュ

ートリノの振動の仕方の違いがあり、これを

決定することで素粒子物理学は大きく進展す

ることが期待されています。

ニュートリノで宇宙をとらえる
光や他の粒子ではみれない天体の深部や宇宙の遠方の情報
を運んでくるメッセンジャーとして、期待がたかまってい
るニュートリノ天文学。ニュートリノの性質を明らかにす
ることで物質の起源にも迫ります。
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長基線ニュートリノ振動実験 T2K(Tokai-to-Kamioka)
は、茨城県東海村にある加速器でつくったニュートリノを地
中295km飛ばしスーパーカミオカンデで捉え、ニュートリノ
の種類がどれくらいの割合で変化したかを調べる実験です。

素粒子の世界を探る・素粒子で宇宙をみる

ミューオンなどの素粒子やニュートリノの重さの発見など
素粒子の世界に大きな貢献をもたらしてきた宇宙線観測。
現在進められているニュートリノ実験は
宇宙・素粒子研究にどのような発展をもたらすでしょうか。
ニュートリノ検出器スーパーカミオカンデは、ニュートリノが原子核と反応して出す荷電粒子が水中で光速を超えて飛ぶときに出す光
の衝撃波「チェレンコフ光」を観測し、ニュートリノを捕らえます。（画像提供：東京大学宇宙線研究所神岡宇宙素粒子研究施設）

　宇宙には４つの力が存在します。それは、

重力、弱い力、電磁気力、強い力とよばれ、

力はこの順番に強くなっていきます。では力

とは何をさすのでしょうか。力は物質と物質

の間に働く「相互作用」のことで、あらゆる

物理現象で重要な役割を果たしています。全

ての物質を小さく分解していくと、これ以上

分解できないという極限に小さな粒子「素粒

子」にいきつきますが、物質が一つにかたま

っていられるのも、相互作用があるからで

す。

　重力は質量のあるものどうしに働き、電磁

気力は電荷のあるものどうしに働きます。強

い力は、原子核を一つにまとめている非常

に強い相互作用、そして弱い力は粒子の

「崩壊」を引き起こす相互作用です。この

ように役割や強さの違った相互作用です

が、調べていくうちに、これらの相互作用

は「素粒子の間で、ある素粒子をやり取り

することにより働く」と考えると物質のふる

まいが非常にうまく記述できることがわかっ

たのです。物質を構成する素粒子とその間に

働く力を媒介する素粒子からなるこのモデル

を、「標準模型」といいます。

　標準模型はさまざまな実験によって徹底的

に検証され実証されてきた理論ですが、これ

だけでは宇宙の全ての現象を説明する

ことができません。このため、理論・

実験、宇宙観測を包括的に組み合わ

せ、標準模型を超える「新しい物理」

の兆候を探す研究が行われています。

　標準模型を超える新しい物理として

有力視されているのは、「超対称性」

と呼ばれる性質を持つ素粒子模型で

す。宇宙線研究所の理論グループで
は、これを宇宙論に応用し、誕生後間

もない宇宙で起きる様々な素粒子現象や物質

の起源、暗黒物質・暗黒エネルギーの正体に

迫る研究を行っています。

　また、加速器ニュートリノ振動実験

(T2K)、スーパーカミオカンデ、XMASSな

どの素粒子実験、そしてCTAなどのガンマ線

観測装置やTAなどの原子核宇宙線観測実験

などでも、さまざまな角度から新しい物理の

兆候を探っています。

　このような新しい物理の先には何が待ち構

えているのでしょうか。素粒子物理学では、

電磁気力、強い力、弱い力がすべて「大統一

理論」とよばれる１つの理論によって説明さ

れるべきだと考えられています。この大統一

理論をめざし、宇宙の進化を素粒子物理の体

系から統一的に理解できるよう研究が進めら

れています。

素粒子から宇宙を理解する
宇宙は現在の素粒子モデルでは記述できない謎にあふれています。さまざまに提唱されてい
る新しい素粒子モデルから宇宙の現象を導きだし、素粒子の全体像に迫ります。
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素粒子の標準模型。

    

原　子 原子核 核　子

暗黒物質を探す
宇宙には私たちの知っている物質の5~6倍もの未知の物質が
存在しています。
　私たちの体や地球、太陽など明るく輝く星

は、原子核などの既によく知られている物質

でつくられています。ところが、銀河系の回

転速度を観測すると、銀河系内の星の数から

計算される回転速度とどうしてもあいませ

ん。銀河系内に存在する物質のさらに5～6倍

もの重さの物質が存在しないと、計算があわ

ないことがわかりました。光では検出するこ

とのできないこの得体のしれない物質を暗黒

物質と呼びます。

　直接観測は誰も成功していませんが、間接

的な証拠はたくさんみつかっています。銀河

の回転速度の問題のみならず、暗黒物質の強

い重力がレンズのように光をまげる重力レ

ンズと呼ばれる効果も観測されています。

また暗黒物質は、現在の宇宙にある大規模

構造をつくるためにもなくてはならない存在

だと考えられています。この重力でしか知ら

れていない暗黒物質の正体を、宇宙線研究所

では理論と実験の両側面から探っています。

　宇宙線研究所の理論グループでは、宇宙論
や素粒子論などの枠組みで暗黒物質を広く研

究し、観測可能な領域を探っています。

　宇宙素粒子検出装置であるエックスマス
（X M A S S）実験では、液体キセノンとい
う、暗黒物質が原子核をはじき飛ばしたとき

の発光量が多く、また大型化が可能な物質を

使用し、これまで世界中で行われてきた暗黒

物質実験の数十倍の感度で暗黒物質の直接的

な探索にとりくんでいます。

　また、暗黒物質どうしが衝突して消滅する

ときに発するガンマ線やニュートリノをとら

えることで、暗黒物質を間接的に探査する方

法もあり、極めて重要な実験です。このよう

な暗黒物質探査実験にはCTAやスーパーカミ
オカンデ実験などがあります。

神岡鉱山の中にあるXMASS（エックスマス）実験

星の死の爆発ー超新星爆発とは
太陽より８倍以上重たい星がエネルギーを使い果
たして死をむかえるとき、中心部分には太陽の1.4
倍もの重さにもなる鉄のかたまりが形成されてい
ます。この鉄のコアの重さを支えきれなくなって
崩壊し中性子星やブラックホールとよばれる重た
い天体になるときに、爆発的なエネルギーが放出
されます。これを超新星爆発といいます。
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6
 Nullam arcu leo, facilisis ut

重力波で宇宙をみる
宇宙はどのように誕生したのか!!この究極の問いに直接迫ることのできる重力波。可視
光、電磁波、ニュートリノと拡がってきた天体観測の手段に新たに重力波が加われば、今ま
で観測不能だった天体や宇宙の姿が明らかになります。
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　時間、空間、そして重力はとても身近なも

のなので、改めてこれらについてじっくり考

えてみることは、あまりないかもしれませ

ん。日常の生活では、重力とは何の関係もな

く、時間は淡々と流れてゆき、空間は、た

て、よこ、高さの３方向に、はてしなく広が

っているように思えます。でも本当にそうで

しょうか？

　アインシュタインの考えた一般相対性理論

では、重力の強いところでは、空間がゆが

み、時間はゆっくり進んでいく、と予測され

ます。たとえば、２つの重くて小さな星が、

お互いのまわりをぐるぐる回っていると、星

の重力のために、まわりの時空がゆがみ、星

の動きにつれて変化するゆがみが、光の速さ

でさざなみのように周囲に広がっていく、と

言われています。これが重力波です。

　こんな不思議な波が本当にあるのなら、ぜ

ひ、見てみたい、と思いませんか？しかし、

重力波がやってきたとして、どうしたらそれ

が分かるのでしょうか？これまでにいくつか

の方法が試されてきましたが、現在では主

に、「重力波が来ると長さが変わる」ことか

ら、２つの鏡の間の長さを、レーザーを使っ

て精密に測ることで重力波を見つけようとし

ています。鏡の間の長さをずっと測っている

と、時々長さがちょっとだけ変わるので、重

力波がやって来たことが分かる、というわけ

です。

　それにしても、重力波による長さの変化は

どれくらいなのでしょうか？重力波がまだ見

つかっていないことから考えても、とても小

さそうです。先ほどの、重くて小さな星たち

からやってくる重力波の場合でも、太陽と地

球の間の長さを水素原子1個分変えるくらい

ではないか、と言われています。重力波によ

る長さの変化がこれほど小さいので、他の原

因で鏡の間の長さが変わってしまわないよう

に、細心の注意が必要です。宇宙線研究所で

は、現在、他の機関と協力して岐阜県のトン

ネルの中に、およそ３キロメートル離して鏡

をおき、重力波を見つけようとする

KAGRA（かぐら）計画を進めていますが、
鏡を吊ったり、冷やしたり、といろいろな工

夫をしています。アメリカのL I G O計画や、

ヨーロッパのVIRGO計画でも、3キロメート

ルから4キロメートル離しておいた鏡の間の

長さを測り続けることで、重力波の発見を目

指しています。

　2017年頃には、これらの望遠鏡によって、

重力波が初めて見つかるだろうと期待されて

います。アインシュタインがその存在を予測

してからほぼ百年、研究者たちが探し求めて

きた重力波が、数年後には、ついに見つかる

かもしれません。そして、重力波という新た

な宇宙を見る目が開かれることによって、い

ままで想像もしなかった宇宙の姿が明らかに

なっていく、と考えられています。

重力波望遠鏡KAGRA（かぐら）は、レーザー光を2方向で何度も反射往復させて干渉の様子を観測し、わずかな距離の差を検出するレーザー干渉計型の望遠鏡です。
写真は、熱雑音を最大限抑えるため鏡をマイナス250度にまで冷却、保冷するクライオスタット。

重力波をとらえる

重力波はアインシュタインの重力の理論「相対論」の予測する
数多くの現象のなかで、まだ直接的には観測されていない唯一の現象。

宇宙空間を伝わるそのわずかな揺れを測定するため、
人類のもつ最先端の技術がここに結集します。

　宇宙線は地球の環境にも大きな影響を与えている可能性があります。エネ

ルギーの高い放射線である宇宙線が大気中の分子にぶつかると、イオン化をひきおこしまわりの水

蒸気をかき集めて雲をつくりやすくします。つまり宇宙線が多くなると雲が大量に発生して太陽光

を反射するので、地球が寒冷化する可能性があるのです。

　では、宇宙線の増減を決めているものは何でしょうか。それは、太陽の磁場です。太陽活動が停

滞期に入ると太陽磁場も弱まります。それまで太陽系内に侵入しにくかった宇宙線が入りやすくな

り、地球に到達する宇宙線量が増えるという

仕組みです。このような宇宙線の増減は、宇

宙線がつくる放射性原子核の量を測ることで調べることができます。過去の放射性原

子核は木の年輪や南極の氷床などに蓄積されており、これを調べることで詳細な情報

を得ることができます。

　また太陽近傍の磁場を調べることもできます。太陽の強力な磁場は、宇宙線の到来

方向をずらしてしまうので遠方からやってくる宇宙線を調べるためには邪魔になりま

すが、この到来方向のずれを調べれば、太陽と地球の間の磁場を詳細に調査すること

ができます。これは、宇宙線でみる「太陽の影」の変動を調べることで研究されてお

り、チベット空気シャワー観測装置による14年以上におよぶ太陽の影の観測が大きな

役割を果たしています。

　光は宇宙で一番速く伝わりますが、それで

も距離が長くなると到達するまで時間がかか

ります。ずっと遠方から届く光は、ずっと昔

に発せられた光ですから、遠くの天体を見れ

ば、宇宙の歴史をさかのぼることができま

す。しかし星は遠ければ遠いほど、見かけ上

暗くなり観測が難しくなります。このため、

宇宙137億年の歴史の中でも、大イベントが

立て続けに起こったとされる宇宙誕生最初の

10億年間は、まだよく理解できていません。

　しかし、世界最大級の主鏡を持つ鏡望遠鏡

であるすばる望遠鏡や6 0 0キロメートル上空

で地球を周回するハッブル宇宙望遠鏡、2基

の望遠鏡からなるケック望遠鏡など、世界最

高感度を誇る大型望遠鏡を駆使し、特別に開

発した狭帯域フィルターなど新たな手法を取

り入れることで、さらに深部の原始銀河を探

し出すことができます。宇宙線研究所観測的
宇宙論グループでは、このような新たな観測

手法で最深の宇宙の姿を研究し

ています。

　現在見つかっている最遠の銀

河は、誕生からわずか1 0億年に

満たないときに存在した銀河。

いったいどのように形成されて

きたのでしょうか。

　ビッグバンで始まった宇宙は

高エネルギーの素粒子が飛び交

い光の通ることのできない世界

でした。急激な膨張を経て宇宙

が冷えると、素粒子は互いに結合し、水素原

子がつくられ光が通ることができるようにな

ります。これは「宇宙の晴れ上がり」と呼ば

れ、誕生後40万年後に起こりました。

　しかしその後、水素原子の電子が再びもぎ

取られ、イオン化される「宇宙再電離」と呼

ばれる大イベントがおきます。宇宙再電離が

起こるためには、電子を水素原子核（陽子）

から引きはなすだけの充分なエネルギーの紫

外線が存在していなくてはなりません。しか

し、現在の観測から見積もられている原始銀

河からの放射量は、宇宙全域で起こった再電

離を説明するには不十分です。何が再電離を

起こしたのか、さらにはどのような過程で起

こったのかはまだ分かっていません。この宇

宙史最後の大イベントを解き明かす研究が現

在活発に行われています。

宇宙線�でみる地球と太陽系環境

深宇宙をとらえる
宇宙史最後の大イベント「宇宙再電離」の謎を、可視
光・赤外線観測でひもときます。

10

すばる望遠鏡

初期の宇宙史を
明らかにする

ビッグバンで始まってから
10億年間の宇宙進化の謎に
新しい手法で挑みます。

    

宇宙線研究所が所有する樹齢約二千年の屋久杉
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