
こ
れ
に
よ
っ
て
、
実
際
に
観
測
さ
れ
る

宇
宙
と
の
比
較
検
証
が
可
能
に
な

り
、
宇
宙
科
学
の
進
歩
に
大
き
く
貢

献
す
る
こ
と
が
で
き
る
の
で
す
。

人
間
は
炭
素
や
カ
ル
シ
ウ
ム
な
ど

い
ろ
い
ろ
な
元
素
で
成
り
立
っ
て
い

ま
す
。
宇
宙
の
始
ま
り
で
あ
る
ビ
ッ

ク
バ
ン
か
ら
３
分
で
水
素
や
ヘ
リ
ウ
ム

が
作
ら
れ
ま
し
た
が
、
そ
れ
よ
り
重
い

元
素
の
作
成
は
す
べ
て
星（
恒
星
）の

中
で
核
融
合
反
応
に
よ
っ
て
つ
く
ら

れ
た
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。
作
ら
れ

た
元
素
が
、終
末
期
の
星
の
爆
発（
超

新
星
）で
ま
き
散
ら
さ
れ
、
ま
た
そ
れ

ぞ
れ
に
集
ま
っ
て
太
陽
や
地
球
、人
間

が
で
き
ま
し
た
。
私
た
ち
は
ま
さ
し
く

星
く
ず
な
の
で
す
。
ど
の
よ
う
に
重

い
元
素
が
作
ら
れ
た
の
か
？
そ
れ
が

元
素
創
世
の
謎
で
す
。

今
ま
で
の
研
究
に
よ
っ
て
、
鉄
ま
で

の
元
素
の
作
成
は
星
の
中
で
比
較
的

ゆ
っ
く
り
と
進
む
反
応
に
よ
っ
て
説

明
さ
れ
、
謎
は
比
較
的
少
な
く
な
っ
て

き
て
い
ま
す
。
し
か
し
鉄
以
上
に
重

い
元
素
に
つ
い
て
は
、
ゆ
っ
く
り
し
た

反
応
で
は
だ
め
で
す
。
超
新
星
爆
発

の
際
の
急
激
な
反
応
で
中
性
子
が
ず

っ
と
多
い
不
安
定
核
が
で
き
、
そ
れ

が
鉄
よ
り
重
い
元
素
へ
と
一
気
に
変

わ
っ
て
い
っ
た
と
思
わ
れ
て
い
ま
す

が
、
実
験
結
果
が
ほ
と
ん
ど
な
い
の

で
正
確
な
と
こ
ろ
は
分
か
っ
て
い
な
い

の
で
す
。

こ
う
し
た
元
素

の
生
成
の
な
ぞ
を

解
く
装
置
が
「
Ｒ

Ｉ
ビ
ー
ム
フ
ァ
ク
ト

リ
ー
」
で
す
。
２
０

０
５
年
の
稼
動

を
め
ざ
し
て
建

設
中
で
、
完
成
す

れ
ば
、
超
新
星
爆

発
で
で
き
た
と

さ
れ
る
重
く
て

不
安
定
な
原
子

核
を
つ
く
る
こ

と
が
可
能
に
な

り
ま
す
。

原
子
核
や
素

粒
子
と
い
っ
た
ミ

ク
ロ
の
世
界
の

研
究
が
と
て
つ
も
な
く
大
き
な
宇
宙

の
メ
カ
ニ
ズ
ム
を
解
き
明
か
す
…
…
。

こ
れ
も
現
代
科
学
の
一
つ
の
神
髄

で
す
。

太
陽
を
X
線
で
見
る
と
、
ず
い
ぶ

ん
違
っ
た
姿
に
見
え
ま
す
。
こ
れ
は

太
陽
の
上
空
の
コ
ロ
ナ
で
は
、
太
陽

表
面
よ
り
１
０
０
０
倍
も
高
温
な
電

離
ガ
ス
が
磁
力
線
に
閉
じ
込
め
ら
れ

て
い
る
た
め
で
す
。
よ
り
遠
く
の
宇

宙
に
目
を
転
じ
る
と
、
銀
河
が
数
百

個
も
集
ま
っ
た
大
集
団
、
す
な
わ
ち

銀
河
団
が
数
多
く
見
ら
れ
、
そ
れ
ら

も
同
様
に
、
高
温
ガ
ス
か
ら
の
強
い

X
線
を
放
射
し
て
い
ま
す
。

驚
く
べ
き
こ
と
に
、
そ
れ
ぞ

れ
の
銀
河
団
が
抱
え
て
い
る

高
温
ガ
ス
の
質
量
は
、
そ
こ

に
含
ま
れ
る
星
を
す
べ
て
の

合
わ
せ
た
よ
り
数
倍
も
大
き

い
の
で
す
。
つ
ま
り
宇
宙
で

も
っ
と
も
大
量
に
あ
る
物
質

は
、-

星
で
は
な
く
、
数
百
万

度
か
ら
数
億
度
と
い
う
温
度

を
も
つ
高
温
ガ
ス
と
わ
か
り

ま
し
た
。
と
こ
ろ
が
こ
の
高

温
ガ
ス
で
さ
え
、
宇
宙
の
重

力
を
生
み
出
す
主
役
で
は
な

く
、
じ
つ
は
電
離
ガ
ス
を
10

倍
も
上
回
る
大
量
な
未
知
の

物
質
が
、
銀
河
や
銀
河
団
の
中
に
潜

ん
で
い
る
こ
と
が
わ
か
っ
て
き
ま
し

た
。
こ
れ
が
「
暗
黒
物
質
」で
、
そ
の

正
体
は
未
知
の
重
い
素
粒
子
と
考
え

ら
れ
ま
す
。
さ
ら
に
最
近
で
は
、
暗

黒
物
質
の
生
み
出
す
重
力
に
打
ち
勝

っ
て
、
宇
宙
の
膨
張
を
加
速
さ
せ
る

よ
う
な
、
未
知
の
「
暗
黒
エ
ネ
ル
ギ

ー
」
が
宇
宙
に
充
満
し
て
い
る
可
能

性
さ
え
出
て
き
ま
し
た
。

上
に
は
上
が
あ
る
と
は
、
ま
さ
に

こ
の
こ
と
で
す
。
い
っ
た
い
誰
が
宇

宙
の
主
役
な
の
で
し
ょ
う
か
。
ま
た

そ
れ
ら
の
主
役
た
ち
は
、
ビ
ッ
グ
バ
ン

以
来
の
宇
宙
の
進
化
の
中
で
、
い
つ

ど
の
よ
う
に
登
場
し
て
来
た
の
で
し

ょ
う
か
。
理
研
で
は
「
よ
う
こ
う
」、

「
あ
す
か
」、
H
E
T
E
２
、
チ
ャ
ン

ド
ラ
な
ど
、
大
気
圏
外
か
ら
宇
宙
X

線
や
ガ
ン
マ
線
を
キ
ャ
ッ
チ
す
る
人

工
衛
星
を
駆
使
し
て
、
こ
う
し
た
謎

を
追
い
続
け
、
ま
た
近
未
来
の
衛
星

に
搭
載
す
る
観
測
装
置
を
開
発
し
て

い
ま
す
。

銀
河
は
ど
う
し
て
渦
巻
き
に
な
っ

て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
？

銀
河
が
衝

突
す
る
と
ど
う
な
る
の
で
し
ょ
う
か
？

理
研
で
は
こ
の
よ
う
な
宇
宙
現
象

を
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
っ
て

研
究
し
て
い
ま
す
。
こ
の
方
法
で
、
２

万
個
の
星
を
も
つ
銀
河
同
士
が
衝
突

す
る
と
楕
円
銀
河
が
形
成
さ
れ
る
こ

と
を
検
証
し
ま
し
た
。こ
の
た
め
に
、

パ
イ
プ
ラ
イ
ン
方
式
の
専
用
Ｌ
Ｓ
Ｉ
を

並
列
に
つ
な
ぎ
、
大
型
ス
ー
パ
ー
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
を
凌
ぐ
能
力
を
も
つ
専
用

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
開
発
し
て
い
ま
す
。

こ
れ
を
使
っ
て
、
銀
河
衝
突
が
き
っ

か
け
と
な
っ
て
始
ま
っ
た
爆
発
的
星

形
成
に
よ
っ
て
作
ら
れ
た
星
団
の
銀

河
中
心
へ
の
落
下
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
を
行
っ
て
い
ま
す
。
X
線
観
測

に
よ
り
、
爆
発
的
星
形
成
銀
河
M
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の
中
心
近
く
に
は
、
太
陽
の
千
倍
ぐ

ら
い
の
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
存
在
す

る
こ
と
が
わ
か
っ
て
い
ま
す
。
こ
れ

ら
が
星
団
と
と
も
に
銀
河
中
心
に
落

ち
込
ん
で
ゆ
く
ゆ
く
は
合
体
し
、
巨

大
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
が
作
ら
れ
る
と

考
え
て
い
ま
す
。

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
結
果
は
誰
に

で
も
分
か
る
よ
う
に
可
視
化
し
ま
す
。

Ｘ
線
で
み
る
宇
宙
は
ド
ラ
マ
に
満
ち
て
い
ま
す
。
星
の
一
生
の
終
わ
り
を
示
す
超
新
星
の
爆
発
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
や
パ
ル
サ
ー
、
噴
出
す
る
宇
宙
ジ
ェ
ッ
ト
。

こ
う
し
た
新
し
い
発
見
に
加
え
て
、コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
よ
る
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
銀
河
の
衝
突
な
ど
の
宇
宙
現
象
を
可
視
化
で
き
る
ま
で
に
な
っ
て
い
ま
す
。

ま
た
、理
研
の
不
安
定
核
ビ
ー
ム
は
宇
宙
の
は
じ
め
の
頃
の
物
質
創
造
の
謎
に
迫
っ
て
い
ま
す
。

宇
宙
の
創
造
、
超
新
星
の
爆
発
、
ブ
ラ
ッ
ク
ホ
ー
ル
、パ
ル
サ
ー
、

宇
宙
科
学
は
新
し
い
ル
ネ
ッ
サ
ン
ス
を
迎
え
て
い
る
。

宇宙の不思議 科学のフロンティア宇宙の不思議 科学のフロンティア

宇宙で起こるγ線バーストの
謎をHETE-2で解き明かしたい

宇宙放射線研究室　玉川　徹

ほんの数秒輝いて消えるγ線バース

トは約１００億光年の彼方で起こり、宇宙

の謎のひとつ。探査衛星「HETE-2」は広

い視野でその発生をとらえ、その正確な

位置情報をリアルタイムで「すばる」や

「ハッブル望遠鏡」など全世界の天文台

に通報します。２０００年１０月以来、観測例

は５３例、位置通報例は１４例。そのうち3

例で対応する天体を発見しました。私は

この衛星の測定器が正しく動いている

か、また、とらえた波形がγ線バースト

のものかどうかをチェックしています。

私の夢は観測を通じて宇宙の多様性

を解き明かしていくこと。元々専門は原

子核で、そのときは実験が中心でした

が、宇宙に移って今度は観測が中心です。

二つの分野には、測定器など共通するも

のがあり、その経験を今後活かしていき

たいと思います。

アインシュタインの一般相対性
理論を解いて宇宙の謎に迫る

計算科学技術推進室　真貝　寿明

一般相対性理論によれば、ブラックホ

ールや中性子星同士が衝突すると重力

波が発生します。日本でも、重力波を観

測する計画が進んでいますが、事前に理

論的な解析がなければ、何が宇宙で起こ

ったのかを知ることができません。理論

計算には、複雑な数値シミュレーション

が必要となります。現在私は、アインシュ

タイン方程式を数値計算するためには、

どのような定式化をすればよいのか、を

研究しています。私が考えた、数値計算

上で重力波を表現する変換公式は、世界

の研究グループで広く使われています。

研究成果をどう社会に還元していく

か、という問題を常に感じていられるの

も、理研の良いところです。重力波以外

にも､重力レンズ､ワームホールなど一

般相対性理論からその存在が予測され

るものはたくさんあります。それらを一

つずつ解き明かし、科学の面白さを一般

の人にも伝えたいと思います。

（ ）

（ ）

宇
宙
の
主
役
は
誰
な
の
だ
ろ
う
？

加
速
器
に
よ
る
実
験
研
究
で

宇
宙
の
元
素
創
成
の
謎
を
解
く

宇
宙
を
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
す
る

銀
河
の
衝
突
／
超
新
星
爆
発

▲光（写真）とX線（等高線）で見た、かみのけ座銀河団

▲車輪銀河のシミュレーション

1.衝 突 前

2. 衝突直後

3. 衝 突 後

18 17

▲実際に観測された車輪銀河

国際宇宙ステーション（NASDA提供）

▲元素合成のメカニズム

▲X線で見た太陽。（写真：文部科学省宇宙科学研究所提供）


