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第 1 章 宇宙形成の時代（138 億年前～46 億年前） 

【１－１】ビッグバン理論ができるまで 

◇アインシュタインの一般相対性理論 

宇宙という言葉は、紀元前 2 世紀の中国の思想家である淮南子
え な ん じ

という人が、その著書のな

かで初めて用いたもので、宇は｢空間の広がり｣、宙は｢時間の広がり｣、つまり、宇宙は｢時

空の広がり｣を意味しています。 

それでは、宇宙の時間的空間的広がりはどれほどでしょう。時間的には、2003 年 2 月、ア

メリカ航空宇宙局（NASA）はウイルキンソン・マイクロ波異方性観測衛星 WMAP（ダブ

ルマップ）の観測データを分析し、宇宙の年齢（ビッグバンからの年数）は「137±2 億年

である」と発表しました。 

その後、2013 年の欧州宇宙機関（ESA）の衛星プランクによる宇宙マイクロ波背景放射の

観測結果により宇宙の年齢は 138 億年に修正されましたので、ここでは宇宙誕生は 138 億

年前のビッグバンであるとして話をはじめましょう。 

つまり、宇宙は、ビッグバンから 138 億年、138 億光年の広さに広がっているということに

なります。1 光年とは、「光が 1 年かけて進む距離」のことです。光は 1 秒間に真空中を地

球 7 周半（約 30 万キロメートル）進みます。1 光年の距離とは、その 60（秒）×60（分）

×24（時間）×365（日）倍、すなわち約 9 兆 5000 億キロメートルです。これの 138 億倍

したものが、138 億光年の距離で、現在の宇宙の広がりは、まさに天文学的な数字になりま

す。 

そもそも宇宙の理論的な研究のはじまりは、今から約 100 年前の 1915 年に発表されたドイ

ツの物理学者アルバート・アインシュタイン（1879 年～1955 年）の一般相対性理論にあり

ました。 

従来の宇宙の理論はアイザック・ニュートン（1642～1727 年）の重力理論（万有引力の法

則）で説明されていました。彼は、重力が力であると提唱し、2 つの物体間に働く力の強さ

を予測できる方程式を導き出しました。ニュートンの万有引力の法則と運動法則を組み合

わせることにより、地球上の発射物から宇宙空間に浮かぶ惑星にいたるまで、重力の影響を

受けるどのような物体でも、約 200 年間、その運動を説明することができました。 

しかし、19 世紀に、太陽の惑星である水星の軌道の計算結果と（宇宙観測技術が進歩して）

観測結果が食い違っていたため、ニュートンの理論に欠陥があることが証明されました。 

そこで、アインシュタインは、正確な水星の軌道予測を可能にする斬新な重力理論、一般相

対性理論を提唱しました。 

アインシュタインの一般相対性理論の基本方程式は、  

    

と表され、アインシュタイン方程式と呼ばれます。ここで はアインシュタインテンソ

ル、  は計量テンソル、Λ は宇宙項、  はエネルギー・運動量テンソルです。テン
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ソルとは、多次元の方程式の配列を一般化したものであり、アインシュタインの一般相対性

理論によって広く知られるようになりました（アインシュタインは一般相対性理論のため

に新しい数学も導入しました。一般相対性理論については第 15 章 20 世紀前半の世界で述

べます）。 

 この方程式は、時空（宇宙）の重力理論の方程式で、この方程式によって時空（宇宙）に

おける物体の運動だけでなく、時空（宇宙）そのものが動的に進化していく様子も記述でき

るというものです。このアインシュタイン以前においては、時間と空間は、はじめから存在

するものであって絶対不変の存在であるとされていました。ところがアインシュタインは、

旧来の時間・空間の考えを根本から変革し、物体が光速に近い速度で運動する場合、時間の

進み方と空間の｢ものさし｣が共に変化することを示しました。 

このアインシュタイン方程式は一般式ですので、いろいろな条件をつけて、これを解くので

すが、これを特殊な条件で解けば 17 世紀以来、私たちになじみのあるニュートンの重力理

論（万有引力の法則）になります。つまり、近宇宙で有効な万有引力の方程式もその内部に

含んだ一般方程式がアインシュタインの方程式です。 

実際には、いろいろな場面を想定して、その条件をつけて、この方程式を解くのですが、過

去に多くの科学者がそれを試みてきました。 

◇膨張する宇宙モデル 

はやくも、1922 年、ソ連レニングラード大学の宇宙物理学者アレクサンドル・フリードマ

ン（1888 年～1925 年）は、一般相対性理論の方程式を解いて膨張する宇宙モデルを定式化

しました。これはフリードマンの宇宙モデルといわれています。 

フリードマンの解は 3 つに分類され、図 1-1 のように、宇宙膨張のエネルギーが不足して

膨張がいつか重力によって収縮に転じてしまう場合（図 1-1 の（A））、常に膨張は減速を受

けますが、決して収縮はしない場合（（B））、膨張の初期では減速しますが、やがて等速度で

膨張する場合（（C））があることを示しました。 

しかし、アインシュタイン自身は、宇宙は膨張も収縮もせず大きさは不変であるという当時

の常識にとらわれて（これを｢定常宇宙論｣といいます）、「宇宙項」という変数を方程式に加

えて、宇宙の大きさは一定不変であるとする定常宇宙モデルを提唱しました。 

ベルギー出身の神父にして物理学者であったルメートル（1894～1966 年）は、アインシュ

タインの宇宙項を取り入れつつ膨張宇宙のモデルをつくりました。それは、膨張するにつれ

て物質密度が低下し、ある時点で宇宙項の斥力が優勢になる、その結果、その斥力により宇

宙膨張が加速するという膨張宇宙のモデルをつくりました。ルメートルは、のちに自分の理

論を「『宇宙卵』が創生の瞬間に爆発（ビッグバン）した」と表現しましたので、この説を

批判する人々によって「ビッグバン理論」という呼び名で呼ばれるようになりました。 

当時アインシュタインは、ルメートルの理論の数学的な正しさについては認めていました

が、膨張する宇宙というアイデアはやはり受け入れませんでした（後にアインシュタインは

これを生涯で最大の過ちであったと振り返っています）。 
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いずれにしても、アインシュタインの一般相対性理論によって、はじめて宇宙が理論的に論

じられるようになったのです。 

図 1－1 宇宙の未来 

 

◇膨張する宇宙の発見 

ところが、1929 年にアメリカの天文学者エドウィン・ハッブル（1889～1953 年）は、アメ

リカのウィルソン山の当時世界最大の 100 インチ望遠鏡を用いて、「宇宙内の任意の天体は

お互いに遠ざかっている。その速度は、天体相互間の距離に比例する」という｢ハッブルの

法則｣を発見しました。つまり、宇宙は膨張しているという事実が明らかになりました（前

述しましたルメートルも 1927 年に同様の論文を発表していたことがわかり、この｢ハッブ

ルの法則｣は、2018 年 8 月の国際天文学連合総会で「ハッブル＝ルメートルの法則」とされ
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ました）。 

ルメートルは、さらに宇宙が膨張しているならば、時間を逆行させて、時間をさかのぼるほ

ど、宇宙の密度が高くなる、やがて宇宙は潰れて、密度が無限大の一点になると考えて、

1931 年、宇宙は最初は一点の超高密の粒子、「原始的原子」であり、それが爆発してばらば

らになり、空間と時間が生まれ、宇宙が膨張し始めたと提唱しました。これに対して、1933

年には、すでにアインシュタイン（そのころには宇宙定数を撤回していました）がルメート

ルの理論に全面的に同意し、それを「宇宙創生に関して今まで聞いたなかで最も美しく申し

分ない解説」と評しました。 

◇宇宙マイクロ波背景放射の発見 

そして、第 2 次世界大戦後ですが、ソ連の宇宙科学者でアメリカにわたり、量子力学、核融

合反応などにも精髄していたジョージ・ガモフ（1904～1968 年）が、ルメートルの提唱し

たビッグバン宇宙論を支持して、1948 年に「宇宙は膨張し続けている。ということは、過

去の宇宙は現在よりも小さかっただろう。その前は、もっと、小さかっただろう。その前は

もっと・・・・」と考えて、宇宙の始まりは超高温・超高密度の火の玉であり、その中です

べての元素がつくられ、宇宙にばらまかれたという論文を発表しました。 

しかし、当時は、まだ、定常宇宙論が主流を占めており、このガモフのビッグバン宇宙論も

天文学の権威であったイギリスのフレッド・ホイル（1915～2001 年）から、ビッグバン（で

たらめの大ボラふき）と揶揄
や ゆ

され、返りみられることはありませんでした。 

 ところが、1964 年にアメリカのベル電話研究所（現ベル研究所）のアーノ・ペンジアス

（1933 年～）とロバート・ウィルソン（1936 年～）が、アンテナの雑音を減らす研究中に

偶然に宇宙の全方向からほぼ等方的に観測されるマイクロ波を発見しました。やがてそれ

はガモフがビッグバン宇宙論で予言していた宇宙マイクロ波背景放射（CMB：Cosmic 

Microwave Background）ではないかということになりました。 

ガモフは、ビッグバン宇宙論の論文の中で、ビッグバンが起きたとしたら、その時、発せら

れた高温の光は、宇宙の膨張とともに冷やされて、ガンマ線から X 線、X 線から紫外線、

紫外線から可視光、可視光から、・・・と波長が引き伸ばされて（ということは周波数がだ

んだん小さくなって）、現在は絶対温度約 5K のマイクロ波となって宇宙に満たされている

だろうと予言していたのです。 

ご存じのように 20 世紀後半、人類の宇宙技術の進歩はめざましく、その宇宙マイクロ波背

景放射も計測できるようになり、その結果はガモフの予測値にほぼ近い 2.7K（絶対温度）

が観測されました。しかもその宇宙背景放射が星の光の散乱光よりずっと滑らかで、宇宙の

あらゆる方向からまんべんなくやってくるという観測結果が積み重ねられ、結局、研究者た

ちのコンセンサスは宇宙マイクロ波背景放射がビッグバンの名残であるという結論に達し

ました。 

こうしてペンジアスとウィルソンは、はれて 1978 年に宇宙マイクロ波背景放射の発見によ

ってノーベル物理学賞を受賞しました（宇宙背景放射の存在を理論的に予言したガモフは
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その 10 年前に亡くなっていて、ノベール賞は逸しましたが、「不思議の国のトムキンス」な

ど多くの科学読み物を書き世界的に有名になりました）。 

このようにアインシュタインの相対性理論、ハッブルの膨張宇宙の発見、ガモフが予言した

宇宙マイクロ波背景放射の発見、これらの科学的な知見の積み重ねによって、ビッグバン理

論は、だんだん無視できなくなり、やがて宇宙論の主流を占めるようになっていきました。 

（ペンジアスとウィルソンの宇宙マイクロ波背景放射の発見から 55 年たった 2019 年のノ

ーベル物理学賞は、その宇宙マイクロ波背景放射を理論的に発見したプリンストン大学の

ジェームズ・ピーブルス名誉教授（1935 年～）が受賞しました。同氏は 1964 年、宇宙マ

イクロ波背景放射の存在を理論的に予言し、電波観測の準備をしていましたが、ペンジアス

とウィルソンの発見によって「先を越されたよ」となってしまいました。 

しかし、同氏は研究を続け、宇宙背景放射には宇宙初期に形成された温度揺らぎが刻み込ま

れており、それから生じた密度揺らぎの濃い場所が種となって銀河や銀河団からなる宇宙

の枠組みを規定する重要なパラメーターが反映されていることを理論的に示しました。ま

た、宇宙の主要な要素として知られるようになった暗黒エネルギーと暗黒物質の特性につ

いて重要な示唆を与える論文も 1980 年代前半に発表して言いました。いずれもこれからこ

こで述べることです）。 

◇ビッグバン宇宙はエネルギーの塊（火の玉） 

昔一点に集中していた宇宙がいっせいに膨張を始めたというガモフのモデルにしたがえば、

今より小さかった宇宙のはじめは今よりずっと熱かったことになります。宇宙誕生の瞬間

には何の元素もなく、宇宙はただエネルギーの塊（火の玉）にすぎませんでした。現在の宇

宙の全物質（地球も太陽も銀河系も・・・なにもかも）がすべてエネルギーになって、たっ

た一点に集中していたということになります。天文学的な数値の超高温・超高密度であった

ということです。なかなか理解しがたいことですが、そういうことになります。 

第 15 章の 20 世紀の科学で後述しますように、20 世紀前半に発展した量子力学、原子物理

学によりますと、物質とエネルギーは同じであり、転化できるのです。その物質とエネルギ

ーをつなぐ式が、アインシュタインが 1905年の特殊相対性理論から導いた有名な式E＝mc

²（E ：エネルギー、m：質量、c：光速）です。物質 m は小さくても、光速 c が大きいの

で（しかも、その 2 乗）、膨大なエネルギーに変るのです。このようにアインシュタインは、

あらゆるものは mc²のエネルギーを持っていることを示しました。 

また、エネルギーとは光であり、光は電磁波であり（光は波の性質をもっており、周波数を

もっています）、その周波数とエネルギーの関係を示すのが、プランクのエネルギー式 E＝

h×v（E：エネルギー、h：プランク定数、v：周波数）です。これによると、周波数が高い

（ということは波長の短い）電磁波（光）ほど、つまり v が大きいほど、エネルギーは大き

いということになります。波長の小さい方（周波数の大きい方）は、紫外線、X 線、γ線（ガ

ンマ線）などと呼ばれていますが、とにかく、波長を極端に小さくすると周波数が高くなり

ガンマ線のような非常に高いエネルギーを持つ光が出ることがわかります。 
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このように考えると、ビッグバンの初期にも、きわめて小さいところに、きわめて大きいエ

ネルギーが凝縮されていたということは、おぼろげながら、わかるような気がしますし、そ

れを究極まで考えると理論的には可能であるというような気もします。 

高温状態では、私たちの身体をつくっている炭素や水素のような分子が破壊されて原子に

分解されます。もっと高温、たとえば太陽の表面の温度のように6000度以上になりますと、

宇宙の 75％を占める水素は陽子と電子に分かれてしまいます。さらに 10 億度の高温にな

ると、水素より重いヘリウムをはじめ、すべての原子核は、それを構成している陽子と中性

子に分解された状態になります。原子核は陽子と中性子でできているというぐらいのとこ

ろまでは学校でならいますが、ビッグバンの温度はそんなものではありません。 

さらに、一兆度ぐらいになると、陽子や中性子もクォークに分解されてしまいます。このク

ォークは、現在のところ、これ以上分解されない物質の最小単位、それを素粒子といいます

が、クォークは素粒子の一つです。つまり、宇宙の初期はすべての物質が溶けて分解し、ミ

クロの極限である素粒子のガスになってしまっています。そのような状態からビッグバン

は始まったと考えられているのです。 

したがって、ビッグバン宇宙論は概念的には今述べた逆の現象が起きたということであり

ます。つまり、ビッグバンが起きました。その瞬間には、すべては素粒子のガスでした。宇

宙は膨張して冷えて、やがて 10億度になったときに、すべては陽子と中性子になりました。

さらに膨張して 6000 度に冷えたとき、宇宙の 75％は陽子と電子になりました。さらに膨

張して冷えて陽子と電子が合体して原子になりました。ここまでくるとなじみの物質の原

子が出てきました。というのがビッグバン宇宙論であると考えればよいのです。 

そのようにして、ビッグバンが起きたとしたら、ビッグバン時に発せられた高温の光は、宇

宙の膨張とともに冷やされて、ガンマ線から X 線、X 線から紫外線、紫外線から可視光、

可視光から、・・・と波長が引き伸ばされて（ということは周波数がだんだん小さくなって、

ということはエネルギーが薄くなって）、現在は絶対温度約 5K のマイクロ波（これは光の

うちでも、私たちが見える可視光の範囲を通り越して、はるかに波長の長くなった、という

ことは周波数の減少したマイクロ波といわれる電波の範囲）となって宇宙に満たされてい

るだろうとガモフは予測したのです。これが宇宙マイクロ波背景放射というもので、ガモフ

はそれが絶対温度 5K であると予測したのです。 

20 世紀後半、人類の宇宙技術の進歩はめざましく、その宇宙背景放射も計測できるように

なり、その結果はガモフの予測値にほぼ近い 2.7K がが観測されたのです（2.7K は摂氏－

270.45 度。ガモフの予測値は前述のように 5K＝摂氏－268.15 度でした）。 

◇素粒子と 4 つの力 

宇宙を構成している素粒子はこれ以上分けられない物質の最小の単位ですが、素粒子のう

ちほとんどのものは、自然界に単独で安定的に存在しているわけではないので、宇宙線の観

測や加速器による生成反応により発見・研究されてきました。素粒子の様々な性質を実験で

調べ、それを理論的に体系化していくこと、及び理論的に予言される素粒子を実験で探索し
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ていくことによって秩序だって組み立てられています。 

この宇宙や地球のあらゆる物質、私たちの体もこれらの素粒子からできていますが、20 世

紀後半の物理学（素粒子物理学といいます）によって、現在のところ、図 1-2 のように、16

の素粒子と 2012 年に発見されたヒッグス粒子の 17 が存在するとされています。 

図１−2 素粒子の種類  

 

 これらの素粒子は、物質を構成するフェルミ粒子と量子力学においてスピン角運動量の

大きさに基づいて粒子を分類するときの呼称であるボース粒子があります（その名称はイ

ンドの物理学者、サティエンドラ・ボースに由来します）。 

まず、フェルミ粒子はクォークとレプトンとに分類されます。クォークは 3 つで陽子や中

性子を構成しています。陽子はｕｕｄ、つまり、2つのアップクォークと１つのダウンクォ

ークからなります。中性子はｕｄｄからなります。 

レプトンは電気量ｅをもつ粒子で、電子（ｅ）、ミュー粒子（μ）、タウ粒子（τ）および後

述する弱い相互作用においてこれらの粒子と対をなして現れる電子ニュートリノ、ミュー

ニュートリノ、タウニュートリノをいいます。これらのニュートリノは電荷をもちません。 

ボース粒子に属する粒子には、素粒子間の相互作用を伝達するゲージ粒子と、素粒子に質量

を与えるヒッグス機構に関連して現れるヒッグス粒子とがあります。ゲージ粒子には、光子、

ウィークボソン、グルーオン があります。未発見の粒子については、重力を媒介するゲー

ジ粒子の重力子 (グラビトン) があります。 

これらは次のように連携して自然界で力を発揮していると考えられています。自然界に存

在する基本的な力として、ニュートンの万有引力の法則や電磁力などが発見されてきまし

たが、20 世紀の前半に原子核物理学が発展し、原子核の中ではたらいている力として「弱

い力」と「強い力」の 2 つが明らかとなって表 1－1 のように、重力、電磁力と合わせてこ

の世では基本的な力は 4 つあることがわかりました。 

表 1－1  4 つの基本的な力 
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 このように、ある物質と物質との間に力が働くのは、図１−2 のゲージ粒子と呼ばれる素

粒子が飛び交って媒介するからだと考えられています。 

4 つの力と 4 つのゲージ粒子の関係は次のようになります。 

ⅰ）強い力（核力）……強い核力は、陽子や中性子を結びつけて原子核を形成する力です。 

この力を媒介する素粒子はグルーオンです。この強い核力はその名のとおり非常に強い 

力であり、この力を断ち切って陽子と中性子を分裂させるのが核分裂です。湯川秀樹博 

士（1907～1981 年）が 1934 年に提唱した中間子理論は、この強い核力がどのような仕組 

みで働くかをはじめて説明したものです（これで1949年ノーベル物理学賞受賞しました）。 

ⅱ）弱い力（核力）……弱い核力は、元素の崩壊を引き起こす力で、中性子が電子とニュ 

ートリノを放出して陽子に変る（ベータ崩壊といいます）ときに働く力です。この力を 

媒介する素粒子はウイークボゾン（W粒子、Z 粒子）です。 

ⅲ）電磁気力……電磁力は、電荷同士、磁荷同士の間に働く力で、この力を媒介する素粒 

子は光子（フォトン）です。私たちの身近で起こっている現象はほとんどこの電磁気力 

で動いています。電磁力で動く家電類は勿論、物質間の化学反応、人間の身体を動かし 

ている生体化学反応も電磁力によるものです。つまり、私たちの日常的に起こっている 

こと（自然現象）、あるいは起こしていること（人工的なこと）は、この③の範囲のこ 

とです。 

ⅳ）重力…… 重力はニュートンが発見した物体同士の間に働く万有引力です。この力を媒 

介する素粒子として重力子が想定されていますが、まだ、発見されていません。この力 

は、小はすべての素粒子から大は恒星まで宇宙内のあらゆる物質間に働く力です。もち 

ろん、これも地球の重力圏内でも重力圏外でも働いている力ですが、重力圏外（宇宙） 

では私たちの質量が小さいので無重力状態になるのです。 

《統一理論を求めて》 

これらの 4 つの力は現在の世界では別々に働いていますが、物理学者は、これらの 4 つの

力はもともと、一つの原理で働く力ではないかと考えはじめるようになりました。 

なぜ物理学者は、そう考えるのでしょうか。それは、長い自然研究の歴史から、彼らは 

自然（物理）の原理は単純明快であるということをいろいろ経験してきたからでしょう。現

実、今までも個別に発見あるいは立てられた理論が統一した理論式にまとめられてきてい

ます。 
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ニュートン（1642～1727 年）は、リンゴが地面に落ちる地上の力（重力）と、月と地球が

互いに引き合う天上の力を統一して万有引力の法則をつくりあげました。 

今では電磁力と一言で言っていますが、電気の力と磁気の力とは別のものと考えられてい

ました。1831 年にイギリスのファラデー（1791～1867 年）は磁場が変動するとき導体に

起電力が生じるという電磁誘導現象を発見したことによって、電気と磁気の関係が次第に

明らかになり、1864 年にイギリスのマックスウェル（1831～79 年）が電気の力と磁気の力

を統一してマックスウェルの方程式にまとめ上げました。 

アインシュタイン（1879～1955 年）は、一般相対性理論の枠組みを広げ（重力の理論です）、

電磁力（電気と磁気の力）をも合わせて説明する理論―「重力と電磁力の統一理論」を夢見

て、後半生をかけましたが、これは成功しませんでした。 

 そのようなとき、また、一歩進歩がありました。1967 年、アメリカ人ワインバーグ（1933

年～）とパキスタン人アブドウス・サラム（1926～1996 年）は、電磁気力と弱い核力の統

一理論を完成させたのです（これによってワインバーグ、サラム、シェルドン・グラショウ

の 3 人が 1979 年ノーベル物理学賞を受賞しました）。 

彼らがモデルにしたのは超伝導と呼ばれる現象でした。超伝導とは、ある種の金属を超低温

にまで冷やすと、電気抵抗がゼロになってしまう現象です。つまり金属が臨界温度以下にな

ると、金属の中の電子が 2 個一組のペアになり、この電子は金属の中を抵抗なく動き回れ

る超伝導状態になります。このように、ある温度を境にして物質や事象の性質・様相が大き

く転化することを相転移といいます。水蒸気が水に変化したり、水が氷に変化したりするの

は相転移です（水は気体、液体、固体（氷）の 3 相をとる特異な物質です）。 

そこでワインバーグとサラムは、宇宙も超伝導物質と同じように相転移を起こしたと考え

ました。ゲージ粒子は重さを持たず、電磁気力も弱い核力も無限の彼方まで届く力でした。

ところが、宇宙の始まりの超高温状態から温度が下がったときに相転移が起こったと考え

ました。そして、弱い核力を媒介するウイーク・ボゾンの W 粒子や Z 粒子が重さを持ち、

弱い核力は 10－16 センチの距離しか届かなくなりました。一方、電磁気力は相転移のあと

も性質は変らず、光子は重さがゼロのままであります。こう考えて、相転移が起こる前は電

磁気力も弱い核力も同じ一つの力だったということで、電磁気力と弱い核力の統一理論が

完成されたのです。 

そして、1983 年、ヨーロッパ原子核共同研究所（CERN）の加速器による実験でワインバ

ーグ＝サラム理論が予言した W 粒子や Z 粒子の存在が確かめられ、この理論が実証されま

した。 

こうして電磁気力と弱い核力が統一された電弱理論ができました。それができたのであれ

ば、次にこの電弱理論と強い核力を統一する理論ができるのではないかと思うのは当然で

世界の多くの物理学者がこれに挑戦していますが、今のところ、電弱理論と強い核力を統一

した大統一理論はできていません。もちろん、それに重力を統一した超大統一理論にも成功

していません（「アインシュタインの夢」は達成されていません）。 
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《超大統一理論を秘めているビッグバン理論》 

この超大統一理論をめざして、いろいろな理論が提案されていますが、このような超大統一

理論を樹立するためには現在の道具立てだけ（たとえば、図１−2 の素粒子だけ）では足り

ないようです。そこで、たとえば超弦理論（超ひも理論）などが検討されています。宇宙の

姿やその誕生のメカニズムを解き明かし、同時に原子、素粒子、クォークといった微小なも

ののさらにその先の世界を説明する理論の候補として、プランク長（10-35 メートル。もち

ろん、これは計測できません）程度の「ひも（超弦）」を想定しています。 

この長さは 0.000000000000000000000000000000001 センチメートルくらいであり、小数

点以下にゼロが 32 個も続いて、ようやく 33 番目に 1 がきます。究極の物理理論を追い求

めている理論物理学者たちは、このような「ひも（超弦）」を想定して理論を構築していま

す（電子は 0.00000000000000001 センチメートル。ゼロが 16 個）。 

◇超大統一理論の完成をめざして 

この超弦理論は現在、理論的な矛盾を除去することには成功していますが、実験により検証

することが困難であろうとみなされているため、物理学の定説となるまでには至っていま

せん。また今後実証されるかどうかも未知数の理論です。つまり、ここまで小さな超弦を想

定し、物質を構成することによって、理論的には 4 つの力の超大統一理論は成立するだろ

うと想定されています（しかし、この地球上では実証できないのです。宇宙の現象は、まさ

に天文学的数字の世界です。その現象を宇宙観測することによって、この理論が実証される

こともあるのです）。 

いずれにしても、この強い核力、重力を含めた 4 つの力を統一した超大統一理論を完成す

ることが、今やアインシュタインだけの夢ではなく、すべての物理学者（ひいては人類）の

夢となっています。 

なぜ、4 つの力にこだわるかと言いますと（21 世紀以降の人類のエネルギーの大部分は太

陽光エネルギーになります。つまり、人類生存の源をおぼろげながら知っておきたいので

す）、ビッグバンの超高温のときに、この 4つの力は一つだったと考えられているからです。

つまり、宇宙の始まりで、まだ、宇宙が非常に小さかった頃は宇宙の温度が非常に高く、こ

のような力の差が見えない状態でありました。そこでは 4 つの力は超大統一理論で統一さ

れていたと考えられているのです。それがビッグバンによって宇宙が膨張し温度が下がる

にしたがって、図 1－3 のように、4 つの力が分岐していったと考えているのです（この図

は 1978 年に日本の理論物理学者の佐藤文隆博士と佐藤勝彦博士によってはじめて記され

たものです）。 

つまり、現代の物理学者は、ビッグバンが進むにしたがって、超大統一理論的な力が次々と

分離していったと考えているのです。そして、ちょっと述べました相転移、ある温度を境に

して物質や事象の性質・様相が大きく転化することも起きたと考えているのです。つまり、

現在の科学の最先端では、マクロの宇宙科学とミクロの量子科学の両分野が連携して、宇宙

のもっとも基本となる物質の根本を極めようとしているのです。ビッグバン理論には、今や、
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このような幾多の人類の叡知が考え出したすべてがこめられている理論です。 

ビッグバンの準備はこれぐらいにして、さっそく、ビッグバン本番の話をはじめましょう。 

図 1－3 4 つ力の分岐（時間とはビッグバンからの時間です） 

 

 

【１－２】ビッグバンと膨張する宇宙 

◇ビッグバンから数分間で起こったこと 

今をさかのぼる 138 億年前のあるとき、ビッグバンが起きました。空間、時間、エネル 

ギーの大爆発が突然かつ同時に発生しました。最初の 10－43 秒間（プランク時代）におい

ては想像を絶する高温で、4 つの基本的な力は統合されていました。 

第 1 段階は 10－43 秒後で、この時代は（大統一時代）、1032 度 K（絶対温度）という、ま

さに天文学的温度で、エネルギーの塊のときでした。温度が 10 兆度（1013 度 K）以上では

個々のクォーク、グルーオンは基本的にお互いに独立に振る舞っていました。ここで最初の

相転移が起こり、1 つの基本的力からまず重力が分岐しました。 

極微の宇宙はきわめて短い時間に起こった異常膨張によって、1 センチ大の大きさになりま

した。つまり、この瞬間に 1034 倍の大きさに膨れ上がりました。この急激な膨張は､生ま

れたばかりの宇宙が持つ固有の力、真空のエネルギーによるものであると考えられていま

す。 

私たちの感じでは真空とは何もない空間としか考えられませんが、量子力学の量子効果が

支配的になるごく小さなスケールでは、直感が通用しない世界であり、空っぽの空間といえ

ども実は空でなくなるのです。そこでは粒子と反粒子が生まれては消滅していました。反粒

子は、素粒子の質量とスピンが全く同じで電荷が全く逆の性質を持つものです。粒子と反粒
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子が衝突すると対消滅を起こし完全に消滅し、それらの質量に相当するエネルギーがそこ

に残るということです。 

第 2 段階になったとき、つまり宇宙誕生から 10－36 秒後、宇宙は急膨張による急激な冷 

却で、温度が 1028 度 K まで低下しました。宇宙が急激に膨張すれば、密度がそれだけ低く

なるので、温度が急激に下がり、いわゆる過冷却と同じ状態になりました。 

 たとえば、0 度 C の水が 0 度 C の氷に変化、すなわち相移転するときは、水 1 グラムに

つき約 80 カロリーの熱量（凝固熱と呼ばれる潜熱）が放出されます。0 度 C 以下になって

いるにもかかわらずなお水の状態を保っている過冷却水の場合は、軽い刺激を与えると一

瞬にして氷と化し、同時に大量の熱エネルギーが発生します。 

これと同じように宇宙も過冷却となり、いったん 1022 度 K まで下がりましたが、瞬時に

1028 度 K まで再上昇し、膨大な量の潜熱を開放しました。そのため、急激な膨張で過冷却

状態になっていた宇宙は、この潜熱による熱エネルギーで超高温の火の玉となりました。こ

の灼熱状態の宇宙の誕生が、いわゆるビッグバンです（ビッグバンはこの「インフレーショ

ン後に起きた灼熱状態の宇宙」の意味の場合と漠然と「宇宙の誕生」を指す言葉として使わ

れる場合とがあります）。 

このインフレーション理論は 1981 年に日本の理論物理学者佐藤勝彦博士（1945 年～）や

アメリカの宇宙物理学者アラン・グース（1947 年～）によって提唱されたビッグバン理論

を補完する初期宇宙の進化モデルであり、宇宙は誕生直後の 10-36 秒後から 10-34 秒後ま

での間にエネルギーの高い真空から低い真空に相転移し、この過程で指数関数的なインフ

レーション（膨張）が起きたとされています。この時点で再び相転移が起こり、重力の分岐

後も未分化のままだった強い核力、電磁気力、弱い核力の 3 力のうち、強い核力が分岐しま

した。 

 この超高温の火の玉のとき、光エネルギーに満たされた超高温の世界では、高いエネルギ

ーを持った光子と光子が衝突し、物質のルーツ、X 粒子と反 X 粒子ができました。X 粒子

と反 X 粒子が衝突すると光（光子）に戻ります。やがて、X 粒子と反 X 粒子が壊れると、

X 粒子は、クオークとレプトンに分解され、反 X 粒子は、反クオークと反レプトンに分解

されました。このようにして X 粒子と反 X 粒子は、物質の最小の素粒子である 6 種のクオ

ークと 6 種のレプトン、およびそれらの対称素粒子である 6 種の反クオークと 6 種の反レ

プトン類に分離しました。 

 このように各々の素粒子には、よく似たパートナーである反粒子があります。たとえば、

電子に対しては、重さが等しい反電子（陽電子ともいいます）という反粒子が存在します。 

電子と反電子の違いは、帯びている電気（電荷）が正（反電子）か負（電子）かです。電子

以外の素粒子にも、重さが同じで、電荷が正負が反対の反粒子が存在します。反粒子は、パ

ートナーの素粒子と電荷の正負は異なりますが、そのほかの性質はいっしょです。そのため

反粒子から、反水素原子（反陽子の周囲を反電子が回っているもの）もつくれます。 

（1932 年にアメリカの物理学者カール・アンダーソン（1902～1984 年）が宇宙から飛び
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込んでくる高エネルギーの粒子を調べるために、霧箱という装置で写真を撮っていたとこ

ろ、電子そっくりなのに、磁力を受けて曲がる方向だけが逆、つまり、電荷がプラスのもの

を発見しました。こうして反物資の陽電子が発見されました。アンダーソンは 1936 年陽電

子の発見でノーベル物理学賞を受賞しました。今では、物質を形作る素粒子にはすべて反粒

子があることことがわかっていて、反物質もつくられています。） 

 前に返って、インフレーション（宇宙の急激な膨張）が終わって、様々な素粒子が誕生し

たとき、前述しましたように、反粒子も同時に誕生しました。しかも反粒子は、理論的には、

パートナーの素粒子と同数だけ誕生したはずでした。しかし、現在の宇宙には、反粒子はほ

とんど存在していません。これは宇宙の歴史で、最大の謎の 1 つとされています。 

 対称をなす粒子と反粒子とは互いに反応しあい光子となって消滅していきます。対消滅
ついしょうめつ

と呼ばれる現象です。もし粒子と反粒子とが同数ずつ生じていたら、全粒子は消滅してしま

って、宇宙は光子だけになっていたでしょう（したがって、太陽も地球も生まれなかったで

しょう）。しかし、現に私たちは存在しているところをみると、ビッグバンによって生まれ

た粒子の数は、わずかだけ粒子のほうが多かったようです。 

 物理学者たちは、誕生直後の宇宙では、何らかのメカニズムによって、10 億分の 2 程度

だけ反粒子の素粒子がパートナーの素粒子より少なくなったと考えています。そして宇宙

誕生から数秒後までに、反粒子は対消滅によってなくなってしまいました。 

 宇宙が生まれたとき、反粒子は粒子と同じだけ生まれたとされます。本来なら互いに消滅

して宇宙は無に帰したはずなのに、粒子が残りました。これを粒子、反粒子の対称性の破れ

といいます（日本の物理学者南部陽一郎博士（1921～2015 年）によって提唱されました）。

10 億分の 2 だけ数がまさっていた素粒子たちは生き残りました。つまり、そのわずかな違

いによって消滅せず残ったクォークやレプトンが存在していたのです。人間の体を含め、現

在の宇宙のあらゆる物質を形づくっているのは、5億倍の競争に勝ち残った、これらの素粒

子たちなのです（そのおかげで、現在の物質世界ができあがったのです）。 

この対称性の破れは、1964 年に比較的軽い 2 種類のクォークで構成される中性 K 中間子の

崩壊現象で確認されていましたが、これをうまく説明する理論がなかなか現れませんでし

た。1973 年、日本の物理学者小林誠博士（1944 年～）､益川敏英博士（1940 年～）はこの

破れが起こるためには､物質をつくる基本粒子のクォークが少なくとも 6 種類（当時、3 種

類は見つかっていました）必要であると予言し､その後の実験によって確認され､2008 年ノ

ーベル物理学賞を受賞しました。 

このとき、南部陽一郎博士も、1960 年代初めに世界に先駆けて「対称性の自発的破れ」を

提唱していましたので、「対称性の自発的敗れの仕組みの発見」によりノーベル物理学賞を

受賞しました。南部博士はこの他にも前述した超ひも理論の原型となる「素粒子の弦理論」

を提唱するなど、数多くの業績を挙げています。 

（なお、物質をつくるクォークが 6 種類あれば、現在の物質と反物質の不均衡を説明でき

るとされていましたが、様々な実験が進む中、この理論だけでは反物質が消え去ったことを
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説明するのは難しいと分かってきました。未知の物理現象を調べるためにはこれまでの加

速器ではデータ量が足りず、日本の高エネルギー加速器研究機構ではスーパー加速器

KEKB を新設し 2022年頃から衝突頻度を 40倍に引き上げて研究を続けることにしていま

す）。 

ビッグバンに返ります。第 3 段階になったとき、つまり宇宙誕生から 10－12 秒後、宇宙は

急膨張による急激な冷却で、温度が 1015 度 K（1000 兆 K）まで低下しましたとき、第 3

の相転移が起こり、電磁気力と弱い核力が分岐し、これで現在の宇宙を支配する 4 つの力

がそろいました。 

 しかし、以上の 3 段階までは、理論上のものであって、実証されているわけではありませ

ん。次の第 4 段階からは実証されていますが、それより初期の出来事に関しては、密度や温

度が、まさに天文学的になり、地球上で実験で再現できないのです。 

2009 年に稼働しはじめたジュネーブの欧州原子核研究機構 CERN の世界最大の大型ハド

ロン衝突型加速器（LHC）は、27 キロメートルのリング状につなぎ合わされたパイプの中

で、2 つの高エネルギー粒子ビームを互いに逆方向に衝突させて、リングの周りに設置させ

た検出器で結果を記録します。これは 10 兆度（1013 度 K）を超えるところまでの計測が

可能ですが、それより高温は無理といわれています。 

今後も超高性能の粒子加速器がつくられ、実験は続けられると考えられますが、前述しまし

たように、さらに時間をさかのぼれば、エネルギーと密度はいっそう高くなり、いずれにし

ても地球上での実験ですべての結果が出るとは考えられていません。超大統一理論など理

論面における研究と宇宙における観測研究の両面から攻めて、多数の状況証拠から、ビッグ

バン宇宙論の確かさを論証することになるでしょう。 

◇陽子、中性子の生成 

さて、ビッグバンの続きに返ります。 

ビッグバンの第 4 段階のとき、つまり宇宙の誕生から 1 万分の 1 秒後、宇宙の温度が 1 兆

K（1012 度 K）まで下がったとき、宇宙の第 4 の相転移が起こり、自由に飛び回っていた

クォークのうちアップクォーク 2 個とダウンクォーク 1 個が結合して陽子 1 個が形成され

ました。また、アップクォーク 1 個とダウンクォーク 2 個が結合して中性子 1 個が形成さ

れました。 

そして電子やニュートリノとの反応によって陽子は中性子に、中性子は陽子に変るという

反応を繰り返していました。この反応は平衡状態にあって、この時点では陽子と中性子がほ

ぼ同数存在していました。 

なお、この第 4 段階以降は、次のことにより実証されました。前述の CERN の加速器 LHC

で、2015 年に陽子と鉛原子核とを衝突させて極小の火球を作り出すという方法で、自由ク

ォークとグルーオンの渦巻を作り出すことに成功しました。この火球の中では、あらゆるも

のが一瞬にしてクォークとグルーオンに分解されました。 

また、CERN の加速器 LHC で 2012 年、ビッグス粒子という、長年探索されてきた高質量
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で超短命の粒子が発見されました。標準理論で万物に質量を与えるとされるヒッグス粒子

は、CERN の加速器 LHC で陽子同士を光速近くまで加速して衝突を繰り返し、ビッグス粒

子とトップクォーク、その反物質である反トップクォークが同時にできたことを観測しま

した。これはビッグスがトップクォークに質量を与えていることを示す現象だといわれて

います。 

ヒッグス粒子が見つかったことにより、通過する粒子に質量を与えるヒッグス場というエ

ネルギー場が存在することが証明されました。ビッグバンにとって重要なのは、宇宙の最初

の瞬間において、クォークなどの粒子がいかにして質量を得、結果的に減速しながら結合し

て陽子や中性子といった複合粒子を作ったのかをこれにより解明できました（ヒッグス粒

子が発見されたことで、1964 年に素粒子の「質量の起源」を説明する理論を提出したイギ

リスの理論物理学者ピーター・ヒッグス（1929 年～）とベルギーの理論物理学者フランソ

ワ・アングレール（1932 年～）が 2013 年のノーベル物理学賞を受賞しました）。 

◇重水素、ヘリウム、リチウムの生成 

第 5 段階のとき、つまり宇宙の誕生から 1 秒後、宇宙の温度が 100 億 K（1010 度 K）まで

下がったとき、自由に飛び回っていたレプトン（軽い素粒子）のうち、ミュー粒子やタウ粒

子などの重いレプトンが崩壊し、もっとも軽く安定した電子に転換しました。また、その過

程で各種の大量のニュートリノ（極めて軽い素粒子の一種。質量がわずかで電磁作用など持

たないため透過性が非常に高い）が放出され、ニュートリノの海を形成しました。 

また、そもそも中性子はほっておくとニュートリノを放出して（ベータ崩壊といいます）陽

子と電子に崩壊する性質があり、宇宙全体で中性子に比べて陽子の数がだんだん多くなっ

ていきました。（電荷 0 のニュートリノは他の物質とはほとんど反応せず､地球をも貫通し

てしまうので、観測するのは大変難しいものです。1987 年、大マゼラン星雲内で起きた超

新星からのニュートリノを岐阜県カミオカンデで観測し、東京大学の小柴昌俊教授（1926

年～）は 2002 年、ノーベル物理学賞を受賞しました。また、東京大学の梶田 隆
たか

章
あき

教授（1959

年～）は、「ニュートリノが質量をもつことを示すニュートリノ振動の発見」により、2015

年のノーベル物理学賞を受賞しました）。 

第 6 段階のとき、つまり宇宙誕生から 3 分ばかりたった、温度は 10 億度 K（109 度 K）に

下がったとき、宇宙は陽子と中性子が存在し自由電子が飛び交っているプラズマ状態（電離

したガス状態）でした。宇宙は、陽子 1 個と中性子 1 個が核融合を起こして水素の同位体

である重水素の原子核ができました。核融合反応とは、原子核（陽子や中性子を含む）どう

しが衝突・融合する反応のことです。 

重水素の原子核ができてしまうと、そこから先の核融合は素早く進み、重水素 2 個が核融

合して、陽子 2 個と中性子 2 個のヘリウムの原子核が合成されました。つまり、水素の原

子核（陽子のこと）、重水素の原子核、ヘリウムの原子核がまず大量に誕生しました。電子

はまだ自由に飛び交っていました。 

ヘリウムは非常に安定な原子核で、当時の高温の宇宙でも壊されてしまう心配はありませ
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んでした。この核融合によって、当時残っていた中性子はほぼすべてヘリウム原子核に取り

込まれてしまいました。 

 この宇宙誕生後の 3 分ばかりから始まった核融合は 20 分まで継続したとみられますが、

この核融合は質量数 4 のヘリウム原子核でほとんど止まってしまいました。さらにヘリウ

ム原子核と陽子または中性子が結合すれば質量数 5 の原子核が作られ、ヘリウムどうしが

結合すれば質量数 8 の原子核が合成されるはずですが、質量数 5 と 8 には、安定な原子核

が存在していないため、この反応は進みませんでした。ただし、質量数７のリチウム（7Ｌ

ｉ）が合成される可能性はあり、この宇宙誕生直後の核融合で若干のリチウム原子核も合成

されたことがわかっています。 

宇宙誕生から 20 分を経過した宇宙は、もはや核融合を続けるほどの温度・密度ではなくな

っていました。重水素の核融合は 250 万 K 以上、水素の核融合は 1000 万 K 以上が必要で

すが宇宙の温度はそれを下回ったのです。ビッグバン直後の元素合成からは、前述しました

若干のリチウム原子核を別にすれば、周期表のヘリウムから先の方の元素は生じなかった

のです。つまり、水素の約 23％がヘリウムに変わり、中間生成物としてわずかばかりの重

水素、それに若干のリチウムが生成されて終わりました。  

最近、宇宙の観測が進み、宇宙の多くの天体の元素組成がわかってきていますが、それによ

りますと水素とヘリウムで宇宙全体の約 98％を占めていることがわかっています。その他

の成分は場所によって異なりますが（個々の成分は約 0.01～0.05％にすぎません）、水素と

ヘリウムは場所によらず 3：1 の重量比で存在しています。この宇宙全体での大局的な元素

組成は、元素が宇宙初期の核融合で作られたとする理論とよく合っていて、これもビッグバ

ン宇宙論を支持する観測事実となっています。 

しかし、1946 年にビッグバン宇宙論の論文をかいたジョージ・ガモフは、全ての元素はビ

ッグバンで作られたと考えていました。実際には、宇宙の温度ははじめの数分間で急激にさ

がってしまい、すべての元素をつくる反応が起こるほどの時間はなかったのです。だが、重

水素、ヘリウム、リチウムはたしかに高温だった初期宇宙で作られたのすから、ガモフの説

がすべて間違っていたというわけではありません。 

◇膨張し冷えていく宇宙 

以上の数分間で狭義の意味でのビッグバンは終了しました。しかし、宇宙はその後も膨張を

続け、それに従って宇宙の温度も下がり続けました。この頃の宇宙には、水素の原子核（陽

子）、ヘリウムの原子核、リチウムの原子核とエネルギッシュに飛び回る電子と膨大な光が

存在し、それらがお互いにぶつかり合って跳ね飛ばされるという状態で宇宙空間は広がっ

ていきました。 

《38 万年後の「宇宙の晴れ上がり」》 

ビッグバンから 10 万年後、宇宙の温度が 1 万 K になったとき、運動エネルギーの落ちた電

子が水素の原子核（陽子）やヘリウムの原子核、リチウムの原子核と結合し始め、ここでは

じめて、水素原子、ヘリウム原子そして微量のリチウム原子が生まれはじめました。 
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ビッグバンから 38 万年後、宇宙が現在の 1／1000 のサイズにまで膨張したとき、宇宙の温

度は 3000 度（現在の太陽表面の温度の約半分）を切り、自由電子のほとんどは水素の原子

核、ヘリウムの原子核、リチウムの原子核と結合してそれぞれ水素原子、ヘリウム原子、リ

チウム原子となってしまいました。つまり、宇宙は新たにできた原子と膨大な可視光の光子

だけになりました。こうなると光の進行を邪魔するものが大幅に減り、それ以降、光は直進

できるようになりました。いわば霧が晴れたわけで、宇宙はこの時になってようやく透明に

なったのです。この現象は「宇宙の晴れ上がり」と呼ばれています。 

その後も宇宙は膨張し続け冷え続けていました。原子が誕生した後、宇宙は特に大きな変化

のない時代が約 3 億年続きました。この時代には太陽のような恒星はもちろん、天体と呼

べるようなものは存在しなかったと考えられています。この時代は「宇宙の暗黒時代」と呼

ばれています。ほとんど水素とヘリウムのガス（気体）だけがただよう世界だったのです。 

この時代は、恒星や銀河などが生まれる環境をゆっくりと育
はぐく

んだ時代だとも言えます。こ

の原動力は重力です。重力は万有引力とも呼ばれます。文字通り、万物（あらゆる物）が有

する引力ということです。 

ガスにも、わずかながら重さ（質量）がありますから、周囲に重力をおよぼすことができま

す。ガスの分布が完全に均一だと、いつまでたっても変化はおきません。しかし、誕生直後

の宇宙にはごくわずかな密度のムラがありました。このことは宇宙マイクロ波背景放射の

分析からわかりました。 

（ここではガスと重力のことだけを言っていましたが、後述しますようにその後ダークマ

ター（暗黒物質）が存在することがわかり、その影響がはるかに大きいことがわかりました。

したがって、ムラがあるところはダークマターが少し多く、その重力に引っ張られ、周りの

ダークマターが集まってくる。すると、もっと濃くなるので重力がさらに強くなり、周りの

ものをもっと引き寄せる。こうしてムラが成長する。やがでガスも集まって星や銀河ができ

ましたと言うべきです。以下も同じです。） 

ビッグバンのときガンマ線や X 線として誕生した光子は、宇宙の膨張とともに温度がさが

り、紫外線、可視光線となり、その後も赤外線、サブミリ波、マイクロ波と変化していきま

した。だんだん波長が長くなり、周波数が落ちるにつれて光子は冷たくおとなしくなってい

きましたが、光子そのものが消えることはありませんでした。 

ビッグバンから 138 億年経った現在、宇宙は、晴れ上がり時の宇宙（3000K）の 1000 倍の

大きさになって、エネルギーは 1000 分の 1 にまで失ってしまい、宇宙全体に広がった光

子はマイクロ波にまで姿を変えています。現在、宇宙のどちらの方角を見ても、温度 2.7 度

K に相当する特徴的なマイクロ波の光子が見つかります。これが前述しました宇宙マイク

ロ波背景放射なのです。 

2003 年の WMAP 衛星がとらえた宇宙マイクロ波背景放射を画像化したのが、図 1－4 の

宇宙地図です。ビッグバン後 38 万年たった宇宙の情報が 138 億年かけて直接地球に運ばれ

たのです。これをみると「宇宙の晴れ上がり」のときの光にもムラがあることがわかりまし
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た。 

図１－4 WMAP で得られた宇宙マイクロ波背景放射の画像 

 

光にムラがあるということは、当時の宇宙の物質（ガス）分布にわずかなムラが生じていた

ということです。そのため、高密度領域の物質（ガス）は重力によって互いに引き合って収

縮し、やがて恒星や銀河へと成長していくことになりました（実際には、宇宙の物質（ガス）

のほかに、後述しますダークマター（暗黒物質）も存在していたことになりますが、それに

ついては、いちいち以下の記述ではふれていません。ダークマターについてはこの章の最後

にまとめて記述します）。 

（宇宙マイクロ波背景放射は NASA が打ち上げた COBE（1989 年打ち上げ）と WMAP

（2001 年打ち上げ）、ESA が打ち上げたプランク（2009 年）という 3 代の探査機によって

行われ、段階的に解像度が上がってきました。WMAP に先立つ第 1 世代の COBE は宇宙

のビッグバンを検証、宇宙の大規模構造の種となる背景放射の温度揺らぎを発見したこと

で、リーダー2 人ジョージ・スムート（1945 年～）とジョン・マザー（1946 年～）に 2006

年のノーベル物理学賞が与えられました。 

宇宙の年齢や宇宙を構成する主要な要素（物質と暗黒物質、暗黒エネルギー）の割合、イン

フレーションのパラメーターについて WMAP が出した結果は、プランクによって追試され

確度が上がりました。 

 また、プランクは WMAP の追試だけでなく、重力レンズ効果（物質と暗黒物質の重力に

よって光の進行ルートが歪む効果）を全天にわたって観測し、全宇宙の物質（暗黒物質を含

む）分布マップを作ったこと、全宇宙の高温ガスの分布を初めて測定したことなど大きな成

果を上げています。プランクの結果は、宇宙がインフレーションによって作られ、Λ‐

CDM(ラムダ・コールド・ダークマター)モデルで記述されることを示していました。このΛ
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‐CDM モデルとは宇宙項（暗黒エネルギー）と、冷たくて重い暗黒物質粒子を宇宙の構成

要素として想定したモデルで、現在、多くの研究者が支持しています。） 

《宇宙に一番星ファーストスターが輝いた時》 

 宇宙誕生から約 3 億年ぐらいたつと、ガスの濃い部分は、あちこちで太陽の重さの 100

分の 1 くらいのガスの塊へと成長しました。宇宙で「天体」とよべる、はじめてのものであ

り、“星の種（原始星）”だといえます。その頃の原始星は、もっとも軽い元素である水素の

原子とヘリウムの原子と微量のリチウムの原子だけから成っていました。 

これらの星の種は、1 万年から 10 万年という宇宙の歴史からするとごく短時間のうちに、 

周囲からさらにガスを集めて、高密度に収縮し熱を発生しだしました。その中でとくにガス

の濃い塊の中心領域の温度は、やがて 1000 万 K に達しました。この温度になると、水素原

子の電子が自由に飛び交うようになって、水素の核融合が起きはじめました。水素原子 4 個

をヘリウム 1 個へと変換させる天然の核融合炉のようになったのです（重水素どうしであ

れば 250 万 K から核融合が起きます）。 

濃度の高いガスの中心部で起きた水素の核融合によって生成された膨大なエネルギーは中

心部から外側へと広がり、外側のガス体は数千度に熱せられて輝きました。このようにして、

宇宙に最初の恒星、「ファーストスター（第 1 世代の恒星）」が輝いたと考えられています。

ビッグバンから 3 億年ぐらいたっていたでしょう。 

星には、自ら核融合などによって輝く恒星と、恒星などからの光を単に反射して輝いている

惑星（温度が低くて核融合を起こすに至らない）とがありますが、ここでは恒星のことを単

に星と記すことにします。 

ファーストスターはどれも非常に巨大な星で、重さ（質量）は、太陽の数十倍から 100 倍も

あったと考えられています。太陽の表面温度は約 6000 度ですが、ファーストスターは 10

万度に達していたと推定されています。星の色は高温になるほど青白くなりますので、ファ

ーストスターも青白く輝いていたことでしょう。明るさは、太陽の数十万倍～100 万倍だっ

たと考えられています。 

ファーストスター（第 1 世代の恒星）の中心部では、核融合がおきて、水素（元素記号 H）

の原子核から、ヘリウム（He）の原子核が合成されました。中心部で水素が尽きると、中

心部は収縮を始めました。それに伴って温度がどんどん上がり、やがて、1 億度を超えると、

今までたまってきたヘリウムが、今度は核融合の材料として使われ、3 個のヘリウム原子が

核融合して 1 個の炭素（C）の原子核を作る反応が進みました。こうして次々とより重い元

素が核融合でつくられていきました（そのつど膨大なエネルギーが放出されました）。 

このように星の中心部では、軽い元素の原子核が“燃えつきる”たびに、より重い元素の原

子核が核融合反応の燃料として使われるようになり、さらに重い元素の原子核が合成され

ていきました。恒星は、宇宙の”元素製造工場“のようになりました。 

また、晩年の星には、大きな変化が起きました。星を縮める方向に働く重力と、星を膨らま

せる方向に働くガスの圧力のバランスが崩れ、星は膨張していきました。ファーストスター
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の場合、半径が元の 100 倍以上にまで膨れ上がったと考えられています。 

膨張した星の中心部に鉄（Fe,原子番号 26）ができると、核融合反応は終わりをむかえまし

た。鉄は最も安定的な原子核で、それ以上の核融合反応が進まないからでした。そして、核

融合反応を終えた星は「超新星爆発」とよばれる大爆発をおこして死をむかえました。ファ

ーストスターは、誕生から約 300 万年後に超新星爆発を起こしたと考えられています。 

この爆発によって、さまざまな元素が宇宙にばらまかれました。ファーストスターが誕生す

る前、水素とヘリウムくらいしかなかった宇宙に、こうして様々な元素が増えていったので

す。こうした元素をもとにして、第 2 世代以降の星がつくられていくことになりました。私

たちの体をつくっている元素も、このようにして星がつくったものなのです。 

◇星の質量とそのライフサイクルの関係 

 このようにして、宇宙は膨張しながら、水素原子、ヘリウム原子より、重い種々の元素を

含んだ星ができ、超新星爆発などによって、この星が爆発し、種々の元素は宇宙空間へばら

まかれました。ばらまかれたガスやチリは星雲となってお互いの重力で再び集まり、次世代

の星の材料として使われました。 

宇宙という大空間の希薄なガス、チリが集まる原動力は、重力という物理的な力です。 

最初にあった大空間の希薄なガス、チリ、これを星雲といいますが、星雲の量が多いか少な

いかにより、それが集まって出来上がる星の質量が決まってきます。 

質量の大きな星は重力による中心部の収縮する力が強く、はやく高温になりやすいし、核融

合を起こす材料も多いから核融合も速く進むことになります。このため核融合の速度は質

量の 4 乗に比例して速くなります。そこで大質量星ほど急激に核融合が進み、超新星爆発

をして「太く短い」生涯を終えます。逆に小質量星ほど核融合が細々と進み、「細く長い」

生涯を終えることになります。 

このようにして星ができるので、その星がどのような一生をおくるかは、その星の最初の質

量が大きくかかわっています。この分野の研究の草分けは、インド生まれのアメリカの天体

物理学者チャンドラセカール（1910～1995 年）でした。彼は、星の質量とそのライフサイ

クル（一生）には関係があると考え研究しはじめ、1983 年、「星の構造と進化にとって重要

な物理的過程の理論的研究」でノーベル物理学賞を受賞しました。その後、多くの研究者や

多くの星の観測結果から、現在では、質量ごとに星がたどる生涯のパターン（星のライフサ

イクル）がわかってきています。 

《太陽と同じ大きさ（質量）の星》 

たとえば、太陽と同じ大きさ（質量）の星であれば、ヘリウムの核の収縮が進行して温度が

1 億 K を超えると中心でヘリウムから炭素および酸素への核融合反応がはじまります。間

もなく安定的に核融合反応が起こるようになり主系列星（安定的に核融合を行なっている

星）に近い状態になります。 

現在の太陽は誕生してから 46 億年になりますが（このころ地球も一緒にできたので、太陽

と地球の年齢はほぼ同じです）、初期を除いて、ほぼ、一定の核融合反応（水素からヘリウ
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ムへの核融合）で宇宙へ光を放射してくれているので、私たち地球の生物は助かっています。

このように、現在の太陽はまさに主系列星の期間中であります。太陽は、今後、50 億年ぐ

らいたつと、主系列星からはずれて赤色巨星になってしまい、その中心に白色矮星という燃

えカスの星が残るという状態になります。 

《太陽の質量より重い場合》 

次に太陽の質量の 10 倍以上の重い星の場合は、中心核の温度が 6 億 Kを超え、炭素の核融

合反応が起こり、ネオンやマグネシウムまで生成されます。そして、中心核の温度が 15 億

K を超えると酸素の核融合が起こりケイ素、イオウ、カルシウムなどが生成されます。さら

に 25 億 K を超えるとケイ素などの核融合が起こり鉄などが生成されます。原子番号が鉄付

近の原子核は最も安定な原子核であり、これ以上の核融合は起きません。したがって、中心

部が鉄になったところで、核融合の連鎖は終わります。 

このように次々と多段階の核融合を起こした星は、内側から鉄の核、ケイ素とマグネシウム

の球殻、炭素と酸素の球殻、ヘリウムの球殻、水素の最外層からなるタマネギ状の構造が形

成されています。中心以外の各層では核融合は続いています。そして、星の中心に作られた

鉄の芯は重力のしめつけを受けてどんどん高温になっていきます。鉄の中心核の温度が上

昇して 100 億 K を超えると、もっとも安定な原子核である鉄でもさすがに耐えきれなくな

って不安定になり、中性子と陽子と電子に分解され、さらに陽子と電子も合体して中性子と

なってしまいます。つまり、中性子だけになってしまって、中性子星が誕生します。 

中性子星はやがて圧縮された中性子の反発力を抑えきれず、劇的な爆発を起こします。これ

が大質量星の超新星爆発です。このとき、中心の中性子星だけが残り、外側の部分が銀河空

間に吹き飛ばされ、大量のニュートリノが放出されます。 

超新星とは、かつて、地球の人間から見ると夜空に明るい星が突如輝き出し、新しい星が誕

生したように見えたので付けられた名前でしたが、実際にはその星が爆発して一生を終え

た大規模な爆発現象だったのです。11 世紀の藤原定家（1162～1241 年）は、1054 年に突

如明るい星が出現したことを『明月記』に記しています。これは、かに星雲で起きた超新星

爆発の光が、7200 光年の距離を旅して地球に届いた瞬間だったのです。17 世紀の天文学者

ティコ・ブラーエやヨハネス・ケプラーも超新星爆発の観測記録を残しています（第 13 章

の科学革命のところで述べます）。 

この大質量星（太陽の質量の 10 倍以上の重い星）は、3000 万年ほどの寿命で超新星爆発を

起こします（前述しました太陽の約 100 億年の寿命からみるときわめて短い一生です）。あ

とに残された中性子星から、ニュートリノによって加熱された中性子の多いガスが吹き出

してきます。この中性子が鉄と次々にくっつき、鉄からウラン（原子番号 92）までのすべ

ての重い元素が一気に合成されます。 

あとに残った中性子星は、質量は太陽程度で半径わずか 10 キロメートルしかなく、密度は

水の 1000 兆倍、角砂糖ほどの大きさで 10 億トンもの重さになります。きわめてコンパク

トに圧縮されたため、角運動量保存の法則によってもとの星よりはるかに高速に回転して
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います。高速回転しながら、強力な電磁波を出しているものをパルサーといいます（宇宙の

燈台ともいわれます）。 

《さらに重い大質量星ではブラックホールができる》 

次にさらに質量の大きな星（太陽質量の 30 倍以上）の場合は、寿命の短い星すら生み出す

ことはなく（中性子星も重力に耐えられず崩壊してしまうと考えられています）、すべての

物質を取り込むブラックホールになると考えられています。この場合は、太陽質量の 10～

50 倍のブラックホールが形成されると考えられています。 

このブラックホールの理論は、アインシュタインの一般相対性理論が発表された直後の

1915 年に、ドイツの天文学者カール・シュヴァルツシルト（1873～1916 年）がアインシュ

タイン方程式の特殊解として導いたシュヴァルツシルト解に含まれていて、ブラックホー

ルの存在を予言していました。この論文では、ある空間に極めて高い質量が存在する場合、

空間自体が重力で歪み、「シュァルツシルト半径」と呼ばれる特殊な球形の領域が発生、近

い場所ではその重力で光が吸い寄せられ、領域の内側では光の速度でも抜け出せないとし

ていました（シュヴァルツシルトは第 1 次世界大戦の戦場からこの論文をアインシュタイ

ンに送り（4 ヵ月後に死去）、アインシュタインが代わってドイツ・アカデミーに提出した

という遺言論文でした）。 

予言されたとおり、ブラックホールは重力が強く、光さえも抜け出せない領域で、直接観測

することは出来ませんが、周囲の物質の運動やブラックホールに吸い込まれていく物質が

出す X 線や宇宙ジェットから、その存在がわかります。 

前述しましたファーストスターも、超新星爆発を起こした際、その爆発の中心にはブラック

ホールを残したと考えられています。いったんブラックホールの境界面（「事象の地平」と

呼ばれます）より内側に飲み込まれた物や光は、絶対に境界面より外側に脱出することはで

きません。ファーストスターが生んだブラックホールの大きさは、30 キロメートル程度に

なると考えられています。 

ブラックホール内部の中心には、理論上、密度が無限大に達する“点”があると考えられて

います（特異点）。これは元の星の中心部の物質が、自らの重力でつぶれてできたものです。

ファーストスターの場合、太陽の 10 倍程度の重さをもつブラックホールが形成されたと考

えられています。その重さはすべて特異点に集中しています。 

星間物質などがブラックホールに吸い込まれる際にはしばしば、ブラックホールの周りに

降着円盤と呼ばれる円盤状の雲が作られます。これに伴って、円盤の軸方向に超高速で脱出

していく星間物質がしばしば観測されます。 

最近行われた宇宙誕生のシミュレーションでは、100 億年前頃の宇宙で（現在の 3 分の 1 の

宇宙）、ブラックホールは、銀河のガス体を取り込み、強力なジェットとして吹き出し、そ

れが他の銀河に取り込まれる、つまり、ブラックホールが宇宙のガス体をかき混ぜているこ

とがわかりました。M87 の銀河の物質の割合（鉄、マグネシウム、ケイ素、硫黄など）が

どこをとっても（他の銀河 M49 でも）ほぼ同じであるのは、ブラックホールが前述したよ
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うにしてできた元素をかき混ぜてムラのない宇宙にしたと考えられています。 

100～120 億年前は星のベビーブームで今宇宙にある星のほとんどはその頃にでき、超新星

爆発などによって、ほとんどの元素もその頃に作られましたが、これをムラなくかき混ぜ宇

宙の隅々まで届けたのはブラックホールであると考えられるようになってきています。 

《太陽の質量より小さな星の場合》 

逆に太陽の質量より小さな星の場合は、超新星爆発は起こらず、黒色矮星や白色矮星となり、

数千億年～1000 億年の寿命をもっています。ということは、宇宙が誕生してから現在まで

の時間 138 億年よりもはるかに長い寿命をもっていることになり、ビッグバン以来のこの

種の星はいまも皆残っていることになります。 

以上太陽質量と比較しての星のライフサイクルを述べましたが、天文学者は星を大きいも

のから小さいものまで７つの主要なグループに分けて、それぞれ大きい方から O 型、B 型、

A 型、F 型、G 型、K 型、M 型と分類しています。太陽は G 型であり、これより大きい星

も小さい星も存在しています。 

最小の星のグループは矮星で、ごくありふれています。たとえば M 型の星は、全（恒）星

の 75％以上を占めています。対照的に O 型はわずか 0.00003％です。星の大きさはその寿

命を左右します。大きければ大きいほど、核燃料の消費が早く寿命が短いのです。O型の一

生は短く、ほんの数百万年で燃え尽きることも珍しくありません。一方で最も小さい星は、

数兆年にわたって生きながらえると考えられています。 

《あらゆる元素は宇宙で生成されて循環している》 

いずれにしても、このような仕組みで 138 億年間の宇宙空間であらゆる元素（周期律表に

出ているすべての元素）ができて、ばらまかれてきました。宇宙には、ただ星や星間物質（チ

リ）がただよっているのではなく、重力という物理現象によってチリは集まり大きくなり星

となり爆発して散り散りになり、また、集まって爆発して・・・、つまり、循環を繰り返し

ながら全体の宇宙は膨張しているのです。 

元素のでき方をまとめてみます。 

宇宙の始まりから数分経ったとき、宇宙には水素とヘリウム、そして少量のリチウムしか元

素は存在しませんでした。炭素など、より原子番号の大きい元素（以下、重い元素）は主に、

その後に形成された恒星等の天体の中の高温高密度な環境での核融合反応によって合成さ

れたのです。 

とくに、宇宙に普遍的に存在する元素の中で鉄より重い元素では、種となるより軽い元素

（鉄など）に中性子が次から次へと捕獲されることによって合成されます。その中でも中性

子の密度が極端に高い状況で多く作られる元素は R（Rapid）過程元素と呼ばれ、金、プラ

チナ、レアアースと言った私たちに馴染みのある多くの元素が含まれています。ただ、実際

宇宙のどこで作られているのかは同定できていませんでした。 

R 過程元素の作られ方として有力な仮説は 2 つあります。1 つは重い星（太陽のおよそ 10

倍以上の質量の星）の中心核が最後に収縮して中性子星になるときに起こす大爆発である
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超新星です。ところが、最近の研究によって、超新星では中性子星から放出される物質でさ

え、R 過程元素を作り出すのに十分な中性子が存在する環境は実現できないことが明らか

になってきました。爆発の際に大量に発生するニュートリノが中性子の多くを陽子に変え

てしまうからです。 

もう 1 つは、中性子星同士が合体する際に作り出されるという仮説です。連星中性子星は

重力波を放射しながら少なくとも 1000 万年という時間をかけて近づき最後に合体します。

数値シミュレーションの結果から、その合体の際に R 過程元素が大量に作り出されるとす

るものです。例えば、金は地球約 70 個分に相当するような凄まじい量が一度の合体で作ら

れると考えられています。実際、2013 年に検出されたショート・ガンマ線バースト GRB 

130603B は、中性子星同士の合体が原因とされ、赤外線の観測結果から R 過程元素が放出

されたと考えられています。 

そのようなとき、2017 年 8 月、後述しますが、フェルミガンマ線宇宙望遠鏡がとらえたガ

ンマ線バーストは、宇宙のどこかで 2 つの中性子星が衝突・合体したことに伴って発生し

ました。この検知とほぼ同時に、合体に起因する重力波が、2 つの観測施設、アメリカの

LIGO とイタリアの Virgo（ヴィルゴ）に届きました。 

重力波の到着時刻と強度に基づき、その発生源が地球から 1 億 3000 万光年離れた銀河と特

定されました。そして世界中の数千人の科学者が共同し、ガンマ線から可視光、電波まで

様々な振動数の電磁波全域で合体の残光を探りました。そのかいあって、この合体によって

鉄よりも重い元素が大量に生じたことが明らかになり、中性子星の衝突が金その他の貴金

属の主な発生源であるとする理論が裏づけられました。 

◇銀河、銀河団、超銀河団の形成 

このようにビッグバンから 3 億年後ぐらいにファーストスターが輝き、その後、多くの星

ができていきましたが、これら宇宙にできた星はバラバラに無秩序に宇宙空間に漂ってい

るのではなく、星やガスやチリなどの星間物質が重力によって、多数まとまった天体をなし

ています。これを銀河といっています。ただし、どの程度の数の星が集まれば銀河と呼べる

のか、明確な定義はありません。 

銀河がどのようにしてできていったかは、まだ、明確にはわかっていませんが、宇宙に最初

にできたのは、比較的少数の星からなる“銀河の種（原始銀河）”だったと考えられていま

す。どれくらいの数からなる集団が、いつ誕生したかはよくわかっていません。ただし天文

観測からは、ビッグバンから約 5 億年後には、すでに銀河と呼べるものが存在していたこ

とがわかっています（後述します）。 

銀河は、何億年や何十億年という歳月をかけて、小さいものから大きなものへと、“成長”

していったと考えられています。原始銀河は、近くの原始銀河と重力によって引き合い、衝

突・合体を繰り返しました。こうして、徐々に大きな銀河へと成長していったのです。 

観測可能な宇宙の範囲だけでも、少なくとも 1,700 億個の銀河が存在すると考えられてい

ます。2016 年の英・ノッティンガム大学の解析によりますと（宇宙の観測できる範囲の銀
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河数を数え、それを宇宙全体の体積に換算する方法で）、約 2 兆個あると推測しています。 

1,000 万 (107) 程度の星々で成り立つ矮小銀河から、100 兆 (1014) 個の星々を持つ巨大銀

河まであり、その間には星間物質や宇宙塵が集まる星間雲、宇宙線が満ちており、質量の約

90%をダークマター（後述します）が占めるといわれています。今では、すべてではなくと

もほとんどの銀河の中心には超大質量ブラックホールが存在すると考えられています。 

銀河は、歴史上その具体的な形状を元に分類されてきましたが、細かな粒が集まった曲がっ

た腕を持つ渦巻銀河、楕円形の光の輪郭を持つ楕円銀河、レンズ状の光の輪郭を持つレンズ

状銀河、不規則でまれな形状を持つ不規則銀河等に分類されます。銀河の 7 割が渦を巻い

たように回転している渦巻銀河であるようです。 

《天の川銀河》 

普通の銀河の例として、私たち太陽系が属する天の川銀河について述べます（図 1-5 参照）。

その天の川銀河は直径 10 万光年の平たい円盤状の銀河です。直径 10 万光年とは、その直

径の長さが光の速さで 10 万年かかる大きさであるということです。私たちの地球は太陽系

の中にあります。太陽系は数千億個の星とともに天の川銀河の中にあります。 

太陽系に返ります。太陽系は、図 1－5 のように天の川銀河の中心から 2 万 8000 光年離れ

た｢オリオンの腕｣と呼ばれる渦巻の腕のところにあり、毎秒 220 キロメートルで公転して

います（なのにどうして銀河系から飛び出さないのか。望遠鏡で見える星からの重力だけで

はとても太陽系をつなぎ留められません。何か見えない（暗黒）重力のもと（物質）が必要

です。これが暗黒物質（ダークマター）ですが、それについては、後述します）。 

中心にある球状の構造はバルジと呼ばれます。バルジは年老いた黄色い星が多くあるとこ

ろで、いわば星の高齢化が進んでいます。バルジの両端から 2 本の腕が伸びています。これ

らの腕がらせんをえがいて、円盤状の構造をつくっています。そのような天の川銀河も観測

可能な宇宙に存在する 1700 億個の銀河の 1 つにすぎないといわれています。 

 

図 1－5 天の川銀河 
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銀河が 50 個以上集まった集団を銀河団といいます。銀河団の質量は、太陽の 1000 兆倍ほ

どあります。銀河団の数は観測技術の進歩とともに増え続け、現在では 1 万個以上の銀河

団が知られています。私たちの天の川銀河は 230 万光年かなたのアンドロメダ銀河ととも

に約 30 個の銀河で局所的なグループをつくっていますが、このグループはおとめ座銀河団

の縁当たりに位置しています。 

もう一度、地球を中心に整理しますと、地球は太陽系の中にあります。太陽系は 2000 億個

の星（恒星）からなる天の川銀河の中にあります。その天の川銀河は、1000 個以上の銀河

が集まるおとめ座銀河団を作っています。さらに銀河団が集まり形成されている銀河の大

規模な集団は超銀河団と呼ばれることもあり、1 億光年以上の広がりをもつものもあります。 

2014 年、宇宙の地図を作るプロジェクトに取り組んでいるアメリア、イタリアなど 9 ヵ国

の天文学者のグループが、ラニアケア超銀河団（ラニアケアとはハワイ語で「無限の天空」

という意味）という超銀河団の集まりの地図を発表しました。太陽系が属する天の川銀河も

その中にあります。 

その超銀河団の地図は大きさが 5 億光年あり（火の鳥のような形をしています）、その範囲

の約 10 万の銀河の位置と動いていく方向を道筋で表していますが、その道は一つの重力源

（グレート・アトラクターといいます）に集まっていることがわかりました。各銀河はその

重力源に向かって移動していることがわかりました。つまり、超銀河団にもその存在・移動

原因があるでしょうがまだわかっていません。このラニアケア超銀河団は、まだ、全宇宙の

100 万分の 1 をカバーしているだけで、研究は始まったばかりです。 

それでは、銀河団、超銀河団よりも上位の階層構造はないでしょうか。1970 年代終わりに

は、望遠鏡と観測器の技術が進歩したおかげで、広範囲にわたって多数の銀河が観測できる

ようになり、それから多数の銀河の距離が出され、近傍宇宙の 3 次元地図が作られました。 

その宇宙を切断し、その断面図を描いてみると、ハチの巣のような構造が現れます。ハチの

巣構造の穴と穴との隔壁部分に相当するところに無数の銀河や銀河団が並び輝いており、

その中でも長さ約 10億光年にもおよぶ巨大な壁は「グレートウオール（万里の長城の意味）」

と呼ばれています。私たちの天の川銀河は、数千個の銀河団が連なっている「グレートウオ

ール」のなかのおとめ座銀河団にふくまれる、さらに小さな銀河群のひとつです（前述しま

したラニアケア超銀河団は「グレートウオール」の一部と思われます）。 

また、ハチの巣の穴にあたる部分では、数億光年にわたって銀河が存在しないボイド（空洞）

なども発見されています。ボイドの部分が中空なのか、それとも観測不可能な後述するダー

クマター（暗黒物質）などで満たされているのか、よくわかっていません。 

いずれにしても、銀河、銀河団、超銀河団、グレートグレートウオール、ボイドなどの形成

については、これからの研究を待たねばならないようです。それもダークマターが密接に絡

んでいるようで、ダークマターの正体がわかることが必要かもしれません。 

◇ビッグバンに迫る宇宙観測技術の進歩 

このように 20 世紀はじめのアインシュタインの一般相対性理論からはじまった宇宙研究
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は、最近の宇宙観測技術の進歩による観測と理論研究があいまって、138 億年前のビッグバ

ンに極めて近い天体まで迫っていて、私たちに映像として目に見えるようにしてくれてい

ます。 

2004 年 3 月、地上約 600 キロメートル上空の軌道上を周回する宇宙望遠鏡であるハッブル

宇宙望遠鏡によって、130 億光年の位置でたくさんの小さな銀河から大きな一つの銀河が誕

生する様子が観測されました。130 億光年といえば、138 億年の宇宙の歴史の 5％時点であ

り、現在の宇宙観測技術でビッグバン間際までの観測が可能となってきています。この 130

億年前には小さな銀河が合体して大きな銀河が生まれることがわかりました。 

2006 年 9 月、すばる望遠鏡で、かみのけ座の方向に、128 億 8000 万光年離れた銀河が発

見され、｢ヒミコ｣と名づけられました。大きさは 5 万光年もありました（銀河の直径が 5 万

光年の長さです）。ビッグバンから 3 億年後にファーストスターが輝いたと述べましたが、

その数億年後にすでにこのように大きな銀河が形成されていたのです。 

2007 年 9 月、ヨハン・シェーデラー・グループは、127 億光年の位置にクェーサーを発見

しました。これは、138 億年の宇宙の歴史の 7％時点にあたり、今までに発見された最も遠

いクエーサーです。 

クエーサーとは準恒星状天体という意味で、非常に離れた距離に存在し極めて明るく輝い

ているために、光学望遠鏡では内部構造が見えず、恒星のような点光源にしか見えませんが、

実際には宇宙に存在する天体の中で最も明るいと考えられています。 

現在ではこのクエーサーの正体がわかり、ガスとチリからなる巨大な雲が数十万年から数

百万年かけて超大質量ブラックホールに吸い込まれる際に見られる現象だと考えられてい

ます。引き寄せられたガスとチリはブラックホールの周囲を渦巻きつつ、圧縮されて高温に

なって明るく輝いているのです。天の川銀河の明るさの 1000 倍、太陽の 10 兆倍もあると

いわれています。 

クエーサーと同じように、宇宙の分野で最も光度の高い物理現象がガンマ線バーストです。

ガンマ線バーストではガンマ線が数秒から数時間にわたって閃光のように放出され、その

あと X 線の残光が数日間見られます。ガンマ線バーストを起こす元となる仮想的な天体を

ガンマ線バースターと呼んでいます。 

2004 年に NASA（アメリカ航空宇宙局）がイタリアとイギリスの研究機関の協力を得て打

ち上げた宇宙望遠鏡スウィフト（主な観測目的はガンマー線バースト）は、以来 1000 個超

のガンマー線バーストを発見しています。今のところ、ガンマ線バーストは極超新星と関連

しているという説が最も有力で、超大質量の恒星が一生を終える時に極超新星となって爆

発し、これによってブラックホールが形成され、バーストが起こるとされています。 

多くのガンマ線バーストは何十億光年も離れた場所で生じている事実は、この現象が極め

てエネルギーが高く（太陽が 100 億年間で放出するエネルギーを上回ると考えられていま

す）、かつめったに起こらない現象であることを示唆しています（1 つの銀河で数百万年に

一度しか発生しないと考えられています）。これまで観測された全てのガンマ線バーストは
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天の川銀河系の外で生じていますが、ガンマ線バーストが天の川銀河系で生じ、地球方向に

放出された場合、大量絶滅を引き起こすことになると想定されています。 

2019 年 11 月 20 日のイギリス科学誌ネイチャーは、45 億光年向こうの宇宙から来た過去

最高エネルギーのカンマ線バーストを観測することに東京大などの国際研究チームが成功

したという論文を掲載しました。スペイン・カナリア諸島にあるチェレンコフ望遠鏡が「ろ

座」の方向で、これまで観測されたものの約 10 倍となる過去最高のガンマ線を観測しまし

た。解析によりますと、太陽の数倍の重さの星が 45 億年前に寿命を迎え、大爆発を起して

ブラックホールになった際にガンマ線を出したと見られています。 

2012 年 11 月、ハッブル宇宙望遠鏡による「CLASH(ハッブルによる銀河団拡大観測及び超

新星サーベイ)」というプロジェクトの研究チームが、133 億 3000 万光年のかなたにある銀

河を発見したと発表しました。この数値が確かなら、この銀河こそ、現在のところ人類が見

た最も遠くの銀河ということになります。 

しかし、まだ、あります。2018 年 3 月、宇宙誕生から 1 億 8000 万年たった 136 億年前ま

でに最初の恒星群が生まれた痕跡をとらえたと、アメリカ・アリゾナ州立大学などの国際研

究チームがイギリスの科学誌『ネイチャー』に発表しました。宇宙空間に漂う水素ガスが、

宇宙誕生から 1 億 8000 万年後までに恒星から出てきた紫外線で性質が変化して、特定の波

長の電波を吸収しているのを観測したとのことでした。 

◇ついにビッグバンに王手をかけた人類 

そして、ついに人類はビッグバンに王手をかける、つまり、ビッグバンを直接解明する段階

に入りました。COBE、WMAP、プランクという宇宙マイクロ波背景放射の 3 代の探査機

の結果は、宇宙がインフレーションによって作られ、Λ‐CDM(ラムダ・コールド・ダーク

マター)モデルで記述されることは述べました。このΛ‐CDM モデルとは宇宙項（暗黒エネ

ルギー）と、冷たくて重い暗黒物質粒子を宇宙の構成要素として想定したモデルで、現在、

多くの研究者が支持しています。これを確かめるための研究計画がいろいろと進められて

います。 

インフレーション宇宙仮説の最も重要な予言は、原始重力波の生成です。重力波とは、時空

のゆがみが波として伝わる現象です（重力波の発見については、後述します）。インフレー

ションの加速膨張は重力波を生みます。天体の運動で生まれる普通の重力波と区別して、こ

れを原始重力波と呼びます。原始重力波の検出なくしてインフレーション仮説を証明する

ことはできないので極めて重要です。 

宇宙マイクロ波背景放射（CMB）偏光を使って原始重力波の検出が考えられています。原

始重力波はインフレーション宇宙で生まれた後、晴れ上がりの時にも宇宙空間を満たして

おり、CMB 偏光の分布に特殊な渦巻きパターン（「B モード」という名前がついています）

を刻印したと予想されています。これを検出すれば、インフレーションの動かぬ証拠となり

ます。 

犯人の指紋がとれて、世界に指名手配されたように、重力波の発見を目指した B 偏光観測



 

29 

 

の世界的競争が行われています。宇宙の衛星、地上の望遠鏡や気球を使ったプロジェクトも

進行中もしくは準備中です。 

《NASA と ESA の計画》 

ハッブル宇宙望遠鏡の後継機として、NASA が 2019 年 3～6 月に打ち上げを予定している

赤外線観測用宇宙望遠鏡であるジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡（JWST）の主な任務は、

ビッグバン以降に輝き始めたとされるファーストスターや最初期の銀河を観測しようとし

ています（計画は度々延期され、打ち上げ予定日は 2021 年 3 月 30 日に再設定されていま

す）。人類はついに 138 億年前のビッグバンに迫るところに到達しているのです。 

JWST の運用は、ESA と NASA が共同で行う計画で、打ち上げ後 JWST は、地球からみ

て太陽とは反対側 150 万キロメートルの位置（太陽と地球の重力で釣り合いが取れる「宇

宙の中で安定するポイント」でるラグランジュ点の 1 つ（L2）に置かれます。COBE も

WMAP もそうでした）の空間に漂わせるように飛行します。 

《高エネルギー加速器研究機構（KEK）のライトバード（LiteBIRD）衛星計画》 

日本の高エネルギー加速器研究機構（KEK）の CMB グループを中心にチリ・アタカマ高

地での POLARBEAR プロジェクトなどで、CMB の温度のゆらぎをスペクトル解析してい

ます。原始重力波を発見するには、これまでより少なくとも 10 倍以上の感度で観測を実行

しないといけません。決定的な観測をするには大気の影響を受けず全天をカバーする究極

の測定が必要になります。 

そこで 2008 年ごろから、世界に先駆けて比較的小型の衛星を打ち上げる検討を KEK の

CMB グループが中心となって開始しました。これがライトバード（LiteBIRD）衛星計画で

す。 

 LiteBIRD計画は、2015 年 2 月に JAXA 宇宙科学研究所へ正式提案を行い、計画は決定

されました。現在、KEK、東京大学カブリ IPMU、JAXA、岡山大学、国立天文台、カリフ

ォルニア大学バークレー校、マックスプランク宇宙物理学研究所などから総勢 130 人以上

の研究者が LiteBIRD ワーキンググループに参加し、2020 年代半ばの打上げを目指して概

念設計に従事しています。 

WMAP やプランク衛星と同様、地球から 150 万キロメートル離れた太陽・地球のラグラン

ジュ点の一つ（L2）で 3 年間の観測を行うことを検討しています。歳差運動するコマのよ

うな運動をすることにより、まんべんなく全天をスキャンする方式を考えています。超伝導

検出器アレイによって、およそ 40GHz から 400GHz までを 15 バンドに分けて観測する予

定です。衛星による精密観測は、発見だけでなく、超弦理論などの物理学根本法則の候補を

テストするという役割も担います。 

《日本の DECIGO 計画》 

重力波を宇宙に出て観測する計画は他にもあります。DECIGO
デ サ イ ゴ

計画は、日本が計画してい

る宇宙空間における重力波望遠鏡です。 本計画の第 1 段階として、超小型重力波検出器

SWIMμν が宇宙航空研究開発機構（JAXA）の小型実証衛星 1 型（SDS-1）に搭載され（2009
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年打ち上げ）、軌道上で運用されました。 地上実験、相乗り衛星を利用した更なる宇宙実証

を経たのち、JAXA の戦略的中型計画として重力波観測衛星 B-DECIGO の打ち上げが計画

されています。 

3 個の衛星を 1000 キロずつ離して配置し、巨大な検出器にしようとする DECIGO 実験で

す。重力波を初観測したアメリカの LIGO の検出器は全長 4 キロです（後述）。これと似た

仕組みの観測を、障害物のない宇宙空間で実現するというのです。まず、100 キロ間隔の先

行実験「B- DECIGO」の衛星を 2030 年頃に打ち上げることを目指しています。 

実験責任者の安東正樹・東京大准教授は「重力波は何にも邪魔されずに伝わるのが特徴。宇

宙の初期を直接見られる」と言っています。宇宙初期の重力波には、宇宙誕生直後のインフ

レーションに伴って出るもののほかに、「時空の相転移」で生じる「宇宙ひも」から出るも

のがあると考えられています。 

現代物理学では、宇宙誕生時に物質と反物質が同じ量ずつでき、両者はやがて合体してすべ

て消滅するはずでしたが、実際には物質が少し残りました。反物質の一部が物質に入れ替わ

ったからだ、という理論が有力視されていますが、まだ、証拠はありません。「宇宙ひも」

からの重力波が観測できれば、この入れ替えのメカニズムの実証につながるといわれてい

ます。このことを論文で示した東京大学の村山斉教授は「宇宙になぜ物質ができたか、とい

う謎解きができれば面白い」と言っています。 

なお、この実験で観測できる重力波の波長は、LiteBIRD と異なるので、両者が互いに支え

合って有意義なデータが得られると見られています。 

宇宙初期を知る手がかりとして、素粒子ニュートリノに照準を定める研究者もいます。惑星

探査機などに検出装置を載せてもらい、宇宙が誕生したころに生まれた「宇宙背景ニュート

リノ」の観測を目指す「COBAND
コ バ ン ド

実験」です。 

いずれにしてもビッグバンの謎に人類は挑戦する段階に達したようです。 

 

【１－３】46 億年前に誕生した太陽系 

◇太陽の誕生 

 宇宙の研究が進むとともに、私たちの人類がすむこの地球の誕生のこととか、そのもとと

なった太陽系のこともわかってきました。 

今から 46 億年前のあるとき、宇宙のありふれた場所（おとめ座銀河団の辺境）のありふれ

た銀河の 1 つである天の川銀河（図 1-5 参照）で、一つの大きな星が宇宙を揺るがすような

超新星爆発を起こして、一生を終わりました。 

その激しい衝撃波が広がったとき、あたりに漂っていたごく薄いガスやチリのような物質

が一ヵ所に吹き寄せられ、一つの大きな渦をつくりました。その渦は高温になり、すべての

物質が蒸発して気体となりました。この高温のガスの中に太陽系のすべての材料が含まれ

ていました。これが原始太陽系星雲でした。 

そのころの宇宙は、ビッグバンから、すでに 90 億年をこえる長い時間を経過しており、多
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くの星が生まれては死ぬという歴史を数多く繰り返していましたので、超新星爆発によっ

て、多量の元素がばらまかれ、それがどんどん繰り返され、宇宙の元素の種類も豊かになっ

ていたでしょう。 

それらが集まった原始太陽系星雲に含まれるものは、一番多いのは水素で次がヘリウム、こ

れは宇宙のどこにいってもまず変わらず存在するものでした。この二つが太陽系の主な材

料となりました。ガスの中にはこのほかにも、鉄やアルミニウムなどの金属、岩石、水など

実に多様な材料物質がすべて蒸発した状態で入っていました。現在、地球上で発見されてい

る周期表の 90 種類以上の元素のすべてが含まれていたと考えられます。 

まず、超新星爆発で吹き寄せられた原始太陽系星雲は徐々に冷え、図１－6 の①のように、

穏やかな渦を作りながら、重力によって収縮し､扁平化していきました。 

図 1－6 原始太陽系星雲の構造 

 

10～100 万年くらい経つと②のように、中心部の密度がより高くなって温度が高くなり、可

視光で輝く原始太陽となりました。このときは中心部の温度がまだ低くて水素の核融合反

応は起こっていませんでした。 

原始太陽系星雲は原始太陽を中心に渦を作りながら回転し、重力によって周りのガスを引

きつけ急速に成長し、成長すればするほど原始太陽の内部は、重力が大きくなって押しつぶ

され、さらに温度が上昇し膨らみ始めました。中心温度が約 1000 万 K に達したとき、水

素の核融合が始まり、そのエネルギーで輝く太陽が誕生しました。原始太陽の形成から 8000

万年くらい後のことでした。 

◇太陽の構造 

 現在の太陽の構造は図 1-7 のようになっています。太陽の直径は 139 万 2000 キロメート

ル、体積は地球の 130 万倍もあります。太陽は太陽系の総質量の 99.7％を占めています。 

図 1-7 太陽の構造 
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                      浜島書店『ニューステージ地学図表』 

 図 1－7 の太陽の中心から 7 万キロメートル以内のところで核融合反応がおきており、4

個の水素の原子核が結びつき、1 個のヘリウム原子核が毎秒 50 億グラムも作られています。

したがって、太陽では毎秒 1.55×1011 カロリー×4×50 億グラム＝3.1×1013 カロリーの

エネルギーが作り出されていることになります。 

中心部で核融合が進むと水素の原子数が減少し収縮が起きようとします。収縮が起きると、

重力エネルギーによって中心部の圧力と温度が上昇し核融合速度が増加し、太陽は膨張し

ようとします。この収縮と膨張がバランスしたところで太陽は安定的に核融合が進行して

いるのです。46 億年たった現在の太陽はまさに壮年期の主系列星（核融合が安定的に進行

している恒星）であります。 

この核融合反応のときに発生する膨大なエネルギーは、0.01 オングストローム（0.001 ナノ

メートル）以下の短波長の電磁波であるガンマ線となります。ガンマ線は、周囲のガスに衝

突してそれを加熱することにより、エネルギーを失っていき、より波長の長い X 線、さら

に波長の長い紫外線へと変化を遂げ、最後に中心から 60 万キロメートルほどのところで光

や熱に変わります。 

核融合反応を起こしている中心核の温度は 1600 万 K、そして温度は、表層に向かって変化

し、一番外側の光球の温度は 6000K であります。この光球は、厚さ 400 キロメートルの薄

いガス層で、黒点はここで発生しています。黒点は 4000K で周囲より温度が低いことから、

暗く見えるにすぎません。巨大な黒点の長さは地球の 30～40 個分もあります。 

光球の上には、厚さが 3～4000 キロメートルの太陽の大気に相当する彩層があり、その上

に、100 万 K の超高温の大気であるコロナが広がっています。彩層とコロナが同時に熱く



 

33 

 

なりフレア（太陽表面で起きる爆発）が発生すると、紫外線や X 線が急激に増加し、地球

の電離層に異常電離が起こり、短波通信ができなくなります。フレアのエネルギーは水爆の

10 万個～1 億個分もあります。フレアの規模と頻度は反比例し、小さいフレアは日に 3 回

ほど起きますが、大きいものはめったにありません。 

地球は地磁気という磁場に覆われ、太陽や遠い宇宙からの放射線から守られています。この

範囲を磁気圏と呼びます。フレアで大量のプラズマなどが放出され、磁気圏にぶつかると磁

場が乱れて磁気嵐が起きます。この影響で、地上の送電線などに大きな電流が流れることが

あります。記録に残る中で最大のフレアは 1859 年に起き、欧米で電信機などの火花放電に

よる火災が多発しました。電気に頼る現在だと、1 兆～2 兆ドルの損害が生じ、修復に 4～

10 年かかるとの試算もあります。 

アメリカの宇宙望遠鏡ケプラーは、約 8 万個の太陽型恒星を常に観測しており、スーパー

フレアが起きた恒星の比率から発生頻度を割り出しました。それから太陽でスーパーフレ

アが発生する頻度は、知られている最大級のフレアと比べて、100 倍の規模は 800 年に 1

回、1000 倍が 5000 年に 1 回起きる計算になりました。 

原始太陽の誕生から今日までの 46 億年間で徐々に核融合反応が強くなったようで、現在の

太陽は当初より 30％も明るさを増したと推測されています。これは誕生してから間もない

ころの原始地球に降り注いでいた太陽のエネルギーが、現在よりも 30％も低かったことを

意味しています。 

いずれにしても、全宇宙において太陽は過去にも将来にも私たちの地球の運命をきめる最

重要の天体であることに間違いはありません。 

あと 50 億年ぐらいすれば、太陽の老化がはじまります。太陽が水素燃料の大半を使い果た

すと、水素の核融合で生じたヘリウムが中心部に集まってきます。太陽は再び膨張を始めて

主系列星から外れ、安定性を欠いて徐々に赤色巨星に変身していきます。 

太陽の中心部の核融合が停止したとき最後に残るのは、地球ぐらいの大きさの白色矮星で

す。これは密度は非常に高いが、明るさは現在の月と同じくらいになり、その周りに拡散し

たガスがとりまいているという状態になります。 

そのころ地球はどうなるでしょうか。地球はその前に太陽が膨張して赤色巨星になるとき

に飲み込まれてしまいます。いずれにしても 50 億年ぐらい先のことで、私たちが今、心配

することではないでしょう。 

◇太陽系惑星の形成 

46 億年前に太陽が形成されたときに（図 1－6 参照）、そののまわりの原始太陽系星雲ガス

は、回転を速めるに従って次第に扁平化していき、ガス物資が赤道上に集まって、直径百億

キロメートルを超える円盤状になっていきました。 

原始太陽から離れるほど光も弱くなり、そのため原始太陽から遠いところほど温度が低く

なり氷が凝結しました。この水蒸気と氷の境目の軌道半径を氷境界と呼んでいますが、現在

の位置でいうと火星と木星の間にあります。 
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氷境界の内側、つまり、原始太陽に近い部分では輝きを増し始めた太陽エネルギーによって、

ガスが吹き飛ばされてしまいました。したがって、少ない個体材料を素材に微惑星が形成さ

れていきました。それに対して、氷境界の外側では、まだ、かなりガスが残ってもいたし、

氷となっていたので、原始惑星の原料となる材料が豊富でした。結果として、木星や土星の

あたりでは、その強い重力作用によって周りの円盤ガスも流入して、巨大なガス体の木星と

土星が形成されていきました。 

しかし、原始惑星の形成は太陽から遠いほど遅れるので、木星や土星のさらに外側の天王星、

海王星になると、原始惑星がガス流入を起こすほどの質量に達したときには、円盤ガスがす

でに消失してしまっており、巨大ガス惑星にはなれませんでした。結局、原始太陽に近い側

では、多数の微惑星が形成され、現在の木星より外側では岩石よりもガスが主成分の巨大な

ガス惑星が形成されていきました。 

このようにして、現在の木星より外側では、木星、土星、天王星、海王星の順に形成されま

したが、これらが形成された当初は、もっと接近した状態にあったといわれています。その

後、木星が内側に向かって動き、残りの 3 つが太陽から遠ざかっていったと考えられてい

ます。海王星が外向きに移動した影響により、太陽系にあった小天体の多くが、現在のカイ

パーベルトとして知られる領域に散らばったというのです。この巨大ガス惑星（木星）の移

動が太陽形成から 6 億年後にあったと仮定すると、後述します後期重爆撃期という出来事

とも符合します。 

つまり、巨大ガス惑星（木星）の動きが急激に変化した際に、それらのガス惑星の重力場の

影響により、地球を含む内太陽系に小惑星が恐るべき勢いで降りそそいだのです。アポロ計

画の宇宙飛行士が地球に持ち帰った月の石の標本には、約 39 億年前に連続した隕石の衝突

の痕跡が残っています。これは惑星大移動がその原因であると考えられています。 

次に氷境界の内側の惑星の形成の続きに返ります。氷境界の内側では微惑星同士の衝突が

始まりました。無数の微惑星がお互いの引力で引き合い、衝突してはまとまり大きくなって

いきました。大きい微惑星は重力が強いので相手を引きつけやすく衝突しやすいため、速く

大きくなり、速く大きくなれば、ますます衝突しやすくなりました。その結果、10 万年か

ら 100 万年という短い期間に一気に直径 1 キロメートルまで成長していったと考えられて

います。 

しかし、微惑星の成長だけでは、せいぜい地球の 10 分の 1 程度にしかなりません。やがて、

巨大化した微惑星同士の衝突・合体化の第 2 段階目に入っていきました。 

 この過程は、あるコンピュータシミュレーションの結果によりますと、原始太陽に近い側

に、現在の火星質量（地球質量の 10 分の 1）程度の原始惑星が 20 個程度形成されたと推測

されています。これらの原始惑星はやがてお互いに交差し、巨大衝突を起こしていきました。

秒速 10 キロメートルでぶつかり、発生する高温のため、かなりの量の岩石が液化し、気化

してしまいました。衝突・合体した原始惑星の表面は岩石が溶けたマグマの海におおわれま

した。宇宙空間に弾
はじ

け飛んだ無数の破片は激しく地上に降り注ぎ地獄絵のような世界だっ
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たでしょう。 

最終的には、氷境界の内側では、太陽に近い方から、水星、金星、地球、火星の 4 惑星がで

きました。 

水星は中心部のコアが大きいという特徴がありますので、1 回は衝突し、重い鉄が多めに残

った可能性があります。金星（地球質量の 80％）は地球と同じ程度か、やや少ない個数の

原始惑星が合体した星でしょう。火星はおそらく 1 回も大衝突を経験していないと推定さ

れています。 

◇地球と月の形成 

地球は原始惑星 10 個ほどが大衝突を経て合体したものと考えられています。1 個ずつ次々

と 10 回ぶつかって大きくなったのか、数回ぶつかって大きくなった惑星同士がぶつかった

のか、その経緯は正確にはわかりませんが、最後の 1 回で月が誕生したと考えられていま

す。これをジャイアント・インパクト説といって月の誕生を説明する有力な仮説です。現在

の火星くらいの大きさの原始惑星が原始地球に衝突し、まきちらされた破片が集まって月

になったとする説です。 

この最後の衝突は月を誕生させただけではなく、地球の自転の方向や速度も決めさせたと

思われます。地球は北極のほうから見ると、反時計回りに 24 時間で自転していますが（衝

突当時は 4 時間で自転していましたがだんだん長くなっています）、最後に当った原始惑星

の当たり方によっては、かわっていたでしょう。この 2 つの原始惑星は質量比で 9 対 1 か

ら 7 対 3 程度の塊だったと考えられています。 

2 つは中心からちょうど半径の半分くらいずれて衝突しました。その結果、かなりの量の破

片が宇宙空間にばらまかれました。また、地球は太陽に対して公転角度を 23.4 度ほど傾け

ていますが（「地軸の傾き」と呼ばれています）、この傾きはジャイアント・インパクトのと

き、その衝撃で生じたのです（「地軸の傾き」は、地球に四季に富む環境を生むことになり

ました）。 

衝突によって飛び散った破片は土星の輪のように原始地球のわりをただよいましたが、そ

の破片は 1 ヶ月ほどで 1 つに集まって月となりました。その位置は地球半径の 3 倍から 4

倍という至近距離だったと考えられています。したがって、生まれたばかりの月を地上から

見たときの大きさは現在の 300 倍から 400 倍にもなったでしょう。 

その後、月の軌道速度が徐々に加速した結果、月は地球から遠ざかっていきました。現在の

月の位置は地球半径の 60 倍のところにあります。 

月は太陽の 400 分の 1 の直径ですが、現在の月は地球から見てちょうど太陽の 400 分の 1

の距離にありますので、空では太陽と月は同じ大きさに見えます。この偶然の一致は地球独

特の美しい皆既日食をもたらしてくれます。 

地球は月の自転周期をも左右しており、月の自転周期はその公転周期と等しくなっていま

す。月の重心は中心より 2 キロメートルほど地球に近い位置にあり（わずかな楕円体とな

っています）、それに地球の強い重力が作用し、その部分をいつも地球に向けて公転してい
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るのです。この現象は常にいたるところで起っており、木星の 4 衛星も常に木星に一方の

側しか向けていません。 

 しかし、地球も月からいろいろな影響を受けています。月と地球との重力（引力）によっ

て地球に潮汐現象が起きています。潮汐によって海がかき混ぜられたことで極地から赤道

地域へと熱が拡散し、地球の温度調節に役立っています。その月は、1 年に 3.8 センチメー

トルのペースで地球から遠ざかり続けています。離れるにつれて潮汐力は弱まっています。 

月と地球の関係は古来（45 億年くらい前から）大きいのですが、最近、宇宙科学の進歩に

より、月の存在が地球の安定化のためにも大きく役立っていることがわかってきました。 

シミュレーション研究によって、火星は 10 万年周期という単位で 20 度から 50 度以上も地

軸が傾くことがわかってきました。金星も同じです。超巨大な太陽と巨大な木星との間にあ

る小さな水星、金星、地球、火星などは両方からの重力（引力）を受け、きわめて不安定な

状態にあります。地球も太陽と木星の両方からの影響を受けるのは同じです。地球の 300 倍

という大きな質量をもつ木星が外側を公転しているため、地球の載っているテーブル（地球

の軌道面）が揺れるのですが、月があるため小さく抑えられて、地球だけが安定しているこ

とがわかってきました。そのようなことがわかると、心なしにか、夕方、上ってくる月を眺

める気持ちにもありがたみが増します。 

最後のジャイアント・インパクトで地球と月ができたころになると太陽もほぼ完成して、太

陽系はようやく一つの惑星系としての形が整いました。太陽系星雲ができてから 1 億年た

ったころ、つまり、今から 45 億年くらい前だったと考えられています。 

 

【１－４】21 世紀宇宙科学の課題 

◇再びブラックホールの謎 

宇宙には、まだ、未解明のことがたくさんあります。前に述べましたブラックホールが何者

であり、どのようにしてできたかも今後の研究課題です。 

ブラックホール理論は、アインシュタインの一般相対性理論が発表された直後にドイツの

天文学者カール・シュヴァルツシルトがアインシュタイン方程式の特殊解として導いたシ

ュヴァルツシルト解に含まれていたことは述べました。具体的にこれを問題にし始めたの

は、前述しましたようにチャンドラセカールであり、白色矮星の質量には上限があることを

理論的に導き出し、質量の大きな恒星は押しつぶされてブラックホールになると、ブラック

ホールの存在を初めて理論的に指摘しました。 

オッペンハイマーは、1939 年、当時の物理学界を賑わせていた中性子星の存在の議論の中

で、恒星の崩壊後にできる中性子星の質量には上限があり、超新星爆発の後に生成される中

性子の核の質量がその上限よりも重い場合、中性子星の段階に留まることなくさらに崩壊

する重力崩壊現象を予言しました（彼は、ここまで研究を進めたところで原子爆弾開発を目

的とするマンハッタン計画の責任者に任命され、研究から離れたのです）。 

1960 年代には、アメリカの物理学者ジョン・ホイーラー（1911～2008 年）が相対論的天体
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物理学の先駆者となり、「物理と宇宙の窮地」とも言える天体を研究していましたが、1967

年にニューヨークで開かれた会議において「ブラックホール」という言葉をはじめて使って、

研究の PR 面に役立てました。イギリスの理論物理学者スティーヴン・ホーキング（1942～

2018 年）はブラックホールの研究を最も確固たる形で受け継ぎ、1971 年に出版した『時空

の大規模構造』（ジョージ・エリスとの共著）は古典のひとつに数えられるようになりまし

た。ホーキングは、一般相対性理論に量子論を加えた理論を開拓したことで知られています

が、1974 年、ブラックホールから物質が逃げ出して最終的にブラックホールが蒸発する可

能性を指摘しました。 

このようにブラックホールの存在については早くから研究されてきましたが、当初はあく

まで理論的な存在に過ぎなませんでした。 

しかし、1970 年代に入ると X 線天文学の発展によって、X 線連星が多数発見されるように

なりました。これは 2 つの恒星が両者の重心の周りを軌道運動している天体で、双子星と

もいいます。ところが、X 線連星の一つであるはくちょう座 X-1 がその連星の一方がブラ

ックホールであることがわかりました。 

はくちょう座X-1は、太陽系と同様に天の川銀河のオリオン腕に存在し、太陽系から約6,000

光年の距離にあります。この連星系をなす恒星の一方の質量が巨大で、もう一方の恒星のガ

ス成分を吸い込み、自身の周りを高速で回転し円盤を形成するようになっています。この高

速で回転するガスから強い X 線が放射されているのです。この X 線は、X 線観測天文衛星

によって観測されていますが、その後も同様の天体が発見されていきました。 

星の重量とライフサイクルのところで述べましたように、質量が太陽の約 30 倍以上ある星

の場合には、自己重力が中性子の核の縮退圧を凌駕するため、超新星爆発の後も核が収縮

（重力崩壊）を続け、最終的にブラックホールになることは述べました。これがブラックホ

ールの理論と観測から得られたブラックホールでしたが、最近はブラックホールの観測が

進んでいくと、さらに巨大なブラックホールがあることがわかってきました。 

ドイツのマックス・プランク研究所のライナー・ショーデルを始めとする国際研究チームは、

天の川銀河の中心部にある電波源複合体いて座 A*の近くにある S2 と呼ばれる恒星の運

動を約 10 年間にわたって観測し、いて座 A*には太陽の 370 万倍の質量を持った巨大なブ

ラックホールが存在することを発見しました。 

また、1995 年には、国立天文台野辺山宇宙電波観測所の 45 メートル宇宙電波望遠鏡によ

る観測で、M106 銀河（りょうけん座にある渦巻銀河）の中心部に巨大ブラックホールがあ

ることが分かりました。それは太陽質量の 3,600 万倍の質量のブラックホールであると推

定されています。 

2011 年 9 月 5 日、国立天文台と宇宙航空研究開発機構（JAXA）は、世界で初めてブラッ 

クホールの位置を特定することに成功したと発表しました。これは地球から約 5440 万光年

彼方にあるおとめ座 A*の M87 銀河に潜む超巨大ブラックホールの位置を電波観測により

観測したものです。M87 は、周囲にある小さな銀河を次々に飲み込むことで、太り続けて
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きたと考えられています。その中心には、太陽質量の 30 億倍以上の質量をもつ、超巨大な

ブラックホールが鎮座していることがわかりました。 

さらに巨大なブラックホールも、発見されてきています。2008 年には OJ 287 というクエ

ーサーが太陽質量の 180億倍と 1億倍という、極めて質量の大きなブラックホール同士 の

連星系であることが判明しました。 

前述しました通常の恒星進化の果てに生み出される恒星質量クラスのブラックホールと銀

河中心に見られる大質量ブラックホールの中間的な質量を持つブラックホールが 20世紀末

まで全く発見されず、両者の間に関係があるかどうかも不明でしたが、最近、中間的なブラ

ックホールも発見されはじめました。 

1999 年から 2000 年にかけて、日本の研究者グループによる電波や X 線での観測から、M82

銀河（おおぐま座にある 1200 万光年の銀河）の内部に太陽質量の 1,000 倍程度のブラック

ホールがあるらしいことが初めて明らかになりました。2005 年にはチャンドラ X 線観測衛

星によって M74銀河にも太陽質量の 1万倍という中間質量のブラックホールが発見されま

した。 

このようなとき、ブラックホールの謎の解明に大きな力を発揮すると思われる重力波が発

見されました。 

《LIGO による重力波の発見》 

2016 年 2 月 11 日、米カリフォルニア工科大と米マサチューセッツ工科大などの研究チー

ムが、2015 年 9 月 14 日にアメリカにある巨大観測装置LI
ライ

GO
ゴ

（レーザー干渉計重力波観測

所）で重力波を発見したと発表しました。 

重力波は、アインシュタイン自身が、一般相対性理論を発表した 2 年後の 1917 年に発表し

ており、巨大質量をもつ天体が光速に近い速度で運動するときに強く発生するとされてい

ました。例えば、ブラックホール、中性子星、白色矮星などのコンパクトで大きな質量を持

つ天体が連星系を形成すると、重力波によってエネルギーを放出することで最終的に合体

すると考えられていますが、このとき重力波が出るのです。重力波の存在は間接的には示さ

れていましたが、直接の発見にはちょうど 100 年を要したことになります（長い間アイン

シュタインの宿題といわれてきました）。 

LIGO はワシントン州ハンフォードとルイジアナ州リビングストンに同じ構造の 2 基のマ

イケルソン干渉計をもっています。本格的な観測稼働の 4 日前の 2015 年 9 月 14 日に、2

台の LIGO 干渉計で 6.9 ミリ秒の差で重力波と思われるイベントが計測されました。35Hz

から 250Hz まで周波数を上げながら振幅を大きくする波形が 0.15 秒ほど続き、その後急

速に減衰しました。ルイジアナ州の方が先に感知したため、南半球側から到来した重力波と

考えられました。 

その後の分析で、この重力波は、波形から判断してブラックホール連星が合体して 1 つの

大きなブラックホールになる過程であると解析されました。ブラックホールの質量は太陽

質量の 36 倍と 29 倍のもので、合体後には太陽質量の 62 倍のブラックホールになりまし
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た。その差の質量（太陽質量の 3 倍）は重力波としてこの瞬間に放出されたことになりま

す。超新星爆発をはるかにしのぐエネルギーでした。この現象は 13 億光年先から伝わった

ものでした。 

この観測は、重力波を初めて直接検出したことだけではなく、初めてブラックホール同士の

衝突を実証した観測でもありました。また、これまで発見されていなかったブラックホール

連星が存在したこと、太陽質量の 30 倍付近および 60 倍付近の質量をもつブラックホール

の存在を示したことも大きな発見でした。重力波の発見により、ブラックホールが形成され

るほどの「強い」重力場での物理現象がはじめて検証できることにもなりました。 

重力波の発見は重力波天文学、マルチメッセンジャー天文学の夜明けといわれています。従

来の宇宙観測技術に重力波観測技術という新しい手段が加わったのです。 

（前述しましたビッグバンから 38 万年の「宇宙の晴れ上がり」以前は電磁波による観測は

困難ですが、重力波による観測が可能となります。そこで前述しましたように多くのビッグ

バン解明の計画が進められているのです。） 

2017年 8月、天文学の新時代にふさわしいイベントが天空の閃光とともに起き、さっそく、

マルチメッセンジャー天文学が試されることになりました。フェルミガンマ線宇宙望遠鏡

がとらえたガンマ線バーストは、宇宙のどこかで 2 つの中性子星が衝突・合体したことに

伴って発生しました。この検知とほぼ同時に、合体に起因する時空のさざ波が落雷の後にと

どろく雷鳴のように、2 つの観測施設、アメリカの LIGO とイタリアの Virgo（ヴィルゴ）

に届きました。これらの重力波の検出は「見る」というよりも「聞く」に近いものでした。 

重力波の到着時刻と強度に基づき、その発生源が地球から 1 億 3000 万光年離れた銀河と特

定されました。そして世界中の数千人の科学者が共同し、ガンマ線から可視光、電波まで

様々な振動数の電磁波全域で合体の残光を探りました。そのかいあって、この合体によって

鉄よりも重い元素が大量に生じたことが明らかになり、中性子星の衝突が金その他の貴金

属の主な発生源であるとする理論が裏づけられました。  

日本でも岐阜県神岡鉱山の地下に基線長が 3 キロメートルの東京大学宇宙線研究所・レー

ザー干渉計KA
か

GRA
ぐ ら

が建設され観測に加わりました。大型の重力波望遠鏡は世界で 4 ヵ所目

です。欧米にある 3 ヵ所の望遠鏡と一緒に観測することで、重力波が宇宙のどの方向から

来たのか特定しやすくなります。この近くにはニュートリノ観測装置スーパーカミオカン

デもあって、この山は物理学の最前線です。 

重力波がもたらすゆがみは、太陽と地球の距離で水素原子 1 個分くらいの差ですから

KAGRA は L 字形に組み合わせた 1 辺 3 キロのパイプの中でレーザーを往復させ、L 字形

の縦と横のわずかな差をキャッチして計測するのです。雑音を減らすため、レーザーを反射

させる鏡を極低温に冷やす試みは世界初です。 

このようにこれからの天文学は、電磁放射と重力波、素粒子がそれぞれ情報を伝えるメッセ

ンジャーとなるわけです。このような多様なメッセンジャーによって、ブラックホールの形

成、銀河、銀河団など宇宙形成の未解明な課題が急速に解明されていくでしょう。 
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2017 年のノーベル物理学賞は、この重力波の発見に貢献したレイナー・ワイス（マサチュ

ーセッツ工科大学 名誉教授）、バリー・バリッシュ（カリフォルニア工科大学 名誉教授）、

キップ・ソーン（カリフォルニア工科大学 名誉教授）の 3 人が受賞しました。 

《ブラックホールを直接撮影》 

2019 年 4 月 10 日、世界中の望遠鏡を用いてブラックホールの事象の地平面の輪郭「ブラ

ックホール・シャドウ」を撮影することを目指した国際研究チーム「イベントホライズンテ

レスコープ」が、人類初となるブラックホールの直接撮影に成功したと発表しました。 

このプロジェクトは 2006 年頃から始まり、アメリカやヨーロッパなど 17 の国・地域から

207 人の研究者が参加していました（22 人の日本チームも重要な役割を果たしました）。 

 撮影に成功したのは、今までも出てきましたおとめ座にある楕円銀河 M87（地球から

5500 万光年はなれています）の中心部にある太陽質量の 65 億倍もの質量を持つ超大質量

ブラックホールでした。 

 望遠鏡の口径が大きいほど細かさを見分ける能力「解像度」は高くなりますが、一つの電

波望遠鏡の口径は最大でも数百メートル程度です。この度の研究チームは、南米・チリのア

ルマ望遠鏡を中心に、アメリカのハワイとアリゾナ州、メキシコ、スペイン、南極にある 8

つの電波望遠鏡で同時に観測したデータを研究チームが 2 年かけて解析し画像が得られま

した。この多数の望遠鏡を組み合わせる方式で、地球の直径に近い約 1 万キロの口径の望

遠鏡に匹敵する解像度（人間の視力に換算すると「視力 300 万」）が実現されました。 

 その結果、ブラックホールの半径は、約 200 億キロ、ほぼ太陽系のサイズに匹敵します。

観測データから再現した画像でオレンジ色に見える輪は、回転しながらブラックホールに

吸い込まれるガスが 60 億度以上の超高温になったものです。輪の直径は 1000 億キロで光

の速さで 4 日間かかる長さです。この大きさを元に計算したところ、ブラックホールの質

量は太陽の 65 億倍でした（従来の予想では 35 億倍でした）。 

 ブラックホールの中心付近から高速に近い速さで「ジェット」と呼ばれるガスが噴き出し

ていますが、どこから噴出しているかは不明で、今回の撮影でも特定できませんでした。ブ

ラックホール本体からジェットが噴出していると確認できれば、本体の回転を強く示唆し、

ジェット生成の解明にもつながるので、チームは解像度をより高めて（より多くの望遠鏡を

配置して感度を上げます）、再び M87 のブラックホールを観測して、ジェットの噴出を調

べる方針です。 

 さらに遠くのブラックホールを撮影することも次の課題です。巨大銀河の多くは、中央が

丸く膨らんだ円盤型で、中心に巨大ブラックホールがあることが知られています。ブラック

ホールの質量が大きいほど、銀河の質量も大きいので、巨大ブラックホールと銀河の成長に

は関係があると考えられていますが、そのメカニズムははっきり分かっていません。解明に

は、地球から離れた様々な銀河のブラックホールを見ることが必要ですが、現在の技術では

M87 と地球から 2万 6000 光年のいて座 A*の 2 つしか撮影できません。より遠いブラック

ホールを観察するためにはさらに巨大な望遠鏡を宇宙空間につくる必要が出てくるでしょ
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う。 

小質量ブラックホール、中質量ブラックホール、大質量ブラックホールがどのようにしてで

きてきたか、その関係などについて、いろいろな仮説が出されています。ⅰ）小さなブラッ

クホールが合体してできるという説、ⅱ）最初から巨大だったという説、ⅲ）小さなブラッ

クホールが成長したという説があります。この 3 つの説は、次の壁をこえる必要がありま

す。 

しし座の方角 130 億光年に巨大なブラックホール ULASJ1120＋0641 というビッグバンか

ら 7.7 億年しかたっていないのに太陽質量の 20 億倍もある超巨大ブラックホールが存在し

ているという事実です（2017 年に発見されました）。どうすれば、これほど早くこれほど巨

大なブラックホールができるかということが前述しましたブラックホール形成の仮説で説

明できなければなりません。 

今後、より多くの、さらにより遠くのブラックホールの観測が進み、ブラックホールの本当

の姿が明らかになっていくでしょう。 

いずれにしても、これら一連の発見は、ブラックホールの進化という視点にとどまらず、ま

だ、明確でない銀河の多様性を一気に解決する可能性も秘めているかもしれません。 

M82 は活動的な銀河の典型例ですが、こういった活動的な銀河としては、爆発的星形成（ス

ターバースト）銀河、高光度赤外線銀河、セイファート銀河、宇宙の果てに近いクエーサー

にいたるまでさまざまです。 

これら一連の銀河が実は巨大ブラックホールの成長という視点で統一的に説明できる日が

来るかもしれません。クエーサーは電波・赤外線・可視光・紫外線・X 線、ガンマ線のあら

ゆる電磁波で観測されます。クエーサーがきわめて遠いということは、その光は、その間に

ある数多くのガス雲を通り抜けてきたということです。そこで、その光を丹念に調べれば、

宇宙の形成に関する多くの情報を得ることができると考えられています。 

いずれにしても、ブラックホールの解明は、今後の宇宙解明の鍵となるでしょう。 

◇ダークマター（暗黒物質）の謎 

気体や液体などのような分子密度の低い物体が回転する場合には、普通、回転の中心に近い

ほど回転速度（回転周期）が速く、周辺部で遅くなるはずです。このことは、たとえば洗面

器の水を手でグルグル回してみるとわかります。ところが銀河はそうでないことがわかり

ました。 

近年、観測技術の精度が上がって、銀河や銀河団の精密な回転速度もわかってきましたが、

それによると、個々の銀河や銀河団は（たとえば図 1－5 の天の川銀河）、その中心寄りの

部分も外側寄りの部分も同じ角速度（回転周期）で回っていることが明らかになってきまし

た。 

1970 年、アメリカの天文学者ベラ・ルービン（1928～2016 年）は、100 の銀河の回転スピ

ードを観測して､銀河をつなぎとめておく何かがなければ、銀河の形状は維持できないこと

を論文｢アンドロメダ銀河の回転｣で示し、ダークマター（暗黒物質）の存在を明らかにしま
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した。 

もし、銀河や銀河団が同じ角速度で回っているとすれば、理論上、銀河や銀河団には現在知

られている質量の 10 倍以上の質量が必要になるはずであるというのです。そのためには星

間を埋める大量の未知のダークマターの存在を想定しなければならないのです。このとき

から世界各国でダークマターの正体を突き止める競争がくりひろげられるようになりまし

た。 

1986 年に前述の宇宙の大規模構造が発見されました。このような構造を形成するための宇

宙の物質の総量が見積もられましたが、予想よりも質量が少ないため構造の成長には、ハッ

ブルの法則から導かれる宇宙の年齢（ハッブル時間。100 億～200 億年）よりも、さらに長

い時間を要すると計算されました。 

その後、後述しますように宇宙の加速膨張が発見され、さらにインフレーション理論の説明

のためダークエネルギー（暗黒エネルギー。後述します）の概念が導入されました。ある計

算では、ダークマターを含めた物質を約 30%、ダークエネルギーを約 70%にした場合にう

まくいくことが確認されました。 

そして前述しましたように、2003 年に宇宙背景放射を観測する WMAP 衛星の観測に基づ

いて、宇宙全体の物質エネルギーのうち、74%がダークエネルギー、22%がダークマターで、

人類が見知ることが出来る物質の大半を占めていると思われる水素やヘリウムは 4%ぐら

いでしかないと発表されました。この観測結果は、宇宙の大規模構造のシミュレーションか

ら予測されているダークマターの値と、ほぼ一致していました。2013 年 3 月、欧州宇宙機

関（ESA）はプランク衛星の観測結果に基づいて、ダークマターは 26.8%、ダークエネルギ

ーは 68.3%、原子は 4.9%と発表しました。 

図 1－5 のように銀河全体を包み込むような大きな領域をハローと呼びますが、ここにダー

クマターが広がっていて、光（もちろん光とは電磁波のことです）を放たないので、観測で

きませんが、何かの物質が銀河に大量に分布しているに違いないと考えられるようになり

ました。星が集まって銀河を形成しているのも、銀河があのように美しい形を保っているの

も、その間にある大量のダークマターの重量でつなぎ止められているからだというのです。 

2007 年 1 月に科学誌ネイチャーは、日米欧の国際研究チームがダークマターの 3 次元的空

間分布を測定することに初めて成功したと報じました。ダークマターが存在する場合、その

質量により光が曲げられ、背後にある銀河などの形が歪んで見える重力レンズ効果が起こ

りますが、銀河の形の歪みから重力レンズ効果の度合いを調べ、それからダークマターの 3

次元的空間分布を測定したのです。 

また、2007 年 5 月の NASA(アメリカ航空宇宙局)の発表によれば、米ジョンズ・ホプキン

ズ大学の研究チームが重力レンズ効果を利用して、ハッブル宇宙望遠鏡でダークマターの

巨大なリング構造を確認したと報じました。同研究チームは、10 億～20 億年前に 2 つの銀

河団が衝突した痕跡で直径が約 260 万光年、衝突によりいったん中心部に集まったダーク

マターがその後徐々に環状に広がっていったものであるとしています。 
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2013 年 4 月、CERN(欧州原子核研究機関)において、サミュエル・ティン（マサチューセ

ッツ工科大学教授）らの研究グループが「ダークマターが実際に存在する可能性を示す痕跡

を発見した」と発表しました。国際宇宙ステーション (ISS) に取り付けたアルファ磁気分光

器を使い、陽電子を観測しました。ダークマターが後述しますニュートラリーノであると仮

定しますと、互いに衝突して消滅する際に陽電子が飛び出すと考えられています。 

このようにダークマターの影のようなものは観測されるようになってきましたが、姿はと

らえることはできません。目（現在の各種観測機器も含めて）に見えないダークマターとは、

光・電磁波で観測することができないということです。通常の物質は、電子と陽子、中性子

から構成されていますが（つまり、原子）、ダークマターはこれらから構成されているもの

ではないということになります。 

このダークマターの正体はいったい何でしょうか。最初は、光を放たない星、寿命を終えた

黒色矮星、中性子星、ブラックホールなどではないかといわれました。普段、光らない星も

重力レンズの現象などで一時的に光ることを利用していろいろ観測されましたが、とても

これだけでは考えられているほどの量にはならないことがわかりました。 

前述しました標準理論を構成する素粒子（図 1-2 参照）もダークマターの候補に上がり検討

されました。これらの素粒子で最後に残った候補が小柴昌俊博士のノーベル賞受賞で有名

になったニュートリノであり、これもスーパーカミオカンデで質量観測ができたので（それ

までニュートリノは質量がないとされていましたが、現在ではきわめて小さいが質量があ

ることがわかっています）、検討されましたが、予想より 100 分の１の質量で、これではと

ても足りないことがわかりました。つまり、ニュートリノもダークマターの候補としては失

格です。 

《「冷たい暗黒物質」とは何か》 

もう一つの候補は「冷たい暗黒物質」で、これをタネとしてコンピューターシミュレーショ

ンを行うと、宇宙で観測される大規模構造をみごとに再現できることが示されました。 

ダークマターなしで｢自己の重力｣だけで、宇宙形成のコンピューターシミュレーションを

行うと、50 億年たっても 100 億年たっても一つの元素も原子も星もできないことがわかり

ました。 

ところが「冷たい暗黒物質」を加えてシミュレーションすると、3 億年後に星ができ、16 億

年後には銀河ができ、そして大規模構造に発展しました（前述しました実際の宇宙の観測結

果と時期が少し異なりますが、概ねあっています）。このように、宇宙では小さな構造から

大きな構造の形成へと進んでいきます（これをボトムアップ方式といいます）。あのビッグ

バンから 38 万年後の宇宙の晴れ上がりの時に、そのダークマターの運動エネルギーが質量

エネルギーを上回っていた場合は「熱い暗黒物質」、そうではないものを「冷たい暗黒物質」

と呼びます。この「冷たい暗黒物質」の粒子は運動エネルギーと比べると静止質量が圧倒的

に大きく、運動エネルギーは無視できるので「冷たい暗黒物質」と呼ばれているのです。 

このことから、現在では｢冷たい暗黒物質｣が構造のタネだとする説が有力となっています。
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この「冷たい暗黒物質」としては、現在のところ、ニュートラリーノ、アクシオン等の未発

見の素粒子が候補として挙げられています。 

 まず、ニュートラリーノですが、これは超対称性理論が予言している超対称性粒子ニュー

トラリーノです。この考えは、図 1-2 の 17 の素粒子で組み立てられた｢標準理論」＋「超対

称性理論｣によって、この宇宙を説明しようとするものです。｢ひも理論（超弦理論）」も超

対称性理論の一種です。 

超対称性理論（まだ仮説ですが）によれば、図１−2 の素粒子にはその相棒になる素粒子が

必ず存在することになります。たとえばスピン 1 のボース粒子の光子（フォトン）に対して

は、スピンが 1/2 のフェルミ粒子であるニュートラリーノが必ず存在するはずです。これら

の超対称性粒子の中でもっとも軽く、安定で電荷をもたないものがニュートラリーノです。 

名前はニュートリノとよく似ていますが、まったく別物です。ニュートリノと似たところも

あって、私たちの体も地球も何ら障害なく通り過ぎます。したがって検出しようとしても非

常にむずかしく、世界中の研究者が努力していますが、その証拠はまだ見つかって 

いません。しかし、ビッグバン以来ニュートラリーノが宇宙を飛び交い、いまでも地球にも

大量に降り注いでいて、ダークマターとなっている可能性はあるのです。 

もし超対称性が自然界で実現されているならば、現在までに知られている各素粒子に、その

対となる同質量の超対称性粒子が存在するはずです。すなわち、素粒子の数が既知のもの

（図 1－2）から倍増することになります。しかしながら、現在、超対称性粒子はひとつも

実験的に発見されていません。2009 年より稼働した CERN（欧州原子核研究機構）の加速

器 LHC による実験計画は、この超対称性粒子の発見も目的のひとつとして推進されていま

すが、現在のところ発見されていません。 

次にアキシオンは、強い相互作用を記述する量子色力学に関連してその存在が期待されて

いる仮説上の素粒子です。量子色力学は原子核をまとめている「強い力」を規定する理論で

すが、「強い CP 問題」（CP は、電荷パリティを意味します）が解決していません。この対

称性の破れを流し去る（解決）するために想定されたのが未知の新粒子アクシオンです（ア

クシオンはある洗濯洗剤の製品名で強い CP 問題を「きれいに洗い流した」からつけられた

そうです）。 

アクシオンは非常に軽い (～10-5eV) 質量ですが温度は 0 に近い「冷たい暗黒物質」である

とされています。アクシオンは強い磁場の中で光に変わると予測されており、この性質を利

用して検出が世界各国で試みられています。 

たとえば東京大学のグループは、太陽から飛来するアクシオンを強磁場を印加して X 線に

変換し検出する試みを行っています。京都グループはリドベルグ原子（電子が量子数 n の

大きい軌道に励起された状態の原子）を用いてアクシオンを検出する独自のアイディアに

より探索を続けています。アメリカのグループは、超伝導磁石を用いた強磁場の元でアクシ

オンを電磁波に変換して検出することを試みています。最近では素粒子実験物理学のメッ

カであるジュネーブの CERN においても、太陽から飛来するアクシオンを大変高い感度で



 

45 

 

検出する実験が進められています。 

2020 年 6 月、東京大などの国際研究チーム「ゼノン」は、イタリアで 2018 年まで実験し

ていたデータから、未発見の素粒子「アクシオン」を検出した可能性があると発表しました。

チームは、暗黒物質を直接検出するため、イタリアの地下施設に液体キセノン 3.2 トンを満

たした検出器を設置し、暗黒物質がキセノンとぶつかって光や電子をわずかに出すのを待

つ実験していました。16～18 年分のデータを解析したところ、想定されたノイズ以外に、

どうしても説明がつかない信号がありました。 

物理学の標準理論が予言した 17 種類の素粒子は、12 年にビッグス粒子が発見され、すべて

見つかりました。しかし、標準理論で説明できない現象も多く、さらなる素粒子が複数予言

されています。今回のデータは、その一つのアクシオンが太陽から飛来した場合のシミュレ

ーション結果と 99.98％の確率（3.5 σ
シグマ

）で一致しました。しかし、今回のデータでは 99.9999

（5σ）には達せず、物理学的な発見とは言えないそうです（素粒子物理学の分野では、

5σ （99.99994%信頼区間の外）が「発見」に必要だとされています）。チームは、大きさを

約 3 倍にした新たな検出器による実験を 2020 年から始める計画です。 

そのほかにも、今まで人類の計測器にひっかからなかった大量の物質を求めて、世界の物理

学者たちは、超高温の初期宇宙に生成され、今日まで残っている可能性のある粒子を理論的

に検討しています。今後の研究の進展によっては、未知の素粒子の存在が証明され、それが

「冷たい暗黒物質」の正体であることが明らかになるかもしれません。そうなると現在主流

となっている宇宙の標準理論も大きく変ることになるかもしれません。 

このように、多くの実験結果と理論から導き出される答えを総合し、たくさんの証拠を重ね

合わせることで、結果的にダークマターの正体が特定されていくことになるでしょう。 

◇ダークエネルギー（暗黒エネルギー）の謎 

《加速膨張する宇宙の発見》 

次にダークエネルギーの問題に移りましょう。 

2011 年のノーベル物理学賞は、アメリカの天文学者ソール・パールミュッター、天体物理

学者アダム・リース（1969 年～）、オーストラリアの天文物理学者ブライアン・シュミット

（1967 年～）の 3 人が受賞しました。「3 人は超新星と呼ばれる星の爆発を数十例研究し、

宇宙が加速度的に膨張していることを突き止めた」と、選考委員会は述べ、この発見で人類

の宇宙に対する理解が変わったと付け加えました。この時、ノーベル物理学賞を受賞した 3

人が、実際にその発見を発表したのは 1998 年でした。その時、この宇宙の膨張の速さが「加

速」している、つまり速度を増しながらどんどん宇宙が膨らんでいる、ということを観測か

ら明らかにしたのです。 

最初に述べましたように、宇宙の運動は、アインシュタインの一般相対性理論から導かれる

フリードマン方程式によって、図 1－1 に示すように、3 つの場合がありうると計算で示さ

れていました。 その 3 つとは、 

ⅰ）宇宙は膨張しやがて収縮する、つまり閉じた宇宙になる（図 1－1 の A）。 
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ⅱ）宇宙はゆるやかに膨張し続ける（図 1－1 の B）。 

ⅲ）宇宙は加速度的に膨張しつづける（図 1－1 の C）。 

というものでした。 

ビッグバンで宇宙は膨張し始めたのだから、宇宙が膨張していることはわかっていましが、

宇宙にある物質には質量があるから、お互いにかかる重力で引き合い、速度が落ちていくも

のと考えられていました。例えば、石を空に向かって放り投げると、石は重力に引っ張られ

るので、上昇する速度がどんどん遅くなります。そして、重力とつりあうところでいったん

止まって、地上に落ちて来ます。もっと大きな力で打ち上げた時も、重力と釣り合う場所を

過ぎれば、そこからはほぼ等速運動をします。 

同じように、ビッグバンから膨張して来た宇宙もどこかで減速に転ずると思われてきまし

た。ところが、宇宙の観測結果からわかったのは、遅くなるどころか速度を増しているとい

うことがわかったのです（図 1－1 の C）。この不思議な観測結果は、新しい物理の考え方

を示唆しているともいわれています。ここで述べる物質とは、普通の物質である原子と、正

体は知られていないけれども存在が知られている前述しましたダークマター(暗黒物質)の

両方を指しています。 

パールミュッター、シュミット、リースの 3 氏というか、アメリカ国立ローレンス・バーク

レー研究所のグループとオーストラリアのストロムロ山・サイディングスプリング天文台

のグループの発見、つまり、過去 50 億年にわたって、宇宙膨張は減速するどころか、加速

を続けてきたという報告以来、宇宙の加速膨張を裏付ける証拠はさらに強固なものとなり、

過去 50 億年の加速膨張のみならず、さらに過去にさかのぼると確かに減速膨張であったこ

とまで解明されてきました。そして途中で加速膨張宇宙に転じたものと結論づけています。

そのうえに前述の WMAP が宇宙膨張の加速のだめ押しをしたのです。科学では何といって

も観測事実が重要です。 

その後も、遠方の超新星を加え、ハッブル宇宙望遠鏡、欧州連合の VLT 望遠鏡、カリフォ

ルニア大学のケック望遠鏡、そして日本のすばる望遠鏡の観測を加え、宇宙背景放射 (CMB)、

バリオン音響振動 (BAO)の観測を合わせると、宇宙は減速膨張から加速膨張へ 66.2 億年前

に移行し、現在では宇宙のエネルギーの 72.9%（観測誤差 1.4%)をダークエネルギーが占め

ていることが測定されています。2013 年、欧州宇宙機関（ESA）は、プランク衛星による

観測の結果、宇宙の質量及びエネルギーに占めるダークエネルギーの割合は 68.3%である

と発表しました。 

加速膨張を引き起こすためには、宇宙項もしくは宇宙定数と呼ばれる、通常の物質とは違う

性質を持つエネルギーが宇宙に満ち満ちている必要があるとされます。加速膨張の発見と

は、そうした宇宙項の存在を示唆するものです。通常の物質のエネルギー密度の性質として、

宇宙膨張により宇宙の大きさが 2 倍になると、エネルギー密度は半分になります。 

それに対し、宇宙項のエネルギー密度は全く変化しないのです。アメリカ・シカゴ大のマイ

ケル・ターナー教授は、1998 年、このようなエネルギーの形態のことを、宇宙項を含むよ
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り広い概念に拡張して、ダークエネルギーと名づけました。このダークエネルギー(暗黒エ

ネルギー)は宇宙に満ち満ちていて、物体に対して斥力
せきりょく

（マイナス）の重力を及ぼし、宇宙

膨張を減速させる通常の物質による引力の作用を打ち消してしまう謎のエネルギーである

と考えられています。 

現在観測されている宇宙の加速膨張や、宇宙の大半の質量が正体不明であるという観測事

実を説明するために、宇宙論の標準的な理論（フリードマン・ルメートル・ロバートソン・

ウォーカー計量、略して FLRW 計量）にダークエネルギーの効果を加えるのが現在最もポ

ピュラーな手法です。この新しい宇宙論の標準モデルを Λ
ラムダ

-CDM モデル（ラムダ・コール

ド・ダークマター・モデル。冷たい暗黒物質 （Cold Dark Matter、 CDM）モデルに宇宙

項 Λ を加えた宇宙モデルのこと）と呼んでいます。 

宇宙項は歴史的にはアインシュタインにより初めて導入されたことは述べました。アイン

シュタインが一般相対性理論を作り上げたころには（1910 年代）、宇宙は静的で、変化しな

いという先入観がありました。そのため、彼自身の一般相対性理論の方程式が予言する宇宙

が、重力で収縮しないよう、宇宙を静的に保つためだけに人為的に宇宙項を方程式に付け加

えました。 

一方、フリードマンとルメートルにより、独立にアインシュタイン方程式には宇宙膨張の解

が含まれることが発見されていました。フリードマン宇宙は、同じ速さで膨張するか、また

は減速するかのどちらかでした（膨張の速さは減速するがやはり膨張は続ける）。これに膨

張の加速が起こるには宇宙項が必要です。宇宙項の効果が物質の重量を上まわると、膨張は

加速に転じるのです。宇宙項付きのアインシュタイン方程式から得られたのがルメートル

宇宙です。 

当時、アインシュタインはフリードマンやルメートルの結果を認めていませんでした。しか

し、とうとう 1929 年にハッブルによる遠方銀河の後退速度の観測により、膨張宇宙の証拠

が発見されたことは述べました。このためアインシュタインが人生最大の過ちだったと、彼

は宇宙項の必要性を取り下げました。確かに静的宇宙を作るためだけに導入した宇宙項は、

宇宙が膨張することが確定した時点で、必要でないものになっていました。しかし、現代に

なり、加速膨張の原因としての宇宙項が再発見されたこと（再必要になったこと）は、たい

へん皮肉なことです。事実は人間の叡知より奇なり、重要なりです。 

はじめて宇宙の膨張の速さが「加速」していると発表された 1998 年に返りますが、パール

ミュッターをリーダーとする超新星宇宙論プロジェクト(SCP)のチームと、シュミット教授

をリーダーとする高赤方偏移超新星探査チーム(HZT)は、「現在の宇宙には[真空のエネルギ

ー]が満ちており、それによって現在、宇宙は加速膨張をしている」と発表しました。彼ら

は宇宙膨張を加速するエネルギーを[真空のエネルギー]とみなしましたが、今日それは一般

にダークエネルギー（暗黒エネルギー）と呼ばれています。 

これをビッグバン直後のインフレーション理論と結びつける考えがあります。ビッグバン

のところで、宇宙の誕生の直後・瞬時に宇宙インフレーション（膨張）が起こったと述べま
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したが、あのインフレーションです。 

インフレーション理論の見方に従いますと、宇宙が加速膨張していることは、宇宙のなかに

真空のエネルギーが存在することを意味します。真空のエネルギーはビッグバン直後にな

くなってしまったと考えられいましたが、それが残っていたというのです。そこでもう一度、

ビッグバン直後に返って、宇宙の真空のエネルギーの変化という点から見直します。 

アメリカの宇宙物理学者アラン・グース（1947 年～）と日本の宇宙物理学者佐藤勝彦博士

（1945 年～）は 1980 年代に、ごく初期の宇宙で宇宙定数が宇宙のインフレーションを起

こした可能性を提案しました。宇宙インフレーションは、質的にはダークエネルギーに類似

するある反発力を仮定し、ビッグバンのほんのわずか後の宇宙の指数関数的膨張を引き起

こしたとしました。しかしながら、宇宙インフレーションは私たちが今日観測するダークエ

ネルギーよりもはるかに高いエネルギー密度で生じたはずであり、宇宙が誕生後１秒の大

きさになったときに完全に終結したと考えらていました。ところがそれが残っていたとい

うのです。 

佐藤 勝彦博士の『宇宙論入門』によりますと、物質は、宇宙インフレーションによって生

み出されて以来、基本的に増減することはなく、図 1－8 のように宇宙膨張に伴って密度は

小さくなってきました。一方、真空のエネルギー密度は膨張に関わりなく一定であり、相転

移が起こると一気に減少しますので、何回かの相転移の結果、階段状に減っていきます（ビ

ッグバンによって、宇宙は単にインフレーション（膨張）して、温度を下げるだけではなく、

4 度にわたって相転移が起こって、現在までに地球上で発見された 4 つの力が分離していっ

たのです）。 

図 1－8 において、まず、ビッグバン直後に、プランク・エネルギーにおいて第 1 の相転移

が起こり、重力が生まれました。第 2 の相転移では、強い力と電弱力の分岐（大統一理論に

対応）が起こり、インフレーションが起こりました。次に、電磁力と弱い力の分岐（ワイン

バーグ・サラム理論に対応）に伴う第 3 の相転移が起こりました。第 4 の相転移では、それ

まで自由に飛び回っていたクォークが閉じ込められて陽子や中性子として存在し始めまし

た。これでビッグバンは終了しましたが、真空エネルギーは残っていてゼロではなかったと

いうことです。 

実質のビッグバンは数分で終わり、以後も宇宙の膨張が続いて、物質密度がますます希薄に

なると、やがて、真空のエネルギーが物質密度より上にくると（図 1－8 で、第 5 の相転移

と記されている時点）、その斥力によりインフレーションを起こすようになったのではない

かというのです。つまり、図 1－8 のように、第 5の相転移が起こって、宇宙が加速膨張し

ているのではないかという考えです。 

図 1－8 宇宙の真空エネルギーの変化 
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しかし、今回のインフレーションが事実としても、宇宙初期の真空のエネルギーよりも 120

桁以上も小さいので、今おきているインフレーションは非常に緩やかで、数十億年程度で 2

倍になるという緩やかさであるといわれています。そして、宇宙初期のインフレーションが

終わったときのように、現在の真空のエネルギーも「第 5 の相転移」によって新たな「力」

が分岐してくるか、それはわからないそうです。 

ただ、このままだと、たとえば 1000 億年後には、ほとんどダークエネルギーによって占め

られ、星や銀河が離れていって、重力がまったく及ばない暗黒世界になります。物質密度は

限りなく小さくなり温度は絶対ゼロ度といわれる－273 度 C まで下がり、そこはまさに死

の世界です。人類としてはそれが真実かどうか知りたいところではありますが、まあ、今は

まったく心配する必要はありません（もっと、心配すべきことにこの世はみちていますか

ら）。 

前述しました NASA の WMAP 衛星による宇宙背景放射の観測では、ダークエネルギーは

約 73%、ダークマターは約 23%、原子などの普通の物質はたったの約 4%です（2013 年ま

でに発表されたプランクの観測結果からは、ダークエネルギーが 68.3%、ダークマターが

26.8%、物質が 4.9%と修正されました）。ダークエネルギーは 1 立方センチメートルあたり

10-30 グラム程度のエネルギー密度であることになります。 

この 1 立方センチあたり 10-30 グラムの宇宙項というのは、たいへん不思議な意味を持ち

ます。もし、この値より 1000 倍でも大きければ、つまり 1 立方センチあたり 10-27 グラム

より大きければ、宇宙は加速膨張に転じる時期が早すぎて、物質が固まって作られる天体は

生まれないことが知られています。当然、太陽や地球は作られず、そのような宇宙には人間

も生まれなかったということになります（しかし、私たちは現にここにいます）。 

宇宙論以外の物理学の過程では、真空のエネルギー密度の絶対値は、ほとんど影響がありま
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せん。現代の素粒子論では、理論的に真空のエネルギー密度は観測された量の 1056 倍から

10120 倍大きくなってしまうことが知られています。そこで、観測に合うためには、未知の

対称性などにより、それをほぼゼロにする何らかの仕組みが働いていると予想されていま

す。しかし、なぜ完全にゼロではなく、1 立方センチあたり 10-30 グラム程度残っているの

かを同時に説明しなければなりません。 

結局、宇宙項については、つまり、真空のエネルギーはまったくわかっていないというのが

現状です。ダークエネルギーのダークとは、色ではなくて「無知」わからないということで

す。力に関する問題なので、未完成である量子重力理論（超大統一理論）の将来の完成を待

たなければ、答えが出ないのかもしれないとも推測されています。 

《未完成の量子重力理論と標準理論について》 

この章の最初に述べましたように、現在の宇宙論の理論研究はアインシュタインの一般相

対性理論からはじまりました。この一般相対性理論は広く受け入れられてはいますが、同じ

く十分に検証され、現代科学の基礎をなす量子力学（第 16 章の 20 世紀の新科学（量子論

と相対性理論）で述べます）とは矛盾します。量子力学は原子や亜原子スケールでの物質の

振る舞いを正確に解き明かしますが、重力理論が解き明かすのは、それよりもはるかに大き

いスケールでの物質の振る舞いです。 

しかしながら、これら 2 つの理論は相容れません。重力の量子論の探求が現代物理の大き

な課題であり、そうなると、あらゆるスケールでの物質の振る舞いを解き明かすことのでき

る大理論の一部として、アインシュタインの重力理論が解釈し直されるか、あるいは変わっ

ていく可能性が高くなります。一つ確かなことは、重力の謎がまだ解明されていないという

ことです。 

人類は 17 世紀に近代科学と近代天文学を創造し（それは望遠鏡と顕微鏡の発明からはじま

りました）、この宇宙や地球やそれらを構成している物質や相互に働く力など、つまり、こ

の世（自然）がどのような仕組みになっているか、科学的に知ろうとしました（近代科学の

誕生は第 13 章で述べます）。 

イギリスのニュートン（1642～1727 年）は、万有引力の法則を発見しました。1831 年にイ

ギリスのファラデーは電磁誘導現象を発見し、電気と磁気の関係が明らかになり、1864 年

にイギリスのマックスウェル（1831～79 年）が電気の力と磁気の力を統一してマックスウ

ェルの方程式を作り上げました（マックスウェルの電磁気力の法則）。アインシュタイン

（1879～1955 年）は、一般相対性理論の枠組みを広げ（重力の理論でした）、電磁力（電気

と磁気の力）をも合わせて説明する理論、つまり、「重力と電磁力の統一理論」を夢見て後

半生をかけましたが、果たせませんでした。 

そして、1967 年、アメリカ人ワインバーグ（1933 年～）とパキスタン人アブドウス・サラ

ム（1926～1996 年）は、電磁気力と弱い核力の統一理論（電弱理論。ワインバーグ＝サラ

ム理論）を完成させました。 

しかし、今のところ、電弱理論と強い核力を統一した大統一理論はできていません。もちろ
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ん、それに重力を統一した超大統一理論にも成功していません（「アインシュタインの夢」

はまだ達成されていません）。 

この超大統一理論をめざして、いろいろな理論が提案されていますが、このような超大統一

理論を樹立するためには現在の道具立てだけでは足りないようです。そこで、たとえば超弦

理論（超ひも理論）などが提案されているのです。 

世界を支配している力を一つに統一することは「アインシュタインの夢」であり、今日では

全科学者の夢であり、人類の夢です。このようにダークマターやダークエネルギーの解明は

超大統一理論への道でもあるのです。 

◇21 世紀宇宙科学の課題

今や宇宙研究者はダークマターとならんで、ダークエネルギーという難問をつきつけられ

ました。これらは宇宙論の根幹にかかわる問題であるといえます。このダークマター、ダー

クエネルギーを明らかにするには、さらに多くの観測と研究が必要でしょう。それは宇宙研

究 21 世紀の課題です。その結果によっては、現在主流となっている宇宙の標準理論、ビッ

グバン宇宙論も大きく変ることになるかもしれません。そして、これが（超対称性粒子の利

用も含めて）人類の次の時代の新しい発展をもたらすかもしれません。 

いずれにしても、ダークマター、ダークエネルギーなど、気にかかることではありますが、

それは 21 世紀の宇宙科学の課題であって、それによって現在までの地球と人類の歴史が変

ることはないので（それらの結果は、遠い宇宙の未来にかかわることはあるかもしれません

が。そして真実を知りたいという人類の欲求にかかわることではありますが）、ここでは先

を急ぎましょう。まだ、地球と人類の大河歴史の源流の源流を歩き出したばかりですから。 

https://www.21nssr.org/



