
NAOJNEWS
PRINT ISSN 0915-8863

ONLINE ISSN 2436-7230

国立天文台ニュース

No.346 National Astronomical Observatory of Japan

2025

春

初
期
宇
宙
を

解
明
す
る

将
来
の
天
文
学

一家に１枚「宇宙図2024」 ダウンロードフリー

https://www.mext.go.jp/stw/series.html

●宇宙図プロジェクト代表者5名が「一家に1枚宇宙図の制作とそれを用いた天文学の普及啓発」により、令和７年度の文部科学大臣表彰科学技術賞 理解増進部門を受賞しました。
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次号予告
次号（2025年夏号）は「大学 VLBI 連携観測事業 Japanese VLBI 
Network（JVN）観測開始20年」を大特集。JVNは、2005年度に
始まった東アジアを代表するVLBI 観測網で、 国立天文台と複数の大
学が連携して電波望遠鏡や観測ネットワークを運用しています。オー
ルジャパンで取り組む電波天文観測の歴史と今を紹介します。
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宇宙はその誕生直後、わずか10−38 秒程度の間にインフレー
ションと呼ばれる急激な膨張を起こしました。そして、その

後に作られたビッグバンの火の玉が長い期間膨張することにより、
現在の広大な宇宙になったと考えられています。インフレーション
宇宙の膨張の速度は加速的に速くなるものだったのですが、ビッ
グバン宇宙の火の玉は、速度がだんだん遅くなる減速膨張でした。
現在の宇宙のエネルギーの総量に占める割合は、通常の物質が約
5 %、見ることのできないダークマターが約27 %、そしてもはや物質
とすら呼ぶことのできないダークエネルギーが約68 %となっていま
す。今回、6人の専門家にお願いして、それらの起源の謎に挑む観
測と理論について解説していただきます。

インフレーションを引き起こす張本人は未発見の素粒子の一
種であるスカラー場で、総称としてインフラトン場と名付け

られています。インフラトン場が持つ量子ゆらぎが、後の宇宙にお
ける、場所ごとの温度ゆらぎや密度ゆらぎに変換されると考えられ
ています。そして、その密度ゆらぎを源として、物質が重力的に集
まって作られた天体が銀河や銀河団なのです。そのため、量子ゆら
ぎは宇宙の大規模構造の種と呼ばれます。現在の宇宙の温度（約
−270度、もしくは約3ケルビン）と、そのゆらぎを電波で測る観測
が宇宙マイクロ波背景放射（CMB）の観測です。その電波シグナ
ルの偏光を捉えることによりインフラトン場の正体が明らかになる
と期待されます（1章）。

インフレーションは、同時
に宇宙全体で重力波を

作りました。こちらは原始背景
重力波と呼ばれ、ブラックホー
ルの衝突などで作られる天体
起源の重力波とは区別されます。L

ラ イ ゴ

IGO/V
バ ー ゴ

irgo/K
カ グ ラ

AGRAの共同研
究でも、100ヘルツ帯などで、その検出可能性が検討されています。
しかし、その一方、最近、電波を用いたパルサータイミングの観測
により、もっと低周波の原始背景重力波を捉えたというニュースが
報告されました。こちらの方法でもインフレーションの検証につな
がる可能性が期待されています（2章）。

宇宙が始まってから数分の間に、ビッグバンの火の玉の中でさ
まざまな軽い元素が誕生しました（水素、重水素、3重水素、

ヘリウム3、ヘリウム4、リチウム7などの原子）。これはビッグバン
元素合成と呼ばれます。さらに、その後の宇宙での銀河中の恒星
の中では、軽元素を材料とする核融合が進み、炭素、窒素、酸素
を経由してもっと重い元素が作られます。そして、恒星の死後、そ
れらの元素は宇宙空間にまき散らされ、惑星系などに入っていくこ
とになります。最近、最新のヘリウム4の観測において、ビッグバ
ン元素合成の標準理論との整合性に注目が集まっています。また、
早期に作られた銀河の中での窒素と酸素の量に関して驚きの結果
が報告されました（3章）。

見えない物質ダークマターの正体は何なのでしょうか。光を発
しない、反射もしない物質であることから、通常の物質（原

子）と散乱することなく自己重力により球体のハローを作るという
特筆すべき特徴があります。そのため、そのハローの重力により通
常の物質が集められて、はじめて円盤状の銀河が形成されるので
す。これまでダークマターの候補として理論的に提案されてきたの
は、例えば弱く相互作用する重い新粒子（ウィンプ）、光の親戚のよ
うな新粒子アクシオン、宇宙初期から存在するミニブラックホール

（原始ブラックホール）、標準的な左巻きニュートリノではない、新
粒子である右巻きニュートリノなどがあります。今回は、アルマ望
遠鏡を用いて、その速度が速いか遅いか（言わば温かいか冷たい
か）という性質から判別する方法が紹介されます（4章）。また、す
ばる望遠鏡を用いた、原始ブラックホールがダークマターとなるシ
ナリオの解明へのエキサイティングな挑戦が解説されます（5章）。

現在も宇宙は膨張し続けています。その膨張のスピードは加
速膨張であることがわかってきました。つまり、現在の宇宙

は言わば、2度目のインフレーション期に突入しているのです。こ
の加速膨張を引き起こす張本人が、アインシュタインが提唱した宇
宙定数、もしくは、今日ダークエネルギーと呼ばれるエネルギー状
態なのです。最近の観測により、ダークエネルギーは定数ではな
く、時間変化する兆候が捉えられたと報告されました。その正体に
迫ります（6章）。

イントロダクション 
―宇宙のはじまりを観測で解明する ダークマター　26.8 %

ダークエネルギー　68.3 %

通常の物質  4.9 %

宇宙の全歴史の図解。横軸は時間、縦軸は膨張する宇宙の大きさを示す。右側では現在の宇宙での成長した
銀河が現れる。今回の特集では左側の幼い宇宙の時代に注目する。（クレジット：NASA）
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インフレーションを
観測的に検証できるか？

　皆さんは「宇宙がどうやって始まった
のか？」と不思議に思ったことはないで
しょうか？　私は子供の頃にこの疑問を
もって以来、宇宙の始まりを「見る」こ
とを夢みてきました。文字通り夢のよう
な話ですが、最新の観測により現実のも
のとなりつつあります。

　「宇宙の始まりを見る」とはどういうこと
でしょうか？　我々は通常ものを「光」で見
ます。光はとても速いですが、実は速度は
有限で秒速30万キロメートルです。地球上
では無限大とも感じられる速度ですが、宇
宙規模になると話は変わります。例えば地
球と月の距離は約40万キロメートルなので、
我々は約1秒昔の月を見ています。太陽は
もっと遠く1億5千万キロメートルあるので、
約8分昔の太陽を見ていることになります。
このようにどんどん遠くまで観測できれば、
宇宙の始まりを見ることができます（p.02
宇宙図参照）。

　宇宙の始まりには何が起こったのでしょ
うか？ もちろんまだ観測されていないため
確定的なことは言えませんが、これまでの
研究から宇宙の始まりには「インフレーショ
ン」と呼ばれる指数関数的な加速膨張が
起きたという説が有力です。そしてインフ
レーション中の「ゆらぎ」から、宇宙にあ
る多様な構造の「種」が生成されたと考え
られます。この「種」はつまり、銀河、星、
惑星、そして我 人々類の起源だと言えます。
このような途方もない説を受け入れるため
には、明確で圧倒的な説得力のある観測
事実が必要です。

　人間が目で見る光は可視光ですが、宇
宙の始まりからやってくる光は波長が伸
びてしまい「マイクロ波」となっていま
す。実はこのマイクロ波、別名「宇宙マ
イクロ波背景放射（CMB）」は既に観測
されていますが、この中に残るインフ
レーションの直接的な痕跡はとても微弱
であるため、未だ観測されておりません
１１。私はこの痕跡を観測するために地上
観測「Simons Observatory（サイモンズ
天文台）」２２と人工衛星「L

ラ イ ト バ ー ド

iteBIRD」３３を
推進しています。

　前者は地上に望遠鏡を設置することで
最新の技術をいち早く導入できるメリッ
トがある一方、全天を観測することがで
きません。人工衛星は全天を観測できる
一方、打ち上げまでに多くの準備期間と
費用がかかります。どちらかを選ばずに
地上と衛星で観測することは無駄のよう
に思えるかもしれませんが、微弱な痕跡
を明確で圧倒的な説得力で観測するため
には、両者が必要不可欠であると考えて
います。

　Simons Observatory はまさに観測を
始めたところです。LiteBIRD は2030年
代前半の打ち上げを目指しています。遠
くない未来、私の希望としては2030年代
中には皆様に「宇宙の始まり」の画像を
お見せできればと思います。

茅根裕司
CHINONE, Yuji

高エネルギー加速器研究機構

❷❷観測が進むチリ・アタカマ砂漠、標高5,200 mに建設された
Simons Observatory。中央に大口径望遠鏡（左）と円形の
構造物の中に小口径望遠鏡（右）が設置されている。右下に
はこれまで観測を行っていたPOLARBEAR/Simons Array、
右にAtacama Cosmology Telescopeが見える。チリ・アタカ
マ砂漠は「宇宙の始まり」を観測する最前線である。

（クレジット：The Simons Observatory Collaboration）

❸❸人工衛星「LiteBIRD」の想像図。
JAXA/ISAS主導による日欧米を中
心とした人工衛星計画。2030年代
前半の打ち上げを目指している。

（クレジット：JAXA）

❶❶「宇宙の始まり」の画像=宇宙マイクロ波背景放射に残された「宇
宙の始まり」の痕跡（予想図）。この絵は地球から全天をみた画像
を、モルワイデ図法で投影してある。中央20度角四方の領域につ
いては、マイクロ波の「向き」（= 偏光）も描かれている。偏光が赤・
青点の周囲に「渦巻き」状に分布していることがわかる。

（クレジット：茅根裕司）
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次世代電波望遠鏡SKAで宇宙の産声を聞く

　人類が宇宙の背景重力波を検出できる
ようになる時期が迫りつつあります。重力
波とはアインシュタインの一般相対論で予
言された重力の波であり、空間のゆがみが
宇宙空間を波のように伝わってくる現象で
す。重力波はL

ラ イ ゴ

IGO実験により2015年に
世界で初めて検出されました。その重力波
は太陽の何十倍もの質量を持った2つのブ
ラックホールの連星から放出されたもので
した。一方、背景重力波とは、特定の天
体から放出される重力波ではなく宇宙全体
で生成された重力波のことを言います。例
えば宇宙の始まりと言われるビッグバンの
さらに前の宇宙はインフレーションという
急激な加速膨張をしていたと考えられてい
ます。もしこれが本当であれば原始重力波、
すなわちインフレーションの時期に宇宙全
体で生成された背景重力波が、現在の宇
宙をも満たしていることになります。言わ
ばこの宇宙の産声を検出することで、宇宙
誕生の謎に迫ることができるのです。

　ただし、宇宙の産声はとても小さいので、
それを検出することはたいへん難しいです。
そこで現在、パルサータイミングアレイと
いう方法で背景重力波を検出する試みが
進められています。パルサーとは電波など
電磁波のパルスが周期的に観測される天
体で、その周期が非常に正確なので「宇宙
の時計」と呼ばれています。重力波が存在
するとこの時計が少しずれるので、そのず
れを利用して重力波を検出できると言われ
ています。パルサータイミングアレイは現
在、日本を含む世界でいくつかの国の研究
グループがそれぞれの電波望遠鏡を用いて
取り組んでおり、あと数年でこの方法によ
り初めて重力波を検出できるのではないか
と期待されております。しかし最初の検出
は原始重力波ではなく、太陽の100万倍か
ら10億倍もの質量を持つ超巨大ブラック
ホール連星からの重力波であろうと考えら
れています。宇宙の産声を聞くには現存の
電波望遠鏡では性能が足りないのです。

　現在、国際協力で建設が進められてい
るS

ス ク エ ア

quare K
キ ロ メ ー ト ル

ilometre A
ア レ イ

rray（SKA）は低周
波電波天文学の究極的な観測装置で、完
成すれば現存の低周波電波望遠鏡の数倍
から数十倍の観測能力をもちます。これを
用いてパルサータイミングアレイを行えば、
宇宙の産声を聞くことができるかもしれま
せん。

高橋慶太郎
TAKAHASHI, Keitaro

熊本大学

パルサータイミングアレイのイメージ図（クレジット：David Champion/Max Planck Institute for Radio Astronomy）

パルサーのイメージ図（クレジット：NASA's Goddard Space Flight Center）
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大内正己
OUCHI, Masami

科学研究部

　宇宙は何でできているのでしょうか？ 
エネルギーで比較すると、暗黒物質や暗
黒エネルギーが全体の95 %を占めます

（１１下）。「暗黒」が名前につく、人類が
知らないもので宇宙は満たされています。
人類はその正体に迫るため、暗黒エネル
ギーは20年、暗黒物質に至っては100年
くらい調べ続けていますが、まだ何だか
よくわかっていません。
　残りの5 %が、私たちが知っている普通
の物質で、そのほとんどが、「水兵リーベ､
ぼくの船､、、」の語呂合わせでお馴染みの
化学周期表に載る元素です。私たち人間
の体も、質量が多い順に、酸素（O）、炭素

（C）、水素（H）、窒素（N）、、、からできてい
ますが、宇宙ではどうでしょうか？　太陽
系にある元素の質量比（組成比）は、水素
とヘリウム（He）が圧倒的に多く、それぞ
れ全体の71 %と27 %です（１１上）。残りの

約2  %は多い順に、1  %を占める酸素、そ
れに続いて炭素、ネオン（Ne）、窒素があ
り、鉄（Fe）に至っては0.1 %しかありませ
ん。では、これらの元素はどうやって作ら
れたのでしょうか？　主に2つのプロセス
が知られています。
　1つ目は、ビッグバン元素合成です。高
温・高密度の状態から始まったビッグバン
により、陽子と中性子が作られ、これらが
核融合を起こして、水素からヘリウム、リ
チウムといった軽元素（化学周期表の一番
上側の元素）が作られました。ビッグバン
理論では、宇宙における水素：ヘリウムの
組成比として3:1を予言していますが、実際
に観測された組成比も3:1になります。そ

のため、宇宙で圧倒的に多い水素やヘリウ
ムの大半は、ビッグバンで作られたと考え
られています。
　2つ目は、恒星における元素合成です。
恒星の内部も高温・高密度のため、核融合
反応が起きます。ビッグバンで作られたヘ
リウムを元に炭素が作られ、それから窒素、
酸素といった多様な元素が作られます。質
量が大きい恒星では、強い重力で核融合
反応が早く進み、やがて中心核が不安定
になり、超新星爆発が起きて、多様な元素
が宇宙空間にまき散らされます。酸素や炭
素、窒素など、私たち人間の体を作る元素
の大半が恒星の内部で作られたため、「私
たちは星の子」と言う人もいます。

　このように、元素の起源が理解されて
いたのですが、最新の観測研究から、そ
んなに単純な話ではないことがわかって
きました。
　2022年にジェイム
ズ・ウェッブ宇宙望
遠鏡（JWST）が科
学運用を始め、高い
感度で赤外線が観
測できるようになる
と、初期宇宙（130
億年以上前）にある銀河の元素組成が測
れるようになりました。すると、妙に窒素
が多い銀河が見つかってきました（２２）。窒
素 - 酸素比（N/O）が、太陽系に比べて3
倍かそれ以上になる銀河です。窒素と酸

素と言えば、恒星での元素合成を経て超
新星爆発で放出されたと考られるものです。
しかし、超新星爆発の理論モデルでは説
明できないほどN/Oが大きいのです。可
能性としては、人類が知っている最も重た
い恒星よりも質量が100倍以上にもなる、
超大質量星が作ったガスだったり、超巨
大ブラックホールに落ち込んだ恒星から引
き剥がされたガスだったりと、私たちが
目にしたことのない宇宙の姿が、初期の
宇宙にあったのかもしれません。さらに
最近では、鉄 -酸素比（Fe/O）が大きく、
鉄が異常に多い銀河（２２）も報告されて
おり、「初期宇宙の元素は一体どうなっ
ているのだ？」と天文学者の間で衝撃が
走っています。

　また近年、す
ばる望遠鏡によ
る大規模な観測
で、初期宇宙に
おけるヘリウム
-水素比（He/H）
の精密測定が行
われています（２２）。それから、He/Hの
割合は23.7 %という値が報告され、これ
まで知られているHe/Hの値よりも少な
い可能性が出てきました。もし正しけれ
ば、ビッグバン元素合成でHe/Hの値を
説明するのが難しくなり、ビッグバン宇
宙論モデルに何かが足りていないのかも
しれません。

　JWSTとすばる望遠鏡の観測で明らか
になってきたN/OとFe/OそしてHe/Hから、
宇宙初期の恒星さらには宇宙誕生に私た
ちがまだ知らない何かがあることがわかり、
謎が深まっています。暗黒物質や暗黒エ
ネルギーだけでなく、人類が知っている
はずの5 %に対応する元素も、私たちは
どれだけ理解できているのでしょうか？

ジェームズ・ウェッブ
宇宙望遠鏡 すばる望遠鏡

ヘリウムは
少なくて
窒素や鉄は
多い？
―最新観測で探る元素の起源 ―

❷ ❷ a）初期宇宙で見つかった窒素が多い（N/O比が大きい）銀河GLASS_150008。（クレジット：NASA, ESA, CSA, Isobe et al.）
b）同じく鉄が多い（Fe/O比が大きい）銀河GN-z11。（クレジット：NASA, ESA, CSA, Isobe et al.）
c）–e）はすばる望遠鏡でヘリウムの精密測定が行われた天体。（クレジット：Sloan Digital Sky Survey, Yanagisawa et al.）

ビ
ッ
グ
バ
ン
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宙
論
に
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！？

❶❶（上）太陽系に存
在する元素の組成比。左

の円グラフが全体で、右の円
グラフがHとHe以外の内訳。
（下）宇宙を構成する要素

の割合（エネルギー密
度の割合）。

私たちは星の子 a) b)

c) d) e)

GUIDE 0004
https://www.nao.ac.jp/
naoj-news/explanation/
0004.html

https://www.nao.ac.jp/naoj-news/explanation/0004.html


10 11

国立天文台ニュース　No. 346　2025年春号

アルマ望遠鏡で探る
ダークマターの小構造

　宇宙の大部分は光って見えない「ダーク
マター」と呼ばれる物質で占められている
と考えられています。しかし、その正体は
謎に包まれており、現在でも解明されてい
ません。ダークマターの有力な候補として

「冷たい」ダークマターと「温かい」ダーク
マターの2種類が考えられています。ここで

「冷たい」、「温かい」とは温度のことを意味
するわけではありません。宇宙初期にダー
クマターが生まれたとき、周りの物質に対

して遅く運動するダークマターを「冷たい」
ダークマター、とても速く運動するダーク
マターを「温かい」ダークマターと呼んでい
ます。もし、ダークマターが「温かい」場
合、ダークマターのランダムな運動によって、
銀河より小さな構造は壊されてしまいます
が、「冷たい」場合は壊されることはありま
せん。したがって銀河より小さなダークマ
ターの構造がみつかれば、ダークマターは

「冷たい」ことになります。

ダークマターは「冷たい」か？

　私たち研究グループは、銀河より小さな
ダークマターの構造を調べるため、世界最
大級の電波望遠鏡であるアルマ望遠鏡を
使って、地球から約110億光年の距離にあ
るクエーサーMGJ 0414+0534が放つ電
波を観測しました。クエーサーとは、活動
的な超巨大ブラックホールを持つ銀河を指
し、MGJ 0414+0534は、重力レンズ効
果によって4重に分裂して見えるたいへん珍
しいクエーサーとして知られています。MG 
J0414+0534と地球との間にある銀河を包
み込むダークマターとその中の星やガスに
よる重力が、クエーサーの電波の経路を曲
げることにより、本来は1つの像が見かけ上、
4重に分裂して見えています１。そのような
効果を重力レンズ効果と呼んでいます。
　4重像の電波の強さと広がった像の形
を、他の波長で観測されたデータと照らし
合わせて調べた結果、4重像の位置や形は、
MG J0414+0534と地球との間にある銀河
の重力レンズ効果のみから計算されるもの
と比べてわずかにずれており、電波の経路
の近くにあるダークマターの小構造による
重力レンズ効果が働いていることがわかり
ました。銀河より小さい3万光年程度の大
きさの小構造があることがわかったのです
２。

アルマ望遠鏡による重力レンズの観測

　ではこれでダークマターは「冷たい」と
言えるのでしょうか。残念ながらそうでは
ありません。実は最近の観測によると、地
球に比較的近い銀河の中にあるダークマ
ターの小さなかたまりの数は「冷たい」ダー
クマターモデルの予測する数よりも多すぎ
ることがわかってきています。もし、その

結果が本当だとすれば、今回見つかった
ダークマターの小構造は重力レンズ効果を
引き起こす銀河の中にあるのかもしれませ
ん。私たちはより多くの重力レンズをアル
マ望遠鏡で観測する計画を進めており、こ
の問題に対して答えるべく日夜研究を進め
ています。

今後の展望

１重力レンズ効果の図。クエーサーから出た電波は手前の銀河の重力により曲げられて4重像に分かれ、さら
に経路の近くのダークマターの塊によってわずかに曲がる。（クレジット：Inoue K.T. and NAOJ）

❷アルマ望遠鏡による観測でみつかったダークマターの小構造。　明るいオレンジ色の部分ではダークマター
の密度が高く、暗いオレンジ色の部分では小さい。青白い模様はアルマ望遠鏡によって観測された4重に分か
れて見えるクエーサーの像を表す。（クレジット：Inoue K.T. and NAOJ）

井上開輝
INOUE, Kaiki Taro

近畿大学
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5
すばる望遠鏡で
原始ブラックホールを探せ！

　スティーヴン・ホーキング博士がその
存在を予言した原始ブラックホール（以
下、PBH）は、初期宇宙の熱い火の玉状
態で生成された可能性があり、ダークマ
ターの有力な候補の一つとして注目され
ています。特に興味深い点は、PBHが巨
視的な天体であるため、宇宙観測による
探査が可能であることです。
　PBH探査の有力な手法の一つが、重力
マイクロレンズ効果です（１参照）。例
えば、アンドロメダ銀河や銀河中心のバ
ルジ領域にある星をモニター観測した場
合、その視線上をPBHが横切ると、重力
レンズ効果によって星の明るさが一時的
に増光し、PBHが通過すると再び元の明
るさに戻る現象が観測されます。PBH

の運動速度とPBHの質量に応じて、重
力マイクロレンズによる増光現象のタイ
ムスケールが決まります。PBHが存在
する場合、その質量にはさまざまな可能
性が考えられます。観測的には、たった
一つでも太陽質量より軽いブラックホー
ルが発見されれば、それは天体物理学上
の通常の形成過程では説明が不可能であ
り、PBH以外には考えられません。その
発見は、我々の宇宙観を覆すような大発
見となるでしょう。このような背景から、
宇宙観測によるPBHの探査が注目を集
めており、近年、活発に研究が進められ
ています。
　PBHの重力マイクロレンズ効果を探
査するには、可能な限り多くの星をモニ

ターし、興味のあるタイムスケールでの
増光現象を捉えられる頻度で繰り返し観
測することが必要になります。このため、
大口径かつ広視野を有するすばる望遠鏡
の Hyper Suprime-Cam は、PBH の重力
マイクロレンズ探査において極めて強力
な装置であり、現時点で世界一の性能を
誇ります。いつの日か、すばる望遠鏡が
ブラックホールを発見するかもしれませ
ん。今後の成果にぜひご期待ください。

高田昌広
TAKADA, Masahiro

東京大学 カブリ数物連携
宇宙研究機構（Kavli IPMU）

PBH：
Primordial 

Black Holes
（原始ブラックホール）
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❶❶重力マイクロレンズ効果の概念図です。上図の背景に
は、すばる望遠鏡のHyper Suprime-Cam（HSC）によ
るアンドロメダ銀河の画像が使われています。地球とアン
ドロメダ銀河の間に存在するかもしれない原始ブラック
ホール（PBH）が、視線方向でアンドロメダ銀河の星の
前を横切ると、重力マイクロレンズ効果が引き起こされま
す（下の図はその説明図）。PBHが近づくと、背景のアン
ドロメダ銀河の星は明るく観測され、遠ざかると元の明る
さに戻ります。これにより、その星は明るさが時間的に変
動する天体として識別することができます。上図の明るく
なっている星は、PBHによる重力マイクロレンズ効果を示
した概念図です（Credit: Kavli IPMU）。
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14

ダークエネルギーの正体は何か？ 
―最近のDESIの結果が示唆すること―

DESI は多数の銀河、クエーサー及びその吸収線を観測し、宇宙の物質密度分布を明らかにします。
宇宙マイクロ波背景放射や超新星爆発など DESI 以外の観測結果と組み合わせることにより、
ダークエネルギーの時間発展の兆候がDESI グループによって示されました。（クレジット：国立天文台）

　1998年から1999年にかけて発見され
た「宇宙空間の加速的な膨張」は、2011
年にノーベル物理学賞の対象となりました。
この加速膨張を担う未知のエネルギーは、

「ダークエネルギー（暗黒エネルギー）」と
呼ばれています。
　相対性理論（相対論）と並んで現代物理
学の柱である量子論を用いると、宇宙に存
在するダークエネルギーの量（より正確に
は宇宙定数の値）を大雑把に見積もること
ができます。しかし、量子論の予言は、宇
宙の加速膨張の観測結果から導き出され
るダークエネルギーの量に比べて、120桁
以上も大きいのです。このように、ダーク
エネルギーについて肝心なところは理論的
にほとんど解明されていないと言っても過
言ではありません。ダークエネルギーの正
体を解き明かすことは非常に重要な問題で
あり、理論的にも観測的にも活発な研究
が進められています。

宇
宙
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張
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　2024年4月、Dark Energy Spectroscopic 
Instrument（DESI; ダークエネルギー分光
装置）という宇宙観測により、「ダークエネ
ルギーが時間変化（具体的には減少）して
いるかもしれない」という示唆が得られま
した。DESIは多数の銀河の3次元分布な
どを観測でき、ダークエネルギーによって
宇宙が加速膨張していれば銀河分布にも
影響が出るというわけです。ダークエネル
ギーがアインシュタインの提唱した宇宙定
数なら、時間変化は説明できません。時間
変化が本当であれば、それはダークエネル
ギーの正体を紐解く鍵となるでしょうか？
　また、観測データによるとダークエネル
ギーは数十億年という時間をかけてゆっく
り変化しているようです。どうしてそんなに
ゆっくり変化しているのかも、新たな謎で
す。この問題は、ダークエネルギーを説明
する理論が持つべき「対称性」という性質

と密接に関わっている可能性があり、理論
的に非常に興味深い点です。
　万物を支配する究極理論と言われ、量
子重力理論の候補とされる超弦理論でも、

「加速膨張を説明するようなダークエネル
ギーは時間の経過に伴って必ず減少するの
ではないか」という予想が近年活発に議
論されています。DESIの観測結果はその
ような予想をサポートしているとも言え、究
極理論についても何らかのヒントを得るこ
とができるかもしれません。今後のDESI
観測の検証と宇宙論のさらなる発展が楽
しみです。

最
新
の
宇
宙
観
測
結
果
が
ほ
の
め
か
す
ダ
ー
ク
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
正
体

寺田隆広
TERADA, Takahiro

名古屋大学 
素粒子宇宙起源研究所

Dark Energy 

Spectroscopic 

Instrument
（ダークエネルギー分光装置）

謎多きダークエネルギーの観測が
究極の宇宙論をあぶり出す！

6
対称性とは？

ある変換のもとで物理法則が不変な
場合、対称性があると言います。例えば、
ビデオを逆再生するように時間を逆向き
にしてみても物理法則が変わらなけれ
ば、時間反転に関する対称性がある
と言います。対称性は現代物理
学で重要な概念です。

量子重力とは？

自然界に存在する基本的な力のうち重力以
外は、ミクロなスケールの物理現象を記述する
のに必要な量子論の枠組みで記述できています。
一方、重力はマクロなスケールの物理現象をよく記
述する相対論の範疇です。量子論と相対論は、より
大きな枠組みに統合して記述できるはずだと考
えられており、その未完成の理論のことを量
子重力理論と呼びます。超弦理論（超ひ
も理論）は量子重力理論の有力

候補です。
宇宙定数とは？

宇宙に遍く存在し、時間変化せず、空間が膨張
しても薄まらない性質を持つエネルギーのこと。ア
インシュタインは宇宙定数を理論的に導入し、後に「人
生最大の過ち」と後悔したエピソードで知られますが、現
代物理学でも宇宙定数の大きさを正確に予言することは
困難を極めます。正の宇宙定数は宇宙空間を加速的に膨
張させる効果があり、ダークエネルギーの最も単純な
候補です。しかし、ダークエネルギーが時間変化す
るのであれば、単純に「ダークエネルギー＝
宇宙定数」と考えることはできなくな

ります。
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