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本シンポジウム全体の枠組みに関するお話

をさせていただきます。多くの方々が天文の

専門家ではないので、最初にビッグバンモデ

ルの歴史に簡単に触れ、次に、宇宙創生のひ

とつの標準モデルになっているインフレーシ

ョン理論を紹介し、また現在のさまざまな観

測的証拠と、それによって生じた新たな謎な

どについて紹介します。

宇宙論とは

人類はその歴史が始まったころから、自ら

が住んでいるこの世界がどのようなものであ

るか、世界にはじまりがあったのか、世界の

果てがあるのだろうか、遠くにいけば世界は

どうなっているのだろうかと、問い続けてき

ました。宇宙論は、この問いかけに答えるこ

とです。これらの問いは、長く神話や哲学の

課題となっていましたが、現在、科学の言葉

で答えることができるようになってきました。

現在の科学的宇宙論のシナリオであるビッグ

バン理論は、アインシュタインの一般相対性

理論に基づいて構築されたものです。

アインシュタインは、宇宙の創生について、

「私は神がどのような原理に基づいてこの世界

を創造したのか知りたい。そのほかのことは

小さなことだ」「私のもっとも興味をもってい

ることは、神が宇宙を創造したとき、選択の

余地があったかどうかである」と語っていま

す。これらの疑問に、科学の言葉で答えるこ

とのできる時代になってきました。

宇宙といっても、抽象的ないろいろな宇宙

があることから、まず、簡単に私たちが宇宙

といっている意味を、もう一度定義してみま

す。

宇宙の成り立ち、階層構造

私たちは太陽系の第 3惑星、すなわち地球

に住んでいますが、これをもっと大きなスケ

ールでみると、天の川銀河という 2,000億個の

星の集まりである円盤のなかに住んでいます。

この天の川銀河と同じような銀河は、この宇

宙に満ちあふれています。もっとも近く有名

なのは、230万光年彼方にあるアンドロメダ銀

河です。

2003年 10月、私たちのグループのメンバー

も多く参加している米国のスローンデジタル

スカイサーベイでは、宇宙での銀河の分布に

ついての地図づくりを進めており、20億年光

16 基調講演

宇宙の誕生と未来
―われわれはどこから来て
どこに行くのか―

佐藤　勝彦
東京大学大学院理学系研究科教授



年、30億光年という大きなスケールで 1,000

億個の星からなる銀河が、蜂の巣構造で分布

していることを明らかにしました。私たちが

宇宙というとき、銀河の宇宙です。その銀河

が少なくとも 100億光年にわたって満ちあふ

れています。この大宇宙、銀河の宇宙の起源

や誕生、進化を議論しているわけです。

そして、このような構造をもった宇宙が膨

張をしていることが、1929年、米国のエドウ

ィン・ハッブル（Edwin Hubble）によって発見

されました。ただし、発見されたことは、遠

くにある銀河ほど速い速度で私たちから遠ざ

かっているようにみえるという観測です。そ

れを説明するために、風船の上に何枚もの一

円玉を張りつけてふくらます場合を考えてみ

ましよう。風船をふくらませると、一円玉の

間の距離は広がります。一円玉を銀河と考え、

これを観測すると、ハッブルの法則のように

なります。私は、この世界が広がっていると

いうハッブルの発見は、ノーベル賞を束にし

て授与してもよい大発見であったと思います。

もはや、この世界は永遠不滅ではなく、はじ

まりがあり、動的に進化する存在であること

を明らかにしたきわめて大きな発見でした。

ビッグバン宇宙モデルの成立

このハッブルの宇宙膨張の発見より7年ほど

前に、ソ連の科学者フリードマンは、アイン

シュタインの一般相対性理論を解いて、宇宙

が膨張することを理論的に予言していました。

その後、1946年に米国のジョージ・ガモフ

は、原子核物理学に基づいて、私たちが住ん

でいる世界のなかにある元素、私たちの身体

をつくっている元素の起源を考える過程で、

宇宙は熱い火の玉から始まらなければないこ

とを示しました。彼の予言した火の玉の名残、

非常に温度の高い高温のガスであったものが

膨張すると、そのなかの光の波が引き伸ばさ

れ、マイクロ波になることもガモフは予言し

ています。それを米国ベル研究所のペンジャ

ス、ウィルソンの 2人の研究者が発見しまし

た。一般相対性理論、原子核物理学に基づい

た標準ビッグバン宇宙モデルは、見事に実証

されました。その意味で、物理学の偉大なる

勝利であると思っています。

ハッブルの見つけた宇宙の膨張は、天文学

的には難しい観測であり、誤差の大きいもの

でしたが、1990年 4月 24日にハッブル宇宙望

遠鏡（口径 2.4m）が打ち上げられ、その直後

はピンボケでしたが、93年 12月、スペースシ

ャトル・エンデバー号による修理（コンタクト

レンズの挿入）により 0.1秒角の解像度を達成

したことで、ハッブル定数を誤差 10％で、

71km / s / Mpcと正確に測定できるようになり

ました。

ちなみに、ハッブル宇宙望遠鏡を使って宇

宙の膨張の速さを測定するプロジェクトのリ

ーダーは、Wendy Freedmanという女性です。

米国ではすでに、巨大プロジェクトのリーダ

ーとして女性が活躍していますし、天文学の

世界では日本でも女性の活躍は素晴らしいも

のがあります。

ビッグバンモデルから
インフレーション理論へ

標準的なビッグバンモデルは、確立したモ

デルですが、しかし何の問題もないわけでは

ありません。学問的にさまざまな疑問があり

ました。

ここで、一度、膨張している宇宙が収縮し

て 1点にかえる場合のモデルを考えましょう。

アインシュタインのモデルでは、ビッグバン

の始点は、すべての数値が発散する特異点か

ら始まります。相対性理論の考え方では、特

異点は、私たちの住んでいる時空以外のとこ

ろから情報が流れこんでいたり、流れでる点

です。したがって、私どもの時空内の物理現

象だけでは、この世界をすべて自己完結的に

予言することはできません。その意味では、

最初の点に関しては、宗教的にいえば「神の
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一撃」が必要であるという状況で、ビッグバン

理論が進んできました。この問題を解決する

グランドシナリオとして、インフレーション

理論が提唱されたわけです。

このほかに、ビッグバンモデルにはさまざ

まな困難があります。ジョージ・ガモフは宇

宙は火の玉でなければならないと、状況証拠

をもとに指摘しました。われわれの世界に存

在している元素の起源を説明するためには、

どうも熱い火の玉でないと困るわけです。し

かし、なぜ、火の玉として始まるのかは、何

もわかっていませんでした。また、現在の宇

宙構造の起源を説明することも困難です。つ

まり、私たちの世界には、天の川銀河をはじ

めとして無数の銀河があり、銀河がグループ

をなした銀河団も存在しています。そのよう

な大きな構造があり、宇宙初期に銀河をつく

る種を仕込もうとしても、地平線（因果律）の

問題があり仕込むことができません。

さらに、宇宙背景放射が地平線（因果律）を

越えてきわめて一様であることも謎です。遠

くの領域が同じような状況になっていること

も、非常に不思議な話です。光の速さでも連

絡できるはずのない状況で、一様にみえると

いう問題があります。

そして、宇宙はきわめて平坦であるという

ことも相対論から考えると非常に不思議です。

私たちは小学校でユーグリッド幾何学を勉強

し、三角形の内角の和は 180度であることを

頭から教えられていますが、一般相対性理論

の考え方からすると、空間そのものがきれい

な平坦のままでいることは非常に困難です。

それもひとつの謎です。

力の統一理論

このような宇宙のはじまりの問題を明らか

にするためには、どのようにすればよいので

しょうか。結局は、宇宙初期にさかのぼって

考える必要があります。私たちが宇宙初期の

研究をするためには、天文学的な道具ではな

く物理学の法則が必要

です。つまり、宇宙の

初期は、きわめて温度

が高い世界で、かつ小

さな世界でもありま

す。そのような世界の

物理学がなければ、宇

宙の初期を攻めること

はできません。つまり、

私たちは人間を中心に

小さな物質世界の構

造、すなわち素粒子の

世界がわからないと宇

宙全体がわかりませ

ん。現在、私たちは自

分の身体を中心に、小

さいほうにマイナス 30

桁ほどの構造と、観測

的にも 30桁近くまで

大きな世界が広がって
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図1 物質世界の階層構造をウロボロス（蛇がしっぽをくわえた図）に書き
こんだ図　宇宙全体の理解のためには物質世界の究極の小さな構造で
ある素粒子の世界が必要である（「グラショウ」より）
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秋吉　英治（アキヨシ ヒデハル）
国立環境研究所成層圏オゾン層変動研究プロジェ
クト主任研究員
1984年九州大学理学部物理学科卒業、同大学大学
院博士課程修了。福岡大学理学部助手を経て、1994

年より現職。
専門は大気物理学。特にオゾン層に関連した輸送・
化学・放射過程。現在は地球温暖化とオゾン層変
動に関心をもつ。

伊藤　久徳（イトウ ヒサノリ）
九州大学大学院理学研究院地球惑星科学部門教授
1972年京都大学理学部卒業、77年同大学大学院理
学研究科地球物理学専攻博士課程単位取得退学。
和歌山大学教育学部・助手、助教授を経て、98年
より現職。
専門は気象学、特に大気大循環・大気波動。現在
は対流圏と成層圏の相互作用にも関心をもつ。

江口　菜穂（エグチ ナヲ）
京都大学生存圏研究所大気圏環境情報分野助手。
地球環境科学博士。
1998年東海大学理学部物理学科卒業、2000年北海
道大学大学院修士課程修了、04年同大学院地球環
境科学研究科博士課程修了。
専門は大気科学、特に衛星データの解析。現在は
上部対流圏と下部成層圏の水蒸気分布に関心をも
つ。

塩谷　雅人（シオタニ マサト）
京都大学生存圏研究所生存圏診断統御研究系大気
圏環境情報分野教授。理学博士。
1982年京都大学理学部卒業、87年同大学大学院理
学研究科博士後期課程修了。京都大学理学部助手、
北海道大学大学院地球環境科学研究科助教授、教
授、2001年京都大学宙空電波科学研究センター、
04年 4月の組織改変により現職。
専門は大気科学。特に大規模な大気の流れや微量
成分分布に関心をもつ。

2002年日本気象学会学会賞受賞。

高橋　正明（タカハシ マサアキ）
東京大学気候システム研究センター教授。理学博
士。
1974年鹿児島大学理学部物理学科卒業、九州大学
大学院博士課程単位取得退学。九州大学理学部助
手、東京大学気候システム研究センター助教授を
経て、98年より現職。
専門は気象学、特に気象力学。現在は物質輸送に
関心をもつ。
1994年日本気象学会賞受賞。
共著に、『キーワード気象の事典』（朝倉書店、2002）
など。

滝川　雅之（タキガワ マサユキ）
地球環境フロンティア研究センター大気組成変動
予測研究プログラムポスドク研究員
1995年東京大学理学部地球惑星物理学科卒業、2000

年同大学大学院理学系研究科地球惑星物理学専攻
修了。2000年より地球フロンティア研究システム
大気組成変動予測研究領域研究員、04年 7月の組
織改変により現職。
専門は気象学、特に大気化学。現在は成層圏・対
流圏物質交換などに関心をもつ。

永島　達也（ナガシマ タツヤ）
国立環境研究所大気圏環境研究領域大気物理研究
室ポスドク研究員
1996年東京工業大学理学部地球・惑星科学科卒業、
2001年東京大学大学院理学系研究科博士課程修了。
専門は気象学、なかでも大気化学物質の数値モデ
リング。成層圏オゾン層の将来見通しに関する研
究を行い、最近はよりひろく大気中の化学物質変
動を介した気候の変動に興味をもつ。

西　　憲敬（ニシ ノリユキ）
京都大学大学院理学研究科地球惑星科学専攻助手
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1986年京都大学理学部地球物理学科卒業、同大学
大学院博士後期課程単位取得退学。京都大学防災
研究所助手を経て、現職。
専門は気象学、特に熱帯気象学。現在は熱帯対流
圏循環に関心をもつ。

廣岡　俊彦（ヒロオカ トシヒコ）
九州大学大学院理学研究院地球惑星科学部門教授。
理学博士。
1981年京都大学理学部卒業、86年同大学大学院理
学研究科地球物理学専攻博士後期課程修了。気象
庁気象大学校講師、九州大学理学部助教授、同大
学大学院理学研究科教授を経て、2000年より現職。
専門は気象学、中層大気科学。特にオゾンホール
にかかわる力学に関心をもつ。
1991年日本気象学会賞受賞。
共著に、『気象と環境の科学』（養賢堂、1993）など。

廣田　　勇（ヒロタ イサム）
京都大学名誉教授。日本気象学会理事長。理学博
士。
1961年東京大学理学部物理学科卒業、66年同大学
大学院博士課程修了。京都大学理学部助教授、同
教授を経て、2001年定年退官。
専門は気象学、特に大気波動力学。
1976年日本気象学会賞受賞。
著書に、『グローバル気象学』（東京大学出版会、
1992）、『気象解析学』（東京大学出版会、1999）、
『気象の遠近法』（成山堂書店、1999）など。

堀之内　武（ホリノウチ タケシ）
京都大学生存圏研究所助手。理学博士。
1992年京都大学理学部地球物理学科卒業、同大学
大学院理学研究科博士課程修了。日本学術振興会
海外特別研究員（ワシントン大学）を経て、京都大
学宙空電波科学研究センター、04年 4月の組織改
変により現職。
専門は大気物理学、特に大気力学。現在は熱帯大
気に関心をもつ。

1998年日本気象学会山本正野論文賞、2004年地球
電磁気・地球惑星圏学会大林奨励賞受賞。

宮原　三郎（ミヤハラ サブロウ）
九州大学大学院理学研究院教授
1970年九州大学理学部物理学科卒業、72年同大学
大学院理学研究科物理学専攻修士課程修了。九州
大学理学部助手、同助教授を経て、91年より教授。
専門は大気力学、特に大気潮汐。現在は下部熱圏
の力学に関心をもつ。
1985年日本気象学会賞受賞。

向川　　均（ムコウガワ ヒトシ）
京都大学防災研究所大気災害研究部門助教授。理
学博士。
1983年京都大学理学部卒業、88年同大学大学院理
学研究科博士課程修了。東京管区気象台、気象大
学校講師、北海道大学大学院地球環境科学研究科
助教授を経て、2002年より現職。
専門は気象力学、特に対流圏長周期変動の力学と
予測可能性。現在は成層圏－対流圏力学結合に関
心をもつ。
1990年日本気象学会 1990年度山本・正野論文賞受
賞。
共著（翻訳）に、『気候変動 21世紀の地球とその
後』（日経サイエンス社、1997）。

山 孝治（ヤマザキ コウジ）
北海道大学大学院地球環境科学研究科教授。理学
博士。
1971年東京教育大学理学部応用物理学科卒業、73

年同大学大学院理学研究科修士課程修了、88年東
京大学より理学博士取得。73年気象庁予報課、75

年同庁気象研究所予報研究部、84年同主任研究官、
90年同気候研究部第 2研究室長を経て、94年より
現職。
専門は気候力学。
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余田　成男（ヨデン シゲオ）
京都大学大学院理学研究科地球惑星科学専攻教授。
理学博士。
1977年京都大学理学部地球物理学科卒業、同大学
大学院博士課程修了。京都大学理学部助手、助教
授を経て、2002年より現職。
専門は気象学・気候学、特に気象力学・気候力学。
現在は成層圏－対流圏結合系の気候変動力学に関
心をもつ。
1992年日本気象学会賞受賞。
共著に、『カオス応用戦略』（オーム社、1993）、『岩
波講座　地球惑星科学 11：気候変動論』（岩波書
店、1996）など。

渡辺　真吾（ワタナベ シンゴ）
地球環境フロンティア研究センター地球環境モデ
リング研究プログラムポスドク研究員
1997年九州大学理学部地球惑星科学科卒業、2002

年同大学大学院博士課程修了。日本学術振興会特
別研究員、02年地球フロンティア研究システム研
究員、04年 7月の組織改変により現職。
専門は中層大気の大循環と大気化学のかかわりあ
いについて。特にオゾンホールと気候変動。現在
は成層圏－対流圏結合系の高解像度モデリングに
関心をもつ。
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