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1． はじめに

　1980年代にな っ て，字宙論は 二 つ の 方向で大き

な展開をみせ た．一
つ は，宇宙の 創成や宇宙 の イ

ン フ レーシ ョ ン など，1970年代 に明 らか に された

素粒子問に働 く力の 統
．一
理 論を，宇宙初期に おけ

る物質状態に適用 し，宇宙の 時空構造へ の 効果を

調べ る こ とが で きる ようになっ たからであ

る．もう一
つ は ， CCD の 活用に よる銀河

宇宙の 大構造の 発見や，X 線 ・電波などに　　

よ る遠宇宙に関する情報が増 え， 観測的宇
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

宙論が確 立 して きたか らである．前者は物

質の理論 ， 後者は観測的発展 と
， 宇宙 を研　　

究対象 とする道具立 て が揃 っ て きたの で あ

る．こ こで は
， 後者の 現状 を手短 に ま とめ

る．

2． 人々 の 「宇宙 1の拡大

　人 々 が 認識 して きた 「宇宙」 の 大 きさ

は
， 時代の宇宙を観測する技術に強 く依存

して い る，ガ リ レ イが直径 4cm くらい の 望

遠鏡を夜空に向ける まで，人々 の 宇宙は太

陽系に留まっ て い た．地球と 7 つ の動 く星

が宇宙の構成員であり，恒星世界はエ ー
テ

ル の塊 と してわれ われの 宇宙 を飾 りたて て

い る もの で しかなか っ た （図 1）．

　ガ リ レ イの偉業は
， 恒星が 太陽 と同じ星

で あ る とい うこ と を ， 望遠鏡 の 中 に は っ き

りと見た こ とである．つ まり，宇宙は こ の

太陽系か ら一
気に 「無数の 星界」へ 押 し広が っ た

の だ．続 くニ ュ
ートン の 万有引力の 発見に よっ て，

宇宙は星が
一

様に無限に分布 して い なければなら

ない こ とになる．万有引力で 宇宙が潰れて しまわ

ない ためには，端があっ て は い けな い か らで ある．

しか し，星が 運動 して い れば （例 えば太陽系 の よ

うに ）， 潰れな い 宇宙とする こ とが で きる，また，
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　 図 L 宇宙 の 拡大 の 歴史

　 各天体 の距離 とそれを認識 した西暦 年の 関係 を示す．眼で見

　 て い る間は太陽系内しか認識で きなか っ たの が，望遠鏡を用

　 い る よ うに な っ て 指数 関数的 に拡 大 した．
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宇宙は潰れ て もい い の だ と考えれば，端があ っ て

もい い し， 星の分布が非
一

様で あ っ て よい ．も し

ニ ュ
ー

トン が，永久不変の字宙 とか，静的な宇宙

とい うドグ マ を持たなか っ た ら
，

こ の 時代 （1680

年代）に膨張宇宙を予 言 で きたの で ある．しか し，

それは誰 に聞い て も有 り得な い と言うだ ろう．字

宙論は，
一
方に お い て，時代 の 自然観か らた や す

くは逃れ られな い の で ある ．今世紀の ア イ ン シ ュ

タ イ ン すら
， 静的な宇宙を作ろ うと した の だか ら．

　天 の 川 を見る と
， 天球上 の 星分布が

一．
様 で な い

こ とがわか る．実際 ， 星分布が どうな っ て い るか

を調べ たの が ，
ハ ー

シ ェ ル 兄妹である （1780年以

降）．つ まり，宇宙の構造を観測に よっ て調べ る観

測的宇宙論が，ハ
ーシ ェ ル に よっ て拓かれたの で

ある．ハ ーシ ェ ル は，天球面 を区画に 切 っ て ，各

区画内に見える星 の 数を明 る さ毎に 1個ずつ 数え

たの だが，星まで の 距離を見積もるため に重要な

仮説 （ある い は経験則） を採用 した ．彼は
， 「す

べ て の 星 は 同 じ明 る さ で輝 い て い る」 と 仮定 し，

明る く見える星は近 くにあり暗 い 星は遠 くに ある

と して，星の 立体分布 を得 ることがで きた の であ

る．こ の 「仮説」ある い は 「経験則」 の 役割の 大

事さを，強調して お きた い ．根拠は まだ明らかで

はない が何 らかの 簡単な関係 を仮定する こ とに よ

り，全体を一体 として捉える こ とが で き，次の ス

テ ッ プへ の 手がか りが得 られるの である．ハ
ーシ

ェ ル は，星が 高さと直径の比が 1：5 の EU柱状 に集

中して い る こ とを明 らか に し， こ れ を星雲と呼ん

だ。星の つ くる宇宙は歪ん で い る の で ある．そ こ

で
，

ハ ーシ ェ ル は
，

こ の 字宙に は 星雲が 点々 と分

布 して い るの だろ うと予想 した．これを基礎に カ

ン トは
， 島宇宙説 として の 字宙論を展開 した．

　 ハ
ーシ ェ ル の 予想は，20世紀になるまで確認す

る こ とが で きなか っ た，星雲各々 まで の 距離 を決

定する 方法 と技術が，揃わなか っ たか らで ある．

日本惑星科学会誌Vol ．3　No ．1，1994

19世紀中旬に発明された写真技術が，天文観測 を

つ の 科学 とした の は確か である．さらに，長時

間 の 露光で暗 い 天体まで もそ の像が撮れ，ス ペ ク

トル を調べ る こ とで ガス の 組成や運動状態 も知る

こ とが で きる よ うにな っ た．そ して，ウ ィル ソ ン

山 ヒに建設 され た 凵径 2．5m の 大望遠鏡 ．

3． 膨張する銀河宇宙

　こ れ らの技術 的背景の 下 に
， 変光星 を使 っ た距

離決定法が発見 され （こ れ も当初は経験則で あっ

た），ス ペ ク トル か ら星 の 視線方向の 速度 を決定

（ドッ プラ
ー
効果 を利用）する こ とが可能とな っ

た．その結果，星雲には 2種類あり，一つ は天の

川 にある星 の 数百 個の集団，もう一一
つ は 天 の 川 の

遥かか なた に ある星数千億個の 集団．後者こそ，

ハ ーシ ェ ル が予想 した島宇宙で あ り， 現在 「銀河」

と呼ん で い る，こ の 宇宙における 基本的な天体で

ある ．つ まり， 星の 集団 と して の銀河が
， 宇宙に

お け る物質の 存在形態な の で あ る ．従 っ て
， 私 た

ちはこ の宇宙を 「銀河宇宙」 とも呼んで い る．

　これ ら銀河の 距離と視線方向速度の デ
ータ が溜

まるに つ れ，ほ とんどの 銀河 は私 た ちか ら遠 ざか

っ て お り，そ の 速度は距離に 比例 して い る こ とが，

ハ ッ ブ ル に よっ て 示された．ハ ッ ブル は，こ れ こ

そが宇宙が一
様 に膨張して い る直接証拠で ある と

主張 した （1929年）．実は，他 の グル ープ もこ れ

に気付 い て い た の だが，デ
ー

タの 荒さ と結論 の 重

大 さ に躊躇 し て
， す ぐに 結果 を発表 しなか っ た．

宇宙が膨張して い るか もしれ な い とい う予想は，

既 に 1923年にア イ ン シ ュ タ イ ンの宇宙方程式か ら

得 られて い た．ハ ッ ブル は
，

こ の理論的結果を十

分 に把握 して観測 に集中 した．仮説 を持 っ て実

験 ・観測を行 うこ とに よ っ て ，た とえ粗 い デ ータ

か らで も真実を読み取れるの だろう 1図 2）．

　こ うして
， 銀河が点 々 と分布 し， 宇宙膨張で 互
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図2．パ ッ プル 図，縦 軸 は各銀 河 の視線 方向の 速度．横軸が 距 離で ，パ ッ

プ ル は こ の 図 よ り，こ れ らが 比例 関係 に あ る こ と を見 抜い た．
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い に 遠 ざ か っ て い るとい う宇宙 の イメ ージ が 確 就

した。（念の ため に言っ て お くと，銀河 間の 空間が

大 きくな っ て い る の で あっ て ，銀河 自身は もは や

膨 張して い ない ．また， 銀河が空間に対 し運動 し

て い るの で な く， 銀河 は各空間点上 を動かず，空

間自身が伸び て い るの である．）

　す る と，宇宙の 構造を調べ る とは ，宇宙空 間に

銀河が どの ように 分布 して い るの か を観測する こ

とで ある．しか し，こ の 研究 は 1980年代 まで はか

ばか しく進 まな か っ た．

　 まず，夜空の 広 い 領域 の 写真を撮る．こ れ に は，

1931年に開発 された魚眼 レ ンズを備えた シ ュ ミ ッ

トカ メ ラ が 力 を発揮 した．30cm 四方 の 乾板 ヒに

は
，

10万 もの 天体が写 っ て い る．それを 一つ ずつ

虫眼鏡で覗い て星か銀河か の 区別をつ ける，こ う

して ，天球面上 に射影 された銀河 の 2次 元分布が

得られ る．こ の 分布図か ら，銀河 が集団 を形成 し

て い る傾 向が わ か る ．

4． 宇宙の大規模構造

　しか し，各銀河まで の 距離を測定 しな い と， 本

当に銀河が集まっ て い る の か，偶然同じ方向に集

まっ て見えて い るの かが わか らな い ．銀

河 の 距離測定に は，ス ペ ク トル を撮らな

ければな らな い ．望遠鏡が小 さく，フ ィ

ル ム や乾板を使 っ て い る間 は，明 る い ，

従 っ て 近 くの 銀河の ス ペ ク トル しか撮れ

な い ．遠 くの 例外的に明る い 銀河は撮れ

る が ，そ の 数は少な くとて も構造を議論

で きる ほ どの デ ータ は集ま らな い ．むろ

ん
， 同 じ銀河に何時間も望遠鏡を向け続

ければ い い の だが ，

一一晩 に 1 − 2個 しか

ス ペ ク トル が撮れ ない か ら，100年仕事

に な っ て しまう．これが， 銀河宇宙の構

造の 研究が余 り進 まなか っ た原因で ある．

　1970年代か ら
，

天文観測 に半導体素子が使われ

る ように な っ た． フ ィ ル ム 上 に写真を撮る ア ナ ロ

グ技術 か ら ， 光電素子に よ っ て 光子を電子に変え

るデ ィ ジ タル 技術 に転換したの で ある．さ らに ，

光を溜め る CCD （電荷結合 素子）へ と進む．こ れ

によ り，
一
気に銀河観測の 効率が上が り，多数の

銀河の 距離測定が競 っ て行われ る よ うに な っ た．

　第
一の結果は ，夜空の狭い 領域だが銀河の 奥行

き分布 （距離 と銀河 の個数の 関係）か ら，銀河分

布が 一様で な く，ほと ん ど銀河が見えな い 領域が

大 きく広 が っ て い る こ との 報告で あ っ た， こ れを

銀河 の 「空洞 （ボ イ ド）」 と呼んで お り，大きい

もの は直径 1億 光年に もな る ．明らか に，宇宙空

間 は銀河が の っ ぺ りとど こ に も同 じように
一
様 に

散 らばっ て い るの でな く，何らかの非
．一
様＝構造

が あ る らしい ．そ れ を知 る た め に は，広 い 領域 の

多数 の 銀河 の 分布を調べ ねばな らな い ．

　その結果は，1986年に ハ
ーバ ー

ド大学の 天体物

理 セ ン ターか ら発表され た，実は，こ の グ ル
ープ

が使 っ た望遠 鏡は 冂 径 lm 程度で あ り， CCD （ま

だその 原型で あっ た）無しで は実現で きなか っ た

観測 である．彼 らは ，お よそ 8年か け て，15．5等
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より明 る い 銀河約 1700個の 距離測定を行 っ た．お　　　河 の 見 えな い 空洞はあちこ ちに大きく丸 く広が り
，

よそ，奥行 きは5億光年，横の広が りは 1〔｝億光年　　　ち ょ うど シ ャ ボ ン の 泡の ように見える．空洞が泡

分 で ある．彼 らが発表 した図か ら
， 銀河は孤 立し　　の 丸い 部分，銀 河の 連な りが 泡 の 膜 の よ うに 見え

て い る ものは少な く，銀河の 集団 に属 して い るか，　　 る．ずば り，泡構造と言 える。泡 （空洞）の 大き

それ らをつ な ぐ様に連な っ てお り （連結），

一方銀　　 さは
，

1000 万光年か ら 1億光年 まで 大小 さまざま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 で ある （図 3）．

　 　　　　 さらに ， 限界の 等級を 15．7等に．ヒげ，

　 　　　 空 の 領域を広げて ，およそ 4000 個の 銀

　 　　　 河分布を調べ た結果，泡構造 よりさらに

　 　　　 大 きい グ レ
ー

ト ・ウ オール （万 里 の 長

　 　　　 城） とい う大構造が発見 され た （1989

　 　　　 年）．こ れは，銀河や銀河の 集団が，長

　 　　　 さ6億光年，高さ 2億光年， 厚み 2000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 万光年の 壁 （ウ オ
ール）状の 領域に集中

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 し て お り，それが多数の 泡 を包み込むよ
図 3．銀河の奥行き分 布，私 たちは扇 の 要 ｛カナ メ ）の 位置 にあ る，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 うに して宇宙空間を区切 っ て い る構造で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ある、現在知られて い る最大規模の単
一

　　　　構造が ，
こ の グ レート・ウ オ ール である

　　　　 （図 4）。

図 4．天 球 上の 全方位の銀 河 の 奥行 き分布．私た ちはこ の 円の 中心

に い る．円の 大 きさは 約 6億光 年で あ る．左 （北 天 ） と右 （南天 ）
に
一

つ ずつ グ レ
ー

トウ オール が見 える．

　先の狭 い 領域内の銀河の 奥行 き分布を

調べ る観測 （ペ ン シ ル ビ
ー

ム ・サーベ イ

と言う）は
，

ス ペ ク トル が撮れる限界に

近 い 22等の 暗い 銀河 まで行わ れ る よう

に なっ た．こ こ まで等級を上げる と， 満

月の 約半分の 大きさの中に 200個 もの 銀

河が見える．その各々 の 距離を決定する

こと に よ り，およそ 50億 光年まで銀河

の奥行き分布がわかる．その結果，50億

光年先まで銀河分布が大 きく凸凹 とな っ

て い る こ とが確認 された．一
番始め の 凸

の 部分はグレ
ー

トウオール に
一致 して お

り， どうや らグ レ ートウ オール は何個 も

宇宙空間 に散 らば っ て い る ら しい ．そ こ

で，天 の北極と南極方向につ い て ，系統

的に ペ ン シ ル ビーム ・サーベ イを行 っ た

N 工工
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図5，ペ ン シ ル ビー
ム ・サーベ イに よる グ レ

ー
トウォ

ー
ル の 整列．

結果，南北 60億 光年に わた っ て 13個以一ヒの グ レ

ートウ オール が ， 約4 億光年間隔で規則的に整列

して い る こ とが示 され た （1990 年）．どうや ら グ

レ
ー

トウオール の分布自身に構造が存在して い る

ようなの で ある．現在，こ の構造に つ い ての詳細

は まだ明 らかではな い が，数十億光年ス ケール の

巨大構造が まだ暗闇に隠れ て い そうである （図5）．

　以上の ように，こ の 10年ばか りの 間に，畫
一30

憶光年の 領域 の 構造探査が進 み，銀河や銀河集団

が さらに大 きな構造 を作 っ て い る こ とがわか っ て

きた．今後 ，
この領域内の 徹底的なサーベ イ，よ

り広 い 領域へ の よ り暗い 銀河 まで の 距離測定が な

され
， 大宇宙 を特徴づ ける構造が発見されるだろ

う．

　　　　 期 の 重力 の 分岐 に 伴 う物 質 の 相変化 の 際

　　　　に生じたと考えられて い る．こ の ように，

　　　　宇宙の 誕生 と宇宙の 大構造の 1 大 テ ーマ

　　　　 が結びつ くよ うに なっ た の で あ る．

　　　　　 さらに ，暗黒物質の 問題が か らん で く

　　　　 る．電磁波では捉えられない が重力源と

　　　　 して働 く物質が，星の総質量の 10倍以

　　　　 上存在 して い るとい う問題である．暗黒

　　　　物質が，何 で ，どの よ うに分布 してお

　　　　 り， それ は銀河や大構造の 形成に どの よ
　 40
　　　　 うな役割 を果 た して い る か が ， 今後の 宇

　　　　 宙進化論の 鍵とな る だ ろ う．

　　　　　宇宙論は観測が進むにつ れ，これまで

は未知 であ っ た物質や構造が発見 され，常 に新た

なシ ナ リオを書き直さねばな らな い とい う宿命を

負 っ て い る，21世紀に 向けて ，大望遠鏡や 専用望

遠鏡 を建設 し，より広 い 宇宙を観測 す る計画が進

め られて い る．思 い もよらぬ新 しい 宇宙の姿が発

見 されるの で は と，楽 しみ に して い る．

5． 今後の展開

　問題は，こ の ような大構造が どの ように して 形

成された の か で ある．ビ ッ グバ ン宇宙の 立場で は，

密度ゆ らぎが 自己重力に よ っ て成長 し
，

や が て 宇

宙膨張を振 り切 っ て安定構造 に落ち着 くとい う，

重力不安定理論が有力である．とすると，密度 ゆ

らぎの起源が問題になるの だが，こ れは宇宙創成
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