
ビッグバン宇宙 

宇宙の姿をさぐる
Cosmological Model

● ダークマターの正体は何か 
　渦巻銀河の回転速度を調べると，見えていない質量が
見えている質量の4倍必要なことがわかります．これが
ダークマター問題です．惑星のような光らない天体，ブ
ラックホールなどでは到底足りません．宇宙空間を飛び
回る素粒子ニュートリノが候補になったこともあります
が，まだ不足です．現在では，未発見の素粒子がダーク
マターの最有力候補となっていて，アキシオンやニュー
トラリーノなど，素粒子の標準モデルを超えた理論が議
論されています．

　宇宙そのものがどのような誕生をして，進化を遂げて来たのかを議論するのが，宇宙
論(cosmology)という分野です．アインシュタインの相対性理論によって，時間と空間
もダイナミカルに変化することが予言され，宇宙全体が膨張していることが確認されて
います．宇宙は138億年前にビッグバン(Big-Bang)と呼ばれる大爆発で誕生しました．
そして，宇宙のふるまいは，たった６つのパラメータで説明できることが知られていま
す．ビッグバン宇宙モデルの成功は，20世紀物理学の勝利とも称されています．しか
し，ダークマター問題，宇宙の加速膨張問題といった未解決の問題も残されています． 

（1）ハッブルによる宇宙膨張の観測（1929） 
　ハッブルは遠方にある銀河ほど太陽系から速く遠ざか
ることを発見しました．これは宇宙が一様に膨張してい
るとすると，うまく説明できます．膨張宇宙の最初の発
見です．

● ビッグバンの証拠となる３つの観測事実
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※ Mpcは326万光年

（2）ガモフによる軽元素合成理論※（1948） 
　ビッグバンではヘリウムなどの軽い元素は宇宙誕生間
もなく陽子と中性子から作られます．その過程を計算す
るとヘリウムの存在比（質量比）は約25％などとなり，
観測値と一致することが確かめられました．

H 2H 7Li4He

75% 0.01% 25% 10-10 %

（3）宇宙マイクロ波背景放射の発見（1964） 
　宇宙が高温高密度な状態では光はとび回っている電子
に散乱されてしまいますが，温度が下がると電子は原子
核に捕獲され，光が直進できるようになります．この光
を宇宙マイクロ波背景放射といい，高温高密度状態が存
在した証拠となります．それがペンジアスとウィルソン
によって発見されました． Planck衛星によって観測された宇宙マイクロ波背景放射の温度揺らぎ（2013）

※ 現在，100万光年離
れた銀河は太陽系から秒
速20.6kmの速さで離れ
ています．

※ ガモフはすべての元素ができる，と提唱し， 
　林忠四郎がHeまでである，と訂正しました．
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● 宇宙の加速膨張の原因は何か 
　20年ほど前，現在の宇宙が加速しながら膨張してい
ることが複数のグループの観測で報告されました．これ
は，上空に向けて打ち出した球が加速しながら地球を離
れていくのと似ていて，原因が不明です．何らかの万有
斥力がはたらいていると考えるダークエネルギー説，ア
インシュタインの相対性理論を修正すればよい，とする
修正重力理論説，私たちの周囲が特別に密度が低いため
にこの観測結果になった，とする非一様宇宙モデル説が
議論されています．

VI. 現代天文学における謎



ブラックホール・重力波 

究極の重力を探る
Black Holes and Gravitational Waves

● ブラックホールは明るい天体 
　物理学者は，ブラックホールを「光が無限遠方に
脱出できない強い重力の支配する領域」として定義
します．しかし，天文学者は，正体不明の明るい天
体があるとブラックホールの存在を疑います．ブ
ラックホールに吸い込まれていくガスが激しく衝突
して，X線などの高エネルギー電磁波を放出したり，
ブラックホールに吸い込まれなかったガスがブラッ
クホールの回転軸方向にジェットとして吹き出すし
くみがあるからです．

　宇宙あるいは天体の運動を支配するのは重力です．アインシュタインは一般相対性理論 (1915) を提唱
し，それまで「万有引力がはたらく」として理解されていたニュートン力学を，「重力の源は時空のゆが
みである」と説明しました．一般相対性理論はブラックホールの存在を予言し，宇宙そのものが動的に振
る舞うことを予言し，時空のゆがみが波として伝わる重力波の存在を予言しました．100年が経過し，そ
れらが，宇宙研究の表舞台になっています．

● 2015年9月に初検出された重力波，2021年11月までに 90ものイベントが報告される

https://alma-telescope.jp/news/
press/eht-201904
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● 2019年に発表された初のブラックホール撮像 
　世界中の電波望遠鏡を同時刻に5500万光年先のM87銀河
の中心に向けるイベント・ホライゾン・テレスコープ(EHT)
プロジェクトが実施され，ブラックホールを直接撮像した１
枚の写真が発表されました．データ解析に2年を費やしたそ
うです．リング上に見えるのはブラックホールによって曲げ
られている光です．

重力波の発生と伝播

KAGRA（かぐら：大型低温重力波望遠鏡）

http://gwcenter.icrr.u-tokyo.ac.jp/plan/history

Kamioka Gravitational wave detector, (Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope) 

望遠鏡の大きさ：基線長 3km  

望遠鏡を神岡鉱山内に建設  
地面振動が小さい岐阜県飛騨市に
ある神岡鉱山 

鏡をマイナス250度（20K）まで
冷却  
熱雑音を小さくするため 

鏡の材質としてサファイア 
光学特性に優れ、低温に冷却する
と熱伝導や機械的損失が少なくな
る

　夜空の星の半分以上は，連星（二重星）を形成しています．質量の大き
な連星は重力波と呼ばれる「時空の波」を放出してエネルギーを失い，や
がて合体します．連星ブラックホールや連星中性子星は，合体の瞬間に大
きな重力波を放出します．しかし，宇宙空間を伝播するうちに振幅は小さ
くなり，典型的には，長さスケールの10-22 程度の振幅です（太陽-地球間
の距離に対して，水素原子1個分）．巨大なレーザー干渉計装置を使っ
て，アメリカのLIGOグループが重力波の初観測に成功したのは，2015年9
月でした．現在は欧州のVirgoグループと，日本のKAGRAグループも共同
で観測・解析を行っています．

縦軸に太陽質量を単位にして，どのような連星
合体から重力波が検出されたのかを示す図．

2021年11月　重力波カタログ３　発表

2015/9̶2020/3

　2021年11月，LVKの国際共同観
測グループは，これまでに85例の連
星ブラックホール，２例の連星中性
子星，３例のブラックホール・中性
子星の合体からの重力波が観測され
たことを発表しました． 
　理論的に説明できない，太陽質量
の3-5倍の天体の存在や，100倍以
上のブラックホールの存在が確認さ
れ，今後の観測データの蓄積から，
天文学に新しい展開がなされていく
と期待されます．

VI. 現代天文学における謎



アインシュタインはどこまで正しいか 

相対性理論を検証する
Test of General Relativity

● なぜ相対性理論には限界があると考えられているのか 
　宇宙全体のふるまいを記述する相対性理論は，電子や原子などミクロの物質を対象とする量子論と整合しません．
そのため，宇宙の始まりを矛盾なく記述することができず，両者を含んだ究極の物理理論の誕生が待たれています．
また，相対性理論が導く時空には，時空特異点とよばれる点が必ず存在し，相対性理論自身が適用できない領域が含
まれます．そのため，ブラックホールの中心部がどのようになっているのかは議論ができません． 
　究極理論の候補として，時空を11次元で考える超弦理論と，時空を複素4次元で考えるループ重力理論の研究が進
められていますが，実験室では到底再現できないレベルの話です．連星ブラックホールの合体など強い重力場で，一
般相対性理論の適用限界が判明すれば，究極理論の構築が一気に進むはずです．

　アインシュタインは，特殊相対性理論（1905）と一般相対性理論（1915）の２つ
の理論を提唱しました．前者は光の速度に近いときの力学，後者は強い重力のふるまい
を表す力学です．どちらも，これまで100年以上にわたり，すべての観測・実験の検証
をパスしてきました．現代の素粒子物理学は，特殊相対性理論をベースに構築されてい
ます．一般相対性理論は，重力波観測をよく記述していますが，「どこまで正しいの
か」という点が注目されています．

● スカイツリー450m展望台と地上との時計の進み方のちがいを測定
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ニュートン力学

特殊相対性理論 
光の速さに近い場合の力学 

　「時間の進み方は観測者によって異なる」

一般相対性理論 
　強い重力場での時空の力学 

　「空間が歪むのが重力の正体である」

F = ma

スカイツリーの上下で時間の進み方が違う

LETTERS
https://doi.org/10.1038/s41566-020-0619-8
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A clock at a higher altitude ticks faster than one at a lower  
altitude, in accordance with Einstein’s theory of general rela-
tivity. The outstanding stability and accuracy of optical clocks, 
at 10−18 levels1–5, allows height differences6 of a centimetre 
to be measured. However, such state-of-the-art clocks have 
been demonstrated only in well-conditioned laboratories. 
Here, we demonstrate an 18-digit-precision frequency com-
parison in a broadcasting tower, Tokyo Skytree, by developing 
transportable optical lattice clocks. The tower provides the 
clocks with adverse conditions to test the robustness and a 
450!m height difference to test the gravitational redshift at 
(1.4!±!9.1)!×!10−5. The result improves ground-based clock 
comparisons7–9 by an order of magnitude and is comparable 
with space experiments10,11. Our demonstration shows that 
optical clocks resolving centimetres are technically ready for 
field applications, such as monitoring spatiotemporal changes 
of geopotentials caused by active volcanoes or crustal defor-
mation12 and for defining the geoid13,14, which will have an 
immense impact on future society.

Einstein formulated general relativity (GR) as the theory of  
gravity in 1915, in which he explained the origin of gravity is the 
curvature of space and time. Over the century since then, alternative 
theories of gravity have been proposed, and they have been tested 
in many ways15. Although GR is believed to be the best theory of 
gravity, there are aspects that are not completely satisfactory. First, 
although special relativity has been integrated with quantum theory 
as quantum field theory, GR is not yet unified, preventing a single 
ultimate theory. Second, the current standard cosmological model 
based on GR has to introduce unknown ‘dark energy’ to explain 
the accelerating Universe16. Plausible solutions to the ‘dark energy’ 
problem are to throw away the cosmological principle (a homoge-
neous and isotropic Universe) or to modify GR. Thus, the precise 
measurement of the validity of GR is an important step towards 
understanding fundamental physics, even in the classical regime.

GR predicts the dilation of time in a deeper gravitational poten-
tial; this is referred to as gravitational redshift. The gravitational 
redshift between clocks (Δν = ν2 − ν1) located at positions 1 and 2 
is given by their gravitational potential difference ΔU = U2 − U1 as

Δν
ν1

¼ 1þ αð ÞΔU
c2

ð1Þ

to first order of ΔU, where ν1(2) is the clock frequency at location 1 
(2), c is the speed of light and α denotes the violation from GR (α = 0 
for GR). The measurement of α at different locations serves as a test 

of local position invariance (LPI), which describes the result of a 
non-local gravitational experiment being independent of place and 
time, which is at the heart of Einstein's equivalence principle, the 
starting principle of GR.

The first redshift measurement was carried out in the series of 
Pound–Rebka–Snider experiments7 in the early 1960s, in which 
they obtained jαj<O 10!2ð Þ

I
 with a height difference of Δh = 23 m. 

Later, the Gravity Probe A mission17 obtained |α| ≈ 1.4 × 10−4 using 
a hydrogen maser in a spacecraft launched to Δh = 10,000 km. 
Recently, using two Galileo satellites that accidentally took elliptic 
orbits with a height difference of Δh ≈ 8,500 km, new constraints were 
reported as α = (0.19 ± 2.48) × 10−5 (ref. 10) and α = (4.5 ± 3.1) × 10−5 
(ref. 11). The uncertainty of α is mainly given by c2

ΔU
δν
ν1

I
, suggesting 

that accurate frequency measurement of clocks (uc = δν/ν1) is at the 
heart of the endeavour, in particular, for ground experiments with 
Δh less than a kilometre, as ΔU is nearly four orders of magnitude 
smaller than the space experiments. A comparison of optical lattice 
clocks at RIKEN and The University of Tokyo8 with Δh ≈ 15 m has 
so far demonstrated α = (2.9 ± 3.6) × 10−3, limited by uc = 5.7 × 10−18. 
Constraining α to better than 10−3 on the ground has remained 
uninvestigated, as it requires outstanding clock accuracy or  
height differences.

Transportable optical clocks with uncertainties below 10−16  
(refs. 18–20) and laboratory-based clocks with uncertainties of 10−18 
(refs. 1–3,5) or below4 offer new possibilities for testing fundamental  
physics on the ground, for example, a test of Lorentz symmetry21 or a 
search for dark matter22–27. The Physikalisch-Technische Bundesanstalt 
(PTB) and Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRiM) team 
has reported α ≈ 10−2 by comparing a transportable clock in the 
middle of a mountain and a laboratory clock, with Δh ≈ 1,000 m 
(ref. 9). Here, we demonstrate a test of the gravitational redshift of 
α = (1.4 ± 9.1) × 10−5 by developing a pair of transportable optical  
lattice clocks and operating them with a height difference of 
Δh ≈ 450 m at Tokyo Skytree.

To operate Sr-based optical lattice clocks at 10−18 uncertainty, 
reducing the blackbody radiation (BBR) shifts1–3 and the higher-
order light shifts28,29 is of prime concern. Applying a small-sized 
BBR shield as depicted in Fig. 1a, the ambient temperature in the 
spectroscopy region is controlled at 245 K by a four-stage Peltier 
cooler. In addition, we reduce the total lattice light shift to 1 × 10−18 
by tuning the lattice laser to frequency νL = 368,554,470.4 ± 0.2 MHz, 
with polarization parallel to the bias magnetic field (Fig. 1a), and 
by setting the lattice depth to 81ER, where ER is the lattice photon 
recoil energy29, compensating the multipolar- and hyperpolari-
zability-induced light shift with the electric-dipole light shift28. To 

Test of general relativity by a pair of transportable 
optical lattice clocks
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アインシュタインの相対性理論によれば， 
重力の強いところでは時間の進み方が遅くなる

Nature Photonics, 14 (2020) 411

地上と450mの展望台に光格子時計を設置して検証

　多数の原子をレーザー光線で作った格子に閉じ込める技術
で，原子時計よりも高精度な光格子時計が開発されています．
それを用いて，450mの高度差で生じる「重力による時間の進
み方の遅れ」を測定した結果が2020年4月に発表されました．
その結果は，一般相対性理論と矛盾がないものでした．

10-18　の精度を実現する光格子時計 
（300億年でずれは1秒以内）

● GPSには，相対性理論が使われている

● 重力波観測による相対性理論の検証

　私たちが使うカーナビには，GPSが使われています．地上20000mを飛
ぶ衛星に搭載された原子時計の電波を用いて三角測量をしているのです． 
・正確な位置と時刻の情報を含んだ電波で，三角測量→精度±15m 
・高速飛行の特殊相対論効果と地球重力の一般相対論効果 
　⇒１日につき，38x10-6秒ずつ衛星の時計を遅らせる必要あり

　相対性理論を使って計算された重力波の波形と現実に観測された重力波の波形がどこまで一
致するのかを検証することで，相対性理論のテストが可能です．これまでの解析では，相対性
理論の破れは見つかっていません． 
　相対性理論が正しいことが繰り返し報告されていますが，これは，研究者としては，嬉しい
ような悔しいような複雑な心境です．

ほらね！
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