
佐藤勝彦

宇宙の大域的構造の形成と真空の相転移

佐藤勝彦 (棄大理)

研究会で報告 したものの概鴫である｡ほほ同様のものが参考文献 1)､2)でも柏告されているので御
参考下さい｡

§1 宇宙の大域的構造の姐測

一般に宇宙は次のような階層構造を持 っていることが知られている｡
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近年の観測結果OL)解析は術0)進歩や､CCl)(荷電結合素子)U)使用なとU)租測機器UL)進捗により､非常に多
くの銀河の赤方偏移の測定が可能になった｡ これにより､我々は以前とは異なり､▲i二'dfOj大域的捷道

(～ lOOMpc)について3次元的な分布の情報をかなり豊富に手に入jいられるようになった｡ その結果､

1970年代の終わ り頓から､宇宙にはほとんど物質の存-lfLIrいないような人 きな穴かあるU')ではないかと

いう､かなり驚 くべき事実を示唆する観測結果がだざれるようになった｡現在では宇宙U_)大域的枯道として､

つぎのような見方がかなり一般的に支持されるようになってきたようである｡

a)大多数 (9割程度)の姐河は､銀河団一越銀河団といった､より上aL)階層枝道に属 している｡

b)これらの超銀河団は､糸状あるいは面状の構造にな-'て.おり､隣 り合 ･)たものと うしかお互いに連結 し

て､一種の網状あるいは細胞状の3次元的構造を形づ くっている｡

C)この細胞状構造の内側の部分は､物質 (少な くとも光 っている物賃)の疎な領域-I-r,(トーによ･'て占

められている｡

d)ボ イドの密度は､宇宙の平均密度の 2割から3割程度で､直径は､2OM pcから､ 1OOMpcにも

およぷもの まであり､全宇宙の体格の､90%以上を占めていると考えられる｡

§2 銀河形成の理論

いわゆる槙峰 ビッグバン理論は､宇宙は空間的にいたるところ一一･様かつ等方であるという宇宙原理と､一

般相対論を組み合わせたた-けのものである｡ こ山最も単純でかつ簡単な!.V.論が､宇宙膨張 (Hubllleの法則)

3CK黒体軸射､Heの合成なとに代表される宇宙論の基礎的問題に対 して､明確な解答を与･えてくれること

u､ほとんど奇跡的なことである｡ しかし､ビッグバン宇'宙に於いて班河や銀河団が形成 されるためには､
初めに空間的な密度ゆちぎが存在 していることが必要である｡ ビ､ソグバン宇宙は､編射 (光子)と物賀 (核

千)という2成分で構成されているので､密度ゆらぎにも､編射と物質とが同 じようにゆらいている断熱ゆち

ぎと､編射は空間的に一様だが物質だけがゆらいでいる等Il･AゆL=''ぎとu)2つのモートか存在する｡ 前者は非
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常に自然なゆらぎであるが､後者は銀河形成のための御都合主義的な感じがしないでもない｡ そこで､以下

ではまず前者のモードについて考えてみることにしよう｡

1)Jeansの理論

一般相対論の発表される10年以上前に､Jeansによってすでに､銀河形成に関しての最初の本格的な仕

事がなされている｡ 彼は､-様な涜体でみたされた宇宙を考え､連続の式､Euter方程式､重力場の方程式

の3式を連立させ､これらに加えられた摂動の安定性を議論した｡ これによって得られた分散関係は､良く

知られているプラズマ中での電磁波の分散関係と､本賓的には全く同じである｡ しかしこの場合には､重力

が引力であることに起因した不安定性が生じ､Jeans質量として知られる真玉よりも大きな質量をもったゆち

ぎは自己重力のため収縮することになる｡

このJeansの仕事は､Lifshitzにより膨張宇宙の場合に拡張きれ､Jeans質量よりも大きな賞量をもった

ゆちぎの密度比 Sは指数関数的にではなく､8- I (相身寸凄勢期)､～ t幼 く物質庸勢朋)の如く､時間の

べきで増加することが示された｡

Jeans単量は､宇宙初期においては宇宙の膨張とともに単調増大するが､宇宙の温度が4000ohT､つ

まり電子が陽子と結合して水素原子となる時期 (再結合時刻と呼ぶ)に､最大値lOJ6h/b とな｡､その後急
激に減少する｡ これは､編射と物質間の相互作用を媒介していた自由電子がなくなるために､この相互作用

がきれ､音速が急に減少するためである｡ あるゆらぎの 1波長程度のなかに含まれる質圭が､その時刻の

Jeans質量よりも小さい時期は､そのゆらぎは弾性波として振動するが､こa)期間に光子と電子との間の

Tho巾$On散乱によ-て･ある限界賞農と 101ユ鴨 (Silk質圭と呼ばれる)以下の小さな波長のゆらぎは散逸
してしまうことが知られている｡ そして散逸しなかったものは､以後成長を続けることになる｡

このように､断熱ゆちぎに対しては2つの樽徴的な質量の大きさが現われることになるが､これらが､そ

れぞれ銀河､及び超銀河団の大きさに対応していることは.非常に興味深いことであるといえる｡

2)負の密度ゆらぎの成長
§1で述べたようなボイドについての牧測がでるようになってしばらく後､宇宙の大域的構造は密度の高

い部分の成長よりもむしろ､まわりに比べて密度の低い領域､つまり負の密度ゆらぎの成長によってうまれて

きたのではないかとする考えがあらわれた｡つまり､ボイドが速く膨張することによって､途中にある物寛を

隣り合ったボイドの間に押し込め､招銀河団などの構造をつくるのではないかというものである｡ これはちょ

っと考えると､単にパンケーキ理論を逆手にとったものに過ぎないようであるか､パンケーキ理論ではあまり

うまく説明できない超銀河団の隣り合ったものどうしの網状あるいは細胞状の3次元的構造を自然に説明して

くれる｡

最近では､このような観点にたった数値計算も数多く行なわれるようになってきている 【3) ｡

3)2次元､3次元数値実験

一方､近年の電子計算横の発達､特にSupercoruuterの出現により､以前には想像もできなかったような

大紺かりな数値実験が可能になってきた｡ これを利用して､複雑な宇宙の大域的構造を2次元､及び3次元

的に取り扱おうとする動きが非常に盛んになってきている [4,5】｡ この方面の仕事はまだ始まったばかりで
あり､現段階ではまだ単なるデモンストレイシヨンの域をこえていないことは否めないが､今後の急速な計算

横の進歩とともに､我々に新たな知識を提供してくれるようになることはまちかいない｡

5)断熱ゆらぎ理論と､その困難

とのように見てくると､銀河形成は割合うまく説明されているように思われるかもしれないが､乗は必ず

しもそううまくはいっていない｡ いままでの話はすべて､何かしらのゆらぎの存在を仮定してのうえのこと

であった. 宇宙のゆらぎには､断熱ゆらぎと等温ゆらぎが存在することは前に述べたが､断熱ゆらぎのみで

銀河形成を論ずることが恐らく一番自然であり､いわば正統派の立場であると思われる｡ ところが､この断

警芸豊吉誓 言tp=ヲ吉子t<i藩 竺悪霊慧警冨買方芸芸慧慧冨…票差芸三宝雷雲忘冒霊宝冒警oo警冨ア孟芸
派理論に従う限り､成長速度が蓬すぎて､現在までに､いまみえているような宇宙由大域的構造をつくりあげ

ることは不可能であるように思われる｡

§3 密度ゆらぎの生成

1)相転移と地平線問題
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標準ビッグバンモデルでは､銀河が形成きれるためには極めて-様な宇宙の中に､大きくも小きくもない:

適度の密度ゆらぎが必要である｡ 振幅が大きければ､それは成長しすぎてブラックホールになってしまうし;

小さければ銀河は作られない｡ それでは､このような都合のよいゆらぎは､どのようにしてつくられたのだ.

ろうか? もっとも自然な考えは､宇宙初期におこるなんらかの相転移現象により､空間的一様性が自発的に≡

破れゆらぎが生成されたという考えであろう｡ 近年自然界に存在する4つの力をゲージ理論に基づいて統一

する研究が盛んに進められているが､これらは単に力の統一にとどまらず､宇宙の初期において,"真空''の

相転移がおこったことを示唆している,｡ ゲージ理論による相互作用の統一理論はまだ完成しているわけで

はないが､昨年のCERNにおけるW､Z粒子の発見により､その最初のステップである電磁相互作用と弱い

相互作用の統一理論はほは認められたといってよい｡ 色の力をも含む大統一理論は､宇宙の温度が 10

GeVとなった時､統一力から色の力が枝わかれをおこす相転移が起こることを､温度が 10 GeVでは､

電磁相互作用と弱い相互作用の分離をひきおこす相転移が起こることを､示唆する｡ 一方､色の力の理論､

量子色力学は､温度が200MeVあたりで､クオークからハドロンへの相転移が起こることを予首している.

これらの相転移によって銀河の種となるゆらぎは生成されないのだろうか? こう考えたとき､まず問題と

なるのは n宇宙の地平線"である｡ 宇宙問びゃくの瞬間にある点から出発した光が時刻 tまでに到達する

額域の大きさを時刻 tにおける宇宙の地平線とよぶ｡ 相転移によって作られるゆらぎの波長は､この地平線

を越えて大きくなることはあり緒ない｡ 一様な状態から空間的ゆらぎを.つくるためには､エネルギーの軸送二
が行なわれねばならないが､これは光速以下でしか進み得ないからである｡ 地平線は時間とともに広がるが,

これは逆に言えば宇宙

転移の境の地平線は 1ao'-盟

めでは極めて小さかったことを意味する｡ 例えば､色の力q)枝わかれがおこる相

cmという小ききであり､その中に含まれているバリオン数とよわずか 103程度な

a)である｡ 最後におこるクォーク ･ハドロン相転移時においても地平線は 10krll程度,そのなかの核子の

質量は1028g､つまり月の冥土程度であり､とても銀河の質量には及ばない｡ この様に操埠モデルでは､

宇宙論的スケールの長波長のゆらぎを作るには原理的な困難がある｡

上の議論では宇宙は完全に一一様な状態から出発したという前提姦件をおいているが､これは3oh'黒体福

封の一様等方性という観測事実に基づいている｡ しかし考えてみれば､この租測事実も実に不思議なことセ

ある｡ 宇宙の初めでは､地平軒 ま極めて小さく､これを越えたところとは一度も因果関係をもったことがな

いのであるから､密度などの物理量がピタッと等しいという理由はまったくないもまずである｡ むしろ地平線

を越えたスケールでは宇宙は激しくでこぼこであるのが自然である｡ 物質を混ぜ合わせて一様化するプロセ

スの速さは光速以下であり､地平線を越えてはおこり得ない｡ 地平線を越えて宇宙が一様であるという事実

は､地平線問題として昔から知られていた問題であるが､宇宙論的スケールのゆらぎをつくるという間瀬と実

は表裏一体の問題である｡

2)インフレーション宇宙モデル

最近､これら榛輩宇宙モデルの困難を一挙に解決するために､インフレーション宇宙モデルとよばれる新

しいモデルが Guthや佐藤によって提案され､現在一つの流行となっている｡lG】 このモデルは簡単にいえ
ば､次のような筋書きとなる｡

a)統一理論の示唆する相転移のモデルとして､その進行が宇宙膨張に比べておそいモデルをとる｡ この

場合宇宙の温度が臨界温度以下になっても､ヒグス場 (相転移の秩序パラメータ)はしばらく対称状態のまま

とどまる｡

b)対称状態のエネルギーは対称性の破れた状態よりも高く､これに働く重力効果はアインシュタイン方程

式に宇宙項をgF人したのと同じ効果を持つ｡ したがって宇宙は指数開放的な急激な膨張をおこし､相転移前

には小さなスケールでしかなかった一様領域を宇宙論的スケールまで広げる｡ このことが現在の宇宙の一様

性を説明する.

C)相転移の過程での量子的ゆらぎによって小さなゆちぎがつくられ､これも指数関数的に大きくなり､銀

河の種となる.

以上述べたようなインフレーション宇宙モデルには､細かな点では多くの問題が残されてはいる｡ しか

し.地平線問題を始めとして平坦性問題 (宇宙はなぜ､曲率が測定できないほと平坦なのか?)など宇宙論の

根本問題を解くには､インフレ｢シヨン､つまり指数関数的な急激な宇宙膨張とま不可欠のものだという控強は

現在しだいに定着しつつあるように思われる｡

3)等塩ゆらぎの生成

大統一理論は､ゆちぎのもうひとつのモード､等温ゆらぎをもつくる可舵性を示唆している｡ 大統一理

論のもとでは陽子さえも崩壊するように､バリオン数はもはや保存量ではない｡ 現在の宇宙をつくっている

物質 (正のバリオン)は､温度が10 GeVくらいの噴､Ⅹ一粒子､H一粒子とよばれる粒子の舶猿によっ
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て作られたものであり､もしその生成率が空間的にゆらぐならは､等温けらきLが作られることになる｡ その

ようなモデルもすでにつくられているが､現在の段階に於いて必ずしも説得力のあるものとはいえない｡

§4 おわりに

銀河､銀河団､そしてボ イドの形成はこの物質世界で最初で､かつ最大スケ-ルUjパターン形成である｡

なんらかの相転移現象に伴って作られた微小振幅が重力不安定性により成長し現在cL)宇宙の大域的蛾道を作

り上げたと考えるのが､現在の正統的な考えであるが､最近これとは異なるモデルも多く提案されている｡

(たとえばオストライカー･池内t7】)

なお､この研究会報告の作成にあたっては須藤 靖君に大変おせわになった｡ここに謝意を表します｡
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