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1．はじめに

　我々はどこから来たのか．この素朴にも哲学的な問
いは，様々な知的欲求の種となって我々を未知なるも
のに搔き立てます．時にそれは，歴史や考古学に目を
向けたり，種の起源として DNA など生物や化学であ
ったり，また地球外に目を向けて「はやぶさ」などの
サンプルリターンであったり，はたまた太陽系の外に
ある惑星である地球系外惑星の探査であったり．こう
して起源を突き詰める先は，時間を究極的に遡った宇
宙の始まりであることは避けられません．光の速度は
有限であることから，遠くを見ることは過去を見るこ
とになります．従って，我々の起源を問うときに，宇
宙の始まりを観測しようと思うことは自然なことです．
また面白いのは，宇宙の始まりに目を向けると我々の
起源だけではなく物理の起源にも迫ることが分かって
います．本稿では，現在世界中で進められている初期
宇宙の探索について解説すると同時に，その中で日本
が担っている役割を紹介します．

2．初期宇宙と宇宙マイクロ波背景放射

　宇宙という壮大な舞台には，私たちの目には見えな
い謎や秘密が隠されています．しかし，科学の力と観
測技術の向上により，その一部が少しずつ明らかにな
ってきました．ここでは，これまで約 100 年間での
宇宙に関する理解の発展を短く紹介します．
　1915 年にアインシュタインが一般相対論を発見し，
宇宙を数学的に記述できる様になったことは，宇宙物
理学の大きな転換点でした．この理論は，重力を時空
のゆがみとしてとらえ，宇宙という「箱」の「中身」
である質量やエネルギーが「箱」である時空間の曲が
り具合を決定するものでした．これにより，星や銀河
だけでなく，宇宙全体を科学として語れる言語を獲得
したことになり，宇宙全体の構造や膨張・収縮などを
理論的に予測できるようになりました．
　それまで，宇宙は過去も未来も静的であり変化しな
いと思われていましたが，1920 年代後半に宇宙が膨
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張している事が観測的に発見されました．エドウィ
ン・ハッブルとジョルジュ・ルメートルによって独立
に，遠くの銀河がわたしたちから遠ざかっていて，か
つその速さが銀河までの距離に比例している事が示さ
れました1）．これは宇宙が膨張しているという事を意
味し，ビッグバン理論を支持する重要な証拠となりま
した．さらにその後，超新星爆発（Type-Ia）の精密観
測から現在の宇宙は加速的な膨張をしていることが明
らかになり，その貢献に対して 2011 年にノーベル賞
が受賞されています．
　こうして，理論と観測により始まりのある宇宙像が
確立されました．その宇宙の始まり，ビッグバンには
何があったのか．そこで，宇宙マイクロ波背景放射

（Cosmic Microwave Background Radiation＝CMB）という
微弱な光が登場します．これは，ビッグバンから現在
にいたって宇宙全体に広がる光の残骸です．初期宇宙
の高温状態から放たれた光が，宇宙の膨張によって波
長が伸びてマイクロ波となったものです【図1】．こ
の光には宇宙の初期の情報が刻まれており，微小な温
度の揺らぎから宇宙の構造や密度の不均一性を読み取
る事ができます．

3．観測で確立する精密標準宇宙論

　私たちの宇宙に対する理解は，CMB の性質が明ら
かになるたびに深まってきました．まさに宇宙の研究
は CMB 観測の歴史と言えます．ここでは CMB の発
見から最近の観測結果まで，特に我々の宇宙の理解を
一変した結果を中心に紹介します．

3．1　CMBの発見

　CMB は 1964 年にアーノ・ペンジアスとロバー
ト・ウィルソンにより発見されました2）．彼らは天体
観測のための電波望遠鏡の調整中に謎の電波ノイズを
見つけます．最初は人工の雑音と思ってがんばって排
除しようとしましたが全く排除できず，調査の結果，
宇宙のあらゆる方向からふりそそいでくる電波である
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事を突き止めました．これが CMB の発見です．CMB
は全天から降り注ぐ宇宙最古の電磁波で，周波数はお
よそ 150 GHz（波長で 2 ミリ程度）を中心とした黒体
輻射の分布に従っています．宇宙が誕生して 38 万年
たったころに，それまでバラバラに存在していた陽子
と電子が結合して水素原子になるという大きな変化が
おこり，以後光は電子と衝突せずに宇宙空間を伝わる
事ができる様になります．これは「宇宙の晴れ上が
り」と呼ばれています．この自由に伝わり宇宙に満ち
た 光 が CMB で す．晴 れ 上 が り の CMB の 温 度 は 約
3000 K です（以下，温度はすべて絶対温度ケルビン「K」

で表すこととします）．一方ペンジアスとウィルソンが
観測した CMB は数 K でした．温度が低くなったのは
宇宙膨張とともに CMB の波長が伸びたからです．こ
の解釈以外に CMB を説明することができないため，
CMB の存在そのものが，ビッグバンの決定的な証拠
であるとされています．2 人はその業績で 1978 年ノ
ーベル物理学賞を受賞しました．

については，宇宙の曲率をパラメータとして理論的に
予想する事ができます．これらの実験で確認された 1°
と言う大きさは，ちょうど宇宙が平坦な時の予想値と
一致するため，宇宙は曲率が，ほぼゼロ，である事が
分かりました．
　続いて，2000 年代に WMAP 衛星（Wilkinson Mi-
crowave Anisotropy Probe）が，2010 年 代 に は
Planck 衛星が CMB の温度揺らぎをさらに精密に測定
をしました．特に Planck 衛星では COBE 衛星の実に
約 100 倍細かい温度揺らぎまではっきりととらえて
います【図2】5，6）．ここまで細かい温度揺らぎを測定
できると，単に典型的な揺らぎの大きさを見るだけで
はなく，いくつかの特徴的な大きさの揺らぎを観測す
る事ができます．それらの揺らぎの大きさから，宇宙
の年齢や組成を知る事ができます．Planck 衛星の結
果から，我々の宇宙はみなさんが理科の授業で習う様
な原子や分子などの“普通の物質”ではなく，ほとん
どがダークマター・ダークエネルギーと言った，最先
端の物理でもまだ解明されていない謎の物でできてい
る事が分かっています．

【図1】	宇宙マイクロ波背景放射（Credit	ひっぐすたん）

【図2】	COBE,	WMAP,	Planck 衛星の温度揺らぎ測定
（Credit :	NASA/JPL-Caltech/ESA）

3．2　COBE衛星による温度揺らぎの発見

　CMB は長らく全天から一様に降り注いでいる
と考えられてきましたが，降り注ぐ方向によって
ほんのわずかだけ強度が違うことが COBE 衛星

（Cosmic Background Explorer）の観測で明らかにな
りました．これは CMB の温度揺らぎの発見，と
して知られており，実験の代表者であるジョー
ジ・スムートはこの功績によって 2006 年にノー
ベル物理学賞を受賞しました．彼らが発見した温
度揺らぎは大きさにすると 10 万分の 1 という微
弱なもの（富士山の山肌に数センチの凸凹を見つける

ぐらい小さい）ですが，これが，今私たちが夜空
を眺めて見える星や銀河の種である事が分かって
います．

3．3　温度揺らぎを読み解く

　COBE 衛星の成功は，その後，地上実験や気球
実験によっても裏付けられました．その中でも，
南極で行われた気球実験 BOOMERanG（Balloon 
Observations Of Millimetric Extragalactic Radiation and 

Geophysics）や米国の気球実験 MAXIMA（Millime-

ter Anisotropy eXperiment IMaging Array）は，温度
揺らぎの典型的な大きさが視直径で～1°である
事が示されました3，4）．実は温度揺らぎの大きさ
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論にもいろいろなバリエーションがありますが，有力
な理論の一つは B モードの強度を 0.004 程度と予想
しているので，LiteBIRD の感度で十分検証が可能と
期待されています8）．
・ニュートリノ質量
　物質を構成している最小の単位である粒子を素粒子
と呼びますが，その一つにニュートリノという謎の粒
子があります．どんな物でもすり抜けてしまうためな
かなか捕まえる事ができず（幽霊粒子と呼ばれる事もあ

ります）性質が完全に解明されていません．2015 年
にノーベル物理学賞を受賞した梶田氏らの業績により
ニュートリノが質量を持つこと（質量の下限値）は分
かりましたが，まだ質量の値そのものは分かっていま
せん．実はニュートリノの質量は，すごく細かい B
モード信号強度を減少させるという働きがあるため，
逆に減少の具合からニュートリノの質量を測定する事
ができます．次世代の CMB 地上偏光観測実験では感
度的に質量の下限値まで探索する事ができる（つまり

質量の値が決定できる）と期待されています．
・宇宙論的複屈折効果
　ダークマターの候補としてアクシオン様粒子（Ax-

ion Like Particles＝ALPs）等の新しい素粒子が提案され
ています．ALPs が暗黒物質として宇宙に満ちている
と，あたかも宇宙が複屈折性をもつ物質（たとえば光

学素子の半波長板）の様に働き CMB の偏光方向を変え
る事が予言されています【図4】．従って，逆にこの
変化をとらえる事で ALPs を検出する事ができると期
待されています．ALPs は現在世界中で様々な実験が
探索をしていますが，CMB はその中でも特に軽い質
量領域での探索ができるためユニークな研究になって
います．2020 年には，日本人の研究者（南氏と小松

氏）が CMB 観測にて ALPs の兆候を指摘し，その後
まだ確証または棄却されるに至っていません9）．今後
の高い精度による観測によりこの兆候の検証が行われ
るため，世界中の研究者が注目しています．

4．3　将来観測

　CMB 観測は，今後も地上・気球・衛星実験がそれ
ぞれの長所を生かして進展していく事が期待されてい
ます．筆者達は，POLARBEAR 実験の後継実験である
チリ・アタカマ高地での Simons Observatory 計画を
推進しつつ，2030 年頃の打ち上げを目指して Lite-
BIRD 衛星計画の準備を進めています．
Simons Observatory 計画

4．CMB研究のこれから

4．1　新たなチャレンジ，偏光観測

　ここまでは主に CMB の温度（光の強度）について述
べてきました．光には波長や強度以外にもう一つ“偏
光”と呼ばれる情報があります．光は波打ちながら飛
んでいますが，振動方向がある特定の方向に制限され
ている状態を光が（直線）偏光している，といいます．
詳しくは次で述べますが，CMB の偏光の情報を詳細
に調べる事で，ビッグバン以前の宇宙，特に宇宙がど
のようにはじまったのかが分かると期待されています．
　期待される偏光信号の強度は，温度揺らぎと比べて
1/10 程度以下であるため，観測は格段に難しくなり
ます．これまでと同じセンサーを使っていてはとても
実験にならないため（単純に 100 倍以上の観測時間が必

要になってしまうため），最近の CMB 実験では超伝導セ
ンサーと呼ばれる超高感度な（1 秒間の測定で 10-18 ワ
ット＝身近にある 100 W 電球の 1 億分の 1 の 1 兆分の 1，

の光が検出できる）センサーを使用しています．筆者た
ちは，CMB 観測をするかたわら，より高感度なセン
サーとその性能を最大限発揮するための赤外線フィル
ターや半波長板などの最先端のミリ波光学素子を日々
実験室で開発しています．

4．2　偏光観測で分かる事

・インフレーション
　CMB の強度がなぜ全天にわたって（10 万分の 1 の

温度揺らぎをのぞくと）一様なのか？ なぜ宇宙が平坦
なまま 138 億年も存在しているのか？ といった宇
宙の精密さを自然に説明する仮説として，1970 年代
初頭に佐藤勝彦氏らが，宇宙が誕生直後に指数関数的
に膨張したとするインフレーション理論を提唱しまし
た．インフレーションが本当に起こっていたとすると，
CMB に B モードと呼ばれる渦巻き状の偏光パターン
があらわれると予想されています【図3】．したがっ
て逆に B モードを検出する事でインフレーション理
論を実証することができます．これまで筆者達が参加
していた BICEP 実験・QUIET 実験・POLARBEAR 実
験といった地上実験でもインフレーション由来の B
モードを探してきましたが，まだ見つかっておらず，
現在 B モードの強度に 0.03 という制限がついていま
す7）．こ の 後 述 べ る LiteBIRD 計 画 で は B モ ー ド を
0.001 まで追いつめる予定です．インフレーション理
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　Simons Observatory は 2016 年から準備を開始し
ている国際大型プロジェクトで，インフレーションの
検証に特化した小型の望遠鏡（SAT）を 3 台とニュー
トリノ質量等に特化した大型の望遠鏡を 1 台，の望
遠鏡“群”によって B モードを 0.003 まで探索する
事を目標としています．その中で日本チームは SAT
望遠鏡・観測機器の較正装置・データ解析などを担当
しています．現在チリ・アタカマ高地での建設作業が
着々と進んでおり，まもなく観測を開始する予定です
【図5】10）．
LiteBIRD 衛星計画
　LiteBIRD は 2020 年代後半の打ち上げを目指す世
界で唯一の衛星計画です．Simons Observatory など
の地上からでは得られない全天観測により，さらに高
い感度で観測することを目指しています．JAXA 宇宙
科学研究所が進める戦略的中型科学衛星 2 号機とし
て日本を中心に北米や欧州の研究者が結集し，その実
現に向けて日々研究を進めています．特に，日本チー
ムは搭載される 3 つの望遠鏡の中の一つである低周
波望遠鏡（LFT）を担当しており，筆者たちも実験の
成否の鍵を握る様々な装置（超伝導センサー・超伝導磁

気軸受を用いた偏光変調装置等々）の開発や観測装置の
精密較正を担当しています【図6】．

5．おわりに

　本稿では，CMB 観測を通して明らかになってきた
宇宙の姿と，熱いビッグバンの前をのぞいて宇宙の始
まりに迫るという最新の実験計画について紹介しまし
た．いまや CMB 実験も一つの国では手に余るぐらい
の規模となり国際協力による推進が不可欠ですが，日
本チームは，その中でも機器の開発からデータ解析ま
で，まさに実験の最前線で活躍をしています．その中
では，様々な大学の物理・天文学科の大学院生や研究
員が大活躍しています．自分たちで手がけた装置で宇
宙の始まりまで紡ぐそのプロセスは，非常にロマンに
溢れています．日本発の世紀の大発見一番乗りを果た
したいと思いますので，どうぞご期待ください．
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【図3】	インフレーションとCMB偏光パターン

【図4】	宇宙論的複屈折効果でCMBの偏光方向が変
わる様子の模式図（Credit :	Y.	Minami/KEK）

【図5】	SAT の模式図（左）と日本チームが開発した光学筒（中央）と
冷却試験時の様子（右）

【図6】	LiteBIRD 衛星の外観図（ISAS/JAXA）（左）と筆者（松村）が
責任者として開発を主導する偏光変調器の模式図（右）11,12）
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