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研究 ノー ト

宇宙は、熱 いのか?冷 たいのか?

理学部 池1内 了(内 線5481)

1.は じめ に

低温 センターでは、基本的に、原子でできた物質の物理的性質の温度 に関わる挙動が研究の中心だと

思 う。物質の基本構造は物質を構成す るイオ ソによって決 まり、軽 くて大量に存在す る電子の振 る舞い

が温度によって微妙に変化す ることから、実に多様な現象が生 じている。それに比べて天体 は剛構造で、'

重 力 とい う強い枠で固め られているので、温度 による微妙な振 る舞 いは少ない。また、温度の概念 も物

性世界 とは異なっている。そ こで、まず天体の温度 について簡単にまとめ る。次に、温度が重要 な物理

量である星間ガスや銀河間ガ入の話題を取 り上げ、私たちが高温ガスに取 り巻かれていることを示す。

最後に、温度に関わ る宇宙論の最近の私 の研究 にふれ る。

2.天 体 の 温 度

この宇宙 には、地球の ような惑星、太陽のよ うな恒星、恒星が1000億 個 も集合 した銀河、そ して銀河

が1000個 集 まった銀河団 とい う構造があ り、それぞれ特徴的な質量や密度を持 っている。 これ らの天体

の平均密度は、惑星や恒星の1g/cm3か ら(中 性子星や 白色綾 星の ような例外的な高密度星 もあ るが)、

宇宙全体の平均密度の10-30g/cm3ま で30桁 にわたっていて、密度 ρと天体のサイズRの 間に

ρo⊂1～一2(1)

とい う関係が近似的に成立 している。一方、原子でで きた地上の通常の物質は、サイズに関わ らず平均

密度 が(1-10)g/cm3で あ る。通常の物質は原子が電磁 力で横並びに結合されているのに対 し、天体

は重力(万 有引力)で 縦並び(入 れ子構造、またはフラクタル構造)に 結合されていることが、この差

の原因である。力が、物質構造 を決めてい るのだ。

それでは、温度はどうだろ うか。温度は、物質を構成す る基本単位となっている物質の ラソダムな熱

運動の大 きさの 目安 だか ら、物質問に働 く力とは関係 しない。 しか し、重力平衡 にある天体の温度Tは 、

その質量ル1とサイズ1～によって

ん7「=Gル伽/1～(2)

とユ ニー クに決 まっている。 んはボルツマ ン定数、Gは 重力定数で あり、挽は天体 を構成する基本物質

の質量である。重力が常に引力であ り、物質を中心 に集め ようとす るのに対 して、圧力勾配でそれに抵

抗 して平衡状態 が成 り立 っているから、温度がユニー クに決まって しま うのだ。

ただ、注意 しなければならないのは、圧力勾配を作 り出すのが必ず しも基本物質の熱運動に限 らない

ことであ る。地球の場合は、原子でで きた固体や液体の自由電子の縮退圧であ り、②はそのフェル ミ・

エネルギーの大 きさの目安 と言 える。 この縮退圧で支え られる質量の上限がほぼ木星 くらいで、木星よ

り重 い星は支えきれずに収縮 し、中心で核反応が起 こって輝 く恒星 になる。 また、 白色罎星は物質がプ
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ラズマになった 自由電子の縮退圧、中性子星は中性子の縮退圧で支 えられてお り、各々それらのフェル

ミ・エネルギーの大 きさを表 している。だから、実際に電子や中性子が持つ熱エネルギーと比べて、フェ

ル ミ ・エネルギーが圧倒的 に大 きいと、たとえ温度が高 くて も低温の星とい うことになる。例えば、中

性子星のフェル ミ・エネルギーは10MeV(温 度 に換算す ると1011K)以 上 にもなるから、温度が100万

度 で も極低温の星 と言 える。中性子星物質の超流動が議論 されるゆえんである。

一方、銀河は星が基本単位である。回転する銀河の場合、温度とい う概念よ り、星が回転運動す る速

度 ηが

び2=(々 丁加=)Gル 〃R(3)

と決 まっていると考えればよい。星は回転運動の他にラソダムな運動成分を持 ってお り、その速度は回

転速度の10分 の1く らいで ある。 これが星の温度に対応す るから、回転す る銀河は低温度銀河 と言えそ

うだ。回転す る銀河は、角運動量を持 っているため、収縮するにつれ速 く回転す るようにな り、遠心力

で支え られるか ら十分温度が上がらなかった銀河なのである。他方、楕円銀河 と呼ばれるフッ トボール

や レソズ形状の銀河は、ほとんど回転 していずラソダム運動のみで支え られてお り、その速度分散が(3)

で与 え られる。従 って、楕円銀河は高温度銀河なのである。楕円銀河は、角運動量 を持 たないか ら、重

力収縮 して温度が上がったと考えればよい。

ところで、天体の質量はル1～1～3ρだか ら、(1)の関係を利用すると

v2～kT/m～ 一 定(4)

とい う関係 が得 られ る。プ ラズマが固まった恒星 と星が集合 した銀河 とい う、まった く組成 も構造 も異

なった天体 なのに、(4)の関係がユニバーサルに決 まっているのである。一般には、等 エネルギー(=等

温)状 態が平衡系を特徴付 けるが、重 力系では質量毎 に密度が異なるのである。 この関係式がなぜ成立

するのか、まだ よくわかっていないが、重力平衡系の重要 な特徴であると思われる。

3.星 間 ガ ス と銀 河 間 ガ ス

星や銀河のような物質の固 まりでな く、銀河系内の空間や宇宙空間 に一様に広がるガスの話題に移ろ

う。

(星間ガス)

銀 河系内には1000億 個 の星が分布 しているが、星が占める体積の割合は全体の10咽 にしか過 ぎず、ほ

とんど空 白と言える。(原 子 に占める原子核の体積の割合が10一'5であ ることを思 い出す と、銀河がいか

にスカスカなのかがわかるだろう。)こ の星間空間 は完全 な真空 なのではな く、 うっす らとガスが漂 っ

ている。それを星間 ガスと呼んでいる。星間ガスの組成は、時代の観測能力 と共 に、非常 に多様である

ことがわか って きた。まず、始めは可視光で しか観測で きなかったから温度が数千度のガスしか知 られ

ていなかったが、やがて電波(マ イ クロ波)観 測か ら水素原子(1950年 代)、 波長の短い電波観測か ら

分子(1960年 代)が 検出 された。 さらに1970年 代 に入 って、人工衛星 を使 ったX線 や紫外線観測から、

温度が10万 度 を越 える高温 ガスが発見された。このよ うに、新たな波長で見 るごとに、新たな星間ガス

の相が発見 されてきたのだ。その度に理論家は、モデルを変更 しなければならなかった。

星間 ガスの平均密度 は1個/cm3で(実 験室の真空 と比べると、より完全な真空だが)、 濃淡はある。
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濃い部分 は星間雲 と呼ばれ、水素原子(HI)が 主成分 のHI雲 と水素が分子(H,)と なっている分

子雲が知 られている。前者の温度 は100K、 後者 は10Kと 、低温の世界であ る。 この分子雲か ら星が生

まれていることがわかっている。一方、密度の低いガスが、数千度以上100万 度 め範囲で大 きく広がっ

て分布 してお り、さまざまな履歴があることを示唆 しているようだ。

問題は、これ ら星間 ガスが全体 としてどの ような状態にあるかである。 かつては全体として圧力平衡

にあると予想 されていたが、最近はイメージが変わって きた。星間 ガスは、星の爆発によって激 しく加

熱 され、徐々に輻射冷却によって温度が下がってゆ くか ら、いろいろな温度の相をほぼ圧 カー定の状態

で経巡 っていると想像 されていたのだ。 ところが、星は星団と して集団で生まれるか ら、星の爆発 も集

中 して起 こる(星 の寿命の差があるだけ、爆発時刻は少 しずれるが)。 その結果、周 りの星間 ガスは非

常な高温 に加熱 され、銀河か ら逃げ出そ うと大 ぎく広がる。 しか し、やがて輻射冷却 で冷 え、重 くなっ

て銀河へ戻 って くる。 このようなガスの銀河内での大楯環 を、私は 「煙突モデル」 として提案 した。

[1コ 公害問題のアナロジーである。

星が次々と爆発す る場所は、いわば工場 のボイラーを沸冷す部分。 ここで高温 になったガスには、星

の爆発時に作 られた重元素(ウ ランやプル トニ ウムなど)が 多 く含まれ、原爆 のキ ノコ雲のよ うな形で

銀河上空へ昇 ってゆ く。 これは、煙突から排出 され る窒素やイオウの酸化物を多 く含まれるガスに似て

いる。やがて、銀河上空でガスは冷え、密度が上が って雲 にな り、やがて銀河へ落下 して戻って くる。

さしずめ、酸性雨が降 るのに似 ている。地上で起 きているのと似たガスや水の循環が、銀河で も星間ガ

スの1億 年 をかけた3千 光年 もの大 きさの循環運動が生 じているのである。 この煙突モデルは、星間ガ

スが静かに相変化 しているのではな く、ダイナ ミックに大運動を しつつ相変化 をしていることを示 して

いる。

(銀河間ガス)

さ らに大 ぎな宇宙空間 に話を広げよう。 この宇宙では、物質のほとんどは銀河 とい う固まりになって

宇宙空間に分布 してい る。そのため、銀河宇宙 と呼ばれている。 さて、この銀河と銀河の間の空間には

何 が存在するのだろう。すべての物質が銀河に取 り込 まれて しまったとは考えに くいから、やはり銀河

間ガスが漂 っていると考え られてきた。 しか し、この30年 、いろいろな波長で観測 したが、 まった く銀

河間ガスが存在する徴候が見つからなかった。そこで、銀河間ガスは非常 に希薄で、ほとんど完全電離

している(温 度が1万 度以上〉のだろ うと考え られて きた。透明人間が見えないのは、体か ら光を発す

ることも、光を吸収す ることもないためで、そのためには密度が低 く、かつ後ろか らの光 を遮 らないた

めには原子 であ っては いけない。(原 子は光を吸収 するので、吸収線で検出 される。)だ から、透明人

間は不可能 なのだが、広がったガスなら影 も形 も見えないとい うことが可能なのだ。

しか し、昨年(1994年)、 よ うや く銀河間 ガスの影 らしきものが見つかった。[2](ま だ1例 しかな

いので、確定 したとは言い難いが。)銀 河間ガスは水素 とヘ リウムか ら成 り立 っている。 それ より重い

元素は星内部の核融合反応 によって作 られ、ほぼ銀河内部 に閉 じ込め られていると考 えられるか らであ

る。 これまでの銀河間ガスの探査は、水素原子 による放射輝線か吸収線(背 後の銀河や クエーサーの光

を調べ る)で 行われて きたが、すべて上限値 しか得 られなかった。現在、私たちの上空600kmく らいを

望遠鏡 が人工衛星 とな って飛んでいる。大気外か らの観測なので、紫外線領域で も光がや って くる。 こ
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れにより、ヘ リウムの原子(Hel)、 一 回電離 したイオ ソ(Hell)の 観 測が可能 にな った。その結果、

Hellに よ る吸収が検出されたのだ。 これが実際銀河間ガスによる吸収 とす ると、温度は3×104K程 度 と

予想できる。 さて、 どのような過程 によって銀河間ガスが この ような高温度に加熱されたのだろうか。

4.宇 宙の 熱 史

ビッグバ ソ宇宙論 によれば、宇宙の時刻が30万 年の ころ温度は3000K以 下 とな り、物質(水 素 とヘ リ

ウム)は 中性 の原子 とな り輻射 との相互作用が切れた。 このとき自由になった輻射は、その後断熱膨張

を続け≦現在 「3K輻 射」 と呼ばれる宇宙背景輻射(厳 密には、2.74Kで あ る)と して検出 されている。

[3]こ の輻射の発見(1965年)に よって ビッグバ ソ宇宙論が確立 した。 この輻射は黒体 スペ ク トルを

してお り、波長が1mか ら1mmく らいまでの電波で観測で され る。(現 在では、眼で見 ることができ

る。テ レビ放映が終わ った後、ブラウン管をチカチカさせている雑音電波の一部は宇宙背景輻射だから。)

一 方、原子 は重力で結合 して銀河となった。銀河に成 りそ こねたガスが、銀河間ガスとして宇宙空間

に漂 っている。 もし、銀河 間ガスも断熱膨張 してぎたなら、温度 は1mKに まで下が って いるはずであ

る。 しか し、観測 されている温度は3×1αKで あ る。 なん らかの物理作用で銀河間ガスが加熱 されたの

だ。

銀河が生 まれ る際には巨大な重力エネルギーが解放 されるから、その際 に加熱 されたのだろ うと考 え

るのが最 も素直な解釈 だが、 これでは104K以 上 には加熱できない ことがわかってい る。銀河には星間

ガスがあ り、 これが紫外線 を吸収 して しま うので可視光 しか外 に洩 れ出ない。可視光では、銀河間ガス

の温度が上が らないからである。

そ こで考 えうる加熱源は、銀河の大爆発のような運動エネルギーの放出か、紫外線やX線 を強 く放射

す る変わった天体である。前老については、3K輻 射 が強い制限を与 えて しまう。高エネルギーの電子

が存在すると、3K輻 射の光子 とぶつかって(逆 コソプ トソ散乱)黒 体 スペク トルを歪 ませて しま うか

らである。現在、3K輻 射 は、10-5の 精 度まで黒体分布であることが観測から抑 えられている。[4]

3K輻 射 を歪 ませずに銀河間 ガスだけを加熱す るには、物質の運動エネルギーでは困難 なのである。結

局、高 エネルギーの輻射に頼 らざるを得ないことになる。

その第1候 補はクエーサーである。 クエーサーは、中心 に太陽の100万 倍 以上の質量を持つ巨大ブラッ

クホールが存在 している銀河 ら しき天体である。不思議な ことに、 クエーサーは宇宙の若い(20億 年)

頃(従 って、遠 く)に 大量 に存在 していたが、近傍 にはまった く見つかっていない。銀河の100倍 もの

エネルギーを紫外線やX線 で放射 しているが、その大 きさは太陽系 くらい しかない。 この奇妙な天体で

あるクエーサー こそが、銀河間 ガスを加熱イオン化 したに違いない。

そ こで、 クエーサーからの紫外線を重ね合わせて紫外線背景輻射量 を計算 し、銀河間ガスをイオソ化

して必要なHelIを 作 り得 るか を調べた。 この紫外線 は、他の証拠か ら見つかっている銀河間 に漂 う雲

や若い銀河 をもイオ ン化 していると考えられ、それ らの観測結果とも整合 しなければな らない。実は現

在のところ、クエーサーか らの重ね合わせでは、全体 を無矛盾に説明 し得る背景紫外線輻射とな らない。

観測結果の解釈 が間違 っているのか、 まだ知 らない物理過程があるのか、今後問題点を詰めてゆかねば

ならないが、宇宙論が、意外 にも観測の制約が多い実証科学 になっていることがおわか りだと思 う。
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今後、大望遠鏡や専用望導鏡を使っての宇宙の詳細観測が進むだろう。それによって、宇宙がひと続

きの織物のように、天体 が互 し}に関係 し合 って複雑 な現象を呈 しているこ.とが明らかにされてゆ く.だろ

う。
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