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電弱相転移のスケールよりはるかに高い
エネルギースケールが実現されていた可能
性のある初期宇宙は，素粒子標準模型や一
般相対論を超えた物理を探索するための良
い実験場である．しかし，現在までの宇宙
観測の結果は最もシンプルな模型でよく説
明できるものであり，初期宇宙の模型の区
別をつけるような情報は得られていない．
さらに，加速器実験や暗黒物質の直接検出
実験は，標準模型を超える物理の存在を示
すような有意な結果を示していない．標準
模型や一般相対論を超えた物理に迫るため
にはこれまでとは違った方策が必要であろ
う．
そこで注目したいのが銀河間ボイド磁場
である．銀河間ボイド磁場は，2010年頃
からその存在が具体的に指摘されはじめた．
これは赤方偏移 z～0.1程度の宇宙論的距離
にある高エネルギー天体，ブレーザーから
放射されるTeVスケールの光子にともなう
GeVスケールのカスケード光子が観測さ
れない，という実験結果に基づく．カス
ケードプロセスの中間状態として銀河間ボ
イド中に生成される電子陽電子対が磁場に
よって軌道を曲げられたのであれば，GeV

カスケード光子が観測されないことを説明
できるのである．その後の観測によって
GeVカスケード光子の非到来は，より確
かなものになり，銀河間ボイド磁場による
説明は有望なものの一つとなっている．こ
の仮説を受け入れた場合，磁場の起源を求
めることが次のステップであるが，銀河間
ボイドには大きな構造を持った天体が存在
しないため，磁場の起源を初期宇宙に求め
ることは自然な発想である．さらに，銀河
間ボイド磁場の起源としての初期宇宙磁場
が引き起こす初期宇宙の諸現象，そしてそ

の生成機構を調べることにより，これまで
と違った観点から，初期宇宙の物理，そし
て素粒子標準模型や一般相対論を超えた物
理を探索することが可能になる．
このような動機に基づいた研究成果とし
て，初期宇宙論と素粒子理論にまたがる問
題である物質反物質非対称が，初期宇宙磁
場によって説明しうることが発見されたこ
とが挙げられる．物質反物質間の対称性は，
標準模型のU（1）ゲージ相互作用のカイラ
ル量子異常によって破れるが，初期宇宙の
高温状態ではその効果は効かないと考えら
れていた．しかし，初期宇宙に比較的大ス
ケールに磁場があるとすれば，まったく話
が変わる．特に電弱相転移期にそれ以前に
存在していた磁場から，カイラル量子異常
を通じて物質反物質非対称が生成されるの
である．この機構が働くためには，磁場が
ヘリシティを持つことが必要である．
このシナリオのもとでは，次に物質反物
質非対称を説明できるような磁場を生成す
る機構を考えねばならない．実際，このよ
うな方向性として，インフレーションを起
こすスカラー場とU（1）ゲージ場に異常結
合を入れる方法や，近年ハドロン物理や物
性物理でも注目を集めているカイラル磁気
効果を用いる方法が詳しく調べられ始めて
いる．
残念ながら，銀河間ボイド磁場と物質反
物質非対称を同時に説明するような自然な
初期宇宙の磁気生成機構はいまだ提案され
ていない．しかし，銀河間ボイド磁場と物
質反物質非対称を軸として初期宇宙を探る
試みは始まったばかりである．新たな知見
が積み重ねられ，より有望なシナリオが提
案され，実験，観測的な検証が進められて
いくことを期待する．

――用語解説――

銀河間ボイド：
銀河の分布は一様でなく，一
部の泡の表面のように密度の
濃い部分と，大部分の泡の内
側のように密度の薄い部分に
分けられる．銀河などの天体
がほとんど存在しない泡の内
側は大きさにして一億光年ほ
どの距離まで広がっており，
これを銀河間ボイドと呼ぶ．

物質反物質非対称：
現在の宇宙は物質で構成され
ており，反物質はほとんど存
在しない．もし宇宙初期に物
質と反物質が同量存在してい
たとすると，それらは対消滅
してしまい，我々の宇宙は存
在できなくなってしまう．し
たがって初期宇宙において何
らかの機構によって物質と反
物質の量に差（非対称性）が
作られたと考えられている．

電弱相転移：
素粒子標準模型は SU（3）×
SU（2）×U（1）ゲージ対称性
をもとに構築されており，さ
らにこのうち SU（2）×U（1）
対称性はヒッグス機構によっ
て破れ，電磁相互作用を記述
するU（1）対称性になる．宇
宙の熱史では宇宙の温度が
ヒッグス粒子の質量程度の
102 GeV程度の時にこれが起
こったと考えられており，標
準模型の範囲内ではクロス
オーバー型の相転移であった
とわかっている．




