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インフレーション宇宙に関する一考察 

～拡張型ブラックホールモデルの提案～ 

山脇正人* 
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概要 

 宇宙論は現代においても様々なモデルが提案されているが、宇宙を一つのブラッ

クホールと解釈する一説に対して検証と考察を行い、新たな宇宙モデルへと展開し

た。ブラックホールなどの質量を宇宙の全質量に含めないと考えると、宇宙のイン

フレーションは必ずしも天体自体が遠ざかるものではなく、シュワルツシルト半径

（事象の地平線）が拡大しており、また遠方の天体の赤方偏移はドップラーシフト

によるものではなく、重力と等価なものによるものであるという結論に至った。 

 

1. 緒言 

近年、ブラックホールの存在を示す観測結果1が得られるなど、宇宙物理学への関

心が高まっている。現代宇宙論においてはビッグバン理論2が最も支持されていると

いえるが、近年興味深い宇宙モデルも提案されている。その一説3によれば、そもそ

も『我々はブラックホールの中に住んでいる？』とも解釈され、『我々から 138 億光

年以上離れた場所は観測できず、宇宙の地平線（私たちに光が届くギリギリの場

所）の先にあります。その先には何もないのではなく、観測できないだけで我々と

同じような宇宙がずっと広がっているはずです。逆に言えば、138 億光年以上離れ

た観測者にとっては、我々は見えません。まさにこれはブラックホールと同じ状況

です。』4と解説されている。そこで今回、この仮説（以下、ブラックホール宇宙モ

デルと称す）に対する検証と考察を行った。今回の検証と考察には、シュワルツシ

ルト・ブラックホール5（質量のみ値を持ち、角運動量と電荷が 0 とする最も単純な

モデルのブラックホール）を用いた。 

 

2. ブラックホール 

近年、銀河 M87 近傍から放出される光に、ブラックホールの存在を示す証拠とな

る赤方偏移が観測されたことが発表 1 されている。ブラックホールは図１のように光

すら脱出できなくなる重力場が形成されるが、その条件は①式のようになる。 

𝑟𝑠 =
2𝐺𝑀

𝑐2
     ① 

（𝑟𝑠：シュワルツシルト半径6, 7、𝐺：万有引力定数、𝑀：質量、𝑐：光速） 
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ある天体の半径がシュワルツシルト半径𝑟𝑠以下になるとき、その天体はブラックホ

ールとなる。ブラックホールは超高密度な天体であるとイメージされることが多

い。しかし、①式においては質量𝑀と半径𝑟𝑠が比例関係にあることから、例えば質量

𝑀が 2 倍になると、体積は 8 倍（半径𝑟𝑠の 3 乗に比例）となり、その密度は 1/4 倍と

なる。つまり、ブラックホールは「質量」が大きくなればなるほど、その「密度」

は小さくなっていくのである。 

 

図 1 ブラックホールの概要 

 

3. ブラックホール宇宙モデルの検証 

ブラックホール宇宙モデルを解釈すると、図 2 のようなイメージとなる。この仮

説に対する検証を、シュワルツシルト・ブラックホールを用いて行った。 

 

図 2 ブラックホール宇宙モデルのイメージ 

 

まず、宇宙を質量𝑀で半径𝑅の一つ天体と考え、①式からシュワルツシルト半径𝑟𝑠

を求める。観測可能な宇宙の全質量𝑀は 1×1053 kg（平均的な天体の質量 2×1030 

kg、天体数 5×1022 個で計算8）、万有引力定数𝐺は 6.67×10-11 m3 kg-1 s-2 であること
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から、シュワルツシルト半径𝑟𝑠は 1.48×1026 m となる。一方で、観測可能な宇宙の

大きさが、138 億光年9（1 光年は約 1×1016 m）とすると 1.38×1026 m となり、シ

ュワルツシルト半径𝑟𝑠と観測可能な宇宙の半径𝑅がほぼ一致する。（だたし、このシ

ュワルツシルト半径𝑟𝑠の見積りには、ブラックホールなどのダークマター・ダークエ

ネルギー10を宇宙の全質量に含めていない。）よって、『我々はブラックホールの中に

住んでいる？』とするブラックホール宇宙モデルは、まんざらでもなく思える。 

しかしながら、宇宙は膨張しているという「インフレーション宇宙」11が現代の宇

宙モデルの常識となっている。ブラックホール宇宙モデルにおいてシュワルツシル

ト半径𝑟𝑠と観測可能な宇宙の半径𝑅が等しい（𝑟𝑠 = 𝑅）とするならば、宇宙の全質量

𝑀の増減（何らかの要因による質量の生成や消失）がない限り、①式から宇宙の膨

張（𝑟𝑠の変化）を説明することができない。そこで、ブラックホールへと変化した質

量は宇宙の全質量に含めない、すなわち「ブラックホールの生成」を「質量の消

失」と解釈することにより、ブラックホール宇宙モデルにおける膨張について考察

した。 

 

4. ブラックホール宇宙モデルにおけるインフレーションの考察 

まず、宇宙の平均的な密度を𝜌とすると、宇宙の全質量𝑀は 

𝑀 =
4𝜋𝑟𝑠

3

3
𝜌 ② 

（𝜌：宇宙の平均的な密度） 

となる。ここで①式に②式を代入し、𝑟𝑠に対して整理すると 

𝑟𝑠＝√
3

8𝜋𝐺𝜌
 ③ 

となる。3 つの変数（𝑟𝑠、𝑀、𝜌）は互いに従属関係にあることから、①式と③式は

同時に成立しなければならない。つまり、①式からシュワルツシルト半径𝑟𝑠は宇宙の

全質量𝑀と比例すると同時に、③式から宇宙の平均的な密度𝜌の平方根に反比例しな

ければならないことになる。ここで、ブラックホールの生成（質量の消失）による

シュワルツシルト半径𝑟𝑠の変化について考えてみると、③式より宇宙の平均的な密度

𝜌は減少し、シュワルツシルト半径𝑟𝑠は増加する。一方で、①式ではシュワルツシル

ト半径𝑟𝑠が増加すれば宇宙の全質量𝑀も増加しなければならないため、①式と③式の

関係に相反する。つまり、ブラックホールの生成（質量の消失）により宇宙の平均

的な密度𝜌が減少すると同時に、何らかの要因で質量を獲得しなければならないと考

えられる。そこで、ブラックホール宇宙モデル（図 2）に注目すると、シュワルツ

シルト半径𝑟𝑠の膨張により、観測可能な宇宙の「外側」から天体の質量を獲得するこ

とができるため、①式と③式を同時に成立させることができる。よって、①式は以

下④式へと展開される。 
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𝑟𝑠 =
2𝐺(𝑀−∆𝑀𝐵+4𝜋𝑟𝑠

2𝜌∆𝑟𝑠∆𝑟𝑠)

𝑐2
 ④ 

(∆𝑀𝐵：ブラックホールへと変化した質量、∆𝑟𝑠：シュワルツシルト半径の変化、

𝜌∆𝑟𝑠：膨張した領域の平均的な密度) 

また、④式を∆𝑟𝑠に対して整理すると 

∆𝑟𝑠 =
𝑐2𝑟𝑠−2𝐺(𝑀−∆𝑀𝐵)

8𝜋𝐺𝑟𝑠
2𝜌∆𝑟𝑠

=
𝑐2𝑟𝑠−2𝐺𝑀+2𝐺∆𝑀𝐵

8𝜋𝐺𝑟𝑠
2𝜌∆𝑟𝑠

=
𝑐2𝑟𝑠−𝑐

2𝑟𝑠+2𝐺∆𝑀𝐵

8𝜋𝐺𝑟𝑠
2𝜌∆𝑟𝑠

=
∆𝑀𝐵

4𝜋𝑟𝑠
2𝜌∆𝑟𝑠

 ⑤ 

となり、ブラックホールが生成（∆𝑀𝐵 > 0）すれば、シュワルツシルト半径も膨張

（∆𝑟𝑠 > 0）することになる。すなわち、宇宙の膨張は必ずしも天体自体が動いてい

る（遠ざかっている）ということではなく、シュワルツシルト半径が膨張してい

る、というモデル（図 3。以下、拡張型ブラックホール宇宙モデル）が得られる。 

 

図 3 拡張型ブラックホール宇宙モデル（新提案モデル） 

 

5. ビッグバン理論との関係 

ビッグバン理論の根拠の一つに、遠方の天体の赤方偏移（ハッブルの法則12）があ

る。図 4 のように、天体は地球から遠くなればなるほど、距離に比例した速さで遠

ざかっており、宇宙の果てではほぼ光速に達する。 

𝜐𝑟 =
𝑟

𝑅
𝑐 ⑥ 

（𝜐𝑟：地球からの距離𝑟における天体の遠ざかる速度） 
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図 4 地球から遠ざかる天体（ハッブルの法則） 

 

ビッグバン理論では、この赤方偏移はドップラーシフトによるものとされる。（図

5） 

 

図 5 ドップラーシフトによる赤方偏移（ビッグバン理論における赤方偏移） 

 

ここで、特殊相対性理論13について考えると、天体の遠ざかる速度に対する時間と

長さと質量の関係は⑦式となる。 

𝑡0 =
𝑡𝑟

√1−
𝜐𝑟2

𝑐2

, 𝑙0 =
𝑙𝑟

√1−
𝜐𝑟2

𝑐2

, 𝑀𝑟 =
𝑀0

√1−
𝜐𝑟2

𝑐2

 ⑦ 

（𝑡0：地球からの距離 0 の天体の時間、𝑡𝑟：地球からの距離𝑟の天体の時間） 

（𝑙0：地球からの距離 0 の天体の長さ、𝑙𝑟：地球からの距離𝑟の天体の長さ） 

（𝑀0：地球からの距離 0 の天体の質量、𝑀𝑟：地球からの距離𝑟の天体の質量） 

拡張型ブラックホール宇宙モデルでは、宇宙の膨張は必ずしも天体自体が遠ざか

るものではない。（シュワルツシルト半径が膨張している）そこで、等価原理から⑦

式に⑥式（𝑅は𝑟𝑠とする）を代入すると⑧式、⑨式、⑩式が得られる。 



6 

 

𝑡0 =
𝑡𝑟

√1−
𝑟2

𝑟𝑠2

 ⑧ 

𝑙0 =
𝑙𝑟

√1−
𝑟2

𝑟𝑠2

 ⑨ 

𝑀𝑟 =
𝑀0

√1−
𝑟2

𝑟𝑠2

 ⑩ 

⑧式から、遠方の天体では時間の遅れが生じ、宇宙の果てでは時間が停止するこ

ととなる。 

⑨式からは、遠方の天体で長さの収縮が生じる。ブラックホール近傍から放出さ

れる光の「重力」赤方偏移は、収縮した空間から光が脱出する際に波長が引き延ば

されることに起因していることから、𝑙を（波長）に変換して考えると、遠方の天

体の赤方偏移は「重力と等価なもの」に起因すると考えることができる。（図 6） 

また、⑩式を宇宙の密度に換算すると⑪式となる。 

𝜌𝑟 =
𝜌0

√1−
𝑟2

𝑟𝑠2

 ⑪ 

（𝜌0：地球からの距離 0 の宇宙の密度、𝜌𝑟：地球からの距離𝑟の宇宙の密度） 

 

図 6 拡張型ブラックホール宇宙モデルにおける赤方偏移のイメージ 

 

図 6 で示す宇宙の密度分布のグラデーションについては、④式におけるブラック

ホールの生成により、現在の宇宙の平均的な密度𝜌が膨張した領域の平均的な密度

𝜌∆𝑟𝑠よりも小さくなっている（𝜌∆𝑟𝑠 > 𝜌）ためと解釈できる。 

 一方で、シュワルツシルト半径近傍では⑩式より天体の質量𝑀𝑟𝑠が無限大になって

しまうことになる。そこで、⑪式を用いて宇宙の全質量𝑀について考えると⑫式が

得られる。 

𝑀 = ∫ 4𝜋𝑟2𝜌𝑟𝑑𝑟 =
𝑟𝑠
0

∫
4𝜋𝑟2𝜌0

√1−𝑟2 𝑟𝑠
2⁄
𝑑𝑟

𝑟𝑠
0

= [2𝜋𝑟𝑠𝜌0 (−𝑟√𝑟𝑠2 − 𝑟2 + 𝑟𝑠
2 sin−1

𝑟

𝑟𝑠
)]

0

𝑟𝑠
=

𝜋2

2
𝜌0𝑟𝑠

3
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 ⑫ 

よって、宇宙の全質量𝑀は有限値となり、無限大には発散しないことから本宇宙モ

デルは①式に相反しない。 

また、⑫式を②式に代入すると⑬式が得られる。 

𝜌0 =
8

3𝜋
𝜌 ⑬ 

地球からの距離 0 の宇宙の密度𝜌0は、宇宙の平均的な密度𝜌に対し約 0.85 倍であ

り、宇宙の密度分布は𝜌0から単調増加する。 

 次に、宇宙のインフレーションの始まりについて考察する。⑪式（および⑬式）

から求められる宇宙の密度分布を図 7 に示す。現在の宇宙の平均的な密度𝜌を③式か

ら計算すると 8.17×10-44 kg / m3 となる。時間の経過とともに宇宙は膨張しているな

らば、宇宙の平均的な密度𝜌が大きいほど過去の宇宙といえる。 

 

図 7 拡張型ブラックホール宇宙モデルにおける宇宙の密度分布 

  

図 7 の結果から、宇宙は過去へ遡るほど、縦軸切片の値は大きくなっていくこと

がわかる。また、宇宙の密度分布の傾向は、𝜌0からの単調増加であることに変化は

ない。これは、ブラックホール宇宙におけるインフレーションの起点が「ある銀

河」、さらには「ある天体」へ行きつくことを示唆している。銀河の中心にはブラッ

クホールが存在14していると考えられていることから、「ある銀河」の構造と宇宙の

密度分布の傾向は相反しない。一方で、通常の天体は密度分布が一様（むしろ中心

部が高密度）であることから、「ある天体」の構造と宇宙の密度分布の傾向は相反す

る。もしブラックホール宇宙におけるインフレーションの起点が「ある天体」であ

るとするならば、天体中心部での質量の消失、すなわち「ブラックホール宇宙のイ

ンフレーションは、ある天体の内部でブラックホールが生成したことが起点であ

る」と考えられる。 

 最後に参考として、⑤式から得られるもう一つの解釈を加えて本考察を終える。

⑤式に対する単位時間当たりの変化（∆𝑡）について考えると⑭式となる。 
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∆𝑟𝑠

∆𝑡
=

1

4𝜋𝑟𝑠
2𝜌∆𝑟𝑠

∆𝑀𝐵

∆𝑡
 ⑭ 

宇宙は光速で膨張していることから∆𝑟𝑠 ∆𝑡⁄ = 𝑐として、⑭式を整理すると 

∆𝑀𝐵 = 4𝜋𝑟𝑠
2𝜌∆𝑟𝑠𝑐∆𝑡 ⑮ 

となり、ブラックホールの生成（∆𝑀𝐵 > 0）に伴い、時間が経過（∆𝑡 > 0）すること

になる。すなわち、ブラックホールの生成（及び宇宙の膨張）が無ければ時間も進

まない。 

 

6. 結言 

ビッグバン理論の支持を集めるきっかけとなった主な宇宙観測に、宇宙膨張速度

の測定 11、宇宙マイクロ波背景放射の揺らぎの観測15がある。今回提案する「拡張型

ブラックホール宇宙モデル」は、現代宇宙論の常識となっているビッグバン理論よ

りも、1960 年代多くの科学者から支持されていた定常宇宙論16に近い。定常宇宙論

ではビッグバンを必要としない点で本モデルと一致しているが、全宇宙の質量など

が常に一定に保たれることや、「真空中」から物質が創生されるという点で本モデル

とは異なる。本モデルでは、シュワルツシルト半径を決めるための宇宙の全質量

に、ダークマターやダークエネルギー9 を含めないと考えるが、それにより⑤式の関

係が得られ、宇宙の膨張を説明することができる。 

今回、『我々はブラックホールの中に住んでいる？』という仮説から、ブラックホ

ール生成による質量の消失、シュワルツシルト半径の拡張、拡張された宇宙から天

体の質量を獲得、という「拡張型ブラックホール宇宙モデル」が得られた。さらに

そこから、遠方の天体の赤方偏移は「ドップラーシフト」によるものではなく、「重

力と等価なもの」に起因するという結論に至った。 

以下雑記になるが、冒頭の解説 4 で『その先には何もないのではなく、観測できな

いだけで我々と同じような宇宙がずっと広がっているはずです。』という示唆がある

が、ここから本モデルの「拡張された宇宙から天体の質量を獲得」へと繋がる。（た

だし、宇宙マイクロ波背景放射を考慮すると、獲得する質量を「天体」から「電離

状態の電子と陽子」へ修正する必要があるかもしれない。）この様子はブラックホー

ルが周囲の物質を飲み込んでゆくことと同等であることから、「ブラックホールの生

成」を「質量の消失」と考えることも自然である。 

次に、『逆に言えば、138 億光年以上離れた観測者にとっては、我々は見えませ

ん。』という示唆があるが、これは図 6 で「逆に天体から地球を見た場合」に相当す

し、この問いに対する答えは「双方で赤方偏移を観測する」と予想される。この問

題は「双子のパラドックス」17と同等な議論であり、⑧式、⑨式、⑩式を得るために

特殊相対性理論を用いたためと考えられる。特殊相対性理論では双方の時間の遅れ

を、「加速度」により時間が補正されると説明することができるが、双方の赤方偏移
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に関しては「収縮した空間への移動」が時間などを補正すると予想される。この議

論については改めて報告したい。 

ブラックホール宇宙におけるインフレーションの起点が「ある天体」であるとす

るならば、既にその天体はブラックホールとなり消失してしまっている可能性が高

く、そもそも宇宙の年齢と言われている 138 億年とは、「地球がブラックホールに取

り込まれてからの経過時間」と考える方が自然なのかもしれない。もしそうである

ならば、宇宙の果てこそが宇宙の起点ともいえる。 
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