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研究成果の概要（和文）：宇宙の大規模構造は量子論スケールの密度揺らぎが急激な宇宙膨張により成長したも
のと考えられているが、宇宙膨張を引き起こしたダークエネルギーの性質はほとんど明らかになっていない。ま
たダークマターは宇宙の大規模構造の構成要素である銀河の形成と進化にとって重要な役割を果たす。本研究で
は、すばる望遠鏡により取得されたデータを用いて過去最大の大規模銀河サンプルを構築して銀河の詳細なクラ
スタリング解析を実行することにより、赤方偏移1.4（93億年前）までのダークマターと銀河の共進化の様子を
明らかにし、さらにダークエネルギーの物理的性質に観測制限を与えることを目指した。

研究成果の概要（英文）：The large-scale structure of the Universe is thought to grow from density 
fluctuations with quantum scale by the rapid expansion of the Universe; however, properties of dark 
energy, which is thought to be the energy source of the expansion of the Universe, are rarely 
revealed. Another component of dark sector, dark matter, also plays an important role in galaxy 
formation and evolution. In this study, we reveal the co-evolution of galaxies and dark matter 
haloes and put observational constraints on dark energy by carrying out precise clustering analyses 
using the largest-ever galaxy catalogue obtained by Subaru Telescope Hyper Suprime-Cam. 

研究分野：観測的宇宙論

キーワード： 観測的宇宙論　ダークマター　ダークエネルギー　銀河のクラスタリング　バリオン音響振動　宇宙の
大規模構造　すばる望遠鏡
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は現在の宇宙の大部分を占めながらも正体不明である宇宙の暗黒成分に対してすばる望遠鏡による観測を
通してその物理的性質を明らかにし、そこから銀河や宇宙の大規模構造の形成や進化を探るものである。これは
すばる望遠鏡の高い集光力やHyper Suprime-Camによる広視野撮像能力を活用しなければ成し遂げることができ
ない、世界で唯一本研究のみが達成可能な研究成果である。加えて、日本が誇るすばる望遠鏡により謎に包まれ
た宇宙の暗黒成分の正体に迫り、そして我々の住む宇宙がどのように形成されたのかを明らかにすることは、一
般社会にとっても大変インパクトのある研究成果であると言える。
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１．研究開始当初の背景 
現在の宇宙は、その大部分がダークマターとダークエネルギーという正体や性質が不明な成分
で構成されている。近年の数値シミュレーションや大規模宇宙サーベイにより、宇宙の大規模
構造やその構成単位である銀河の形成や進化には宇宙の暗黒成分が重要な役割を果たすことが
明らかとなっている。そのため、ダークマターやダークエネルギーの物理的性質を観測により
制限することができれば、宇宙の構造形成について明らかにすることが可能となる。 
まず、銀河はダークマターの塊（ダークマターハロー）の中で形成・進化することが知られて
いるが、その共進化が時間とともにどのように進行するのかはよく分かっていない。ダークマ
ターの密度揺らぎと観測される銀河を対応づけることができれば、密度揺らぎ進化から銀河進
化の様子を明らかにすることができる。 
また、構造形成モデルにより宇宙膨張がどのように進行したのかはすでに予言されている。し
かしながら Ia型超新星の観測を通してはじめて宇宙の加速膨張が明らかになったように、ダー
クエネルギーの物理的性質やそれが引き起こす宇宙膨張については不明な点が大きい。そのた
め、宇宙の膨張史や宇宙の大規模構造の形成過程を明らかにするためには、観測によりダーク
エネルギーの物理的性質に制限を与える必要がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ダークマターとダークエネルギーという謎に包まれた宇宙の暗黒成分の観測を通
して、宇宙の構造形成が宇宙年齢とともにどのように進行したのかを観測的に明らかにするこ
とを目標としている。これは、I) 宇宙の大規模構造の形成過程、および II) 銀河進化の素過程、
に対して、従来の研究よりも高精度かつより遠方宇宙に及ぶまで観測的制限を与えることで達
成される。 
 
３．研究の方法 
本研究では、銀河同士の重力的な結びつきを表す「銀河のクラスタリング」を通して、ダーク
マターの密度揺らぎやダークエネルギーの物理的性質に迫る。まず「ダークエネルギーと冷た
いダークマターによる宇宙モデル」では、銀河はダークマターハローの内部で形成されること
が予言されている。密度揺らぎが大きい、すなわち重いダークマターハローに属する銀河ほど
強い銀河のクラスタリングを示す。そのため銀河の物理的性質（星質量や赤方偏移）で銀河を
分割してクラスタリングを調べることで観測された銀河とその背後のダークマター密度揺らぎ
を対応づけることが可能となり、ダークマターと銀河の共進化の様子を明らかにすることがで
きる。 
加えて、宇宙の晴れ上がりの際にバリオンの典型スケールが凍結された「バリオン音響振動」
と呼ばれる現象を用いる。この凍結されたバリオンのスケールがおよそ 100メガパーセクであ
り、銀河のクラスタリングにはこのスケールにおいて超過が見られることが知られている。す
なわち、バリオン音響振動のピークはその時代における100メガパーセクのスケールに対応し、
どの時代でも固有の距離を持つスケールの時間進化を追うことができれば、宇宙の膨張史を観
測により直接捉えダークエネルギーの物理的性質に対して制限を与えることが可能となる。 
これらの研究計画を遂行するためには、多数の銀河サンプルを選択して銀河のクラスタリング
を精密に測定する必要がある。そこで本研究では、現在すばる望遠鏡で実施されている、超広
視野主焦点撮像カメラ（Hyper Suprime-Cam; 以下、HSC）を用いた大規模かつ系統的な宇
宙探査計画（以下、HSC サーベイ）のデータを用いて遂行する。HSC サーベイはすばる望遠
鏡が誇る高い集光力と他の望遠鏡にはないユニークな広視野撮像装置である HSC による広い
撮像性能を活かすことにより、過去の大規模サーベイと比較してより広く深い撮像データの取
得に成功している。さらに 5色の撮像データを利用することにより、銀河の星質量や赤方偏移
といった物理量を推定した撮像赤方偏移カタログも提供されている。本研究では HSC サーベ
イによる撮像赤方偏移カタログを活用して過去最大の大規模銀河サンプルを構築し、銀河を物
理パラメータで分割してクラスタリング解析を行い、ダークマターと銀河の共進化やダークエ
ネルギーの物理的性質への観測制限を与えることを目指す。 
	
４．研究成果	
まずはHSCサーベイによる撮像赤方偏移カタログを利用して、赤方偏移 0.3から 1.4に存在
する大規模銀河サンプルの構築を行った。本研究で得られた銀河サンプル数は 6,000,000天体
を超えており、本研究同様に広視野撮像サーベイのデータを用いて銀河のクラスタリングを測
定した Dark Energy Surveyの銀河サンプル数が 1,300,200天体であることから、本研究の統
計的優位性は明らかである。この過去最大の銀河サンプルを用いて極めて高い精度でクラスタ
リング解析を行い、ダークマターと銀河の共進化やバリオン音響振動の検出によるダークエネ
ルギーの物理性質を探った。 
 

[ダークマターと銀河の共進化] 
銀河を星質量と赤方偏移で分割してクラスタリング解析を行うことにより、ダークマター密度
揺らぎに対する銀河のバリオン物理依存性や赤方偏移進化を調べた。銀河の星質量が大きいほ
どクラスタリングが強い、すなわち密度揺らぎの大きな領域で銀河が成長していることが確認



された。ダークマターハロー内での銀河形成効率を表す「星・ダークマターハロー質量比」を
計算したところ、どの時代でも 1012 Msun (Msunは太陽質量を表し、Msun~1030 kg)程度の重さを
持つダークマターハロー内で最も効率よく銀河が形成されていることを明らかにした。またダ
ークマターハロー内で最も大きい中心銀河の周りに存在する衛星銀河は低質量銀河であっても
赤方偏移 1以下では銀河の総存在量の高々20%程度であり、一方で赤方偏移 1よりも遠方では
ほとんど存在していないことが判明した。これは衛星銀河が赤方偏移 1以下において急速に形
成されたことを示唆している。これらの成果を現在論文にまとめている。 
 

[バリオン音響振動検出によるダークエネルギーへの観測制限] 
撮像赤方偏移をもとに銀河サンプルを距離ごとに分割し、100メガパーセクという宇宙論的ス
ケールのクラスタリングを測定した。本研究では赤方偏移 0.8から 1.1 におけるバリオン音響
振動のシグナルを検出することに成功し、そのスケールは構造形成モデルによる理論予測と一
致した。しかしながらより近傍や遠方ではバリオン音響振動のシグナルを有意に検出すること
ができず、現時点では宇宙の膨張史からダークエネルギーに観測制限は与えられていない。 
本研究は観測者から等距離にある銀河を多数集めることができるかが肝要であり、これはすな
わち撮像赤方偏移の測定精度と HSC サーベイの探査面積に依存している。現在利用している
データは 2016年にHSCサーベイグループ内部に向けて公開されたデータであるが、今後最新
の HSC サーベイのデータに切り替えて本研究を継続する。最新のデータでは探査面積が本研
究で利用したデータの 2倍以上となり、さらに撮像赤方偏移の精度も向上しているため、現時
点で検出することができなかった赤方偏移においてもバリオン音響振動を検出し、宇宙の膨張
史からダークエネルギーの物理的性質へ観測制限を与えることができると期待される。 
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