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研究成果の概要（和文）：本研究では、すばる望遠鏡Hyper Suprime-Camで得られた可視光領域の画像データと
Spitzer宇宙望遠鏡で得られた赤外領域の画像データを組み合わせることで、約100億光年前の銀河の赤方偏移の
測定精度を向上することができた。この銀河サンプルを用いた銀河団の検出とそれを用いた宇宙の加速膨張史の
推定は、最終年度前年度応募の継続研究課題に引き継がれた。

研究成果の概要（英文）：We were able to improve the accuracy of redshift determination of distant 
galaxies at approximately 10 billion years ago by combining optical imaging data from Subaru Hyper 
Suprime-Cam and infrared imaging data from Spitzer Space Telescope. Cluster finding based on the 
galaxy sample and cosmological constraints from cluster abundance are inherited by a successive 
research grant.

研究分野： 観測的宇宙論

キーワード： 観測的宇宙論　銀河団　多波長観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙の大規模構造を用いた宇宙の加速膨張史の測定のうち、現在から約80億光年前までの観測データを用いたも
のは数多く行われてきたが、それより遠方の宇宙ではほとんどなされていない。本研究成果は、遠方銀河の赤方
偏移推定を改善することにより、遠方宇宙での銀河団の検出を可能にし、さらにその銀河団を用いて宇宙の加速
膨張史の測定を可能にするものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 宇宙の加速膨張は現代物理学・天文学における最大の謎の一つである。加速膨張は正体不明の
エネルギーである「暗黒エネルギー」によって引き起こされていると考えられているが、素粒子
標準模型や一般相対性理論といった既存の基礎物理理論では説明できない現象であり、宇宙の
加速膨張はそれらの理論のほころびを示唆している可能性がある。そのため、宇宙の加速膨張の
解明は急務である。 

 宇宙の加速膨張の性質を探るのに有効なのが、銀河・銀河団がなす数 10億光年スケールの構
造(宇宙の大規模構造)の測定である。その中で銀河団は宇宙で最大の自己重力束縛系であり、そ
の単位質量あたり・単位体積あたりの個数(質量関数)は宇宙の加速膨張の性質に敏感である。例
えば、宇宙の加速膨張が強い場合は、物質が集まりづらくなり、銀河団の個数密度は現象する。
銀河団を用いた宇宙の加速膨張史の研究は現在から約 80 億光年前(赤方偏移 z~1)までの宇宙に
おいては数多く行われてきたが、それより遠方の宇宙ではほとんど行われていなかった。 

 

２．研究の目的 

 本研究では多波長データを用いて遠方銀河団を多数同定し、さらに弱重力レンズ効果を用い
て銀河団の質量を正確に推定することで、赤方偏移 z~2 までの遠方宇宙での宇宙の加速膨張の
性質に制限をつけることを目指す。その上で、この制限と z~1 までの制限と整合性をチェック
する。この結果と現在まで行われてきた z~1 までの測定を組み合わせることによって、より幅
の広い時間軸で系統的に宇宙の加速膨張を理解することが可能となる。それにより、ΛCDM標
準宇宙論だけでなく、それを超えた宇宙論模型、例えば有限質量ニュートリノや時間変化する暗
黒エネルギーなどに制限を付けることを目指す。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、まず画像データを用いた
z>1 の遠方銀河の赤方偏移推定を改善す
る。画像データから赤方偏移を推定する
際には、複数の広帯域フィルターの画像
データから作成した測光カタログを用い
る。特に、楕円銀河のスペクトルにおける
4000Å ブレイクと呼ばれる特徴を捉える
ことで、測光カタログから銀河の赤方偏
移を正確に推定することができる(図 1)。
ここで、可視光データは z~1までの 4000 

Åブレイクを捉えることが可能であるが、
それより遠方にある銀河の 4000 Å ブレ
イクを捉えることが不可能である。そこ
で、本研究では可視光データに赤外領域
のデータを加えることによって、z>1 の
銀河の赤方偏移推定を向上させることを
目指す。具体的には、すばる望遠鏡広視野
主 焦 点 カ メ ラ Hyper Suprime-

Cam(HSC)による広視野深宇宙サーベイの可視光画像データと Spitzer 宇宙望遠鏡赤外線カメ
ラ Infrared Array Camera (IRAC)による赤外画像データを組み合わせる。 

 次に、赤方偏移が同定された銀河の空間的クラスタリングから遠方銀河団カタログを作成す
る。HSC サーベイは Spitzer IRAC で行われた複数のサーベイと重なっているため、約 150 平
方度の領域を用いて銀河団カタログを作成することができる(図 2)。 
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 図1: 楕円銀河のスペクトルとHSC及びIRACのフ

ィルター 

図2: HSCサーベイとIRACによるサーベイの観測領域。 



 

 

 銀河団の質量関数を測定するためには、銀河団の質量を正確に推定する必要がある。そのため
に弱重力レンズ効果と呼ばれる手法を用いる。弱重力レンズ効果は、X線やマイクロ波などの他
の観測量と違い、静水圧平衡などの物理的仮定を必要としないため、非常に精度良く銀河団の質
量を推定することが可能である。一方、弱重力レンズ効果は遠方銀河の非常にわずかな歪みとし
て観測されるため、観測効率の良い望遠鏡が必要となる。すばる望遠鏡 HSC は、8.2m という
大口径主鏡と 1.8平方度の広視野により、世界で最も銀河団の弱重力レンズ効果の測定に適した
望遠鏡の一つである。本研究ではすばる望遠鏡 HSCサーベイのデータを用いて、遠方銀河団の
弱重力レンズ効果を測定する。こうして得られた銀河団質量関数を用いて、宇宙論パラメータに
制限を付ける。 

 
４．研究成果 
 分光観測によって赤方偏移がわかっている銀
河サンプルを用いて、可視光広帯域フィルターに 

赤外広帯域フィルターを組み合わせることによ
って測光的赤方偏移がどれだけ改善するか調べ
た（図 2）。横軸は測光的赤方偏移、縦軸は上から
順に測光的赤方偏移と分光によって得られた(真
の)赤方偏移との間の差のばらつき(σm)、この差
の平均(μΔz)、測光的赤方偏移が外れ値を持つ割
合(ζ0.15)である。HSC の 5 つの可視光広帯域フ
ィルターによる測光データに基づいた測光的赤
方偏移(黒線)に比べて、Spitzer IRACによる 2つ
の赤外広帯域フィルターによる測光データを組
み合わせることによって得られた測光的赤方偏
移(赤線)は、z>1 の領域において大きな改善が得
られた。 

 また、HSC サーベイの領域と重なる近赤外サ
ーベイとして、VISTA 望遠鏡を用いた VIKING

サーベイがある。HSCサーベイと VIKINGサー
ベイが重なる領域は、約 500 平方度と HSC と
IRAC が重なる領域に比べて大きい。よって、
HSCと VIKINGを組み合わせることで、赤方偏
移推定がどれだけ改善するか調べたが、VIKING

サーベイが HSC サーベイと比べて浅く、有意な
改善が見られなかった。 

 この銀河サンプルを用いた高赤方偏移銀河団
サンプル作成に取り掛かっていたところで、最終
年度前年度応募の継続研究課題が採択されたた
め、本研究は継続研究課題に発展的に引き継がれ
た。 

 また、高赤方偏移銀河団サンプルの作成と並行
し て 、 Atacama Cosmology Telescope 

Polarimeter (ACTPol)のマイクロ波サーベイに
より検出された中間赤方偏移領域の銀河団サン
プル(赤方偏移の中央値 z=0.49)の弱重力レンズ
効果を、HSC サーベイのデータを用いて測定し
た。この弱重力レンズ効果測定に基づいて質量を
推定したところ、マイクロ波観測による質量推定
は 26%程度質量を過小評価することがわかった。
この成果は論文として出版された。この研究によ
り、銀河団の弱重力レンズ効果測定及び質量推定
のソフトウェアを開発した。このソフトウェア
は、高赤方偏移銀河団の宇宙論解析に用いる予定
である。 

 また、宇宙の大規模構造の測定の一つとして、
大質量銀河間のフィラメント構造を弱重力レン
ズ効果を用いて測定した。フィラメント構造の弱
重力レンズ効果測定は現在まで数例しか報告さ
れておらず、本研究では HSC サーベイのデータ
を最大限に用いることによって、最も高赤方偏移
(z~0.5)の銀河間のフィラメント構造を測定した
(図 4)。この成果は論文として出版された。 

図4: 弱重力レンズ効果によって検出された銀河

間のフィラメント構造。 

図 3: HSCにSpitzer望遠鏡のデータを加えるこ

とによって得られた測光的赤方偏移の改善。 
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