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研究成果の概要（和文）：當課題の下に爲された研究の中最も意味の大きいものの一は、銀河

の質量分布は銀河の重力束縛半徑内に閉じてゐるのでは無く限りなく遠く迄、即ち隣の銀河の

裾野迄廣がってゐることを、大規模銀河サンプルに含まれる弱重力レンズ效果より導かれる面

質量密度の分布を、觀測データで束縛された數値シミュレーションを用ひて成分分解すること

によって示したことである。この解析により銀河の重力束縛内に存する物質は 25％に過ぎず、

殘りは銀河間空間に存し、宇宙の物質分布は銀河を中心とする組織だった分布を持って宇宙全

體に隙間無く廣がってをり、その頂點を銀河と呼んでゐるのであると云ふ事を示した。もう一

つの重要な結果は宇宙塵は從來考えられてゐた樣に銀河平面内のみに分布するのではなく、銀

河平面内の宇宙塵と畧同量が銀河ハロー、更にハローを越へて銀河間空間に擴がってゐる事を

クェーサーの明るさと銀河の相關を大規模サンプルのデータを解析する事により示した。更に

銀河系外の宇宙塵と銀河円盤内の宇宙塵の和は銀河内の星生成に伴って銀河形成以後現在に至

る迄に生成されたであろう宇宙塵の總量と矛盾しない事が示された。即、銀河内の星に因り生

成された宇宙塵は銀河外に輸送され、宇宙年齢と同じオーダーの有効時間の間存在し続ける事

になる。 

 此の結果は宇宙エネルギー目録の矛盾點の探求の結果であり、目録の項目間に存在してゐた

矛盾を解消する。 

 

研究成果の概要（英文）：The two noteworthy findings, among others, are that (i) the mass 

of galaxies is distributed far away to the distance beyond the gravitational binding 

radius (virial radius), and (ii) a significant amount of dust is present outside galaxies, 

i.e., dust produced in stars in galaxies is blown out even to the distance beyond the 

galactic haloes.  These mean that the universe is not empty anywhere. 

 

Weak gravitational lensing, when applied to large galaxy-quasar samples, leads us to 

estimate the column mass density.  When plotted as a function of the distance from 

galaxies, it gives us mass distribution of galaxies as a function of the distance with 

the aid of N body simulations (dark matter only) which are constrained by the observed 

mass distribution. The result is that the mass associated with galaxies is extended to 

the middle to the neibouring galaxy, far beyond the virial radius, and the mass contained 

in the virial radius is only 25% of the total. This result applies both dark matter that 

is the main component of the galaxy and baryons. This also explains the discrepancy between 

the two mass density estimates, one using the luminosity density times the average 

mass-to-light ratio of galaxies and the other the global estimate using such as the cosmic 
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microwave background fluctuation. 

 

The other conspicuous result is that dust is present not only in HI regions of galactic 

discs but also outside the galaxy, even beyond the virial radius, while dust is supposed 

to be produced by stars in galactic discs. The integrated amount of dust present outside 

galactic discs is as much as, or even more than, that in galactic discs. When added both 

component the amount of dust in the universe becomes consistent with the accumulated 

amount expected from the star formation history over the cosmic time. The extragalactic 

component accounts for missing dust in the cosmic energy inventory and it now closes. 
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１．研究開始当初の背景 

 宇宙の大局的樣相に關しては既に正しい
と考へられる理解を得てゐる。云はば外枠に
對する理解は得た譯であるが、これから問題
にされるべきなのは銀河他の宇宙物質の存
在形態と發展の樣相である。此點に關しては
萬人が同意するような理論がある譯ではな
く、多くの人が畧正しいであらうと考へてゐ
る見方・理論より、特定の人が提唱した丈で
ありその實際の正しさは全く不分明なもの
迄が混在してゐる情況である。 

 此發展形態を理解すると云ふ目的を以て
（２）項に示すプロジェクトを 2002 年頃よ
り始め初期的な結果は 2004 年 Fukugita & 

Peebles, The Cosmic Energy Inventory とし
て發表されてゐる。但し茲に提出したエネル
ギー目録では各所に矛盾、缺落が明らかであ
り、これは此方法の有效性を示すものである
と共に更なる檢討を加へる必要がある事は
最初の段階で既に明らかであった。 

 

２．研究の目的 

 宇宙の中味の樣相・發展形態を我々が何の
程度理解してゐるかに就ての判斷基準を得
る事を第一義の目的として、宇宙の發展を制
御する上で最も重要な因子であると思はれ
るエネルギーに關して、それが宇宙空間の如
何樣な場所に如何なる形で分布してゐるの
かに就いて、云はばエネルギーの「戸籍計帳」

を作る事を目的とする。更にこの戸籍計帳に
登録された各項目間の整合性を檢定する事
により我々の理解の何處に見落しがあるの
か、そして天體物理現象の理解に缺落がある
のかを明らかにする事を目指す。若し矛盾、
見落し點が修復出來れば大いに結構である
と云へる。 

 

３．研究の方法 

 各項目に關與する觀測、解析を精査し妥當
性を檢査する事、理論に關しても詳細を必要
とするものは出來る限り避け大局的無矛盾
性を檢討する事である。指導原理となるのは
「部分の和＝全體」になってゐる事の檢討で
ありエネルギー保存則を金科玉條とする。 
 この研究で最も重要なデータベースは
Sloan Digital Sky Survey より導出された結
果であり、プロジェクトに依って導出された
型録を用ひる他に問題に應じて特殊な見方
からのデータ解析を行ふ。但し必要に應じて
他のサーヴェイの結果も援用すると共に新
に觀測を行ったものもある。 
 
 
４．研究成果 
 本研究で知る事が出來た知見の内最も重
要なものは（１）銀河の質量は銀河の重力束
縛半徑内に閉じてゐるのではなく限りなく
遠く迄、即ち隣の銀河の裾野迄廣がってゐる



事、及び（２）宇宙塵は銀河円盤内にのみ分
布するのではなく銀河のハロー、更に銀河ハ
ローの重力束縛半徑を大きく越へて廣がっ
てゐる事、の二點である。これは孰れも宇宙
のエネルギー目録が矛盾なく書けると云ふ
要請に導かれ觀測解析データを檢討した結
果、より精密な再檢討の必要性が浮上し、大
規模データを用ひた解析の結果、明らかにさ
れた知見であり、從來の考へ方とは全く異な
る結果である。此結果は銀河は宇宙の眞空中
に置かれた孤立系なのではなく、宇宙は物質
で滿ちてをり眞空の空間と云うものはどこ
にも存在せず、銀河はその周圍の物質と常に
關係を保ってゐる事を意味してゐる。 
 銀河の近傍を通過する光は銀河の重力の
影響を受け増幅效果を受け増幅量は通過光
路に存在する物質密度に比例する。この效果
（弱重力レンズ）は元來微少な量であり特に
銀河中心より遠く離れた距離に於ては物質
密度が小さい故に效果は極めて小さいが
SDSS 觀測（Abazajian et al, 2009 論文[15]、
Schneider et al, 2010[論文 7]）にあっては
測光を高い精度で行ってゐる爲（Fukugita et 
al, 2011[論文 4]）に多くの銀河を重合わせ
る事により誤差を統計的に小さくする事が
出來、隣同士の銀河の中間點を越へる距離に
到る迄平均質量密度を算出することが可能
である。此處では 2000 萬個の銀河影像を平
均する事により 10Mpc の距離（平均銀河間距
離の約 2 倍）に至る迄の質量密度を精度よく
求めてゐる（Menard, Scranton, Fukugita, 
Richards, 2010[論文 12]）。 
 斯樣にして得られた質量密度は一ケの銀
河丈による輪郭ではなく複數個の銀河の裾
野の寄與を含んでゐる。この質量密度輪郭を
各銀河成分に分解する爲にその信頼度が既
に確立してをり、且つ實際のデータによって
束縛を受けてゐる、バリオンを扱はないシミ
ュレーションを利用する。此結果一ケの銀河
の質量輪郭が重力束縛半徑を越へて滑らか
に延びてゐる事が示されると共に重力束縛
半徑内に入っている物質量は總量の 1/4 に過
ぎ な い 事 が 明 ら か と な っ た （ Masaki, 
Fukugita, Yoshida, 2012[論文 1]）。 
 從來宇宙の質量密度を求める方法として
（光學密度）×（質量光度比）と云ふ見積り
が爲されてゐたがこの見積りは宇宙背景放
射のゆらぎより求めた大局的質量密度の
40％に過ぎない。上で求められた質量輪郭に
觀測條件を正確に考慮する事により 60％の
缺損が示され、質量目録に現はれてゐた矛盾
は解消する。 
 此結果は暗黒物質丈でなくバリオンに對
し て も 成 立 す る 事 が 容 易 に 予 想 さ れ
「missing baryon」の問題への有效な手掛り
となる。Fukugita-Peebles(2006)の仕事で解
決に苦勞した困難は自働的に解消する事が

見込まれる。 
 もう一つの問題は「missing dust」である。
宇宙エネルギー目録では「觀測された」宇宙
塵の量は宇宙初期から現在に至る迄に生成
された筈の宇宙塵量の 1/3 乃至 1/4 に過ぎな
い。一つの可能性として生成された宇宙塵が
觀測が容易でない場所――例へば銀河外空
間――に輸送されてゐる云ふ場合が考えら
れる。記者は銀河近傍を通過する光が波長に
依存する減光を受けてゐる可能性を調べた
が、データは確かに波長依存性を示す減光を
示し其波長依存性は宇宙塵に因る散亂を示
してゐる事を示した。此は銀河内で星によっ
て作られた宇宙塵が銀河系外に飛ばされて
ゐる事を意味する。（Ménard et al, 2010[論
文 13]） 
 觀測された銀河外の宇宙塵密度の輪郭を用
ひて銀河系外に存在が予想された宇宙塵の
總量を見積ると銀河円盤内で觀測されてゐ
る宇宙塵量の 2 倍となり、兩者を合はせると
星によって存在が予期される量と丁度合致
し茲でも宇宙エネルギー目録に現れた
missing dust 問題は解消する（Fukugita, 
2011、arXⅳ 1103.4191(2011)）。 
 此處では最も有意と考へられる二つの成
果を述べてきたが、此等の成果は SDSS の測
光精度の檢定（Doi et al, 2010[論文 8]、
Fukugita et al, 2011[論文 16]）、I 型超新
星頻度の測定（Yasuda & Fukugita,2011[論
文 11]、Graur et al, 2010[論文 2]）、銀河
の円盤・バルヂ分解による各成分毎の質量密
度の算出（Oohama et al, 2009[論文 13]）他
に支へられてゐる事を記録しておく。 
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