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研究成果の概要（和文）：すばる望遠鏡の広領域可視光カメラHyper Suprime-Camの探査データを用いて、約400
万個の赤方偏移z=2-7銀河からなる大規模遠方銀河サンプルを構築した。z~4銀河サンプルの周りでPlanck衛星の
CMB重力レンズ信号mapをstackingすることで、z~4の遠方宇宙においてCMB重力レンズ信号をはじめて検出するこ
とに成功した。さらに銀河の角度相関関数を計算し、その結果を用いてsigma8パラメータと大スケール銀河バイ
アスの縮退を解くことで、sigma8パラメータを赤方偏移4の宇宙で初めて制限した。

研究成果の概要（英文）：We constructed a large sample of distant galaxies consisting of about 4 
million galaxies at the redshift of z=2-7 using data obtained in the Subaru/Hyper Suprime-Cam 
survey. We successfully detect the CMB gravitational lensing signal for the first time in the z~4 
distant universe by stacking the Planck CMB gravitational lensing signal map around the z~4 galaxy 
sample. Furthermore, by calculating the galaxy angular correlation function and using the results to
 solve the degeneracy between the sigma8 parameter and the large scale galaxy bias, we constrained 
the sigma8 parameter for the first time in the universe at z~4.

研究分野：銀河形成・観測的宇宙論・遠方宇宙

キーワード： 遠方銀河　重力レンズ　CMB

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ダークマター分布は背景光源に現れる重力レンズ効果を用いて測定することがでるが、これまでは背景光源とし
て遠方銀河を用いたものが主流であったため、遠方銀河そのものの周りのダークマター分布を測定することは不
可能であった。本研究では、背景光源としてビッグバン直後の熱い宇宙が放った宇宙マイクロ波背景放射を用い
ることによって、遠方銀河周辺のダークマターを検出した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
ダークマターは、目に見えない正体不明の物質にもかかわらず、我々の住む宇宙構造の形成、特
に銀河形成の重力源として必要だということが分かっている。ダークマターは自ら光を発さな
いため、望遠鏡で直接見ることはできない。ところが、重力レンズ効果と呼ばれる現象を使えば、
ダークマターの分布を測定することができる。銀河周辺の重力レンズ効果は微弱ではあるもの
の、多数の銀河で重ね合わせをすることによって、それらの銀河をとりまくダークマターの平均
的な分布が測定できる。これまでに銀河を背景光源にした重力レンズ効果を利用することで、現
在から約 80億年前までの銀河周辺のダークマターの分布が測定されてきた。ところが、それよ
り遠方の宇宙では（1）観測できる遠方銀河の数が少ない、（2）背景光源として使える銀河がな
い、といった問題があり、遠方宇宙の銀河周辺のダークマター分布は測定されていなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、赤方偏移 z~4 の遠方宇宙において、ダークマター分布を測定し、宇宙構造のでこ
ぼこの程度を表す宇宙論パラメータσ8を測定することを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
 
我々はすばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam（HSC）を用いた可視光撮像銀河サーベイ（以下 HSC サ
ーベイ）のデータを使い、およそ 150 万個もの z~4 の銀河を検出し、大規模な遠方銀河サンプル
を作成した（Harikane et al., 2022, ApJS, 259, 20）。これにより前述の問題（1）「観測でき
る遠方銀河の数が少ない」は解決できる。問題（2）「背景光源として使える銀河がない」に関し
ては、背景光源としてビッグバン直後（宇宙が生まれてから 38 万年後）の熱い宇宙から来る光
である宇宙マイクロ波背景放射を用いることで解決する。宇宙マイクロ波背景放射のデータは、
プランク衛星（ヨーロッパ宇宙機関が打ち上げた宇宙マイクロ波背景放射を観測するための人
工衛星）によるマイクロ波観測によって得られたものを使う。 
 
 
４．研究成果 
 
可視光とマイクロ波のデータを組み合わせることにより、約 120 億年前の銀河周辺のダークマ
ターを世界で初めて検出した (図 1)。さらに、本研究では遠方銀河周辺のダークマター分布と

図 1: 本研究で検出した 120 億年前の銀河周辺のダークマターの信号 (赤丸) とベストフ

ィット理論曲線 (破線)。 (クレジット：Miyatake, Harikane, et al. 2022)  



銀河の密集度合い（クラスタリング強度）を用いて、約 120 億年前の宇宙構造から、標準宇宙論
を仮定することによって、宇宙論パラメータσ8を推定することに成功した。得られた値は、プ
ランク衛星による宇宙マイクロ波背景放射の測定と標準宇宙論を組み合わせることによって予
言されるσ8に比べて、小さい値であったが、本研究における統計的優位性は十分ではないため
（本測定が得られたσ8になる確率は約 90%）更なる検証が必要である。 
 

 
 
 

図 2: 縦軸は宇宙論パラメータの一つであるσ8、横軸は赤方偏移。赤点は本研究で得られた

制限、他の点は近傍宇宙のダークマター分布を用いて制限されたσ8を表す。灰色の線は Planck

衛星の測定から予測されるσ8の制限を示す。(クレジット：Miyatake, Harikane, et al. 2022)
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