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研究成果の概要（和文）：すばる望遠鏡の超広視野カメラHyper Suprime-Cam (HSC) の広天域銀河による精密宇宙論の
実現を目指し、その準備研究を行った。本研究の成果として、（１）日本、プリンストン大学、台湾の研究者からなる
国際共同研究の基盤、ネットワークを整備した、（２）本研究者がリーダーシップを発揮し、共同研究内の議論、準備
研究を組み上げ、HSC広天域銀河サーベイのデザインを立案し、コミュニティーの厳正な審査を経て、すばる300夜の確
保を達成した、（３）広天域銀河イメージングおよび分光データを組み合わせ、宇宙論パラメータを制限する手法を開
発した。

研究成果の概要（英文）：This research program carried out preparation studies for the wide-area Subaru 
Hyper Suprime-Cam galaxy survey that enables us to explore precision cosmology. The main achievements 
are: (1) We established the concrete foundation and platform needed for the international HSC 
collaboration that consists of researchers from Japan, Princeton University and Taiwan. (2) Under a 
strong leadership of this research program PI (M. Takada), we built up the survey design of HSC galaxy 
survey based on the discussion and preparation studies we had in the collaboration. The proposed HSC 
survey was approved by the Subaru community and the Subaru 300 nights are granted for the HSC survey. (3) 
We developed a novel cosmological method of combining imaging and spectroscopic galaxy surveys for the 
same region of the sky to constrain cosmological parameters.

研究分野： 宇宙論
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１．研究開始当初の背景 
	 2011年度当時は口径 8.2mのすばる望遠鏡
の超広視野カメラ Hyper Suprime-Cam 
(HSC)が開発中であり、HSCを用いた広天域
イメージング銀河サーベイを始める準備して
いた。ダークエネルギーの探査を目的とした
銀河サーベイは欧米でも計画されており、す
ばる HSCサーベイは時宜を得た計画である。
特に、口径 8.2ｍのすばる HSCは、約 100億
年前の深宇宙まで見渡すことを可能にし、世
界の計画に比較して優位性がある。すばる
HSC 銀河サーベイで可能になる精密宇宙論
を実現するために、日本・プリンストン大学・
台湾の研究者からなる研究グループの組織体
制の整備、研究基盤・ネットワークの整備、デ
ータ解析、宇宙論解析のパイプライン群の開
発、測定した宇宙論観測量から宇宙論パラメ
ータを制限する手法の開発が急務であった。 
 
２．研究の目的 
	 銀河、銀河団に代表される宇宙の豊かな大
規模構造は、インフレーション中に生成され
た量子ゆらぎが種となり、宇宙の質量密度の
大部分を占めるダークマターの引力の作用で
ゆらぎが増幅されて形成してきた。しかし、
加速膨張はゆらぎをならす方向に働くため、
大規模構造形成はダークマターとダークエネ
ルギーの競争によって発展してきたと言える。
このように、宇宙の構造形成の進化史を詳し
く調べることで、ダークマターの性質、ダー
クエネルギーの性質を調べることが可能にな
る。HSCイメージング銀河サーベイで可能に
なる精密宇宙論の達成を目指し、本研究の目
的は、（１）日本、プリンストン大学、台湾の
研究者からなる国際共同研究を牽引し、研究
組織の体制および共同研究の基盤を整備する、
（２）精密宇宙論を可能にする HSCサーベイ
のデザイン（深さ、広さ）の決定、すばる観測
夜数の確保、（３）大量の HSCデータを高精
度かつ高速に自動処理できるデータ解析パイ
プラインの開発、（４）HSC サーベイから宇
宙論観測量を測定し、宇宙論パラメータ（ダ
ークエネルギーの状態方程式パラメータ、ダ
ークマターの性質、ニュートリノ質量、イン
フレーションの物理量）を制限する手法の開
発、（５）HSC初期データを用い、宇宙論パラ
メータの制限の導出、することである。 
 
３．研究の方法 
	 上述の研究目体を達成するための手法は以
下の通りである。（１）本研究者の研究グルー
プが中心となり、強力なマネジメント体制を
整備し、共同研究を円滑に行うための基盤を
確立する、（２）国際共同研究のなかでの議論、
準備研究をボトムアップ的に組み上げ、サー
ベイデザインを策定する、（３）東京大学カブ
リ数物連携宇宙研究機構、国立天文台、プリ
ンストン大学の研究者グループが中心となり、
それら研究機関の計算機設備も用いながら、
C++・Pythonに基づくデータ解析パイプライ

ン群を開発する、（４）HSC データが得られ
ない場合は、研究期間内に得られる既存の宇
宙論データ（例えば、スローン・ディジタル・
スカイ・サーベイ: SDSSデータ）を用い、宇
宙論観測量の測定から宇宙論パラメータを制
限する方法を開発する、（５）HSC データが
得られ次第、開発した手法を適用し、宇宙論
パラメータを制限することを目指す。 
	
４．研究成果	
	 当初は研究期間中（2012 年度中）に HSC サ
ーベイを開始することを予定していたが、重
さ 3 トン、高さ 3ｍの文字通り世界最大の広
視野カメラ HSC の開発はチャレンジングで
あり、開発またその試験観測のスケジュール
が遅れ、実際にサーベイが開始したのは、最
終年度の 2014 年度であった。このため、本研
究では、上述の（１）—（４）の研究目的の達
成に重点を置き、それらについては順調に達
成することができた。研究期間中に 14 本の査
読論文を発表することができ、また約 20 件の
国際学会での招待講演に招かれ、本研究を宣
伝する機会を得た。このように、本研究の目
的は十分に達成されたと言える。以下に代表
的な研究成果をまとめる。	
	
（１）HSC国際共同研究を組織化し、国際共
同研究ポリシーの策定、運営委員会（HSC 
Board）などマネジメント体制を確立ことが
できた。本研究者は、プリンストン大学の
Michael Strauss教授とともにHSCサイエン
スワーキングのグループ長を務め、また HSC 
Board の委員も務めている。このように国際
共同研究・ネットワークの基盤を確立するこ
とができた。特に、カブリ数物連携宇宙研究
機構が国際共同研究のネットワークを結ぶハ
ブ的な役割を果たし、円滑に国際共同研究を
進めることができた。	
	
（２）本研究者がリーダーシップを発揮し、
共同研究内の議論および準備研究を組み上げ、
HSC銀河イメージングサーベイを立案し、そ
の観測提案書を執筆した。観測提案はすばる
コミュニティーに提出され、厳正な審査を経
て、5年間ですばる 300 晩を投資する、すばる
望遠鏡史上最大の大型プロジェクトとして採
択された。	



 

 

	 上図は、我々が進める HSCサーベイ（HSC-
Wideが宇宙論サーベイ）が現存(黒)あるいは
同時期（赤紫）の銀河サーベイと比較して、広
天域かつ深い（より過去）の宇宙を調べるサ
ーベイになっているのが分かる。また、将来
の究極的な銀河サーベイ計画（青色）への橋
渡し的な役割も果たすことができる。	
	
（３）カブリ IPMU、プリンストン大学およ
び国立天文台の研究者が主導して、想定され
る大量の HSC サーベイのデータを高精度か
つ高速に自動処理するためのパイプライン群
を開発した。	

	 上の画像は、2013 年 2 月に HSC 試験観測
で取得したアンドロメダ銀河（距離は約 250
万光年）のデータを上述の自動解析パイプラ
インで処理した画像である。HSCの視野でア
ンドロメダ銀河全体を捉えることができ、
個々の星を分解できており、測光精度、結像
性能（星像のシャープの度合い）など設計通
りの性能が達成されているのが確認できた。
この画像はカブリ IPMU、国立天文台からプ
レスリリースされ、海外のメディア、新聞各
紙（朝日新聞、日経新聞など）にも取り上げら
れた。	
	 また、すばる望遠鏡の長期的な戦略として、
HSC イメージングサーベイで得られた銀河
を分光し、距離を測定することで、3次元的な
銀河地図を作ることを可能にする次世代すば
る広視野多天体分光装置（Prime Focus 
Spectrograph: PFS）計画の推進について中心
的な役割を果たした。広天域の宇宙の HSCイ
メージングおよび PFS 分光データを組み合
わせることで、系統誤差の影響を最小限に抑
えた精密宇宙論が可能になる。本研究者は、
この大型国際プロジェクトの Project 
Scientistを務め、国際チームをまとめ、HSC
と PFSで可能になるサイエンス白書（宇宙論、
銀河進化、銀河考古学）を執筆した（Takada 
et al.	2014）。	
	
（４）HSCサーベイデータによる宇宙論の準
備研究として、広天域の銀河のイメージング
および分光データを用いた宇宙論の手法を開
発した。宇宙論観測量としては、重力レンズ
効果の測定、および 3 次元銀河地図から得ら
れる銀河のクラスタリング統計量に着目した。

特に、重力レンズ効果の測定から得られるダ
ークマターの空間分布と銀河の 3 次元分布を
比較することにより、銀河とダークマターの
分布間の関係の不定性、いわゆるバイアス不
定性、を観測的に除去することが可能になる。
結果として、この手法は、系統誤差の影響を
最小限に抑え、ダークマター、ダークエネル
ギーの性質を高精度で制限できる（Hikage et 
al. 2013; Oguri & Takada 2011; Miyatake et 
al. 2015; More et al. 2015）。	

	 この宇宙論手法を実際の広天域イメージン
グおよび分光の公開データである、SDSS お
よび CFHTLenS データに適用し、宇宙のダ
ークマターの総量（Ωm）、および宇宙構造の成
長度合い表す宇宙論パラメータ（σ8）を制限す
ることに成功した（上図参照。More et al 2015
から引用。この論文の投稿時は本科研費期間
中）。先行研究と比較して、同程度の精度の結
果が得られ、また相補的な重力レンズ効果と
銀河クラスタリング統計量を組み合わせた始
めた宇宙論制限として、業界で注目を集めて
いる。	
	 大規模銀河サーベイが世界中で計画されて
いるが、宇宙論業界の需要、要求として、異な
る宇宙論観測量あるいは多波長の宇宙論デー
タを組み合わせ、各々のデータ・観測量に含
まれる系統誤差を較正し、宇宙論パラメータ
の制限を導出する手法の開発が望まれている。
上述の手法は、業界の望んだ手法の一つにな
っており、今後もこの流れは益々強まるだろ
う。この業界の要請、また時代の機運もあり、
本研究者、英国マンチェスター大学 Sarah	
Bridle 教授、およびシカゴ大学 Scott	
Dodelson 教授が世話人となり、伝統ある米国
アスペン物理学センターで「Combining 
Probes in Cosmological Surveys」を 2014 年
7 月 に 開 催 し た
（http://www.aspenphys.org/physicists/su
mmer/program/summer2014.html）。宇宙論研究
で活躍する、世界中の研究者を一堂に集め、
今後の宇宙論の方向性、将来について有意義
な議論の場を持つことができた。	
	 上述の観測データに沿った研究と平行して、
理論研究も進めた。宇宙の大規模構造の種の



 

 

生成機構を与えるインフレーションは、宇宙
の全てのスケールにゆらぎ（物質分布の非一
様性）が存在することを予言する。しかし、あ
らゆる銀河サーベイは有限体積で行われ、こ
のサーベイスケールを超えるゆらぎの影響が
長年無視されてきた。また、現代の宇宙論で
は必要不可欠な数値シミュレーションにおい
ても、シミュレーションの体積を超えるゆら
ぎの存在は無視されてきた。本研究者は、シ
カゴ大学のWayne Hu教授と協力して、この
長波長ゆらぎの影響を容易に取り入れること
ができる物理モデルを構築することに成功し
た（Takada & Hu 2013; Li et al. 2014）。こ
の新手法は業界で着目されており、HSCおよ
び PFSサーベイだけでなく、世界中の広天域
銀河サーベイで強力な手法になると期待され
ている。	
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