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研究成果の概要（和文）：HSCサーベイの初期データの解析および関連するさまざまな研究を行い数多くの研究
成果を得た。重力レンズ解析によりこれまでで最大の三次元質量地図を作成し、また質量地図よりこれまでで最
大の質量で選ばれた銀河団サンプルを構築した。銀河団の数がプランク衛星の観測結果から期待されるものより
少ないことがわかった。HSCサーベイで可視銀河団サンプルを赤方偏移1.1まで構築した。またハッブル宇宙望遠
鏡をもちいた観測で重力レンズで増光されたこれまででもっとも遠方の単独の星を発見し、これがダークマター
の性質に新しい制限を与えることがわかった。

研究成果の概要（英文）：I obtained many research results based on the analysis of the first-year HSC
 survey data and related work. I have constructed the three-dimensional weak lensing mass map ever 
made, and selected clusters of galaxies purely from the mass map to find that their abundance is 
lower than the expectation from the Planck satellite result. I have also constructed an optically 
selected cluster catalog out to redshift of 1.1. I contributed the discovery of the farthest star 
eve seen that was made thanks to gravitational lensing magnification, and found that the discovery 
place an interesting constraint on the nature of dark matter.

研究分野：天文学
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１．研究開始当初の背景 
 
	
 近年の観測的宇宙論研究の急速な発展に
より、冷たいダークマターと宇宙項的なダー
クエネルギーを基本的な構成要素とし重力
不安定性により構造が形成される宇宙論の
標準理論が完成したと言っていいであろう。
その成功の代表的な例が宇宙背景放射ゆら
ぎの観測であり、わずか数個のパラメータを
合わせるだけで宇宙背景放射の複雑な温度
ゆらぎおよび偏光ゆらぎの角度パワースペ
クトルが見事に再現でき、我々の宇宙構造形
成史の理解が基本的に正しいことを如実に
示している。今年 2013 年に宇宙論解析の最
初の結果が発表されたプランク衛星の宇宙
背景放射ゆらぎの観測はこの描像に基本的
には沿うものであり、温度ゆらぎパワースペ
クトルや温度ゆらぎ場のガウス性など基本
的な物理量が標準理論の予言と非常によく
合うことが再確認された。 
	
 しかしながら、プランク衛星の結果は、近
傍宇宙において以前考えられていたよりも
多くの質量密度および密度ゆらぎの量を予
言するものであった。一方近傍宇宙の密度ゆ
らぎを測定する代表的な手法である弱い重
力レンズ相関関数と銀河団の数密度は、質量
密度および密度ゆらぎの両方と正の相関を
もつ。その結果、プランク衛星の結果から予
測される近傍宇宙での銀河団の数密度や弱
い重力レンズ相関関数が現在のこれらの観
測と矛盾の兆候を示している。  
 
２．研究の目的 
	
  
  本研究ではすばる望遠鏡を用いた大規模
撮像データの詳細な解析により近傍宇宙の
密度ゆらぎとその進化を詳細に測定しプラ
ンク衛星の結果との無撞着性を徹底的に検
証する。この研究計画の背景として、すばる
望遠鏡に新型カメラ Hyper Suprime-Cam 
(以下 HSC) が新たに設置され稼働を始めた
ことがある。この HSC はこれまでのすばる
望遠鏡のカメラの７倍の観測視野を持ち、現
時点で圧倒的に世界最高のサーベイ速度を
有するカメラとなっている。この性能を有効
活用すべく５年間で計３００夜という大量
のすばる望遠鏡の観測時間を投入した撮像
サーベイ計画が２０１４年２月より開始さ
れる。弱い重力レンズと銀河団を用いた密度
ゆらぎの精密測定はこの HSC サーベイにお
いて主要テーマの一つに掲げられておりま
さに本研究に理想的な観測データが得られ
ると期待できる。 
 
３．研究の方法 
	
 	
 	
 
	
 	
 本研究では、近傍宇宙の密度ゆらぎの代表
的な手法である弱い重力レンズ観測と銀河
団観測の両方を用いこれらの様々な観測量
を相互比較する多角的なアプローチをとる。

これにより、これまでの観測に比べ飛躍的に
統計誤差を減らすのみならず系統誤差を抑
えた密度ゆらぎの測定を目指す。例えば銀河
団の数密度を用いる方法の系統誤差の大き
な要因の一つが銀河団の質量見積りである
が、弱い重力レンズ信号を多数の銀河団の周 
りで測定し重ね合わせることで銀河団の平
均質量を精確に見積もることができる。さら
には弱重力レンズマップのピークを同定す
ることで銀河団を発見することができ、これ
を用いた数密度の研究は可視の銀河団銀河
の色から得られた銀河団サンプルを用いた
研究と相補的であり系統誤差のチェックに
有用である。一方弱い重力レンズの二点相関
関数からも直接密度ゆらぎを測定すること
ができ、HSCサーベイではこの測定の感度は
過去のサーベイから１０倍向上されるが、弱
い重力レンズ二点相関関数においても銀河
の向きの固有相関や測光的赤方偏移などの
系統誤差に注意する必要があり、銀河団数密
度の結果との比較は重要である。それに加え
て研究代表者は過去の理論研究において銀
河団と弱い重力レンズの観測量をうまく組
み合わせることでさまざまな系統誤差を自
己較正する新手法を提案している。この新し
い方法論を HSC サーベイに適用して従来の
方法で得られた結果と比較する。このように
多角的なアプローチにより信頼性の高い密
度ゆらぎの測定を行う。また HSC サーベイ
により近傍宇宙の密度ゆらぎの総量だけで
なく赤方偏移 z=0から 1程度までのゆらぎの
時間進化も測定でき、これはプランク衛星の
結果との矛盾がはっきりした場合その原因
となる上で述べた様々な物理プロセスを峻
別し特定する上で非常に有用となる。 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
	
 事前に予期していた成果に加えて、その他
の様々な研究成果が得られた。	
 
	
 HSC サーベイの観測は順調にすすみ、初年
度データの解析によって弱い重力レンズの
測定が期待される質でできていることがわ
かった。系統誤差を様々な角度から調べ、そ
の系統誤差は初年度データ解析において無
視できるほど小さいことがわかった。	
 
	
 この弱い重力レンズカタログをもちいて
質量マップを再構築した。伝統的な二次元質
量マップに加えて、測光的赤方偏移を利用し
た三次元質量マップの再構築にも成功した。
これはこれまで再構築されたなかでもっと
も広い領域に渡る三次元質量マップである。
この質量マップの解析から純粋に重力効果
のみで選ばれるクリーンな銀河団サンプル
を構築しその数密度をプランク衛星の結果
の外挿の期待値と比較したところ HSC サーベ
イの銀河団数密度はこの外挿の期待値より
低いことがわかった。これは密度ゆらぎの食
い違いの問題をますます深刻なものにする。
スニアエフ-ゼルドビッチ効果で選ばれた銀



河団サンプルについても HSC データをもちい
た重力レンズ解析を行い、上記の結果を支持
する結果を得た。	
 
	
 また銀河団の数密度進化を議論するため
に、HSC サーベイデータから可視銀河団サン
プルを構築するための新しいアルゴリズム
CAMIRA を開発した。SDSS データに適用しそ
のパフォーマンスの高さを確かめた。この
CAMIRAをHSCサーベイの初年度データに適用
し赤方偏移 0.1 から 1.1 までの広い範囲で銀
河団サンプルを構築した。このように赤方偏
移 1をこえる遠方まで信頼できる銀河団サン
プルを構築できたのは HSC サーベイの威力を
よく表している。現在この銀河団サンプルの
重力レンズをもちいた精確な質量測定を行
っている。	
 
	
 銀河団の質量分布をよりよく理解するた
めにハッブル宇宙望遠鏡をもちいた銀河団
観測の研究に参加していたが、そこで偶然に
重力レンズで非常に大きく増光された単独
の星を発見した。詳しい理論的な検討によっ
て、この観測からダークマターの性質に新し
い制限を与えることができることがわかっ
た。この一連の研究は密度ゆらぎの進化を調
べる新しい手法を開拓するもので、当初想定
はしていなかったが本研究課題の遂行に際
して得られた重要な結果である。	
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