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研究成果の概要（和文）：本研究課題ではすばる望遠鏡用超広視野カメラ Hyper Suprime-Cam (HSC) で得られ
た撮像データに対して，弱重力レンズ解析を適用し，宇宙の物質分布を明らかにすることで宇宙論への応用の道
を切り拓くものである．
得られた宇宙の物質分布の評価を行うことで，画像解析方法の妥当性を検討し改良を行なった．評価された物質
分布は独立に得られた銀河分布と比較することで妥当性を確認した．その結果，宇宙の歴史において星形成銀河
がどのように進化して来たか知見を得ることができた．

研究成果の概要（英文）：We apply weak lensing analysis on the imaging data obtained with Subaru / 
Hyper Suprime-Cam (HSC), to reveal the matter distribution in the universe.
By evaluating the derived matter distribution, we examined the validity of the image analysis 
technique and made improvements. We also check the validity of the map with the independently 
obtained 3D galaxy distribution. As a result, we presented the downsizing evolution picture of 
star-forming galaxy established from other independent studies.

研究分野：観測的宇宙論
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙の主要な質量要素はダークマターで
ある．私達は数パーセントのバリオンを頼り
にダークマターで支配された宇宙モデルの
検証を行って来た．一般相対論から予言さ
れる重力レンズ現象を使えば，ダークマター
分布の直接観測可能にし，質量光度比の不
定性を取り除いた研究が可能になる． 
 2014 年 よりすばる望遠鏡は次世代超広
視野撮像装置 Hyper Suprime-Cam (HSC) 
による大規模な撮像探査を実施している．撮
像探査により得られるデータは弱い重力レ
ンズを使った宇宙モデルの検証を可能とす
る．しかし，精密化に伴い，現時点では統計
誤差よりも系統誤差が問題となっている．本
研究は弱重力レンズ解析法に潜む，系統誤
差除去を目指し画像処理手法の確立と検証
を行い，応用するものである． 
 
２．研究の目的 
 HSCで撮像した生データを，通常の測光観
測 よりもデータに対する要求が厳しい弱重
力レンズ解析に着目して，解析する手法を研
究し，確立する．特に CCD チップをどのよ
うに配置し，どのよう評価すれば良 い か に
重点を置いて研究する．そして弱重力レンズ
解 析を適用し，系統誤差が最小化出来てい
ることを確認し，得られた重力レンズによ
る質量分布図中に見つかるピークを外部観
測と比較することで検証する．本研究により
銀河団カタログが得られるので，これをもと
に銀河団質量関数や質量光度比を測定して
将来の大型撮像探査，特に弱 重力レンズ解
析による精密な物理量測定の実現への道を
切り拓く.  
 
３．研究の方法 
 まず本研究の要である「HSC によるデータ
取得」を確実にすることに注力した．2014 年
も引き続き国立天文台ハワイ観測所に赴き，
試験観測を始めとする観測を実行し，不具合
の把握，および修正作業を行なった．HSC の
フィルター交換機構やシャッター部分，内部
システムの通信にいくつか問題が見られた
が，問題点を明らかにし，対策を行うことで
安定的に運用が行える体制を整えた (内海 
2014 [12])． 
 試験観測中に得たデータを使い，開発中の
パイプラインを使ってデータ解析を実施し
た．HSC は焦点面を 104 枚の CCD イメージン
グセンサーで覆う．配置された CCD 画像を一
枚の写真にするためには，CCD の相対位置関
係（モザイク規則）を決める必要がある．こ
のモザイク規則の決め方が悪いと重力レン
ズ信号の信号強度比を損し，系統誤差を混入
する(Utsumi et al. 2014 [11])．これを防
ぐために，適切なパラメーターを探る試験を
繰り返し，開発者に対してフィードバックを
行なった．その結果，視野が大きくなり歪曲
収差が大きくなって，視野の中心と外側とで

は伸びが大きく違う HSC 画像においても良
好な重力レンズ質量分布図を作成できるこ
とを確認した．  
 
４．研究成果 
 HSC で得た撮像画像に対し，弱重力レンズ
解析を適用することで質量分布図を得て，そ
の質量分布図から銀河団を検出した．この銀
河団サンプルを銀河の二次元分布と色から
検出した銀河団カタログと比べ相互に対応
していることを確認することができた
(Miyazaki et al. 2015)． 

 さらに銀河団よりも信号強度の弱い構造
についても着目して研究した．米国のグルー
プによって取得された銀河の三次元分布を
元に，銀河をたよりに仮想的な質量分布を作
成した（図 1）．この銀河サンプルは R=20.6
の深さまで全ての銀河を分光したもので，こ
の深さは重力レンズで検出しうるほぼ全て
の銀河が観測できていることが期待される．
得られた重力レンズ質量分布と銀河質量分
布の相互相関関数をとったところよく一致
していることがわかり，銀河団のみならず，
より質量の小さな構造からも重力レンズ信
号を得ていることを確認した．3 次元の銀河
分布を持っているので奥行きごとに銀河分
布をわけて，銀河を星形成中の銀河と星形成
をやめた銀河に分けて，それぞれ弱重力レン
ズ質量分布にどのように影響しているかを

図 1: 弱重力レンズ解析で明らかにした質

量分布図（上）と銀河の三次元分布から明

らかにした仮想的な質量分布図（下） 



調べた．その結果，弱重力レンズ質量分布図
に影響を与えやすい銀河の距離が z=0.3(50
億光年程度)であり，z=0.5(70 億光年程度)
まで観測できていることがわかった．銀河の
種別についてみると星形成銀河はz=0.3より
も z=0.5のほうが質量分布図と一致度が高い
ことを示した（図 2）．これは重い星形成銀河
から順に星形成をやめていくダウンサイジ
ング描像を支持するものである(Utsumi et 
al. 2016)． 

 本研究を通して HSC で得た撮像画像を使
って，弱重力レンズ解析が行えることを確認
した．得られる信号は実際に天体由来の信号
であることも確認した．HSC は深く高い撮像
性能をもつので，ほかの観測システムに比べ
ると多数の背景銀河が検出できる．このこと
からHSC撮像データを元にした質量分布図は，
広域に渡って観測が可能なシステムの中で
は最も解像度の高い質量分布図を得ること
ができることを実証した．実際に，競合する
グループは 20 分角 (Vikram et al. 2015)の
解像度を得ているところ，HSC では 1分角の
解像度を得ることができる．z=0.3 の距離に
おいて銀河団の大きさは数分角なので，弱重
力レンズ質量分布図から銀河団を探査する
ことが可能であることが実証できた． 
 重力レンズ信号の振幅は測定に使う背景
銀河の距離に強く依存し，質量測定に影響を
与える．今後は重力レンズ信号の振幅に着目
し，銀河三次元分布と比較することで検証を
行い，弱重力レンズ信号を使って銀河団カタ
ログを作成し，宇宙論に制限を与えられるよ
うに研究を進めていきたい． 
 本研究を通して，世界で一番深い超広視野

観測が効率的に行えるようになった．その結
果，稀な天体の探査や広く広がった天体の探
査が容易になった（Yoshida et al. 2017 [1]; 
内海洋輔 2017 [2]; Chan et al. [4] 2016; 
Matsuoka et al. 2016 [5]; Morokuma et al. 
2016 [6]; Tanaka et al. 2016 [7]; Toba et 
al. 2015 [8]; Okamoto et al. 2015 [9]）． 
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