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研究成果の概要（和文）：我々のグループで新たに開発した超広視野カメラHyper Suprime-Cam を用い、1200平
方度に渡る広天域において撮像探査観測を実施し、研究期間内にその8割の観測を完了した。本研究では、「弱
重力レンズ効果解析」の効率的な方法の開発、測光的赤方偏移の精度の向上を行った。取得したデータにこれら
を適用し、ダークマター分布の「時間変化」を、(1)ダークマターのかたまりの計数と(2)歪み相関関数の計量と
いう２つの方法で行った。この結果、これまでにないほど高精度のデータにより、標準理論であるLCDMのほころ
びの端緒をつかむことができた。

研究成果の概要（英文）：We have been carrying out  a large imaging survey over 1200 square degrees 
by using a Wide Field Camera, called Hyper Suprime-Cam which was newly developed by our group. The 
survey has been completed about 80 % during this research period supprted by the grant. We have 
developed a efficient method of weak lensing analysis to probe dark matter distribution and also 
develped a new method to obtain accurate photometric redshift. Applying these techniques to the 
obtained imaging data, we have measured a time evolution of dark matter distribution in two ways:  
(1) Dakr matter halo count, (2) shear correlation function. Thus obtained the most accurate data set
 suggest a inconsistency against what a standarkd LCDM model predics. 

研究分野：天文学

キーワード： 天文学　広視野探査　ダークマター　ダークエネルギー　宇宙加速膨張
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本領域の究極的な目標は、加速膨張宇宙の物理機構の解明であった。領域開始当初はどの方向に答えがあるの
か、全く手探りの状況であったが、標準理論の予言と異なる観測結果を得つつあることから、解明に向けて大き
く進んだ。現在も取得しつつあるHSCの全データを使った解析が楽しみである。また、この研究を進める上で作
成した天体カタログは、天文学の幅広い分野で活用され、その成果特集号が掲載された日本天文学会欧文報告の
インパクトファクターを前年比２倍以上に引き上げる効果があった。これらの多くは、NHKのコスミックフロン
ト等で様々な形でとりあげられ、日本の科学成果として広く社会に伝えられた。

※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 
 
Ia 型超新星と宇宙背景輻射の観測から、宇宙膨張は 40 億年前から加速に転じているこ
とがわかり、注⽬されていた。その物理機構の解明を⽬指し、観測計画が⽴てられ、我々
のグループもすばる望遠鏡⽤主焦点カメラ Hyper Suprime-Cam(HSC)の開発を本領域
研究開始の約⼀年前に完了したところであった。観測は開始できたものの、重⼒レンズ
効果解析の効率化や距離推定のための測光的⾚⽅偏移計測⽅法の開発項⽬は、残されて
いた。また、さらに 5 年・10 年先の観測天⽂学を⽀える新しい光検出器の開発も期待
されていた。 
 
 
２．研究の⽬的 
 
HSC を⽤いた弱重⼒レンズ効果の解析により、ダークマター分布の「時間変化」を、
従来に⽐べ 10 倍以上の広天域データを⽤いて⾼精度に計測する。すばるは遠⽅まで観
測可能なので、観測体積では従来の 20 倍以上の領域になる。この観測結果を領域 A02
「宇宙の構造形成」で展開が期待される最新の数値宇宙論の結果と⽐較することにより、
構造形成の成⻑率、極⼤スケールにおける⼀般相対論の検証、ニュートリノ質量の制限
を⾏う。これらの計測結果を踏まえ、領域 A03「ダークエネルギーの理論」の研究成果
と合わせ、ダークエネルギーの正体の本質的な解明を⽬指す。  
 
３．研究の⽅法 
 
HS による観測が遂⾏されつつあったが、実際のデータから前章で述べた宇宙論的な情
報を引き出す上で、以下の点が課題になっていた。1. Photo-z: 重⼒レンズ効果を受け
ている遠⽅銀河までの距離を測光的⾚⽅偏移 (Photo-z) と呼ばれる⽅法で推定するが、
宇宙論的観測の要求を満たすほど計測精度が⾼くなかった。銀河の空間的な相関情報等
を導⼊する新しい⼿法を開発する必要があった。2.⼤規模データ解析システム: HSC の
データを解析するシステムは、その効率⾯においていまだ開発の途上にあり、 研究を
律速していた。3.重⼒レンズ解析⼿法:現状は 2 次元の質量分布図を作成しているかが、
3 次元に拡張することができれば、銀河団の数密度を直接計測できるようになり、宇宙
論パラメーターの計測精度を向上させることができる  
 
新光検出器として、⾼速読み出し可能な CMOSセンサー開発を⽇本国内メーカーと共
同で開発する。 
 
４．研究成果 
 
本領域発⾜当時は、すばる望遠鏡の超広視野主焦点カメラ Hyper Suprime-Cam(HSC)
による、すばる史上最⼤の深宇宙イメージングサーベイが開始したところであった。す
ばる HSC は、200 名を超える⽇本、台湾、プリンストン⼤学の研究者が属する国際共
同研究で進められている。 
 すばる HSC は、8.2m 主鏡の⼤⼝径、⾼い結像性能（シャープな画像）、またその広
い視野（⼀度に観測できる天域の広さ）のために、遠い（過去の宇宙にあることと等価）、
暗い銀河までのイメージング（ディジタル）画像を取得することを可能にする。このた
め、すばる HSC は圧倒的に⾼い効率で広天域に渡り、宇宙のイメージングデータを取
ることを可能にし、このデータは宇宙の重⼒レンズ効果を測定するには現時点で世界最
⾼の装置である。 
我々は、すばる HSCサーベイの初期データを解析し、重⼒レンズ効果の精密測定を実
現し、様々なサイエンスを導出した。2018 年度には、査読雑誌⽇本天⽂学会欧⽂研究
報告(Publications of the Astronomical Society of Japan)の特集号に、すばる HSCサー
ベイを⽤いた研究成果である 40 編の論⽂を掲載し、業界にインパクトを与えた。図 1
は、その結果の⼀つであり、HSC データの重⼒レンズ測定から得られたダークマター
の空間分布を⽰す(Oguri et al., PASJ, 2018)。HSC データの性能により、約 80 億年前
から現在にかけてのダークマターの空間分布を復元することに成功し、世界最⼤のダー
クマター地図である。また、図 2 の右図は、同じ領域の銀河分布を⽰す。現在の宇宙構
造形成の標準模型である「宇宙項および冷たいダークマターが⽀配的な構造形成モデル
ΛCDM」が予⾔するように、ダークマターが空間的に集積する領域に銀河が形成され



 

 

ていることを観測的に確認した結果である。 
 
 

 
 
 
次に、作成した地図からダークマターの塊の個数やそれぞれの質量を計測した 

(Miyazaki et al. 2018 図 2)。この個数は、ダークマター分布の進化指標のひとつであ
る。観測されたダークマターの塊の個数 (縦軸) とその重⼒レンズ信号の強度 (横軸) 
の関係が、図 2 のヒストグラムに⽰した。これを、最新のプランク衛星による宇宙マ
イクロ波放射の観測結果と標準的な LCDM を組み合わせた理論予想値 (⾚線) と⽐
較したところ、HSC による観測結果が理論予想値を⼀定の有意度で下回っていること
が⾒て取れる。 

 
 

 
  

80億
光年

2.
5億
光
年

10億光年ダークマター 銀河

図 1：すばる HSC データの重⼒レンズ効果の測定から復元したダークマターの空間分布（左）の
観測結果、また同じ領域の銀河の空間分布（右）を⽰す(Oguri et al. 2018)。 

図 2： HSC 観測によるダークマター地図から計
測した、ダークマターの塊(halo)の個数とそれぞ
れの質量関係(ヒストグラム)。最新のプランク衛
星による宇宙マイクロ波放射の観測結果と標準理
論 LCDM を組み合わせた理論予想値（⾚線）、 
(Miyazaki et al. 2018)。 



 

 

さらに、我々は重⼒レンズ効果の精密測定とΛCDM 理論模型を⽐較することにより、
宇宙論パラメータを測定した（図 3, Hikage et al. PASJ, 2019）。重⼒レンズ効果は微弱
な信号であるため、⾮常に注意深い、詳細な物理解析が必要になる。HSCチームは、重
⼒レンズ効果の⾼精度測定の⼿法の開発、HSC データを再現する end-to-end シミュレ
ーションデータを作成し、系統誤差のテスト・較正⼿法の開発、数値宇宙論データも⽤
いた正確な理論模型の構築、など基盤研究の整備を系統的に⾏った。特に、重⼒レンズ
効果から宇宙論パラメータを測定する
際に、得られた結果が他の宇宙論観測・
実験の先⾏研究の結果と⼀致した途端
に物理解析を⽌めてしまうなどの「確
証バイアス」を最⼤限避けるために、素
粒⼦実験、医学の分野で⽤いられてい
るブラインド解析を導⼊した。これは、
HSC銀河形状カタログの疑似カタログ
を⽤意し、また物理解析の際にも得ら
れた宇宙論パラメータの値を⾒ない、
また他の観測結果と⽐較しない、など
の約束事をチーム内で決め、注意深く
⾏った。様々な系統誤差のテスト、物理
解析⼿法の多⾓的な検証などを経て、
ローバストな宇宙論パラメータの測定
結果を得ることができ、その結果をコ
ミュニティに報告することができた。 
 
図 4 は、すばる HSC から得られた宇
宙論パラメータが他の欧⽶の重⼒レン
ズ効果の結果と⼀致することを確認し
た。しかし、すばる HSC、他の欧州の
S8の結果が、宇宙背景放射衛星 Planck
の結果と⽭盾を⽰すことを確認した。
HSC、欧⽶の重⼒レンズサーベイは、
全て異なる天域のデータ、また異な
るチームが解析した結果であり、全
て独⽴である。この⽭盾は、同定さ
れていないデータの系統誤差、ある
いはΛCDM標準模型の綻びを⽰唆し
ている可能性があり、新しい物理の
兆候を⾒ている可能性がある。図 4
は、現宇宙の加速膨張を引き起こし
ているダークエネルギーの状態⽅程
式パラメータの測定結果であり、
HSC データはアインシュタインの宇
宙定数と⽭盾しないことを確認し
た。これらの結果は、現在進⾏中の
HSCサーベイのたった約 10％のデータに基づいた結果であり、今後のさらなる進展
が期待できる。 
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図 4： すばる HSC の重⼒レンズ効果の測定から得
られたダークエネルギーの状態⽅程式の測定結果 
(Hikage et al. 2019)。 

宇宙における物質（主にダークマター）の割合
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図 3： すばる HSC の重⼒レンズ効果の測定から
得られた宇宙論パラメータの測定結果(Hikage 
et al. 2019)。現宇宙における物質(主にダークマ
ター)のエネルギー密度の割合、宇宙の構造形成
の進化の度合い(S8)の結果を⽰す。⾚の領域は、
HSC の結果で 68％, 95%CL の領域。⽐較のた
め、宇宙背景放射衛星 Planck の結果、また欧⽶
の重⼒レンズの結果を⽰す。 



 

 

新規光センサープロジェクト
においては、浜松ホトニクス
社と協同で、2560 x 10000 (7.5
ミクロン⾓) ピクセルの新規
素⼦を開発した(図 5)。現在
CCDは、⼀画像を読み出すだ
けで 15秒もかかっている。本
新規素⼦は、毎秒 10フレーム
を読み出すことができる、画
期的なもので、観測天⽂学の
新しい地平を切り拓くと期待
される。読み出しノイズは 2.7 
電⼦、Fe55 5.9 keVのエネル
ギー分解能は 160 eVと、X線
撮像分光器にも使える性能を
有している。広島⼤学 1.5 m 望
遠鏡において、試験観測を⾏
い、基本的な性能は確認でき

た。 
 

今後、感度の⾮⼀様性の改善、量⼦効率と解像度のより⾼いレベルでのバランス取り等
の課題に取り組み、すばるにおける観測につなげたい。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CMOS: L09-w3-4
MnKα: 1331.91 [DN]
FWHM: 158.2 [eV] (=43.4[e])
C.F.: 1.22 [e/DN]
ReadoutNoise: 2.74 [e]

図 5： 新規開発した天体観測⽤ CMOS センサー 

図６： 新規 CMOS で取得されたライン X 線のスペクトル 
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