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研究成果の概要（和文）：本研究では、2014年度から開始したすばる超広視野カメラHyper Suprime-Cam (HSC)
のイメージングサーベイのデータを用い、ダークマターなどの宇宙論パラメータを制限することを目的とした。
本研究期間中に以下の成果が得られた。（1）すばるHSCから重力レンズ効果を測定し、ダークマターの3次元地
図を作成した。（2）すばるHSCの重力レンズ効果と宇宙の標準模型の理論予言を詳しく比較することにより、ダ
ークマターの総量などを高精度で測定した。得られたすばるHSCの宇宙論は宇宙背景放射の結果と矛盾を示して
おり、今後の進展が期待される。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to constrain cosmological parameters such as
 the amount of dark matter in the universe from the massive datasets of the wide-field Subaru Hyper 
Suprime-Cam survey that is ongoing since 2014. The main results we have obtained are as follows. (1)
 We obtained the three-dimensional map of dark matter distribution in the universe from precise 
measurements of gravitational lensing effects from the Subaru HSC data. By comparing the 
gravitational lensing effects of Subaru HSC data with the theoretical predictions for the standard 
cosmological model, we measured the cosmological parameters such as the amount of dark matter. The 
cosmological model preferred by the Subaru HSC data shows some discrepancy with the model from the 
cosmic microwave background, and we anticipate a further development in coming years. 

研究分野：観測的宇宙論

キーワード： ダークマター　ダークエネルギー　ニュートリノ

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙のエネルギーの約95％を占める、ダークマター、ダークエネルギー、の正体の解明は、天文学のみならず物
理学の最重要課題である。日本が主導リードするすばる望遠鏡Hyper Suprime-Camによる大規模イメージングサ
ーベイのデータを用いることにより、これら宇宙のダーク成分の解明に挑むことができる。本研究は、これを目
的とし、重力レンズの手法の構築、理論模型の整備、また実際の物理解析からダークマターの総量などを制限す
ることに成功した。大学院生、若手研究者の育成の貢献だけでなく、天文学、基礎物理に進展に貢献する結果と
言え、また日本の宇宙論研究の国際的地位を高めた結果と言える。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 本代表研究者が所属するカブリ IPMU および国⽴天⽂台のリードの下、台湾中央研究院天⽂
及天⽂物理研究所、プリンストン⼤学と協⼒して、⼝径 8.2m のすばる望遠鏡の超広視野主焦点
カメラ Hyper Suprime-Cam (HSC)が完成し、2014 年度からすばる史上最⼤の宇宙のイメージ
ングサーベイが始まったところである。また、⽶国ではフェルミ研究所、スタンフォード線型加
速器センター（SLAC）などが中⼼になり、チリの⼝径 4ｍの望遠鏡を⽤いた Dark Energy Survey 
(DES)も始まったところであった。さらに欧州でも⼝径 4m 弱の望遠鏡を⽤いた Kilo-Degrees 
Survey (KiDS)も進⾏中であった。 
 宇宙背景放射の精密実験、あるいは⽶国の Sloan Digital Sky Survey (SDSS)などのデータで明
らかになった宇宙像は、現宇宙の全エネルギーのうち、太陽系、我々を作る通常の物質が約 5％
程度しかなく、約 25%は⽬に⾒えない重⼒源を説明するためのダークマター、残りの約 70％は
宇宙の加速膨張を引き起こすダークエネルギーという姿である。つまり、宇宙全エネルギーの約
95%は正体不明のダーク成分であり、その物理的な説明が強く望まれている。上記の広天域サー
ベイは、このダーク成分の正体の解明を主⽬的としており、天⽂学者と素粒⼦物理学者などが協
⼒して⾏う宇宙論実験でもある。この基盤Bの研究発⾜当時はすばる HSC サーベイが開始した
ところであり、この研究費の⽀援により、すばる HSC のデータを⽤いた精密宇宙論の実現を⽬
指した。 
 
 
２．研究の目的 
 2014 年度から開始したすばる HSC イメージングサーベイは、その⼤⼝径、⾼精度の結像性能
（シャープな画像）のために、より遠く（これは昔の宇宙にあることと等価）にある、より暗い
銀河の像のディジタル画像を撮ることを可能にする。本基盤研究の⽬的は、この HSC データか
ら（1）遠⽅銀河像への宇宙構造による重⼒レンズ効果を精密に測定する⼿法を開発、（2）重⼒
レンズ効果の測定から、HSC サーベイの観測領域のダークマターの空間分布を復元する、（3）
重⼒レンズ効果の観測データと理論モデルを⽐較し、宇宙モデルを制限するための物理解析⼿
法を開発、（4）実際のデータに物理解析の⼿法を適⽤し、ダークマターの総量などの宇宙論パラ
メータを測定する、ことである。また、欧州の競合するサーベイの結果も注意深くモニターしな
がら、タイムリーに結果を発表し、宇宙論の研究で国際的優位性も確保する必要がある。 
 
 
３．研究の方法 
 すばる HSC イメージングサーベイは、⽇本、プリンストン⼤学、台湾の研究者からなる国際
共同研究で進められている。特に、重⼒レンズ効果の測定結果を⽤いた宇宙論については、この
国際共同研究のなかで、重⼒レンズワーキングループが中⼼になって⾏うが、本研究代表者はワ
ーキンググループ⻑を務め、研究のとりまとめを⾏っている。研究の重要性、また注⽬度を考慮
し、信頼性の⾼い（ローバストな）結果を導出するために次の⼿法を⽤いることにした。国際共
同研究チーム内の研究者と協⼒して、重⼒レンズ解析パイプライン、また HSC データの end-to-
end シミュレーションなどを⽤い、測定結果の系統誤差を注意深く調べる。また、重⼒レンズ効
果の理論模型の構築については、宇宙の構造形成の標準模型ΛCDMモデルを仮定し、宇宙の構
造形成を正確にモデル化（計算）できる数値宇宙論（N体シミュレーション）のデータを活⽤す
る。さらに、宇宙史における N 体シミュレーションの異なる時刻のアウトプットデータを組み
合わせ、我々が観測できる領域に対応する光円錐領域を構築し、すばる HSC サーベイ領域の模
擬カタログを作成する。この模擬カタログを⽤い、物理解析の⼿法をテスト、また統計誤差、あ
るいは考えられる系統誤差の影響等を定量的に⾒積もる。特に、この数値宇宙論を⽤いた、宇宙
論物理解析の開発、テスト、改良については、世界のグループと⽐較して、⽇本のグループ、本
研究代表者のグループが秀でており、本研究の特⾊でもある。  



 実際に開発した物理解析の⼿法を実際の測定データに適⽤し、宇宙論パラメータを測定する
際には、先⾏研究などに左右されない、つまり確証バイアスをできるだけ避けるために、素粒⼦、
医学などの分野で⽤いられている、ブラインド解析を導⼊する。すばる望遠鏡のデータを⽤いた
宇宙論では初めての試みであるが、本研究代表者のリーダーシップの下、ブラインド解析の⼿法、
パイプラインを整備し、実⾏する。宇宙論パラメータの測定結果が得られた際には、積極的に成
果を発表し、業界に最⼤限のインパクトを与えることに努める。 
 

４．研究成果 

 研究期間 5 年間のあいだに以下の主な研究成果が得られた。 
(1) ダークマターの 3 次元地図の作成：着⽬する重⼒レンズ効果とは、宇宙の豊かな階層構造が

引き起こす背景の銀河像への系統的な歪み効果である。つまり、全ての銀河像は少なからず
重⼒レンズ効果を受けていることを
意味する。逆に、重⼒レンズ効果を測
定することにより、宇宙の重⼒源、つ
まりダークマターの空間分布を「⾒
る」（復元する）ことが可能になる。こ
のとき、すばる HSC の⼤⼝径、シャ
ープな画像の性能は、より多くの銀
河、また遠⽅（過去の宇宙）にある暗
い銀河まで重⼒レンズ効果の測定に
使うことを可能にする。現時点で、す
ばる HSC は重⼒レンズ効果の⾼精度
な観測の世界最⾼の装置と⾔える。 
 図 1 は、すばる HSC の初年度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
の空間分布の結果を⽰す（Oguri et al 2018）。発表当時、この結果は世界最⼤のダークマタ
ー地図であり、特に、定性的ではあるが、奥⾏き⽅向（過去の宇宙）から⼿前（現在）に向
かって、ダークマターの空間集積度合いが成⻑しているのが分かる（ダークマターの質量密
度の等⾼線領域の濃淡が顕著になっている）。これは現在の宇宙の構造形成の標準モデルで
ある「冷たいダークマター構造形成モデル」が予⾔するものと⼀致している。 

(2) HSC 重⼒レンズによる宇宙論パラメータの測定：上記で得られた重⼒レンズ効果の測定に
よるダークマターの空間分布の
地図をさらに定量的に統計解析
し、その結果をダークマターの
総量などをパラメータに持つ宇
宙モデルと⽐較した。微少な重
⼒レンズ効果が精密に観測でき
たとしても、モデルとの⽐較に
は注意深い物理解析が必要であ
る。例えば、物理解析の結果が
先⾏研究の結果と⼀致した途端
に解析をやめてしまうなどの、
「確証バイアス」をできるだけ
避けなければならない。この理
由で、本研究ではブラインド解
析を導⼊した。まず、チーム内
の合意で、銀河のカタログに擬
似的な重⼒レンズ効果を施し

図 1. すばる HSC イメージング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。天球
の 2 次元と奥⾏き⽅向は⾚⽅偏移⽅向に対応。⾚⽅偏
移 z=1 は約 80 億年前。 
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図 2. 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。宇宙の物質の総量
（主にダークマター）と宇宙の構造形成の進化の度合
い（S8）。⾚の領域は、HSC の結果で 68%CL、98%CL
の領域を⽰す。⽐較のため、宇宙背景放射実験 Planck、
欧⽶の重⼒レンズ効果の結果を⽰す。 



た、偽の重⼒レンズカタログを 2 つ⽤意し、物理解析を中⼼的に⾏う研究者は 3つのカタロ
グを同時に解析すること、またどれが本物か分からないようにした。さらに、物理解析の結
果、宇宙論パラメータを測定できるが、その値を隠すこと、また他の宇宙論観測の結果と⽐
較しないこと、を約束した。 
 図 2 がすばる 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で
ある（Hikage et al. 2019）。現宇宙の全エネルギーに対する物質（主にダークマターの）の割
合と現宇宙の構造形成の進化の度合いをコントロールする S8 に対する結果を⽰す（S8 が⼤
きい宇宙は、現宇宙の構造がより進化しており、より多くの銀河が観測されるはずという物
理パラメータである）。まず、我々の S8の結果については欧州の競合する重⼒レンズの結果
（DES、KiDS）と良い⼀致を⽰しており、またその測定精度(CL領域の⼤きさ)も同程度で
ある。⼀⽅、これら重⼒レンズの結果は、宇宙背景放射 Planck 衛星の結果と⽭盾を⽰して
いる。これら重⼒レンズの銀河サーベイは全て異なる天域の領域を⾒た結果であり、独⽴で
ある。このため、これらの不⼀致、⽭盾は宇宙の標準模型を超える物理を⽰唆している可能
性があり、業界で注⽬を集めている。例えば、宇宙の加速膨張を⽀配するダークエネルギー
が時間進化している場合には、この⽭盾は解消される可能性がある。この結果は、現在進⾏
中のすばる HSC サーベイの全データの約 10%程度のデータを使った結果であり、今後のさ
らなる進展が期待できる。この結果を導出するにあたり、本研究グループの研究者が中⼼的
な役割を果たした。 

 
(3) 銀河イメージング・分光データを組み合わせた宇宙論⼿法の開発：銀河のイメージングと分
光サーベイから得られる宇宙論統計量は相補的である。特に、イメージングデータから得ら
れる重⼒レンズ効果は、分光データの銀河サンプル周りのダークマターの空間分布を明らか
にするユニークな⼿法である。これにより、銀河サーベイ宇宙論の最⼤の難問である銀河バ
イアス不定性を観測的に除去できる。本研究グループは、このイメージングサーベイの重⼒
レンズ効果の観測量と分光
サーベイの銀河のクラスタ
リング統計量を組み合わせ
ることで、銀河バイアス不
定性の影響を最⼩化し、宇
宙論パラメータをローバス
トに測定する⼿法を開発し
た。その⼿法をスローン・
ディジタル・スカイ・サー
ベイ(SDSS)の分光データと Canada-France-Hawaii-Telescope (CFHT)のイメージングデー
タに適⽤した（図３参照）。その結果、これらのデータはダークエネルギーが宇宙のエネル
ギーの７割程度を占める宇宙論モデルを⽀持する結果得られた(More et al. ApJ, 2015)。こ
のような⼿法は、現在進⾏中の銀河サーベイの主要な⽅法になっており、すばる HSC のイ
メージングサーベイデータに適⽤可能であり、その研究は現在進⾏中である。 
 

図 3. 銀河のイメージングと分光サーベイのデータを組み
合わせた宇宙論解析の例。 
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６．研究組織

すばる望遠鏡発の精密宇宙論の幕開け！ダークマター、ダークエネルギーの解明を目指して 
https://www.ipmu.jp/ja/20180926-HSC-S8 
ダークマターは原始ブラックホールではなかった!? 
https://www.ipmu.jp/ja/20190402-PrimordialBlackHole 
超広視野主焦点カメラ HSC の初期成果がまとまる 
https://www.ipmu.jp/ja/20180227-HSC-FirstResults 
超広視野主焦点カメラ HSC による大規模観測データ、全世界に公開開始 
http://www.ipmu.jp/ja/20170228-HSC_datarelease 
銀河系に付随する極めて暗い衛星銀河の発見 
http://www.ipmu.jp/ja/20161122-FaintDwarf 
世界初! 銀河団の内部構造とダークマターの深い関係が明らかに 
http://www.ipmu.jp/ja/20160126-galaxycluster 
Evidence of Halo Assembly Bias in Massive Clusters 
http://physics.aps.org/articles/v9/9
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