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研究成果の概要：200 字程度 
 
ハッブル宇宙望遠鏡の基幹プログラムである「宇宙進化サーベイ（COSMOS プロジェクト）」

を遂行した。国立天文台ハワイ観測所のすばる望遠鏡のデータとあわせて、宇宙の暗黒物質の

空間分布を世界で初めて明らかにした。これにより、暗黒物質に導かれた銀河形成論のパラダ

イムが正しいことを立証した。また、COSMOS 天域で検出された約 100 万個の銀河の測光デ

ータに基づき、銀河、巨大ブラックホール、及び宇宙大規模構造の進化の研究に大きな貢献を

果たした。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 13,700,000 4,110,000 17,810,000 

２００６年度 5,700,000 1,710,000 7,410,000 

２００７年度 5,700,000 1,710,000 7,410,000 

２００８年度 5,700,000 1,710,000 7,410,000 

  年度  

総 計 30,800,000 9,240,000 40,040,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：天文学・天文学 
キーワード：銀河進化・宇宙大規模構造・銀河形成・観測的宇宙論・活動銀河核形成 

活動銀河核進化・ダークマター・暗黒物質 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 宇宙における銀河の空間分布は一様では
なく、シャボンの泡の上に銀河が分布するか
のような「宇宙の大規模構造」と呼ぶべき構
造があることが 1980 年代から知られるよう
になった。このような大規模構造を宇宙年齢
の間に成長させるためには、私たちの知って
いる原始物質(バリオン)だけでは無理で、よ

り質量密度の高い「暗黒物質(ダークマタ
ー)」の存在がなければ困難であることが示
唆されてきた。このパラダイムを観測的に検
証することが急務とされていたが、暗黒物質
とバリオンの空間分布を大域的に観測する
ことが非常に難しいため、明快な答えが出せ
ない状況が続いていた。 
 一方、宇宙大規模構造の進化と同時に、銀
河や活動銀河中心核(巨大ブラックホールを
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エネルギー源とするもの)の進化も同時に理
解する必要があり、広い意味での銀河形成論
の検証も足踏み状態が続いていた。 
 
２．研究の目的 
 

本計画の目的は以下の研究テーマを追求
することである。(1) 赤方偏移の関数として
の、銀河、銀河団、大規模構造、1014 Msun (太
陽質量)スケールに及ぶ CDM (Cold Dark 
Matter：冷たい暗黒物質)の進化の解明、(2)
大規模構造中における環境、形態、そして赤
方偏移の関数としての、銀河の形成、合体、
そして進化の解明、及び (3) 重力レンズ現象
を利用して赤方偏移 z～1 までの暗黒物質の
空間分布の解明である。 
 
３．研究の方法 
 
 前項の目的を達成するため、我々の推進す
る COSMOS プロジェクトでは、2 平方度の
天域（赤経=10 時、赤緯＝-2 度）に対し、ハ
ッブル宇宙望遠鏡などの各種人工衛星天文
台とすばる望遠鏡などの地上望遠鏡によっ
て得られる多波長に渡る大規模な撮像・分光
観測を遂行した。これら、多波長に及ぶ、史
上最高レベルの観測データを有機的に解析
し、さらには理論モデルとの比較を行うこと
で、信頼度の高い研究成果を出す方法を採用
した。 
 特にハッブル宇宙望遠鏡の高性能サーベ
イカメラ ACS による高解像度画像による銀
河の重力レンズ効果の探求と、すばる望遠鏡
の可視光帯の多色撮像による銀河の測光距
離の評価をあわせることで、宇宙における暗
黒物質の空間分布を導出する方法は卓越し
た研究手法である。 
 
４．研究成果 
 
(1) COSMOS プロジェクトでは、2平方度に
及ぶ広さの天域を、ハッブル宇宙望遠鏡、す
ばる望遠鏡、カナダフランスハワイ望遠鏡、
キットピーク天文台、セロトロロ天文台で取
得した可視光から近赤外線画像データを用
いて、約 100 万個の銀河のカタログを作るこ
とに成功した。 
 このデータセットを解析することで、世界
で初めて、宇宙における暗黒物質の空間分布
を調べることに成功した。その結果を図 1に
示した。 
 この図は奥行き 80 億光年、また八十億光
年先で、2.4 億光年 2.4 億光年の広がりを示
す空間における暗黒物質の分布をグレース
ケールで表わしたものである。 
 暗黒物質と銀河の空間分布を比較すると、
非常に良い相関を示すことがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：COSMOS 天域で得られた世界初の暗黒物
質の空間分布 
 
 すなわち、質量密度の高い暗黒物質が宇宙 
の大規模構造の骨格を作り、そこに引き寄せ
られたバリオンが銀河を形成するというシ
ナリオが、観測的に立証されたことになる。 
 
(2) COSMOS プロジェクトでは 125 億光年彼
方の銀河の進化の様子を調べるために、すば
る望遠鏡による探査を行い、120 個の生まれ
たての銀河を同定した。このうち、ハッブル
宇宙望遠鏡の高性能サーベイカメラ ACSによ
る画像を解析したところ、生まれたての銀河
のサイズは、数千光年しかなく、現在の銀河
の10分の1程度であることがわかった(図2)。 
 銀河形成論では、まず小さな種銀河ができ、
それらが随時合体していくことで、現在のよ
うな銀河に成長してきたと考えられている。
我々の観測は、そのシナリオの妥当性を立証
したことになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 2 COSMOS 天域で発見された 125 億光年彼
方の銀河の例：(左)HST による画像、(右)す
ばる望遠鏡による画像。○は 1秒角。 



 

 

(3) COSMOS プロジェクトは 123 億光年
彼方のモンスター銀河を発見した。ここで、
モンスター銀河とは、普通の銀河の数百倍以
上の勢いで星を作っている巨大銀河である。
遠方の宇宙にあるモンスター銀河は、近傍の
宇宙で観測される巨大楕円銀河に進化する
と考えられている。今回発見した銀河は(図
3)、私たちの住んでいる天の川銀河に比べて
数百倍もの勢いで星を作っている。宇宙が誕
生してまだ 14 億年しか経っていない頃に、
このような銀河が発見されるのは稀である。 
 これまで、最も遠いモンスター銀河のまで
の距離は約 110 億光年だったので、今回発見
されたものは最も遠いモンスター銀河と認
定されたことになる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 COSMOS 天域で発見された 123 億光年彼
方のモンスター銀河。中央やや右よりの赤い
色の天体。 
 
(4) このほか、銀河と巨大ブラックホールの
宇宙論的進化に関する研究を多数行ってき
ている。 
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(3) TV 出演 (3 件) 
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から 2008 年（さらに 4 年間延長） 

(ii) BS 朝日放送 「わくわく科学な時間 I. 

フロンティア」2006 年 12 月 9 日  
(iii) TBS  NEWS23  Monday プ ラ ス 
2005 年 10 月 3 日  
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