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研究成果の概要（和文）：宇宙のエネルギー密度の95％を占める暗黒物質と暗黒エネルギーの性質を解明する手
段として次世代の銀河赤方偏移観測データ、およびタイプIa型超新星を用いた方法を提案した。特に銀河サーベ
イでは弱い重力レンズが強力な観測手段であるが、従来よりも精度の高い解析方法を提案し実際の観測データに
適用し、より詳細な暗黒物質分布が得られることを示した。また今後観測される超新星データと連星中性子星か
らの重力波を用いて、赤方偏移と距離の関係における大規模構造による弱い重力レンズ効果を観測することで暗
黒エネルギーの性質がより詳細に観測できる音を示した。

研究成果の概要（英文）：It is known that Dark matterand dark energy occupy about 95% of the energy 
density of the present universe. I studied the observational method to study these dark side of the 
universe. In particularwe develope a new method to study weak lesing which is actively used in the 
observation of dark matter and dark energy. 
We show that our method does improve the accuracy of the dark matter distribution compared with the 
previous method. Also we pointed out that the lensing dispersion in the  magnitude-redshift relation
 obtained from the combination of the observation future supenovae and gravitational wave from 
merging neutron stars 
may be used to observe accurately the natore of dark energy. 

研究分野： 宇宙論

キーワード： 大規模銀河サーベイ　超新星　弱い重力レンズ　赤方偏移と虚栄関係

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
天文学の観測装置、および観測技術は現在進行形で発展し、従来の観測方法ではデータに含まれる化学的状を十
分引き出すことはできない。本研究では将来的な観測データが含んでいる科学的情報を十分引き出すための方法
を提示し実際に実現可能であることを示した点に学術的意義がある。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 ジェームスウェッブ宇宙望遠鏡(JWST)に代表される新世代の観測機器のどれもがその目
的の一つに挙げている暗黒物質、暗黒エネルギーの解明は現代宇宙論の最大のテーマであ
る。これらの観測機器で得られるデータは、その量はもちろんであるが質についても従来の
観測データをはるかに凌いでいるため、従来の解析手法ではその科学的価値を十分引き出
すには不十分である。したがって近未来の観測データに対する新たな解析法、およびそれら
を使った新しい観測法の開発が期待されていた。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、暗黒物質、暗黒エネルギーの研究手法である弱い重力レンズ効果のより
高精度な解析手法を完成し、実データに適用することによって、革新的観測データの科学的
価値を最大限に引き出すことにある。また近い将来莫大な数の超新星が観測され、および連
星中性子星の合体現象による重力波の観測も期待されるため、それらを用いた新しい暗黒
エネルギー、ニュートリノ質量などの測定法を提案する。 
 
 
３．研究の方法 
 
 近未来次のデータとして大規模銀河サーベイ、超新星データ、連星中性子星合体からの重力波
データをとりあげ、それらのデータに対する宇宙の大規模構造による弱い重力レンズ効果の新
たな測定法、および 
暗黒物質、暗黒エネルギーが弱い重力レンズ効果に及ぼす影響を理論的に研究した。 
 
 
４．研究成果 
 
 従来も大規模銀河サーベイにおける弱い重力レンズ効果は､暗黒物質および暗黒エネルギー研
究のもっとも有力な観測方法のひとつであった。この方法では、多数の銀河の形状を測定し、そ
こに含まれる重力レンズ情報を統計的処理で取り出す。しかし近未来の観測データは多くの微
小で形状が不規則な銀河が多く、従来の観測法では背景銀河の形状の四重極モーメントの測定
では十分な解析ができず、銀河形状が含んでいる重力レンズ効果を十分に引き出すことができ
ない。そのため我々は銀河形状の 8重極モーメントの新たな測定法を開発して、それによる重力
レンズ効果を有効に引き出す方法を確立した。この方法をすばる望遠鏡の大規模銀河サーベイ
の実際のデータに適用して有効に用いることができ、より精密に重力レンズ情報を引き出せる
ことが確認された。この方法は一つの銀河に対して従来の方法よりも多くの情報量を解析する
ため従来の方法よりも解析に時間がかかるが、従来の解析法で得られたレンズ効果とは数％程
度の違いをもたらすことが確認されたことから、今後この方法の高速化を進める予定である。 
 Ia 型超新星はその絶対光度が正確に評価できるため（そのような天体を標準光源と呼ばれる）、
その距離・赤方偏移関係の大規模構造による分散が暗黒エネルギーとニュートリノ質量に依存
することを我々は以前に指摘したが、その効果が表れるのはある程度遠方（赤方偏移が 0.1 程度
以上）であることが分かっていた。本研究では低赤方偏移における超新星の特異速度が大規模構
造によること、および近未来の観測では低赤方偏移および高赤方偏移超新星が多数観測される
ことに着目し、低赤方偏移超新星の速度分散の情報を高赤方偏移超新星の観測データと組み合
わせることで暗黒エネルギー、ニュートリノ質量に対して従来よりも数％強い制限が得られる
ことを示した。さらに近年の重力波直接観測に鑑み、近い将来多数観測される連星中性子星の合
体現象からの重力波は、超新星よりもより正確な標準光源であることから、それを超新星データ
と組み合わせることで暗黒エネルギーの状態方程式のパラメータとニュートリノ質量を利用す
ることで、さらに数％程度強い制限を付けられることを示した。 
 そのほかの研究として現在宇宙論の話題である宇宙の膨張率の観測方法による違い（ハッブ
ルテンションと呼ばれる）を、宇宙における物質の非一様性から説明する可能性を指摘した。実
際に恒星の大多数を占める質量の小さな星による明るさの密度は我々の近傍銀河周りで平均よ
りも有意に低いことが観測的に示されており、観測的には我々は宇宙の低密度領域に位置して
いる。地平線全体と局所領域の違いを定式化するためにアインシュタイン方程式をある有限領
域にわたって平均化する方法を用いて、極私的な平均と地平線サイズの平均によって得られる
一様等方モデルにおける宇宙の膨張率の違いを、それぞれの平均密度によってあらわす公式を
導いた。地平線全体にわたる平均化による一様等方宇宙が平坦な場合、局所的な平均化によって



記述される一様等方宇宙は平均密度によって決まる曲率をもったモデルで記述されることを示
した。これによって局所的な平均密度が地平線全体の平均密度よりも 30％程度低ければハッブ
ルテンションを解決できることが示された。 
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