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すばるHSCのコズミックシアによる宇宙論
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宇宙マイクロ波背景放射（CMB）や大規
模な銀河サーベイなどの観測の進展により
宇宙の膨張と大規模構造の形成の歴史が次
第に明らかになり，冷たいダークマター
（Cold Dark Matter）と宇宙項Λによる標準
宇宙模型「ΛCDM」が確立した．宇宙論パ
ラメターをパーセントレベルで測定できる
精密宇宙論の時代が到来する一方で，宇宙
の 95%を占めるダークマターとダークエ
ネルギー（宇宙項を含む）の素性は未だ不
明である．
光で直接観測することが困難なダークマ
ターやダークエネルギーの性質を調べる方
法のひとつが「重力レンズ効果」である．
ダークマター自身の重力によって遠方の銀
河からやってくる光の経路が曲がり銀河の
形がゆがむ重力レンズ効果を測定すること
で，ダークマターがどの方向にどれだけ集
まっているかを調べることができる．特に
宇宙の大規模構造による弱い重力レンズ効
果「コズミックシア」を測定することで，
ダークマターを主成分とする宇宙の全物質
（質量）の地図を描くことができるのだ．
また遠くの銀河の重力レンズ効果を調べる
ほど，より遠方の（過去の）大規模構造の
情報を引き出せるため，宇宙の構造が時間
とともに成長する様子を調べることができ
る．宇宙の構造成長の歴史はダーク成分の
性質を探る鍵となる．ダークマターは自身
の重力によって星の原料となるガスを集め
銀河を形成する，つまり，構造の成長を促
す役目を果たす．一方，ダークエネルギー
は宇宙の膨張を加速させ，構造の成長を妨
げようとする．宇宙の構造形成は 2つの
ダーク成分の駆け引きによるため，コズ
ミックシアの観測から宇宙のダーク成分の
性質に迫ることができる．
しかしコズミックシアは銀河の像の楕円
率を数パーセント変える程度の弱い効果で

あり，これまではコズミックシアによる精
密な宇宙論解析を行うことは困難であった．
そこで現在，日本のすばる望遠鏡に搭載し
た超広視野カメラ「ハイパー・シュプリー
ム・カム（HSC）」による大規模な銀河撮像
観測が進行している．すばるHSCの広い
視野と優れた撮像性能によって，多数の遠
方の暗い銀河の形まで精確に測ることがで
きるようになり，コズミックシアの測定精
度が飛躍的に向上したのだ．HSCチーム
はまず全観測計画の 1割強にあたる初期観
測データをもとに 1,000万個におよぶ銀河
の形のカタログを作った．そして銀河の形
の重力レンズゆがみを解析し約 150平方度
の天領域にわたる宇宙の全物質分布の地図
を作ることに成功した．ブラインド解析の
手法を用いてコズミックシアの天球面上の
角度パターンを調べ，現在の宇宙の構造の
成長度合いを表す物理量 S8≡σ8（Ω m /0.3）α

（α～0.5，σ8は質量密度ゆらぎの振幅の大
きさ，Ω mは全エネルギーに占める物質の
割合）を誤差 3.6%の世界最高水準の精度
で測定することに成功した．
本解析で測定した S8の値は，ΛCDMの

もとでプランク衛星のCMB観測に基づい
て予想された値と大きな矛盾はなかったも
のの 2シグマ程度小さい値であった．HSC

とは独立に異なる天域で行われた重力レン
ズ観測Kilo-Degree Survey（KiDS）とDark-

Energy Survey（DES）においても同様にプ
ランクの値に比べて小さい値を示しており，
プランクの結果との違いの有意性が注目さ
れている．もしプランク衛星による宇宙初
期の観測結果と重力レンズによる成長後の
宇宙の観測との食い違いが明らかになれば，
ΛCDMモデルに含まれていない新しい物
理が必要となり，ダーク成分の性質の解明
へとつながる可能性がある．今後のHSC

の解析結果にぜひ注目していただきたい．

――用語解説――

コズミックシア：
宇宙の大規模構造による重力
レンズ効果によって遠方銀河
の形が天球面上で系統的にゆ
がむ現象のことである．コズ
ミックシアによる個々の銀河
の形のゆがみ度合いは楕円率
を数パーセント変える程度の
小さいものであるが，多くの
銀河の形を測定しゆがみの角
度相関を測ることで，ダーク
マターを主成分とする宇宙の
全物質の分布を調べることが
できる．さらに距離によって
銀河サンプルを分けて解析す
ることで，奥行き方向，つま
り宇宙の構造の時間発展を含
む 3次元の物質分布の地図を
描くことができる．これはト
モグラフィック（断層）解析
とよばれる手法である．


