
 

 
 

 

 

 

 

  

国立大学法人東海国立大学機構 名古屋大学素粒子宇宙起源研究所の宮武 広直 

准教授らは、東京大学宇宙線研究所の播金 優一 助教、大内 正己 教授らとの共同研

究により、約 120 億年前の遠方宇宙における銀河周辺のダークマター注 1)の存在の検

出に世界で初めて成功しました。 

 ダークマター分布は背景光源に現れる重力レンズ効果注 2)を用いて測定することが

できますが、これまでは背景光源として遠方銀河を用いたものが主流であったため、

遠方銀河そのものの周りのダークマター分布を測定することは不可能でした。 

本研究では、背景光源としてビッグバン直後の熱い宇宙が放った宇宙マイクロ波

背景放射注 3)を用いることによって、遠方銀河周辺のダークマターを検出しました。

さらに、遠方宇宙におけるダークマターの空間分布を調べると、標準宇宙論注 4)の予

言と比べて、分布のでこぼこが小さく、食い違っている可能性（確率約 90%）が出て

きました。この食い違いが本当だとすると、私たちがもつ宇宙像は転換を迫られるた

め、今後の更なる検証が必要です。 

本研究成果は、2022 年 8 月 1 日午後 11 時（日本時間）付アメリカ物理学会の雑

誌「Physical Review Letters」に掲載されました。本研究成果は Editors’ Suggestion

に選ばれ、同誌の中でも重要論文に位置付けられています。 

本研究は、科学研究費助成事業・基盤研究（A）（JP15H02064)、基盤研究（B） 

（JP20H01932）、新学術領域研究（公募研究）（19H05100,21H00070)の支援のも

とで行われたものです。 

120 億年前の銀河周辺のダークマターの存在を初検出！ 

宇宙は予想外になめらかだった？ 
～多波長観測が描いた遠方宇宙の姿～ 



 

【ポイント】 

・可視光とマイクロ波のデータを組み合わせることにより、約 120 億年前の遠方銀河

周辺のダークマターの存在を世界で初めて検出した。 

・この測定から 120 億年前の宇宙構造のでこぼこを測定し、標準宇宙論から予測され

る値よりも小さい値を得た。ただし、この値の統計的有意性は約 90%に留まるため

今後の更なる検証が必要である。 

・2020 年代の大規模探査計画ではより精度のよい測定が可能になる。本研究はこれ

らの大型観測計画を用いた研究の先駆けとなるものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【研究背景と内容】 

研究の背景 

 ダークマターは、目に見えない正体不明の物質にもかかわらず、我々の住む宇宙構造

の形成、特に銀河形成の重力源として必要だということが分かっています。ダークマタ

ーは自ら光を発さないため、望遠鏡で直接見ることができません。ところが、重力レン

ズ効果と呼ばれる現象を使えば、ダークマターの分布を測定することができます。銀河

周辺の重力レンズ効果は微弱ではあるものの、多数の銀河で重ね合わせをすることに

よって、それらの銀河をとりまくダークマターの平均的な分布が測定できます。これま

でに銀河を背景光源にした重力レンズ効果を利用することで、現在から約 80 億年前ま

での銀河周辺のダークマターの分布が測定されてきました。ところが、それより遠方の

宇宙では（1）観測できる遠方銀河の数が少ない、（2）背景光源として使える銀河がな

い、といった問題があり、遠方宇宙の銀河周辺のダークマター分布は測定されてきませ

んでした。 

 

クレジット：松下玲子(名古屋大学) 



 

研究内容 

 すばる望遠鏡 Hyper Suprime-Cam（HSC）を用いた可視光撮像銀河サーベイ（以下

HSC サーベイ）は、330 夜かけて全天の約 30 分の 1 の天域を観測する大型計画です。

HSC サーベイは、すばる望遠鏡の大集光力を生かして非常に遠くの銀河まで観測する

ことができます。東京大学宇宙線研究所の播金 優一 助教と大内 正己 教授を中心と

する研究グループは、この特徴を活かして、HSC サーベイが 3 分の 1 の天域を観測し

た時点で、およそ 150 万個もの 120 億年前の銀河を検出し、大規模な遠方銀河サンプ

ルを作成しました（Harikane et al., 2022, ApJS, 259, 20）。これにより前述の問題（1）

「観測できる遠方銀河の数が少ない」は解決できます。問題（2）「背景光源として使

える銀河がない」に関しては、背景光源としてビッグバン直後（宇宙が生まれてから 38

万年後）の熱い宇宙から来る光である宇宙マイクロ波背景放射を用いることで解決し

ました（図 1）。宇宙マイクロ波背景放射のデータは、プランク衛星（ヨーロッパ宇宙

機関が打ち上げた宇宙マイクロ波背景放射を観測するための人工衛星）によるマイク

ロ波観測によって得られたものを使いました。宮武 広直 准教授を中心とする研究グ

ループは、このように可視光とマイクロ波のデータを組み合わせることにより、約 120

億年前の銀河周辺のダークマターを世界で初めて検出しました（図 2）。本研究で測定

したダークマターを含む銀河の質量は、先行研究(Harikane et al., 2018, PASJ, 70, S11)

において同じ銀河サンプルを用いて銀河の密集度合いにより推定した質量と誤差の範

囲で一致しています。 
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Credit: NASA/WMAP, ESA/Planck, NAOJ/HSC

120億光年前の宇宙

宇宙マイクロ波背景放射
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遠方銀河

図 1: 宇宙マイクロ波背景放射を背景光源として用いた、遠方銀河周辺のダークマター分布測定の概念図。

（クレジット：NASA/WMAP, ESA/Plank, NAOJ/HSC） 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さらに、本研究では遠方銀河周辺のダークマター分布と先行研究(Harikane et al., 

2018, PASJ, 70, S11)で測定された銀河の密集度合いを用いて、約 120 億年前の宇宙

構造から、標準宇宙論を仮定することによって、現在の宇宙構造のでこぼこの程度 σ8

を推定することに成功しました。その結果、プランク衛星による宇宙マイクロ波背景放

射の測定と標準宇宙論を組み合わせることによって予言される σ8に比べて、小さい値

が得られました。これまで行われてきた約80億年前までの近傍宇宙の観測的研究でも、

σ8 がプランク衛星の予測値より小さい可能性が示唆されており、本研究で得られた結

果もこれを支持するものです。ただ、本研究における統計的優位性は十分ではないため

（本測定が得られた σ8になる確率は約 90%）更なる検証が必要となります（図 3）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2: 本研究で検出した 120 億年前の銀河周辺のダークマターの信号(赤丸)と理論予測(破線)。横

軸は銀河中心からの距離、縦軸はダークマターの量を表す。(クレジット：宮武広直他論文著者、

Physical Review Letters、American Physics Society) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 観測チームが用いた約 120 億年前の大規模銀河サンプルは、広さと深さを併せ持つ

HSC サーベイによって初めて可能となりました。今回用いたデータはサーベイ途中の

ものなので、今後 HSC サーベイの全データを用いれば、より統計精度の高い測定を行

うことが可能となります。 

 

 

【成果の意義】 

本研究は、約 120 億年前の銀河周辺のダークマター分布測定が可能であることを示

しただけでなく、遠方宇宙の情報を用いた宇宙論検証の新しい扉を開いたと言えます。

2020 年代には HSC サーベイの広さ・深さを凌駕する新しい大規模撮像探査（アメリ

カのヴェラ・C・ルービン天文台によるレガシー・サーベイ・オブ・スペース・アンド・

タイム(ＬＳＳＴ）、同じくアメリカのナンシー・グレース・ローマン宇宙望遠鏡、欧

州のユークリッド宇宙望遠鏡）が始まります。また、次世代マイクロ波望遠鏡（アドバ

ンストアタカマ宇宙論望遠鏡, 南極望遠鏡 3G）による観測が現在進んでおり、その後、

サイモンズ天文台、CMB-S4 といった、更なる高精度マイクロ波観測を可能にする望

遠鏡の建設が予定されています。本研究は、これらの将来計画を目前にし、HSC サー

ベイの広さと深さを活かすことによって、遠方宇宙の宇宙論探査に先鞭を付けるもの

と位置付けられます。 

図 3: 現在の宇宙構造のでこぼこの程度σ8 を縦軸、その測定値を導いたサンブルの赤方偏移を横

軸に取った図。赤点は本研究で得られた制限、他の点は近傍宇宙のダークマター分布を用いて制限

された σ8を表す。灰色の線は Planck 衛星の測定から予測されるσ8の制限を示す。（クレジット：

宮武広直他論文著者、Physical Review Letters、American Physics Society） 



 

【用語説明】 

注 1）ダークマター： 

宇宙のエネルギー密度の約 27%を占める正体不明の物質。自ら光を発さず、望遠鏡で

は直接観測できないが、現在の宇宙の構造を作る主な重力源であることが知られてい

る。 

 

注 2）重力レンズ効果： 

遠方の光源から来る光が、手前にある（ダークマターを含む）質量構造によって曲げ

られる現象。その結果、光源が複数の像になって見えたり、光源の形が歪んで観測され

たりする。本研究では後者の効果を用いている。 

 

注 3）宇宙マイクロ波背景放射： 

宇宙が生まれてから約 38 万年後に、宇宙の温度が下がり、それまでプラズマ状態だ

った宇宙の陽子と電子が結合することによって、光子が自由に運動することが可能に

なった。これが、我々が光で見ることができる最古の宇宙であり、宇宙マイクロ波背景

放射と呼ばれる。 

 

注 4）標準宇宙論： 

これまでの宇宙論的観測は、銀河形成の重力源となるダークマター、近傍宇宙の加速

膨張の源となる暗黒エネルギーを含む ΛCDM 標準宇宙論でよく説明できる。この標準

宇宙論は、宇宙の物質分布のでこぼこの程度 σ8 やダークマターのエネルギー密度 Ωm

を含む 6 つの宇宙論パラメータで記述される。 
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