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■研究の概要： 
エジプト国立天文・地球物理学研究所の Mohamed Abdullah 研究員注 1）、千葉大学情報戦略機構の石山智

明准教授らの国際共同研究チームは、銀河団注 2）の質量と銀河団の数の関係を、銀河団を構成するメンバー銀
河注 3）を利用して高精度に推定しました。銀河団の質量と数の関係を数値シミュレーションによる予測値と比
較した結果、宇宙に存在する物質とエネルギーの総量のうち物質が 31％を占め、残りは暗黒エネルギーであ
ることを突き止めました 。本研究で開発された新手法は、最新の天体望遠鏡を用いて集まりつつある新しい
観測データに対しても応用可能であり、今後宇宙の起源の理解が深まることが期待されます。 
本研究成果は、2023年 9月 13日に、米国の天体物理学専門誌 The Astrophysical Journal に掲載されま

した。 
 
■研究の背景：  
宇宙論における最も重要な問題のひとつは、宇宙において各物質成分がどれくらいの割合で存在するかとい
うことです。それを推定する方法の一つとして、銀河団の質量と数の関係を用いるものがあります。銀河団は
宇宙における最大の天体であり、銀河団の質量と数の関係は、宇宙論的条件、特に物質の総量に非常に敏感で
す。宇宙における全物質の割合が高ければ高いほど、より多くの銀河団が形成することが予想されます。しか
し、銀河団の質量と数の関係を正確に直接測定することは困難でした。なぜなら、ほとんどの物質は暗黒物質
注 4）であり、望遠鏡で光学的に直接観測できないからです。 
 
■研究の成果： 
研究チームは質量の大きい銀河団ほどより多く

のメンバー銀河を含んでいるという事実に着目
し、銀河団の質量を間接的に測定する方法を採用
しました。銀河は光り輝く星で構成されているた
め、各銀河団に含まれるメンバー銀河の数の計測
を、その銀河団の質量を間接的に測定する方法と
して利用できます。研究チームは、公開されてい
るスローンデジタルスカイサーベイ注 5）の観測デ
ータを解析し、各銀河団に含まれるメンバー銀河
の数を計測し、銀河団の質量とメンバー銀河の数
の関係を調べました。そこから銀河団の質量と銀
河団自身の数の関係を高精度に推定し、数値シミ
ュレーションによる予測と比較した結果 (図 1)、
観測とシミュレーションが最もよく一致したのは全物質が宇宙の物質とエネルギーの総量の約 31％を占める
宇宙であり、プランク衛星による宇宙マイクロ波背景放射注 6）の観測から推定された値と非常によく一致しま
した。 
この研究成果を得るためには、各銀河団までの距離と、どの銀河が銀河団に重力的に結合している真のメン

バーなのかを世界で初めて正確に決定したことが重要でした。そのため研究チームはスローンデジタルスカ
イサーベイ分光観測のデータを利用しました。これまでもメンバー銀河の数を利用しようと試みた研究はあ
りましたが、各銀河団までの距離と、近くに見える銀河が真のメンバーであるかどうかを決定するために、少
数の異なる波長における撮像データを用いており、あまり高い精度が得られていませんでした。 
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従来とは異なる手法で宇宙の物質の総量を測定 
~銀河団を構成する銀河を利用して実現~ 

図 1: シミュレーション結果に基づいた銀河団の分布。それぞれの円
は銀河団を表し、質量が大きいものほどサイズが大きく黄色く描かれ
ています。宇宙における物質の総量などのパラメータを変化させた 6モ
デルの結果を示しており、銀河団の質量や銀河団の数も大きく異な
ることがわかります。 

配信先：文部科学記者会、科学記者会、千葉県政記者クラブ、PR TIMES 
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■今後の展望 
 物質の総量を推定する手法として宇宙マイクロ波背景放射の他にも、バリオン音響振動、Ia型超新星、重力
レンズなどが用いられてきました。本研究で採用した銀河団の質量と銀河団の数の関係を用いる手法は、これ
らの手法とは完全に異なり、物質の総量などの宇宙論パラメータを制約するための競争力のある手法である
と実証したことは大変意義があります。加えて、すばる望遠鏡、暗黒エネルギーサーベイ、暗黒エネルギー分
光器、ユークリッド望遠鏡、eROSITA望遠鏡、ジェイムズ・ウェッブ宇宙望遠鏡のような、広視野・深視野
の大規模な撮像・分光銀河サーベイから利用可能になりつつある新しい観測データに対しても応用可能であ
り、今後の発展が大いに期待できます。 
 
■注釈・用語解説 
注 1）JSPS外国人特別研究員として、2023年 6月まで千葉大学情報戦略機構で研究に従事 
注 2）銀河団 については下記の解説記事をご参照ください。 
http://www.icehap.chiba-u.jp/plasma/galaxy.html 
注 3）メンバー銀河: 銀河団を構成する銀河であり、銀河団の重力で銀河団の中を運動しています。メンバー
銀河の数とは銀河団ひとつの中にどれくらいの銀河が存在するかを表し、銀河団自身の数とは異なります。 
注 4）暗黒物質：別名ダークマター。宇宙の物質成分の内訳として、約 20％は恒星、銀河、原子、生命を含
む通常の物質、すなわち「バリオン」物質でできていると考えられています。一方、残りの約 80％は重力の
み作用し、光学的には直接観測できない「暗黒物質」でできていると考えられています。暗黒物質の素粒子と
しての正体はよくわかっておらず、基礎物理学の重要な未解決問題のひとつです。 
注 5）スローンデジタルスカイサーベイ： 米国ニューメキシコ州のアパッチポイント天文台に設置された口
径 2.5mの望遠鏡による、大規模な天体撮像分光サーベイ。 
注 6）宇宙マイクロ波背景放射：ビッグバン直後に発せられた光の残光で、マイクロ波として観測される。天
球上の場所ごとの変動は宇宙の物質の総量や宇宙年齢などに依存する。アメリカ航空宇宙局によるWMAP衛
星や、ヨーロッパ宇宙機関が打ち上げたプランク衛星によって観測が進められた。 
 
■研究プロジェクトについて 
本研究は千葉大学国際高等研究基幹研究支援プログラム、JSPS 科学研究費助成事業(JP19KK0344、

JP21H01122、JP21F51024)、富岳成果創出加速プログラム (JPMXP1020200109)、計算科学連携拠点、米
国国立科学財団、米国航空宇宙局の支援を受けて行われました。 
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