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研究成果の概要（和文）：4重像をもつ重力レンズを用いて、レンズ銀河内のサブハロー（小質量のハロー）もしくは
視線方向のダークマターの構造によるレンズ効果を理論および観測的に求めた。その結果、以下の事が判明した。1)観
測データはコールドダークマター(CDM)に基づく宇宙モデルと矛盾しない。2)ウォームダークマター(WDM)から成る宇宙
モデルでは、観測データを説明することが難しく、粒子の質量は電子の質量の約400分の1より大きくなければならない
。これらの結果から、原始銀河の母体であると考えられる始原ミニハローの起源はCDMである可能性が高まった。一方
で、近傍矮小銀河の観測データはCDMモデルの予言と矛盾することが分かった。

研究成果の概要（英文）：We estimated the lensing effect caused by subhalos in a lensing galaxy and dark 
matter structures in the line-of-sight using quadruple gravitational lenses. We found that: 1) The 
observed data are consistent with the cold dark matter (CDM) based cosmological model. 2) The observed 
data are not consistent with the warm dark matter (WDM) model if the WDM mass is smaller than 1/400 of 
the electron mass. These results imply that the origin of primordial minihalos, which are considered to 
be the progenitors of primordial galaxies is CDM rather tan WDM. On the other hand, we found that 
observational data of the Milky Way and the Andromeda galaxies suggest that some associated dwarf 
galaxies have a core rather than a cusp. This relult is not consistent with the CDM prediction.

研究分野： 宇宙論

キーワード： ダークマター　重力レンズ　宇宙論　銀河形成　サブハロー　サブミリ波　フラックス比異常　矮小銀
河
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初、WMAP 衛星による宇宙マイ
クロ波背景輻射の温度揺らぎや Ia 型超新星
による光度距離の測定から今日の宇宙の約
７割はダークエネルギー、約 3 割はダークマ
ターから成り、空間はほぼ平坦で一様等方で
あるという結果が得られていた。しかし、そ
れら暗黒成分の正体は謎のベールに包まれ
ている。 
 ダークマターの最有力候補はコールドダ
ークマター（CDM）と呼ばれる粒子であり、
宇宙初期に熱浴から脱結合した際の粒子の
速度分散が光速よりはるかに小さいため、ゆ
らぎを脱結合後の粒子のランダム運動によ
って消す効果がほとんどない。一方インフレ
ーション理論によると、宇宙時間一定面では
物質ゆらぎの大きさは小スケールほど大き
い。従って、CDM 理論では、まず小スケー
ルのゆらぎが成長して、大きな塊(ハロー)と
なり、それらが集合してさらに大きなハロー
へと成長する、というボトムアップ型のシナ
リオが成立する。 
 しかし、このシナリオでは銀河ハローの中
に非常に多数のサブハローと呼ばれるダー
クマターの塊が多数存在することになり、全
てのサブハローが矮小銀河に対応している
と仮定した場合、銀河系のような典型的な銀
河における矮小銀河数の観測結果と矛盾し
てしまう。すなわち CDM 理論では、観測結
果より遙かに多い数の矮小銀河の存在を予
言する。この「行方不明の矮小銀河問題」は
宇宙論や銀河形成論にとって非常に大きな
問題であった。宇宙再電離時の紫外線放射に
よるバリオン冷却の抑制により、サブハロー
中の星形成を抑制することは可能ではある
ものの、矮小銀河内の若い星の生成をうまく
説明出来ないことも既に知られていた。 
 一方、ウォームダークマター(WDM)と呼ば
れる粒子は、熱浴から脱結合した際の粒子の
速度分散が光速に近く、ゆらぎを脱結合後の
粒子のランダム運動によって消す効果があ
る（自由流）。つまり、パラメーターの選び
方によっては、矮小銀河の質量スケール以下
で宇宙初期における質量ゆらぎを小さくす
ることができるため、サブハローそのものの
数を減少させることによって「行方不明の矮
小銀河問題」を解決することが可能である。
しかし、原始銀河を形成するためには形成母
体であるダークマターハローが太陽質量の
約 100 万倍から約 1000 万倍の質量をもつ必
要があることが知られている（始原ミニハロ
ー）。WDM モデルでは、自由流のため銀河間
空間に存在するこれら始原ミニハロー起源
の天体の数が、CDM モデルに比べ遙かに少
なくなるはずであるが、宇宙論的スケールに
おけるその観測的性質、特に低赤方偏移にお
ける性質については、研究開始当初まであま
り明らかにされていなかった。 
 銀河スケール以下の質量ゆらぎを観測的
に調べるためには重力レンズが有用である。

特に手前の銀河によって遠方の光源が 4重像
に分裂してみえる重力レンズシステムは像
のサンプル数が 2重像レンズに比べ多いため、
個々の詳細なモデリングが可能であり、サブ
ハローによる重力レンズ効果を測定しやす
い。実際いくつかのシステムでは像の位置は
合うがフラックス比は理論予測と合わない、
いわゆる「フラックス比異常」が報告されて
いる。従来、レンズ銀河中のサブハローがそ
の主原因とされてきたが、銀河間空間に存在
する視線方向のハローによって引き起こさ
れる可能性も考えられる。どちらが主原因な
のかは研究開始当初まで十分明らかにされ
ていなかった。 
 
２．研究の目的 
銀河スケールより小さいスケールにおける
宇宙の質量ゆらぎを観測的に決定し、銀河ハ
ロー内におけるサブハローの有無と始原ミ
ニハローの起源(CDM/WDM)を明らかにす
ること。そのため、4 重像レンズにおける「フ
ラックス比異常」の原因を解明すること。又、
銀河中のサブハローの進化や矮小銀河の形
成過程、銀河間中における始原ミニハローの
進化やその分布を理論的に解明すること。 
 
３．研究の方法 
①4重像重力レンズのモデル解析 
 4 重像をもつ QSO-銀河もしくは銀河-銀河
重力レンズシステムを用いて、レンズ銀河内
のサブハローもしくは視線方向のダークマ
ターの構造によるレンズ効果を観測的に求
める。又、Ｎ体シミュレーションによってダ
ークマターの空間分布とその時間進化を求
め、光子におよぼす重力レンズ効果を理論的
に評価する。そして、理論予言と比較検討し
てモデルの妥当性を評価する。 
②近傍銀河内サブハローのモデル解析 
 数値実験を用いてサブハローの内部密度
分布や空間分布の情報を入手するとともに、
実際の銀河、特に銀河系やアンドロメダ銀河
の衛星銀河（矮小楕円体銀河）に付随するダ
ークハローの密度分布を、メンバー星の詳細
な動力学解析から観測的に求め、数値実験の
理論予言と比較検討する。 
 
 
４．研究成果 
① 
1)CDMモデルにおいて約10億個の粒子を用い
た N体シミュレーションを実行し、得られた
ダークマター分布を用いて視線方向にある
銀河間空間内の非線形構造による弱重力レ
ンズ効果を求めた(10kpc 以下のスケールで
は世界初)(Takahashi & Inoue, 2014 MNRAS  
440, 870)。その結果、以下のことが分かっ
た。 
 ・「フラックス比異常」はサブハロー効果  
を考慮しなくても、視線方向の構造のみで説
明できる。 



 ・ハローだけでなく、局所的に密度が低い
ボイドによってもレンズ効果を受ける。 
 ・レンズ像の位置変化（アストロメトリッ
クシフト）を考慮すると、ボイドによるレン
ズ確率は 50 パーセント程度になる。 
 
2)アタカマサブミリ波ミリ波電波干渉計
(ALMA)によって観測されたサブミリ波銀河
SDP.81 の 4重重力レンズ像を用いて、以下の
こ と が 判 明 し た (Inoue, Minezaki, 
Matsushita, Chiba 2016, MNRAS 457, 2936)。 
 ・拡がった光源に対する「フラックス比異
常」を発見した。特にその内、パリティ（像
の表裏）が正であるレンズ像が系統的に暗く
なっていることを初めて発見した。 
 ・この効果は銀河間空間において局所的に
密度が低いボイド領域を考えれば説明でき
る。また、その表面質量密度は 1秒角の 2乗
あたり太陽質量の 10 の 8乗倍程度である。 
 ・一酸化炭素の輝線から 0.01 秒角のオーダ
ーのアストロメトリックシフトが観測され、
視線方向の非線形構造による重力レンズ効
果と解釈して矛盾は生じない。 
 
3) 4 重像 QSO レンズ MG0414+0534 にみられる
フラックス比異常がレンズ銀河内のサブハ
ローだけでなく、視線方向に存在するボイド
やフィラメントによっても説明可能である
ことを初めて示した(Inoue 2015, MNRAS 447, 
1452)。 
 
4) 「フラックス比異常」を示す 4 重像 QSO
レンズを用いて WDM の質量に下限を付けた
(Inoue, Takahashi, Takahashi, Ishiyama 
2015, MNRAS 448, 2704)。即ち電子の質量の
1/400 より大きくなければならないことが分
かった。従って、赤方偏移 0<z<3 の領域にお
いて、「カスプ問題」や「行方不明の矮小銀
河」問題を解決する可能性をもつ温かいダー
クマターモデルにとってやや否定的な結果
となった。言い換えると、視線方向に太陽質
量の一億倍程度以上の質量をもつ構造がな
ければ、フラックス比異常を説明することは
困難であるということが分かった。一方、CDM
理論では観測と矛盾することなく、視線方向
の非線形構造で「フラックス比異常」を説明
できることが分かった。 
 
 
②銀河系とアンドロメダ銀河に付随する矮
小楕円体銀河の恒星系に対して、それらの視
線速度分布を詳細に理論解析することによ
って、背景にあるダークハローの密度分布、
すなわち、銀河系やアンドロメダ銀河に対し
て、そのホストハローに付随するサブハロー
の密度分布を求めた(Hayashi & Chiba 2015, 
ApJ, 810, 22)。そして、矮小楕円体銀河に
よっては、その中心部のダークマターの分布
がカスプ状であるものと、コアを持つものの
2 種類があることがわかった。また、これら

のサブハローは大きく扁平な形状をしてい
ることが示唆され、CDM に基づく数値シミ
ュレーションの結果と食い違うことが判明
した。さらに、サブハローの質量分布をその
回りの円軌道を想定した際の回転速度で表
現する際、回転速度が最大となる半径以内に
含まれるダークマターの面密度が、どれも 1
パーセク平方あたりおおよそ太陽質量の 20
倍となり、しかもこの値はどの大きさのハロ
ーでも一定のユニバーサルな値であること
を発見した(Hayashi & Chiba 2015, ApJ, 803, 
L11)。これから、ダークマターの集積過程に
おいて、その内側の平均密度が一定に保たれ
るような機構が働くことが示唆され、しかも
このようなダークマターの進化が、矮小楕円
体銀河における星形成史を大きく支配して
いることがわかった(Okayasu & Chiba 2016, 
ApJ submitted (ArXiv:1601.00375))。 
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