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Astro2010: The Astrophysics and 
Astronomy Decadal Survey	

•  Science objectives	

–  Cosmic Dawn (宇宙の夜明け・

再電離過程)	

–  New Worlds (惑星探査）	

–  Physics of the Universe	


•  Dark Matter	


•  Dark Energy	


•  Inflation	


•  Test of Gravity	

全米The National Research Councilsの天文・宇宙物理分科会 (全米科学
評議会：日本の学術会議に対応）が、全波長宇宙分野の２０１０年代の
展望、推奨する長期計画の策定	

光赤外に関係する分野ばかり	



Λ+CDM構造形成シナリオ	

•  標準モデル： 観測データとの詳細な比較が可能 
•  物理分野も含めた融合領域 
•  暗黒物質問題 

–  銀河の回転曲線・様々なデータが間接的証拠を与えている	

–  LHCでもDM素粒子候補の発見は難しい	


–  ＤM直接実験、DM対消滅実験ではＤＭ分布のモデルが必要	


–  ニュートリノの質量問題	


•  宇宙加速膨張問題（2011年ノーベル物理賞）	

–  宇宙論・素粒子物理学における最難解な問題	

–  宇宙観測でのみ検証可能	


–  宇宙論スケールにおける重力理論の破綻か？	



aaa	

•  aa	

宇宙加速膨張の「発見」で受賞 
加速膨張の物理の解明は今後の課題	



Survey & Target Obs. Strategy	

•  Survey天文学	

– 宇宙の国勢調査（平均年齢、平均質量、…）	


– 大統計による宇宙の平均的描像（物理量）の制限	


– 多種多様なサイエンスが可能	


•  Target obs.天文学	

– 稀少天体の発見, serendipity	


– 特定の天体の詳細なフォローアップ観測	


•  宇宙論→サーベイデータが最適(e.g. SDSS)	


宇宙論＝平均的な宇宙の物理・進化の研究	



•  LSST: Astro2010で
地上計画の the 
highest priority 
recommendation	


•  広視野撮像サーベ
イ(ugrizy; 23000deg2)	


–  WL (DE, DM)	


–  変光天体	


•  最近(7/18)にNSFが
LSSTを推進すべき最
重要計画として承認

（次のNSF大型予算
はLSSTに付く）	


•  2020(?) – (10 years 
operation)	




米国の戦略	

WFIRST (広視野近赤外線衛星
計画 )→ 住さん講演	

JWST	

TMT	

GMT	

+8m 望遠鏡	



ヨーロッパの戦略	
•  Euclid衛星はすでにESAの将来

計画として承認	


•  2019年打ち上げ予定	


•  約€800M計画	


•  広視野撮像、分光衛星	


–  1.2m望遠鏡	


–  可視光(V+I+Z), 近赤(Y, J, H)	


–  Wide Survey: 15000 sq. deg	


–  Deep: 2×20 sq. degrees (H=26AB)	


•  サイエンスゴール	


–  DM, DE (WL, BAO) 	


•  米国も一部参加することが決

定しつつある 	

Euclid衛星計画(2019-) 	

Extremely Large Telescope (ELT) 	

+8m 望遠鏡	



余談：米国のサブミリ波天文学の戦略	

•  Ranked the highest priority in mid-scale, ground-based projects	

•  予算申請中	


•  サイエンス：　星形成領域から宇宙論まで	

•  戦略：サーベイで稀少天体を発見し、ALMAでのfollow-up観測	

CCAT (25m) 	

ALMA 	



日本（すばる）の戦略	

•  （結果的に？）サー

ベイ天文学を世界に

先駆けて行う 
•  世界をリードする絶

好のチャンス	

HSC	

(宮崎さんの講演）	

PFS	

(菅井さんの講演）	



Weak lensing = Statistical lensing 
→ Need as many galaxies as possible (deep image) and excellent image quality 

統計の威力（１）: Weak gravitational lensing ���
= 暗黒物質の分布を調べる方法 



統計の威力（１）：　統計的弱重力レンズ測定	

Okabe, Takada et al. 2010	

Okabe, Takada et al. in prep.	

52個の近傍Ｘ線銀河団

(0.15<z<0.3)の背景にあ

る銀河を全てスタックし、

重力レンズ測定から復

元した質量分布 	

(S/N~50)	

	

実質的に約100万個の

背景銀河	

	

平均的な銀河団内の質

量分布	

	

約10晩のすばるデータ	

Stacked lensing	



統計的重力レンズ効果: 理論との直接比較	
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Subaru measurements. 
Okabe, Takada+ 11	

すばる重力レンズの結果はCDM構造形成シナリオ
のN体計算の結果と一致	
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統計の威力（２）： 銀河ハローダストの発見	

•  レンズ銀河の重力レンズにより背景QSOは明るくなる	

•  しかし、個々のQSOの測定だけでは、固有の明るさと重力レン

ズ増光を区別できない	


•  多数のレンズ銀河– QSO相関で統計平均をとる	

•  SDSS撮像データカタログ	

θ	
QSO	

Menard, Scranton, Fukugita, Richards (09)	

ハロー領域	



統計の威力（２）：銀河ハローダスト	

•  重力レンズ効果によ

る0.001mag程度の増

光を検出 (with high 

S/N’s)	


•  BUT, 重力レンズ効果

は achromatic　 → 

Color (ugriz)の依存

性はレンズ銀河ハ

ロー内のダストによる

reddening	


•  高精度データ解析・カ

タログ整備の重要性　	


前景銀河と背景QSO間の分離角	

重
力

レ
ン

ズ
に

よ
る

背
景

Q
SO

の
明

る
さ

の
変

化
	 Menard, Scranton, Fukugita, Richards (09)	

85000QSOs at z>1	

20M galaxies at z~0.3	

0.001mag	



銀河間ハローダスト 
（続き）	

•  銀河ハロー内に漂うダスト 

（驚きの発見！）	


•  DM/ダスト/DM比は半径に

依らず一定	


•  ハロー内ダスト総量はdisk
内のダスト量と同程度	

Σ

重力レンズによる
暗黒物質の質量
密度プロファイル	

ダストの質量密
度のプロファイル	



統計の威力（３）： 
銀河ハローダスト	

•  Menard & Fukugita (2012)	

•  MgII absorption systemが付随する

QSOのreddeningを調べた	

•  11929 MgII systems (SDSS spec. QSOs 

+ GALEX; 他波長)	

•  Hydrogen + metalsによるreddening 	


•  SDSS分光・撮像データ 	




銀河ハローダスト	

•  MgII systemsを付随する

QSOの reddening の理

論と観測の比較	


•  SMC-type ダスト

（NHI=1019.8 cm-2, the 
dust-to-hydrogen ratio = 
about 1/100）を仮定すれ

ば、理論と観測が一致	


•  ハロー内のダストの大部

分はMgIIに付随か？（銀

河風 or 矮小銀河？）	

Menard & Fukugita 12	



ハロー内のダスト	



  銀河形成の激動期(z~2-3)：  
暗黒物質、星形成、ガス	

•  「統計的」重力レンズ → 銀河まわり

の暗黒物質分布 (z<1.5)	


•  背景光源（QSOと究極的には銀河）

と前景銀河の相相関 → 銀河ハ

ロー内のダスト (z<3.5)	


•  背景光源スペクトルと前景銀河の

相相関（例、HSC-SDSS/BOSS) → 

銀河ハロー内の矮小銀河 (z<1)	


•  重力レンズで増光された遠方銀河

の２次元面分光（例、HSC-TMT） → 

銀河の回転曲線の進化 (z<5)	

z~2 galaxy in hydrodynamical 
simulation 	

Dekel et al. 2009, Nature	

階層的構造形成シナリオにおける銀
河形成「物理」の系統的な理解	



宇宙論的銀河形成研究：  
多角的視点、多波長、理論＋観測…	

•  HSC – SDSS/BOSS 
QSOs/Galaxies	


•  HSC/SDSS – Subaru AO	


•  HSC – PFS 	

•  HSC/PFS – TMT	


•  HSC/PFS – ALMA	

•  宇宙論シュミレーション	


	

分離角1分以内の	

分光銀河ペアの個数	

SDSS	 Subaru	



大規模サーベイの威力（４）: ���
Near-Field Cosmology	

Stellar substructures の発見
(Belokurov et al. 06; SDSS)	


N体シミュレーション	

•  小スケールにおける階層

構造形成シナリオの検

証 
•  CDMモデルとの直接的

比較	


•  GAIA衛星（2013年打ち

上げ）: 星の距離、動径

方向速度測定	


–  ~0.1M spectra (R~20000)	


–  ~0.01M spectra (R~50000)	


•  GAIAとのシナジー	



統計の威力（５）： 
銀河の表面輝度プロファイル	

•  SDSS Luminous Red Galaxies (LRG)の画像をスタックし、表面輝度動
径プロファイルを調べた	


•  プロファイルは100kpcまで Sersic profile と一致; deviates at >100kpc?	

Tal et al. 11	

42000 LRGs (z~0.34)	



まとめ： 2020年代の宇宙論	

•  超広視野銀河サーベイデータの洪水（HSC, DES, PFS, Euclid, 
LSST, …)	


–  ８m望遠鏡の広視野多天体分光装置計画は PFS と ngCFHT(?) のみ	


•  「大」統計の威力を活かし、アイデアに基づく研究ができる絶

好のチャンス	


–  高精度で処理されたデータ、カタログの重要性（SDSS）	


•  宇宙論： Dark Matter, Dark Energy, Early Universe, z~1-3 銀
河形成の物理の理解	


•  多角的視点、多波長のデータを用いた分野横断型研究	


•  20年代を見据えた戦略を持った装置・望遠鏡計画の重要性	


•  将来計画の大型化 → 国際共同研究が必然	


	



