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第 章 はじめに

宇宙が何で構成されていて、それがどのように時間進化して現在に至ったのかを明らかにす
ることは、宇宙論の中心的なテーマである。近傍の銀河団内の銀河の運動学的な考察により、
電磁波による観測では検出できない、いわゆる「ダークマター」が大量に存在することは比
較的早い時期から認識されていた。ダークマターの正体はいまだ明らかになっていないが、
その中でも冷たいダークマター モデルが注目を集めている。とある初期条件のもと、
計算機の中で の力学的な時間発展を調べてみると、宇宙年齢程度たった後の の
分布の様子が、我々の近傍の銀河や銀河団の分布（大規模構造）の様子とよい一致を示す、
というのが モデルを支持する論拠である。最近では のパラダイムは当然のこと
として受け入れ、大規模構造の分布から宇宙の幾何学を決める宇宙論パラメータを求めると
いうような仕事が行われるようになり、研究が一段と精密化している。

モデルは非常に成功を収めていると言われているが、その検証にはまだひとつ大き
な問題が残されている。それは理論と観測の比較の仕方にある。観測で得られるのは、銀河
や銀河団と言った光の量の分布であり、一方理論が予言するのは質量の分布である。どのく
らいの質量のもとで、どのくらいの光が発生するかというのはいわゆる銀河形成の問題で、
電磁気、流体といった物理過程が複雑に関与し、いまなお天体物理学の最前線の課題である。
つまり観測量である光を質量に変換するにはある仮定が必要だが、その仮定にはまだ不定性
が大きいのである。以上のような理由により、現在の宇宙論の大黒柱である モデルは、
実は充分検討されたとは言えない状況なのである。これを打破するには質量分布のより直接
的な観測が必要である。
我々の目標は、宇宙論的なスケールで引き起こされる重力レンズ効果を用いて質量分布の
直接観測を行い、宇宙の質量と光の関係を明らかにし、銀河形成の理論の検証を行うことに
ある。さらにこの結果をもとに、 パラダイムの検証を行う。重力レンズ効果とは、遠
方にある銀河の像を視線中にある質量が歪めることである。この歪みを多数の背景銀河に
ついて計測することにより、前景天体の大局的な質量分布を推定することが可能である。原
理は比較的単純なのであるが、遠方で暗い銀河の形状を精度よく計測する必要があるため、
観測に対する要求は極めて高い。我々のグループが開発したすばる望遠鏡用広視野カメラ
「 」は、大口径、広視野、高解像度という特性を合わせ持ち、重力レンズ効果
の観測に最適である。我々は を用いて視野 平方度においてパイロット的に
行った観測で、約 個の有意な質量集中 ダークマターハロー の検出に成功し、方法論の有
効性を示すことが出来た。しかしながらこの狭い天域の結果だけを見て、宇宙全体の議論を
することはできない。我々は最低でも 平方度程度の観測を行わないと普遍的な結論は
得られないと考えている。このためには大幅なサーベイ能力の向上が必須である。

は現在のところ 秒角以下の像質を持つカメラの中で、世界最高のサーベ
イ能力を有しており、これがすばるの特徴のひとつになっている。しかしながら、カナダフ
ランスハワイ望遠鏡用の 等、 に匹敵するカメラが次々と開発され
つつある。また、米国のグループが提案している 計画では、 の 倍以
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重力レンズ現象

no lensing lens potential at the center

simulated by glafic



simulated by glafic



重力レンズとは
• 重力場による光の曲がりから質量分布推定

• 遠方天体を拡大、増光

•「目的」ではなく「手段」である

• 広範な応用 
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銀河進化研究と重力レンズ
ダークハロー

銀河

AGN/BH

• 主なゴール（の一つ）=
  銀河とダークハローの対応
  とその進化を理解する

• 主なアプローチ
   − クラスタリング
   − 重力レンズ  



+ +

galaxy 1 galaxy 2 galaxy 3

stacked

• 弱い重力レンズ S/N ∝ √N背景銀河

• スタックすることで詳細な平均   
   密度分布を測定可能

統計の威力：stacked weak lensing



Oguri et al. MNRAS, 420, 3213 (2012)

25個の銀河団
のスタック

密度分布は
いわゆる
「NFW分布」
と非常によく
一致

統計の威力：stacked weak lensing

(すばる Suprime-cam の成果)



stacked weak lensing: HSC vs DES

• HSC 1400deg2 

   vs. DES 5000deg2

• low-zで同程度、
   high-zではむしろ
   勝つ！

based on Oguri & Takada PRD, 83, 023008 (2011)



stacked galaxy-galaxy weak lensing

8.4 Galaxy studies using gravitational lensing

Figure 8.14: Halo model prediction of the differential surface mass density ∆Σ(R) for galaxies in a host halo with a
mass of M = 5× 1012h−1M" (Mandelbaum et al. 2005). The panels display ∆Σ(R) for the central galaxy (top), the
satellite galaxy (middle), and the combined signal assuming the satellite fraction of α = 0.2 (bottom). Total profiles
are shown by solid lines, whereas contributions from different components are shown by different lines.

the density profile. Consequently, galaxy-galaxy lensing constraints of galaxy density profile are in
their infancy, and HSC can expect to make significant contributions in this area.

Galaxy-galaxy lensing provides useful information on how galaxies are populated in halos. The
1-halo term, which is determined by the dark matter halo in which the galaxy lives, dominates on
scales typically below ∼ 1h−1 Mpc. The 1-halo term can be further split into two contributions.
For central galaxies, which reside at the peak density of a dark matter halo that is not contained
within another halo (a host halo), the 1-halo term is simply determined by the matter density
of that host halo, ρ(r). For satellite galaxies, which reside in dark matter subhalos, there is a
contribution from the density of the dark matter subhalo, but there is also a term on hundreds of
kiloparsec scales due to the cross-correlation between the galaxy position and the host dark matter
halo. The 2-halo (halo-halo) term, which is determined by correlations between the galaxy and
other dark matter halos, dominates on larger scales. There is, therefore, a great deal of information
about the host halo masses and the larger-scale environments encoded in the galaxy-galaxy lensing
signal.

Figure 8.14 shows an example of the effect of various contributions to the differential surface mass
density profile. An interesting feature is the contribution of satellite galaxies. Some of galaxies
reside in subhalos, rather than centers of halos, and galaxy-galaxy lensing signals for these satellite
galaxies can be markedly different from those for central galaxies (see also Section 8.3.2). Thus de-
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Mandelbaum et al. (2005)

• ハローの質量、中心 or 衛星銀河の割合 etc

• さまざまなz、銀河タイプのbinで調べる
(see also talk by Alexie Leauthaud)



重力レンズハロー探査

HSC FOV
S-cam FOV

Miyazaki et al. (2007)

• 弱い重力レンズから
   構築した質量マップ
   からハロー探索

• ダークマターと銀河
  (バリオン) の対応の
  理解に重要

• すばるSuprime-cam 
  がパイオニア的貢献
   (Miyazaki et al. 2002,2007)



重力レンズで選ばれたハローの性質
Hamana, Oguri, Shirasaki & Sato MNRAS, 425, 2287 (2012)

S/N>3.5

(N体シミュレーション+
レイトレーシングで得られた
重力レンズ質量密度マップ)

• ハロー質量と重力レン
   ズピークの弱い相関  
   (ハローの個性のため)

• 向きバイアスの存在：
   長軸と視線方向が
   揃う確率大

• 解釈に注意が必要、
   しかしこれらの性質
   は理論的に予言可能!



重力レンズ望遠鏡

8.4 Galaxy studies using gravitational lensing

Figure 8.17: Examples of strong lensing discovered in the SDSS images. From left to right, the SDSS images of
the 8 o’clock arc (Allam et al. 2007), the cosmic horseshoe (Belokurov et al. 2007), and the Hall’s arc (Estrada et al.
2007) are shown.

8.4.4 Strong lenses in the HSC survey

Another totally different approach to study galaxies in HSC is to exploit strong gravitational
lensing. Strong lensing is useful not only for putting tight constraints on the core mass of galaxies
and clusters (see, e.g., Section 8.2), but also for uncovering detailed properties of distant galaxies
by taking advantage of lensing magnifications. Put another way, we use foreground galaxies and
clusters as “natural telescopes” to explore properties of background galaxies that are not enabled
without help of lensing magnifications. Examples of such applications include finding the most
distant galaxies (e.g., Hu et al. 2002; Kneib et al. 2004; Stark et al. 2007), resolving structures of
galaxies (e.g., Marshall et al. 2007; Stark et al. 2008), and high S/N spectroscopy for studying
stellar populations and metal lines (e.g., Hainline et al. 2009; Richard et al. 2011; Wuyts et al.
2012). Here we discuss prospects for finding strong gravitational lenses in the HSC survey.

The rarity of strong lensing implies that wide-field surveys are essential for discovering these
systems. Indeed, the SDSS turned out to contain many strong lens systems. Figure 8.17 shows
examples of lens systems from the SDSS, produced either by a single massive galaxy or by a cluster
of galaxies. Despite the shallow images and relatively poor seeing sizes, the SDSS has successfully
discovered ! 50 new strong lens systems to date, including lensing of high-redshift (z > 2) galaxies.
A striking advantage of HSC for strong lensing is its superb image quality, which has been known to
be essential in searching for strong lenses. The reason is that typical angular scales of strong lensing
(Einstein radii and/or widths of lensed galaxies) are comparable to the seeing sizes of ground-based
observations. High-resolution imaging is particularly important for lensing of high-redshift galaxies
as their physical sizes are much smaller compared with low-redshift galaxies.

There are several methods to search for strong lenses. One way is to look for lensed galaxies
around plausible lensing objects, such as massive early-type galaxies or clusters of galaxies, with
help of color information (e.g., Belokurov et al. 2007; Shin et al. 2008). Another method makes
use of highly elongated shapes of lensed galaxies, which enables us to find lenses candidates in a
blind manner without a priori knowledge of candidate lensing objects (e.g., Cabanac et al. 2007;
More et al. 2012). Visual inspection is still possible, if we restrict ourselves to rare lensing objects
such as massive clusters of galaxies (e.g., Hennawi et al. 2008).
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SDSSで発見
された遠方
銀河の強い
重力レンズ

• 重力レンズは背景銀河を増光・拡大する

• 強い重力レンズを利用した、遠方銀河の
   検出、高S/N分光、プロファイル測定 etc.



期待される強い重力レンズ数Chapter 8: Gravitational Lensing Studies of Galaxies and Clusters

Figure 8.18: The limiting magnitudes for which the expected numbers of galaxy-scale strong lenses at each redshift
become 0.1, 1, 10, 102, and 103, assuming the survey area of 1000 deg2 (filled squares). The numbers are computed
using the observed luminosity functions by Bouwens et al. (2007) and Ouchi et al. (2009), and the magnification
PDF obtained from ray-tracing in N -body simulations (Takahashi et al. 2011). Also shown are rough magnitude
limits of SDSS (survey area of 10000 deg2), CFHTLS (170 deg2), and HSC-wide (∼1500 deg2).

The HSC wide survey should contain a large number of galaxy-scale strong lenses. For comparison,
the CFHT legacy survey discovered about 40 strong lenses, a majority of which are galaxy- and
group-scale strong lenses. from the early data release covering 28 deg2 (Cabanac et al. 2007). Thus
in 1500 deg2 we expect more than 2000 strong lenses in total. The number might even larger given
the deeper depth and better image quality of the HSC survey. Figure 8.18 shows the expected
number of galaxy-scale strong lenses as a function of survey depth. It is clear that the HSC wide
survey has both the area and depth good enough to locate many strong lenses out to very high
redshifts of z ∼ 7. More specifically, the HSC wide survey will locate up to ∼ 10 lensed galaxies at
z ∼ 7 and up to ∼ 100 lensed galaxies at z ∼ 6. Although many of them are near the magnitude
limit and therefore may be difficult to discover, some of the high-redshift lenses should be bright
enough to be easily identified in the HSC wide survey.

In order to extract physical quantities from strong lenses, redshift information on both lensing
objects and lensed galaxies is essential. However, it is obvious that obtaining spectroscopy for
all the lens candidates is impossible, given the limited amount of spectroscopic follow-up time
available. Therefore, most likely we will focus on several interesting systems, such as the brightest
or the highest redshift ones, and conduct extensive follow-up for those systems. In particular, as
discussed above, HSC should find several tens of lensed galaxies at z ∼ 5−7, some of which should
be as bright as ∼ 22 mag (see also Figure 8.18). These lenses should serve as excellent targets for
further follow-up using ALMA and TMT. An alternative would be to choose a fair (representative)
subsample of all the strong lens systems, and use these to estimate the ensemble dN/dz.

While galaxy-scale lenses are more numerous, an advantages of cluster-scales lenses include larger
magnification factors on average, which is important when we want to extract various properties
of lensed source objects. The HSC survey will find a large number of highly magnified galaxies
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• z~6-7の遠方天体の強い
   重力レンズも検出可能

• 広く深いHSCサーベイは
   このような「レア天体」
   の発見にも威力を発揮



宇宙論：次の10年
「一つのパラメータwを決めるだけでよい」



宇宙論：次の10年
「一つのパラメータwを決めるだけでよい」

• ダークエネルギー (w0, wa, ...)   ← 加速膨張

• 修正重力理論 (γ, η, Geff, ...)  ← 加速膨張

• 宇宙の曲率 (ΩK)  ← インフレーション

• 原始密度ゆらぎ (ns, αs, r, ...)  ← インフレーション

• 原始非ガウス性 (fNL, gNL, ...)  ← インフレーション

• ニュートリノ質量 (Σmν, Neff)  ← 素粒子物理



加速膨張：二つのアプローチ
  幾何学的テスト

• 膨張速度 H(z) または
   その積分で表される
   距離 d(z) を測定

• SNe Ia, CMB,  BAO, ....

  密度ゆらぎの進化

• 加速膨張は密度ゆらぎ
   の時間進化を遅らせる
 →ゆらぎの成長速度 D(z)

• weak lensing, clusters, ....

        ↑
現在の主力

                  ↑
HSCにより大幅な進展



修正重力理論とゆらぎの進化
Chapter 9: Cosmology with Gravitational Lensing

Figure 9.1: The growth rate D(a) ∝ ag(a) for different cosmological models. Left: The growth rate for three
different dark energy equation of state w. The larger value of w indicates more dark energy in the past, leading
to more suppression of the growth rate. Right: An example of the growth rate for the modified gravity model (the
so-called f(R) model, see e.g., Narikawa & Yamamoto 2010). In modified gravity models, the growth rate can be
significantly different from the case of general relativity, even if the expansion history of the universe is similar, and
can be scale-dependent (kc is the Compton wavelength scale).

of various observable distances, is given as

χ(z) ≡

∫ z

0

dz′

H0

[

Ωm(1 + z′)3 + ΩK(1 + z′)2 + Ωdee
3
∫ z′

0
dz′′[1+w(z′′)]/(1+z′′)

]−1/2

, (9.1)

where H0(= 100h km/s/Mpc) is the Hubble parameter, Ωm, ΩK, and Ωde are the energy density
parameters of matter, curvature, and dark energy today, respectively, and w(z) is the dark energy
equation of state:

w(z) ≡
p̄de
ρ̄de

. (9.2)

The dark energy equation of state w(z) is a key parameter for distinguishing between various
dark energy models, and therefore plays a central role in cosmological analysis as presented in this
Chapter.

Dark energy that has negative pressure leads to repulsive gravity, and therefore does not cluster
significantly. However, dark energy does affect the growth of mass clustering through its effect on
the expansion rate. In linear theory, all Fourier modes of the mass density perturbation, δm, grow
at the same rate: δm(a) ∝ ag(a), where g(a) is the growth suppression rate. The growth factor can

be computed by solving the linearized differential equation, ¨̃δk + 2(ȧ/a) ˙̃δk − 4πGρ̄mδ̃k = 0, where
δ̃ is the Fourier transform of the density perturbation and the dot is the derivative with respect to
physical time. Hence, the growth suppression rate g(a) can be obtained by solving the differential
equation (e.g., Komatsu et al. 2009):

d2g

d ln a2
+

[

5

2
+

1

2
ΩK(a)−

3

2
w(a)Ωde(a)

]

dg

d ln a
+

[

2ΩK(a) +
3

2
(1− w(a))Ωde(a)

]

g = 0, (9.3)
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• 重力理論の変更により
   ダークエネルギーなし
   で加速膨張を説明

• 例え膨張則が同じでも
   一般相対論の場合とは
   異なるゆらぎの進化を
   予言する

[f(R)重力の例]



弱い重力レンズとゆらぎの進化

C(`) =

Z
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• 弱い重力レンズは密度ゆらぎを直接測る

重力レンズ角度
パワースペクトル

密度ゆらぎ
パワースペクトル

視線方向の積分

• しかし視線方向に積分したゆらぎの総量、
   ゆらぎの進化を測るには工夫が必要



方法１：cosmic shear tomography

χ
χ(zs,1)

WGL(χ)

0
χ(zs,2)

χ(zs,3)

• 異なる赤方偏移zsの重力レンズ相関関数を比較

• 異なるzsの重力レンズは
   違うzの範囲の密度分布
   を測る (e.g., Hu 1999)

• さまざまな系統誤差を
   どう抑えるかが課題
   (intrinsic alignment, photo-z, 
    residual additive errors in shapes, ...)



方法2：cross-correlation

γ(zs)

θ~π/ℓ

z=zl

P(k; zl)
C��(`) / P (k = `/fK(�l); zl)

• 重力レンズ信号と手前のz=zlの
   天体分布とのcross-correlation

• z=zl の密度ゆらぎの情報を
   引き出すことができる

[大角度のcross-correlation]

• 系統誤差に比較的強い



銀河団-重力レンズ cross-correlation
Oguri & Takada PRD, 83, 023008 (2011)
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N+C
hh

C
hκ

N+C
hh+C

hκ

Survey σ(ΩDE) σ(w0) σ(wa) FoM σ(fNL) σ(ΩDE) σ(w0) σ(wa) FoM σ(fNL) σ(ΩDE) σ(w0) σ(wa) FoM σ(fNL)

HSC (2000deg2) 0.035 0.37 1.13 7.5 15.6 0.056 0.44 1.12 5.1 86.9 0.023 0.22 0.60 28.6 14.5

HSC (1500deg2) 0.040 0.42 1.26 6.0 18.0 0.062 0.48 1.24 4.1 99.9 0.026 0.26 0.69 21.9 16.8

DES 0.026 0.27 0.82 14.0 10.9 0.053 0.52 1.39 4.7 66.3 0.020 0.22 0.62 30.7 10.3

LSST 0.011 0.12 0.38 59.4 2.3 0.016 0.12 0.29 54.0 13.0 0.007 0.06 0.16 322.2 2.2

TABLE IV: Forecasts of cosmological parameters estimated from the Fisher matrix analysis. We compare three upcoming
surveys, HSC, DES and LSST. All errors are 68% errors, after marginalizing over the other parameters, expected from the
combination of the cluster number counts (N ), the cluster power spectra (Chh), and the stacked weak lensing signals (Chκ).
No prior is added on nuisance parameters. The Planck prior is added to all cases.

FIG. 15: Marginalized constraints in the w0-wa plane for three different future surveys, HSC (upper-left and upper-right panels),
DES (lower-left), and LSST (lower-right). The different curves are as in Fig. 10, i.e., the dotted curves denote constraints from
the cluster number counts and the cluster-cluster correlation functions, the dashed curves are constraints from the stacked weak
lensing (both 1- and 2-halo terms), and the solid curves show the combined constraints. While the Planck prior is added to all
the ellipses, no prior is added to nuisance parameters.

this paper is the error on cluster redshifts. In the future
imaging surveys as considered above, cluster redshifts are
thought to be measured using the photometric redshift
technique. [91] studied how the photo-z errors of clusters
affect the cluster number counts, and then argued that
photometric redshifts have to be accurate at <∼ 1% level

in order not to degrade dark energy constraints signifi-
cantly. In fact this accuracy is almost reachable in future
surveys, as we can use several tens of member galax-
ies to determine cluster redshifts accurately (e.g., [92]).
We should comment that, if a redshift survey of Lumi-
nous Red Galaxies (LRGs) is available from the imaging

• cluster-weak lensing
   cross-correlation 
   = stacked weak lensing

• さまざまさな系統誤差
   を考慮、marginalized

• 期待される制限は 
   系統誤差を無視した
   cosmic shear からの
   制限とほぼ同じ

銀河団
重力レンズ
合計

ダークエネルギー状態方程式
w(a)=w0+(1-a)wa



弱い重力レンズの測定

observe

observe

source
galaxy

lensed
galaxy

smeared 
by PSF

star (point 
source)

smeared
by PSF

galaxy⊗PSF

⊗PSF (no lensing)
PSF

infer this
β=θ−α ⊗PSF

• 弱い重力レンズ信号の正確な測定が鍵

• challenging、しかし重力レンズ効果は完全に
   シミュレーションできるので精度の検証可能



弱い重力レンズ測定方法のテスト
• HST画像をもとに重力レンズを受けた銀河の
   HSC画像を作成 (SHERA; Mandelbaum et al. 2012)

• HSC-WLグループの様々な測定方法をテスト
− KSB+（大栗）
− elliptical G-L（宮武）
− Spergel（峯尾+日影）
− re-Gauss.（Mandelbaum）
− e-HOLICs（大倉）
− Fourier domain（片山）

(S/N=20, KSB+)



まとめ
• 重力レンズはHSC製作の動機でもあり、HSC
   サーベイの主要なサイエンスケースである

• 重力レンズは「目的」ではなく「手段」である
   (どのように活用するか、の視点)

• 銀河 (近傍or遠方)、銀河団、AGN、宇宙論など
   広範な応用が期待される 


