
第 112巻　第 2号 117

HSC弱重力レンズ効果による天文学

梅　津　敬　一 1・大　栗　真　宗 2, 3, 4・浜　名　　　崇 5・  
日　影　千　秋 4・宮　武　広　直 6

〈1中央研究院天文及天文物理研究所，2東京大学大学院理学系研究科附属ビッグバン宇宙国際研究センター，3東京大学
大学院理学系研究科物理学専攻，4東京大学カブリ数物連携宇宙研究機構，5国立天文台，6名古屋大学高等研究院〉
e-mail5: hamana.tk@nao.ac.jp

弱重力レンズ効果は遠方銀河の像が手前の構造の重力によりほんの僅か歪められる現象である．
この歪みの情報から手前の構造の重力場を介しその物質分布の測定が可能になり，直接的観測の困
難な暗黒物質の分布を探る貴重な手段となっている．弱重力レンズ効果の解析には多くの遠方銀河
の精密撮像が要求されるが，Hyper Suprime-Cam（HSC）はその大集光力，広視野および高精度
撮像能力により，世界トップレベルの弱重力レンズ効果観測装置である．HSCサーベイの計画策
定において弱重力レンズ効果を応用した宇宙論研究が最重要科学テーマの一つと位置づけられ，そ
の解析に適したサーベイ仕様が採用された．本稿においてはまず初めにHSCサーベイにおける現
在の弱重力レンズ解析のパイプラインとそれによって作られた弱重力レンズカタログについて紹介
する．現在このカタログを用いて，銀河や銀河団あるいは大規模構造による弱重力レンズ効果を利
用した研究が多数進行中である．そのうち初期成果について報告する．

1. は じ め に

弱重力レンズ効果は暗黒物質の分布を直接的に
探ることを可能にするので，銀河や銀河団，さら
には大規模構造の研究に革新的な進展をもたらし
た．例えば従来は暗黒物質の分布は銀河の回転速
度や銀河団の高温プラズマのX線温度といった観
測情報に力学状態の仮定をおくことで推定されて
きたが，弱重力レンズ効果を用いた暗黒物質分布
の直接的な測定により，その仮定そのものを検証
できるようになったのである．HSCサーベイ
データを用いて行われた文献1や文献2の研究成
果はこの代表的な例である（4章）．また，コス
ミックシア（Cosmic shear）と呼ばれる弱重力レ
ンズ効果による銀河の歪みのパワースペクトルは
宇宙の物質分布のパワースペクトルを探る強力な
道具となっている．この方法は銀河分布を用いて

物質分布のパワースペクトルを推定する方法と
違って銀河と物質分布の間の関係（いわゆる銀河
バイアス）を仮定する必要がないという利点があ
る．文献3ではHSCサーベイデータからコスミッ
クシアパワースペクトルを測定し宇宙論パラメー
タに数パーセンの精度で制限を課すことに成功し
ている（5章）．これら二つの例が示すように弱
重力レンズ効果を応用した研究の対象は多様であ
るが，共通しているのは，暗黒物質分布を直接的
に“見る”ことで従来課していた仮定なしで研究
対象に迫ることが可能となっている点である．

HSCの先代のSuprime-Camは，すばる望遠鏡
の大集光力とその広視野にわたる高精度撮像能力
により，弱重力レンズ研究の進展において重要な
役割を果たしてきた 4）‒6）．HSCは Suprime-Cam
の撮像能力を維持しつつその視野が7倍にも拡大
されたため弱重力レンズ研究の効率を大いに高め
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ることとなった 7）．HSCの利点を最大限に活用す
べく策案されたHSCサーベイは以下の点で弱重
力レンズ研究に質的な変化をもたらそうとしてい
る．これまでの弱重力レンズ研究は，数十個程度
の既知の銀河団や多波長撮像観測が行われている
数平方度程度の特定領域の観測に基づくものが主
であった．これは共同利用観測の枠の中で獲得で
きる観測時間の制約による．ところがHSCサー
ベイでは最終的には1,400平方度にも及ぶ領域の
多バンドデータが得られる．既知の天体や特定の
領域ではない，一般の領域の弱重力レンズ効果が
測定できるようになるのである．これにより，弱
重力レンズ効果を用いて数百Mpcにもわたる暗
黒物質の分布図が描けるようになったのである 8）

（3章）．またその中に暗黒物質の巨大な塊である
銀河団を見つけ出すことが可能になった（本特集
の銀河団記事参照）．従来の，既知の天体の暗黒
物質分布を解析するというアプローチに加え，暗
黒物質の分布から宇宙の構造を探査するという新
たなアプローチが可能になったのである．

HSCサーベイの弱重力レンズ研究には弱重力
レンズ解析に必要な個々の銀河の形状情報がカタ
ログとして提供されているという特筆すべき点が
ある．すなわち，HSCサーベイデータベースに
は測光データのみならずサーベイ領域全体にわた
る弱重力レンズ効果の情報も付加されているので
ある．これにより研究者はこれまでの弱重力レン
ズ研究で必須であった画像解析を行うことなく，
カタログをダウンロードしたのち直ちに重力レン
ズ解析を始められるのである．HSCサーベイは
弱重力レンズ研究をいわばデータベースサイエン
スに変え，その参入の敷居をぐっと下げたのであ
る．弱重力レンズカタログの作成は，文献9に詳
しく記述されているが，次章において概要を解説
する．

2.　弱重力レンズカタログの作成と較正

弱重力レンズ効果は銀河の形状の系統的な歪み

として観測される．例えば，銀河団や銀河はその
周りの背景銀河の形状をレンズ天体を中心とする
円周の接線方向に歪める．弱重力レンズ効果の歪
みは楕円率で表され，それは図1に示すように，
45度回転した2成分（e1, e2）で表される．楕円は
180度回転するともとの楕円に一致する．これ
は，弱重力レンズ場はスピン2の場であることを
示している．この場は二つの独立な成分をもつ
が，重力レンズ効果の情報は1成分のみである．
2成分を適切に分解することにより，観測情報を
重力レンズ情報をもつ成分ともたない成分に分け
ることができ，後者は系統誤差の指標として用い
ることができる（3章）．
弱重力レンズ効果による歪みは，典型的に銀河
固有の歪みの10分の1程度である．よって，個々
の銀河の形状を測定するだけでは弱重力レンズ効
果を測定することはできない．実際には，銀河固
有の形状の向きはランダムであるという仮定の下
で，測定された楕円率の平均や2点相関関数と
いった統計量を測定することで弱重力レンズ信号
を取り出すという操作を行う．弱重力レンズ信号
は非常に微弱な信号であるので，系統誤差を注意
深く調べ上げ，それを十分小さく抑える必要があ
る．系統誤差の許容値の設定は任意であるが，
HSCサーベイ第一期のデータ解析においては，
主要研究課題の一つであるコスミックシアパワー
スペクトル（5章）と銀河‒銀河重力レンズ（Mi-

図1　弱重力レンズ効果の解析で用いられる楕円率の
定義．独立な2成分（e1, e2）は互いに45度回転
した楕円を表す．
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yatake, H., et al., in prep.）の測定で予想される典
型的な統計誤差を超えないことを条件とした．こ
の条件を満たすよう，解析手法の改善，あるいは
解析アルゴリズムの特性上取り除くことが難しい
系統誤差に関しては擬似HSC画像を用いた補正
を行った．以下では，弱重力レンズ形状測定で特
に重要な，点拡がり関数（Point Spread Func-
tion; PSF），銀河の内部構造，およびフォトンノ
イズによる系統誤差の取り扱いについて紹介す
る．
望遠鏡で見る銀河像は大気揺らぎや光学系の収
差により拡がり，歪む．これをPSFという．さら
にCCD上でピクセル化されデータとして記録さ
れる．弱重力レンズ信号を精度よく測定するに
は，PSFを正確に決定・補正することが必要であ
る．星は点源であると考えられるので，星像は
PSFの応答関数である．HSCの解析パイプライ
ンでは画像中の多数の星像からそれぞれPSFを計
測し，それらの空間変動の関数（PSFの内挿関数）
を作り出す機能が備えられている*1．この情報を
用いることで，銀河の位置情報からその位置での
PSFを生成することができる．これを用いて各銀
河についてPSFの影響を評価し補正する．私たち
は，星像とその星の位置で生成されたPSFを比較
することによって，PSFの内挿関数がPSFを正確
に再現しているか検証し，また星と銀河の形状の
相関関数を用いて，銀河像に対するPSF補正が正
確に行えているか検証した．両者とも上記の条件
を満足していることを確認した 9）．

HSCサーベイの解析で用いた銀河形状測定の
アルゴリズムは re-Gaussianizationと呼ばれる，
Sloan Digital Sky Survey（SDSS）で用いられた
手法である 10）,  11）．Re-Gaussianizationをはじめ
とする銀河形状測定アルゴリズムの多くは銀河の
プロファイルをガウス関数，指数関数やド・ボー
クルール則で近似している．しかし，実際の銀河

には内部構造が存在するので，これらの近似の下
で楕円率が正確に測定できるとは限らない．ま
た，CCDの各ピクセルにおけるフォトンノイズ
はポアソン分布に従うが，楕円率はピクセル値に
対して線形ではないので，フォトンノイズによる
バイアスが生じる．これらの系統誤差は形状測定
アルゴリズムに内在するものであるので，別の手
段でもってその系統誤差を評価し解析結果を補正
する必要がある．このために，私たちは人工的に
弱重力レンズ効果を加えた擬似HSC画像を作成
し，それに対する形状測定アルゴリズムの応答を
調べた 12）．具体的には，ハッブル宇宙望遠鏡で
観測された高解像度の銀河像に弱重力レンズ効果
を加えた後，HSCのPSFを畳み込むことによっ
て擬似HSC画像を作成した（図2）．弱重力レン
ズ信号の入力と出力を比べることによって，信号
雑音比（S/N比）とPSFに対する銀河の解像度の
関数として，補正係数を導出した．この補正係数
は典型的には銀河の楕円率の10％程度である．

HSCの弱重力レンズカタログには，銀河の形
状に加えて，上に述べた補正係数など，弱重力レ
ンズ解析に必要なものがすべて入っている．ま
た，銀河の形状が十分信頼できる銀河のみ選択し
てある．主な選択基準は以下である（詳細は文献
9を参照）．

*1 ピクセル内の電荷が増えることによってピクセルを定義するポテンシャルが歪み，星像が大きく観測される効果
（brighter-fatter効果という）は補正済みである．

図2 銀河形状測定の較正に用いたシミュレーション
画像の例． 左はハッブル宇宙望遠鏡による高解
像度の画像， 右はそれに典型的な地上望遠鏡の
PSFを畳み込んだもの（R. Mandelbaum氏提供）．
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1）iバンド画像における検出S/N比が10以上
2）iバンドAB等級が24.5等よりも明るい
3）PSFに対する銀河の解像度の指標が0.3以上
4）形状測定の誤差が0.4以下
5） 異なる銀河が重なって写っている可能性を
表す指標が十分小さい

6） grizyすべてのバンドで，仕様の積分時間に
達している

条件（6）を満足した領域は約140平方度であっ
た．ユーザーは弱重力レンズカタログをそのまま
使うことができる．具体的な弱重力レンズカタロ
グの利用方法は，文献9の付録に記述されてい
る．
弱重力レンズ形状測定に使われた iバンドの観

測はシーイングが良いときのみ行われたので，比
較的小さい銀河の形状測定が可能である．さら
に，すばる望遠鏡の大集光力によって，銀河数密
度は約24.6個 /平方分と現在米国主導で行われて
いるDark Energy Survey13）（DES, 約6.4個 /平方
分）や欧州主導で行われているKilo-Degree Sur-
vey14）（KiDS, 約8.9個/平方分）と比べて圧倒的に
大きく，測光的赤方偏移の中央値は z≃0.81と
DES（z≃0.59）やKiDS（z≃0.53）と比べてより
遠方の宇宙の暗黒物質分布の測定が可能である．
読者の皆さんにはHSCサーベイ第一期の最大の
成果の一つである本カタログをぜひ自身の研究に
活用していただきたい．

3. 二次元，三次元広域弱重力レンズ
質量分布

前章で述べたように，弱重力レンズの観測量は
銀河の形状の歪みである．一方われわれが知りた
いのは暗黒物質を含めた物質の質量分布である．
両者は重力ポテンシャルを介して互いに関連して
いるため，弱重力レンズの観測から質量分布に仮
定をおくことなく再構築が可能である 15）．

この質量分布測定は，作成した弱重力レンズカ
タログ（2章）の系統誤差の有無の確認において
重要な役割を果たす．というのは，弱重力レンズ
によって引き起こされる銀河の形状の歪みのパ
ターンは，質量の超過のまわりで円周に沿って歪
むパターン（Eモード）である一方，自由度とし
てもう一つ渦を巻く歪みのパターン（Bモード）
も存在するからである．基本的に重力レンズはE
モードのみを生じるため*2，大きなBモードがも
し観測されればそれは銀河の形状測定の不定性な
どに起因する系統誤差のためだと考えられる．
まず，弱重力レンズカタログから銀河の赤方偏
移の情報をつかうことなく質量分布を再構築し
た 8）．弱重力レンズは歪みを受ける銀河とわれわ
れ観測者の間のすべての質量分布がその効果に寄
与するため，再構築された質量分布は銀河と観測
者の間の質量分布を重みをつけて積分した，いわ
ば視線方向に射影した二次元質量分布である．実
際の暗黒物質分布に対応するEモード質量分布に
加えて，Bモード質量分布も作成し，Bモード分
布がEモード分布に比べて十分小さく，したがっ
て銀河の形状測定が問題なくできていることを確
認した．また同じHSCサーベイで観測された銀
河の星質量分布とも比較し，再構築された暗黒物
質分布が銀河の星質量分布とおおむね良い相関を
示すことも確認した．この質量分布の重要な応用
として質量の情報から選択される銀河団サンプル
の構築があるが，この応用については本特集の銀
河団の研究をまとめた記事に譲ることにする．
弱重力レンズ解析では上で述べたように基本的
には視線方向に射影した二次元質量分布が得られ
る．奥行き方向の情報も復元し三次元的な質量分
布を弱重力レンズ解析から得ることはできるのだ
ろうか？　答えはイエスである．視線方向に射影
した二次元質量分布を異なる赤方偏移の銀河に対
して測定し，その結果を組み合わせれば三次元的

*2 これは重力ポテンシャルがスカラーポテンシャルであることに起因する．
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な質量分布が再構築できる 16）．弱重力レンズカ
タログに収められている遠方銀河すべてについて
分光して赤方偏移を測るのは不可能なので，実際
には測光的赤方偏移を使う．
図3に再構築した三次元質量（暗黒物質）分布
を示す．二次元の場合と同様に，HSCサーベイ
で観測された三次元の銀河の星質量分布と比較
し，三次元質量分布の再構築ができていることを
確認した．三次元質量分布の再構築は十分な数密
度の銀河を用いた弱重力レンズ解析が必須であ
り，そのためこれまではごく狭い天域での解析に
限られていた 17）．広さと深さを兼ね備えたHSC
サーベイの解析によって，これまでよりも大幅に
広い天域で三次元質量分布の再構築が可能になっ
たが，これはHSCサーベイの威力を如実に示す
好例の一つである．

4. プランクSZ効果銀河団の弱重力
レンズ質量測定

銀河団は典型的な質量が1014倍太陽質量，最大
のものでは1015倍太陽質量を超える宇宙で最大の
自己重力系である．その質量関数（質量の関数と
しての個数密度）は宇宙の密度パラメータ（Ωm）
と密度揺らぎの振幅パラメータ（σ8）に敏感であ
るため，これらを決める強力な手段となってい
る 18）, 19）．その一方，質量関数は銀河団質量に対

し指数関数的に依存するため，銀河団質量の正確
な決定が非常に重要となっている．
従来の銀河団サンプルは可視光やX線の観測

データをもとに作られていたが，近年ではSuny-
aev‒Zel’dovich（SZ）効果を用いたサンプルが作
られている 20）．SZ効果は，銀河団内の高温電離
電子が宇宙背景放射（CMB）の低エネルギー光
子と逆コンプトン散乱をすることで，CMBのス
ペクトルを変形させる現象である．CMBマップ
中から銀河団SZ効果に特徴的なシグナルを見い
だすことで銀河団を検出するが，この検出効率は
よく理解されており宇宙論研究に適したサンプル
である．
プランクミッションはそのCMB全天サーベイ
データから1,000個を超えるSZ銀河団を検出し
た 21）, 22）．しかし，その銀河団計測により得られ
たσ8の制限値は，プランクのCMBのパワースペ
クトルから得られたそれ 23）と無視できないレベ
ルで異なっていた．この違いの原因については，
銀河団物理，素粒子物理，はたまた観測装置の影
響とさまざまな観点からの検討が盛んになされて
いる 24）‒26）．
ここで注意すべきはSZ銀河団の質量推定法で

ある．プランクチームは，SZシグナルと銀河団
質量の経験的スケーリング則を使い，SZシグナ
ルから銀河団質量を求めた．このスケーリング則
の決定には，X線衛星XMM-Newtonの観測デー
タから静水圧平衡を仮定して推定された銀河団質
量が使われている．しかし，この方法は銀河団ガ
スが静水圧平衡にあるという仮定による不定性を
伴っている．この不定性を定量化する指標とし
て，経験的に求められたSZ銀河団質量（MPlanck）
と真の値 （Mtrue） の間に一定の比を仮定した関係

1－bSZ＝MPlanck/Mtrue , （1）

が用いられている．プランクチームは，その初期
成果報告ではbSZ～0.2を採用している21）．これは，
銀河団の数値シミュレーションの結果から期待さ

図3　HSCサーベイ初年度データの一部，VVDS領域
の三次元重力レンズ質量分布．約20平方度の
領域に対して奥行きは赤方偏移およそ1まで再
構築した質量分布を示している．文献8の図を
改変．
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れる値（0.1‒0.15）27）, 28）と同程度である．一方，
上記のプランクSZ銀河団計測から得られるσ8が

プランクCMBのそれと一致するためには，bSZ＝
0.42±0.04でなければならない 21）, 29）．これは，
上記のbSZ～0.2とはおよそ2σの違いがある．
弱い重力レンズ現象を利用することで銀河団の
質量を直接的にかつ力学状態の仮定を課すこと
なく求めることができるので，SZ銀河団の質
量推定を検証する有力な手段となっている．し
かしながら，これを目的とした研究の最近の結果
は混沌としている．bSZ＝0.3‒0.4を得るものもあ
れば 30）‒32），bSZ＝0.1‒0.2を得るものもある 33）．た
だし，これらの研究ではそれぞれ十数個のプラン
クSZ銀河団を解析しているが，サンプルの重複
は少なく，典型的な質量や赤方偏移が異なるた
め，bSZの違いが弱重力レンズ解析の系統誤差に
由来するのか，サンプルの違いに由来するのか定
かではない．
さて，いよいよHSCサーベイの出番である．

第一期弱重力レンズカタログでカバーされている
140平方度の領域には5個のプランクSZ銀河団が
ある．文献1では，これら銀河団の弱レンズ解析
を行いその質量を求めbSZ＝0.2±0.14という結果
を得た．ここで解析した銀河団は先行研究のター
ゲットに比べ比較的低質量であるため，先行研究
で得られた比較的大きなバイアス値（bSZ＝0.3‒
0.4）と矛盾するとは結論づけられない．また，
プランクSZ銀河団計測とCMBそれぞれから求
まったσ8の食い違いを解決するbSZ＝0.42±0.04と
も統計的に有意な食い違いがあるとは言えない．
そういうわけで，謎は未解決のままである．

SZ質量の精密な検証には，はるかに多くのサン
プルが必要であることは言うまでもない．HSC
サーベイが完了した際には，現在の10倍のおよ
そ50個のサンプルが得られる．bSZに対するエ
ラーが統計誤差リミットであるとすれば，その決
定精度は現在の10％から3％程度まで改善され
る．実はこれは，現在の弱重力レンズ解析による

銀河団の質量決定精度の系統誤差の典型的な値で
ある約10％より小さい 1）, 2）．したがって，重力レ
ンズ解析の系統誤差を現在よりもより厳密にコン
トロールする必要がある 34）．統計誤差リミット
の決定精度が達成されれば，S/N比～50の精度で
bSZを制限することができ，プランクSZ銀河団計
測によるσ8の制限を現在の10％精度からより良
いものへ更新することができるであろう．また，
bSZの銀河団質量や赤方偏移への依存性を調べる
ことが可能になり銀河団の進化への知見が得られ
ると期待される．

5. コスミックシアパワースペクトル
による宇宙論パラメータ推定

宇宙大規模構造による重力レンズ効果によっ
て，遠方銀河の見かけの形が系統的にゆがむ現象
を「コスミックシア」と呼ぶ．コスミックシアに
よる銀河の楕円率の変化は1％程度と非常に小さ
いが，たくさんの銀河を使い，天球面上での系統
的なゆがみを相関関数やパワースペクトルなどの
統計量を使って測ることで，宇宙の質量分布の統
計情報を引き出すことができる．コスミックシア
の特長は，暗黒物質を含む宇宙の質量分布そのも
のを直接調べることができる点にある．銀河分布
を用いた宇宙論解析で問題となる銀河分布と質量
分布の間にある「銀河バイアス」の不定性がな
く，コスミックシアは宇宙の質量密度揺らぎのク
リーンな指標と言える．コスミックシアで得られ
る情報は，3次元質量分布をレンズ効率の重みを
付けて視線方向に射影した2次元の平面情報であ
る．このレンズ効率は銀河の赤方偏移分布によっ
て決まるのだが，銀河サンプルを測光赤方偏移に
よって分割し，レンズ効率の異なるサブサンプル
に分けて解析することで，宇宙構造の時間成長の
情報を引き出すことができる．これはトモグラ
フィック（断層）解析と呼ばれるもので，宇宙項Λ
および冷たい暗黒物質（cold dark matter; CDM）
と一般相対論に基づく標準的「ΛCDM」宇宙モ

HSC特集



第 112巻　第 2号 123

デルの検証やダークエネルギーのパラメータを測
定するうえで重要となる．
コスミックシアの大きさは，Ωmとσ8の宇宙論
パラメータに強く依存する．特に両パラメータを
組み合わせたS8＝σ8（Ωm/0.3）α（αは0.5程度）の
大きさに非常に敏感で，かつ他の宇宙論パラメー
タや系統誤差の影響も受けにくいため，宇宙論解
析の強力な手法の一つである．DESやKiDSによ
るコスミックシアの初期成果では，ΛCDMモデ
ルのもとでS8の値が3‒5％の精度で求められてい
る 35）, 36）．ところが，DESやKiDS，さらに以前の
「Canada‒France‒Hawaii Telescope Lens Survey
（CFHTLenS）」のコスミックシア解析で得られ
たS8の値はどれも，プランク衛星による宇宙マ
イクロ波背景輻射（CMB）の温度・偏光揺らぎ
から推定された値 23）に比べて2－3σ程度の統計
精度で低い値となっている．この食い違いは系統
誤差の取り扱いが不十分である可能性もあるし，
矛盾があると断定するには統計精度が不十分であ
る．しかし今後観測・解析の両面で精度が上が
り，食い違いが決定的なものとなれば，ΛCDM
モデルに代わる新たな宇宙モデルが必要となり，
現代宇宙論への影響は極めて大きい．

2章で述べたように，HSCサーベイは，DESや
KiDSに比べてより暗い遠方の銀河までコスミッ
クシアの測定に利用することができる．銀河の数
密度が増えるほどコスミックシアのS/N比が上が
るため，HSCサーベイによるコスミックシアの
解析は世界的にもたいへん注目を集めている．た
だ統計精度が上がるにつれて，系統誤差の影響を
より一層慎重に評価しなくてはならない．コス
ミックシアの系統誤差の要因として，測定量と理
論モデルに関する不定性が考えられている．前者
には，PSF補正の不十分さなどによる銀河形状測
定の系統誤差や，測光的赤方偏移分布の系統誤差
などがある．このうち銀河形状測定に由来する系
統誤差については2章で述べたとおり統計誤差よ
り小さくなっていることが確認されている．後者

には，宇宙大規模構造の潮汐作用で銀河の形がも
ともと相関をもつ「Intrinsic allignment; IA」効
果がある．特に，明るく赤い銀河では IA効果が
実際に検出されており，コスミックシアの解析で
は IAの影響を差し引く必要がある．またメガ
パーセクスケール以下の小スケールの質量密度揺
らぎは，星形成やガス冷却，超新星や活動銀河核
によるフィードバックなどバリオン物理の影響を
受けることが理論的に示唆されている．最先端の
宇宙論的流体シミュレーションをもってしても，
バリオン物理の影響を正確に予測することは困難
であり，バリオン物理の影響が無視できるスケー
ル範囲に限定した解析をしなくてはならない．
さまざまな系統誤差による不定性がある中で宇
宙モデルの僅かな綻びを調べるにあたって，我々
はブラインド（目隠し）での宇宙論解析を行っ
た．具体的には，真のカタログとは別に，偽の銀
河形状の補正値を含めたカタログを2つ別に用意
する．真のカタログがどれかを明らかにせず，さ
らに求まったパラメータ制限域の中心値も隠すこ
とで先行研究の結果との比較はしないで最後まで
解析を行うのだ．そして，目隠しを外した後（ア
ンブラインド）は，結果の変更や追加の解析はで
きない．ブラインド解析は先行研究による先入観
を避けるうえで非常に重要であり，結果の信頼性
を大きく高めるものとなる．しかし，アンブライ
ンド後の修正が許されないため，慎重に慎重を重
ねて解析を進めなくてはならない．われわれは，
本当の結果を知ることなしに，1年間以上にも及
びさまざまな系統誤差のテストを行ってきた．
図4は，測光赤方偏移が0.3から1.5の範囲にあ
るHSC弱重力レンズカタログの銀河サンプルを
四つのトモグラフィックビンで分けてコスミック
シアを測定した結果を示したものである．相互相
関を含めたコスミックシア全体のS/N比は約16
に達しており，十分な統計精度でコスミックシア
は検出されている．ΛCDMに基づく理論モデル
とのフィットも良く，系統誤差によって生じうる
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Bモードのシグナルも検出されていない．上記で
述べたさまざまな系統誤差がS8値におよぼす影
響も，現カタログの統計誤差と比較して有意でな
いことも確かめた．図5は（Ωm, S8）平面での測

定結果である3）．S8の測定値は 0.029
0.0280.800＋－   （α＝0.45

の場合）であり，相対誤差は0.029/0.8≃0.036，
すなわち3.6％というこの手法では世界最高級の
精度でS8の値を決定することができた．本結果
は，DESやKiDSの先行結果と統計誤差の範囲で
一致しており，プランク衛星による宇宙背景放射

の結果との矛盾も見られなかった．しかし，統計
的有意性は不十分であるものの，今回得られたS8

の値は，DESやKiDSと同様，プランクより2σ程
度小さい値であった．これは，ΛCDMモデルに
は含まれていない宇宙の構造形成を抑制する何ら
かの機構（例えばダークエネルギーの時間進化な
ど）が働いているのかもしれない．本解析で用い
たHSCの第一期カタログは全計画の11％程度の
領域であり，最終的には現在の数倍の統計精度の
向上が期待できる．その頃には，低赤方偏移の重
力レンズサーベイと高赤方偏移のプランク衛星の
間に見られるS8値の食い違いが有意なものか明
らかになるであろう．ΛCDMモデルを超える新
たな宇宙モデルが必要となるのか，それとも，か
つてない精度でΛCDMモデルの検証が行えるの
か，今後の展開にぜひ注目していただきたい．
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図 4　HSCの第一期弱重力レンズカタログのコス
ミックシアパワースペクトルの測定結果．測
光赤方偏移が0.3から1.5の銀河を赤方偏移範囲
を均等にして四つのトモグラフィックビンに
分けたもので，番号が大きいほど高赤方偏移
のビンを表す．実線は，理論モデルのベスト
フィットである．

図5　HSCの第一期データのコスミックシア解析か
ら得られた（Ωm, S8）平面上での制限図（68, 
95％の信頼区間）3）．参考のため，DES35），
KiDS36）の先行結果とプランクCMB23）の結果
も掲載した．

図6　HSC弱重力レンズワーキンググループの集合
写真．2018年5月プリンストンにて．
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Abstract: Weak gravitational lensing is a phenomenon 
that a light ray path from a distant galaxy is deflected 
by action of the gravity of foregrond structures, and its 
image is deformed very tiny. Measurement of the lens-
ing deformation enable us to estimate, in other words 
“to see,” unseen dark matter distribution of lensing 

structure via its gravitational potential field. Weak 
lensing is now considered as a useful tool to explore 
the dark matter distribution of the universe. Since an 
analysis of weak lenisng effects requires a precise im-
aging of a large number of distant galaxies, Hyper Su-
prime-Cam is the world top-level instrument for ob-
servation of weak lensing phenomena thanks to its 
great light gathering power, and precise imaging over 
a wide field-of-view. The cosmology using weak lens-
ing effects was regarded as one of the most important 
science cases in HSC-SSP survey, and its survey de-
sign was optimized for it. In this article, we first intro-
duce the current pipeline of HSC-SSP weak lensing 
shape measurement, and its product, the weak lesing 
shape catalog. Many studies using the catalog are un-
derway. Some initial results published in PASJ 
HSC-survey special issue are presented.
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