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Jim Peebles 

宇宙論を物理学の一つの分野、
実証的科学に押し上げた。
理論を実験（観測）で検証。

すばるで物理学宇宙論を！



8.2m すばる望遠鏡

@ summit of Mt. Maunakea (4200m), Big Island, Hawaii

主焦点装置



Hyper Suprime-Cam (HSC)
• 世界最大のデジ
カメ

• 高さ3m
• 重さ3トン
• 104 CCDs 
(約10億画素)
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SuMIRe = Subaru Measurement
of Images and Redshifts

l 超広視野主焦点カメラ Hyper Suprime-
Cam: HSC, 2014 - ): 直径1.5度の視野

l 超広視野主焦点多天体分光器
Prime Focus Spectrograph: PFS, 建設中): 
直径1.3度の視野内で同時に約2400個
の天体を同時分光

l すばるHSC&PFSは強力なサーベイ望
遠鏡・装置（宇宙の国勢調査）

l HSCサーベイ (2014-)： 約10億個の
銀河像のイメージ

l PFSサーベイ(2023-): 約400万個の銀
河の分光観測（距離測定）

l 宇宙膨張が減速から加速期の宇宙の国
勢調査 (⇔ SDSS @ z<0.6)

HSC
PFS

Subaru (NAOJ)



Subaru Telescope:  
wide FoV & excellent image quality

~50,000 galaxy images

HST

Galaxy cluster

The current SprimeCam image (M. Oguri)

• Fast, Wide, Deep & Sharp 
• a cosmological survey needs these 

Hyper Suprime-Cam FoV
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HSC

SDSS

z~0.19 z~0.30 z~0.37 z~0.44

Huang et al. 2017

(8.2m)

(2.5m)



Subaru-330-nights HSC project (2014 - )

国際共同研究 （日本、台湾、プリンストン大学）

すばる史上最大の大型観測プロジェクト



HSCサーベイ領域

R.A.

DEC

HSC-D

HSC-D/UD

HSC-W

Galactic Extinction E(B-V)

• 2014 – 2022(?) 

• Three survey layers
– Wide (i~26, grizy, 1400 deg2): 
全天の5%。各領域を5色でイメージング

– Deep (i~27, grizy+NBs, 28 deg2)

– Ultra-D (i~28, grizy+NBs, 3.5 deg2)



HECTOMAP
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Subaru HSC = superb image 
quality

Subaru HSC typically 0.6” seeing FWHM (spatial resolution)
⇔米国Dark Energy Survey (DES): ~0.9”

HSC-Y1データ。6 fields (~140 sq. deg. in total)



HSC survey = Legacy-valued survey
• 較正済みHSCデータを全世界に公開(国立天文台：田中賢幸さんチーム）: 
Public Data Release 1 (PDR1) 2017, PDR 2 2019 
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(Journal Citation Reports © Clarivate Analytics) 

すでにHSCの成果が様々な波及効果

PASJ 日本天文学会欧文研究報告

HSC特集号



“characterize” the shape 
of every faint galaxy

重力レンズ歪み効果 (shear)

Credit: NHK



HSC銀河形状カタログ
• 銀河の形状を測るための専用、自動、高
精度解析パイプラインの開発

• ハッブル宇宙望遠鏡のデータなどを用い
た詳細なイメージシミュレーションを用
いたテスト、検証

• 約1000万個の銀河の形状カタログ
(~20 gals/sq. arcmin., ~140 sq. deg.
⇔ ~5 gals/sq. arcmin, DES)

• 全ての弱重力レンズ研究の基礎カタログ

S25 Mandelbaum, Miyatake+, PASJ 2018 

R. Mandelbaum
（CMU）

宮武広直
(名古屋)

Input galaxy in 
image simulation

real HSC galaxy simulated galaxy 
image with noise

solid: HSC data

dashed: image 
sims.



for us, galaxies = numbers

全ての物理量に誤差の評価
(例えば、銀河の位置決定精度
~100mas@i~24, 1度角の1/40000)



世界最大のダークマターの3次元地図
Oguri et al. PASJ 2018

ある一つの領域 (VVDS field) 

80億
光年

2.
5億
光
年

10億光年ダークマター 銀河

大栗真宗
(東京大/IPMU)

現在
銀河がダークマターが密集するところに形
成しているシナリオ(CDMモデル、Peebles
が提唱した理論)をすばるデータから確認



すばるHSCのデータ
シミュレーション

約60億年前

約50億年前

約40億年前

約30億年前

すばる望遠鏡 17

~1000万個の銀河の形状＋測光的赤偏移（個々の銀河までの距離）
重力レンズトモグラフィー

0.3 < z < 0.6
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Hikage, Oguri+ 18

CDMモデルの
シミュレーション



重力レンズトモグラフィー
• 実際には統計解析が必要。パワースペクトル手
法（2点相関関数法のフーリエ版。cf. CMB)

• ΛCDMの理論予言(Takahashi et al. 2012)

‒ 全質量（主にダークマター）に感度がある
‒ 宇宙論的距離にも感度がある

• ターゲットにするレンズ効果の信号は小さい。
考えられる系統誤差を考慮、またmarginalizeす
る必要がある。測光的赤方偏移、銀河形状、銀
河形状間の固有の相関、理論モデル …

• 如何に信頼性、客観性を担保するかがチャレン
ジ ⇒ ブラインド解析
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Pseudo-power spectrum estimator
(Hikage, MT, Hamana, Spergel 11)

total S/N~16, corresponding 
to ~3% in S_8

137 sq. deg.
0.3<z<1.5
300<ell<1900
n_eff~16.5 arcmin-2

Used ~10M galaxies
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Hikage, Oguri+ 18

Before lensed
After lensed 

(only 0.3% axis ratio 
in ellipticity)



HSC mocksを用い検証

物理解析パイプラインのテスト・検証
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Takahashi et al. 17; Hikage, Oguri+ 18; Shirasaki et al. 19



ブラインド解析
• 「確証バイアス」を避けるため
• 3つの銀河形状カタログを用意：1つは本物、2つは各々
の銀河の形状を変更（研究者はどれが本物か
分からない; GnuPG key使用）

• 推定後のパラメータの値は見ない
• 他の宇宙論結果と比較しない（例えばCMB Planckの
宇宙論パラメータと比較しない）

• Unblind後は結果を変えないと約束（事前に論文を準備）
• 一年以上テスト、テスト、テスト、…

Hikage, Oguri+ 18

Catalog 1 Catalog 2 Catalog 3

すばるのデータでは初めて？



2018年6月28日に定期HSC
重力レンズWGのテレコンで
unblind (鍵を開けた）

Jim Bosch 
(Princeton). He 
hadn’t joined any 
cosmology 
analysis



Before unblinding on 26 June
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Hikage, Oguri+ 18



After unblinding on 26 June
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3.6% fractional accuracy

Fraction of matter (mostly DM) to the total energy

C
lu

m
pi

ne
ss

of
 th

e 
U

ni
ve

rs
e
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After unblinding on 26 June
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DES (4m, ~1300 deg2)

KiDS (2.65m, 400 deg2)

HSC (140 deg2)

Hikage, Oguri+ 18

HSC result consistent with other WL surveys

日影千秋
(IPMU)

大栗真宗

すばるで物理学的宇宙論が実現した！

物質（主にダークマター）の総量

現
宇
宙
の
物
質
分
布
の
凸
凹
の
程
度



After unblinding on 26 June
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DES (~1300 deg2)

KiDS (400 deg2)

HSC (140 deg2)

Hikage, Oguri+ 18

Planck CMB

Tension? CMB (~400,000 yrs) and LSS 
probes (~8 -14G yrs) are not consistent with 
each other for clumpiness of the Universe



HSC-Y1 cosmic shear cosmology
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DES (~1300 deg2)

KiDS (400 deg2)

HSC (140 deg2)

Hikage, Oguri+ 19

Planck CMB

Tension? CMB (~400,000 yrs) and LSS 
probes (~8 -14G yrs) are not consistent with 
each other for clumpiness of the Universe



HSC preferred universe
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CDMモデルに基づく現宇宙の大規模構造のシミュレーション



Credit: B. Diemer (Harvard)

structure formation: dark matter vs. dark energy

DE≈2300DM @ t=50Gyr



今後の展望
• 今回の結果Hikage et al (2018)はHSC-Year1 dataの結果。
計画している全データの約10%のデータ

30

Scenario1: confirming Planck 
cosmology (concordance 
LCDM model)

Scenario2: manifests inconsistency. A signature 
of breakdown in the standard model or new 
physics: dark energy, neutrino mass, 
breakdowon of GR



今後の展望2
• SDSS分光銀河とHSC重力レンズを組み合わ
せた宇宙論（Oguri & Takada 2011の実
現）。測光的赤方偏移の系統誤差に対して
ローバストな手法

• Dark Emulator (Nishimichi et al. 2018)と
HSC宇宙論観測量を比較（MCMC物理解
析）= 高分解能シミュレーションによる
HSC mocksと観測量の比較と同等

• 手法の論文を執筆中（Miyatake, Kobayashi, 
Takada+ in prep.)

• 現在ブラインド解析中

• 2023以降：HSC（イメージング）＋
PFS(分光）を用いた宇宙論

312394本のロボットファイバー（cobra）



まとめ
• ΛCDM=宇宙構造形成の標準模型（Peeblesが多くの先駆的
な多くの仕事）

• ΛCDMモデルの徹底的な検証。宇宙膨張を用いたテスト。
宇宙の構造形成（ゆらぎ）の観測量を用いたテスト（今回は
この話に焦点）

• すばるHSC (+PFS)は宇宙論に最も強力な装置（2020年代後
半：ESA Euclid衛星、米国LSST、NASA Roman Space 
Telescope) 

• 多くの若手研究者の活躍により、すばるHSCデータを用いた
物理的宇宙論（実証科学）の実現（ブラインド解析）

• S8 tension: ΛCDMの綻び？今後のHSCデータで確実に検証
可能。
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