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銀河弱重力レンズ効果とクラスタリングを用いた宇宙論

• 銀河弱重力レンズ信号と銀河クラスタリン
グ信号を組み合わせることで銀河バイアス
と宇宙論パラメータの縮退を解くことがで
きる。


• 大スケールでは線形バイアス近似が使える
(Sugiyama et al.)


• 小スケールまで使うには非線形領域のモデ
リング、銀河-ハロー関係の不定性を適切
に取り扱う必要がある(本講演)。

HSC Y1銀河形状カタログと 
SDSS分光銀河カタログを用いた測定

銀河弱重力レンズ

銀河クラスタリング

Sugiyama et al.

本講演



モデル構築

Clustering: wp(R)
Weak Lensing: ΔΣ(R)

Cosmo. Params. 
(σ8, Ωm, . . . )

非線形領域のモデリング 
Dark Emulatorによる2点相関関数の予言 

数%の精度を達成

銀河-ハロー関係の不定性 
解析的に現象論的モデルをたたみ込むことで 

銀河-ハロー関係の不定性を周辺化

2次元空間への射影

観測量

小スケールまで使えるモデル 
非線形領域の正確なモデリング 
銀河-ハロー関係の不定性






ξhh = ⟨δhδh⟩
ξhm = ⟨δhδm⟩






ξgg = ⟨δgδg⟩
ξgm = ⟨δgδm⟩

Credit: ESA

暗黒物質
暗黒物質ハロー
銀河



(DQ Iに基づいた) Dark Emulator
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• N-bodyシミュレーションを101組の宇宙論パラ
メータに対して走らせる。 




• ハロー自己相関関数 と 

ハロー物質相互相関関数 を測定。


• 相関関数を宇宙論パラメータの関数として表現。


• PCAを用いた次元削減。


• ガウス過程を用いた内挿。


• 数%の精度を達成。

⃗C = (ωb, ωc, Ωde, ln 1010As, ns, wde)

ξhh(x; ⃗C )

ξhm(x; ⃗C )

This work is supported by JST AIP Acceleration Research Grant Number JP20317829, Japan.



銀河-ハロー関係

• Halo Occupation Distribution 
(HOD; 5パラメータ) を用いる
ことで現象論的に銀河を暗黒
物質ハローに分布させる。


• HODパラメータを周辺化する
ことで銀河-ハロー関係の不
定性を考慮に入れる。
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宇宙論チャレンジ: モック信号を用いたテスト

モック信号銀河物理の不定性

•銀河分布の詳細

•銀河の位置と重力ポ
テンシャルのずれ


•バリオンの効果

•アセンブリバイアス


観測的不定性

• Incompleteness

理論的不定性

• SO vs FoF

宇宙論パラメータ 
を入力

フィットで得られた 
宇宙論パラメータ
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モデルフィット 
• HSC1年目のcovariance 

(Shirasaki et al., 2019)

•異なるscale cuts

比較

S8 ≡ σ8(Ωm/0.3)0.5

クラスタリング
弱重力レンズ

モック信号の作成は小林洋祐氏がリード
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実データの解析
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複数のlens sample と1つのsource sample 
→source redshiftのself-calibrationが可能
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実データの解析

系統誤差のチェックはアンブラインド前に行った。

Miyatake et al. (2021b)

のスライス(e.g., Kobayashi et al., 2021)をとると、 

Planckより小さい をpreferする。

Ωm ∼ 0.3
S8



他のHSCの宇宙論解析との比較
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• 大スケール解析(Sugiyama et al.)
と整合的


• Cosmic shearと組み合わせれ
ば、さらに強い制限が得られ
る 。

Miyatake et al. (2021b)



YouTubeでの研究紹介

Cosmology Talks Channel 
run by S. Hotchkiss (Univ. of Auckland)

https://www.youtube.com/watch?v=jRhQvuee97Q
https://www.youtube.com/c/CosmologyTalks


Y3解析に向けて

Li, HM, et al. (2021)Mandelbaum, HM, et al. (2018)

• 約3倍の観測領域の重力レンズカタログは作成済み。現在宇宙論解析を進めている。

• Cosmic shear, 銀河弱重力レンズ、銀河クラスタリングを用いた解析を行う。



まとめ
• 銀河弱重力レンズと銀河クラスタリングの組み合わせは強力な宇宙論プロー
ブ。


• 小スケールまで使える高精度モデルを構築した。


• Dark Emulatorを用いた暗黒物質ハロー統計量の予言


• 解析的な銀河分布モデルを用いることによって銀河-ハロー関係を周辺化


• BOSSとHSC Y1のデータに適用し、宇宙論制限を得た。


• 次はHSC Y3データ(~450平方度)を用いた解析を行う。



Backup Slides
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