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Conclusion
• in this fiscal year we published the first 

HSC weak lensing cosmology paper 
(finally…)

• this result is based on the first year data 
covering ~140 deg2, about 1/7 of the total 

• other exciting projects are ongoing



Largest 3D mass map ever created
MO, Miyazaki, Hikage+ PASJ 70(2018)S26 

(line-of-sight direction)



Quantifying mass distribution

• we use angular power spectrum Cℓ
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• we use pseudo Cℓ method to measure angular 
power spectrum for a partial sky
(e.g., Hikage+2011; Hikage & MO 2016)
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Angular power spectrum
Hikage, MO, Hamana+ arXiv:1809.09148
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Fig. 4. Comparison of the measured tomographic shear power spectra with our theoretical model with best-fit values for the fiducial ΛCDM model. Best-fit

IA power spectra of CGG (dotted), −CGI (short dashed), and CII (long dashed) as well as power spectra arising from PSF leakage and PSF model error

[equation (13)] (dash-dotted) are also plotted. The redshift range of zbest in each tomographic bin is =[0.3,0.6], [0.6,0.9], [0.9,1.2], and [1.2,1.5] from 1

to 4. The right-bottom panel shows the measured non-tomographic cosmic shear power spectrum and the model spectra with the best-fit values from the

tomographic analysis. The CII term is so small that it is absent from all panels except for 11.

plane from our tomographic cosmic shear power spectrum anal-

ysis in the fiducial ΛCDM model. Constraints from cosmic

shear are known to be degenerate in the Ωm-σ8 plane. Cosmic

shear can tightly constrain a combination of cosmological pa-

rameters S8(α) ≡ σ8(Ωm/0.3)α, which we adopt to quantify

cosmological constraints from the HSC first year data. By car-

rying out a linear fit of the logarithm of the posterior samples

of Ωm and σ8, we find that the tightest constraints for S8 are

obtained with α = 0.45. However, the previous studies by

DES (Troxel et al. 2017) and KiDS (Hildebrandt et al. 2017;

Köhlinger et al. 2017) have presented constraints on S8 with

α = 0.5. To present best constraints as well as constraints that

can be directly compared with these previous cosmic shear re-

sults, in this paper we present our results of S8 both for α=0.45

and α= 0.5.

In Figure 5, we show our marginalized constraints in Ωm-

σ8 and Ωm-S8(α = 0.45) planes. As expected, there is no

strong correlation between Ωm and S8. We find S8(α=0.45)=

0.800+0.029
−0.028 and Ωm = 0.162+0.086

−0.044. Our HSC first-year cos-

mic shear analysis places a 3.6% fractional constraint on S8,

which is comparable to the results of DES (Troxel et al. 2017)

and KiDS (Hildebrandt et al. 2017). For comparison, we find a

slightly degraded constraint on S8(α = 0.5) = 0.780+0.030
−0.033 for

α = 0.5. We compare our constraints in the Ωm-σ8 and Ωm-

S8(α = 0.5) planes with cosmic shear results from DES Y1

(Troxel et al. 2018) and also from KiDS-450 with two differ-

ent methods, correlation functions (CF; Hildebrandt et al. 2017)

and quadratic estimators (QE; Köhlinger et al. 2017). Note that

• one of the most 
accurate measurements 
of weak lensing angular 
power spectrum to date

measured
from HSC data

best-fit 
model



Measured density fluctuations

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

⌦m

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0
S

8
=

�
8(

⌦
m
/0

.3
)0.

45

de
ns

it
y 

flu
ct

ua
ti

on
s 

at
 p

re
se

nt
 U

ni
ve

rs
e

total matter density  (amount of dark matter)

HSC

Hikage, MO, Hamana+ arXiv:1809.09148



Measured density fluctuations
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Measured density fluctuations
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What does the tension mean?
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−1Mpc−1) 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)

184

• “tension” may suggest 
a lot of interesting 
possibilities

    − non-standard 
       dark energy
    − modification of 
       general relativity
    − massive neutrinos
    − … and more?

time

grow
th of density fluctuations

different 
dark energy 
models



Other ongoing projects

• real-space cosmic shear analysis (Hamana+)

• cosmology with galaxy-galaxy lensing 
(Miyaktake+) 

• cross-correlation with CMB data (several 
people)



HSC-Polarbear cross correlation 
• first measurement of cross-correlation btw 

CMB polarization lensing (B01) and optical 
weak lensing (B02)

• paper will be submitted in ~2 weeks! 

泉 萩 会 々 報 (6)2016 年 6 月発行

　皆さんは「宇宙マイクロ波 
背景放射（Cosmic Microwave 
Background radiation; 以下略し
て CMB）」という言葉を聞いた
事があるでしょうか ?
　現在、宇宙論はその黄金期を
迎えていると言っても過言では
ありません。理論とそれを検証

する実験・観測が 20 世紀後半から急速に進展してお
り、その中心を担っているのがCMBの観測なのです。
過去二度に渡り、CMB の観測に対してノーベル物
理学賞が授与されてきました。一度目は 1978 年に

「CMB の発見」に対してアーノ・ペンジアスとロバー
ト・W・ウィルソンに、二度目は 2006 年に「CMB
が黒体放射であること、およびその非等方性の発見」
に対してジョン・C・マザーとジョージ・スムート
に贈られました。これらの成果は端的に言って、我々
の宇宙が熱い火の玉、所謂「ビッグバン」から始まり、
その後膨張をしている事を示しています。
　これら CMB の成果を筆頭に様々な観測結果から、
ビッグバンは疑いようの無い事実として受け入れら
れる様になりました。しかし、これで宇宙のすべて
が分かった訳ではありません。近年は CMB「偏光」
の観測による「インフレーション」の解明と「宇宙
の構造形成」の解明を目指した観測が世界中で進め
られており、様々な実験が凌ぎを削っています。私
が参加している POLARBEAR 実験もその一つです。
　POLARBEAR 実験は米国のカリフォルニア大学
バークレー校が中心となって進めている実験で、私
は 2011 年に東北大学を修了した後、同校に渡り実験
に参加しています。2014年3月POLARBEAR実験は、
この度の受賞理由にもなった「CMB の偏光観測か
ら重力レンズ効果による偏光パターンの測定」につ
いての論文を公表しました。この成果は、宇宙の構
造形成を「重力レンズ効果」を通じ、「空の細かな角
度スケール」で「CMB の B モード偏光」という形
で始めて観測したものです。2015 年のノーベル物理
学賞を梶田隆章氏とアーサー・B・マクドナルドが

「ニュートリノが質量を持つことを示すニュートリノ
振動の発見」で受賞したように、現在はニュートリ
ノに質量がある事が知られています。これは標準理
論を超える物理を示唆しており、現代物理学の課題
の一つでもあります。このニュートリノは宇宙の構
造形成にも影響を与える事が知られており、「CMB
の B モード偏光」を観測する事でその質量を測る事
が可能です。今回の我々の成果は、将来のニュート
リノ質量の精密測定の足がかりとなるものだと言え
ます。

　POLARBEAR 実験の成果発表の一週間後、ハー
バード大学を中心としたBICEP2 実験が「CMBの偏
光観測から宇宙のインフレーションによる偏光パ
ターンを測定」したと報告しました。これは、宇宙
のインフレーションの痕跡を「空の大きな角度スケー
ル」で「CMBの Bモード偏光」という形で始めて観
測したものです。現在の宇宙論では、ビッグバン以
前に宇宙が指数関数的な膨張をしたとするインフ
レーション理論が支持されています。ビッグバンは
確かに宇宙の多くを説明してくれますが、その初期
条件については何も語りません。また観測された宇
宙が極めて平坦であること（平坦性問題）や、相対
論的に因果律を持ち得ない離れたスケールに渡って
宇宙が一様であること（地平性問題）等の謎も残り
ました。インフレーション理論は、これらの問いに
答えを与えてくれます。こういった理由でインフレー
ション理論が支持されている一方、インフレーショ
ンが観測的に「直接」検証されたことはありません
でした。BICEP2 実験の成果は、直接検証という研究
者の悲願を達成したものであり、この結果は瞬く間
に世界を駆け巡り、人々を熱狂させました。POLAR-
BEAR 実験の成果も誇れる物であるという自負はあ
りますが、我々の成果がこの衝撃の影に隠れてしまっ
た感は否めません。まして、後になって BICEP2 実
験の結果は誤りであったことが分かった今になって
は、なんともやるせない気持ちで一杯です。
　BICEP2 実験の結果は空振りに終わった訳ですが、
CMB 偏光観測によるインフレーションの検証が不
可能になった訳ではありません。BICEP2 実験も汚
名返上の為に、更なる観測を進めています。我々
POLARBEAR 実験もニュートリノ質量の測定を目指
した観測と同時に、現在はインフレーションの検証
に繋がる空の大きな角度スケールでの観測も行って
います。また、最近では日米を中心にインフレーショ
ンの検証に特化した CMB 偏光観測衛星 LiteBIRD
の打ち上げを目指した研究も行っております。遠く
ない将来、POLARBEAR 実験または LiteBIRD 衛星
による「間違いない」検証成功のニュースを皆様に
届けられるよう、研究に邁進してまいります。
　受賞に際し POLARBEAR実験の皆様は元より、天
文学や宇宙論、CMB について教授して下さった服
部誠准教授を始め東北大学天文教室の皆様、CMB
実験に自ら参加する機会を下さった羽澄昌史教授を
始め高エネルギー加速器研究機構 CMB グループの
皆様、そして米国で研究する場を提供して下さって
いるエイドリアン・リー教授を始めカリフォルニア
大学バークレー校の皆様にこの場を借りて御礼申し
上げます。

サイエンストピックス 宇宙マイクロ波背景放射の観測による宇宙論の進展
平成18年宇宙地球物理学科（天文）卒業　カリフォルニア大学バークレー校　博士研究員　茅根　裕司

T. Namikawa Y. Chinone H. Miyatake

M. Oguri
R. Takahashi
A. Kusaka
N. Katayama
…



More data?
• the 3rd year HSC weak lensing 

shear catalog is being constructed…

S16A S18A



Conclusion
• in this fiscal year we published the first 

HSC weak lensing cosmology paper 
(finally…)

• this result is based on the first year data 
covering ~140 deg2, about 1/7 of the total 

• other exciting projects are ongoing


