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弱い重力レンズ効果を用いた 2点相関関数の解析
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Abstract

　我々が住んでいるこの宇宙はクォークなどの素粒子や我々生命体等の小さなスケールから 、 銀河や銀河団
の巨大なスケールに至るまで、 様々なスケールに渡る階層に構造が存在している。 これらの構造は宇宙が進
化していく 過程で形成されたと考えられている。 もし 、 宇宙の初期が全く の一様であったなら 、 我々は存在
してなかっただろう 。 なぜなら 、 今日の構造ができるためには、 なんらかの非一様性が初期に必要だからで
ある。 初期の段階で宇宙の密度の空間分布に少しでもゆらぎをあるとするシナリ オは、 現在の宇宙論では、
最も自然なシナリ オである。 このシナリ オが現在の宇宙で正しいか否かを決めるには、 観測事実と矛盾がな
いかどうかをチェックしなければならない。 そこですばる望遠鏡を用いた HSC計画に向けてシミ ュレーショ
ンをし 、 そのデータを解析した。
　今年度から試験運用が始まってる HSC計画は今後 5年間で従来の望遠鏡の Suprime-Cam に比較して 7
倍の観測視野、 カメラ部には計 8億 7000万画素の巨大なデジタルカメラ HSC(Hyper Suprime-Cam) をす
ばる望遠鏡に設置し大規模な銀河サーベイをする。 主な目的は、 弱い重力レンズを用いてダークマター分布
やダークエネルギーの性質を直接調べるという ものである。
　重力レンズとは強い重力レンズ (strong gravitational lens) ・ 弱い重力レンズ (weak gravitational lens) ・
重力マイクロレンズ (microlensing effect)の 3つに分類される。 そのうち本研究で用いた弱い重力レンズは、
銀河 (光源)のゆがみを測定する。 本来の銀河の形はわからないが、 1個の銀河を観測しただけでは重力レン
ズ効果による変形度合いを抜き出すことはできない。 そこで今、 光源が遠方の銀河にあり 、 レンズとなる手
前の 3次元密度ゆらぎ、 観測量を遠方銀河の形のゆがみを考える。 私はこの状況下で銀河の形のゆがみ (コ
ンバージェンス) のパワースペクト ルと 2点相関をシミ ュレーショ ンデータから調べた。 なおコンバージェ
ンスとは銀河のゆがみの程度を表す。
　本研究では以下の式を用いて 2点相関関数 w(θ) を求めた。 ここで lは多重極モーメント 、 Cl は角度パワー
スペクト ル、 Pl(cos θ)はルジャンド ル多項式である。

w(θ) =

∞∑

l=0

2l + 1

4π
ClPl(cos θ)　 (1)

　計算の結果、 シミ ュレーショ ンの値と theoretical-model を比較してみると一致した。 これから観測事実と

矛盾がなく シミ ュレーショ ンに用いた値が正しいことがわかり 2次元球面のデータを正しく 解析することに

成功した。

1 Introduction

本研究と関わり ある HSC 計画について述べる 。

今年度から試験運用が始まってる HSC 計画は今後

5年間で従来の望遠鏡の Suprime-Camに比較して 7

倍の観測視野、 カメ ラ部には計 8 億 7000 万画素の

巨大なデジタルカメ ラ HSC(Hyper Suprime-Cam)

をすばる望遠鏡に設置し大規模な銀河サーベイをす

る。 主な目的は、 弱い重力レンズを用いてダークマ

ター分布やダークエネルギーの性質を直接調べると

いう ものである。

　本研究では HSC 計画に向けて国立天文台の浜名

さんが作成したシミ ュレーショ ンを用いた。 以下の

よう なシミ ュレーショ ンである。

1:一様な空間に初期のパワースペクト ル再現するよ

う にダークマター粒子を配置させる。

2:周期境界条件をみたす、 立方体の一辺の長さが

L = 600, 1200, 1800, 2400, 3000[Mps/h]の 5種類の

シミ ュレーショ ンボックスを用意する。

3:シミ ュレーショ ンボックス内のダークマター間の

重力進化を数値的に計算する。

4:図 1のよう に 3次元なので周期境界条件のボック

スを観測点を中心に 8つ置く 。

5:観測点から 200Mpcごとに球殻を作る。

6:各球殻上で密度ゆらぎ δ(θ, φ) を計算する。

7:3次元密度ゆらぎを射影して 2次元にする。

8:式κ(~θ) = 4πG
c2

∫ xs

0
dxSK(xs−x)SK(x)

SK(xs)
a2[t(x)]̺[t(x)]δ[x, ~θ, t(x)]
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を用いて κ を δ に変換する。

　解析は NASA で公開されているソ フ ト である

図 1: 観測点を中心に置いた 2次元でのイメージ図

　（ 国立天文台　浜名）

HEALPix を用いた。

• 手順 (1) では HEALPix の anafast を 用い、

κ[i](i = 1～12 × 10242) を読み込み l = 0～3000の

範囲で Cl を計算した。

•手順 (2)では NUMERICAL RECIPES in C++か

ら Pm

l
(cos θ) を計算した。 Pl(cos θ)は Pm

l
(cos θ)が

m = 0のときのみ成り 立つことを利用した。

•手順 (3)では (1),(2)を式Abstract(1)に入れ l = 0

～3000 まで計算するプログラムをつく り 計算。

HEALPix の map2.gif を 使って作ったこれら のシ

ミ ュレーショ ンの全天 κ マップは以下の図である。

コ ンバージェンス (κ) には、 むら があること がわ

かる。

2 Methods

以下の手順で 2点相関関数を計算していく 、

(1) Cl を計算

(2) Pl(cos θ) も計算

(3) Abstract式 (1) に (1),(2)で求めた値を代入し 2

点相関関数を計算する。

図 2: zs = 0.9の時の全天 κマップ

3 Results

シュミ レーションの計算結果と観測データをプロッ

ト したのが図 3である。 図の黒点が計算した値,青色

が観測データの値である。
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図 3: 計算した 2点相関関数と観測データとの比較

　この図の青点は観測データのエラーバーであり

1σの観測誤差である。 なお Fu et al.(2008)より引用

した。
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4 Conclusion

シミ ュレーショ ンの値と theoretical-modelを比較

してみるとほとんど一致していることがわかる。 θが

10− 100[arcmin]の時少しずれているが、 これはエ

ラーバーが大きいためである。 この結果から観測観

測事実と矛盾がなく シミ ュレーショ ンに用いた値が

正しいことがわかり 2次元球面のデータを正しく 解

析することに成功したと言える。
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