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多重重力レ ン ズ による遠方の 銀河像の変形 とその宇宙論的意味 につ い て
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　 遠方の 銀河などの 天体の像が、多重重力 レ ン ズ に よ っ て どの ように変形 し、明る さを変化 させ るか を数値

計算で 調べ た 。 z ＞ 1 で は 、 重力 レ ンズ効果がなか っ たときに比べ て典型的な銀河の 明るさは （1＋ z ）
− 1・4Vfi ；

に比例 して暗 くなることがわか っ た 。 こ こ で 、Ω、 は銀河等の レ ン ズ効果がある比較的コ ン パ ク トな天体の 密

度パ ラ メータである 。 なお 、 平均の明るさは変化 しない 、すなわ ち、小数の 銀河は重カ レ ン ズに よ っ て非常

に明る くなる 。 ，

1　 イン トロダク ショ ン

　赤方変移 x が 1 を越える遠方の物体か らの光は銀河等による複雑な多重重力散乱 を受ける 。 こ の ため 、像

が変形 し、明るさも変化する 。 従来の 重力レ ン ズ効果の研究では 、G ・・nn （1996）に代表され るように多重散

乱の 効果は単
一

の 散乱の 線形な重ね合わせ で 近似 され て い た 。 しか し、 自己重力系の カ オス 的性質に つ い て

の最近の 研究の成果か ら、 線形の重ね合わせ は多重 レ ンズの 効果を過小評価する とい うこ とがわか っ た 。

　 ほん の わずか違 う初期条件をもつ 2 つ の 自己重力系の 間の 距離が指数関数的に広が る こ とは古くか ら知ら

れて い る 。 最初に指摘 したの は Miller（1964）で ある。 彼は 2 つ の 系の r空 間で の距離が指数関数的に ひ ろ が

るこ と 、 さらにその タイ ム ス ケールが 1V ＝ 32 まで は粒子数が大 きい ほ ど短 くなる こ とを示 した 。 こ の あと

い くつ かの 研究があるが、タイム ス ケ
ール が何で決まるか 、 ある い は こ の不安定性が 緩和現象と関係が ある

の か どうか とい っ た問題に はは っ きりした結論が出て い なか っ た 。 Goodman ，
　Hegg三e　Hut （1993 ）は 、こ の

不安定性の 精密な理論的および数値的な研究を行ない 、 粒子数が大 きい極限では タイム ス ケ
ール は粒子数 に

依存しない で ク ロ ッ シ ン グ タイ ム の数分の 1 である こ と と 、 系全体の緩和 には直接結び付 くもの では ない と

い うこ とをあ きらか に した 。 不安定性は 、

’
基本的に は以下の ように 説明される 。 い ま、空間に固定 したた く

さん の重力源の なか を運動する 、 初期に は非常に近い 分布をもっ た 2 つ の テ ス ト粒子の 運動 を考えよ う （図

1）。
こ の テ ス ト粒子の 間の 距離は重力源に よ っ て散乱 され るたびに大き くな る。 大きくな る の は 、潮汐力 に

よるので 、 大きくなるな りかた はその時の テ ス ト粒子の間の 距離に比例する 。
こ の ため に 、 距離が指数関数

的に広が っ て い く。 しか し 、 距離がある程度以上大 きくなる と 、 こ の 図の ように コ ヒ ーレ ン トに散乱 され る

の で な く、それぞれの 粒子が独立 に散乱 されるようになる。 こ うなると、それぞれの粒子の 軌道の 変化は通

常のチ ャ ン ドラセ カ
ール の 含体緩和で表現で きる ようにな り、 指数関数的で はな くな っ て しまう。
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一
図 1： 2 つ のテ ス ト粒子の軌道

　この理論を遠方か ら来る光に適用する と、 我々 の ところにある角度θ
。 で到達する 2本の光線を逆に たどっ

て い っ た、光源の とこ ろ で の 角度e
、
は もっ ．と大 きい とい うこ とに なる 。 すなわち、遠方の 物体は真の 大 きさ

よ りも小さ く、従 っ て曙 く見える。
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　 当然の こ とで あるが、天球面全体の 明る さは変化す るわけで はな い 。 拡大されて明る くな るもの もあ っ て 、

それに より平均の 明るさは一
定に保たれる 。 普通 に重力レ ン ズ とい っ た時に は 、

こ の 、 非常 に明る くなる と

い う効果 に つ い て議論する こ とが多い
。 しか し、非常に明 る くなる もの が あるため に はそれ以外の もの は暗

くな っ て い る必要が あるわけで ある 。

2　 モ ヂル 計算 とその 解釈

　 多重重力レ ン ズ の 効果を評価するため に、銀河が分布した宇宙の 中で の 光の 軌跡を数値計算し、遠方の 銀

河の 像が どの 程度変形 し、 暗 くなるか を調べ た 。 運 動方程式はポス トニ ュ
ー

トニ ア ン で ある 。 議論を単純に

す るため に、定常な宇宙の 中に銀河が分布するとして計算を行なっ た。 計算結果を z に対応させるため に は 、

Ω ＝ 1の フ ラ ッ トな宇宙を仮定した 。 計算の 詳細に つ い ては、Funato　et 乱 （1993）を参照されたい
。

　簡単な理論か ら 、 重力レ ンズの効果は β＝ （1＋ z）
V「T；の値だけで決まる こ とが わか る。 こ こ で Ω

、
は」重力

レ ンズ として働 く程度に コ ン パ ク トな天体の 質量の 割合である。 図 2に、い くつ かのβの 値に つ い て 、 観測さ
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　　　　図 2：明るさの 変化 R の 累積分布。　　　　　　　　　　 図 3：βと Rの 中央値の 関係 。

図 3 に示すように 、 明るさの 変化 R は 、 中央値をとる と z ＞ 1 では （1＋ z）
−1・4V可 に比例する 。

10

　例 えばΩ、
＝ 1で あれば、z ＝ 2 で R ＝ O．5、すなわち典型的な銀河の 明るさは半分に な？て い る こ とにな

る 。 この効果の大きさは 、
ハ ッ ブ ル図や銀河のナン バ ーカウ ン トでΩなどの宇宙論的パ ラ メータ をかな り大き

く変えた時の効果 と同等で あり、
こ れ らの 手法でΩを推定するためには重力 レ ン ズ に よる光度変化を正 しく補

正する必要がある 。 さらに、多重レ ンズの 効果の大 きさは、重力 レ ンズとして働 く質量の割合 Ω、 に強 く依存

する。 また、今回は検討 して い ない が、もちろんΩの値自体に も依存するであろ う。
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