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　題目 ： 宇宙マイクロ波背景放射の二次的非等方性

　‐　リース・シアマ効果と弱重力レンズの相互相関に関する研究と暗黒エネルギーの関連性　‐

概　　要

　　現在の宇宙組成はバリオン４％、暗黒物質２２％、暗黒エネルギー７４％であるということが、近年の

様々な宇宙論的観測により示されている。文字通り、暗黒物質、暗黒エネルギーはその実態が未だ解

明されていない。暗黒エネルギーの正体に迫る観測の一つとして、積分ザックス・ヴォルフェ（以下

ISW)効果がある。宇宙が加速的膨張に伴って大規模構造の重力ポテンシャルが引き伸ばされると、

そこを通過する宇宙マイクロ波背景放射（以下 CMB)の光子がエネルギー変化を受け、青方偏移する

という効果である。このように CMB は z～1100 での最終散乱以降も大規模構造の非一様な構造により、

二次的な温度揺らぎを受ける。この効果は宇宙が加速的に膨張しなければ生じることはないので、

CMB 温度揺らぎの中にこの効果を見出すことができれば、Ia 型超新星爆発の観測とは独立に、加速

的宇宙膨張の物理的証拠となり得る。ところが、ISW で生成される温度揺らぎは、角度スケールにして

60deg 以下では最終散乱時の温度揺らぎを下回り、温度揺らぎとして検出することは困難である。この

問題に対しては、密度揺らぎと CMB 温度揺らぎの相互相関を取ることで解決できる。本研究では弱

重力レンズ効果を用いて密度揺らぎをトレースし、これを CMB 温度揺らぎと相互相関を取った場合、

どの程度のシグナルが得られるのか、角度パワースペクトルを用いて理論的評価を与えた。

　　CMB 二次的温度揺らぎをもたらす大規模構造は、宇宙初期の微小な密度揺らぎが重力不安定性

により成長し形成された。密度揺らぎが小さい段階では、線形摂動理論が非常に精度良くその振る舞

いを説明する。宇宙初期に於いては揺らぎが十分小さかったため、線形理論が十分有効であったが、

密度揺らぎが遥かに１を上回るような現在の大規模構造においては、その時間的進化や空間分布を

小スケールまで精度良く記述するには、線形理論では不十分である。リース・シアマ（RS)効果は、密

度揺らぎの非線形領域で、ISW 効果と全く同じようなメカニズムで CMB に温度揺らぎを生成する。

ISW 効果は加速的膨張により重力ポテンシャルが崩壊する時に温度揺らぎを生成するが、逆に RS
効果は重力的に束縛された系が重力収縮する際に、つまり、重力ポテンシャルの底が深くなる際に温

度揺らぎを生成する。つまり、RS 効果で生成される温度揺らぎは、ISW のそれに比べて逆向きの温度

変化をもたらす。従って RS 効果は構造の非線形性を検証するのに用いることができる。

　　我々は大規模構造の非線形性を３次の摂動理論と、先行研究による N 体シミュレーションに対す

るフィッティング公式により（準）解析的に取り扱い、パワースペクトルを計算した。更に我々は相互相

関の角度パワースペクトルを世界で初めて N 体シミュレーションにより評価し、理論計算と比較するこ

とで、我々の理論モデルが正当な評価を与えていることを確認した。また、相互相関の検出可能性を

評価したところ、Planck による CMB 観測と、LSST による弱重力レンズサーベイを組み合わせれば７ σ
の検出が期待できることがわかった。統計誤差による限界を見積もるために Cosmic Variance Limited
な観測を想定すると、最大 50σまで到達可能であることがわかった。

　　先述の通り、ISW 効果と RS 効果では、その温度変化の向きが逆向きである。これは、相互相関の

シグナルが大角度スケールでは負（反相関）、小角度スケールでは正（相関）となることを意味している。

つまり、中間的なスケールにおいて、シグナルがゼロとなるスケールが存在する。我々は、このスケー

ルが暗黒エネルギー（特にその状態方程式）に対して敏感に変動することを発見し、この特徴的なス

ケールが暗黒エネルギーの正体解明の一助となることを期待している。


