
4.2 銀河の空間分布

2次元の密度場とゆらぎ

ρ2D(θ,ϕ) =
∫ ∞

0
dχW(χ)ρ(χ, θ, ϕ) (4.19)

δ2D(θ,ϕ) =
∫ ∞

0
dχW(χ)δ(χ, θ, ϕ) (4.20)

角度相関関数

w(θ) =
〈
δ2D(θ1, ϕ1)δ2D(θ2, ϕ2)

〉
=

∫
dχ1W(χ1)

∫
dχ2W(χ2)

〈
δ(χ1, θ1, ϕ1)δ(χ2, θ2, ϕ2)

〉
(4.21)

幾何学的関数

SK(χ) ≡



1√
K

sin
(√

Kχ
)

(K > 0)

χ (K = 0)
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−K

sinh
(√
−Kχ

)
(K < 0)

(4.22)

CK(χ) ≡


cos

(
χ
√

K
)

(K > 0)

1 (K = 0)

cosh
(
χ
√
−K

)
(K < 0)

(4.23)

恒等式

C2
K(χ) + KSK

2(χ) = 1,
dSK(χ)

dχ
= CK(χ),

dCK(χ)
dχ

= −KSK(χ) (4.24)

Limberの式 (小角度近似)

w(θ) '
∫

dχW2(χ)
∫

dχ′ξ
(√

SK
2(χ)θ2 + χ′2, τ0 − χ

)
(4.25)

=

∫
dχW2(χ)

∫ ∞

0

kdk
2π

J0 [kSK(χ)θ] P(k, τ0 − χ) (4.26)
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角度パワースペクトル

δ2D(θ,ϕ) =
∑
l,m

almYm
l (θ,ϕ); alm =

∫
sinθdθdϕδ2D(θ,ϕ) (4.27)

Cl =
1

2l + 1

l∑
m=−l

〈
|alm|2

〉
= 2π

∫ π

0
sinθdθPl(cosθ)w(θ) (4.28)

小角度近似

Cl '
∫

dχ
W2(χ)

SK
2(χ)

P
[

l
SK(χ)

, τ0 − χ
]

(4.29)

Cl ' P2D(l) ≡
∫

d2θ e−i~θ·~lw(θ) (4.30)

摂動時空における赤方偏移

1 + z =
1

a(τe)

[
1 − nivi

∣∣∣0
e
+ Φ|0e −

∫ τ0

τe

(Φ′ −Ψ′) dτ
]

(4.31)

ただし、銀河サーベイにおいてはドップラー効果以外は小さい。

視線方向速度成分
V ≡ nivi

∣∣∣
e
, V0 ≡ nivi

∣∣∣
0

(4.32)

赤方偏移空間共動距離

s(χ) ≡
∫ z(χ)

0

cdz
H(z)

= χ +
1

aH
(V − V0) (4.33)

赤方偏移変形パラメータ

β ≡ f
b
=

1
b

a
D

dD
da

(4.34)

線形近似、遠観測者近似における赤方偏移空間の銀河数密度

δ(s)(x) = b
[
δ(x) +

1
b

1
aH

∂V
∂χ

]
= b

[
δ(x) + β∂2

34−1δ(x)
]

(4.35)

フーリエ表示とパワースペクトル (µk ≡ k̂ · ẑ = k3/k)

δ̃(s)(k) = b
(
1 + βµ2

k

)
δ̃(k), (4.36)

P(s)(k) = b2
(
1 + βµ2

k

)2
P(k) (4.37)

相関関数 (µ = x̂ · ẑ = x3/x)

ξ(s)(x) =
(
1 +

2
3
β +

1
5
β2

)
ξ0(x)P0(µ) −

(4
3
β +

4
7
β2

)
ξ2(x)P2(µ) +

8
35
β2ξ4(x)P4(µ) (4.38)
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4.3 弱重力レンズ場

角度方向の測地線方程式 (ωab: 2次元球面計量)

ya ≡ SK(χ)δxa, ya = ωabyb (4.39)

d2ya

dχ2 + Kya = −
2

SK(χ)
∂aΦ (4.40)

形式解 (平坦球面近似)

~θS(χ) = ~θ − 2
∫ χ

0
dχ′

SK(χ − χ′)
SK(χ)SK(χ′)

~∇θΦ
[
SK(χ′)~θS, χ′, τ0 − χ′

]
(4.41)

レンズポテンシャル

ψ(~θ, χ) ≡ 2
∫ χ

0
dχ′

SK(χ − χ′)
SK(χ)SK(χ′)

Φ
[
SK(χ′)~θ, χ′, τ0 − χ′

]
(4.42)

ボルン近似解
~θS(~θ, χ) = ~θ − ~∇θψ(~θ, χ) (4.43)

変換行列

Aab =
∂θS

a

∂θb
= δab − ∂a∂bψ (4.44)

(Aab) =
(

1 − κ − γ1 −γ2
−γ2 1 − κ + γ1

)
(4.45)

κ =
1
2

(
∂2

1 + ∂
2
2

)
ψ, γ1 =

1
2

(
∂2

1 − ∂2
2

)
ψ, γ2 = ∂1∂2ψ (4.46)

平均レンズポテンシャル

ψ(~θ) ≡
∫ ∞

0
dχW(χ)ψ(~θ, χ) = 2

∫ ∞

0
dχ
1(χ)

SK(χ)
Φ

[
SK(χ′)~θ, χ′, τ0 − χ′

]
(4.47)

1(χ) ≡
∫ ∞

χ
dχ′

SK(χ′ − χ)
SK(χ′)

W(χ′) (4.48)

平均収斂場 (小角度近似)

κ(θ) =
3
2

H2
0Ωm0

∫ ∞

0
dχSK(χ)1(χ)

δ
[
SK(χ′)~θ, χ′, τ0 − χ′

]
a(τ0 − χ)

(4.49)
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パワースペクトル

Pκ(l) =
9
4

H4
0Ω

2
m0

∫ ∞

0
dχ

12(χ)
a2(τ0 − χ)

P
[

l
SK(χ)

, τ0 − χ
]

(4.50)

Pψ(l) =
4
l4

Pκ(l) (4.51)

Pγ1 (l) =
(l21 − l22)2

4
Pψ(l) =

(l21 − l22)2

l4
Pκ(l) (4.52)

Pγ2 (l) = l21l22Pψ(l) =
4l21l22

l4
Pκ(l) (4.53)
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