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重力＝時空の曲がり

太陽地球

見かけ上の位置

実際の位置

1.75”

月



重力による時空の

曲がり

Misner, Thorne and Wheeler：
“Gravitation” (1972) 

三尾典克 2003年度科学セミナープレゼンより

太陽

背景の星



一般相対論の検証

太陽の周りの光線の湾曲 水星の近日点移動

重力赤方偏移



重力レンズ



重力レンズの分類

レンズ天体レンズ天体
（銀河、銀河団）（銀河、銀河団）

ソース天体ソース天体

像像 １１

像像 ２２

光線は重力場によって曲げられる

天体が多重像をつくる（強い重力レンズ）

天体の形状が変形を受ける（弱い重力レンズ）

天体の見かけの明るさが増光する（マイクロレンズ）



初めて発見された重力レンズ多重像

QSO 0957+561 A, B (z=1.4)

B

A

Walsh, Carswell and Weymann (1979)



0957+561 A, Bの光度曲線と時間差

QSOQSOの明るさの時間の明るさの時間
変化より、変化より、BBイメージがイメージが

約一年遅れていること約一年遅れていること
がわかるがわかる

理論モデルとの比較理論モデルとの比較
より、ハッブル定数がより、ハッブル定数が
推定できる推定できる ((KundicKundic
et al. 1997)et al. 1997)

H0=64±13km/s/Mpc



強い重力レンズの観測例（HST)



アインシュタインリング



銀河団 Abell 2188



銀河団 Abell 1689



クエーサー
SDSS J1004

(98億光年)

SDSS専用
2.5m望遠鏡

すばる 8.2m
望遠鏡

1

2

3 4

SDSSの画像

すばる望遠鏡の画像(拡大)

41万光年

すばるが見た最大のクエーサー重力レンズ
すばる望遠鏡の画像

レンズ銀河団
(距離：62億光年)

稲田、大栗ほかSDSSグループ
Nature 426 (2003) 810



ハッブル望遠鏡で見たSDSS J1004+4112

2006年5月23日 ハッブル望遠鏡 写真公開
http://hubblesite.org/newscenter/newsdesk/archive/releases/2006/23/



SDSSJ1004+4112のスペクトルとレンズモデル

Inada et al. Nature 426 (2003) 810



SDSS J1004+4112



弱い重力レンズ

レンズなし レンズあり

z=0.3に1014太陽質量の重力レンズ天体がある

場合に予想されるイメージ



衝突銀河団



ダークマター存在の証拠

赤：バリオンガス
青：無衝突ダークマター 2つの銀河団の正面衝突

ダークマターはそのまますり抜け、ガスは相互作用のため変形



重力マイクロレンズによるMACHO探査

銀河系ハロ－の銀河系ハロ－の
MACHOMACHO天体による天体による
重力マイクロレンズ重力マイクロレンズ
現象で大マゼラン現象で大マゼラン
星雲の星が増光す星雲の星が増光す
る兆候を探する兆候を探す

ダークハロー
(暗黒物質）

MACHO天体
(Massive Halo 

Compact 
Object)

我々の銀河系 9kpc

50kpc

大マゼラン星雲



重力マイクロレンズによる増光重力マイクロレンズによる増光

μμasas

time (day)  

M
ag

ni
fic

at
io

n

Mlens~M 離角 ~μarcsec
増光だけ見える

（名古屋大学 住貴宏氏）



Massive Compact Halo Objectの発見

最初に発見された重力マイクロレンズ現象 (Alcock et al.  1993)



MACHOイベントの光度曲線



銀河系ダークマターの組成

MACHO mass fraction
Lasserre et al. (2000): 
EROS collaboration

銀河系ハローには
確かにMACHO が存
在する

質量は太陽の0.1か
ら1倍程度

ハロー全体に占め
る質量は2割程度（つ

まり、それ以外のダー
クマターも存在する）



マイクロレンズを用いた系外惑星探査マイクロレンズを用いた系外惑星探査

（名古屋大学 住貴宏氏）



差分イメージ解析差分イメージ解析

観測 差分

（名古屋大学 住貴宏氏）



マイクロレンズで発見された最初の系外惑星
OGLE 2003-BLG-235/MOA 2003-BLG-53

マイクロレンズで発見された最初の系外惑星
OGLE 2003-BLG-235/MOA 2003-BLG-53

OGLEが2003年6月22日に、 MOAが2003年7月21日に観測

惑星質量：惑星質量： ~M~M木星木星 公転半径公転半径:  ~3AU:  ~3AU

（名古屋大学 住貴宏氏）



重力レンズのまとめ

一般相対論的現象にもかかわらず、目で
見えるため直感的で面白い

宇宙の光っていない成分を探れるユニー
クな手段を提供する

ダークマター

暗くて見えない遠方天体

系外惑星
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