
宇宙論スケールでの重力理論の検証

（広島大理）

すばるユーザーズmeeting@天文台（1/14）

Collaboration with G. Huetsi, T. Sato, G. Nakamura

山本一博

ガリレオ 望遠鏡による天体観測（1609）

世界天文年２００９

ニュートン 万有引力の発見

ケプラー 惑星運動に関する第1法則･第2法則(1609)

アインシュタイン 一般相対性理論

（重力理論の検証始まる）

（天体観測→重力検証の主役）
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 Adelberger et al （03）

一般相対性理論の検証 （１／ｒ2則の検証）

10ー3 m ＜ R ＜1013m

最も強い制限は惑星と
月の運動の精密測定
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cf. Shirata et al. (07,05)

ダークエネルギーサーベイを利用して重力のテストができる例

宇宙論スケールでは

]Mpc[λ
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Dore et al. (08)
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ダークエネルギーの検証 ～ 重力理論検証
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ダークエネルギーは宇宙項？ダークエネルギーサーベイの目的
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拡張重力模型

DGP模型（ブレーンワールド）、スカラーテンソル理論
F(R) 重力模型 ……

宇宙論スケールの重力理論の検証

宇宙項入りアインシュタイン方程式で十分か？否か？

宇宙項入りアインシュタイン方程式で十分か？否か？

第一目標
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膨張率の検証
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距離ｰ赤方偏移関係

バリオン音響振動スケールを距離,H(z)を測る道具として使う

バックグラウンド宇宙の膨張率 （平坦K=0宇宙）

宇宙項入りアインシュタイン方程式で十分か？否か？
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摂動の検証

物質（バリオン＋CDM）揺らぎの進化
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非等方圧力＝0
サブホライズンスケール

線形密度揺らぎの成長はスケールによらない（非線形性はスケール依存）

)()(),( 1 xzDxt δδ =

)(1 zD Growth factor

f
ad
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重力の変更は 線形成長率に影響を及ぼす

宇宙項入りアインシュタイン方程式で十分か？否か？

ジーンズ不安定性による成長
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γ,f

Guzzo et al, (08)
VVDS wide-survey (6000 gal. redshifts)

赤方偏移歪みを使った fの測定

28.0=Ωm 宇宙項模型の場合
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Growth factor, Growth rate



Sloan Digital Sky Survey (SDSS) Luminous Red Galaxy (LRG) サンプル DR6

角度分布

６０００平方度

数密度ｚ分布
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Power spectrum P(k)
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]Mpc[ 1−hk

バリオン音響振動（BAO）

]Mpc[ 1−hk 9

(Nomura et al, 09)



「赤方偏移歪み」を用いた揺らぎの成長率の制限
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波数ベクトル

赤方偏移歪みは銀河の特異速度
によってもたらされる
赤方偏移サーベイの特徴

パワースペクトル の等高線

視線方向に垂直成分

平
行
成
分

),( ||kkP ⊥

中心付近では縦長
離れると横長
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http://www.sdss.org/includes/sideimages/sdss_pie2.jpg�


非等方パワースペクトル
の多重極展開
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正から負へ変化
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赤方偏移歪みの解釈

線形理論で生じる速度場 （コヒーレントな速度場）

銀河の特異速度
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ランダムな速度分布
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速度分散

みかけの位置のズレ

赤方偏移に影響（ドップラー効果）
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データと理論との比較

Δχ2 等高線
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バイアス b の決め方？
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SDSS LRG clustering bias

-1-1 Mpc15.0Mpc05.0 hkh ≤≤

Selection function の影響
Luminosity dependence

Z 依存 （時間進化）
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),( zkb k （波数）依存
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Growth history     Parameterization
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Growth factor, Growth rate
56.0=γ
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の制限parameter−γ

γ

),( zkb はP0(k)から決定

γ=0.62+1.8(σ8-0.8) ±0.11

SDSS LRG からの
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Δχ2 等高線

γ を20%程度で制限している

σ8を別の方法で決める必要



Future prospect

Growth Rate に対する将来の制限

White, Song, Percival 
arXiv:0810.1518
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結論

ダークエネルギーサーベイを利用して宇宙論スケールの
一般相対性理論の検証ができる

赤方偏移歪みの定量化、線形成長率の測定による相対論のテスト

SDSS LRG パワースペクトル解析からの制限（１σ）

γ=0.62+1.8(σ8-0.8) ±0.11

DGP（重力拡張）模型に対する制限

理論値 （一般相対性理論では） γ=0.55-0.56

γ=0.68

WFMOS Science Subject

σ8 ＞0.87DGP模型が観測と整合性をもつためには

cf.WMAP 5year σ8=0.8±0.036
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新たな進展



DGP模型の場合

γ=0.47+1.7(σ8-0.8) ±0.09
観測値 (1σ )

理論値

γ=0.68

σ8 ＞0.87

理論と観測の整合値
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