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§§§§1 Introduction1 Introduction1 Introduction1 Introduction

ΛΛΛΛCDM

CDM

非一様非一様非一様非一様

・宇宙論観測

⇒宇宙が加速膨張加速膨張加速膨張加速膨張している

ように見える。

TypeIa SNの観測

z

・一様等方一様等方一様等方一様等方を仮定

Alnes et al.  (2006)

①①①①②②②②

①①①① G.R.+ Dark Energy

②②②② Modified Gravity

・一様等方一様等方一様等方一様等方の仮定をはずす

③③③③ G.R.で観測(みかけの加速膨張)を説明できる。
Dark Energyはははは不要不要不要不要。

1111----1 1 1 1 宇宙宇宙宇宙宇宙のののの加速膨張加速膨張加速膨張加速膨張



1111----2 2 2 2 LTBLTBLTBLTB Void Void Void Void モデルモデルモデルモデル
・球対称、ダスト、非一様宇宙

・Void(密度がスカスカスカスカスカスカスカスカの領
域)の中心にいる。

密度は単調増加単調増加単調増加単調増加。

・密度や曲率の勾配
⇒みかけのみかけのみかけのみかけの加速膨張加速膨張加速膨張加速膨張

・SNだけでなく、CMBややややBAOののののピークピークピークピークも

説明できる。

Garcia-Bellido & Haugboelle (2008)

・非一様モデルとΛCDMをもっと

はっきりはっきりはっきりはっきり区別区別区別区別できるできるできるできる観測量観測量観測量観測量が欲しい。

~Gpc



Quartin & Amendola (2010)

1111----3 3 3 3 RedshiftRedshiftRedshiftRedshift Drift Drift Drift Drift ΔΔΔΔ
tttt
zzzz

・Redshiftのののの時間変化時間変化時間変化時間変化

膨張の加速度をよ

り顕著に反映

(FLRW)

LTBの場合

LTB Voidモデル

⇒Δtz < 0  for   z>0

Kai, Nakao & Yoo (2010)

・LTB metric:

FLRW:



5yr

10yr

15yr

Quartin & Amendola (2010)

・ΛCDMが正しい

⇒ 10年観測年観測年観測年観測でででで典型的典型的典型的典型的ななななvoidモデルモデルモデルモデルをををを棄却棄却棄却棄却

・Quasarの吸収線を利用

high z の観測のみ。

1111----4 E4 E4 E4 E----ELTELTELTELTによるによるによるによるzzzz----driftdriftdriftdrift観測観測観測観測ととととLTBLTBLTBLTBモデルモデルモデルモデルのののの検証検証検証検証

・Δtz>0の検証⇒ low zの観測が必要。

DECIGO による重力波観測重力波観測重力波観測重力波観測 !!

European Extremely Large Telescope (E-ELT)



1111----5555 DECIGODECIGODECIGODECIGO

・地上地上地上地上のののの干渉計干渉計干渉計干渉計とLISALISALISALISAの周波数帯を橋渡橋渡橋渡橋渡しししし!

・DECIGO大きな目標の一つ： redshiftredshiftredshiftredshift----driftdriftdriftdriftのののの測定測定測定測定
(加速膨張の直接測定)

・ΛCDMが正しい場合に、DECIGOで が検証できるか?

・日本が計画する宇宙重力波干渉計宇宙重力波干渉計宇宙重力波干渉計宇宙重力波干渉計
Seto, Kawamura & Nakamura (2001)

Sato et al. (2009)

振幅振幅振幅振幅



(Seto, Kawamura & Nakamura 2001)

§2 DECIGOによるredshift driftの測定

加速膨張加速膨張加速膨張加速膨張 重力波重力波重力波重力波

z=0

Δte Δto

加速膨張加速膨張加速膨張加速膨張によるによるによるによる補正補正補正補正

NS/NS
z

加速膨張加速膨張加速膨張加速膨張なしなしなしなし

加速膨張加速膨張加速膨張加速膨張ありありありあり
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Binary GW 

位相のずれ



§3 数値計算

� 各zでRandomに連星を振るMonte Carlo シミュレーションシミュレーションシミュレーションシミュレーション

連星連星連星連星のののの方向方向方向方向と軌道面軌道面軌道面軌道面のののの傾傾傾傾きききき

検出器の運動運動運動運動

� スピン (&離心率)

� WD/WD confusion noise

� merger rateの evolution は

star formation galaxyの観測のfitを採用。

・DECIGOによるredshift driftのののの決定精度決定精度決定精度決定精度をFisher解析解析解析解析を用いて計算。

[c.f. Ultimate DECIGOを用いたz-driftの測定 (Takahashi & Nakamura 2005)]

DECIGOよりも3桁感度が良い

新新新新しいしいしいしい効果効果効果効果



-4

-3

-2

-1

 0

 1

 2

 3

 0  0.5  1  1.5  2

§4結果1010Δtz

z

Void

ΛΛΛΛCDM5yr

10yr
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DECIGOで5~10yr 観測

⇒Δtz > 0 の検証ができそう!!

⇒ LTB voidモデルモデルモデルモデルがががが全全全全てててて棄却棄却棄却棄却できる!!



§§§§5 まとめまとめまとめまとめ

� z-drift⇒非一様宇宙非一様宇宙非一様宇宙非一様宇宙モデルモデルモデルモデルととととΛΛΛΛCDMをををを区別区別区別区別できる！

� NS/NS連星連星連星連星からのGW観測観測観測観測によるz-driftの測定精度を計算。

� DECIGO・・・ 5yr~10yr観測観測観測観測ででででΔΔΔΔtz > 0が検証できそう。

⇒ LTB voidモデルモデルモデルモデルをすべてすべてすべてすべて棄却棄却棄却棄却できる可能性がある。

それ以外のモデルも棄却可能。

（現在観測を説明するモデルはΔΔΔΔtz < 0を示唆）

� E-ELTの観測とは相補的相補的相補的相補的。

� Future Works ：

χχχχ2検定検定検定検定 ⇒何σでLTB voidモデルを棄却できるか?

DECIGO ⇒ 重力波宇宙論重力波宇宙論重力波宇宙論重力波宇宙論の幕開け!!!

LCGT ⇒ 重力波天文学重力波天文学重力波天文学重力波天文学の幕開け!!


