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宇宙論観測で探る重力理論

どうやって制限するか？

どうやって結びつけるか？



1.重力理論の
観測的検証のレビュー
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宇宙大規模構造観測

◆赤方偏移空間歪み

◆重力レンズ など

宇宙マイクロ波背景輻射

◆積分ザックスボルフェ

◆重力レンズ など

松原さん、西道さん、宮武さん、茅根さんトーク



重力理論のランドスケープ

[Figure from Ezquiaga+Zumalacarregui, Front.Astro.Space.Sci 5(2018)44]

暗黒エネルギー
代替模型

木村さんトーク



近年の重力理論のひろがり(例)

◆ 古くから知られた理論 ： 1つの定数パラメータ

[Brans+Dicke,Phys.Rev.124,925(1961),…]

個々のモデル
ごとの議論



近年の重力理論のひろがり(例)

[Horndeski,Int.J.Theor.Phys.10,363(1974), 
Deffayet+,PRD84,063039(2011), 
Kobayashi+,PTP126,511(2011)]

◆ ホルンデスキー理論 ： 4個の関数自由度

俯瞰的な理解が
可能になった



近年の重力理論のひろがり(例)

[Langlois+Noui,JCAP02,034(2015),
Crisostomi+,JCAP04,044(2016), 

Ben Achour+,PRD93,124005(2016)]

◆ 縮退高次スカラーテンソル理論 ： 15個の関数！

理論の安定性の
理解の進展



今日のテーマ

どうやって

重力理論の膨大な理論空間

と

目の前に迫る大統計の観測データ

を結びつけ、
制限につなげるのか？



Take-Home Message

理論から
決まる

観測から
決まる

現象論的
関数

(Obs1) 観測量

(Th1)   理論模型

現象論的
パラメータ

(Th2)   有効理論

◆日本は理論構築(Th1)
と観測(Obs1)が得意

◆本日の目標：
階層性が存在する
ことを共有したい

◆階層を結びつける
(or 飛び越える？)

ことが求められる

理論と観測の協働
(Th×Obs)がカギ！

(Obs3)

(Obs2)



2.重力理論の
観測的検証における

階層構造



理論から
決まる

観測から
決まる

我々の
知らない理論

(準)線形作用ベースで修正

運動方程式ベースで修正

観測量ベースで修正

現象論的
関数

(Obs1) 観測量

(Th1)   理論模型

現象論的
パラメータ

(Th2)   有効理論

(Obs3)

(Obs2)



(Obs2) 現象論的パラメータ
：観測量ベースで修正

◆宇宙のハッブル膨張率

◆密度揺らぎδの成長率

暗黒エネルギーの状態方程式

線形成長率



FastSound [Okumura+] PASJ68,3,38(2016)

◆ 密度揺らぎの成長率fによる重力理論の検証

線の違い＝重力理論の違い

(Obs2) 現象論的パラメータ
：観測量ベースで修正

宮武さんトーク



Q.状態方程式と成長率だけで十分？

A.十分ではない。

ΛCDMと全く同じw, fを予言する模型を構築可

密度揺らぎの非線形成長の情報が有用

[Takushima+(2014,2015),DY+(2017),Namikawa+(2018),
Hirano+(2018),Hirano+DY+(2020),DY+Sugiyama(2022),

DY+Ishimaru+Takahashi+Matsubara in prep.]

非線形成長の情報

松原さんトーク



(Obs2) 非線形成長による検証
nKGB重力理論

ホルンデスキー理論
(状態方程式w, 線形成長率fがΛCDMと一致する模型) 

線形成長指数 ɤ

2
次

成
長

指
数

ξ
λ

SKA第2期

SKA第1期

Euclid

DY+,PRD96,123516(2017) 
Namikawa+,PRD98,043530(2018)

ΛCDM+一般相対性理論

◆ 背景+線形レベルで
ΛCDMと区別が
つかない模型が存在

◆ 将来の宇宙観測で
非線形成長を計測し、
模型を峻別可能

◆ 重力理論との直接的
関係は見えにくい



(Obs3) 現象論的関数
:運動方程式ベースで修正

重力理論に依存

ポアソン方程式

◆密度揺らぎの重力理論への依存性：μ

現象論的関数

重力ポテンシャル(計量の00成分)

宮武さんトーク



◆重力レンズ効果の重力理論への依存性：Σ

(Obs3) 現象論的関数
:運動方程式ベースで修正

✓ 運動方程式を現象論的関数μとΣで修正

✓ 時間依存性・波数依存性は手で仮定

現象論的関数

重力ポテンシャル(計量のij成分)

宮武さんトーク



[Okochi+DY+ for HSC data in prep.]

DES-Y3, 2207.05766(2022)

(Obs3) 現象論的関数
:運動方程式ベースで修正

◆ 時間/波数依存性の
仮定が必要

◆ 観測データとの関連
は見通しが良い

◆ 重力理論との直接の
関係は見えにくい

宮武さんトーク



(Th2) 有効理論
：線形理論を作用ベースで補正

◆線形摂動における物理的意味を明白に、
作用ベースで修正を加える

[例] 摂動の2次までの作用

(重力波の音速)/(光速)に対応！

元の理論の詳細によらずに



(Th2) 有効理論
：線形理論を作用ベースで補正

αT=0

既存の理論模型



スカラー・テンソル理論 Bellini+,JCAP07,050(2014), Langlois+,JCAP05,033(2017),…
ベクトル・テンソル理論 Aoki+,JCAP01,056(2022), 流体 Aoki+,JCAP08,072(2022)

αH(t) beyond-Horndeski

β1(t) beyond-GLPV

ホルンデスキー理論を超える項

高階微分を含む項

αT(t) Tensor speed excess

αB(t) Braiding

重力波音速の光速からのズレ

スカラー場摂動と計量摂動の混合

(Th2) 有効理論
：線形理論を作用ベースで補正

αK(t) Kineticity

αM(t) Planck-Mass run rate

スカラー場摂動の運動項

プランク質量の時間変化率
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◆複雑な理論であっても、いくつかの
有効理論パラメータで線形理論を記述可能



3. 理論と観測の協奏



目の前に迫る
大統計の観測データ

(Obs1)

重力理論の
膨大な理論空間

(Th1)

やりたいこと：
険しい道のりを超えて

結び付けたい

Th2有効理論

Obs3
現象論的関数

Obs2現象論的
パラメータ



現状(私見)

理論から
決まる

観測から
決まる

Good!

Good!Good!

現象論的
関数

(Obs1) 観測量

(Th1)   理論模型

現象論的
パラメータ

(Th2)   有効理論

(Obs3)

(Obs2)

それぞれの階層を
結びつけていくことが
今後重要になる(はず)



(Th2) 有効理論
→ (Obs3) 現象論的関数

有効理論(Th2)と現象論的関数(Obs3)が結びつけられる！

 計量摂動とスカラー場摂動の相互作用項の場合

ホルンデスキー理論：Pogosian+,PRD94,104014(2016), Gleyzes+,JCAP02,056(2016)
DHOST理論：Hirano+DY+,PRD99,104051(2019),PRD102,103505(2020)
ベクトル・テンソル理論：Aoki+,JCAP01,056(2022),…



(Th2) 有効理論, (Th1) 理論模型
→ (Obs1) 観測量[CMB]

Hiramatsu+DY,PRD102,083525(2020), Hiramatsu, 2205.11559
Hiramatsu+Kobayashi, JCAP07, 040 (2022),…

CMB温度揺らぎ CMB重力レンズポテンシャル

◆ 有効理論/理論模型からCMBスペクトルを導く
ボルツマンコード”CMB2nd”の開発[平松(立教)]

縮退高次スカラーテンソル理論を解ける世界で唯一のコード



理論と観測の協奏で迫る重力理論
ワーキンググループ

発足：2020年8月

目的：複数の多波長広域宇宙論サーベイが実施・
計画され、理論モデルの即時検証体制が望まれて
いる。世界最高精度の宇宙論データが今後増えて
いく今、観測と理論のつながりを強化することを
目指し、将来観測につなげていく

世話人：宮武、横山、新居(名古屋)、山内(神奈川)

参加者：51名

現在レビュー論文を作成中

--Testing Gravity TH×OBS Working Group



理論と観測の協奏の一例
有

効
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有効理論パラメータ β1/(1-Ωm)
DY+Sugiyama,PRD105,063515(2022), 

Sugiyama+DY+,in prep.

◆観測：非等方銀河3点相
関関数の解析(Obs1)

+
◆理論：密度揺らぎ非線形

成長の予言(Th1+Th2)

新しい研究の方向性
「非等方銀河3点相関関数

による重力理論の検証」

線形+非線形密度揺らぎの観測によって
制限される有効理論パラメータ領域

[赤・青・緑の重なった部分]

緑：線形
[Hirano+DY+(2019)]

赤・青：非線形



まとめ

理論から
決まる

観測から
決まる

◆日本は理論構築(Th1)
と観測(Obs1)が得意

◆階層性を結びつける
ことが今後重要に

◆Testing Gravity 
TH×OBS WGが活動

◆ぜひ一緒に研究しま
しょう！

理論と観測の協働
(Th×Obs)がカギ！

現象論的
関数

(Obs1) 観測量

現象論的
パラメータ

(Obs3)

(Obs2)

(Th1)   理論模型

(Th2)   有効理論


