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標準光源観測に対する局所的な非一様性の影響
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Abstract

標準光源である Type Ia型の超新星 (SNe)の観測と宇宙マイクロ波背景放射 (CMB)の温度揺らぎの観測

から独立に決定される宇宙論パラメータの値は異なる可能性がある。それは SNeの観測データの解析で局所

的な物質分布の非一様性を考慮にいれていない距離と赤方偏移の関係を用いていることが原因であると考え

られる。非一様性を考慮に入れた関係を用いれば二つの観測から決まる宇宙論パラメータの値のずれは解消

できるはずである。Dyer-Roeder近似によって、非一様性を考慮にいれた距離と赤方偏移の関係を用いるこ

とでずれを解消することができた。このことから SNeと CMBの観測によって決まる宇宙論パラメータの値

の違いから局所的な物質分布の非一様性の情報を得ることができる可能性が示された。

1 Introduction

我々の宇宙は一様等方性を仮定した Friedmann-

Lemâıtre-Robertson-Walker (FLRW) modelによっ

て良く記述できる。実際、100Mpc以上のスケールで

は一様等方であるとみなせるが、それ以下のスケー

ルでは銀河、銀河団などに起因する物質分布の非一

様性が存在する。10kpc以下のスケールでの宇宙の

構造は理論的にも観測的にも明らかになっていない。

ここでは、観測データから間接的に物質分布の局所

的な非一様性の情報が得られる可能性を示す。

宇宙論的な観測の代表的なものとして、標準光源

である Type Ia型の超新星 (SNe)爆発の観測と宇宙

マイクロ波背景放射 (CMB)の温度ゆらぎの観測があ

る。二つの観測から独立に決定された宇宙論パラメー

タの値は無矛盾であるとされている。しかし、SNe

の物理過程に対する理解はまだ不十分であるのが現

状である。理解が進み、観測の精度が上がることで、

二つの観測結果に矛盾が生じることは十分にあり得

る。その場合の二つの観測から決定された宇宙論パ

ラメータの値のずれは一つの見方として、次のよう

に理解することができる。

SNe の典型的な angular size は 10−7 秒角である

のに対し、Planck衛星による観測での CMBの温度

揺らぎの最も小さなスケールの angular sizeは 5分

角程度である (P. Fleyry et al. (2013))。二つの観

測が全く異なるスケールの観測であることが分かる。

それゆえに観測に対する局所的な非一様性の影響も

異なることが予期される。CMB の観測は大局的な

スケールの観測なので、局所的な非一様性の影響は

十分小さいと考えられる。一方で、SNeの観測はそ

のような非一様性から影響を受けやすいと考えられ

る。SNeの観測データから宇宙論パラメータの値を

決定する際には距離と赤方偏移の関係が用いられる

が、局所的な非一様性を考慮したものではない。こ

のことが SNeと CMBの観測結果の間に生じる矛盾

の原因である。

逆に言えば、SNeと CMBの二つの観測から独立

に決定される宇宙論パラメータのずれから局所的な

非一様性の情報を得ることができる。そのためには

局所的な物質分布の非一様性を考慮に入れた距離と

赤方偏移の関係が必要である。

ここでは最も簡単な近似法であるDyer-Roeder近

似 (C.C. Dyer and R. C. Roeder. (1973))を用い

る。この近似法では物質分布の局所的な非一様性を

表す現象論的なパラメータ αを導入する。物質分布

の非一様性として、全物質のうちの割合 αの物質が

一様に分布し、残りの物質は銀河・銀河団などに束縛

されている（clumps)状況を考える。それゆえ、αは

smoothness parameterと呼ばれている。二つの観測

から決まる宇宙論パラメータのずれから smoothness

parameterを決定することにより、局所的な非一様

性の情報が得られる。

以下では、幾何単位系 (c=G=1)を用いる。
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2 Dyer-Roeder 方程式

Dyer-Roeder(DR)近似によって、局所的な物質分

布の非一様性を考慮に入れた距離は DR distanceと

呼ばれている。DR distanceが従う微分方程式（DR

方程式）を導出する。

局所的な物質分布の非一様性が存在するが、大局

的には一様等方的であるとして、宇宙は Friedmann-

Lemâıtre-Robertson-Walker (FLRW) modelによっ

てよく記述できると仮定する。Robertson-Walker

metricは

ds2 = dt2 − a2(t)

{
dr2

1− kr2
+ r2(dθ2 + sin2 θdϕ2)

}
(1)

であり、a(t)は scale factor、kは constant curvature

である。Einstein方程式は次式で与えられる。

Rµν − 1

2
Rgµν = 8πTµν (2)

ここで、Rµν ,R, gµν はそれぞれ、Ricci tensor,Ricci

scalar,metricである。宇宙のエネルギー成分として、

非相対論的な物質、ダークエネルギー、曲率を考える。

ダークエネルギーに対する状態方程式は pde = wρde

で与えられる。ただし、pde, ρdeはダークエネルギー

の圧力、エネルギー密度である。energy-momentum

tensorは一様等方性から完全流体の形のものに制限

される。

Tµν =
{
(ρm + ρde) + pde

}
UµUν − pdeg

µν (3)

ここで、ρmは物質のエネルギー密度、Uµは共動体積

要素の 4元速度である。Friedmann方程式からHub-

ble pameterは次式で与えられる。

H(z)

=H0

√
Ωm(1 + z)3 +Ωde(1 + z)3(1+w) +Ωk(1 + z)2

≡H0F (z;w,Ωm,Ωde,Ωk) (4)

ここで、H0 は Hubble constant、Ωm,Ωde は物質、

ダークエネルギーの密度パラメータであり、Ωkは次

式を満たす。

Ωm +Ωde +Ωk = 1 (5)

DR方程式は Sach optical方程式：

d2

dv2

√
A = −1

2
Rµνk

µkν
√
A (6)

に基づいている。ここで、vは無次元 affine param-

eter、A は光線束の断面積、Rµν は Ricci tensor、

kµ = dxµ/dvは光線の tangent vectorである。shear

の項については無視した。angular diameter distance

dAが
√
Aに比例することと Einstein方程式 (2)、次

の赤方偏移と affne parameterの関係

dz

dv
= (1 + z)2F (z;w,Ωm,Ωde,Ωk) (7)

を用いると、式 (6)は次式のようになる。

F (z)
d

dz

{
(1 + z)2F (z)

d

dz
DA(z)

}
+

3

2
Ωm(1 + z)3DA(z)

+
3

2
Ωde(1 + w)(1 + z)3(1+w)DA(z) = 0 (8)

ここで、DA ≡ H0dA は dimensionless angular di-

ameter distanceである。

局所的な物質分布の非一様性を考慮に入れるため

に Dyer-Roeder近似 (C.C. Dyer and R. C. Roeder.

(1973))を用いる。この近似法では非一様性を特徴づ

ける現象論的なパラメータとして αを導入する。物

質は一様に分布するものと銀河や銀河団に束縛され

ているものに分けられるとし、一様に分布している

物質の割合を αとする。それゆえに αは smoothness

parameterと呼ばれている。α = 1が完全に一様な

場合に対応している。一様に分布する物質の割合が

時間変化するとすれば、αを redshiftの関数として

表すことができる。

宇宙初期での物質分布は一様であったと考えられる

ので、十分大きな redshiftでは smoothness parame-

terは1に漸近すると考えられる。このことと smooth-

ness parameterの定義から α(z)は次の条件を満たす

必要がある。0 ≤ α(z) ≤ 1　

α(z) → 1 (z → ∞)
(9)

光線束が clumps を通らないと仮定すると、光は

実効的に一様に分布する物質のみから影響を受ける
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ことになる。よって、式 (8)中の energy-momentum

tensor由来の Ωm を α(z)Ωm に置き換えることによ

り、局所的な物質分布の非一様性を考慮した距離と赤

方偏移の関係を得ることができ、次の Dyer-Roeder

方程式を得る。

F (z)
d

dz

{
(1 + z)2F (z)

d

dz
DDR(z)

}
+

3

2
α(z)Ωm(1 + z)3DDR(z)

+
3

2
Ωde(1 + w)(1 + z)3(1+w)DDR(z) = 0 (10)

ここで、 DDR(z)は Dyer-Roeder distanceであり、

宇宙論パラメータと smoothness parameterに依存す

るので、次の表式を用いる。

DDR(z) = DDR(z;w,Ωm,Ωde,Ωk, α(z)) (11)

3 α(z)の決定

SNeの観測データから宇宙論パラメータを決定す

る際に局所的な物質分布の非一様性の影響は考慮さ

れていない。α(z) = 1が物質分布が一様な場合に対

応しているので、SNeに対する observed distanceは

次のように与えられる。

DSNe(z) = DDR(z;w
SNe,ΩSNe

m ,ΩSNe
de ,ΩSNe

k , α(z) = 1)

(12)

ここで、wSNe,ΩSNe
m , ,ΩSNe

de ,ΩSNe
k は SNeの観測から

決定された宇宙論パラメータである。DSNe(z)は初

期条件 D|z=0 = 0,

dD
dz

∣∣
z=0

= 1.
(13)

のもとで、DR方程式 (10)を解くことによって得ら

れる。

1章で議論したように SNeと CMBの観測から決

定される宇宙論パラメータの値は異なる可能性があ

る。宇宙論パラメータのずれから局所的な非一様性の

情報を得るために、CMBから決定された宇宙論パラ

メータの値でDSNe(z)を再現するように smoothness

parameterを決定する。つまり、α(z)は次式のよう

に表わされる。

α(z) =− 2

3ΩCMB
m

{
FCMB(z)

(1 + z)3DSNe(z)

× d

dz

{
(1 + z)2FCMB(z)

d

dz
DSNe(z)

}
+ΩCMB

de (1 + wCMB)(1 + z)3w
CMB

}
(14)

ここで、wCMB,ΩCMB
m ,ΩCMB

de ,ΩCMB
k はCMBの観測

から決定された宇宙論パラメータであり、FCMB(z) =

F (z;wCMB,ΩCMB
m ,ΩCMB

de ,ΩCMB
k )である。

DSNe(z = 0) = 0なので、z = 0で α(z)は特異と

なる。中心付近での漸近系の解析から、それを避け

るためには次の条件式が満たされる必要があること

が分かる。

3ΩSNe
m + 3(1 + wSNe)ΩSNe

de + 2ΩSNe
k

= 3ΩCMB
m + 3(1 + wCMB)ΩCMB

de + 2ΩCMB
k (15)

4 結果

CMB の観測から決定される宇宙論パラメータに

は Planck衛星による観測結果 (Ade, P. A. R. et al.

(2013))を用いる。

ΩCMB
m = 0.32, ΩCMB

de = 0.68, ΩCMB
k = 0 (16)

wCMBと SNeの観測から決定される宇宙論パラメー

タ wSNe,ΩSNe
m ,ΩSNe

de ,ΩSNe
k の 5つのパラメータがあ

るが、式 (5,15)により自由なパラメータは 3つとな

る。ここでは、表 1にある 4つの場合について考える。

表 1: 宇宙論パラメータの値

(1) wCMB = −1 wSNe = −1 ΩSNe
m

(2) wCMB = −1 ΩSNe
k = 0 wSNe

(3) wCMB = −1.13 wSNe = −1 ΩSNe
m

(4) wCMB = −1.13 ΩSNe
k = 0 wSNe

それぞれの場合で、ΩSNe
m もしくは wSNeの値を変

化させた時の α(z)は図 1～4のようになる。



2014年度 第 44回 天文・天体物理若手夏の学校

1 2 3 4 5
z0.0

0.5

1.0

1.5
Α

H0.15 , 0.25L

H0.20 , 0.18L

H0.25 , 0.10L

H0.30 , 0.026L

H0.35 , -0.049L

HWm
SNe , Wk

SNeL

図 1: (1)wCMB = −1, wSNe = −1での α(z)
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図 2: (2)wCMB = −1,ΩSNe
k = 0での α(z)
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図 3: (3)wCMB = −1.13, wSNe = −1での α(z)
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図 4: (4)wCMB = −1.13, wSNe = −1での α(z)

5 考察とまとめ

4つのいずれの場合においても smoothness param-

eterに対する条件 (9)を満たすような宇宙論パラメー

タの値の場合に限れば、α(z)が単調増加関数（もし

くは定数）となっていることが分かる。

ここで考えていた局所的な物質分布の非一様性は

銀河や銀河団といった構造に由来するものであった。

宇宙年齢の増加に伴い、構造形成が進むので、一様に

分布する物質の割合は減少していくはずである。つ

まり、赤方偏移が大きくなるにつれて、一様に分布

する物質の割合が増加する。このことは α(z)の単調

増加性に他ならない。

よって、条件 (9)を満足するような α(z)が得られ

る宇宙論パラメータの値では、SNeと CMBの宇宙

論パラメータのずれを局所的な物質分布の非一様性

を考慮に入れることにより解消することができる。逆

に、得られた α(z)が条件 (9)を満たさない場合は非

一様性では２つの観測から決まる宇宙論パラメータ

のずれを説明できないことを示している。

以上から、SNeと CMBの観測から決まる宇宙論

パラメータの値に隔たりがあった場合には、そのず

れから局所的な物質分布の非一様性の情報が得られ

る可能性が示された。
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