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研究成果の概要（和文）：Advanced-LIGOによる重力波初直接検出により、重力波観測の体制が加速して整いつ
つある。重力波実験は、天体物理検証の新しい窓となるだけでなく、宇宙ひも探索の強力な手段であり、現存の
探索法よりも圧倒的に良い感度で宇宙ひもを検証できる。本研究課題では、数年内に得られる次世代検出器の重
力波データから、宇宙ひもの情報を取り出すための理論研究およびデータ解析体制の構築に取り組んだ。理論・
データ解析手法の両面において将来の重力波実験に向けた準備を整えることで、宇宙ひもに関してより多くの情
報を引き出し、宇宙ひもに対してより精密な制限を与えることが可能になる。

研究成果の概要（英文）：The gravitational wave observation is growing rapidly after the first 
detection of gravitational waves by Advanced-LIGO. Not only it opened a new window of astrophysics, 
but also it provided a powerful tool of testing cosmic strings, which in principle could go far 
beyond the current sensitivities of other cosmological observations. In this project, we worked on 
both theoretical studies and data analysis for cosmic strings to place constraints on them using 
next-generation gravitational wave experiments. By working from the both theoretical and 
experimental side, we aim to obtain more information and place more thorough constraints  on cosmic 
strings. 

研究分野： 宇宙物理

キーワード： 宇宙ひも　重力波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙ひも起源重力波のデータ解析を扱うグループは世界的に見ても少なく、データ解析で検証できる点が全て詰
められているとは言い難い。日本でも重力波実験KAGRAの建設が進む中、宇宙ひも重力波のデータ解析コードの
開発が進んでいない現状があり、本研究が進むことでその体制を整えることができる。また、本研究によって将
来的に重力波実験によって宇宙ひもに対する観測的制限をより強めていくことができれば、生成機構の宇宙相転
移や超弦理論などの、加速器では到底届かないようなエネルギーの物理現象を検証することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
Advanced-LIGO による重力波初直接検出により、重力波観測の体制が加速して整いつつある。

研究開始当時、神岡鉱山に建設中（2020 年 2 月に観測を開始）であった大型低温重力波望遠鏡
KAGRA をはじめ、欧州（2017 年 8 月に観測を開始）やインドでも重力波検出器の建設計画が進め
られ、世界的な重力波検出器ネットワークによって高精度な重力波探索が可能な時代が近づい
ている。さらに、2030 年代には欧州の LISA や日本の DECIGO など、衛星を用いた高感度の重力
波実験も計画されており、重力波による深宇宙の観測が期待されている。また、重力波の検証は
干渉計実験の他にも、大型電波望遠鏡 SKA を用いたパルサータイミング法や、宇宙背景放射の B
モード偏光など間接的に検証する方法があり、各実験とも年々感度の向上が進められている。そ
れぞれ種類の違う重力波実験は、異なる周波数帯で重力波を検証するため、宇宙の情報を得る上
で互いに補い合う関係にある。 
 
２．研究の目的 
重力波実験は、天体物理検証の新しい窓となるだけでなく、宇宙ひも探索の強力な手段であり、

現存の探索法よりも圧倒的に良い感度で宇宙ひもを検証できる。宇宙ひもは、初期宇宙の真空の
相転移や、超弦理論に基づくインフレーションモデルから予言される一次元のひも状の位相欠
陥である。現段階で観測的証拠はないものの、宇宙ひもに対する制限は初期宇宙理論に有用な示
唆を与える。宇宙ひもは光を出さず重力的な相互作用しかしないため、電磁波観測による探索が
難しい。一方で重く光速に近い速度で運動する宇宙ひもは、強いバースト状の重力波を放出する
ため、重力波実験は電磁波を使った探索よりも圧倒的に強い制限を与える。本研究課題では、次
世代検出器やパルサータイミングの最新の重力波データから、宇宙ひもの情報をより効率よく
取り出すためのデータ解析体制の構築に取り組む。理論・データ解析手法の両面を改良すること
で、従来の方法よりも良い精度での宇宙ひも探索を可能にすることを目指す。 
 
３．研究の方法 
本研究計画では、将来の重力波実験による宇宙ひも探索から、より良い制限を得るための理論

研究を展開する。また、実際のデータ解析に取り組むことで、将来的に具体的に宇宙ひもへ制限
を与える準備を整えていく。 
A.宇宙ひもに関連する理論研究 
宇宙ひもが放出する重力波の強度やその特徴を正確に予測することで、将来的に重力波に対

する観測的制限を宇宙ひもに対する制限に正しく焼き直すことができる。特に本研究課題では、
これまで考えられてこなかった宇宙ひも上のキンクと呼ばれる特異点構造から発生する重力波
の強度を見積もり、将来の観測に向けてより詳細な理論予言を与える。 

B.重力波直接検出実験 
近い将来に稼働を開始する日本の重力波実験 KAGRA を用いて、宇宙ひも起源の重力波に制限

を与えるために、KAGRA コラボレーションのメンバーとして宇宙ひもからのバースト重力波のデ
ータ解析コードを開発する。宇宙ひもからの重力波は特徴的な波形を持つため、その波形のテン
プレートを用いて目的の重力波シグナルを取り出すマッチドフィルター法を基盤とする。 

C.パルサータイミング 
熊本大学のグループ、およびオーストラリアの Parkes パルサータイミングのチームのメンバ

ーと共同で、Parkes 望遠鏡の観測データを使って、パルサータイミング法により宇宙ひもから
のバースト重力波を探索するデータ解析を行う。解析には、広く使われているオープンソースコ
ードの TEMPO2 を用い、重力波のテンプレート部分を書き換えることで、宇宙ひも探索に対応さ
せる。 
 
４．研究成果 
A-1. 宇宙ひも上のキンクから放出される重力波の見積もり 
無限に長い宇宙ひも上のキンクと呼ばれる特異点は、宇宙ひも同士のつなぎ代わりの際に作

られ宇宙ひも上を伝播する。本研究では、数値計算を使って宇宙ひも上のキンクの分布を詳細に
予測し、キンク同士の衝突によって生じる背景重力波の強度を見積もった。その結果、従来考え
られていたよりも、はるかに強度の高い重力波が作られることが明らかになり、地上型重力波検
出器で検証できることを示した。 
さらにその発展研究として、宇宙ひもネットワーク上に三叉構造が存在する場合に、キンクの

分布がどのように変化し、背景重力波がどのような影響を受けるかを調べた。その結果、キンク
が三叉構造を通ると、数は増えるものの尖り度合いが減るため、総合的に背景重力波の強度が落
ちることが明らかになった。 
 
A-2. 宇宙ひも上のカスプから放出される重力波の見積もり 
宇宙ひものループ上で特殊な条件が揃った時に生じるカスプと呼ばれる特異点は、生じた瞬

間に強い重力波バーストを放つことが知られており、これまで数多くの先行研究によって重力
波強度の見積もりが行われてきた。本研究ではLISA cosmology working groupの活動に参加し、



これまでに提案されている３つの異なる宇宙ひもネットワークモデルの場合について、それぞ
れ重力波強度を計算し、比較した。これまで各グループが独立に提案してきたそれぞれのモデル
を、宇宙論パラメータなどの条件を揃えて、統括的に比較する試みは初めてであり、本研究を通
してネットワークモデルによって生じる違いを詳細に明らかにすることができた。また、将来の
重力波実験において各モデルの検証が可能であるか理論的な予言を与えることができた。 
 
A-3. String Cloud の宇宙論への示唆 
String Cloud と呼ばれる宇宙ひもが束状に重なった構造が、Higgs 場の崩壊を早める触媒効

果の役割を果たす場合の崩壊率を計算した。その結果、宇宙ひもの張力が崩壊率と関連している
ことが明らかになり、Higgs 場の崩壊が始まっていない現在の宇宙が存在するためには、宇宙ひ
もの張力が十分小さくなくてはならず、その値は現在の重力波によって与えられている上限と
矛盾のないことを示した。 
 
B.KAGRA におけるデータ解析 
日本の重力波実験 KAGRA のコラボレーションに参加し、宇宙ひもからの重力波バーストを探

索するための、データ解析コードの開発を進めた。KAGRA 独自のデータ解析ライブラリ KAGALI
を用いてコード開発に取り組み、マッチドフィルター解析に基づいて、宇宙ひもからのシグナル
を探し出すデータ解析コードを完成させた。さらに、２台の検出器間でイベントの到来時刻のタ
イミングが近いものを取り出すことができるようコードを改良し、公開されている LIGO O1 の
検出器２台分のデータを解析して、コードの動作チェックを済ませた。これによって将来的に
KAGRA も含めた重力波検出器ネットワークのデータを解析し、宇宙ひもに対して新しい制限をつ
けていくための準備が整った。 
 
C-1. パルサータイミングを用いた低周波数帯重力波の新しい検出法 
熊本大学のグループと共同で、パルサーのスピンダウン率を用いて、従来パルサーで検証する

ことのできる 10-9Hz よりも低い周波数帯の重力波を検出する方法を考案した。従来のパルサー
タイミングは、電波パルスの到着時間のずれを測ることで重力波に制限を与えるが、本研究では
ずれの時間変化に着目し、パルサーのスピンダウン率の分布を用いて、重力波による四重極パタ
ーンを探索することで、低周波数の重力波に制限を与えることができることを示した。まずはシ
ミュレーションを行って、実際に重力波への制限が得られることを確かめ、次に実際の ATNF パ
ルサーカタログを用いて、重力波強度に制限を与える解析を行い、10-12 から 10-9Hz の周波数帯
の重力波に実際に上限を与えることができた。本研究により得られた重力波の上限は決して宇
宙論に対して強い示唆を与えるものではないものの、この周波数帯の重力波に制限を与える実
験は他にはなく、本研究によってパルサータイミングの新たな可能性が広がったと言える。 
 
C-2. パルサータイミングによる宇宙ひもバースト探査 
熊本大学のグループ、およびオーストラリアの Parkes パルサータイミングのチームのメンバ

ーと共同で、パルサータイミングのデータを解析して、宇宙ひも上のカスプ起源のバースト重力
波を探索する研究を進めた。宇宙ひもからの重力波バーストは特徴的な波形をしているため、そ
の波形の痕跡を電波パルスの到着時間のずれのデータから探しだす解析を行った。探索の結果、
４つのイベント候補が見つかったが、精査の結果、４つともノイズモデルが確立していないパル
サーが原因とみられたため、重力波の検出という結論には至らなかった。一方、重力波が検出さ
れなかったことから、宇宙ひもの重要なパラメータである張力に上限を与えることができた。今
回得られた制限は、これまでのパルサータイミングで背景重力波の探索から得られていた制限
よりも弱かったものの、パルサータイミングによる宇宙ひもバースト探索は世界的に見ても初
めての試みであり、バーストとして観測できる近傍の宇宙ひもに対して、これまでとは全く独立
な制限を与えられた点は意義深い。 
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