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研究成果の概要： 

 これまで行われてきたコスミックストリングの研究のほぼ全て、テンションは時間に依らな

いと仮定されてきた。しかしながら、振動する場との結合がある場合やブレインワールドモデ

ルにおいては、一般にテンションは時間依存性を持つ。この新しいクラスのストリングに初め

て着目し、宇宙における進化や構造形成への影響を議論した。また、超紐理論に基づいて提案

されている宇宙に収縮時期があったとするシナリオにおいて、これまでの常識を覆し、コスミ

ックストリングが最新の観測によって示唆されている密度揺らぎの性質を説明できる可能性が

あることを示した。 

 
 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 900,000 0 900,000 

2007 年度 1,200,000 0 1,200,000 

2008 年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

年度  

  年度  

総 計 3,300,000 360,000 3,660,000 

 

 

研究分野：数物系科学 

科研費の分科・細目：物理学、素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 

キーワード：宇宙物理 

 
１．研究開始当初の背景 
最近の超紐理論の発展により、超紐自身が

宇宙において現在観測される可能性が指摘
され、また、ブレインによるインフレーショ
ンの後にブレイン同士の衝突の結果、位相的
欠陥が生成されることが示されて以来、位相
的欠陥は、宇宙論の研究者のみならず素粒子
論の研究者にも大きな注目を浴びている。ま
た、観測的にも、重力レンズ効果等を使って
紐を見つけた、と主張する複数の観測グルー

プが現れてきた。さらには、重力波源として
将来の観測での有力なターゲットとなるこ
と、ＷＭＡＰ衛星によって示された、予想よ
りもかなり早い時期での再イオン化を説明
するのに、インフレーションによる揺らぎに
加えて、紐から作られるような大きな非ガウ
ス性を持った揺らぎの混入が適しているこ
となど、一時期、研究が衰退傾向にあった位
相的欠陥が、理論的にも観測的にも再び大き
な注目を集め始めている。 



２．研究の目的 
 最近の理論並びに観測の発展を踏まえ、宇
宙の進化における位相的欠陥の様々な役割
を明らかにすることを目的としている。具体
的には、まず、位相的欠陥により作られる密
度揺らぎの役割について研究を行う。位相的
欠陥により作られる密度揺らぎの種は、等曲
率的で、かつ、因果的に作られると考えられ
ている。その結果、ＷＭＡＰ衛星等による最
近の宇宙背景放射の観測、特に偏光の観測に
より、位相的欠陥により作られる密度揺らぎ
は主成分に成りえず、インフレーションによ
って作られるものの副次的なものと結論付
けられている。しかしながら、次のような場
合には、驚くべきことに、この常識が必ずし
も成り立たなくなる可能性がある。ブレイン
宇宙論で提案されているような宇宙の収縮
期があると、位相的欠陥により作られる密度
揺らぎのサイズはホライズンを超えること
が出来る。さらに、収縮により温度が上がる
と、破れていた対称性が回復し、位相的欠陥
が消える。その結果、等曲率的な性質が源の
消滅のために断熱的に変わり、作られる宇宙
背景放射の揺らぎが、温度だけでなく偏光の
性質も含め、インフレーションによって作ら
れるものと極めて酷似するようになる。収縮
期に作られる通常のスカラー場の揺らぎも
同様な性質を持ちえるが、特殊な場合にのみ、
スケール不変な揺らぎを作ることが知られ
ている。一方、位相的欠陥の進化は基本的に
ホライズンにしかよらないため、収縮期にも
同じことが予想され、かなり一般的な収縮の
場合に対してスケール不変な揺らぎを作る
ことが期待される。どのような種類の位相的
欠陥の進化並びに収縮期から膨張期への遷
移に対して上記の事が成り立つかを明らか
にする。 
また、このようにして作られた揺らぎを、

インフレーションによって作られたものと
観測的に区別するためには、二点相関ではほ
とんど相違がないため、高次相関に現れる非
ガウス性を調べる必要がある。しかしながら、
非ガウス性については、インフレーション理
論の枠組みにおいても様々なモデルが混在
しよく分かっていない点がある。従って、上
記のシナリオだけでなく、通常のインフレー
ション理論における非ガウス性についても
調べ、両者を区別できるように準備する。 
さらに、従来の位相的欠陥並びに超紐理論

のほぼ全ての研究では、張力が時間によらず
一定であるとされてきた。しかしながら、ワ
ープ空間ではブレインの位置の時間変化と
共に、また、従来の宇宙論でも、位相的欠陥
を作る場の真空期待値が他の場によって与
えられる場合には、その場の時間変動により、
張力も時間と共に激しく変化する。この場合
に、従来考えられて来たものとは定量的に全

く異なると考えられる、宇宙における位相的
欠陥の様々な役割について考察する。例えば、
ＷＭＡＰ衛星等の観測により、位相的欠陥の
張力について制限が与えられている。しかし
ながら、時間と共に張力が変わる場合には、
この制限は大きく変更されることが予想さ
れる。紐を作る場の真空期待値が、暗黒物質
である他の振動する場によって与えられる
ような時には、張力はスケール因子のマイナ
ス三乗に比例して変化する。そのため、ＷＭ
ＡＰからの制限が弱い小さなスケールでは、
時間に寄らない場合に比べて非常に大きな
張力を持ちうる。このことは、周波数によっ
ては、重力波源として現在考えられているよ
りも遥かに大きい寄与を与えることになり、
ＬＩＳＡやＬＣＧＴまで待たずとも、Ａｄｖ
ａｎｃｅｄ ＬＩＧＯ若しくは現在稼働中の
ＬＩＧＯ Iですら、ゆうに検出可能であるか
もしれず評価を行う必要がある。 
 
３．研究の方法 
 位相的欠陥により作られる密度揺らぎ、特
に、膨張期の前に収縮期があるような宇宙で
の密度揺らぎについて考察する。まず、収縮
期においても位相的欠陥の進化はホライズ
ンによって決まると考えられるので、各スケ
ールの揺らぎがホライズンを超えるときの
大きさを、時間の冪型に仮定しておく。位相
的欠陥により作られる密度揺らぎは、位相的
欠陥が存在する限りにおいては等曲率的で
あり、膨張期での手法とほぼ同じようにその
進化を追うことが出来る。この際、後の収縮
期から膨張期への遷移でモードが混ざる恐
れがあるので、成長解・減衰解共にきちんと
求めておく。収縮が進み、温度が高温になる
と、位相的欠陥を作っている元の場の対称性
が温度効果のために回復するので、ある臨界
温度で位相的欠陥は消えてなくなる。その結
果、揺らぎの進化方程式は源の項がなくなる
ので斉次方程式になり、揺らぎは断熱的なも
のになる。この方程式を、収縮期から膨張期
に渡るまで解くことにより、最終的な密度揺
らぎの種の形を求めることが出来る。その結
果、収縮期での初期の大きさが、時間のどの
ような冪型であるならば、最終的な揺らぎが
スケール不変になるかを明らかにすること
が出来る。この際に、次の点について気をつ
ける必要がある。収縮期で回復した対称性が、
膨張期に温度の低下と共に再び破れ、位相的
欠陥が再び出来る可能性があることである。
この位相的欠陥によっても新たな密度揺ら
ぎが作られるが、これは等曲率かつ因果的に
作られた性質を持つ。従って、収縮期の位相
的欠陥によって作られた揺らぎが、膨張期の
位相的欠陥によって作られた揺らぎよりも
大きくなる必要がある。収縮期に十分揺らぎ
が増幅されれば問題はないが、そうでない場



合でも、遷移の際に揺らぎが一気に増幅され
る可能性がある場合が知られている。また、
全く別の解決策として、膨張期での対称性の
破れ方が収縮期と異なり、位相的欠陥が出来
ないようなものになっていればよい。収縮期
での対称性の回復の仕方と膨張期での破れ
方が、対称性を表す群の同じ部分群を通る必
然性はないからである。 
次に、膨張宇宙で、時間変化する張力を持

った紐により作られる宇宙背景放射の非等
方性を求める。そのためには、紐の運動につ
いての異なる時刻での二点相関関数の性質
さえ分かればよいことが知られており、さら
に、その性質から背景放射の非等方性を求め
る手法も確立されており、Pogosian によりパ
ブリックに使える数値計算コードが公開さ
れている。本研究では、この数値計算コード
を張力の時間変化がある場合に応用できる
ように書き直し、宇宙背景放射の非等方性へ
の影響を調べ、張力に対してどのような制限
が得られるかを考察する。 
 
４．研究成果 
これまで行われてきたコスミックストリ

ングの研究のほぼ全てで、テンションは時間
に依らないと仮定されてきた。しかしながら、
振動する場との結合がある場合やブレイン
ワールドモデルにおいては、一般にテンショ
ンは時間依存性を持つ。この新しいクラスの
ストリングに初めて着目し、宇宙における進
化や構造形成への影響を議論た。まず、テン
ションに時間変化がないときと同じように、
系がスケーリング則に落ち着く事を解析的
に示した。また、宇宙背景放射の非等方性の
観測や大規模構造の観測から、これらのテン
ションに対する制限を与えた。次に、ニュー
トリノの質量やウォームダークマター（WDM)
の質量に対する考察を行った。ニュートリノ
や WDM の質量の絶対値については、それらの
free streamingによる宇宙の大規模構造への
影響を考察することにより一番厳しい上限
が得られる。しかしながら、これらの制限は、
初期の密度揺らぎとしてインフレーション
から作られたものだけを考えることにより
得られているが、ストリングから作られる揺
らぎを考慮することにより、制限が緩和され
る可能性がある。解析的・数値的両方の手法
により、ニュートリノの質量に対する制限は
ほぼ変わらない一方、WDM の質量に対する制
限は大きく緩和されうることを示した。 

次に、宇宙には膨張期の前に収縮期が存在
すると、その際に自然に存在する宇宙紐が密
度の揺らぎの起源になる可能性がある、とい
うアイデアを提唱し解析的にその性質を調
べた。このような収縮期における宇宙紐は膨
張期におけるものと異なり、以下の理由によ
り観測から示唆されている４つの性質を持

つ密度揺らぎを生成できる。１：収縮期にお
いても宇宙紐の進化は本質的にホライズン
スケールにしか依存しないため、そのエネル
ギー密度が宇宙の全体のエネルギー密度と
常にほぼ一定の割合を保ち、結果として振幅
がほぼスケールによらない密度の揺らぎを
予言する。２：揺らぎが作られた初期には膨
張期と同様にエントロピー的な性質を持つ。
しかしながら、収縮期の宇宙においては時間
と共に温度が上がるので、ある臨界温度にお
いて（破れていた）対称性が回復し宇宙紐が
消滅する。従って、揺らぎの源がなくなるの
で、密度揺らぎの性質がエントロピー的なも
のから断熱的なものに変わる。３：収縮期に
おいては膨張期と異なり、エネルギー密度が
輻射や物質によって支配されていると、ホラ
イズンスケールの方がスケール因子の収縮
よりも早く収縮し、ある（共動）スケールは
時間と共に必ずスーパーホライズンになる。
４：ストリング一本の分布は非ガウス性がか
なり強いが、実際には何本もの分布の平均を
取ったものが観測されるので、（中心極限定
理により）ガウス分布に近くなる。このよう
に、宇宙に膨張期の前に収縮期が存在すると、
その際に自然に存在する宇宙紐が密度の揺
らぎの起源になる可能性を提唱した。 
 さらに、インフレーションシナリオにおけ
る密度揺らぎの非ガウス性についても考察
を行った。例えば、インフラトンの崩壊率が
ある場の値に依存しており、その場が揺らぐ
ことにより小さな密度の揺らぎが生成され
ることが知られている（modulated 
reheating シナリオと呼ばれる）。このモデル
では、大きな非ガウス性が生成されるが、こ
れまでは３点相関関数までしか計算されて
おらず、他のモデルと区別することが出来な
かった。申請者はこのモデルでの４点相関関
数を計算し、このモデルに特有の３点相関関
数との関係式を導出することに成功した。ま
た、このモデルに限らず、揺らぎがインフレ
ーション中に作られる場合に普遍的に成り
立つ不等式を導出した。これらの関係式は、
将来の観測でモデルを区別する際に非常に
役に立つことが期待される。また、宇宙の初
期には様々な場が存在し原始密度揺らぎに
寄与する可能性がある。カーバトンと呼ばれ
る場もそのようなものの一つだが、インフラ
トンとカーバトンが共存する場合に、原始密
度揺らぎの予言がどのようになるかを系統
的に調べた。ある種のインフレーションモデ
ルは、インフラトンだけが密度揺らぎの起源
である場合には既に WMAP 等の観測から棄却
されている。しかしながら、カーバトンも考
えることにより、予言がどのように変わり現
在の観測と矛盾しないようになるか、また、
非ガウス性はどのように大きくなるか、につ
いて明らかにした。さらに、この場合に特有



の関係式も導出した。 
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