
学 位 審 査 報 告 書 

（ ふ り が な ） 

 

氏      名 

    やまうち だいすけ 

 

    山内 大介 

学位（専攻分野）         博  士 （ 理 学 ） 

学 位 記 番 号             理  博   第     号  

学位授与の日付                 平成 ２３年  ３月 ２３日 

学位授与の要件                 学 位 規 則 第 ４ 条 第 １ 項 該 当                

研 究 科 ・ 専 攻             理学研究 物理学・宇宙物理学 専攻 

 

（学位論文題目） 

  

 
Cosmic Microwave Background from Cosmic Strings/Cosmic Superstrings 
(宇宙弦/宇宙超弦からの宇宙マイクロ波背景輻射) 

 

 

論 文 調 査 委 員         
  

（主査）  佐々木 節 教授 

 

       國広 悌二 教授 

 

       田中 貴浩 教授 

 

        

 

理 学 研 究 科 

 

 

 

 

 



（ 続紙 １ ）   

                           

京都大学 博士（   理   学） 氏名  山内 大介 

論文題目 

 

 Cosmic Microwave Background from Cosmic Strings/Cosmic Superstrings 

 

（論文内容の要旨） 

宇宙初期の相転移時に、理論に含まれる対称性が自発的に破れ、位相欠陥が現れ得 

ることが多くの素粒子模型によって支持されている。特にその中でも宇宙弦と呼ばれ 

る紐状の位相欠陥は現在の精密観測と矛盾せず、現在まで存在することが期待されて 

いる。また近年、宇宙弦の生成がほぼ不可避であることが示され、その宇宙論的な探 

索の重要性が再認識されている。また一方で、近年の弦理論的宇宙論の発展により、 

弦理論のエッセンスを取り入れたインフレーション模型、ブレーンインフレーション 

最終模型において通常知られる宇宙弦とは異なる種類の宇宙弦、宇宙超弦がインフレ 

ーションの終段階で生成されえることが指摘された。宇宙超弦を探索することは、弦 

理論の新しいプローブになりえることから、素粒子論的な観点からも重要となる。よ 

って、宇宙弦/宇宙超弦は、宇宙初期の超高エネルギー物理の痕跡を今に残すものであ 

り、その観測可能性を探ることは非常に重要である。 

宇宙マイクロ波背景輻射(CMB)の温度揺らぎは、初期宇宙や高エネルギー物理の重要な 

プローブである。CMB 温度揺らぎパワースペクトルの音波振動の発見により、宇宙弦/ 

宇宙超弦は大スケール温度揺らぎに主要な寄与をしていないことが明らかになったが、 

いまだ CMB を用いて宇宙弦/宇宙超弦の存在を探索していくことができる。申請者は、 

CMB を用いた宇宙弦/宇宙超弦の観測可能性を議論した。 

申請者は、宇宙弦/宇宙超弦を観測的に区別するためには繋ぎ換え確率に注目すること 

が重要であることを指摘した。通常の宇宙弦動詞が衝突した場合には完全に繋ぎ変わる 

ことが知られている一方、宇宙超弦の場合には、衝突したとしてもある確立で繋ぎ変 

わらない。この性質に注目し、宇宙弦/宇宙超弦それぞれの CMB 温度揺らぎへの影響を 

調べた。 

 最初に、宇宙弦/宇宙超弦から導かれる小スケール CMB 温度揺らぎの一点分布関数を 

解析的及び数値的に計算した。繋ぎ換え確率を考慮した宇宙論的な宇宙(超)弦ネット 

ワークを表現できる解析模型を構築するとともに、弦及びキンクの数の発展を求めた。 

そこで宇宙弦/宇宙超弦が一点分布関数に与える影響を３つに分類できることを示した。 

１つ目は直線的な弦によって生成されるガウス分布的な温度揺らぎ、２つ目はキンクと 

呼ばれる弦上の小スケール欠陥から作られる非ガウス的なベキ、３つ目は弦の曲率と 

速度に現れる相関が作る一点分布関数の歪度である。特に、繋ぎ換え確率を小さくする 

とき、一点分布関数の標準偏差が大きくなり、非ガウス的なベキと歪度は抑制されるこ 

とを見出した。 

 また、申請者は宇宙弦/宇宙超弦が作る小スケール CMB 温度揺らぎのパワースペクトル 

を解析的に計算する手法を確立した。パワースペクトルはポアソン分布をする直線的な 

弦が支配的な寄与をすることを見出すとともに、繋ぎ換え確率によらず、大スケールで 

は平坦、小スケールではベキ的な振る舞いを見せることを見出した。これらの振る舞 

いから繋ぎ換え確率へ制限をすることができる。繋ぎ換え確率を小さくすると、パワー 

スペクトルの振幅が大きくなることから、より小さな繋ぎ換え確率を持つ弦は厳しく制 

限される。 
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（論文審査の結果の要旨） 

申請者は、宇宙弦/宇宙超弦からの小スケール CMB 温度揺らぎの一点分布関数を実 

際に計算することで分布を形作っている要因を求めている。宇宙弦/宇宙超弦ネット 

ワークの発展は非常に非線形であり、解くことは容易ではない。そこで解析的にネッ 

トワークを扱うことができる模型を提案している。弦ネットワークが典型的な物理量 

（相関長、速度）によって特徴づけられるとし、それらの発展方程式を導出するとと 

もに、その繋ぎ換え確率を含んだ一般化を行っている。今後、宇宙超弦が観測的によ 

り興味を持たれた際、この定式化は基礎的な方程式として重要になる。ネットワーク 

を構成している直線的な弦の温度揺らぎを調べることで、温度揺らぎの一点確率分布 

関数における主要なガウス分布の源になっていることを見出した。また、大域的なネ 

ットワークの発展だけでなく、小スケールの構造にも注目している。キンクと呼ばれ 

る弦上の欠陥は繋ぎ換え時に生成、離脱することから、繋ぎ換え確率に鋭敏である。 

それらを考慮に入れたキンク数の発展についても現象論に扱えるような定式化を行っ 

た。キンクは特徴的な温度揺らぎの信号を持つことから、一点確率分布関数に対して、 

非ガウス的なベキを与えることを見出した。また、弦ネットワークの発展方程式から 

弦は統計的に曲率を持つ必要があり、それは弦の速度と相関がなければならないこと 

がわかる。そこで弦に発展方程式から与えられる曲率を持たせ、モンテカルロシミュ 

レーションを行った結果、曲率-速度の相関を与えることによって CMB 温度揺らぎ一点 

確率分布関数に歪度が現れることを見出した。繋ぎ換え確率を含んだ拡張を行ったこ 

とにより、初めて繋ぎ換え確率と CMB 温度揺らぎの非ガウス性との関係性を明らかに 

なった。これは今後の将来観測により CMB 温度揺らぎ非ガウス性を精密に決めること 

で繋ぎ換え確率を観測できる可能性を示している。 

 また、申請者は CMB 温度揺らぎのパワースペクトルを解析的に計算する手法を確立 

した。これまでの研究においては、パワースペクトルを知るためには数値シミュレー 

ションを行うより他になかったが、申請者の提案した方法を用いることで繋ぎ換え確 

率まで考慮したパワースペクトルを容易に計算することができるようになった。また、 

パラメータを詳細に決めることなく、数値シミュレーションによって得られた結果と 

整合的な成果を得られることができる。パワースペクトルはポアソン分布した直線的 

な弦が支配的な寄与を与えていることを見出すとともに、繋ぎ換え確率によらず、大 

スケールでは平坦、小スケールではベキ的な振る舞いを見せることを見出した。これ 

らの振る舞いから繋ぎ換え確率へ制限をすることができる。また、繋ぎ換え確率を小 

さくすることで、弦の数密度が上がることから振幅は大きく 

なり、張力への制限はより厳しくなることを見出した。 

これらの成果により初めて宇宙超弦が CMB に与える影響が計算可能になるとともに 

宇宙弦/宇宙超弦を観測的に区別可能であることを示した重要な仕事である。 

よって、本論文は博士（理学）の学位論文として価値あるものと認める。また、平 

成２３年１月１４日、論文内容とそれに関連した口頭試問を行った。その結果合格と 

認めた。 
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