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cosmic stringのkinkによる重力波の生成

松井 由佳 (名古屋大学大学院 理学研究科)

Abstract

本発表では、宇宙に存在する cosmic string の kink から放出される重力波について詳しく説明する。

(Kawasaki et al. 2010)のレビューとその問題点の指摘をし、これからすべき研究の提案をする。

宇宙初期の真空の相転移によって、位相欠陥の一種である cosmic stringが生成され、1次元のひも状の

高エネルギー領域が宇宙空間を漂う。Stringが複数本存在する場合、string同士は互いに衝突する時がある。

その際、ある確率で組み換わり、kinkと呼ばれる尖った構造を作る。この kinkは消えることなく string上

を伝播していく。Stringには loop状のものも存在し、その上に伝播する波の重ね合わせにより、突発的に極

めて大きな振幅を持つ構造を作る場合がある。これを cuspと呼ぶ。

Kinkや cuspは stringに四重極の運動を与えるので重力波を放出するが、その放射のエネルギーは string

の振動により生じる重力波のエネルギーよりも大きいことが知られている (Damour & Vilenkin 2001)。今

回我々は infinite string上の kinkから放出される重力波に注目する。Kinkから放出される重力波は、string

や kinkの分布を考慮することで背景重力波を形成する。(Kawasaki et al. 2010)では kinkから放出される

背景重力波のパワースペクトルを計算して、ultimate DECIGOや BBO Corrなどの重力波の将来観測での

観測可能性を示している。

1 Introduction

Big bang宇宙論で示唆される宇宙初期の高温高密

度状態の時代には様々な相転移が起きていたことが

大統一理論から予言されている。相転移によって宇宙

論的位相欠陥という特別な領域が残る可能性がある。

中でも今回はひも状の位相欠陥である cosmic string

について見ていく。

Cosmic stringは 1次元のひも状の高エネルギー領

域であり、無限に長い infinite stringと輪状の loop

の二種類の形状がある。また、stringの衝突によって

生じる string上の永続的な尖りを kinkと呼び、loop

上に立つ波の重ね合わせによってバースト的にでき

る尖りを cuspと呼ぶ。Kinkと cuspから重力波が放

出されるが、今回は特に infinite string上に存在する

kinkからの重力波を先行研究 (Kawasaki et al. 2010)

に従って見ていく。

2 method

2.1 cosmic string

相転移によって生じる cosmic stringは 1次元のひ

も状の高エネルギー領域である。

3次元空間では 1次元の stringは、4次元空間で

は 2次元平面であり、その平面を world sheetと呼

ぶ。Stringの座標を xµ = xµ(ζ)として physical time

ζ0 = t, stringに沿った座標を ζ1 = σとすると string

の作用は

S[xµ] = −µ
∫

d2ζ
√
−det(γab) (1)

となる。ただし µは stringの単位長さあたりの質量

であり、γab = ∂xµ

∂ζa
∂xν

∂ζb gµν は背景時空の metric gµν

の world sheet上のmetricである。

Minkowski時空上では stringの運動方程式は

ẍ− x′′ = 0 (2)

を満たす。ここでドットは tで微分、プライムは σで

微分という意味である。式 (2)の解は

x =
1

2
(a(u) + b(v)) (3)
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と書ける。ここで u = σ − t, v = σ + t とした。

a(u), b(v)はそれぞれ left moving mode, right mov-

ing modeという。

また、FLRW時空での stringの座標を conformal

time ζ0 = τ , stringに沿った座標を ζ1 = σ とする

と、stringの運動方程式は

ẍ+ 2
ȧ

a
ẋ(1− ẋ2) =

1

ϵ

(
x′

ϵ

)′

(4)

と書ける。ただし、ϵ ≡
√

x′2

1−ẋ2 であり、ここでド

ットは τ 微分である。Minkowski 時空の left mov-

ing mode, right moving mode に準ずるものを

p+(τ, σ), p−(τ, σ)をとし、

p± ≡ ẋ∓ 1

ϵ
x′ (5)

と定義する。

2.2 kinks on infinite strings

String同士の衝突により組み替わる。その際、不

連続な kink と呼ばれる尖りが生成する。kink の尖

り具合を sharpness ψで表すこととする。Sharpness

を p±, 1 or 2 で表すと、

ψ ≡ 1

2
(1− p±, 1 · p±, 2) (6)

と定義する。ただし不連続点は τ = τ∗, σ = σ∗ で

あり、p±, 1 or 2 ≡ limτ→τ∗±0
σ→σ∗±0

p±(τ, σ)である。0 ≤

ψ ≤ 1であり、ψが大きいほど尖っている。

Kinkは string上に多数存在していて、sharpness

ψごとの体積 V 中の kinkの数の発展方程式は

∂N

∂t
(ψ, t) =

∆̄V

γ4t4
g(ψ)+

2ζ

t

∂

∂ψ
(ψN(ψ, t))− η

γt
N(ψ, t)

(7)

である。第 1項は時刻 tにてψという尖りを持つ kink

の数、第 2項は宇宙膨張による kinkの鈍化の項、第

3項は loopに奪われた kinkの数を表す。∆̄, γ, η, ζ

は定数であり、g(ψ)は kinkの sharpnessの分布であ

る。式 (7)を解くことで、infinite string上の kinkの

数が求められる。

Inflation終了時に stringが生成したとする。この

時、ポテンシャルの形が調和振動子型となっている

と、matter dominantであるように振る舞う。この

時代を first matter dominant eraと呼ぶこととする。

各時代ごとにどれくらい尖った kinkがいくつ存在す

るのかという kinkの分布関数は図 1のようにかける。

図 1: kinkの分布関数

Sharpnessが大きいものは新しくできた kinkであ

り、数が少ない。Sharpnessが小さいものは古い時代

に生成された kinkであり、宇宙膨張で鈍った kinkが

horizonに入ってくるため数が多い。

2.3 gravitational waves from kinks

infinite string上の kinkによって四重極の運動とな

り、kinkから重力波が放出される。その power spec-

trumは kinkが一つの時、

dP

dω

∣∣∣∣
one kink

∼ Gµ2ψω− 5
3L− 2

3 (8)

と書ける。ここで Lは infinite stringの曲率半径で

あり、horizonほどである。

Kinkが複数並んでいる時、kinkが並んでいる間隔

と同等の波長の背景重力波が放出される。式 (7)を

解いて kinkの数を求め、式 (8)で表す one kinkから

の重力波の power spectrumと掛けることで背景重

力波の power spectrumが得られる。これを背景重力

波の各振動数ごとの臨界密度比である背景重力波の

密度パラメータ Ωgwで表すと図 2のようにかける。

古い時代の kinkの間隔は狭いため振動数が高い領

域に、新しい時代の kinkは宇宙膨張によって kinkの

間隔が広いために振動数の低い領域に対応する。
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図 2: 背景重力波の密度パラメータ

3 Results

近い将来観測が期待されている重力波観測実験の

感度曲線と共に重力波の密度パラメータを示すと図

3のようになる。ただし、stringは first matter dom-

inant era で生成したとし、string 生成時の温度を

T∗ ∼ 1012GeVとした。

図 3: 重力波観測実験の感度曲線と背景重力波の密

度パラメータ (Kawasaki et al. 2010)。赤線が背景重

力波を表しており、折れ線で観測可能領域を示して

いる。

背景重力波は一つ一つの重力波として区別できない

ほどにたくさんの重力波が重なったものであり、rare

burstとは、一つ一つの重力波が区別できるものであ

る。今回背景重力波を見るので、rare burstのない図

3 の赤線を見るとこの場合、first matter dominant

eraと radiation eraの間の reheating時の折れ曲が

りが ultimate DECIGOや BBO Corrで観測可能で

あると示唆されている。ただし、loopに生じる cusp

からの重力波が強いため、観測できない可能性もあ

る (Damour & Vilenkin 2001)。Infinite string上の

kinkから放出される重力波の特徴としては、horizon

スケールの重力波が放出されることである。これは

cuspからの重力波では存在しない振動数なので、こ

のスケールでは観測が期待できる。

4 Discussion

背景重力波の power spectrum を求めたが、その

際の kinkの数の導出で考慮されていない点がいくつ

か存在している。

一つ目は「stringの組み換え確率」である。今回、

stringが衝突したら必ず組み換わるとした。しかし実

際は必ずしも組み換わる訳ではない。二つ目は「Y-

junctionの存在による kinkの数の変化」である。超

弦理論から生じる stringは、3本の stringが 1点で

結合したY-junctionというものがある。ここに kink

が侵入すると kinkの数が増え、sharpnessが変化す

ると考えられている。

また、背景重力波の密度パラメータの表式から、背

景重力波は現在 stringから放出された重力波の寄与

が最も大きいことが分かっている。Stringは horizon

の中で数本なので、非等方にこの背景重力波が観測

される事になる。よってその非等方性も見積もって

いくべきである。

5 Summary & Conclusion

今回、infinite string上の kinkから放出される背

景重力波の power spectrum を見積もった。そこで

は、infinite string上の kinkから放出される背景重

力波は horizonスケールでは観測可能性が示唆され

た。しかし、kinkの数が正確に見積もられていない

ことを Discussionで述べた。そこで指摘した問題点

を元に、今後、正確な背景重力波の power spectrum

の見積もりを行おうと考えている。
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