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ひも状の位相欠陥

宇宙初期の「自発的対称性の破れ」
によって生成

宇宙初期の相転移をプローブ

弦理論の基本的物体
(F-弦、D-ブレーン) 

宇宙初期の「D-ブレーンの衝突」
によって生成

超高エネルギー物理：弦理論の
新しいプローブ

Question:
宇宙弦 / 宇宙超弦とは?

by  平松
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1.1 : （場の理論的）宇宙弦

場の空間から物理的空間への非自明な

マップによって宇宙弦が生成 [Kibble機構]

張力：Gμ
: 自発的対称性の破れのスケールと関連
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例：GUT弦 GμGUT=10-6
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1.2 : 宇宙超弦

 F-弦が宇宙弦として振る舞う可能性
[Witten (1985)]

ブレーンインフレーション模型
[Kachru+(2003), Davali+Tye(1999), Burgess+(2001)]

[Sarangi+Tye(2002), Jones+(2003), Dvali+ Vilenkin (2004)] 

D3 branes antiD3 branes

inflaton

最終段階でD-ブレーンが衝突 = 再加熱
エネルギーをF-弦, D-ブレーンとして開放

[review: Polchinski(2005), Davis+Kibble (2005), Copeland+Kibble (2009), 
Sakellardiadou(2009), Majumdar (2008)]

Collision
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Q : 宇宙弦/宇宙超弦は観測的に区別可能か？

A : Yes!

「繋ぎ換え確率 P」 or

1-PP

場の理論的宇宙弦

: P = 1

宇宙超弦

: P << 1

[numerical: Shellard(1987), Matzner(1988), Moriarty+(1988),  
Achucarro+de Putter(2006), Achucarro+Verbiest(2010)]

[analytic: Eto+ (2007), Hashimoto+Tong (2005), Hanany+Hashimoto(2005)]

[ Polchinski(1988),  Jackson+Jones+Polchinski (2005), Hanany+Hashimoto (2005) ]
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1.3 : (場の理論的)宇宙弦のCMBによる制限

[Dunkley+ (ACT), 2010]

Atacama Cosmology 
Telescope (ACT)

宇宙弦による特異な重力場は、小スケールCMBで観測可能！

Daisuke YAMAUCHI[see also Bevis+ (2008),(2010), Pogosian+ (2009), Battye+Moss (2010),..]

….では、
宇宙超弦からの
寄与は???
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①宇宙弦/宇宙弦ネットワークの解析模型

②宇宙弦による小スケールCMBパワースペクトルの
解析的模型の提案

③繋ぎ換え確率Pを導入 = 宇宙超弦への拡張

目標
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①宇宙弦/宇宙超弦ネットワークの
解析模型

Takahashi, Naruko, Sendouda, DY, Yoo, Sasaki, 
JCAP 0910, 003 (2009), arXiv:0811.4698
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① :解析模型：速度依存１スケールモデル

相関長: ξ

RMS速度: vrms

cξの長さの
ループを生成

ループ生成率
: Pに依存

[Ringeval+(‘07)]

ネットワークのモデル化：

2つの典型的な量で記述(仮定) ⇒相関長 ξ , RMS速度 vrms

ループ生成⇒エネルギー損失

or
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Loop formation

Curvature acceleration

: エネルギー保存

: EOM

 Velocity dependent one-scale model (VOS)

0

0

[see also Martins, Shellard (’96, ’02), Avgoustidis, Shellard (‘06)]

ネットワークのアトラクター解 : スケーリング解 ξ = 1/Hγ → ∝ 1/H, vrms → const.

:繋ぎ換え確率Pを考慮したスケーリング解
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②宇宙弦による小スケールCMB
パワースペクトルの解析模型

DY, Takahashi, Sendouda, Yoo and Sasaki, 
PRD82, 063518 (2010), arXiv:1006.0687[astro-ph.CO]
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② : 1本のまっすぐな宇宙弦/宇宙超弦からの信号

strings

宇宙弦からの温度揺らぎマップ

WARMCOLD

速度

[Kaiser+Stebbins, Nature 310 (‘84)391, 
Gott III, ApJ 288, 422 (‘85)]

宇宙弦→ 階段関数的な温度揺らぎ
(ドップラー効果)

Gott-Kaiser-Stebbins 効果
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② : セグメント公式

観測される温度揺らぎの天球マップは、それぞれのマップの重ね合わせ：

単一セグメント相関 セグメント-セグメント相関

0

アンサンブル平均 = セグメントのパラメータ平均

パラメータ (z,Θ)平均 一つの宇宙弦による
パワースペクトル

[DY, Takahashi, Sendouda, Yoo, Sasaki(2010)]
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Mulipole moment l

小スケール：ゆっくりしたベキ則∝l-1

(see also [Hindmarsh (‘94), Hindmarsh+ (‘09))

大スケール：スペクトルに平坦
部分が出現！

② : 宇宙弦による小スケールCMBパワースペクトル
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③繋ぎ換え確率Pの導入
= 宇宙超弦へ拡張

DY, Takahashi, Sendouda, Yoo and Sasaki, 
PRD82, 063518 (2010), arXiv:1006.0687[astro-ph.CO]



12/21/2010 Daisuke YAMAUCHI 16

① P↓ ⇒振幅↑

: Cl∝nseg∝γ3∝P-3/2

Mulipole moment l

②平坦からl-1への転移点：
P↓ ⇒ l大に移動

:  lcrit=lco(zLSS)∝P-1/2

これらの特徴を用いることで将来観測から
宇宙弦/宇宙超弦を区別可能！

③ : 宇宙超弦による小スケールCMBパワースペクトル
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③ : 宇宙弦/宇宙超弦の張力を観測から制限

Pを小さくすると、振幅が大きくなる
⇒宇宙超弦の張力はより厳しく制限！

各multipoleに対して、弦からの寄与
は10%だと仮定

Current 
bound

1.6×10-7

6×10-9

3×10-8
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超高エネルギー物理のプローブ：宇宙弦/宇宙超弦

小スケールCMB温度揺らぎを解析的に計算するための手法を開発し、
宇宙弦 (P=1)/宇宙超弦 (P<1)について適用

一般的性質として大角度：平坦, 小角度：l-1となることを見出した。

P↓⇒振幅↑であるので、張力Gμへの制限は小さいPに対してより厳
しく働く

４ : まとめ

今後 宇宙(超)弦による重力レンズ

•小スケールCMB B-モード偏光

•弱重力レンズ探査
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THANK YOU !


