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別紙１－２ 

 宇宙初期に存在していた場が、現在に至るまでに、対称性が失われることで相転移を起

こすと、その際に生まれる宇宙論的位相欠陥という特徴的な構造が宇宙に残り続ける可能

性がある。宇宙論的位相欠陥を観測することは、初期宇宙での場やその相転移を解明する

鍵となり得る。 

 相転移で生じる位相欠陥には、磁気単極子、宇宙ひも、ドメイン・ウォール、テクスチャ

ーなどがある。これらの構造は、重力的効果を通じて、物質密度揺らぎや、磁場、さらには

重力波などの観測量を生み出す。これらを観測と比較することで位相欠陥に対して制限を

つけることが可能となる。観測量を見積もるためには、通常、宇宙論的摂動論を用いる。摂

動は一般にスカラー、ベクトル、テンソル型の三種類に分類される。ここでスカラー型は位

相欠陥に起因しない通常の密度揺らぎも含む。密度揺らぎは、膨張宇宙で成長していくた

めに、位相欠陥起源だけを取り出すことは難しい。一方、ベクトル型は膨張宇宙では減衰し

ていくために、位相欠陥のような揺らぎのみなもとが存在する場合に固有な成分といえる。

テンソル型は成長しないので、やはり、位相欠陥が生み出す成分を見るのに適している。 

 本論文では、申請者は、位相欠陥の中でも、宇宙ひもとテクスチャーに注目し、それらが

生み出すベクトル型、及びテンソル型の摂動を計算し、観測量を定量的に見積もり、観測可

能性を評価した。 

 申請者はまず、ベクトル型摂動を用いて、宇宙ひもとテクスチャー、それぞれの宇宙論的

位相欠陥による磁場生成を計算した。その結果、位相欠陥が確かにベクトル型摂動を生成

し、ビッグバンでの光子バリオン混合流体の運動に影響を与え、磁場が生成されることを

導き、さらに生成される磁場の強度を定量的に精密に評価することに成功した。 

 続いて申請者は、テンソル型摂動を通して生成される重力波について検討を行った。宇

宙ひもでは、キンクと呼ばれる尖った構造の運動により、重力波が生成される。そこで、宇

宙ひもの相関長や速度、キンクの分布などを同時に数値的に解くことで、キンクが生成す

るテンソル型摂動の発展を導き、その結果、過去の論文で予想されていたより 100 倍近い

重力波を放出し得ることを突き止めたことは高く評価される。 

 次に申請者は、観測量として重力レンズ効果に注目した。宇宙マイクロ波背景放射や銀

河の光は、観測者との間に位相欠陥が存在していると、特有の重力レンズ効果を受ける。申

請者はテクスチャーを考え、そのベクトル型、及びテンソル型摂動に起因するレンズ効果

を定量的に評価し、これら光源からの光の歪みを求めることに成功した。その結果を用い

て、将来の可視光や電波観測によるテクスチャーの観測可能性について検討を行ったこと

は、価値が高い。 

 参考論文は、宇宙マイクロ波背景放射温度揺らぎの角度パワースペクトルに観測的に見

られる特異構造を、密度揺らぎの初期構造で説明できるかの検討を行ったもので、高く評

価される。 

以上の理由から申請者は博士（理学）の学位を与えられるに相応しいと認められる。 
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