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研究成果概要 
 本年度は、昨年度までに進めてきた準安定宇宙ひもの崩壊率およびその宇宙論的帰結
の研究をさらに発展させ、宇宙ひもの崩壊後に⽣じるモノポール端点およびひもセグメ
ントの⼒学を詳細に解析した。特に、近年のパルサー・タイミング・アレイ（PTA）観
測によって⽰唆される nHz 帯の統計的重⼒波背景が、準安定宇宙ひもに由来する可能
性を踏まえ、重⼒波信号の理論予⾔に影響を与える微視的過程を明らかにすることを⽬
指した。 
 本研究ではまず、階層的な多段階対称性の破れにおいて形成される宇宙ひもの構造を
調べた。多段階の対称性の破れでは、初期段階で形成される重い準安定宇宙ひもと、後
期段階で形成される軽い安定宇宙ひもが共存し得ることを⽰した。さらに、準安定宇宙
ひもが崩壊してモノポール・反モノポールを端点に持つセグメントへ分裂した際、その
端点に付随する磁束構造を解析した。その結果、宇宙ひもの崩壊が最終段階の対称性の
破れの前に起こるか後に起こるかによって、磁束がひもセグメント内に閉じ込められる
場 合 と 、 ⾮ 閉 じ 込 め 磁 束 と し て 外 部 へ 広 が る 場 合 が あ る こ と を 明 ら か に し た
（arXiv:2506.15194）。 
 次に、崩壊後に⽣じるひもセグメントが重⼒波源として有意に寄与するかどうかを検
討した。従来の議論では、ひもの張⼒によって端点のモノポールと反モノポールが強く
加速され、セグメントが激しく振動することで、⻑い宇宙ひもループとは別の重⼒波源
となる可能性が指摘されていた。しかし本研究では、現実的な状況では宇宙ひも上に存
在する熱的な横揺らぎとの散乱が端点モノポールの運動に対する抵抗として働き、モノ
ポールの加速を抑制することを⽰した。その結果、PTA 観測で好まれるパラメータ領域



では、セグメントは⼗分な振動状態に⼊る前にエネルギーを散逸し、セグメント由来の
重⼒波放射は宇宙ひもループからの寄与に⽐べて無視できることを明らかにした
（arXiv:2507.12386）。 
 以上により、本年度は、準安定宇宙ひもによる重⼒波背景の予⾔を精密化するうえで
重要となる、崩壊後の⾮線形⼒学と微視的構造を明らかにした。これにより、PTA 観測
と初期宇宙の相転移・位相⽋陥を結びつける準安定宇宙ひもシナリオの理論的基盤を⼀
層強化し、将来の SKA や LISA などの重⼒波観測による検証に向けた重要な知⾒を得
た。 
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