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研究成果の概要（和文）：宇宙ひもは、ひも状の位相欠陥であり、初期宇宙の対称性を破る相転移によって生じ
たと考えられている。現代宇宙論の文脈においては、宇宙ひもは素粒子模型やインフレーションモデルと密接に
関連しており、背後にある超高エネルギー物理現象の探求・解明につながる。本研究においては多様な宇宙ひも
のタイプを網羅的に探究するため、宇宙ひもの衝突や繋ぎ変え過程といった基礎物理過程を探求することで宇宙
論的ネットワークの進化へのインパクトを調べた。また、観測データを用いた評価方法を発展させることで、既
存および将来観測による宇宙ひもの再評価を行った。

研究成果の概要（英文）：In the context of modern cosmology, cosmic strings, which are 
one-dimensional topological defects and may have formed during a symmetry-breaking phase transition 
in the early Universe, are closely related to particle physics and inflation models. Therefore, 
observational verification of cosmic strings leads to the exploration and clarification of the 
underlying high-energy physics phenomena. In this study, we investigated the impact on the evolution
 of cosmological string network by exploring fundamental process such as collisions and 
intercommutation of cosmic strings to comprehensively explore various types of cosmic strings. In 
addition, we developed the evaluation method of cosmic strings using current and future observation 
data.

研究分野：宇宙論

キーワード： 宇宙ひも

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで宇宙ひもの理論的・観測的研究は特定のモデル(南部・後藤宇宙ひも)の研究のみに着目していたが、本
研究課題によって得た成果によって、初めて多様な宇宙ひもタイプにおける基礎物理過程の検証を行うことに成
功した。その成果は、当初の予想とは大きく異なっているものであった。宇宙ひもの振る舞いが全くの非自明で
あることを明らかにしたことで、本研究課題の学術的意義はより高まっている。また、精密宇宙論観測がさまざ
まに提案されているが、本研究によって、最先端の宇宙論観測手法を取り入れることで宇宙ひもに迫っていく可
能性を指摘したことで、既存および将来観測の重要性を増すこととなる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
宇宙ひもとは、素粒子模型に含まれる対称性が自発的に破れることで生成されるひも状の位
相的欠陥である。宇宙の大規模構造の種となる揺らぎを与えることが出来ることから、長い間イ
ンフレーションモデルによる密度揺らぎ生成論に対する対抗馬と位置付けられてきた。現代宇
宙論の文脈においては、宇宙ひもはその生成機構から素粒子模型やインフレーションモデルと
密接に関連しており、宇宙ひもの実在を観測的に探求することは、背後にある超高エネルギー物
理現象をも探求・解明することとなる。 
 しかし、これまで観測的な制限が与えられてきた宇宙ひもは、初期宇宙に特定のモデル(南部・
後藤宇宙ひも)が熱的な相転移によって生成したことを仮定している。この仮定の下では、宇宙
ひもは生成後すぐさまスケール解に到達することで、さまざまな予言を不定性なく行うことが
可能となる。しかし、この仮定は単にデータ解析の経済的な理由で選ばれているに過ぎず、実際
にはインフレーション宇宙論と矛盾した扱いになっていた。さらに、広範な素粒子模型において、
多様な宇宙ひもが一般的に生成しうることから、必ずしも妥当な仮定とは言えない。今後の精密
宇宙観測時代においては、微小な差異すらも探査できることから、多様な宇宙ひもモデルを網羅
的に探査することは必須になる。 
 
２．研究の目的 
本研究計画においては、多様な宇宙ひものタイプをその生成過程まで考慮した網羅的な探査
をすることで、インフレーション宇宙における宇宙ひもを徹底的に探求する。ミクロな物理現象
のマクロなネットワークへの影響を探るために、宇宙ひもの衝突や繋ぎ替え過程の数値的・解析
的手法の開発を行い、そこから派生するネットワークの進化モデルを探求する。さらに、インフ
レーションモデルと整合的な宇宙ひもに関して観測データを用いた評価方法を確立し、最終的
には実際の観測データを用いた再評価することを目指す。 
 
３．研究の方法 
研究目的達成のため、大きく２つの研究課題がある。宇宙ひもの観測量は、ミクロな基礎過程
に強く依存している。精密観測時代の到来を前にして、精密観測に耐えうる宇宙ひもモデルの構
築は急務になる。「基礎過程研究」では、宇宙ひもの衝突・繋ぎ替えの解析手法の構築、および、
ループや小スケール構造の解析モデルを開発することで、新しい宇宙ひもネットワークの進化
モデルを構築する。一方で、宇宙ひもはその強い重力により、さまざまな宇宙論的な観測量にそ
の痕跡を残すと期待される。しかし、従来型の宇宙ひもモデルはインフレーションモデルと整合
的ではない。「観測的探求」においては、インフレーションモデルと整合的な宇宙ひもに関して、
インフレーションによって生成する量子揺らぎの情報との組み合わせによる統一的な評価方法
を開発する。「基礎過程研究」で得た知見を踏まえ、CMB、重力波、大規模構造といった広範なス
ケールにわたる探査を随時行っていく。最終的には、実際の観測データを組み合わせることで、
多様な宇宙ひもモデルの再評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1) ①の論文において、宇宙ひものミクロな基礎課程を精密に予言するため、小スケールの衝
突・繋ぎ変えの解析手法について検討を行った。これまでは、宇宙ひもの特定のモデル(南部・
後藤宇宙ひも)においてしか衝突・繋ぎ変え過程の解析は行われてこなかった。従来型の宇宙ひ
もモデルの解析においては、世界面上のゲージ条件を適切に選ぶことで解析を簡便に行うこと
が出来ることが知られている。さらに、その条件の下では運動方程式が可積分になっており、解
析的な評価が容易い構造を持っている。しかし、広範な素粒子模型においては多様な宇宙ひもが
一般的に生成しうる。一般的な宇宙ひもにおいては上に挙げた方法論は用いることが出来ず、ゲ
ージ条件によらない共変的な方法論の構築を余儀なくされる。また、一般には世界面上に余分の
自由度(電流)を持つことが許されるため、世界面の運動方程式とともに電流の運動についても
同時に解く必要がある。本研究においては、宇宙ひも上を超伝導電流が流れるモデル（超伝導宇
宙ひも）について着目し、共変的な方程式系を導出するとともに、結合を持つ場合の共変的な境
界条件をも明らかにした。これを束縛状態のある系に応用することで、束縛状態が生成しうる条
件について考察し、これまで知られていた最も一般的な超伝導宇宙ひもの解析モデル（弾性モデ
ル）であっても方程式系は閉じないという興味深い性質を発見した。この事実は、既存の超伝導
宇宙ひもモデルを非弾性モデルに拡張しなければいけない、ということを指摘した重要な帰結
になる。 
 
(2) 宇宙ひもは、その強い重力により重力波を放出することが知られている。宇宙ひもが生成
する重力波背景輻射が最も強くなると期待される周波数スケール(10-16-10-14Hz)には観測が可能
な手法がこれまで提案されてこなかった。宇宙ひもの観測的検証のためには、これらのスケール
における重力波背景輻射の観測手法を提案することは重要な地位を占める。②の論文において



は、10-16-10-14Hz 帯の重力波背景輻射のプローブとして宇宙マイクロ波背景輻射の重力レンズ効
果を考え、実際の観測データから初めてこの帯域に制限をつけることに成功した。本研究を通し
て、宇宙ひもの新たな検証手法が加わったことになる。 
 
(3) 宇宙ひもは宇宙最初期において相転移の際に生成することが知られている。その相転移の
タイプによっては真空泡の中に我々の宇宙が生成する模型が存在する。このような模型を観測
的に峻別することは相転移の物理、ひいては宇宙ひも観測的検証において有用となる。近年、こ
のようなタイプの初期宇宙模型は暗黒エネルギーとも密接に関連していることが示唆されてお
り、将来の宇宙論観測における重要なターゲットとしても興味深い対象となる。③の論文におい
ては銀河サーベイ、④の論文においては宇宙マイクロ波背景輻射観測に着目し、その検証可能性
について議論を行い、これらが観測から峻別可能であることを初めて示した。 
 
(4) 宇宙ひもは、その大きな重力により宇宙全体にわたって密度揺らぎのみならず、ベクトル
型・テンソル型揺らぎと呼ばれる特有な揺らぎをもたらすことが知られている。ベクトル型・テ
ンソル型揺らぎは宇宙マイクロ波背景輻射の B モード偏光にその影響を見ることが出来ること
から、宇宙マイクロ波背景輻射の偏光に関する定式化は宇宙ひもの観測的検証において重要と
なる。しかし、その揺らぎの定式化は非線形であるためこれまでなされてなかった。⑤の論文に
おいては、宇宙マイクロ波背景輻射偏光に関する統一的な定式化を与えることに成功し、その非
線形性による効果を完全に分離することが出来た。これにより、宇宙ひもが宇宙マイクロ波背景
輻射偏光に与える影響を峻別することに利用することが可能となる。 
 
(5) アクシオンと呼ばれる物質は近年暗黒物質の候補として検討されているととともに、超高
エネルギー物理現象のプローブとしても近年非常に注目を集めている。アクシオンは宇宙ひも
と結合することから、宇宙ひものプローブとしても有用であると考えられるため、その観測可能
性を探査することは本研究にとって重要となる。⑥の論文では、アクシオンが磁場を伴うブラッ
クホールのまわりに雲状の構造を取りえることに着目し、その摂動効果を解くことでアクシオ
ンの雲状構造が崩壊していくことを初めて見出した。特に、先行研究においてアクシオンとブラ
ックホールのシステムは超放射不安定性と呼ばれる効果により増幅すると考えられていたこと
から、それに相反する影響がある点において重要である。これにより、アクシオンの宇宙におけ
る発展の理解が大きく進展すると考えられる。 
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