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場とは
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• 場 = 空間の各点上に定義された関数

スカラー関数 (スカラー場) ベクトル関数 (ベクトル場)

http://163.45.126.3/weather/forecast/temp/high/capital.html
https://news.yahoo.co.jp/articles/9d962fd909240b3c0eaedc16f02918603f577087/images/000

• 数式で言うと
ϕ(x, y, z) ≡ ϕ(x) ⃗A (x, y, z) ≡ ⃗A (x)



場とは
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• 時刻  に依存しててもいい：t

https://weathernews.jp/?fm=header

ϕ(x, y, z, t) ≡ ϕ(x, t)



場の励起と粒子
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• 場が励起してない(真空)

ϕ(x, t) = 0

• 場が局所的に励起してる

http://163.45.126.3/weather/forecast/temp/high/capital.html
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場の励起と粒子
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• 励起の伝搬は相対論的波動方程式(運動方程式)で記述される

ϕ

x

v• スカラー場のLagrangianは

ℒ = 1
2 ∂μϕ∂μϕ − m2

2 ϕ2 + %(ϕ3)

∂μ∂μ = ∂2
t − ∂i ∂i

∂μ∂μϕ(x, t) + m2ϕ(x, t) = %(ϕ2)

ほんとはnon-zeroの項があるけど、
が十分小さいとして無視するϕ

 摂動的な励起 (自由場近似ともいう)≃

→Euler-Lagrange方程式 (運動方程式)：



場の励起と粒子
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• 解いてみると

方向に伝搬する平面波⃗k

ϕ(x, t) ∼ e−i(ωt− ⃗k ⋅ ⃗x ) ω ≡ ⃗k 2 + m2

∂μ∂μϕ(x, t) + m2ϕ(x, t) = 0 ∂μ∂μ = ∂2
t − ∂i ∂i

https://dora.bk.tsukuba.ac.jp/~takeuchi/?量子力学Ⅰ%2F電子の波動方程式

さっきの絵よりは↓みたいな感じ
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• 解いてみると

方向に伝搬する平面波⃗k

ϕ(x, t) ∼ e−i(ωt− ⃗k ⋅ ⃗x ) ω ≡ ⃗k 2 + m2

∂μ∂μϕ(x, t) + m2ϕ(x, t) = 0 ∂μ∂μ = ∂2
t − ∂i ∂i

https://dora.bk.tsukuba.ac.jp/~takeuchi/?量子力学Ⅰ%2F電子の波動方程式

• 場の理論では、このような励起
の伝搬を粒子の運動とみなす！

さっきの絵よりは↓みたいな感じ

量子力学の波動関数みたいだけどちょっと違う 

(まだ量子化していない)



粒子とソリトン
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• ソリトンと呼ばれる、別のタイプの励起もある

∂μ∂μϕ(x, t) + m2ϕ(x, t) = %(ϕ2)

さっきはこの部分(非線形項)を無視してたが、ここが
重要になって安定な励起が存在することがある
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さっきはこの部分(非線形項)を無視してたが、ここが
重要になって安定な励起が存在することがある

• 違う方程式での例

KdV方程式： ( : 係数)α, β

∂tu + α u ∂xu + β ∂3
xu = 0

非線形
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• ソリトンと呼ばれる、別のタイプの励起もある

∂μ∂μϕ(x, t) + m2ϕ(x, t) = %(ϕ2)

さっきはこの部分(非線形項)を無視してたが、ここが
重要になって安定な励起が存在することがある

• 違う方程式での例

KdV方程式： ( : 係数)α, β

∂tu + α u ∂xu + β ∂3
xu = 0

非線形

``Collision of KdV solitons’’ (from YouTube)



粒子とソリトン
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• ソリトンと呼ばれる、別のタイプの励起もある

∂μ∂μϕ(x, t) + m2ϕ(x, t) = %(ϕ2)

さっきはこの部分(非線形項)を無視してたが、ここが
重要になって安定な励起が存在することがある

• 例2, 津波 (数式無し)

wikipedia  
``神奈川沖浪裏”

非線形性が重要な、非摂動的な励起 
(大きい波)



ここまでのまとめ
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• 場の理論(古典論)における粒子：

非線形性が重要な、非摂動的な励起 
(大きい波)

→ ϕ(x, t) ∼ e−i(ωt− ⃗k ⋅ ⃗x )

非線形項を無視した波動方程式で記述される摂動的な励起

∂μ∂μϕ(x, t) + m2ϕ(x, t) = 0

• ソリトン：

∂tu + α u ∂xu + β ∂3
xu = 0

非線形
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トポロジカルソリトン



トポロジカルソリトン
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• ソリトンが安定に存在するかどうかは、考えてる模型(≒ラグランジ
アン≒運動方程式)によって違う

• 特に模型の持つトポロジー的な性質によって安定性が保証されるソ
リトンをトポロジカルソリトンと呼ぶ

トポロジー = 連続変形しても変わらない構造



トポロジカルソリトンの例1
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ͿΜɺ্͔Βॱʹϙϐϡϥʔ౓͕͍ߴͱ͍͏͜ͱͰɺͲΜͳਓͰ΋ͨͿΜΠϯελϯτϯ͸ษ͢ڧΔͱ

ͱ͜ͷԼ͔Βɺ͏ݴʹٯ΍Δඞཁ΋ແ͍͔ͳ͍ͬͯ͏ͷ͕͋Γ·͢ɻͰɺͯ͑׶ͷͰɺ·͋͜͜Ͱ͏ࢥ

·͋Ͳ͏͔ͳɺҰ൪ԼͱҰ൪্͕ͨͿΜ؆୯ͰਅΜத͕ෳࡶʹͳͬͯ͘Δͱ͍͏͔͡ײ΋͠Ε·ͤΜ͚

Ͳ΋ɺࠓ೔͸ॱ൪ͱͯ͠͸·ͣ௿͔࣍ݩΒ͜͏΍͍ͬͯ͘ɺͱ͍͏͡ײͰ΍͍͖͍ͬͯͨͱ͍ࢥ·͢ɻ

௿࣍ݩͷྑ͞͸ɺ͋ͱͰͪΐͬͱ͍ݴ·͚͢Ͳ΋ɺ؆୯Ͱ͢ͶɻͰɺ΄ͱΜͲ͢΂ͯͷΞΠσΞ͕͜͜

ʹ٧·ͬͯΔͷͰɺڭҭతʹ͸ඇৗʹ͜͜Ͱ΍Δͷ͕͍͍͔ͳ͍ͬͯ͏͕͠͡ײ·͢ɻ

0.6 ۩ମྫ 1

スプーン スープ

۩ମྫͰ͚͢Ͳ΋ɺ1࣍ݩιϦτϯɺͭ·ΓΩϯΫͰ͢ͶɻͰɺͪΐͬͱ৔ͷཧ࿦ͷલʹɺ֮ײΛ௫Μ

Ͱ΋Β͍͍ͨͷͰɺͪΐͬͱɺ͓΋ͪΌͷ࿩Λ͠·͢ɻιϦτϯ͍ͬͯ͏ͷ͸ɺରশੑʹඇৗʹؔ͘ڧ

Δͱɻͦ͜ͰɺҰ൪؆୯ͳରশੑɺZ2ͯ͠܎ ରশੑɺྫ͑͹ࠨखͱӈखɺڸͰөͯ͠Ұॹͩͱ͍͏Α͏

ͳͦ͏͍͏໛ܕΛ͑ߟ·͠ΐ͏ɻ͜Μͳঢ়͕ͨͬ͋گͱ͠·͢ɻ͘͢͝େ͖ͳύʔςΟʔ͕͋ͬͨͱ͢

ΔɻͰɺςʔϒϧ͕͜͏ɺ͋ͬͯɺ΋ͷ͍͢͝௕͍ςʔϒϧ͕͋ͬͨͱɻͦ͜ʹɺεʔϓͱεϓʔϯ͕

֤ࣗͷલʹஔ͔Ε͍ͯΔͱɻ͜͏͍͏ঢ়گΛͪΐͬͱ૝૾ͯ͠Έ·͠ΐ͏ɻ

͜ͷܥͷ Z2 ରশੑ͸Կ͔ͱ͍͏ͱɺዞҙతͳΜͰ͚͢Ͳ΋ɺ͜ͷ֤ਓͷࠨଆͱӈଆʹରশʹεϓʔ

ϯ͕ஔ͔ΕͯΔΘ͚Ͱ͢Ͷɻͭ·Γɺࠨӈʹҧ͍͕ͳ͍Ͱ͢ͶɻࠨखͷεϓʔϯͱӈखͷεϓʔϯɺͲ

ͪΒ͕ࣗ෼༻͔Θ͔Βͳ͍͍ͬͯ͏ͷ͕͜ͷܥͷରশੑͰ͢ɻͰɺ௨ৗͷύʔςΟʔͷΑ͏ʹ௕͍ѫࡰ

͕͋ͬͨͷͰɺօ͞Μۭෲঢ়ଶͰΠϥΠϥͯ͠Δͱ͍͏Θ͚Ͱ͢Ͷɻରশੑ͕͍ߴঢ়ଶͰΤωϧΪʔ͕

Βɺ͍͍ͬͤʹεϓʔϯΛͨͬݴͳ͍ͬͯΔɻͰɺ·͋ʮ͍͖ͨͩ·͢ʯͱɻʮօ͞ΜͲ͏ͧʯͬͯ͘ߴ

औΓ·͢ɻͲ͏ͳΔͰ͠ΐ͏͔ʁͰɺ2ͭͷղ͕͋Δͱ͍ࢥ·͢ɻ

全員が右手でスプーンを取った場合

1ͭ͸ɺશһ͕ӈखͰɺ·͋ӈར͖ͷਓ͕ଟ͔ͬͨͱɻ͜͏औΔͱɺ͜ͷΑ͏ʹօ͞ΜεϓʔϯΛऔ

ΕͯɺεʔϓΛҿΊΔͱɻ

全員が左手でスプーンを取った場合

΋͔ͨ͠͠Βɺࠨར͖͕ଟ͍ͨͬͩࠃΒɺࠨखͰ͜͏͍͏ঢ়ଶʹͳ͔ͬͨ΋͠Ε·ͤΜɻ͍ͣΕʹ͠Ζ

օ͞Μຬ଍Ͱ͍͠خͱ͍͏Θ͚Ͱ͢Ͷɻͱʹ͔͘εʔϓ͕ҿΊ͍ͯ͠خͱ͍͏Θ͚Ͱ͢ɻ͜͜Ͱॏཁͳ

ͷ͸ɺౖͬͯͨঢ়ଶ͔Βօ͞ΜتΜͩঢ়ଶʹͳͬͯɺରশੑ͕ӈ͔͔ࠨʹഁΕͨΜͰ͢Ͷɻ͜Ε͕ରশ

ੑͷࣗൃతഁΕɻ

6

Soryushiron Kenkyu

• 非常に長いテーブルに人が座っていて、それぞれの前にスープとス
プーンが置いてある

• 左右を反転させる変換のもとで不変→  対称性を持つℤ2

• みんな早くスープを飲みたくてイライラしている。エネルギーが高
い状態である。

図と説明のクレジット: 衛藤稔氏「場の理論の位相的ソリトンとその役割」(2014年度夏の学校講義録)
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• 皆お腹が空いてきた。平和にスプーンを取るには次の2通りがある
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௿࣍ݩͷྑ͞͸ɺ͋ͱͰͪΐͬͱ͍ݴ·͚͢Ͳ΋ɺ؆୯Ͱ͢ͶɻͰɺ΄ͱΜͲ͢΂ͯͷΞΠσΞ͕͜͜

ʹ٧·ͬͯΔͷͰɺڭҭతʹ͸ඇৗʹ͜͜Ͱ΍Δͷ͕͍͍͔ͳ͍ͬͯ͏͕͠͡ײ·͢ɻ

0.6 ۩ମྫ 1

スプーン スープ

۩ମྫͰ͚͢Ͳ΋ɺ1࣍ݩιϦτϯɺͭ·ΓΩϯΫͰ͢ͶɻͰɺͪΐͬͱ৔ͷཧ࿦ͷલʹɺ֮ײΛ௫Μ

Ͱ΋Β͍͍ͨͷͰɺͪΐͬͱɺ͓΋ͪΌͷ࿩Λ͠·͢ɻιϦτϯ͍ͬͯ͏ͷ͸ɺରশੑʹඇৗʹؔ͘ڧ

Δͱɻͦ͜ͰɺҰ൪؆୯ͳରশੑɺZ2ͯ͠܎ ରশੑɺྫ͑͹ࠨखͱӈखɺڸͰөͯ͠Ұॹͩͱ͍͏Α͏

ͳͦ͏͍͏໛ܕΛ͑ߟ·͠ΐ͏ɻ͜Μͳঢ়͕ͨͬ͋گͱ͠·͢ɻ͘͢͝େ͖ͳύʔςΟʔ͕͋ͬͨͱ͢

ΔɻͰɺςʔϒϧ͕͜͏ɺ͋ͬͯɺ΋ͷ͍͢͝௕͍ςʔϒϧ͕͋ͬͨͱɻͦ͜ʹɺεʔϓͱεϓʔϯ͕

֤ࣗͷલʹஔ͔Ε͍ͯΔͱɻ͜͏͍͏ঢ়گΛͪΐͬͱ૝૾ͯ͠Έ·͠ΐ͏ɻ

͜ͷܥͷ Z2 ରশੑ͸Կ͔ͱ͍͏ͱɺዞҙతͳΜͰ͚͢Ͳ΋ɺ͜ͷ֤ਓͷࠨଆͱӈଆʹରশʹεϓʔ

ϯ͕ஔ͔ΕͯΔΘ͚Ͱ͢Ͷɻͭ·Γɺࠨӈʹҧ͍͕ͳ͍Ͱ͢ͶɻࠨखͷεϓʔϯͱӈखͷεϓʔϯɺͲ

ͪΒ͕ࣗ෼༻͔Θ͔Βͳ͍͍ͬͯ͏ͷ͕͜ͷܥͷରশੑͰ͢ɻͰɺ௨ৗͷύʔςΟʔͷΑ͏ʹ௕͍ѫࡰ

͕͋ͬͨͷͰɺօ͞Μۭෲঢ়ଶͰΠϥΠϥͯ͠Δͱ͍͏Θ͚Ͱ͢Ͷɻରশੑ͕͍ߴঢ়ଶͰΤωϧΪʔ͕

Βɺ͍͍ͬͤʹεϓʔϯΛͨͬݴͳ͍ͬͯΔɻͰɺ·͋ʮ͍͖ͨͩ·͢ʯͱɻʮօ͞ΜͲ͏ͧʯͬͯ͘ߴ

औΓ·͢ɻͲ͏ͳΔͰ͠ΐ͏͔ʁͰɺ2ͭͷղ͕͋Δͱ͍ࢥ·͢ɻ

全員が右手でスプーンを取った場合

1ͭ͸ɺશһ͕ӈखͰɺ·͋ӈར͖ͷਓ͕ଟ͔ͬͨͱɻ͜͏औΔͱɺ͜ͷΑ͏ʹօ͞ΜεϓʔϯΛऔ

ΕͯɺεʔϓΛҿΊΔͱɻ

全員が左手でスプーンを取った場合

΋͔ͨ͠͠Βɺࠨར͖͕ଟ͍ͨͬͩࠃΒɺࠨखͰ͜͏͍͏ঢ়ଶʹͳ͔ͬͨ΋͠Ε·ͤΜɻ͍ͣΕʹ͠Ζ

օ͞Μຬ଍Ͱ͍͠خͱ͍͏Θ͚Ͱ͢Ͷɻͱʹ͔͘εʔϓ͕ҿΊ͍ͯ͠خͱ͍͏Θ͚Ͱ͢ɻ͜͜Ͱॏཁͳ

ͷ͸ɺౖͬͯͨঢ়ଶ͔Βօ͞ΜتΜͩঢ়ଶʹͳͬͯɺରশੑ͕ӈ͔͔ࠨʹഁΕͨΜͰ͢Ͷɻ͜Ε͕ରশ

ੑͷࣗൃతഁΕɻ
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Soryushiron Kenkyu

トポロジカルソリトンの例1

図と説明のクレジット: 衛藤稔氏「場の理論の位相的ソリトンとその役割」(2014年度夏の学校講義録)
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• 皆お腹が空いてきた。平和にスプーンを取るには次の2通りがある

ͿΜɺ্͔Βॱʹϙϐϡϥʔ౓͕͍ߴͱ͍͏͜ͱͰɺͲΜͳਓͰ΋ͨͿΜΠϯελϯτϯ͸ษ͢ڧΔͱ

ͱ͜ͷԼ͔Βɺ͏ݴʹٯ΍Δඞཁ΋ແ͍͔ͳ͍ͬͯ͏ͷ͕͋Γ·͢ɻͰɺͯ͑׶ͷͰɺ·͋͜͜Ͱ͏ࢥ

·͋Ͳ͏͔ͳɺҰ൪ԼͱҰ൪্͕ͨͿΜ؆୯ͰਅΜத͕ෳࡶʹͳͬͯ͘Δͱ͍͏͔͡ײ΋͠Ε·ͤΜ͚

Ͳ΋ɺࠓ೔͸ॱ൪ͱͯ͠͸·ͣ௿͔࣍ݩΒ͜͏΍͍ͬͯ͘ɺͱ͍͏͡ײͰ΍͍͖͍ͬͯͨͱ͍ࢥ·͢ɻ

௿࣍ݩͷྑ͞͸ɺ͋ͱͰͪΐͬͱ͍ݴ·͚͢Ͳ΋ɺ؆୯Ͱ͢ͶɻͰɺ΄ͱΜͲ͢΂ͯͷΞΠσΞ͕͜͜

ʹ٧·ͬͯΔͷͰɺڭҭతʹ͸ඇৗʹ͜͜Ͱ΍Δͷ͕͍͍͔ͳ͍ͬͯ͏͕͠͡ײ·͢ɻ

0.6 ۩ମྫ 1

スプーン スープ

۩ମྫͰ͚͢Ͳ΋ɺ1࣍ݩιϦτϯɺͭ·ΓΩϯΫͰ͢ͶɻͰɺͪΐͬͱ৔ͷཧ࿦ͷલʹɺ֮ײΛ௫Μ

Ͱ΋Β͍͍ͨͷͰɺͪΐͬͱɺ͓΋ͪΌͷ࿩Λ͠·͢ɻιϦτϯ͍ͬͯ͏ͷ͸ɺରশੑʹඇৗʹؔ͘ڧ

Δͱɻͦ͜ͰɺҰ൪؆୯ͳରশੑɺZ2ͯ͠܎ ରশੑɺྫ͑͹ࠨखͱӈखɺڸͰөͯ͠Ұॹͩͱ͍͏Α͏

ͳͦ͏͍͏໛ܕΛ͑ߟ·͠ΐ͏ɻ͜Μͳঢ়͕ͨͬ͋گͱ͠·͢ɻ͘͢͝େ͖ͳύʔςΟʔ͕͋ͬͨͱ͢

ΔɻͰɺςʔϒϧ͕͜͏ɺ͋ͬͯɺ΋ͷ͍͢͝௕͍ςʔϒϧ͕͋ͬͨͱɻͦ͜ʹɺεʔϓͱεϓʔϯ͕

֤ࣗͷલʹஔ͔Ε͍ͯΔͱɻ͜͏͍͏ঢ়گΛͪΐͬͱ૝૾ͯ͠Έ·͠ΐ͏ɻ

͜ͷܥͷ Z2 ରশੑ͸Կ͔ͱ͍͏ͱɺዞҙతͳΜͰ͚͢Ͳ΋ɺ͜ͷ֤ਓͷࠨଆͱӈଆʹରশʹεϓʔ

ϯ͕ஔ͔ΕͯΔΘ͚Ͱ͢Ͷɻͭ·Γɺࠨӈʹҧ͍͕ͳ͍Ͱ͢ͶɻࠨखͷεϓʔϯͱӈखͷεϓʔϯɺͲ

ͪΒ͕ࣗ෼༻͔Θ͔Βͳ͍͍ͬͯ͏ͷ͕͜ͷܥͷରশੑͰ͢ɻͰɺ௨ৗͷύʔςΟʔͷΑ͏ʹ௕͍ѫࡰ

͕͋ͬͨͷͰɺօ͞Μۭෲঢ়ଶͰΠϥΠϥͯ͠Δͱ͍͏Θ͚Ͱ͢Ͷɻରশੑ͕͍ߴঢ়ଶͰΤωϧΪʔ͕

Βɺ͍͍ͬͤʹεϓʔϯΛͨͬݴͳ͍ͬͯΔɻͰɺ·͋ʮ͍͖ͨͩ·͢ʯͱɻʮօ͞ΜͲ͏ͧʯͬͯ͘ߴ

औΓ·͢ɻͲ͏ͳΔͰ͠ΐ͏͔ʁͰɺ2ͭͷղ͕͋Δͱ͍ࢥ·͢ɻ

全員が右手でスプーンを取った場合

1ͭ͸ɺશһ͕ӈखͰɺ·͋ӈར͖ͷਓ͕ଟ͔ͬͨͱɻ͜͏औΔͱɺ͜ͷΑ͏ʹօ͞ΜεϓʔϯΛऔ

ΕͯɺεʔϓΛҿΊΔͱɻ

全員が左手でスプーンを取った場合

΋͔ͨ͠͠Βɺࠨར͖͕ଟ͍ͨͬͩࠃΒɺࠨखͰ͜͏͍͏ঢ়ଶʹͳ͔ͬͨ΋͠Ε·ͤΜɻ͍ͣΕʹ͠Ζ

օ͞Μຬ଍Ͱ͍͠خͱ͍͏Θ͚Ͱ͢Ͷɻͱʹ͔͘εʔϓ͕ҿΊ͍ͯ͠خͱ͍͏Θ͚Ͱ͢ɻ͜͜Ͱॏཁͳ

ͷ͸ɺౖͬͯͨঢ়ଶ͔Βօ͞ΜتΜͩঢ়ଶʹͳͬͯɺରশੑ͕ӈ͔͔ࠨʹഁΕͨΜͰ͢Ͷɻ͜Ε͕ରশ

ੑͷࣗൃతഁΕɻ
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ͿΜɺ্͔Βॱʹϙϐϡϥʔ౓͕͍ߴͱ͍͏͜ͱͰɺͲΜͳਓͰ΋ͨͿΜΠϯελϯτϯ͸ษ͢ڧΔͱ

ͱ͜ͷԼ͔Βɺ͏ݴʹٯ΍Δඞཁ΋ແ͍͔ͳ͍ͬͯ͏ͷ͕͋Γ·͢ɻͰɺͯ͑׶ͷͰɺ·͋͜͜Ͱ͏ࢥ

·͋Ͳ͏͔ͳɺҰ൪ԼͱҰ൪্͕ͨͿΜ؆୯ͰਅΜத͕ෳࡶʹͳͬͯ͘Δͱ͍͏͔͡ײ΋͠Ε·ͤΜ͚

Ͳ΋ɺࠓ೔͸ॱ൪ͱͯ͠͸·ͣ௿͔࣍ݩΒ͜͏΍͍ͬͯ͘ɺͱ͍͏͡ײͰ΍͍͖͍ͬͯͨͱ͍ࢥ·͢ɻ

௿࣍ݩͷྑ͞͸ɺ͋ͱͰͪΐͬͱ͍ݴ·͚͢Ͳ΋ɺ؆୯Ͱ͢ͶɻͰɺ΄ͱΜͲ͢΂ͯͷΞΠσΞ͕͜͜

ʹ٧·ͬͯΔͷͰɺڭҭతʹ͸ඇৗʹ͜͜Ͱ΍Δͷ͕͍͍͔ͳ͍ͬͯ͏͕͠͡ײ·͢ɻ

0.6 ۩ମྫ 1

スプーン スープ

۩ମྫͰ͚͢Ͳ΋ɺ1࣍ݩιϦτϯɺͭ·ΓΩϯΫͰ͢ͶɻͰɺͪΐͬͱ৔ͷཧ࿦ͷલʹɺ֮ײΛ௫Μ

Ͱ΋Β͍͍ͨͷͰɺͪΐͬͱɺ͓΋ͪΌͷ࿩Λ͠·͢ɻιϦτϯ͍ͬͯ͏ͷ͸ɺରশੑʹඇৗʹؔ͘ڧ

Δͱɻͦ͜ͰɺҰ൪؆୯ͳରশੑɺZ2ͯ͠܎ ରশੑɺྫ͑͹ࠨखͱӈखɺڸͰөͯ͠Ұॹͩͱ͍͏Α͏

ͳͦ͏͍͏໛ܕΛ͑ߟ·͠ΐ͏ɻ͜Μͳঢ়͕ͨͬ͋گͱ͠·͢ɻ͘͢͝େ͖ͳύʔςΟʔ͕͋ͬͨͱ͢

ΔɻͰɺςʔϒϧ͕͜͏ɺ͋ͬͯɺ΋ͷ͍͢͝௕͍ςʔϒϧ͕͋ͬͨͱɻͦ͜ʹɺεʔϓͱεϓʔϯ͕

֤ࣗͷલʹஔ͔Ε͍ͯΔͱɻ͜͏͍͏ঢ়گΛͪΐͬͱ૝૾ͯ͠Έ·͠ΐ͏ɻ

͜ͷܥͷ Z2 ରশੑ͸Կ͔ͱ͍͏ͱɺዞҙతͳΜͰ͚͢Ͳ΋ɺ͜ͷ֤ਓͷࠨଆͱӈଆʹରশʹεϓʔ

ϯ͕ஔ͔ΕͯΔΘ͚Ͱ͢Ͷɻͭ·Γɺࠨӈʹҧ͍͕ͳ͍Ͱ͢ͶɻࠨखͷεϓʔϯͱӈखͷεϓʔϯɺͲ

ͪΒ͕ࣗ෼༻͔Θ͔Βͳ͍͍ͬͯ͏ͷ͕͜ͷܥͷରশੑͰ͢ɻͰɺ௨ৗͷύʔςΟʔͷΑ͏ʹ௕͍ѫࡰ

͕͋ͬͨͷͰɺօ͞Μۭෲঢ়ଶͰΠϥΠϥͯ͠Δͱ͍͏Θ͚Ͱ͢Ͷɻରশੑ͕͍ߴঢ়ଶͰΤωϧΪʔ͕

Βɺ͍͍ͬͤʹεϓʔϯΛͨͬݴͳ͍ͬͯΔɻͰɺ·͋ʮ͍͖ͨͩ·͢ʯͱɻʮօ͞ΜͲ͏ͧʯͬͯ͘ߴ

औΓ·͢ɻͲ͏ͳΔͰ͠ΐ͏͔ʁͰɺ2ͭͷղ͕͋Δͱ͍ࢥ·͢ɻ

全員が右手でスプーンを取った場合

1ͭ͸ɺશһ͕ӈखͰɺ·͋ӈར͖ͷਓ͕ଟ͔ͬͨͱɻ͜͏औΔͱɺ͜ͷΑ͏ʹօ͞ΜεϓʔϯΛऔ

ΕͯɺεʔϓΛҿΊΔͱɻ

全員が左手でスプーンを取った場合

΋͔ͨ͠͠Βɺࠨར͖͕ଟ͍ͨͬͩࠃΒɺࠨखͰ͜͏͍͏ঢ়ଶʹͳ͔ͬͨ΋͠Ε·ͤΜɻ͍ͣΕʹ͠Ζ

օ͞Μຬ଍Ͱ͍͠خͱ͍͏Θ͚Ͱ͢Ͷɻͱʹ͔͘εʔϓ͕ҿΊ͍ͯ͠خͱ͍͏Θ͚Ͱ͢ɻ͜͜Ͱॏཁͳ

ͷ͸ɺౖͬͯͨঢ়ଶ͔Βօ͞ΜتΜͩঢ়ଶʹͳͬͯɺରশੑ͕ӈ͔͔ࠨʹഁΕͨΜͰ͢Ͷɻ͜Ε͕ରশ

ੑͷࣗൃతഁΕɻ
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Soryushiron Kenkyu

• 左右反転の対称性が破れている→対称性の自発的破れと呼ぶ

トポロジカルソリトンの例1

図と説明のクレジット: 衛藤稔氏「場の理論の位相的ソリトンとその役割」(2014年度夏の学校講義録)
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• 周りの人が適当に取ってしまうと、うっかりこういう状況が起きる
かもしれない

͜ͷεʔϓͷ࿩͸༗໊ͳ࿩ͳΜͰ͚͢Ͳ΋ɺ΋͏ 1౓ॏཁͳͱ͜ΖΛநग़͢Δͱɺܥʹ͸΋ͱ΋ͱର

শੑ͕͋ͬͨɻ΋ͱ΋ͱͷਓ΍৯ثͷ഑ஔ͕ͦΕʹ͋ͨΔɻͰɺॳظঢ়ଶ͸ରশత͕ͩෆ҆ఆͰ͢Ͷɻ

ΈΜͳεʔϓΛҿΈ͍͚ͨͲҿΊͳ͍ঢ়ଶͰ͋Δɻ͜͏ɺ͓͚͋ͣ͞ΕͯΔΘ͚Ͱ͢ɻͰɺ΍ͬͱɺͳ

Μ͔ͷ͖͔͚ͬʹɺΑΓ҆ఆͳঢ়ଶʹભҠ͢ΔΜͰ͢Ͷɻ͢Δͱɺରশੑ͕ഁΕΔͱɻͭ·Γεʔϓ͕

ҿΊΔঢ়ଶʹͳͬͨͱ͍͏Θ͚Ͱ͢ɻ͜ΕΛରশੑͷࣗൃతഁΕͱ͍͏Θ͚Ͱ͢ɻ

͔͠͠ɺ͜͏͍ͭ΋͏·͍͘͘ͱ͸ݶΒͳ͍Ͱ͢Ͷɻྫ͑͹ɺςʔϒϧ͕ඇৗʹ௕͔ͬͨͱ͠·͢ɻ

΋͏ແݶʹ௕͍Α͏ͳςʔϒϧ͕͋ͬͨͱ͠·͢ɻͦ͏͢Δͱɺӈ୺ͷਓ͸ɺࠨ୺ͷਓ͕ͲͬͪΛऔΔ

͔ͳΜͯ͑ݟͳ͍Θ͚Ͱ͢Ͷɻٯ΋વΓɻࠨͷਓ͸ӈͷਓ͕·ͬͨ͑͘ݟͳ͍͡Όͳ͍͔ͱɻͦ͏͢Δ

ͱɺ૬͕ؔͳ͍Ͱ͢Ͷɺ͑ݟͳ͍͔Βɻͣͬͱ͏͜޲ʹ͍Δਓ͕ӈखͷεϓʔϯΛऔΖ͏͕ࠨखͷε

ϓʔϯΛऔΖ͏͕ͬͪ͜ʹ͍Δਓ͸஌Βͳ͍ɺͲ͏Ͱ΋͍͍Θ͚Ͱ͢Ͷɻ

!

嬉 嬉 嬉 嬉 嬉 嬉 怒 嬉 嬉 嬉 嬉 嬉

ͦ͏͢Δͱɺ·͋͝૝૾ͷ௨Γɺͬͪ͜ଆʹ͍Δਓ͸ࠨखͰεϓʔϯΛऔͬͨͱɻͬͪ͜ଆʹ͍Δ

ਓ͸ӈखͰεϓʔϯΛऔͬͨͱɻΈΜͳ͍͠خΘ͚Ͱ͢Ͷɻͱ͜Ζ͕ 1 ਓ͚ͩɺεϓʔϯ͕ͳ͘ͳͬ

ͪΌͬͯɺ͓ʔ͍ɺԶεϓʔϯ͕Ͷ͑Αͱɻౖͬͨ··ͷਓ͕͍ΔΘ͚Ͱ͢Ͷ͜͜ʹɻ͜Ε͕ɺιϦτ

ϯͰ͢ɻͭ·Γɺ͜ͷਓͨͪͷౖΓͷΤωϧΪʔΛॎ࣠ʹͱͬͯɺԣ࣠ʹ͜ͷਓͨͪͷ࠲ඪΛͱΔͱɻ

エネルギー

孤立した安定なエネルギー塊
ソリトン

落ちることが出来ない

ͦ͏͢Δͱ͜ͷਓͨͪʢεϓʔϯΛऔΕͨਓͨͪʣ͸ɺ͔͍͠خΒɺΤωϧΪʔ௿͍Θ͚Ͱ͢ͶɻͰ͜

ͷਓʢεϓʔϯΛऔΕͳ͔ͬͨਓʣ͚ͩ΋͏ౖΓ৺಄ɺͰ͢Ͷɻ͜ͷΑ͏ʹ͚ͩ͜͜ΤωϧΪʔ͕͍ߴ

Θ͚Ͱ͢Ͷɻ͜ΕιϦτϯɻ͜ΕམͪΔ͜ͱͰ͖ͳ͍ΜͰ͢ɻεϓʔϯ͕ͳ͍͔Βɻ͔ͩΒɺ҆ఆͳΜ

Ͱ͢Ͷɻ

7

Soryushiron Kenkyu

トポロジカルソリトンの例1

図と説明のクレジット: 衛藤稔氏「場の理論の位相的ソリトンとその役割」(2014年度夏の学校講義録)
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• 隣の人からスプーンを奪っても、奪われた人がまた励起状態になる
だけ → ソリトン自体は消えない

トポロジカルソリトンの例1

図と説明のクレジット: 衛藤稔氏「場の理論の位相的ソリトンとその役割」(2014年度夏の学校講義録)
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落ちることが出来ない
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7

Soryushiron Kenkyu

なぜこういうことが起きたのか？

右手と左手どちらを取るか2通りあって、
遠方の人々が別々の方を取ってしまった

→そのしわ寄せとしてソリトンが現れた
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Soryushiron Kenkyu

なぜこういうことが起きたのか？

右手と左手どちらを取るか2通りあって、
遠方の人々が別々の方を取ってしまった

→そのしわ寄せとしてソリトンが現れた

エネルギー最低状態(真空)が2通りあって、端っこの方で別々の
状態を取ると間にソリトンが現れる

一般化：
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7

Soryushiron Kenkyu

なぜこういうことが起きたのか？

右手と左手どちらを取るか2通りあって、
遠方の人々が別々の方を取ってしまった

→そのしわ寄せとしてソリトンが現れた

エネルギー最低状態(真空)が2通りあって、端っこの方で別々の
状態を取ると間にソリトンが現れる

一般化：

どう連続変形しても、ソリトンは消えない→トポロジカルに安定
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対応する例: 1+1次元のキンクソリトン

ϕLagrangian:

V(ϕ)

v−v(1+1 D)

x

ϕ

全体で左の真空を取った場合

ポテンシャル項 V(ϕ)

ℒ = 1
2 (∂μϕ)2 − λ

4 (ϕ2 − v2)2

• 同じことを数式でやりましょう



22

対応する例: 1+1次元のキンクソリトン

ϕLagrangian:

V(ϕ)

v−v(1+1 D)

端で別々の真空を選んでしまった 
→ソリトン！

x

ϕ

全体で左の真空を取った場合

ポテンシャル項 V(ϕ)

ℒ = 1
2 (∂μϕ)2 − λ

4 (ϕ2 − v2)2

• 同じことを数式でやりましょう
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• 同じことを数式でやりましょう

ϕLagrangian:

V(ϕ)

v−v(1+1 D)

• 時間依存してない場合の運動方程式：

∂2
xϕ(x) = λ(ϕ2 − v2)ϕ(x)

ポテンシャル項 V(ϕ)

ℒ = 1
2 (∂μϕ)2 − λ

4 (ϕ2 − v2)2

対応する例: 1+1次元のキンクソリトン
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• 同じことを数式でやりましょう

ϕLagrangian:

V(ϕ)

v−v(1+1 D)

• 時間依存してない場合の運動方程式：

∂2
xϕ(x) = λ(ϕ2 − v2)ϕ(x)

ϕK(x) = v tanh [ λ
2 v(x − x0)]

ポテンシャル項 V(ϕ)

ℒ = 1
2 (∂μϕ)2 − λ

4 (ϕ2 − v2)2

• 端で別々の真空を選んだというのを反映するため、
境界条件  のもとで解くとϕ |x=±∞ = ± v xx0

+v

−v

ϕK(x)E[ϕK]

: ソリトンの位置x0

対応する例: 1+1次元のキンクソリトン
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• 同じことを数式でやりましょう

ϕLagrangian:

V(ϕ)

v−v(1+1 D)

• 時間依存してない場合の運動方程式：

∂2
xϕ(x) = λ(ϕ2 − v2)ϕ(x)

ϕK(x) = v tanh [ λ
2 v(x − x0)]

ポテンシャル項 V(ϕ)

ℒ = 1
2 (∂μϕ)2 − λ

4 (ϕ2 − v2)2

• 端で別々の真空を選んだというのを反映するため、
境界条件  のもとで解くとϕ |x=±∞ = ± v xx0

+v

−v

ϕK(x)E[ϕK]

エネルギーの励起=ソリトンが現れた！
: ソリトンの位置x0

対応する例: 1+1次元のキンクソリトン



24

• 人がいっぱいいるエレベータの中って、
なんとなく上を向いちゃいますよね

トポロジカルソリトンの例2

• 真上を向いてるとすると、それぞれの人
は回転対称性を持つ

疲れる

• 首が疲れると、視線を下ろしたくなる 
→回転対称性が自発的に破れる

エネルギーが低い状態回転対称
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• この人たちがエレベーターにいっぱいいたとしましょう

トポロジカルソリトンの例2

図のクレジット: 衛藤稔氏「場の理論の位相的ソリトンとその役割」(2014年度夏の学校講義録)
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11

Soryushiron Kenkyu

疲れる

• みんな右を向いてて、誰とも見つめ合わないので平和

上から見た図
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Soryushiron Kenkyu

疲れる

• みんな右を向いてて、誰とも見つめ合わないので平和

• 全体が から のどの方向を向いてても同じ0 2π

真空は角度  の自由度を持つ 

→ 真空は円周( )をなす
θ ∈ [0,2π)

S1

上から見た図
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• うっかりこういうこともあるかもしれない

トポロジカルソリトンの例2
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疲れる

• 誰とも見つめ合いたくないので、真ん中の人が視線を下ろせなくなっ
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Soryushiron Kenkyu

つ、つらい

図のクレジット: 衛藤稔氏「場の理論の位相的ソリトンとその役割」(2014年度夏の学校講義録)
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Soryushiron Kenkyu

真ん中はエネルギーが高い→ソリトン！

つ、つらい

図のクレジット: 衛藤稔氏「場の理論の位相的ソリトンとその役割」(2014年度夏の学校講義録)
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なぜこういうことが起きたのか？
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視線の向きも一周

図のクレジット: 衛藤稔氏「場の理論の位相的ソリトンとその役割」(2014年度夏の学校講義録)
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視線の向きも一周

図のクレジット: 衛藤稔氏「場の理論の位相的ソリトンとその役割」(2014年度夏の学校講義録)

真空に円周 の自由度があって、境界で一周してると中心に
ソリトンが現れる

S1
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ℒ = − 1
4 FμνFμν + |Dμϕ |2 + m2 |ϕ |2 − λ |ϕ |4

→  対称性が自発的に破れるU(1)

V(ϕ)• Abelian-Higgs model in 2+1D

• が真空を選ぶ: ϕ ⟨ϕ⟩ = veiθ0

x

y

• それぞれの場所で違う真空を選んだとする

V(ϕ)V(ϕ)

対応する例: 2+1次元のvortex
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ℒ = − 1
4 FμνFμν + |Dμϕ |2 + m2 |ϕ |2 − λ |ϕ |4

• Abelian-Higgs model in 2+1D

x

y

• 特に、遠方で  の位相が一周してるとするϕ

対応する例: 2+1次元のvortex
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ℒ = − 1
4 FμνFμν + |Dμϕ |2 + m2 |ϕ |2 − λ |ϕ |4

• Abelian-Higgs model in 2+1D

真ん中に絶対ソリトンが現れる！

x

y

• 特に、遠方で  の位相が一周してるとするϕ V(ϕ)

対応する例: 2+1次元のvortex
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ℒ = − 1
4 FμνFμν + |Dμϕ |2 + m2 |ϕ |2 − λ |ϕ |4

• Abelian-Higgs model in 2+1D

• 以下の場の配位を仮定：

ϕ(x) = v f(r)eiθ Aθ(x) = a(r)r
θ x

y

V(ϕ)

の位相が一周巻き付いてるϕ

ただし f(∞) = a(∞) = 1

[Nielsen-Olesen ’73]

[Abrikosov ’58]対応する例: 2+1次元のvortex
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ℒ = − 1
4 FμνFμν + |Dμϕ |2 + m2 |ϕ |2 − λ |ϕ |4

• Abelian-Higgs model in 2+1D

• 以下の場の配位を仮定：

ϕ(x) = v f(r)eiθ Aθ(x) = a(r)

• 運動方程式：

f′ ′ + 1
r

f′ − (1 − a)2

r2 f − 1
2

∂V
∂f

= 0

a′ ′ − 1
r

a′ + 2(1 − a)f 2 = 0

Out[ ]=

f(r)

a(r)

1 2 3 4 5
r

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

r
θ x

y

V(ϕ)

の位相が一周巻き付いてるϕ

ただし f(∞) = a(∞) = 1

[Nielsen-Olesen ’73]

[Abrikosov ’58]対応する例: 2+1次元のvortex
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ℒ = − 1
4 FμνFμν + |Dμϕ |2 + m2 |ϕ |2 − λ |ϕ |4

• Abelian-Higgs model in 2+1D

• 確かに中心で励起してる解が存在！→ vortexと呼ぶ

• 以下の場の配位を仮定：

ϕ(x) = v f(r)eiθ Aθ(x) = a(r)

• 運動方程式：

f′ ′ + 1
r

f′ − (1 − a)2

r2 f − 1
2

∂V
∂f

= 0

a′ ′ − 1
r

a′ + 2(1 − a)f 2 = 0

Out[ ]=

f(r)

a(r)

1 2 3 4 5
r

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

r
θ x

y

V(ϕ)

の位相が一周巻き付いてるϕ

ただし f(∞) = a(∞) = 1

[Nielsen-Olesen ’73]

[Abrikosov ’58]対応する例: 2+1次元のvortex
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[Nielsen-Olesen ’73]

[Abrikosov ’58]3+1次元にしましょう(cosmic string)

y

z

x cosmic string

ℒ = − 1
4 FμνFμν + |Dμϕ |2 + m2 |ϕ |2 − λ |ϕ |4

• Abelian-Higgs model in 3+1D
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[Nielsen-Olesen ’73]

[Abrikosov ’58]

• さっきの配位を 軸方向に拡張するz

3+1次元にしましょう(cosmic string)

y

z

x cosmic string

ℒ = − 1
4 FμνFμν + |Dμϕ |2 + m2 |ϕ |2 − λ |ϕ |4

• Abelian-Higgs model in 3+1D



31

[Nielsen-Olesen ’73]

[Abrikosov ’58]

• さっきの配位を 軸方向に拡張するz

3+1次元にしましょう(cosmic string)

 方向に伸びたひも状の励起！ 

→ cosmic string (or vortex string)と呼ぶ

z

(ひも理論のひもとは違うものです)

y

z

x cosmic string

ℒ = − 1
4 FμνFμν + |Dμϕ |2 + m2 |ϕ |2 − λ |ϕ |4

• Abelian-Higgs model in 3+1D



ここまでのまとめ
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• トポロジカルソリトン：トポロジー的な性質によって安定在が保証
されるソリトン

• 1+1次元での例：キンク ← 離散対称性の自発的破れ
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エネルギー

孤立した安定なエネルギー塊
ソリトン

落ちることが出来ない
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Soryushiron Kenkyu

• 2+1、3+1次元での例：vortex, cosmic string ←  対称性の自発的破れU(1)
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Soryushiron Kenkyu

つ、つらい

y

z

x

r

θ
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Cosmic stringとknot



実はcosmic stringはアツい

35https://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/~lunch.seminar/
files/120627_Hiramatsu.pdf

• 超伝導物質

• 我々の宇宙空間にもあるかも!

• CMB (宇宙マイクロ波背景放射)

• 重力波

• 重力レンズ

• 発見されれば新物理の強い証拠、
しかし未だ見つからず

• 入り込んだ磁場はcosmic string
として振る舞う

Cosmic String Network

Takashi Hiramatsu
Cosmic strings

1-dimensional topological defect, produced through the spontaneous symmetry
breaking (SSB) of the vacuum state of some kinds of fields. 

It's possible for various kinds of field to exist in the early epoch of the universe, 
and some of them can be responsible for the formation of CSs.

cosmic strings domain wallsour universe
(visible region)

• 超伝導体の相図と関係



我々のやったこと: 

2種類のcosmic stringが絡まった時にできる新しい
ソリトンを発見しました 
→初期宇宙に存在したかもしれない！



Knot soliton

37

knotted cosmic strings 
= Knot soliton!

模型: 大域的 対称性とゲージ 対称性を自発的に破るU(1) U(1)

→ 2種類のcosmic stringができる

→ それらが組み合わさることで新しいソリトンができる！

こういうのが昔の宇宙にいっぱいいたかも→

y

z

x

r

θ



Local vs Global strings

38

• ゲージ 対称性が破れる → local stringU(1)

• 大域的 対称性が破れる → global stringU(1)

の位相は物理的な南部-Goldstonの自由度ϕ

→ string内に磁場が存在 

(eg. 超伝導体)

→ 磁場無し

∫ d2x B = 2π/g

ϕ(x) ∼ v eiθ

の位相は物理的ではない(gauge redundant)ϕ



Setup

39

Lagrangian:

• 両方とも自発的に破れる:

⟨ϕ1⟩ = v1, ⟨ϕ2⟩ = v2

→ local string ( )とglobal string ( )の共存ϕ1, Aμ ϕ2

• 対称性:
U(1)gauge : ϕ1 → eiθ1ϕ1 U(1)global : ϕ2 → eiθ2ϕ2

Dμϕ1 ≡ (∂μ − igAμ)ϕ1

V(ϕ1, ϕ2) = λ ( |ϕ1 |2 + |ϕ2 |2 − μ2)
2

− κ |ϕ1 |2 |ϕ2 |2 + χ |ϕ2 |4

ℒ = |Dμϕ1 |2 + |∂μϕ2 |2 − 1
4 F2

μν − V(ϕ1, ϕ2)



Chern-Simons coupling

40

• 破れた後、アノマリーからCS couplingが出る

+ c
16π2 aFμνF̃μν

a ≡ − i arg(ϕ2)

Chern-Simons coupling

ψ
係数  は模型の詳細による  

ここでは自由パラメータとする
c

a
Aμ

Aν

Dμϕ1 = (∂μ − igAμ)ϕ1

V(ϕ1, ϕ2) = λ ( |ϕ1 |2 + |ϕ2 |2 − μ2)
2

− κ |ϕ1 |2 |ϕ2 |2 + χ |ϕ2 |4

ℒ = |Dμϕ1 |2 + |∂μϕ2 |2 − 1
4 F2

μν − V(ϕ1, ϕ2)

Lagrangian:



Linking configuration

41

− c
16π2 (∂i a) A0Bi• CS couplingを部分積分:

c
16π2 aFμνF̃μν ⟶

Bi ≡ ϵijk∂ jAk



Linking configuration

41

− c
16π2 (∂i a) A0Bi

δℒ
δA0

= ∂iEi − g2J0 + g2c
16π2

⃗∇ a ⋅ ⃗B = 0

→ Gauss law:

• CS couplingを部分積分:
c

16π2 aFμνF̃μν ⟶

Bi ≡ ϵijk∂ jAk



Linking configuration

41

− c
16π2 (∂i a) A0Bi

δℒ
δA0

= ∂iEi − g2J0 + g2c
16π2

⃗∇ a ⋅ ⃗B = 0

→ Gauss law:

• CS couplingを部分積分:
c

16π2 aFμνF̃μν ⟶

"電場"

Noether charge
Bi ≡ ϵijk∂ jAk



Linking configuration

41

− c
16π2 (∂i a) A0Bi

 は"電場"を生み出す⃗∇ a ⋅ ⃗B

δℒ
δA0

= ∂iEi − g2J0 + g2c
16π2

⃗∇ a ⋅ ⃗B = 0

→ Gauss law:

• CS couplingを部分積分:
c

16π2 aFμνF̃μν ⟶

"電場"

Noether charge
Bi ≡ ϵijk∂ jAk



Linking configuration

41

− c
16π2 (∂i a) A0Bi

 は"電場"を生み出す⃗∇ a ⋅ ⃗B

δℒ
δA0

= ∂iEi − g2J0 + g2c
16π2

⃗∇ a ⋅ ⃗B = 0

→ Gauss law:

• CS couplingを部分積分:
c

16π2 aFμνF̃μν ⟶

"電場"

Noether charge
Bi ≡ ϵijk∂ jAk

• 数学的には  は stringの絡み目数と同じ∫ d3x ⃗∇ a ⋅ ⃗B



Linking configuration

41

− c
16π2 (∂i a) A0Bi

 は"電場"を生み出す⃗∇ a ⋅ ⃗B

δℒ
δA0

= ∂iEi − g2J0 + g2c
16π2

⃗∇ a ⋅ ⃗B = 0

→ Gauss law:

• CS couplingを部分積分:
c

16π2 aFμνF̃μν ⟶

→ stringが絡んでると"電荷"を獲得する 

→これが配位を安定化させる！

"電場"

Noether charge
Bi ≡ ϵijk∂ jAk

• 数学的には  は stringの絡み目数と同じ∫ d3x ⃗∇ a ⋅ ⃗B



BSM model

42

• 標準模型を拡張：   & U(1)gauge = U(1)B−L U(1)global = U(1)PQ

→ 強いCP問題と暗黒物質を同時解決

• の破れから QCD axion が出るU(1)PQ
[Peccei-Quinn '77] [Weinberg '78] [Wilczek '78]

[Minkowski '77] [Yanagida '79] [Gell-Mann+ '79] [Mohapatra-Senjanovic+ '80]

• 右巻きニュートリノの存在が要求される:  yR ϕ*1 ν̄Rνc
R

→  の破れでマヨラナ質量を獲得 → type-I シーソー機構U(1)B−L

 破れのスケール  を示唆⇒ ∼ 109−12 GeV



標準宇宙論

43

t
T

TBBN

Inflation

放射優勢期 物質優勢期

Present

≃ 1 sec

Teq

≃ 1 eV

暗黒エネルギー
優勢期

?

• 宇宙は熱い火の玉宇宙から始まった (inflation)

• 我々はビッグバン元素合成(BBN)より後のことは知ってるが、
前のことは知らない

≃ 1 MeV

≃ 104 yr ≃ 1010 yr

• 我々のシナリオ:                        = 結び目優勢期?



Fate of knot soliton

44

t
T

結び目優勢期 放射優勢期

TBBN

τdecay

Inflation

放射優勢期 物質優勢期

TrhTc ∼ v1 ∼ v2

Present



Fate of knot soliton

44

t
T

結び目優勢期 放射優勢期

TBBN

τdecay

Inflation

放射優勢期 物質優勢期

TrhTc ∼ v1 ∼ v2

SSB:   
→knots & cosmic stringsができる

U(1)gauge × U(1)global

Present



Fate of knot soliton

45

t
T TBBN

τdecay

Inflation

TrhTc ∼ v1 ∼ v2

long lived

Knot solitonが宇宙の
エネルギーを占める

Present

結び目優勢期 放射優勢期放射優勢期 物質優勢期

log (エネルギー密度)

log (時間)

knot

放射



Fate of knot soliton
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t
T TBBN

τdecay

Inflation

TrhTc ∼ v1 ∼ v2

long lived

Knot solitonは量子効果で軽い粒子に崩壊する 

→ 宇宙を温めなおす (secondary reheating) Trh ∼
Mpl

τdecay

Present

結び目優勢期 放射優勢期放射優勢期 物質優勢期



Fate of knot soliton

46

t
T TBBN

τdecay

Inflation

TrhTc ∼ v1 ∼ v2

long lived

Knot solitonは量子効果で軽い粒子に崩壊する 

→ 宇宙を温めなおす (secondary reheating) Trh ∼
Mpl

τdecay

Present

結び目優勢期 放射優勢期放射優勢期 物質優勢期

その後は元素合成を経て標準宇宙論と同じ



Testability by gravitational wave

47

• 結び目優勢期の存在は重力波のスペクトラムに影響する 

t
T TBBN

τdecay

Inflation

TrhTc ∼ v1 ∼ v2

long lived

• cosmic stringsから重力波が出て、現在の我々が検出できる

→ 重力波を使ってknot solitonの存在が検証できる！
[Cui+, 1711.03104]

重力波
～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～～

Present

結び目優勢期 放射優勢期放射優勢期 物質優勢期



Testability with gravitational wave

48

• 重力波スペクトラムは knot solitonが無いときは右側でフラット 

• 結び目優勢期の影響で、スペクトラムが  で落ちる 

→ 重力波検出によってknot soliton が存在したかを区別できる
f −1/3

LISA DECIGO

CE

SKA

NANOGrav

10-7 10-4 0.1 100 105

10-14

10-12

10-10

10-8



まとめ
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• 2種類のcosmic stringを組み合わせて新しいソリトンを発見した

knotted cosmic strings 
= Knot soliton!

• 初期宇宙においてknot solitonが支配的になる"結び目優勢期"

の存在を提唱した

• ゲージ  対称性、大域的  対称性を用いた 

 → 現実的な素粒子模型

U(1)B−L U(1)PQ

• 重力波によって結び目優勢期の存在が検証できる！



Backup



Non-thermal Leptogenesis via knot

51

YB ≡ nB − nB̄

s
≃ 8.2 × 10−11 fN1 ( Trh

106 GeV ) ( m3
0.05 eV ) δeff

Ni

Xμ

H
L :  

energy fraction of 
fN1

∈ [0,1]
N1

MN1
≫ Trh

• Decay of knot solitons produce RH neutrinos

t
T

Knot 
 dominant era

Radiation 
dominant era

TBBN

τdecay

Inflation

Radiation 
dominant era

Matter 
dominant era

TrhTc ∼ v1 ∼ v2

long lived

Present
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• Decay of knot solitons produce RH neutrinos

Ni

Xμ

H
L :  

energy fraction of 
fN1

∈ [0,1]
N1

MN1
≫ Trh

YB ≲ 8.0 × 10−11 fN1 ( Trh

102 GeV ) ( 1012 GeV
MR1 )resonant case:

Non-thermal Leptogenesis via knot

t
T

Knot 
 dominant era

Radiation 
dominant era

TBBN

τdecay

Inflation

Radiation 
dominant era

Matter 
dominant era

TrhTc ∼ v1 ∼ v2

long lived

Present



Other solutions w/ linking # 5
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⃗B ⃗E = ⃗∇ A0string core



GW & string network
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• The network continuously produces small loops of strings, 
which decay by radiating gravitational wave or particles

Gravitational Wave
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• scale factor :   

→ GW from cosmic string "knows" what happened in past universe 

→ if detected, new probe of cosmological history

a(t) ·a(t)/a(t) ≃ ρtot(t) /Mpl

ds2 = − dt2 + a(t)2 dr2
3 GW spectrum function

GW & string network

f = a(t)
a(t0)

femit

• current GW spectrum:

ρGW,0( f )
ρtot,0

∼ (Gμ)2 ∫
t0

ti
dt ( a(t)

a(t0) )
4

Δ(t, femit)

Gμ ≃ v2
st./M2

pl.
depends on cosmology



Future prospect of GW
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Gμ ≃ v2
st./M2

pl.

(fig from arXiv: 2212.05291)

age of GW & cosmic string!?

2037?

2023!

~2030?

done!


