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内容

l 磁気モノポールの理論的レビュー

l 研究の話

l 磁気モノポールの導入



内容

l 磁気モノポールの導入



磁気モノポール（磁気単極子）とは？

N

S

分割しても。。。
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S
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電気モノポール

磁気モノポール？
（実験では見つかってない）

N S



でも素粒子の標準模型の中に磁気モノポールは存在する

エネルギーが空間原点で発散している

Cho-Maisonモノポールの高エネルギーでの理論は？

[1] Y. M. Cho & D. Maison (1996) 

<latexit sha1_base64="Cr2MBrDGWAQiJYLBKAKCD+fCt8A="></latexit>

E >
1

L
の領域で標準模型は不適 ＝ 標準模型は不完全

<latexit sha1_base64="KuiYQNT+w/0QWhe0iGIpngQtNFA="></latexit>

E0 /
Z 1

L

dr

r2

（電弱セクターで構成されるCho-Maison[1] モノポール）

= 標準模型の UV completion を知りたい

：カットオフスケール

<latexit sha1_base64="gc/r921Nt5QpC0oumN384l575vM="></latexit>

1

L



でも素粒子の標準模型の中に磁気モノポールは存在する

Cho-Maisonモノポールの高エネルギーでの理論は？

= 標準模型の UV completion を知りたい

Cho-Maisonモノポールとは？

Diracモノポールと’t Hooft Polyakov モノポールのハイブリッド
？ ？

電磁気学におけるモノポール スカラー場のある理論におけるモノポール
<latexit sha1_base64="/jUD2RqBdc68IWI3DAidWk4OgNE="></latexit>

U(1) ゲージ理論
<latexit sha1_base64="8ReYjg0r427xE54LSSSzPsIhgLE="></latexit>

SU(2) ! U(1) 自発的な対称性の破れ



内容

l 磁気モノポールの理論的レビュー
Ø Dirac モノポール

Ø ’t Hooft-Polyakov モノポール

Ø Cho-Maison モノポール



[1] P.A.M. Dirac (1948). 
[2] T.T. Wu & C.N. Yang (1969). 

l Dirac モノポール



P. A. M. Dirac (1948). Dirac モノポール
電磁気学で構成されるモノポール

モノポール無し モノポール有り

Maxwell方程式

<latexit sha1_base64="eiTLgvGbrm1oV7Fugg8aYMxWF7Y="></latexit>

r · ~E = ⇢

r · ~B = 0

r⇥ ~E +
@ ~B

@t
= 0

r⇥ ~B � @ ~E

@t
= ~j

<latexit sha1_base64="LznFdj7EsqgXRKXsFqotjQ0T79A="></latexit>

r · ~E = ⇢e

r · ~B = ⇢m

r⇥ ~E +
@ ~B

@t
= �~jm

r⇥ ~B � @ ~E

@t
= ~je

<latexit sha1_base64="qF4A9DLlFuE3JKIoFJIDjLDYtEg="></latexit>

~r · ~B = qM �3(~x)

磁場に対するガウスの法則

この方程式を満たす は？？
<latexit sha1_base64="9P9p2OoYPLywbkF2Hu9mGYPk98s="></latexit>

~B

<latexit sha1_base64="JbZ3g5jF9jvZ3OCPGbWMsVBsmMM="></latexit>

~E =
qe

4⇡r2
~r

r

電場を思い出す

N

磁場もこんな感じなはず



Dirac String

Dirac モノポール

<latexit sha1_base64="bzAVg48QTipghmGnW2XTbAh/NEA="></latexit>

~Bstring = qM⇥(�z)�(x)�(y)ẑ

<latexit sha1_base64="qF4A9DLlFuE3JKIoFJIDjLDYtEg="></latexit>

~r · ~B = qM �3(~x)磁場に対するガウスの法則

<latexit sha1_base64="lEHXml+RXRitDrML+mQNbdaceNE="></latexit>

~B = ~r⇥ ~A

<latexit sha1_base64="mQwatNhmRQe0wqd9BNSxlCKko+w="></latexit>

~A =
qM
4⇡r

1� cos ✓

sin ✓

0

@
� sin'
cos'
0

1

A
<latexit sha1_base64="vuQsekjiwKwnPazs8dTjQctNlq8="></latexit>

~Bmonopole =
qM
4⇡r2

~r

r

<latexit sha1_base64="NAdH23SjZr0bZgcjaRYFsFIFiao="></latexit>

✓ = ⇡ を含む領域では

<latexit sha1_base64="LbnOKe7KgClN4LeSPDC69uabrVQ="></latexit> !
<latexit sha1_base64="R4W1orNitO0yan3p9V/hYweqobA="></latexit>

✓ 6= ⇡ の領域では

を再現するためには特異点が必要
<latexit sha1_base64="NaEIoZXZDC5V7VPnapaP80rEcus="></latexit>

~r · ~r⇥ ~X 6= 0

<latexit sha1_base64="WND9lZ6Puzb9ftsxnpfr6fh0RRA="></latexit>

~r⇥ ~A = ~Bmonopole + ~Bstring

電磁気学

この特異性をどう扱えばよいか？



[2] T.T. Wu & C.N. Yang (1969). 

<latexit sha1_base64="OysixCLT5lGzbLbXnFW6YE+UHdw="></latexit>

AN =
qM
4⇡r

1� cos ✓

sin ✓
~e'

<latexit sha1_base64="v6aQnLqgauc6o9pJmzzF7H6nd90="></latexit>

AS =
qM
4⇡r

�1� cos ✓

sin ✓
~e'

Wu-Yang の方法

波動関数の一価性

赤道上での同一視
<latexit sha1_base64="ynrw6fk7a40aLYIbA6wCDY2eh9Y="></latexit>

AN s AS

<latexit sha1_base64="1U9OkwTbuv57fDE33sVCMleSkJ0="></latexit>

AN = AS + @µ�ゲージ変換

Dirac 量子化条件
<latexit sha1_base64="7Ydvr91lFkCPxKiYeWDws9yKdGg="></latexit>

qMqE = 2⇡n
<latexit sha1_base64="cW68kPhNRWbjr0QNPAhoiERixKM="></latexit>) <latexit sha1_base64="9rjb67ajtVAvWpU2XSsRnR76xLc="></latexit>

n 2 Z

2枚のパッチで
Dirac string を回避

北半球

南半球

ゲージ場の特異性への対処

電荷の量子化



<latexit sha1_base64="/jUD2RqBdc68IWI3DAidWk4OgNE="></latexit>

U(1)

Dirac モノポールのエネルギー

ゲージ理論（電磁気学）

空間原点で発散している

よりも高エネルギーの理論は？

原点付近 ＝ 高エネルギー領域

<latexit sha1_base64="a56KLl+03Zhvdp0bJ6DPtfkGJbw="></latexit>

E =
1

2

Z
d3x | ~B|2

<latexit sha1_base64="6bGjXsUhh6uXPbArc3KWAt139rg="></latexit>

/
Z 1

0

dr

r2

de-Broglie 波長
<latexit sha1_base64="MWKKZv9Tw8pQbygsT0m5yiMeoVw="></latexit>

� ⇠ 1

p

<latexit sha1_base64="lGMlb67h0GAfkUo0YL3PBQaxeQc="></latexit>

| ~B|2 / 1

r4

の長さスケールまで適用可能
<latexit sha1_base64="QZICOmm+7Y1pOtkgnuoPseAy0Qs="></latexit>

r ⇠ �0
<latexit sha1_base64="XfRdPERyXTOEJNOB3eeQGbs0fig="></latexit>

E >
1

�0

<latexit sha1_base64="vuQsekjiwKwnPazs8dTjQctNlq8="></latexit>

~Bmonopole =
qM
4⇡r2

~r

r



内容

l 磁気モノポールの理論的レビュー
Ø Dirac モノポール

Ø ’t Hooft-Polyakov モノポール

Ø Cho-Maison モノポール



[1] G. ’t Hooft (1974).
[2] A. M. Polyakov (1974). 

l ’t Hooft-Polyakov モノポール



’t Hooft-Polyakov モノポール
<latexit sha1_base64="8ReYjg0r427xE54LSSSzPsIhgLE="></latexit>

SU(2) ! U(1)という自発的対称性の破れに伴って生成されるエネルギーの塊

自発的対称性の破れとは？

- 正則に定義された球対称な配位
- エネルギー有限
- 数学的に安定

特徴

場は各時空点において値を持っている

あるいは運動方程式の非自明な解

<latexit sha1_base64="KmR6/U9j/wGi3kvqN0eYP3F4cIU="></latexit>

h�i : S2
1 ! S2

vacuum

数学的な安定性

<latexit sha1_base64="m/x+j2wGlYnYZZ2f0CDU6+36AzA="></latexit>

⇧2(Mvac) 6= {e}
<latexit sha1_base64="81I9YwEeR0RgKyf5077Pa5U2uzY="></latexit>

G ! H
<latexit sha1_base64="1EcSmssFBxuWI2SE9oa9xl5cABY="></latexit>

Mvac = G/H



<latexit sha1_base64="/jUD2RqBdc68IWI3DAidWk4OgNE="></latexit>

U(1) ゲージ理論

<latexit sha1_base64="yNGhR6LxtPgwNDPjHTVA4cu2W0s="></latexit>

U = eiq↵(x)

<latexit sha1_base64="WNEBC9q9hppVeC6oVpl0XtehG/4="></latexit>

L = �1

4
Fµ⌫F

µ⌫ + (Dµ�)
†(Dµ�)� V (|�|)

ゲージ変換性

<latexit sha1_base64="42MgP9BL+VQr55PWMbpOV1tOCcU="></latexit>

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

ゲージ場の強さ 共変微分（運動項を不変にするためゲージ場を導入）

<latexit sha1_base64="rXrm3Z8x3A9LOVXpvv4JqHM5+Kg="></latexit>

�(x) ! �0(x) = eiq↵(x)�(x)
<latexit sha1_base64="sugkchLKl2i61rDiYg/w6kreKsw="></latexit>

Aµ(x) ! A0
µ(x) = Aµ(x)� @µ↵(x)

<latexit sha1_base64="zTMn9LCM8GNsXqOC4DG3T9VbQSA="></latexit>

Aµ(x) ! A0
µ(x) = U(x)Aµ(x)U

�1(x) +
i

g
U(x)@µU

�1(x)

<latexit sha1_base64="LzjeAULE1BYo/E3z3HSTn28Cz/g="></latexit>

�(x) ! �0(x) = U�(x)

<latexit sha1_base64="js/Hsi1S0FSlKE+sTDBQQw532+E="></latexit>

U 2 U(1)

<latexit sha1_base64="ileOUD8XIi6wHtag8dbj/ylCGLo="></latexit>

Dµ� = (@µ � i q Aµ)�

<latexit sha1_base64="rJQaaT5Fm+e45ma0TW2sqcchEGI="></latexit>

U †U = 1
<latexit sha1_base64="TOw61nGenpw3X2KLTT0sGiyHL+8="></latexit>

detU = 1かつ



<latexit sha1_base64="zVAXw3WjB6Ia3y+ONK83kK/yxB8="></latexit>

V (�)

<latexit sha1_base64="sM0U0UNvMu4MNxx39hiX6g1cTwk="></latexit>

Re(�)
<latexit sha1_base64="D/H++aMBOvyt9CBCV9U9C0UZcas="></latexit>

Im(�)

<latexit sha1_base64="/jUD2RqBdc68IWI3DAidWk4OgNE="></latexit>

U(1) ゲージ理論

Ｈiggs ポテンシャル
<latexit sha1_base64="Hq4xwQiNFoIo5esBuKm+VnxJjOE="></latexit>

V (�) = �(|�|2 � v2)2

<latexit sha1_base64="w3awGlzA9M6ZX+zegi/ywGngB4Q="></latexit>

� = 0
<latexit sha1_base64="OhifXtUgHhWss793hcmID87XOyw="></latexit>

|�| = v

回転対称性がある

回転対称性がない

<latexit sha1_base64="Rzzo22Oyw1Oi5QVHabDdzduEGFA="></latexit>

� = h�i ⌘ v 真空期待値を代入
<latexit sha1_base64="mwTqTO737d84SQQM380IabjqHu0="></latexit>

|Dµ h�i |2 = q2v2AµA
µ

＝ 自発的対称性の破れ Spontaneous Symmetry Breaking

真空（最低エネルギー状態）の構造を見てみる

スカラー場について特定の方向を選ぶことによってゲージ場が質量を獲得



ゲージ理論
<latexit sha1_base64="Rd+52kERrDgJNgLYGbC5zfq50EY="></latexit>

L = �1

2
Tr(Fµ⌫F

µ⌫) + (Dµ�)
†(Dµ�)� V (�)

物質場の導入の仕方には例えば随伴表現と基本表現などがある

ゲージ群を決めた上で物質場がどのような変換を受けるか決めないといけない

例えば基本表現の変換を受けるスカラー場を採用してみる
<latexit sha1_base64="6dX3/W/iD2Z+0sjQ/Shti06zsvo="></latexit>

�(x) ! �0(x) = U(x)�(x)基本表現の変換

<latexit sha1_base64="FOZx0Zmc8v98/WCklmG6Um/zPVc="></latexit>

SU(2)

<latexit sha1_base64="8ReYjg0r427xE54LSSSzPsIhgLE="></latexit>

SU(2) ! U(1)の対称性の破れを実現させる表現は？

<latexit sha1_base64="rJQaaT5Fm+e45ma0TW2sqcchEGI="></latexit>

U †U = 1
<latexit sha1_base64="TOw61nGenpw3X2KLTT0sGiyHL+8="></latexit>

detU = 1

<latexit sha1_base64="UvvisxvpmWf6aFhZ8C0QrlBe6Bg="></latexit>

U 2 SU(2)

を満たす 2 × 2 の複素行列全体
<latexit sha1_base64="Ry5uShEhnjkTrT1/BDWecylTqJs="></latexit>, かつ



ゲージ理論

<latexit sha1_base64="4PRXkQ8ywDlJWHyqh8WEFb9seBc="></latexit>

Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ � ig[Aµ, A⌫ ]
<latexit sha1_base64="zamJyRqNACnVRN3IcOd5mCBDT8c="></latexit>

Dµ� = (@µ � igAµ)�
<latexit sha1_base64="lkAHx2AaIaIDdmxNXuBGowO6nXU="></latexit>

Aµ = Aa
µ
�a

2

<latexit sha1_base64="Rd+52kERrDgJNgLYGbC5zfq50EY="></latexit>

L = �1

2
Tr(Fµ⌫F

µ⌫) + (Dµ�)
†(Dµ�)� V (�)

<latexit sha1_base64="e9wvQXtdQFD6+XrvQtI4CUXMgb0="></latexit>

�1 =

✓
0 1
1 0

◆
, �2 =

✓
0 �i
i 0

◆
, �3 =

✓
1 0
0 �1

◆

<latexit sha1_base64="pP/KqB8wdJ6NzdauPfVTCSdXr/4="></latexit>

h�i =
✓
v
0

◆

<latexit sha1_base64="2UBbZzcdoPYtBErHkpcg6dXuRYo="></latexit>

� =

✓
�1

�2

◆

ゲージ場の強さ 共変微分（運動項を不変にするためゲージ場を導入）

基本表現のスカラー場

真空期待値 をスカラー場の運動項に代入

Pauli 行列

<latexit sha1_base64="AljRc/VRxFcDri+rz5CrEQ5CJ/M="></latexit>

(Dµ h�i)†(Dµ h�i) = g2v2Aa
µA

aµ = g2v2(A1
µA

1µ +A2
µA

2µ +A3
µA

3µ)

3つのゲージ場が質量を獲得 ＝ 対称性が残っていない

<latexit sha1_base64="FOZx0Zmc8v98/WCklmG6Um/zPVc="></latexit>

SU(2)

基本表現を採用すると、
<latexit sha1_base64="8ReYjg0r427xE54LSSSzPsIhgLE="></latexit>

SU(2) ! U(1) という理論にならない



随伴表現
<latexit sha1_base64="i0IwGtIAK1EoaFGcMK4J1unkMvc="></latexit>

� = �a�
a

2
=

1

2

✓
�3 �1 � i�2

�1 + i�2 ��3

◆

<latexit sha1_base64="8ReYjg0r427xE54LSSSzPsIhgLE="></latexit>

SU(2) ! U(1)
<latexit sha1_base64="WlARuDW3FU2YmujXFlXPadqd5rM="></latexit>

L = �1

4
F aµ⌫F a

µ⌫ +
1

2
(Dµ�)a(Dµ�)

a � V (�)

<latexit sha1_base64="yGTagcxFtcydkY8O+1h2BjsbsTA="></latexit>

V (�) =
�

8
(�a�a � v2)2

’t Hooft-Polyakov モノポール

<latexit sha1_base64="HaWF9ndqPoKnUds0CfIkVP+dvtE="></latexit>

�(x) ! �0(x) = U(x)�(x)U(x)†

真空期待値 をスカラー場の運動項に代入

3つの内2つのゲージ場が質量を獲得 ＝ 対称性が1つだけ残った

随伴表現を採用すると、
<latexit sha1_base64="8ReYjg0r427xE54LSSSzPsIhgLE="></latexit>

SU(2) ! U(1) という理論になった

<latexit sha1_base64="t3KjPoaCOD33WsXkWC8IH6izr0o="></latexit>

h�i = v
�3

2
=

v

2

✓
1 0
0 �1

◆

<latexit sha1_base64="s4SAlGoyMA/6sjqVEeptM+MliTA="></latexit>

(Dµh�i)a(Dµh�i)a = g2v2
�
A1

µA
1µ +A2

µA
2µ
�



Hedgehog （はりねずみ）配位
<latexit sha1_base64="glPt1gKWem5wEIqJj81MffAspdM="></latexit>

Aa
i =

1

e
(�f(r) + 1)"aij

xj

r2

<latexit sha1_base64="8ReYjg0r427xE54LSSSzPsIhgLE="></latexit>

SU(2) ! U(1)’t Hooft-Polyakov モノポール

空間と場の回転が互いに相殺して球対称な配位

<latexit sha1_base64="q4Dd7AnxtCHz17niQ1ZNMHyjI1M="></latexit>

�a(x) = v��(r)
xa

r
,

<latexit sha1_base64="FZOgq9hJ4VmweD5Ob4qqy1YUPwM="></latexit>

Aa
0 = 0,

<latexit sha1_base64="4tn/bXlymJ1gK2rk24J8s5Rlypk="></latexit>

�1

<latexit sha1_base64="698Zyg7u67hrka7ESgX3b/oiFPI="></latexit>

�2

<latexit sha1_base64="5xK2JD7KL5w6cQD57rh35+uqQL4="></latexit>

�3

’t Hooft-Polyakov モノポールは運動方程式の解として構成される

境界条件付きの運動方程式で球対称な解を仮定して解く

変分原理 運動方程式 Hedghog 配位を代入

少なくとも無限遠では場は真空になっていないといけない
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’t Hooft–Polyakov モノポールのエネルギーの有限性

エネルギー有限

<latexit sha1_base64="gM0BG+q3Vop3+K1cnbshcTMrivs="></latexit>

E =

Z
d3x


1

4
F a
ijF

a
ij +

1

2
(Di�

a)(Di�
a) + V (�)

�

エネルギー密度３次元プロット原点付近にエネルギーが密集してる様子



’t Hooft–Polyakov モノポールの存在条件

有限エネルギー条件から場は空間無限遠で真空になっているべき

真空で非自明な巻き付き数があるとモノポールが存在する

真空のトポロジー（特にホモトピー群）によって分類される

<latexit sha1_base64="81I9YwEeR0RgKyf5077Pa5U2uzY="></latexit>

G ! H
<latexit sha1_base64="1EcSmssFBxuWI2SE9oa9xl5cABY="></latexit>

Mvac = G/H真空 真空はHの対称性がある
ので商空間で定義される

’t Hooft-Polyakov モノポールは存在する
<latexit sha1_base64="vryXO6lQuaS2nTJDJK1VWfB8RJw="></latexit>

⇧2(Mvac) 6= {e} ()



ここまでのまとめ

電磁気学でDirac モノポールという磁気モノポールを考えた

エネルギー発散、特異性のある場の配位

そのUV completion として’t Hooft-Polyakov モノポールを考えた

Dirac モノポール ’t Hooft-Polyakov モノポール

Dirac string

l エネルギー有限
l 正則な場の配位
l トポロジーにより安定

<latexit sha1_base64="m/x+j2wGlYnYZZ2f0CDU6+36AzA="></latexit>

⇧2(Mvac) 6= {e}
<latexit sha1_base64="81I9YwEeR0RgKyf5077Pa5U2uzY="></latexit>

G ! H
<latexit sha1_base64="1EcSmssFBxuWI2SE9oa9xl5cABY="></latexit>

Mvac = G/H

l エネルギー発散
l 特異性のある場の配位

<latexit sha1_base64="8ReYjg0r427xE54LSSSzPsIhgLE="></latexit>

SU(2) ! U(1)
<latexit sha1_base64="/jUD2RqBdc68IWI3DAidWk4OgNE="></latexit>

U(1)



<latexit sha1_base64="5kxR5ywpO2wiFwGzO9T5JjNlsjU="></latexit>

⇧2

✓
SU(2)L ⇥U(1)Y

U(1)EM

◆
= {e}

’t Hooft-Polyakov モノポールは存在する
<latexit sha1_base64="6CC2gHMwy+XelxwsT1BZXoGdQ7Y="></latexit>

⇧2(Mvac) 6= {e} =)

Cho-Maison モノポールは存在する

Y. M. Cho & D. Maison (1996).

モノポールは存在しない
<latexit sha1_base64="eXVi2u5bixLS9nPUPP6ehmz/zeg="></latexit>

⇧2(Mvac) = {e} =)
？

’t Hooft-Polyakov モノポール
は存在しないは正しい

標準模型の中に他のモノポール
存在しない？



内容

l 磁気モノポールの理論的レビュー
Ø Dirac モノポール

Ø ’t Hooft-Polyakov モノポール

Ø Cho-Maison モノポール



Cho-Maisonモノポールとは？

Diracモノポールと’t Hooft-Polyakov モノポールのハイブリッド

<latexit sha1_base64="/jUD2RqBdc68IWI3DAidWk4OgNE="></latexit>

U(1)
電磁気学におけるモノポール

ゲージ理論
スカラー場のある理論におけるモノポール

<latexit sha1_base64="8ReYjg0r427xE54LSSSzPsIhgLE="></latexit>

SU(2) ! U(1) 自発的な対称性の破れ

Cho-Maisonモノポール
電弱理論の自発的な対称性の破れに伴って生成されるが、

特異性のあるモノポール＝

運動方程式の球対称解として構成される

運動方程式を解けば良い



この配位は

Hedgehog 配位（球対称な配位）
<latexit sha1_base64="jOgLghI/Unwb4F7hE6f94StjCN4="></latexit>

H =
1p
2
⇢(r)⇠,

<latexit sha1_base64="4mWpwAUuadcpq5UWgA/d0JpR9TQ="></latexit>

⇠ = i

✓
sin(✓/2) e�i'

� cos(✓/2)

◆

Dirac モノポールと同じ配位

<latexit sha1_base64="SSgA3oNldRDJ9v43fHfMg8s5gBc="></latexit>

SU(2)L ⇥U(1)Y �! U(1)EM

解の存在性: [Y. Yang (2001)]
解の安定性: [R. Gervalle & M.S. Volkov (2022)]

空間原点でエネルギー発散
<latexit sha1_base64="k7K2tKwYvmHsv6SFApxEFwM6mp4="></latexit>

E = E0 + E1

で不定

‘t Hooft-Polyakov モノポールと同じ配位

<latexit sha1_base64="ifcquaN4qQdItP0Z4QxdL56t8F4="></latexit>

W a
i =

1

g
[1� f(r)] "aij

xj

r2

高エネルギー領域（コア付近）での記述が不十分

<latexit sha1_base64="3OxNwXnwHu7CeS89f1dhHSBAlCo="></latexit>

E0 /
Z 1

0

dr

r2

で不定
<latexit sha1_base64="ujEVJ7dz4W5ehDxbxsPqspqIHao="></latexit>

Bi =
1

g0
1� cos ✓

r sin ✓
(sin',� cos', 0)

Cho-Maisonモノポール

Cho-Maison モノポールの UV completion は？



<latexit sha1_base64="Duve03WGmY00oprc9+X0XnNexN4="></latexit>

d2⇢

dr2
+

2

r

d⇢

dr
� ⇢

2r2
' 0

<latexit sha1_base64="gXl73N4OLdwphi4J6Ulw6rap9w4="></latexit>

⇢(r) / r

p
3�1
2

運動方程式
<latexit sha1_base64="fvUK8rER0c2y7blqp+e4PlxpmzU="></latexit>

d2⇢

dr2
+

2

r

d⇢

dr
� f2

2r2
⇢� µ2

�
⇢2 � 1

�
⇢ = 0

d2f

dr2
� f

r2
(f2 � 1)� g2v2

4
⇢2f = 0

<latexit sha1_base64="1aa2Clx52t0UxC39IgjLCm8nQg8="></latexit>

L = |DµH|2 � �

2

✓
H

†
H � µ

2

�

◆2

� 1

4
F

a
µ⌫F

aµ⌫ � 1

4
Bµ⌫B

µ⌫

原点近傍の振る舞い

<latexit sha1_base64="SSgA3oNldRDJ9v43fHfMg8s5gBc="></latexit>

SU(2)L ⇥U(1)Y �! U(1)EMCho-Maisonモノポール



<latexit sha1_base64="jOgLghI/Unwb4F7hE6f94StjCN4="></latexit>

H =
1p
2
⇢(r)⇠,

<latexit sha1_base64="ifcquaN4qQdItP0Z4QxdL56t8F4="></latexit>

W a
i =

1

g
[1� f(r)] "aij

xj

r2

運動方程式の解のプロット

有限エネルギー条件から
少なくとも場は空間無限遠
で真空になっているべき

<latexit sha1_base64="IFFv4WDi9DgbwHT9u/RQTZVjtQA="></latexit>

⇢(r ! 1) = 1
境界条件

<latexit sha1_base64="niTFbBeAVsrLhGmGdLIDGyi7b1g="></latexit>

f(r ! 1) = 0



問題提起

① Cho-Maison モノポールが構成されるのはどういう時か？

② Cho-Maison モノポールの UV completion は何か？
<latexit sha1_base64="3OxNwXnwHu7CeS89f1dhHSBAlCo="></latexit>

E0 /
Z 1

0

dr

r2
空間原点でエネルギー発散

<latexit sha1_base64="JxAVZcAqIsPXt82GlEyxvl/ZKhQ="></latexit>

SU(2)⇥U(1) ! U(1)diag CM モノポールではこの構造が本質的？

この構造を含むより広い群においても
CMモノポールのようなものを構成できそう。。。期待

<latexit sha1_base64="OaPAvNyIYz4g4H8EmmusDzPRE+8="></latexit>

⇧2(G/H) 6= {e} () ’t Hooft-Polyakov モノポール

’t Hooft-Polyakov モノポールは高エネルギー領域でも定義された物体

これを使えそう。。。期待



内容

l 私の研究の話
Ø Cho-Maison モノポールの一般化
Ø Cho-Maison モノポールのUV completion



Ø Cho-Maison モノポールの一般化



<latexit sha1_base64="JxAVZcAqIsPXt82GlEyxvl/ZKhQ="></latexit>

SU(2)⇥U(1) ! U(1)diag

Cho-Maison モノポール

条件① この構造を含むより広い群

条件② 標準模型のように ’t Hooft-Polyakov モノポールを含まない群

この構造本質的？？

<latexit sha1_base64="KUXHh+bM4w0Sha57JKjSkCWxTnI="></latexit>

⇧2(G/H) = ⇧2

✓
SU(3)⇥ SO(3)

SO(3)diag

◆
' ⇧2(SU(3)) = {e}

<latexit sha1_base64="0/t7fLs94KdKMWVZUhwjWYkFETM="></latexit>

SU(2)
<latexit sha1_base64="PcJ8te8KxozyXMkA2CfT2MesqOI="></latexit>

U(1)
<latexit sha1_base64="S96dg9MylO8jFmfd3c3Y713GLrA="></latexit>

U(1)diag

<latexit sha1_base64="VTq+KwoTiJ2RGnJZRt7aBa8hY80="></latexit> ⇢ <latexit sha1_base64="VTq+KwoTiJ2RGnJZRt7aBa8hY80="></latexit> ⇢ <latexit sha1_base64="VTq+KwoTiJ2RGnJZRt7aBa8hY80="></latexit> ⇢

<latexit sha1_base64="FLFySPiDh5rYzZs03sW2croIJf8="></latexit>

SU(3)⇥ SO(3) ! SO(3)diag

これからやること
運動方程式を解いてCMモノポールと比較して同じ振る舞いをすることを確認



<latexit sha1_base64="rdzxr3voyANZvcalD2q/rTVoRAk="></latexit>

L = �1

4
GA

µ⌫G
Aµ⌫ � 1

4
W a

µ⌫W
aµ⌫ +Tr

⇥
(Dµ�)

†(Dµ�)
⇤
� V (�),

Dµ� = @µ�� ig GA
µ
�A

2
�+ ig0 �W a

µJ
a,

GA
µ⌫ = @µG

A
⌫ � @⌫G

A
µ + gfABCGB

µG
C
⌫ ,

W a
µ⌫ = @µW

a
⌫ � @⌫W

a
µ + g0"abcW b

µW
c
⌫

<latexit sha1_base64="FuZhTAt5RG8Rw6UhXy87GC1gDrc="></latexit>

SU(3)⇥ SO(3) ! SO(3)diag

<latexit sha1_base64="CCWeT86CM4nbcB+y1sMhBdmZJ78="></latexit>

V (�) =
�

2

�
tr[��†]

�2
+

�0

2
tr[��†��†]� µ2 tr[��†]� 

�
det�+ det�†�

<latexit sha1_base64="zQLB08y0VGrQ7TQ9USNl+CvBn2I="></latexit>

� ! U�RT
<latexit sha1_base64="djBWegBNKFfr42TtjwmV6Ej3Pvk="></latexit>

U 2 SU(3)
<latexit sha1_base64="1iSSDqRkxNKX6fwopVxZEdENqZI="></latexit>

R 2 SO(3)



<latexit sha1_base64="7VcoWBmVYgaf+vWoqhqqHtYcf68="></latexit>

�(x) = v U3(✓,')
⇥
⇢(r)T⇢ + �(r)T�

⇤
<latexit sha1_base64="18WbgktqO4/OERj0gOdDJ57TAyc="></latexit>

U3(✓,') = exp
�
�i'�3/2

�
exp

�
�i✓�2/2

�
exp

�
i'�3/2

�
,

T⇢ =
1p
2

0

@
1 �i 0
�i 1 0
0 0 0

1

A , T� =

0

@
0 0 0
0 0 0
0 0 1

1

A

<latexit sha1_base64="bRGQFbe34D/oQaRXNuHieoDSz8I="></latexit>

Ga
0 = �1

g
A(r)r̂a, Ga

i =
1

g
[f(r)� 1] fabcr̂b@ir̂

c, a = 1, 2, 3

モノポールの解の仮定
<latexit sha1_base64="YiPuT2/6E1M8//KpdqXkYVQg1fg="></latexit>

Ga
µ = 0, a = 4, . . . , 8

<latexit sha1_base64="uYVkwcM0aoYOD50uiHAAknSvCDE="></latexit>

W 3
0 = � 1

2g0
B(r), W 3

i = � 1

2g0
(1� cos ✓) @i'

<latexit sha1_base64="Pllyp5fR/Wu2kMgiIuDGZ6IaWlI="></latexit>

W 1
µ = W 2

µ = 0

<latexit sha1_base64="FuZhTAt5RG8Rw6UhXy87GC1gDrc="></latexit>

SU(3)⇥ SO(3) ! SO(3)diag

境界条件
<latexit sha1_base64="Ex/ZVswsXt3mfcz0XPtIWS5J0JA="></latexit>

⇢(0) = 0, �(0) = �0, f(0) = 1

⇢(1) = 1, �(1) = 1, f(1) = 0



<latexit sha1_base64="NDAS0oCx8QzVVo8PQ6kEdatNhA8="></latexit>

d2⇢

dr2
+

2

r

d⇢

dr
� f2

2r2
⇢+ µ2⇢� �v2 ⇢ (2⇢2 + �2)� �0v2 ⇢3 + v ⇢� = 0

d2�

dr2
+

2

r

d�

dr
+ µ2 �� �v2 �(2⇢2 + �2)� �0v2 �3 + v ⇢2 = 0,

d2f

dr2
+

f � f3

r2
� g2v2f⇢2 = 0

運動方程式

<latexit sha1_base64="FuZhTAt5RG8Rw6UhXy87GC1gDrc="></latexit>

SU(3)⇥ SO(3) ! SO(3)diag

ＣＭモノポールと同じ構造

<latexit sha1_base64="fvUK8rER0c2y7blqp+e4PlxpmzU="></latexit>

d2⇢

dr2
+

2

r

d⇢

dr
� f2

2r2
⇢� µ2

�
⇢2 � 1

�
⇢ = 0

d2f

dr2
� f

r2
(f2 � 1)� g2v2

4
⇢2f = 0

ＣＭモノポールの運動方程式
<latexit sha1_base64="Duve03WGmY00oprc9+X0XnNexN4="></latexit>

d2⇢

dr2
+

2

r

d⇢

dr
� ⇢

2r2
' 0

<latexit sha1_base64="gXl73N4OLdwphi4J6Ulw6rap9w4="></latexit>

⇢(r) / r

p
3�1
2

原点近傍の振る舞い



球対称解を仮定して
運動方程式を解いた

<latexit sha1_base64="FuZhTAt5RG8Rw6UhXy87GC1gDrc="></latexit>

SU(3)⇥ SO(3) ! SO(3)diag

の対称性の破れを再現する
スカラー場の表現を選ぶ

<latexit sha1_base64="9Bl4+JVquAEGSRccgvtVmEbDjok="></latexit>

⇢(1) = 1

�(1) = 1

f(1) = 0

境界条件

このゲージ群でCho-Maison like なモノポールを構成できた



<latexit sha1_base64="jOgLghI/Unwb4F7hE6f94StjCN4="></latexit>

H =
1p
2
⇢(r)⇠,

<latexit sha1_base64="ifcquaN4qQdItP0Z4QxdL56t8F4="></latexit>

W a
i =

1

g
[1� f(r)] "aij

xj

r2

<latexit sha1_base64="IFFv4WDi9DgbwHT9u/RQTZVjtQA="></latexit>

⇢(r ! 1) = 1
境界条件

<latexit sha1_base64="niTFbBeAVsrLhGmGdLIDGyi7b1g="></latexit>

f(r ! 1) = 0

より広いゲージ群でCho-Maison like なモノポールを構成できた



Ø Cho-Maison モノポールの UV completion



l ’t Hooft–Polyakov モノポール

- 正則な配位
- エネルギー有限

<latexit sha1_base64="8ReYjg0r427xE54LSSSzPsIhgLE="></latexit>

SU(2) ! U(1) <latexit sha1_base64="KmR6/U9j/wGi3kvqN0eYP3F4cIU="></latexit>

h�i : S2
1 ! S2

vacuum

数学的な安定性

<latexit sha1_base64="m/x+j2wGlYnYZZ2f0CDU6+36AzA="></latexit>

⇧2(Mvac) 6= {e}

標準模型内にはこの数学的条件を
満たさないため、’t HPモノポールは
不在 <latexit sha1_base64="mWalJEHe6m5RJcY6ZrArtC98H+4="></latexit>

⇧2

�
MSM

vac

�
= {e}

l Cho–Maison モノポール

- 特異点を持つ配位
- 空間原点でエネルギー発散

<latexit sha1_base64="SSgA3oNldRDJ9v43fHfMg8s5gBc="></latexit>

SU(2)L ⇥U(1)Y �! U(1)EM

我々の研究でこのシナリオを再現する具体的な模型を調べた

高エネルギーでは ’t Hooft-Polyakov モノポール

低エネルギーでは Cho-Maison モノポール

UV completionのシナリオ



<latexit sha1_base64="GqXb/jrqwclyMZxeiVKOO7CX7Qw="></latexit>

SU(4)C ⇥ SU(2)L ⇥ SU(2)R

#
SU(3)C ⇥ SU(2)L ⇥U(1)Y

#
SU(3)C ⇥ U(1)EM

l Pati-Salam 模型

<latexit sha1_base64="VjmfMwedq2dm8Dm0sU08tq2tf4E="></latexit>

h�i � hHi

<latexit sha1_base64="WFT7StoyXxraSKP1onCrG46RM+g="></latexit>

hHi

<latexit sha1_base64="vvZ/TUiBUa9i++f4cMrILnWjY3U="></latexit>

h�i

J. C. Pati & A. Salam (1974). 

真空期待値の階層性

Cho–Maison モノポールのUV Completion

<latexit sha1_base64="NJQlV58ghhxqEsE8SrrR99QWiiU="></latexit>

⇧2(G/H) = Z
’t HP モノポールの存在条件

この低エネルギー有効理論ではCMモノポールの
ように見えている

確認したいこと
<latexit sha1_base64="hGGpDVZrwD82KimTEZWM7KIC4h4="></latexit>

H(x) が高エネルギー領域で ’t HP モノポールの
ように振る舞うこと

今からやる解析

Ø 解として Hedgehog 配位を仮定して、運動方程式を解く
Ø 空間座標に対する解の振る舞いをプロットして

<latexit sha1_base64="hGGpDVZrwD82KimTEZWM7KIC4h4="></latexit>

H(x) の挙動を調べる



Hedgehog 配位
<latexit sha1_base64="0KuxE0QhZnmBKxwQPXw8VvIK9gY="></latexit>

r̂a =
xa

r
=

�
sin ✓ cos�, sin ✓ sin�, cos ✓

�

球対称な解を仮定して運動方程式を解く

スカラー場 ゲージ場

<latexit sha1_base64="z7OQsKZ2AwYtcAwy85RcUkSpq7k="></latexit>

H(1, 2, 2)

<latexit sha1_base64="wSwWPl9kD/feku3lde2DysDGRtk="></latexit>

�(4, 1, 2)
<latexit sha1_base64="eqgMWEksGOsXsLg4t25ofHwz+As="></latexit>

� ! �0 = U4 �U†
R

<latexit sha1_base64="fbL2Cj34643qS1zhwNpSlkPnNok="></latexit>

H ! H
0 = ULHU

†
R

<latexit sha1_base64="8lQRijNNnLa3nTmbMY7UtMtzxi4="></latexit>

H(x) = vHh(r)

✓
12 +

x
a
�
a

r

◆
= vHh(r)

 
1 + cos ✓ e

�i' sin ✓

e
i' sin ✓ 1� cos ✓

!

<latexit sha1_base64="pNrxf/aA72EH4H6pnqkHw9ulEc0="></latexit>

�(x) = v��(r)

0

BB@

0 0
0 0

cos ✓ e�i' sin ✓
ei' sin ✓ � cos ✓

1

CCA

<latexit sha1_base64="T9ghi4KiYj6Cpp3SsncWBkqfNMw="></latexit>

hHi = vH

✓
0

1

◆

<latexit sha1_base64="2jAgxAouauiJOLu7+nIEcchJK98="></latexit>

h�i = v�

0

BB@

0 0
0 0
0 0
0 1

1

CCA
<latexit sha1_base64="S7/UaTqFwX9xXUY/yo8HQpeNkvc="></latexit>

Ga
4i =

1

g4
(�f4(r) + 1) "aij

xj

r2

<latexit sha1_base64="8nBJr+G9swaeIwT6WrGRl9OumoI="></latexit>

W a
Li =

1

gL
(�fL(r) + 1) "aij

xj

r2

<latexit sha1_base64="g6UsqrjOqAOvTfZnJWVdcCloAHM="></latexit>

W a
Ri =

1

gR
(�fR(r) + 1) "aij

xj

r2

<latexit sha1_base64="7Q+1i30E2y5dhUZvdlSArk/ajHI="></latexit>

Ga
40 = W a

L0 = W a
R0 = 0

<latexit sha1_base64="VjmfMwedq2dm8Dm0sU08tq2tf4E="></latexit>

h�i � hHi

l Pati-Salam 模型

<latexit sha1_base64="TFEudkQN+fBrNfiFOs7DRNfiGgY="></latexit>

SU(4)C ⇥ SU(2)L ⇥ SU(2)R

#
SU(3)C ⇥ SU(2)L ⇥U(1)Y

#
SU(3)C ⇥ U(1)EM

<latexit sha1_base64="vvZ/TUiBUa9i++f4cMrILnWjY3U="></latexit>

h�i

<latexit sha1_base64="WFT7StoyXxraSKP1onCrG46RM+g="></latexit>

hHi

<latexit sha1_base64="/q4DMMRKdpHwy6stP6uyx731RSk="></latexit>

V (H,�) = �µ
2
� Tr�†�� µ

2
H
TrH†

H + �1

�
Tr�†�

�2
+ �2 Tr�†��†�+ �3

�
TrH†

H
�2

+ �4 TrH†
HH

†
H



運動方程式の解のプロット

<latexit sha1_base64="S7/UaTqFwX9xXUY/yo8HQpeNkvc="></latexit>

Ga
4i =

1

g4
(�f4(r) + 1) "aij

xj

r2

<latexit sha1_base64="8nBJr+G9swaeIwT6WrGRl9OumoI="></latexit>

W a
Li =

1

gL
(�fL(r) + 1) "aij

xj

r2

<latexit sha1_base64="g6UsqrjOqAOvTfZnJWVdcCloAHM="></latexit>

W a
Ri =

1

gR
(�fR(r) + 1) "aij

xj

r2

<latexit sha1_base64="pNrxf/aA72EH4H6pnqkHw9ulEc0="></latexit>

�(x) = v��(r)

0

BB@

0 0
0 0

cos ✓ e�i' sin ✓
ei' sin ✓ � cos ✓

1

CCA

<latexit sha1_base64="zIDPjVWrCRNOKt3Fp2UwO2WD2nA="></latexit>

H(x) = vHh(r)

 
1 + cos ✓ e

�i' sin ✓

e
i' sin ✓ 1� cos ✓

!

の高エネルギー／低エネルギーでの挙
動はどうなっているだろうか

<latexit sha1_base64="JPK7wklQaQLZXdhTaxJ9IN43MBg="></latexit>

h(r)
0 20 40 60 80 100 120 140

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

l Pati-Salam 模型



<latexit sha1_base64="TFEudkQN+fBrNfiFOs7DRNfiGgY="></latexit>

SU(4)C ⇥ SU(2)L ⇥ SU(2)R

#
SU(3)C ⇥ SU(2)L ⇥U(1)Y

#
SU(3)C ⇥ U(1)EM

<latexit sha1_base64="vvZ/TUiBUa9i++f4cMrILnWjY3U="></latexit>

h�i

<latexit sha1_base64="WFT7StoyXxraSKP1onCrG46RM+g="></latexit>

hHi

(原点近傍の漸近形)

<latexit sha1_base64="QySNY/WU6TiJ36yf1Va6rJpamxw="></latexit>

�(x) / �(r)
<latexit sha1_base64="ANKXgfNIL/ObM6uwxMXzW2/kmH4="></latexit>

H(x) / h(r)

l Pati-Salam 模型

0.01 0.10 1 10 100 1000
0.001

0.005
0.010

0.050
0.100

0.500
1

<latexit sha1_base64="D6y/XtKR997eErb76frzBHxo8Dw="></latexit>/ r
原点近傍での’t HP
モノポールの挙動



0.01 0.10 1 10 100 1000
0.001

0.005
0.010

0.050
0.100

0.500
1 <latexit sha1_base64="TFEudkQN+fBrNfiFOs7DRNfiGgY="></latexit>

SU(4)C ⇥ SU(2)L ⇥ SU(2)R

#
SU(3)C ⇥ SU(2)L ⇥U(1)Y

#
SU(3)C ⇥ U(1)EM

<latexit sha1_base64="vvZ/TUiBUa9i++f4cMrILnWjY3U="></latexit>

h�i

<latexit sha1_base64="WFT7StoyXxraSKP1onCrG46RM+g="></latexit>

hHi

<latexit sha1_base64="D6y/XtKR997eErb76frzBHxo8Dw="></latexit>/ r

l Pati-Salam 模型

(原点近傍の漸近形)

<latexit sha1_base64="3zfxzjDQgPCVHZcsDwono51UK2o="></latexit>

SU(2)L ⇥U(1)Y
<latexit sha1_base64="HWvlCxvuOLAjtNDL2C5O67BMfy8="></latexit>

U(1)EM
原点近傍での’t HP
モノポールの挙動



● まとめ

高エネルギーでは ’t Hooft Polyakov モノポール

低エネルギーでは Cho-Maison モノポール

Pati–Salam 模型

<latexit sha1_base64="FuZhTAt5RG8Rw6UhXy87GC1gDrc="></latexit>

SU(3)⇥ SO(3) ! SO(3)diag

Ø Cho-Maison モノポールの一般化

Ø Cho-Maison モノポールの UV completion

Cho-Maison モノポール
標準模型の中に存在し得る
空間原点でエネルギー発散

というより広いゲージ群においてCho-Maison like モノポールを構成した

という具体的な模型において CMモノポールの高エネルギーでの記述を提示した





<latexit sha1_base64="vveIXbXzaQU+irFm18xPvjvQ5Hs="></latexit>

h�i = v�

0

BBBB@

2 0 0 0 0
0 2 0 0 0
0 0 2 0 0
0 0 0 �3 0
0 0 0 0 �3

1

CCCCA

<latexit sha1_base64="m2SRY+ieZ0yMqLScUfOnI1+kWng="></latexit>

hHi = vHp
2

0

BBBB@

0
0
0
0
1

1

CCCCA

<latexit sha1_base64="1rse6zOcpggrclKgdpYNqioTNzw="></latexit>

U(✓,')�3 U†(✓,') = r̂a · �a

<latexit sha1_base64="2k7ZXE2DFxQiJWIUcyqMOLxWitc="></latexit>

U(✓,') = exp
⇣
� i'

2 �
3
⌘
exp

�
� i✓

2 �
2
�
exp

⇣
i'
2 �

3
⌘

=

✓
cos(✓/2) �e�i' sin(✓/2)

ei' sin(✓/2) cos(✓/2)

◆
.

l SU(5)

<latexit sha1_base64="RqeqtBHoSOHpiEIbp3WRG1IXd5s="></latexit>

h�i ! U h�iU †
<latexit sha1_base64="8F6E9qLRI/Y7rUlD28uucNPbCeA="></latexit>

hHi ! U hHi



0.01 0.10 1 10 100 1000

10-12

10-9

10-6

0.001

1

l エネルギーの有限性

<latexit sha1_base64="DWWGZ+eplq+oNYcID0nhrSTnjvI="></latexit>

LM ⇠ 10�31cm

モノポールのエネルギー

モノポールのサイズ

<latexit sha1_base64="t/elo19vVcPW/+potMxhCRywG8I="></latexit>

v� ⇠ 1016 GeV
<latexit sha1_base64="M7H8ZVIfO3e3aEiZjZM6VDwF4cE="></latexit>

EM =

Z
d⌦E(r) ⇠ 1017 GeV



<latexit sha1_base64="PctrshFmcfgbkIfwDkSwhXm9JNE="></latexit>

h�i = vei2✓

<latexit sha1_base64="cv2Kbyj+tXK8OhyAhS2nHsDPXpk="></latexit>

n = 22回転1回転
<latexit sha1_base64="TFCTfspkLdT0Dsd0aJfWQVPLk34="></latexit>

h�i = v

<latexit sha1_base64="MAnY6McwZ7I+REvo3pP6uK62ses="></latexit>

n = 00回転

<latexit sha1_base64="xvQjoX26PHGktWpK3wuVHN+/0Yo="></latexit>x

<latexit sha1_base64="Z/5bLMnY7F1uY6+A4DjKWBu3+r0="></latexit>y

<latexit sha1_base64="xvQjoX26PHGktWpK3wuVHN+/0Yo="></latexit>x

<latexit sha1_base64="Z/5bLMnY7F1uY6+A4DjKWBu3+r0="></latexit>y

<latexit sha1_base64="YkkAKgTVRvHe3h6ChSzTGjLhxhE="></latexit>

h�i = vei✓

<latexit sha1_base64="Qfna0OgU8JiNPe1vAqn3wVlLG/A="></latexit>

n = 1

<latexit sha1_base64="xvQjoX26PHGktWpK3wuVHN+/0Yo="></latexit>x

<latexit sha1_base64="Z/5bLMnY7F1uY6+A4DjKWBu3+r0="></latexit>y
空間座標での無限遠で1周する間に
場の配位は何回転するか（巻き付くか）

= 巻き付き数
<latexit sha1_base64="0PgXLVEttQnwKMmfvO6Y6FkkOAc="></latexit>n

巻き付き数の異なる配位同士は連続
変形によって遷移できない

非自明な真空配位を取れる

簡単な例
<latexit sha1_base64="qU+WXbPt81rle6+rGXo7BwUGmEM="></latexit>

S1 での説明



磁気モノポール（磁気単極子）とは？

存在していると嬉しい

電気と磁気の双対性

素粒子の標準模型で説明できていない
未解決問題

暗黒物質、バリオン数生成 など



引用元：Yu Hamada さんのスライド



’t Hooft-Polyakov モノポール

ソリトンとは？
非線形な場の方程式の非自明な解

ソリトンの一つ

¥phi=0 は自明な解 矢印の絵で説明



高エネルギー領域と低エネルギー領域でのスカラー場の振る舞い

‘t Hooft-Polyakovモノポール

Cho-Maisonモノポール

原点近傍での振る舞い

<latexit sha1_base64="h0HEOvaHG9XjVZFS0UNT5GvriP4="></latexit>

d2f

dr2
=

f(f2 � 1)

r2
+ �2f

<latexit sha1_base64="c2Qwk9QDlbR72sgn/0im6vqVFyA="></latexit>

d2f

dr2
=

f(f2 � 1)

r2
+ ⇢2f

<latexit sha1_base64="UDn/EbCWL6TjwU94ouyY4wrpBF4="></latexit>

d2�

dr2
+

2

r

d�

dr
= 2

f2�

r2
+ �

�
�2 � 1

�
�

<latexit sha1_base64="K3X8lmzWqKRD3IiXkEcJMKhYcGA="></latexit>

d2⇢

dr2
+

2

r

d⇢

dr
=

1

2

f2

r2
⇢+ �

�
⇢2 � 1

�
⇢

<latexit sha1_base64="78yntwhxQ1k9DN8E51H2Yo33Ttc="></latexit>

U(1)Yの寄与が効いている
<latexit sha1_base64="iJ5AdzEbdUDsDPOvryHSIlKVbYw="></latexit>

⇢(r) s 1� a2
r

exp(�r) + · · ·

<latexit sha1_base64="wxGEZaIBdLTZcK03sAQ6ECiiXzM="></latexit>

⇢(r) s a1r
� + · · ·

<latexit sha1_base64="IXz/XfY1QkADGy1R7toUIv00PuE="></latexit>

�(r) s a1r + · · ·

<latexit sha1_base64="RkjuC7NfZ388uPAHGnaH18i2P+M="></latexit>

� =

p
3� 1

2

原点近傍

無限遠近傍



随伴表現
<latexit sha1_base64="i0IwGtIAK1EoaFGcMK4J1unkMvc="></latexit>

� = �a�
a

2
=

1

2

✓
�3 �1 � i�2

�1 + i�2 ��3

◆

Hedgehog 配位
<latexit sha1_base64="glPt1gKWem5wEIqJj81MffAspdM="></latexit>

Aa
i =

1

e
(�f(r) + 1)"aij

xj

r2

<latexit sha1_base64="8ReYjg0r427xE54LSSSzPsIhgLE="></latexit>

SU(2) ! U(1)
<latexit sha1_base64="WlARuDW3FU2YmujXFlXPadqd5rM="></latexit>

L = �1

4
F aµ⌫F a

µ⌫ +
1

2
(Dµ�)a(Dµ�)

a � V (�)
<latexit sha1_base64="yGTagcxFtcydkY8O+1h2BjsbsTA="></latexit>

V (�) =
�

8
(�a�a � v2)2

’t Hooft-Polyakov モノポール

空間と場の回転が互いに相殺して球対称な配位
<latexit sha1_base64="TSV1SMmtcqkQeO2Uo9K7yLLSZOo="></latexit>

~K = ~J + ~I = ~x⇥ 1

i
r+

~�

2

<latexit sha1_base64="6XDraYdxRFfoNh74BdG5NHEYQ6o="></latexit>

[ ~K,�(x)] = 0

<latexit sha1_base64="q4Dd7AnxtCHz17niQ1ZNMHyjI1M="></latexit>

�a(x) = v��(r)
xa

r
,

<latexit sha1_base64="FZOgq9hJ4VmweD5Ob4qqy1YUPwM="></latexit>

Aa
0 = 0,

基本表現だとVEVを不変にする生成
子が残らない

<latexit sha1_base64="4tn/bXlymJ1gK2rk24J8s5Rlypk="></latexit>

�1

<latexit sha1_base64="698Zyg7u67hrka7ESgX3b/oiFPI="></latexit>

�2

<latexit sha1_base64="5xK2JD7KL5w6cQD57rh35+uqQL4="></latexit>

�3

<latexit sha1_base64="Q2tv2c/jX8oDLa2ZU2mCidqZ5uw="></latexit>

[Li, A
a
j ] = i "imnxm@nA

a
j ,

[Si, A
a
j ] = � i "ijkA

a
k,

[Ii, A
a
j ] = � i "iabA

b
j ,

<latexit sha1_base64="85j2shSnt8Ek9AwjHYE+h0p5hVA="></latexit>

Ki = Li + Si + Ii
<latexit sha1_base64="WTnMeuDLU3xPDChaVZcinPYb42Q="></latexit>

[Ki, A
a
j ] = 0



真空の配位
<latexit sha1_base64="zDLttkF7YdG8L+NFfLF21QzqWz4="></latexit>

@V

@�
= 0 ) (�1)2 + (�2)2 + (�3)2 =

v2

2 <latexit sha1_base64="4tn/bXlymJ1gK2rk24J8s5Rlypk="></latexit>

�1

<latexit sha1_base64="698Zyg7u67hrka7ESgX3b/oiFPI="></latexit>

�2

<latexit sha1_base64="5xK2JD7KL5w6cQD57rh35+uqQL4="></latexit>

�3

磁荷
<latexit sha1_base64="GRv6CDXRdpDtIWC+/osXNkri6aw="></latexit>

qM =

Z

S2

d~S · ~B =
4⇡n

e

<latexit sha1_base64="9rjb67ajtVAvWpU2XSsRnR76xLc="></latexit>

n 2 Z

<latexit sha1_base64="KmR6/U9j/wGi3kvqN0eYP3F4cIU="></latexit>

h�i : S2
1 ! S2

vacuum
<latexit sha1_base64="/q4rquxpTOeyYdObC9gcN/KKezI="></latexit>

⇧2(S
2) = Z

<latexit sha1_base64="PctrshFmcfgbkIfwDkSwhXm9JNE="></latexit>

h�i = vei2✓

<latexit sha1_base64="cv2Kbyj+tXK8OhyAhS2nHsDPXpk="></latexit>

n = 2

この非自明なホモトピーは安定性を保証する

2回転1回転
<latexit sha1_base64="TFCTfspkLdT0Dsd0aJfWQVPLk34="></latexit>

h�i = v

<latexit sha1_base64="MAnY6McwZ7I+REvo3pP6uK62ses="></latexit>

n = 00回転

<latexit sha1_base64="xvQjoX26PHGktWpK3wuVHN+/0Yo="></latexit>x

<latexit sha1_base64="Z/5bLMnY7F1uY6+A4DjKWBu3+r0="></latexit>y

<latexit sha1_base64="xvQjoX26PHGktWpK3wuVHN+/0Yo="></latexit>x

<latexit sha1_base64="Z/5bLMnY7F1uY6+A4DjKWBu3+r0="></latexit>y

<latexit sha1_base64="YkkAKgTVRvHe3h6ChSzTGjLhxhE="></latexit>

h�i = vei✓

<latexit sha1_base64="Qfna0OgU8JiNPe1vAqn3wVlLG/A="></latexit>

n = 1

<latexit sha1_base64="xvQjoX26PHGktWpK3wuVHN+/0Yo="></latexit>x

<latexit sha1_base64="Z/5bLMnY7F1uY6+A4DjKWBu3+r0="></latexit>y
空間無限遠で1周する間に
場の配位は何回転するか（巻き付くか）

= 巻き付き数
<latexit sha1_base64="0PgXLVEttQnwKMmfvO6Y6FkkOAc="></latexit>n

巻き付き数の異なる配位同士は連続
変形によって遷移できない

非自明な真空配位を取れる

簡単な例
<latexit sha1_base64="qU+WXbPt81rle6+rGXo7BwUGmEM="></latexit>

S1 での説明

<latexit sha1_base64="cOhRhUMO9D328bHvuvzWaNL1Npg="></latexit>

�1

<latexit sha1_base64="K+bzTB0buURohzPz9cEzUIXwFrU="></latexit>

�2



<latexit sha1_base64="5kxR5ywpO2wiFwGzO9T5JjNlsjU="></latexit>

⇧2

✓
SU(2)L ⇥U(1)Y

U(1)EM

◆
= {e}

’t Hooft-Polyakov モノポールは存在する
<latexit sha1_base64="6CC2gHMwy+XelxwsT1BZXoGdQ7Y="></latexit>

⇧2(Mvac) 6= {e} =)

Cho-Maison モノポールは存在する
[3] Y. M. Cho & D. Maison (1996).

モノポールは存在しない
<latexit sha1_base64="eXVi2u5bixLS9nPUPP6ehmz/zeg="></latexit>

⇧2(Mvac) = {e} =)？

’t Hooft-Polyakov モノポール
は存在しないは正しい

標準模型の中に他のモノポール
存在しない？



高エネルギー領域と低エネルギー領域でのスカラー場の振る舞い

‘t Hooft-Polyakov モノポール 原点近傍での振る舞い

<latexit sha1_base64="h0HEOvaHG9XjVZFS0UNT5GvriP4="></latexit>

d2f

dr2
=

f(f2 � 1)

r2
+ �2f

<latexit sha1_base64="UDn/EbCWL6TjwU94ouyY4wrpBF4="></latexit>

d2�

dr2
+

2

r

d�

dr
= 2

f2�

r2
+ �

�
�2 � 1

�
�

<latexit sha1_base64="IXz/XfY1QkADGy1R7toUIv00PuE="></latexit>

�(r) s a1r + · · ·




