
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１１５０１

若手研究(B)

2013～2011

素粒子・宇宙・物性・数理物理の位相的側面に関する研究

Topological aspects in particle physics, cosmology, condensed matter physics, and ma
thematical physics

５０５９５３６１研究者番号：

衛藤　稔（ETO, MINORU）

山形大学・理学部・准教授

研究期間：

２３７４０２２６

平成 年 月 日現在２６   ６   ６

円     3,400,000 、（間接経費） 円     1,020,000

研究成果の概要（和文）：本研究の目的は「素粒子・原子核・宇宙・物性・数理物理に共通する対称性とその自発的破
れに着目し，特に位相的ソリトンを通じて極小から極大スケールの物理現象を分野横断的な新しい視点から理解する」
ことである。本研究を通じて，超対称ゲージ理論や高密度QCDにおけるソリトンの性質・ソリトンによる余剰次元模型
の構成・新しい宇宙紐の理論的発見・超強磁場マグネターの磁場の起源のソリトン起源説の提案・多成分ボーズ・アイ
ンシュタイン凝縮系の渦分子の性質の解明・可解系ソリトン方程式の解析などを行った。この一見すると全く関係なく
多岐にわたる研究テーマを「ソリトン」という統一的視点から捉えて上記の結果を得ることが出来た。

研究成果の概要（英文）：Figuring out symmetries behind various phenomena leads us to deeper understandings
 of the nature.  In my research I focused on topological solitons in addition to symmetries. This allows u
s to study various phenomena among particle physics, cosmology, nuclear physics, and condensed matter phys
ics in cross-cutting ways. In particular, my interest was put on vortex strings and domain walls. With uni
versal understandings on them, I successfully clarified many properties of the solitons in supersymmetric 
gauge theories and in dense QCD. Furthermore, a nice mechanism for dynamical construction of the brane-wor
ld scenario was found, a possible explanation of extremely strong magnetic field of magnetors was proposed
, and new interesting multi-vortex molecules were found in multiple Bose-Einstein condensates. These pheno
mena seem to be unrelated at all. However, my research shows that they are indeed closely related and we m
ay acquire universal understanding of them.
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１．研究開始当初の背景 
「対称性」は現代物理学，すなわち物質と相
互作用の起源を明らかにしようとする素粒
子物理学，宇宙の起源や構造を明らかにしよ
うとする宇宙物理学，物質の性質を理解しよ
うとする物性物理学，また自然界の法則を記
述する数式そのものが持つ数学的性質を理
解しようとする数理物理学，の全てにおいて
欠くことの出来ない重要なファクターであ
る。実際，ある物理現象を理解しようとする
とき，多くの場合，その系に内在する対称性
を見抜くことが第一歩となる。素粒子物理学
における対称性の役割は特に大きく，相互作
用や素粒子は対称性を数学的に記述する群
論によって整然とそして美しく理解される。
また本研究開始当初には見つかっていなか
ったヒッグス粒子の存在も対称性の観点か
ら必ず存在すると確信されていた。このよう
に自然法則の整然さや美しさを理解する上
で対称性が重要な役割を果たす一方で，しば
しば自然は自身の対称性を自身で壊し，それ
が更に豊かな物理現象の発現に繋がってい
る。例えば，前述のヒッグス場はゲージ対称
性を破ることでゲージボソンに質量を与え
る。また素粒子現象とは全く異なるエネルギ
ースケールである金属を極低温にしたとき
に現れる超伝導現象も電子クーパー対の凝
縮によりゲージ対称性が破れるため光子が
質量を獲得するためと理解される。このよう
に対称性とその破れを正しく理解すること
で，素粒子と物性という全く異なるスケール
の物理が統一的に理解されることは特筆に
値する。さらに対称性の破れは位相的ソリト
ン（位相欠陥）という安定で粒子的に振る舞
うエネルギーの塊の存在を保証する。様々な
ソリトンが知られているが，素粒子物理学に
おいては非可換ゲージ理論の強結合効果を
理解するのに重要なインスタントンや磁気
単極子（モノポール）が，宇宙論においては
重力波源や重力レンズを引き起こす宇宙紐，
物性系においては超伝導渦糸や超流動渦糸
やポリアセチレンの電気伝導を担うソリト
ンなど，盛んに研究されている。 
２．研究の目的 
上記の通り，対称性はエネルギースケールを
超えた物理現象を統一的に理解する強力な
ツールであり，またその破れは位相的ソリト
ンの存在を保証する。この事実を踏まえ，本
研究の目的は「素粒子・原子核・宇宙・物性・
数理物理の全てに共通する対称性とその自
発的破れに着目し，特に位相的ソリトンを通
じて様々なエネルギースケールの物理現象
を分野横断的な新しい視点から理解するこ
と，またそのための新手法の開発と新分野を
切り開く」ことである。現代科学は専門化・
尖端化が進む一方であり，分野間の断絶が大
きくなっていることが問題であるが，本研究
では，対称性だけでなく更に位相的ソリトン
に着目して，分野横断的な研究を行うことに
特色がある。このような現代物理学の広範囲

を跨ぐ横断研究が可能なのは，位相的ソリト
ンの存在が対称性の自発的破れという単純
な原理だけに依っているからである。素粒
子・原子核スケールの現象から，実験室スケ
ールの現象，さらに宇宙スケールの現象まで
を統一的に，位相的ソリトンという新しい視
点から，理解することが本研究の目的である。 
３．研究の方法 
本研究は位相的ソリトンという新しい視点
で素粒子・原子核・宇宙・物性・数理物理に
またがる分野横断的な研究をすることが目
的であり，かつ分野を超えた統一的な視点を
活用することで研究を遂行していく。研究方
法は３段階からなる。 
１）個々の分野（素粒子・原子核・宇宙・物
性・数理物理）における個別の問題を位相的
ソリトンの立場から解決していく。 
２）第１段階で得られた結果から系の詳細に
依らないユニバーサルな性質を抽出し，エネ
ルギースケールに依らない物理法則や数理
構造を抽出する。 
３）第１，２段階でえられた結果を合一し統
一的な理解を得たら，それを各分野にフィー
ドバックすることで，これまで未解決であっ
た問題に対する新しい解決の糸口とする。 
以上が，本研究の研究方法の構造である。具
体的な手法としては，位相的ソリトンのダイ
ナミクスを理解する上で，可能であれば解析
的な手法を駆使しする。特に，超対称ゲージ
理論のように対称性が高い場合，ゲージ対称
性が自発的に破れているヒッグス相では「モ
ジュライ行列法」を用いることで広大な解の
空間（モジュライ空間）をシステマチックに
理解することが可能となる。また，超対称性
のような性質の良い対称性が存在しないよ
り現実的な模型においては，解析的な手法が
使えない場合があるが，必要に応じて数値計
算を行うことでより複雑な現象を理解する
ことが出来る。特に安定なソリトン解を得る
方法として有用な数値計算としては虚時間
発展法（リラクゼーション法）などを用いる。 
４．研究成果 
本研究は「素粒子・原子核・宇宙・物性・数
理物理」にまたがる分野横断形研究であるの
で，得られた研究成果を分野ごとに列挙する。 
１）素粒子分野 
①超対称BPSノンアーベリアン渦のダイナミ
クスに関する研究：一般に BPS ソリトン間に
は静的な相互作用が働かないが，いったん動
き出すと速度に依存した力を受け始める。そ
の運動を記述するためには無限次元の自由
度をもつ場の理論の運動方程式を解く必要
があるが，ソリトンが十分遅く動く場合は殆
ど全ての自由度を無視しすることが可能と
なり，０質量のモードだけを抽出して有限次
元の量子力学で近似される（モジュライ近
似）。本研究ではノンアーベリアン渦のダイ
ナミクスをモジュライ近似を用いて詳細に
調べ上げた。先行研究においてはより単純な
アーベリアン渦のダイナミクスが調べられ



ていて渦同士の衝突が明らかにされている
が，ノンアーベリアン渦は N-1 次元複素射影
空間 CP(N-1)に対応する内部自由度を持つた
めその運動はアーベリアンに比べて非常に
複雑になる。モジュライ近似の範囲で二つの
渦がある有限時間捕われるようなレゾナン
ス現象などノンアーベリアン渦特有の運動
が存在することを明らかにした。 
②超対称 SO/USp ゲージ理論におけるノンア
ーベリアン渦とモノポールに関する研究：非
可換ゲージ理論の強結合の理解に対して鍵
となる可能性があるGoddard-Nuyts-Olive双
対性はノンアーベリアンモノポールが本誌
的な役割を果たす。しかし，ノンアーベリア
ンモノポールのモジュライの中にある規格
化出来ない非物理的モードの存在がGNO双対
性を確かめる上で大きな障害となっている。
これを解決する方法としてモノポールをヒ
ッグス相に入れることでモノポールのモジ
ュライを渦糸のモジュライに転嫁させるこ
とが試みられてきて，特にゲージ群が U(N)
の場合には整合性があることが確認されて
いる。更なるチェックのためより一般のゲー
ジ群 SO/USp に関してモノポールと渦紐の関
係を調べ上げた。 
③BPS ノンアーベリアン渦の有効理論に対す
る高次微分補正に関する研究：BPS 渦紐の低
エネルギーダイナミクスはモジュライ近似
によって０モードのダイナミクスとして理
解できるが，より高いエネルギーのダイナミ
クスを理解するためには高次の微分項によ
る補正を考える必要がある。この高次補正を
得るためにシステマチックな方法を開発し，
最初の非自明な効果として４時の微分項の
具体的な表現を得た。 
④５次元時空中のドメインウォール上に０
質量の非可換ゲージ場と物質場を局在させ
る機構に関する研究：標準模型を超える物理
の候補として余剰次元模型がある。これは宇
宙が４次元ではなくより高次元な時空間か
らなっていると考えるものである。しかしな
がら我々が日常的に感じるのは４次元だけ
であるから，残りの次元が見えない自然な理
由が必要となる。その候補の一つがブレーン
ワールド・シナリオであり，高次元中に浮か
んでいる４次元膜の中に物質や相互作用が
閉じ込められていると考える理論である。余
剰次元の必要性はそもそも超弦理論の整合
性から要求されたものであるが，場の量子論
の範囲においても，余剰次元を考えることで
相互作用や物質の統一，またナチュラルネス
問題の解決など多くの利益があることが分
かっている。一方で，場の理論におけるブレ
ーンの正体は良く分かっていない。通常は手
で局在化したエネルギーの塊とそこに物質
が局在化することを仮定して議論が進めら
れるが，この仮定を仮定ではなく場の理論の
ダイナミクスとして捉えるために，ブレーン
の正体を位相的ソリトン（ドメインウォー
ル）と同定した。しかし，この方法だと標準

模型に必要なゼロ質量のゲージ場の局在が
容易には達成できないという問題が知られ
ている。本研究ではこの問題を解決するため
に５次元超対称ゲージ理論で自然に要求さ
れる相互作用項にインスパイアされた時空
に依存する誘電率を考えることで，これまで
不可能であったゼロ質量非可換ゲージ場の
ドメインウォール上への局在させることに
成功した。 
⑤超弦理論のDブレーンと電弱理論のモノポ
ールと電弱渦糸に関する研究：電弱理論には
安定なソリトンが存在しないことが知られ
ているが，標準模型のあるパラメータ領域で
は安定な電弱渦紐やそれに付随した南部モ
ノポールが理論的に存在することが知られ
ている。これを超弦理論の Dブレーンを使っ
て再解釈する方法を開発した。ブレーンの面
積を求めることで南部モノポールの質量を
計算することが出来るようになった。 
⑥ドメインウォールによるブレーンワール
ド・シナリオの動的構成とその安定性に関す
る研究：上記④で明らかにした非可換ゲージ
場のドメインウォールへの局在化の機構は，
ゲージ結合定数が虚数になるという不安定
性を排除出来なかったが，本研究では，より
単純な模型を考えることで，必要な要素はそ
のままに不安定性だけを解決する方法を明
らかにした。これにより，ブレーンワール
ド・シナリオのダイナミカルな実現に向けて
大きく前進した。また，ヒッグス機構が５次
元時空の幾何学として解釈できることを指
摘した。 
⑦カイラル対称性および軸性 U(1)対称性の
破れに伴うノンアーベリアン渦糸の生成と
ドメインウォールによる破壊に関する研
究：現在の宇宙ではカイラル対称性と軸性
U(1)対称性が破れているが，この破れに伴っ
てノンアーベリアン渦とドメインウォール
が必ず生成されてしまう。ドメインウォール
が生成すると宇宙のエネルギーの主要な部
分を担うように発展してしまうが，これは観
測に反するので，例えドメインウォールが生
成されてもそれが崩壊する機構がなければ
ならない。本研究ではノンアーベリアン渦糸
がドメインウォールに穴をあけることが出
来て，そのためにドメインウォールが安定に
存在できずに壊れることが出来ることを明
らかにし，QCD 由来のドメインウォール問題
が無いことを明らかにした。 
２）原子核分野 
①強磁場中に置かれたバリオン内部の異常
電荷密度に関する研究：量子アノマリーは古
典的な対称性が量子効果によって破れる現
象であり，古くからその重要性が指摘されて
いる。実際にπ中間子が２光子に崩壊する現
象はこの量子アノマリーによる。QCD の有効
理論であるカイラル摂動論の変形版である
スカーム理論においてはメソン場が作るソ
リトン（スカーミオン）によってバリオンを
理解するというアイデアがあり，一定の成功



をおさめてきた。本研究では，このスカーム
模型にアノマリー項を考慮にいれ更に外部
強磁場を導入することで，アノマリー項から
スカーミオン内部に非自明な電荷密度や多
重極モーメントが発生することを指摘した。
中性子が電荷を持つことは明らかに特異な
結果であるので，今後の有効理論に依らない
更なる解析や実験的な検証が待たれる。 
②中性子星内部に発現するドメインウォー
ルによる中性子星の強磁性化に関する研
究：中性子星の中にはマグネターと呼ばれる
通常のパルサーよりも３桁程強い磁場を持
つ星が存在することが知られている。なぜこ
のような強磁場が存在できるのかという問
いに対する定まった答えはまだ存在しない
が，我々はこの強磁場の源は中性子星が強磁
性体になっているからであるという提案を
した。強磁性体になる理由は中性子星内部の
メソン場が凝縮しそれがドメインウォール
を作り，その上にスピンがそろった中性子が
局在していくことにある。これまでにも中性
子長流動渦糸がパルサーグリッチ現象を説
明し得るという提案があるが，それと同様に
位相的ソリトンが天体内部で重要な働きを
している可能性に言及した画期的な試みで
もある。 
③高密度QCDにおける様々な位相的ソリトン
の総合的な理解に関する研究：現在の宇宙は
温度が非常に低く全てのクォークやグルー
オンは核子内部に閉じ込められている。一方
で宇宙初期のような高温状態やコンパクト
星中心などの高密度状態ではクォークが解
放される。特に超高密度状態では解放された
クォークがクーパー対を形成し凝縮する。つ
まりカラー超伝導状態になる。このときカイ
ラル対称性や U(1)バリオン対称性も同時に
自発的に破れるため，様々な興味深い位相的
ソリトンが発生する。カラー超伝導相の物理
を理解するためには素粒子・原子核・物性物
理の総合的な知見が必要となるが，それらが
全て集まって理解できる現象がソリトンで
ある。本研究ではこれまでに詳しく調べられ
てきたカラー超伝導相におけるソリトンを，
CFL 相におけるノンアーベリアン渦糸を中心
に様々な角度から見直し，かつ統一的に理解
した。研究結果は PTEP に招待レビュー論文
として掲載された。 
３）宇宙分野 
①宇宙 R紐と Rチューブの発見と真空の安定
性に関する研究：標準模型を超える物理の有
力な候補として超対称ゲージ理論があるが，
超対称ゲージ理論には多くのスカラー場が
必然的に必要となる。これらのスカラー場の
ポテンシャルの構造に依存するが，一般に真
の真空と偽真空が現れ，同時にソリトンが生
成される。本研究では特に筒状のチューブ紐
ソリトンが生成される場合に着目し，ソリト
ンの安定性と真の真空の安定性について調
べた。結果として，これまで知られていなか
った二種類の筒が竹の様にくっついた新し

いソリトンが存在することが分かった。 
②内部構造を持つ準安定な宇宙紐のダイナ
ミクスと不安定性に関する研究：上記①で調
べた筒状ソリトンは静的には安定であるが，
複数のソリトンが衝突した際には，内部に閉
じ込められた真の真空バブルが拡散する可
能性がある。このソリトンの衝突仮定を詳細
な数値計算で調べ，ソリトンの衝突速度や衝
突角度に依って，筒ソリトンが安定に振る舞
える場合と，内部の真の真空が膨張してしま
う不安定な場合があることを明らかにした。
これは宇宙初期に偽真空にある場所があっ
てもソリトンによって真の真空に発展する
という過程があることを数値的に示したこ
とになり，宇宙の真空状態の時間発展に新し
い過程が存在することを示した。 
４）物性分野 
①３成分ボーズ・アインシュタイン凝縮系の
３渦分子の形成に関する研究：冷却原子気体
はフェッシュバッハ共鳴を用いて原子間相
互作用を自由にコントロールできるボー
ズ・アインシュタイン凝縮系の理想的な実験
場である。特に多成分 BEC 系が実現できるこ
とから，有理数形渦糸を実際に構成すること
が出来る。これまで２成分 BEC 系における②
成分渦分子が理論的に研究されてきた。本研
究ではGross-Pitaevskii方程式を３成分BEC
系に拡張し，適切なラビ振動由来の渦間引力
を導入することで，３渦分子を理論的に発見
した。２渦分子と異なり，３渦分子は３角形
の幾何学的構造を持つことから，うずかん相
互作用と渦分子の形の間の相関を数値計算
によって明らかにした。 
②Ｎ成分ボーズ・アインシュタイン凝縮系の
多成分渦分子に関する研究：上記①の研究を
更に４成分以上に拡張することで，より一般
の渦分子の性質を系統的に調べた。特に幾何
学的性質を明らかにするためにグラフ理論
を利用し，また３成分以上に特徴的なカイラ
リティフリップ，キャプチャ，準安定分子の
存在など新奇な性質を発見した。 
５）数理物理分野 
①非可換ゲージ理論におけるインスタント
ンを利用した双曲面上のBPSノンアーベリア
ン渦の解析解に関する研究：インスタントン
やBPSモノポールの基本方程式は可積分系で
あり，解析解が存在する。一方で，低次元ソ
リトンである渦糸の基本方程式は可積分で
は無く，解析解が知られていない。しかしこ
の状況は渦が存在する空間を平坦なユーク
リッド空間から双曲面にすることで劇的に
改善されることが，アーベリアン渦の場合に
知られている。本研究ではこれをノンアーベ
リアン渦に拡張し，これまで知られていなか
った新しい解析解をインスタントン系を利
用して求める方法を開発した。 
②渦輪上のドメイン紐による新しい組紐ソ
リトンの構成に関する研究：これまで知られ
ていない新しい組紐ソリトンを渦輪ソリト
ン上に構成した。 



６）分野横断型研究としての成果 
以上１）〜５）で説明したように，本研究の
目的である「素粒子・宇宙・原子核・物性・
数理物理」の全ての分野において位相的ソリ
トンを中心に据えた研究を行い様々な成果
が得られた。分野横断という意味では特に渦
糸とドメインウォールに着目することで，分
野の枠組みを超えた知見の共有から，多くの
新奇な現象を引き出すことが可能となった。
例えば高密度QCD中に存在するノンアーベリ
アン渦糸は，先行研究で得られていた超対称
ゲージ理論におけるBPS形ノンアーベリアン
渦紐と多くの類似性を持っている。特に内部
モジュライ空間は CP(N-1)と共通しているこ
とから，高密度 QCD の CFL 相にもモノポール
が存在することを予想し，実際にその存在を
理論的に確かめることが出来た。また高密度
QCD のノンアーベリアン渦糸は超流動渦とも
密接に関係している。この知識を十二分に生
かすことで，多成分ボーズ・アインシュタイ
ン凝縮系の渦分子の研究がスムーズに行う
ことが可能となった。又，ソリトンに着目し
たことで，超強磁場をもつマグネターの強磁
性体化という新しいアイデアを提案するこ
とが出来た。このように位相的ソリトンに着
目することで分野横断的な研究を実行し，そ
の有機的な知見のネットワークを活用する
ことで新しい結果が得られた。今後の展望と
しては，本研究で明らかにするには至らなか
ったノンアーベリアン渦の近接相互作用や
モノポールの GNO 双対性などを明らかにし，
未解決問題の解決に向けて前進していく必
要がある。本研究において位相的ソリトンを
基軸とした分野横断型研究が切り開く新し
い可能性が見えてきたので，これを更に活用
して一つの分野にとらわれない，スケールが
大きく応用の幅が広い研究を続けてく。 
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