
様式Ｆ-１９ 
 

 

科学研究費助成事業（学術研究助成基金助成金）研究成果報告書 

 

 

平成 25 年 6 月 7 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：場の理論や物性論に現れる位相的ソリトン，特に渦についての研究を

行った。場の理論においては，超対称ゲージ理論におけるＢＰＳ渦やＢＰＳソリトンを調べた。

閉じ込められたモノポールの構成や渦の数え上げを行った。また，高密度ＱＣＤにおける非ア

ーベリアン渦の性質，特に電磁応答やフェルミオン励起，非可換統計を調べた。物性論におい

ては，ボース・アインシュタイン凝縮における渦や，特に渦とドメイン壁の接合やドメイン壁

の対消滅調べた。また，渦の内部に局在したマヨラナ・フェルミオンによる非可換統計を調べ

た。さらに，フェルミオン凝縮の新しい自己無頓着解を求めた。 

 
研究成果の概要（英文）：I have studied topological solitons in particular vortices 
appearing in field theory and condensed matter theory.  In field theory, I have 
investigated BPS vortices and BPS solitons. I have constructed confined monopoles, and 
have performed counting vortices. In high density QCD, I have studied properties of 
non-Abelian vortices, in particular to electromagnetic response, fermion excitations, 
and non-Abelian statistics. In condensed matter theory, I have studied vortices in 
Bose-Einstein condensates, junction of vortices and domain wall, and pair annihilations 
of a domain wall and an anti-domain wall. I have also studied non-Abelian statistics due 
to Majorana fermions localized on cores of vortices. Moreover, I have constructed new 
self-consistent solutions of fermion condensates.  
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１．研究開始当初の背景 

場の理論，特に超対称場の理論において渦
などの位相的ソリトンの重要性が増してき
た。また，物性論においても，超伝導体や超
流動体における渦の重要性が増してきた。 

強い相互作用の閉じ込めの問題は物理学
において、長年の懸案の課題である。クォー
クがカラー電束によって閉じ込められる機

構の双対な模型として、モノポールが磁束つ
まりボーテックスによって閉じ込められる
という南部のアイデアが昔からあった。ここ
数年で、超対称ゲージ理論では、それがある
程度正当化できることがわかってきた。これ
まで、ゲージ群が U(N)の超対称ゲージ理論に
おいて、モノポールが U(N)の非アーベリアン
渦で閉じ込められることは知られていた。 
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次に、QCD は高密度の極限で、クォークが
ペアを組んで凝縮し、カラー超伝導状態にな
るということがわかっている。ここでは、カ 
ラー超伝導であると同時に、超流動にもなっ
ている。そこでは、回転への応答として、非
アーベリアン渦が存在する。 
 
２．研究の目的 
様々な系に現れる位相的ソリトンや渦の共
通の性質を探る。場の理論で得られた知見を
物性論に生かし，また逆に物性論で得られた
知見を場の理論に生かす。 
 
３．研究の方法 
位相幾何学や場の理論の手法を用いて，位相
的ソリトンや渦の性質を調べる。場の理論に
おいては，超対称場の理論と高密度ＱＣＤに
着目する。高密度ＱＣＤにおいて，クォーク
の自由度から記述するには、ボゴリューボ
フ・ドジャン BdG方程式を解く。物性論にお
いては，ボースアインシュタイン凝縮と，フ
ェルミオン凝縮に着目する。 
 
４．研究成果 
最初に場の理論における位相的ソリトンに
ついて述べる。 
(1)ゲージ群が SO, USp 群の場合に，モノポ
ールが非アーベリアン渦に閉じ込められる
解を構成した。(2)オービフォルド C/Zn とい
う特異点のある空間の上で、U(N)の非アーベ
リアン渦の構成とを議論した。渦度が n 以下
のものは、特異点に捕らわれたフラクショナ
ル渦となっており、丁度 nになると特異点か
ら外れて外に出れることなどがわかった。ま
た、散乱のダイナミクスも議論した。(3)非
アーベリアン渦のモジュライ空間の計量は、
渦が十分に離れている場合に以前求めた。こ
れを用いて、モジュライ近似を用いて非アー
ベリアン渦の低エネルギー散乱を詳しく調
べた。(4)インスタントンを構成要素である
メロンに分解する新しい方法を提案した。CP1

模型においてアイソメトリーをゲージ化す
ることで，シグマモデルインスタントンが半
整数量子渦に分解できることを示した。(5)
高密度ＱＣＤにおいて，インデックス定理を
BdG 方程式に適用し、非アーベリアン渦に局
在するフェルミオンゼロモードの数を数え
た。(6)非アーベリアン渦の有効理論におけ
る高階微分補正を求めた。(7)渦の数え上げ
を行い，非摂動超ポテンシャルを求めた。(8)
ドメイン壁と反ドメイン壁が対消滅すると
渦が生成すること，モノポール・ストリング
と反モノポール・ストリングが対消滅すると，
インスタントンが生成することを示した。
(9)ドメイン壁と反ドメイン壁の間にストリ
ングが張っていると，対消滅の際に結び目ソ
リトンが生成されることを示した。(10)非ア

ーベリアン渦のある理論で，フレーバー対称
性を弱くゲージ化してやると，渦の有効理論
はゲージ化された非線形σ模型になるとと
もに，超対称性が破れることを示した。(11)
超対称ゲージ理論にジョセフソン項を入れ
てやると，ドメイン壁に捕らわれた渦（ジョ
セフソン渦）がドメイン壁の有効理論上のサ
イン・ゴルドン・キンクとして自然に現れる
ことを示した。(12)高次元への一般化として，
スカーム模型に反強磁性的なポテンシャル
があると，（３次元）スカーミオンはドメイ
ン壁の有効理論において，（２次元）ベービ
ー・スカーミオンとして実現されることを示
した。(13)高次元への一般化として，Ｎ次元
のスカーミオンがドメイン壁の中のドメイ
ン壁の中のドメイン壁として，スカーム項な
しで実現できることを示した。(14)一般化と
して，非アーベリアンなジョセフソン項を非
アーベリアン超対称ゲージ理論に導入する
と，５次元時空における非アーベリアン渦の
内部で，モノポール・ストリングによって閉
じ込められたインスタントン粒子を構成で
きることを示した。(15)ベービー・スカーム
模型に反強磁性的なポテンシャルがあると，
リング状のドメイン壁や，そのリングに渦ビ
ーズが乗った解がベービー・スカーミオンと
して構成できることを示した。(16)超対称な
標準模型において，南部モノポールと電弱ス
トリングを，弦理論のＤブレーンで実現した。 

次に物性論に現れる位相的ソリトンにつ
いて述べる。 

(17)３つのマヨラナ・フェルミオンが渦に捕

らわれた場合の非可換統計を拡張し、一般に

奇数個のマヨナラ・フェルミオンが捕らわれ

た場合の非可換統計を構成した。(18)また、

ディラック・フェルミオンが捕らわれた場合

も非自明な非可換統計が存在することを発見

した。(19)さらに、複数のディラック・フェ

ルミオンが捕らわれた場合に、さらに新しい

非可換統計を構成した。(20)Abeホモトピーと

いう新しいホモトピーを用い、スピノールBEC

の位相励起の分類を行い論文にまとめた。こ

れによると、渦が存在する場合に、モノポー

ル電荷が渦の周りを一周すると電荷を反転さ

せるという現象が、Abeホモトピーで理解でき

た。どのような場合に、この現象が起こるか

の分類を詳細に行った。(21)３成分のボース

・アインシュタイン凝縮(BEC)において，渦の

３分子構造を発見した。(22)２成分のBECにお

いて，ドメイン壁と反ドメイン壁の間に渦が

橋渡ししていると，対消滅の後にボルトン，

３次元スカーミオンが生成されることを示し

た。(23)２成分のBECにおいて，ドメイン壁と

反ドメイン壁の対消滅の後に渦輪が生成され

ることを示した。(24)さらに、タキオンの有



 

 

効理論を構成し，壁の対消滅後の時間発展を

調べ，非平衡統計力学的性質を調べることで

，渦の生成は壁の上のキンクの生成とみなせ

ることを示した。(25)２成分のBECにおいて人

工ゲージ場を導入すると，３次元のスカーミ

オンが基底状態として安定に実現されること

を示した。（結果はPhysical Review Letter

誌の表紙になり、日刊工業新聞でも紹介され

た。）(26)スピノールBECにおける渦のコアの

構造をトポロジーを用いて分類した。(27)複

素の凝縮の場合に、スピンインバランスを含

めたボゴリューボフ・ドジャン（BdG）方程式

のセルフコンシステントの解を求めた。(28) 

BdG方程式の解として，ギャップに関して，非

線形シュレディンガー階層で分類し，フェル

ミオン解を一般的に構成した。(29)さらに、

BdG方程式の自己無頓着な解を無限遠方でギ

ャップが一定になる境界条件の一般解を構成

し，複数の複素キンクが任意の距離に存在し

，量子化された位相を持っていることを示し

た。 
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