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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磁気モノポール研究の背景と課題



内容

l磁気モノポール研究の背景と課題



そもそも標準模型の中にモノポールがあるか？

標準模型＋磁気モノポール＝標準模型を超えた理論

・ダークマターの候補

・アクシオンとの物理

磁気モノポールの現象論

M. Kawasaki et al. (2016).
A. Banerjee & M.A. Buen-Abad(2025)...

V.V. Khoze & G. Ro (2014).
Yang Bai et al. (2014).
S. Baek et al. (2020)...

E. Huguet & P. Peter (2000)
Ł. Bratek & J. Jałocha (2025)...

Witten 効果を通じた
アクシオン質量への寄与

Dark Sector由来の
’t Hooft-Polyakovモノポール
が暗黒物質残存量に寄与する

モノポールの対消滅や加速された
モノポール由来の輻射

・UHECRの起源
（超高エネルギー宇宙線）

<latexit sha1_base64="ZYAyS0O2bykHE+DoAB0/VxEmPkU="></latexit>

1018 eV 以上の宇宙線



標準模型の中に Cho-Maison[1] モノポールが存在する

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電弱モノポール）

= 標準模型の UV completion を知りたい

標準模型の課題と本研究の目的

：カットオフスケール

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

1

L



内容

l磁気モノポールの理論的レビュー
Ø ’t Hooft-Polyakov モノポール
Ø Cho-Maison モノポール



随伴表現
<latexit sha1_base64="i0IwGtIAK1EoaFGcMK4J1unkMvc="></latexit>
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Hedgehog 配位（運動方程式の解）

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

SU(2) ! U(1)
<latexit sha1_base64="WlARuDW3FU2YmujXFlXPadqd5rM="></latexit>
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<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
<latexit sha1_base64="TSV1SMmtcqkQeO2Uo9K7yLLSZOo="></latexit>
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<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,

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

�1

<latexit sha1_base64="698Zyg7u67hrka7ESgX3b/oiFPI="></latexit>
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<latexit sha1_base64="5xK2JD7KL5w6cQD57rh35+uqQL4="></latexit>
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<latexit sha1_base64="Q2tv2c/jX8oDLa2ZU2mCidqZ5uw="></latexit>
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<latexit sha1_base64="85j2shSnt8Ek9AwjHYE+h0p5hVA="></latexit>

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

[Ki, A
a
j ] = 0

<latexit sha1_base64="Y3vS8N/X/5K/ZpQ6m0QcLTPD8FQ="></latexit>

Aa
i =

1

e
(1� f(r))"aij
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正則かつ
球対称な配位

<latexit sha1_base64="bBB++RNbOd3Hurk7VBG2goX/s5E="></latexit>

|�| ! h�i (r ! 1)境界条件

[1] G. ’t Hooft (1974). [2] A. M. Polyakov (1974). 
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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>
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エネルギー密度３次元プロッ
ト



真空の構造
<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

ホモトピーの非自明性が
安定性を保証する

’t Hooft-Polyakov モノポールは存在する

’t Hooft-Polyakov モノポール
は標準模型の中に存在しない

標準模型の中に他のモノポール存在しない？

<latexit sha1_base64="q8sn7gFYtcCzp5HcSdnkwlSlCwc="></latexit>

⇡2

�
MSM

vac

�
= ⇡2(S

3) = {e} <latexit sha1_base64="sWcEnI2BaAg/AIDMQp+kcutUhd4="></latexit>

=)

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

h�i : S2
1 ! S2

vacuum
<latexit sha1_base64="G9DarUPCBF0e/KWe+JvNbyHw9Pg="></latexit>

⇡2(S
2) = Z

<latexit sha1_base64="beiFQa8nUCOJ9cq7Dh2gHKVB9r0="></latexit>

⇡2(Mvac) 6= {e} =)

停留点条件



この配位は

Hedgehog 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)EMCho–Maison モノポール

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

高エネルギー領域での記述が不十分

<latexit sha1_base64="3OxNwXnwHu7CeS89f1dhHSBAlCo=">AAACy3ichVFNS9xQFD3Gtuq01qluBDehg9LVcEfESleiCG4KfnRUcHRIMm/sw0zyeHkzMMYs3fgHBLtqoYvinxC6abvvwp8gLi1004U3mUA/pHpD3jvv3Htuzst1lS8jQ3TRZ/U/ePhoYHCo8PjJ8NOR4rPRjShsa09UvdAP9ZbrRMKXgagaaXyxpbRwWq4vNt3 9xTS/2RE6kmHwxnSV2Gk5e4FsSs8xTNWLM7a9VI8psWtKh8qENRmY3ZjXpukmvURTO15cazRinSSx3p1OCvViicqUhX0bVHJQQh4rYfEcNTQQwkMbLQgEMIx9OIj42UYFBMXcDmLmNCOZ5QUSFFjb5irBFQ6z+7zu8Wk7ZwM+pz2jTO3xV3x+NSttTNJ3+kTX9IXO6JJ+/bdXnPVIvXR5d3taoeojx+PrP+9VtXg3ePtbdadngybmMq+SvauMSW/h9fSdg5Pr9Vdrk/EUfaAr9v+eLugz3yDo/PA+roq1d3f4Ueyiy5n070V/+uGRVf4d0G2wMV2uzJZnV2dK8wv58AYxged4wRN6iXksYwVV7n2Kc3zFN+u1FVkH1mGv1OrLNWP4K6yjG5LZqag=</latexit>

E0 /
Z 1

0

dr

r2

で不定

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

Bi =
1
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1� cos ✓

r sin ✓
(sin',� cos', 0)



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



内容

l研究の話
Ø Cho-MaisonモノポールのUV completion



<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>
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r
=

�
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�

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>
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<latexit sha1_base64="fbL2Cj34643qS1zhwNpSlkPnNok="></latexit>
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<latexit sha1_base64="8lQRijNNnLa3nTmbMY7UtMtzxi4="></latexit>
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<latexit sha1_base64="pNrxf/aA72EH4H6pnqkHw9ulEc0="></latexit>
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<latexit sha1_base64="T9ghi4KiYj6Cpp3SsncWBkqfNMw="></latexit>
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◆

<latexit sha1_base64="2jAgxAouauiJOLu7+nIEcchJK98="></latexit>
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0 0
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1
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<latexit sha1_base64="S7/UaTqFwX9xXUY/yo8HQpeNkvc="></latexit>
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<latexit sha1_base64="8nBJr+G9swaeIwT6WrGRl9OumoI="></latexit>
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<latexit sha1_base64="g6UsqrjOqAOvTfZnJWVdcCloAHM="></latexit>
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<latexit sha1_base64="7Q+1i30E2y5dhUZvdlSArk/ajHI="></latexit>
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<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>
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<latexit sha1_base64="/q4DMMRKdpHwy6stP6uyx731RSk="></latexit>
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運動方程式の解のプロット

<latexit sha1_base64="S7/UaTqFwX9xXUY/yo8HQpeNkvc="></latexit>
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<latexit sha1_base64="8nBJr+G9swaeIwT6WrGRl9OumoI="></latexit>
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<latexit sha1_base64="pNrxf/aA72EH4H6pnqkHw9ulEc0="></latexit>
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<latexit sha1_base64="zIDPjVWrCRNOKt3Fp2UwO2WD2nA="></latexit>

H(x) = vHh(r)

 
1 + cos ✓ e

�i' sin ✓

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

● 今後の展望

– Cho–Maison モノポールが生じるときのゲージ対称性の破れとスカラー場の表現

– ゲージ群と磁荷の関係を分類

– 現象論的な応用

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

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UV completion





<latexit sha1_base64="vveIXbXzaQU+irFm18xPvjvQ5Hs="></latexit>
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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
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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
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� i'

2 �
3
⌘
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�
� i✓
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2
�
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⇣
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2 �

3
⌘
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✓
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



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

l Dirac モノポール



[1] P.A.M. Dirac (1948). 
Dirac String

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

U(1) Dirac モノポール

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

~Bstring = qM⇥(�z)�(x)�(y)ẑ

ゲージ理論（電磁気学）
<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
点電荷

<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



[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'

赤道上での同一視

Wu-Yang の方法

波動関数の一価性

<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



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

Ø Hedgehog配位を仮定して運動方程式を解く

Ø 高エネルギー領域と低エネルギー領域でのスカラー場 の振る舞いを調べる

今からやること

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

H(x)



l Pati-Salam模型
<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

<latexit sha1_base64="xFshA6o3rD1n/3Ua5Aag9pd1C2I="></latexit>

�(0) = 0, �(1) = 1,

h(0) = 0, h(1) = 1,

f4(0) = 1, f4(1) = 0,

fL(0) = 1, fL(1) = 0,

fR(0) = 1, fR(1) = 0.

境界条件 場の方程式

<latexit sha1_base64="kDSv2x6fsYe0+KD1TTjlv7knQ88="></latexit>

v 2
� =

µ2
�

2 (�1 + �2)

<latexit sha1_base64="ID2Z2EODOZ+/U1tFvffQ/QrmwnQ="></latexit>

h00(r) = �2

r
h0(r) +

�
fL(r) + fR(r)

�2

2 r2
h(r) + µ2

H
(h(r)2 � 1)h(r)

<latexit sha1_base64="MyUyKZ8lhWQhF5AhzbtqFu+mZFM="></latexit>

v2
H

=
µ2
H

2 (�3 + �4)

<latexit sha1_base64="g4QGPOGvQzRqoaAlRo5mcw4CoVE="></latexit>

�00(r) = �2

r
�0(r) +

�
f4(r) + fR(r)

�2

2r2
�(r) + µ2

�(�(r)
2 � 1)�(r)

<latexit sha1_base64="vb2TfRu81T4ZfCYDeug5akOCVWc="></latexit>

f 00
R
(r) =

fR(r)2 � 1

r2
fR(r) +

1
2g

2
R
fR(r)

�
v2
H
h(r)2 + v2��(r)

2
�

<latexit sha1_base64="HL/REg2fHqtwVctOUohFVEhhYMc="></latexit>

f 00
L
(r) =

fL(r)2 � 1

r2
fL(r) +

1
2g

2
L
v2
H
fL(r)h(r)

2

<latexit sha1_base64="nr1Ev7pqDcSpeXrwUnSJUPO7iqo="></latexit>

f 00
4 (r) =

f4(r)2 � 1

r2
f4(r) +

1
2g

2
4 v

2
� f4(r)�(r)

2



l Pati-Salam模型
<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

場の方程式

<latexit sha1_base64="kDSv2x6fsYe0+KD1TTjlv7knQ88="></latexit>

v 2
� =

µ2
�

2 (�1 + �2)

Cho-Maison 場の方程式

<latexit sha1_base64="5Oo5U0oxRAoiukYh6XHaIg5SJTY="></latexit>

f 00 =
f

r2
(�1 + f2) +

g2

4
f⇢2

1段階目にSSBした後の場の方程式
<latexit sha1_base64="ny1BPKakX5xgo7VER87uMv4YfB0="></latexit>

⇢00 = �2

r
⇢0 +

f2

2r2
⇢+ �

�
⇢2 � 1

�
⇢

<latexit sha1_base64="FN6AupC5KHN0EakEOMbw+26dEEU="></latexit>

�(x) ! h�i

<latexit sha1_base64="ssypxHZNtWOYO33yma9W2k1PmzE="></latexit>

f 00
L
(r) =

fL(r)

r2
�
�1 + fL(r)

2
�
+ g2

L
v2
H
fL(r)h(r)

2

<latexit sha1_base64="i9jDsNaZYZdhWSk+3OMtvhZ4U/0="></latexit>

h00(r) = �2

r
h0(r) +

�
fL(r)

�2

2 r2
h(r) + µ2

H
(h(r)2 � 1)h(r)

<latexit sha1_base64="MyUyKZ8lhWQhF5AhzbtqFu+mZFM="></latexit>

v2
H

=
µ2
H

2 (�3 + �4)

<latexit sha1_base64="ID2Z2EODOZ+/U1tFvffQ/QrmwnQ="></latexit>

h00(r) = �2

r
h0(r) +

�
fL(r) + fR(r)

�2

2 r2
h(r) + µ2

H
(h(r)2 � 1)h(r)

<latexit sha1_base64="g4QGPOGvQzRqoaAlRo5mcw4CoVE="></latexit>

�00(r) = �2

r
�0(r) +

�
f4(r) + fR(r)

�2

2r2
�(r) + µ2

�(�(r)
2 � 1)�(r)

<latexit sha1_base64="vb2TfRu81T4ZfCYDeug5akOCVWc="></latexit>

f 00
R
(r) =

fR(r)2 � 1

r2
fR(r) +

1
2g

2
R
fR(r)

�
v2
H
h(r)2 + v2��(r)

2
�

<latexit sha1_base64="nr1Ev7pqDcSpeXrwUnSJUPO7iqo="></latexit>

f 00
4 (r) =

f4(r)2 � 1

r2
f4(r) +

1
2g

2
4 v

2
� f4(r)�(r)

2

<latexit sha1_base64="HL/REg2fHqtwVctOUohFVEhhYMc="></latexit>

f 00
L
(r) =

fL(r)2 � 1

r2
fL(r) +

1
2g

2
L
v2
H
fL(r)h(r)

2




