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�� ��������		
���	�分解 ����分解�

������������	
��
���	分解とは、任意の �

成分 �単位カラー・ベクトル場 ���� （�� � �� � �

を満たす）を用いて������
���ゲージ場 �����を

�カラー空間中で、

����� � ����� � ���

����� � �������� � �
������ � ������

のように ����に平行な成分と、それに垂直な �成

分に分解することを言う� 。� は ������
���理論

のゲージ結合定数を表す。ここで、各成分は

� �����は �
������ ����� ����

� ���� � ����� � ���� は ����� の �����

��� ���� で ���� に平行な成分 ⇔ ������

����������
���� ������
��と呼ぶ

� ��� � �
�������������は �����の �
������

����で ���� に垂直な成分 ⇔ ������
� ����

� ��� は ����に垂直な成分 ����� � ���� � �

で ����� �����
��� ������
��と呼ぶ。⇔ � �

�
������ ����� ����

�簡単のため、この論文ではゲージ群が ����� の ������	

�
理論に限って議論をするが、�����、� � � の場合も同じよ
うにできる。

のように解釈する。

この時、����!"��
�� ���� �������� ���� は、次

のように分解される；

���� � �� ��� � �� ��� � � ��� � ���

� �	�� � �
�� � #��
��� � #��

��� � � ��� � ���

ここで、 #�� $�� % � #�� � �� � �����、

�	�� � ����� ��� � ���� � ����

�
�� � �� ��� � �� ��� � � ��� � ��� � �� ��� � ���

� ���������� ����

�
�� は ������
� ���� ��������で、��に比例する

から、次のように書き直せる；
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で定義される。いま、�������� �������への電場

��、磁場 �
からのそれぞれの寄与を分けて

�� � �
�
� � �

�
�  ��� � ��

����  ��� � ��
�
�� ��

を定義しておく。

�� ������	 ��� ������	

この章では、前章で定義した連続時空での

�������� ������� ��を格子上にのせる。

���� 格子上の��� ������	の定義

まず連続理論での ��	分解における��������

�������の磁場からの寄与*

��� �� � ��
�
�� �� �+

�
�

�
�������
���� �)

を次のようにして ����
��の上にのせる

通常の、+次元 ,���
�空間を正方格子によって

離散化したものを ��
�
��� ����
��と呼び、��
�
���

����
�� の各 �
�� を � ���
�
��

�
��

�
�� だけ平行移動

してできる格子を ���� ����
�� とよぶ $�%。図 �は

� 次元正方格子の場合を絵にしたものである。つ

まり ���� ����
��上の �
���� は ��
�
��� ����
��の

�
��と次のような関係で結ばれている：�� � � �

� ���
�
��

�
��

�
��。ここで、� は ����
�� ����
��を

表す。

-�.����-��/�/�/�/+の切断に対応する場は、格

子上でそれぞれ �
��、�
�-、���0�����、��"�、�1�

�����"�上に値をとる変数になる。また、���� -�

.���の切断に対応する場も ���� ����
��上で同じよ

うに定義できる。従って、�)式で定義される��	

�������� �������は ���� ��.��� �の切断に対応す

る場であるから、���� ����
��上の �
�-場となる。

特に、���� ����
��を図 �のように定義した場合

は、���� �
�- ��� #� の中点 �� � �
� #� は ��
�
���

����
��の座標 � � �
� #�� � ���

�
��

�
��

�
��に対応し

ており、これは、��"���� #� � � �の中点に一致

dual lattice

original lattice

�
���� �2 ��
�
��� ����
��と ���� ����
��

する。つまり、���� �
�-��� #�の中点は、��
�
���

��"� �� � #� � � � の中点に一致する。ここで、

�
�� �から �方向に ����
�� ����
�� � を単位に �

�
��だけ移動した �
��を �� #�によって表す。

以上から、�)式の ����
�� ����
��は、

�

�
���

�� � �
�

�
�������
����� #� �3

で定義する。ただし、右辺の微分は前方差分：

��
���� � 
����� #��
����

である。また、ゲージ結合定数 � は ����
��

�������� �������の定義から抜き出した。

例えば、���
��を具体的に書き下すと、

�

�
���

��

� ��
����� #�� ��
����� #� � ��
����� #�

� 
����� #� � #��
����� #�

�
����� #� � #� �
����� #�

�
����� #� � #+�
����� #�

となる。

���� シミュレーション結果

ここでは、モノポール密度の �依存性を調べる。

�
���� �は、4�&���� ��������の密度の � 依存

性である。� が大きくなると共に、密度が小さく

なっていくことが分かっている。
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�
���� �2 4�&�����5�����
�� �������� ����
�1
の � 依存性 $�%。

confinement deconfinement

time-like

space-like

ββc

density

�
���� �2 有限温度における �������� ����
�1の
� 依存性

有限温度では、モノポール密度の振る舞いは、

�������
-� ��������と �
����
-� ��������で異な

る ��
���� �参照。特に非閉じ込め相では、������

�
-� ��������はほとんどなくなることが知られて

いる。

��	 �������� でこれを調べる。�
���� + に

��	 �������� の密度の � 依存性を 4�&����

�������� のそれと比較したものを示す。この結

果、4�&���� ��������と��	 ��������は �に

対し、ほぼ同じ振る舞いをしめすことが分った。
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�
���� +2 4�&���� ��������と ��	 ��������
の比較。��	 �������� の ����
�1 は ��	
� �
�	
����を取った。

これまで、4�&���� ��������は'(�� 6�4の

閉じ込め現象を格子上で調べるため使用され、��
��

����
��の �������� ���
�����や、6�4の低エ

ネルギー有効作用としてのモノポール作用の構築、

有限温度 �閉じ込め�非閉じ込め 相転移などの重

要な事項を示してきたが、これが、7� 8��.�流の

6�4 ��������になっているという確証は今のと

ころ得られていない。�対角化されるオペレータの

固有値が縮退する点と �4�&����モノポールの存

在する点の相関がないという意味で。今回の��	

��������と 4�&���� ��������の密度の � 依存

性がほぼ一致しているという事実は、その一面を

あぶり出しているのではないかと期待している。ま

た、もしそうであれば、今回定義した格子上の��	

��������は 4�&���� ��������がそうであった

ように、��
�� ����
��の�������� ���
�����や、

6�4の低エネルギー有効作用としてのモノポール

作用の構築、有限温度 �閉じ込め�非閉じ込め相転

移などを再現できるはずである。

�������� ���� ���������� 9*
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�������� ���� ���������� 9は

9�� �
�
�

�� �������� �

�

で定義される。先ほどの、モノポール密度は

:�����;不変ではなかった。この量は、:�����;不

変であり、���� ����� 場の質量の二乗に結びつく

量である。�������� ���� ����������を、��1�
���

����� ���を横軸にとってプロットすると、�
����

)のようになる。
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�
���� )2 �������� ����������のスケール依存性

�������� ���� ���������� 9は質量次元 �の量

であるから、��
��には ����でスケールするはず

である。9を ���� で割った値 9���� � 9��� を

表 �に示す。連続極限をとってもこれが生き残る

ためには、9���� が一定値をとること期待される

が、この結果からは確定的なことは言えない。も

う少し大きい ����
�� �
;�で調べる必要がある。

ちなみに、���� ����� "����の質量を大雑把に

見積もると、

�� �

�
��

+
� ++���� � 3<)���

のオーダーになる。

, ���
�� �������
�� ������
��*

表 �

��1�
��� �������� ���������� 9����

��� 9����

�2��3 =2>��

�2�3= <23)�

�2�<� ��2=3>

�2�)> ��2<��

�2+>� <2���

, ���
�� �������
�� ������
�� は次式で定義さ

れる；

� $9% � � �� � Æ�9�� �

� � ��$
�

 �
��

�
Æ�9��% �=

��� �
�
�

�� �������� �

�
�>

これを �
���� 3に示す。この結果から、9 	� �の

点で真空が極値をとることが読み取れる。つまり、

6�4真空でモノポール凝縮が実現していることが

示唆される。
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���� !� 場からのモノポールへの寄与

この節では、�) 式にゲージ場 ������
���� ���

����
�� ���� � "
�
����

���からの寄与を加えて

�������� �������を計算する。連続理論での��	

分解における�������� �������は*

���� � ��
���� ��

�
�

�
�������������

であった。

　 &����
�&�����? 模型における7� 8��.��

@��1�-�� �������� 解はヒッグス場 ##�� 場に対

応 が ��������的な配位となり、
�� の部分から

�������� �������が現れ、��� 部分はゲージ場が正

則であるため、寄与しない。逆に ��
���1 �����を

とって、##をカラー空間の �方向にそろえると、今

度は、
�� 部分が効かず、��� 部分から��������

�������が現れる �)節参照。

�2�節では、今行っている格子上の��	分解に

おいて、�������� �������への ��� からの寄与は

無視できると仮定して、�������� �������の
��

部分のみを計算していたが、ここでは ��� の寄与

を含めて、�������� ����
�1を計算し、�2�節のシ

ミュレーション結果と比較する。��� の寄与を入れ

ても、����
�1は変わらないことが期待される。

格子上の �����
���� ������
��A ����

�
�-場を $�� � �������� ����� � ��"���で

パラメトライズすると、������
��� 場 ���� は

（����
�� ����
�� �の高次補正は無視して）

���� � �
�

�%
�$�� � $

�
�� �<

の関係により与えられる。

一方、$�� を

$�� � $
�
��� � %$

�
���

�

のように展開する �% � � � �。これと、���� �

��
���

��

� を �<式に代入して、@���
行列 �� の係

数を比較すると、

��
��� � ��$ �

�� ���

を得る。

��	分解で現れる �����
���� ������
�� ����は

���� � �
�����

��� � &'$�������% ���

である。したがって、シミュレーションで生成

した � 場と �
�- 場 $ の配位、
��� �
�
� �

�
��、


$�
�� $

�
�� $

�
�� $

�
���から、

���� � ��
���$
�
�� � �

�
�$

�
�� � �

�
�$

�
��� ���

によって、�����
���� ������
�� の配位 
�����を

得る。

格子上の �������
����� ��������A �����

�������
����� ��������A �����は �����
���� ���

����
�� ����から

����� � ������ � ������ ���

により定義される。これを格子に乗せるために、

��
��に微分を差分化した表式；

����� � ����� #�� ����� ����� #� � ���� ��+

を使う。

シミュレーション結果

�2� 節で得られた結果と比較するため、>��

����
��、� � ���)において、�������
;��
�������、


�����
������、測定回数 )�回の条件でシミュレー

ションを行った。

�
���� +において、� � ���)における 
����

のみから計算した�������� ����
�1 ��；

�� �
�

+(
�  � �  � �

�
��

������ ��)

は、

�� � ���3<�) ����)3< ��3

)=
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であった。ここで、:は格子サイズ �( � >、����
は �3式で定義された�������� �������である。

一方、�< 式から計算した �������� ����
�1

���� は、

���� � ���3<�) ����)3< ��=

となり、��と完全に一致した。ゆえに、�<式の .���

����� 
����
���な�������� �������でも、����
�1

は 4�&���� ��������のそれと一致する。

ちなみに、測定回数 � 回目の原点にいる

�������� �������の配位は

����� ���� ���� ����

� �����) ��=) ��><����� ��>

であった。この配位への �������
� ���� ��������

�����からの寄与は

���� �� �
�
� �� �

�
� �� �

�
� ��

� ���������))����� ����� ����� ��<

で、一方、
����からの寄与は

���� �� �
�
� �� �

�
� �� �

�
� ��

� �����) ��=) ��><����� ���

であった。したがって、ここで得られた �場の配位

では、���は �
������
�1をもっておらず、��������

�������には寄与していないことが確認された。念

のため、このときの �����
���� ������
�� ����の

値も調べてみると、

����� ���� ���� ����

� ����+>����+ ���� ���� ���

であり、決して ���� の値自身が小さいわけでは

ない� 。

�柴田さんの計算によると、������	

�場のエネルギーへの寄
与は、������ よりもむしろ ��� からの方が大きいことが分
かったが、この結果とも矛盾しない。

�� ���������� ��� ����������

従来、6�4におけるクォーク閉じ込め問題に対

する双対マイスナー効果の検証を行うため、格子

ゲージ理論によるモンテカルロ・シミュレーショ

ンが用いられてきた。この解析で用いられたモノ

ポールはコンパクト6,4において4�&����らが

定義したもので、'(��ゲージ群をアーベリアン

射影によって部分ゲージ固定し、残った(��の自

由度に対してモノポールの配位を抜き出すという

ものであった。しかし、このときのモノポール凝縮

に基づく双対マイスナー効果が見られるのは、�!

ゲージと呼ばれる特別のゲージ固定をしたときの

みで、他のゲージではうまくいかないことが知られ

ている。さらに、4�&���� 流のモノポールは、7�

8��.�が提唱したアーベリアン射影によって現れる

本来のモノポールと直ちには結びつかない。これ

は7� 8��.�流のモノポールは部分的ゲージ固定の

特異点として現れるのに対し、4�&����流のモノ

ポールが存在する時空点での、部分的ゲージ固定

される行列の固有値を調べてみると、必ずしも縮

退していない。さらに、従来の方法では、カラー

の自由度を破っているため、クォークの閉じ込め

は示せたとしても、カラー自由度の閉じ込めにつ

いては説明できない。このために、カラー対称性

を破らずにモノポールの定義をする必要があるが、

今回の論文ではそれを他に先駆けて初めて行った。

このように��	分解を用いて定義したモノポー

ル密度の � 依存性等が大きさも含めて、�!ゲー

ジにおける 4�&���� ��������と同じ振る舞いを

することが確かめられた。ただし、この格子上の

モノポールの構成法は、（
）格子上でのゲージ不

変性が（����
�� ����
��の１次のオーダーでしか）

明白でない（

）����
�� ���
.���は差分計算してい

るために、)��で入ってくる。（


）モノポールカ

レントが実数変数であるために、磁荷の量子化が

明白でないなどの問題点が残っている。

　幸いこれらの問題をすべて同時に解決するこ

とができる（可能性がある）$>%。
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�� 付 録 �．�	�������������������

������	

連続理論におけるゲージ場に対応するリンク場

$� �*から、アーベリアン射影後次のように (��

ゲージ場を分離することができる：

B$� �* � �C�
�
%B+��&

�
�

� �C�
�
%���&

� � %���&
�
�
�C�

�
%���&

�
�
���

ここで次のように

%
�
���
��

�
��� � %�

�
�

�
� ��� � %�

�
� � �� �*

��� � ,� �* ���

とおくと、

B$� �* �

�
�
	
�� ��� �*�

�
���� �*

�� �*
	
�� ��� �*�

�



�

�

�
������� �

� ��������



� !� �*-� �* ��+

-� �* は (�� ゲージ場であり !� �* が物質場に

対応する。

今、

B$� �* � $��* � � %$��* ��� ��)

とパラメトライズすると、

-� �* �
$��* � � %$��* ��
$��* �� � $��* ��

��3

と書けるから、-� �* � �C��%,� �*、,� �* �

$�� �%より、

��� ,� �* �
$��

$��* �� � $��* ��
��=

�
� ,� �* �
$��

$��* �� � $��* ��
� ��>

よって、

,� �* � ������

�
$��* �

$��* �

�
��<

となる。

ここでプラケット変数 ,�� �*を ,� �* �� "�
��*

を使って

,�� �* � ,� �* � ,� �*� �� ,� �*� �� ,� �*

� ��,� �*� ��,� �* ���

で定義する� 。

この ,�� �*を次のように ���� ��������に対応

する D,�� �* �
�
D,�� A �� � , � ��

�
 と4
���スト

リ ン グ に 対 応 す る ��� �*

�
��� A � � ����� � � � � .�に分解する：

,�� �* � D,�� �* � ����� �* ���

格子上のモノポール カレントは 4�&����と 5���

���
��に従って、双対格子上のリンク変数として次

式で定義される $�%：

�� �* �
�

�
/��������� �*� �

� �
�

+�
/������ D,�� �*� � ���

こうして定義されたモノポール カレントはトポロ

ジカルな保存則 ��
�

��� �* � � �� によって双対格

子上で閉じたループを作っている。�

�� 付録 �． � !��"��#��$�%�
 ������	

この章では、7� 8��.��@��1�-�� ��������に関

する基本的事項の復習をする。

	
������E���� が場の理論における最初のソリ

トン解を発見したことに触発されて7� 8��.�$+% と

@��1�-��$)%は独立に、ゲージ理論における正則な

解として、�次元空間中に局在したソリトン解：モ

ノポールを見つけた。

�格子上の微分は差分で置き換えられ、��� ���  � ��� ���
� ���
���

�

�は格子上の後退微分で�
�

�� ���  � ���� � ��� ��
�さらに、ここで定義された ���������� �������� は
���	 �� の整数値を取る。第 	 等式では、通常の定義から更
に �
 を割っていることに注意。
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随伴表現に属するヒッグス場 �スカラー３重項

と結合した 0)�� ゲージ理論 �&����
�&�����?

�����$3% を考えよう。

� � �
�

+
���

��
� �

�

�
���#

�� � � �# ���

� �# �
��

�
#�#� � 1�#�#�� ��+

ここで、� � � � �で 1 � �とする。また、��
��

と�� はそれぞれ、場の強さと、共変微分で、

��
�� � ��"

�
� � ��"

�
� � ��

���"�
�"

�
� ��)

��#
� � ��#

� � �����"�
�#

� ��3

である� 。

0$��変換のもとでの場の変換性は

#���� 2 � $0��� 2%��#� ��=

�"�
�&

��� � 0��$"
�
�&

� �
%

�
��%�0

���� ��>

である。ここで、

$0��� 2%�� � $�C�
�%,���� 2& ��%�� ��<

は、0$��の随伴表現 ����行列であり、�& ��� �

%���� は 0$��� � �行列表現の ���������たちで

ある。

�� � �のとき系は自発的に対称性が（'E��か

ら (��に）破れ、場 #� は非ゼロの真空期待値；

� #� ��� 3� � �
��

+1
�+�

を持つ。������ ���
.���は�� 0� ゲージ場の

うち �つの成分が質量を獲得し；

����� �

�
�����

+1
 �+�

� つ目の成分はゼロ質量にとどまり、生き残った

(��の電磁相互作用を記述する。一方、ヒッグス

粒子は、質量；

�� �
�
���� �+�

を持つ。
�教科書によっては、電荷の定義が逆のものもある；�� ��

7� 8��.�は対称性の破れた相において静的・球

対称の解を探した。モノポールはヒッグス場が動

径方向を向き；

#� � 34�'
��

'
 �+�

ゲージ場は

"�
� � �$����'%����

��

�'�
 "�

� � � �++

で与えられる、トポロジカルに非自明な場の配位

に相当する �ただし、���� � '�。

エネルギーが有限になるために、空間無限大で

#�は真空期待値に近づき、#�の共変微分はゼロに

ならなければならない；

��#
� � ��#

� � �����"�
�#

� � � ' � � �+)

つまり、未知関数 4�'、��'の漸近的振る舞いは、

4�' � � ��'� � ' �� �+3

とならなければならない。
���� 式を ���� に代入すると、確かに

��
�  ��

� � �������
�

�

 ��
Æ��

�
� Æ��

����

��
�� ���������

����

��

 ��
Æ��

�
� Æ��

����

��
�� ��Æ��Æ�� � Æ��Æ���

����

��

 � ����

となる。

��#
� � )�'�� だから、ゲージ場がない

と、ヒッグス場の（運動）エネルギーは 5 ��
6�����#

�� � )�' となり、線形的に発散する

ことに注意せよ。

一方、原点での正則性より、

4�' � � ��'� � ' � � �+>

を要請する。

' � �と ' ��を結ぶ解 4�'、��'は作用が

停留値を取るように（今の場合は、静的だからエ

ネルギーを最小にするように）決められる。

この解がモノポール解になっていることを見て

いく。
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' ��では、場のテンソルは

��
�� �

��

'
����

��

�'�
 ��

�� � � �+<

のように振舞う。ここで、��
�� は #

�に比例してい

ることに注意する。これは、�)�が破れていない

対称性の生成子に対応していることを示している。

このことをより正確に見るために、7� 8��.�は

電磁場テンソルを 'E��ゲージ変換に対して不変

になるように、次式で定義した；

��� �
#�

�#�
��
�� �

�

��#��
����#����#

����#
�� �)�

規格化されたヒッグス場 ##� � #���#�を使って、

�� � ##�"�
� �)�

を定義すると、

��� � ##���
�� �

�

�
���� ##����

##����
##� �)�

� ���� � ���� �
�

�
���� ##���� ##

���� ##
���)�

とも書ける。

これがゲージ不変になっていることは、例えば

�)�式を使って次のように確かめられる；

まず、�)� 式の右辺第 � 項はスカラー量だから

0)��回転のもとで不変である。一方、第 �項は

��#
�� � 0����#

� に注意すると、

���� ##
�����

##
�����

##
��

� ����0��0��0�� ##����
##����

##� 

� ����0���� ##����
##����

##� 

� ���� ##����
##����

##�  �)+

となるから、ゲージ不変である� 。

具体的に、����、���� の ��� での漸近形；

�  �
��

�
	 ��

�  �����
��

���
	 ��

�
 � ����

�より簡単には、���  � � ���� と書けることから、直ちに
ゲージ不変性が分かる。

に注意すると、�����  Æ��
�

�
� Æ��

	�	�

��
だから、

��
�　  ����

��

���


�

��
�����

Æ��

�


�

���
�������

� �
�

����
�������


�

���
�������

� ����

となる。これを場の強さ ���� に代入すると、例えば、長距離
における磁場テンソルは、

��

��  ���
�

� � ���
�

� � ����

��
�

� � ��

��
�

� �

 ���
�

� � ���
�

� �
�

���
 � ���� ��� ����

となり、����が得られる。従って、磁場テンソルは次の構造を
もつ：

���  ���
�

� � ���
�

� � ������ ������ ����

�� ��� ��!�
"�#�$ ����%�
� は長距離で、&	��' ����%�
�

と同じ振る舞いをする。&	��' ����%�
� においては、�����

����は �	��(
��な&	��'ストリングで表されるが、�� ��� ��

!�
"�#�$ ����%�
� の場合は、�����) なスカラー場で書か

れる。ある意味、�� ��� ��!�
"�#�$ ����%�
�は �	��(
��な

&	��' ストリングをスカラー場によって �����) にしたとい

える。

さて、ヒッグス場を ;軸に向けるゲージ ���
���1

�����；

##� � Æ�� �)<

のときは、�)�より明らかに、

��� � ���� � ���� �3�

となる。さらに、# 	� �のすべての点で、��� が

通常の��C?���方程式を満たすことも確かめられ

る。このゲージ条件は、まだ ;軸の周りの回転だけ

の自由度が固定されておらず、(��対称性が残っ

ている。そのゲージ場（電磁場）はゼロ質量のま

まとどまっている �� � ##�"�
� � Æ

��"�
� � "

�
�であ

る。この意味で、このゲージは �"��
�� �����ある

いは、��1�
��� �����とも呼ばれる。
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このように定義したゲージ不変な電磁場���に

モノポール解 �+�、�++ の ' � � での漸近形

�4�' � �、��' � �を代入すると、磁場 �� は

' ��で、

�� �
�

�
������� � �

�

�'�
��

'
�3�

となる。従って、総磁束 9 �
�
�� � 6�0 は +���と

なり、確かにモノポールを記述していることが確

かめられた。

本来、磁荷は ������
� ������� �� を通して、

�	 �
�
6���� と書かれる。ここで、������
�

��������� を次で定義する；

�� �
�

�
���������� � �3�

以下で、一般に与えられたゲージ場"�
�、ヒッグス

場 #�に対し、磁荷がどのような値をとるか調べる。

まず、ゲージ場"�
�に �
�����
�1がない場合を考

える。このとき、�3�に対する �)�の前半からの

寄与はなく、

�� �
�

��
������������ ##

���� ##
���� ##

� �3�

となる。このとき、磁荷は

� � 7%����

�

��

�
���

�������� ##���� ##
���� ##

��6�0�

�
+��

�
�3+

となる。ここで �は整数。

一方、��
���1 �����の場合は、##� � Æ��であっ

たから、�)�の最後の項はゼロになり、場のテン

ソルは �3�になるから、������
� �������は

�� � �
�

�
������������ � ���� �3)

となる。これはゼロになるように見えるが、以下に

見るようにそうではない。 � !��"�テンソル ���

はゲージ不変であったから、�&�	��� ����	��

��、磁荷 �	 もゲージ不変である。従って、�3+

で � 	� �の場を ��
���1 �����へゲージ変換した

配位に対する������
� ������� ��、磁荷 �	も非

ゼロであることを意味する。ところが、�3)は ��
に �
������
�1 がない限り �� � � を表している。

ゆえに、ここで考えるゲージ変換は �
������であ

り、そのおかげで ��
���1 �����におけるゲージ

場 ��が �
������
�1を持つのである。具体的に、7�

8��.��@��1�-��のモノポール解 �の漸近形�))を

��
���1 �����へゲージ変換してみる。

一般の'E���� "6�0$��ゲージ変換は,����

角 �+ � 8を用いて

0 � ��
��
�
���

��
�
���

��
�
�

�

�
��������������� �
��������������

� �
������������� ���������������



と書ける $=%。ここで、+ � 8 � 9 � � ,ととると、

0 �

�
��� ,����� �
� ,��

� �
� ,�� ��� ,������


�33

となり、この変換のもとで、7� 8��.��@��1�-��の

モノポール解 ��������� �����は ��
���1 �����

に移る；

##��
:�

�
� 0 ##�

:�

�
0�� � Æ��

:�

�
�3=

"�
�
�

:�

�
� 0"�

�

:�

�
0�� �

%

�
���00

��

� �Æ��
�

�
����

��

'�' � ��

:�

�
� �3>

ここで、

0�� �

�
��� ,������ � �
� ,��

�
� ,�� ��� ,�����




��0
�� �

�

�'
0�� � �

��0
�� �

�

'

�

�,
0��

�
�

�'

�
� �
� ,������ � ��� ,��

��� ,�� � �
� ,�����



��0
�� �

�

' �
� ,

�9

�,
0��

�
�%

' �
� ,

�
��� ,������ �

� � ��� ,�����



などを使った。

3�

高松工業高等専門学校研究紀要　41(2006) 



これは、;軸正の方向に伸びる4
���ストリング

を持った、磁荷 �	 � +���の 4
��� ��������に

他ならない。�33式を見ると、確かにこのときの

ゲージ変換は正の ;軸 �, � �で �9が不定となる

ため�
������
�1をもち、その結果として正の ;軸

上で �
������になるゲージ場を得た。

'(�('(��()

� この紀要の主要結果は次の論文にまとめてある；

'2 F���/ F2�G2 F����/ 52 ����-��
/ !2 '�
�

"���/ 52 '�
������ ��� '2G��/ ”:���
�� ����

������
�� �. ������������	
��
 ��������
�

�
�� ��� ����� 
����
��� ��������”�� ������


� @�1�2 :���2 H2 ���I
�A�������J<=�����2

� 52!2 4�&���� ��� 42 5�����
��/

@�1�2K��2�����<>�/�+=>2

� !�L�� ��� ��� '
L�/ ��������� ��� 	��
���

��� �� ����� ����� �����/ @�242 ����
�2/

����2@�1�2*��� ��<<� 3��2

+ &2 7� 8��.�/ ��	�� �����*+,��<=+/�=3/

) !2�2 @��1�-��/ ���� ����-��<=+�<+/

���� �������<=)<>>2

3 �2 &����
 ��� '2:2 &�����?/

����� �!�����.��<=��+<+2

= 佐藤光、物理数学特論　群と物理、丸善

> '2 F���/ F2�G2 F����/ 52 ����-��
/ !2 '�
�

"���/ 52 '�
������ ��� '2G��/ 
� ��������
��2
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