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Cosmic strings from pure YM theory



Cosmic strings: U(1)対称性の場合
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Figure from Daisuke Yamauchi

• 通常、U(1)対称性がSSBするときにcosmic stringが形成される。

Cosmic strings from pure YM theory
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•SU(2) → U(1)の相転移でモノポールが形成される。 
•U(1) → nothing の相転移でモノポール反モノポールをつなぐように
cosmic stringが形成される。

• 通常、U(1)対称性がSSBするときにcosmic stringが形成される。 
• UV理論として SU(2) → U(1) のSSBも起きていたとすると、

Cosmic strings from pure YM theory

Cosmic strings: U(1)対称性の場合



Cosmic strings: SU(N)ゲージ理論の場合

山田將樹

• "string" といえば他にも、SU(N)ゲージ理論の color flux tube が考えられる。

5

•高温ではクォークはバラバラに存在できる。 
•閉じ込めの相転移が起こると、カラーを閉じ込めるようにcolor flux 
tubeが形成される。

<latexit sha1_base64="eK1P1Aty19oQtSUxpMyxGhNga1Q="></latexit>q

<latexit sha1_base64="rpleBoo/BLNLsSbGLEWkMn/8XVg="></latexit>

q̄

Cosmic strings from pure YM theory
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•クォークがいなくてもcolor flux tubeは形成されるはず。

• "string" といえば他にも、SU(N)ゲージ理論の color flux tube が考えられる。

クォーク   

color flux tube       

高温: Deconfinement phase      
低温: Confinement phase       

<latexit sha1_base64="eK1P1Aty19oQtSUxpMyxGhNga1Q="></latexit>q

<latexit sha1_base64="rpleBoo/BLNLsSbGLEWkMn/8XVg="></latexit>

q̄
双対性

高温: Symmetric phase  
低温: Higgs phase

モノポール

cosmic string

強結合理論の閉じ込め 弱結合理論のSSB

m

<latexit sha1_base64="3+YpoyDL/iJRUC7wZfhfuapGWNY="></latexit>

m̄

<latexit sha1_base64="lW0LXVN5xU9gOjNvlE5EtDnDBc4="></latexit>

Cosmic strings from pure YM theory

Cosmic strings: SU(N)ゲージ理論の場合

Seiberg, Witten '94



• SSBに伴って cosmic string が存在するかどうかは、homotopy group で判断
できる:  

• しかしこれは SU(N) の color flux tube のようなものに対して適用できない。 
この場合にも適用できるような systematic な議論はないか？

の対称性の破れが起こったとき、

山田將樹
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→ generalized (higher-form) symmetry

Cosmic strings from pure YM theory

G ! H

<latexit sha1_base64="zRF2bAGuDvS2HCHA5ETb5kKslV8="></latexit>

⇡1(G/H) 6= 1

<latexit sha1_base64="zssO1yeDy8vdDJ7HS3FA4w0+Ijc="></latexit>

↔ cosmic string が存在する。

Cosmic strings: SU(N)ゲージ理論の場合

Gaiotto, Kapustin, Seiberg, Willett, '14
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Cosmic strings from pure YM theory

One-form symmetry と cosmic string



• 通常の(大域的)        対称性 (0-form symmetry) 
チャージ:  

保存則:  

粒子の変換性:   

1-form symmetry: formalizm

山田將樹
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<latexit sha1_base64="KoeJgSrpggQpf8CeRJQPFj7F5Eg="></latexit>

Q =

Z
dV J0

<latexit sha1_base64="rj682Lv25Ujw0oXv15qsQ2svv4s="></latexit>

U(↵) = exp[i↵Q]
<latexit sha1_base64="IIfN5GKky3qApjZNdSx5o+0f9Sw="></latexit>

U(↵)O(x)U(↵)† = eiq↵O(x)

<latexit sha1_base64="OGEI8Mrdo9bz3plqoc5yVcYlEgs="></latexit>

V
<latexit sha1_base64="EvUFIkk5JK4XJmg/AxGmcKu+KPY="></latexit>

O(x)
<latexit sha1_base64="2PCB3fgBsZ9dKnmkUfA6fduini4="></latexit>

Q(V1)�Q(V2) =

Z

�
dJ = 0

<latexit sha1_base64="jd/A+SFasfORjNYBhcAwZThLd5U="></latexit>

U(1)

Cosmic strings from pure YM theory

(引数の V は略) 



チャージ:  

保存則:  

String の変換性:   

• 通常の(大域的)        対称性 (0-form symmetry)  

• 1-form           symmetry: 

チャージ:  

保存則:  

粒子の変換性:   

山田將樹
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<latexit sha1_base64="KoeJgSrpggQpf8CeRJQPFj7F5Eg="></latexit>

Q =

Z
dV J0

<latexit sha1_base64="rj682Lv25Ujw0oXv15qsQ2svv4s="></latexit>

U(↵) = exp[i↵Q]
<latexit sha1_base64="IIfN5GKky3qApjZNdSx5o+0f9Sw="></latexit>

U(↵)O(x)U(↵)† = eiq↵O(x)

<latexit sha1_base64="OGEI8Mrdo9bz3plqoc5yVcYlEgs="></latexit>

V
<latexit sha1_base64="EvUFIkk5JK4XJmg/AxGmcKu+KPY="></latexit>

O(x)

<latexit sha1_base64="lw334w1nvFjPBACvfVOt1bXlyp8="></latexit>

Q =
1

2

Z
dSµ⌫J

µ⌫

<latexit sha1_base64="+xdmpOAV7Yo9DXrRQNn1+0KUWl8="></latexit>

Q(S1)�Q(S2) =

Z

V
dJ = 0

<latexit sha1_base64="1i4Fk8tdhuWDmpxhH22nHF8+tBA="></latexit>

O(C)

<latexit sha1_base64="VGdKhzmIvgKbKoLFWQnM+Kn3q/c="></latexit>

S# of intersection

<latexit sha1_base64="2PCB3fgBsZ9dKnmkUfA6fduini4="></latexit>

Q(V1)�Q(V2) =

Z

�
dJ = 0

カレントが2-form
<latexit sha1_base64="qPe3suVth6YprZ1hzJUlb6yVaL8="></latexit>

U(1)[1]

<latexit sha1_base64="jd/A+SFasfORjNYBhcAwZThLd5U="></latexit>

U(1)

Cosmic strings from pure YM theory

(引数の V は略) 

U(↵)O(C)U(↵)† = eiq↵hC,Si
O(C)

<latexit sha1_base64="+oK6YwkavhM3VkO0k00lwZ3psH4="></latexit>

1-form symmetry: formalizm

Gaiotto, Kapustin, Seiberg, Willett, '14



• 通常の(大域的)     対称性 (0-form symmetry)  

• 1-form       symmetry: 
チャージ:  

保存則:  

String の変換性:   

チャージ:  

保存則:  

粒子の変換性:   

山田將樹
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<latexit sha1_base64="KoeJgSrpggQpf8CeRJQPFj7F5Eg="></latexit>

Q =

Z
dV J0

<latexit sha1_base64="rj682Lv25Ujw0oXv15qsQ2svv4s="></latexit>

U(↵) = exp[i↵Q]
<latexit sha1_base64="IIfN5GKky3qApjZNdSx5o+0f9Sw="></latexit>

U(↵)O(x)U(↵)† = eiq↵O(x)

<latexit sha1_base64="OGEI8Mrdo9bz3plqoc5yVcYlEgs="></latexit>

V
<latexit sha1_base64="EvUFIkk5JK4XJmg/AxGmcKu+KPY="></latexit>

O(x)

<latexit sha1_base64="lw334w1nvFjPBACvfVOt1bXlyp8="></latexit>

Q =
1

2

Z
dSµ⌫J

µ⌫

<latexit sha1_base64="+xdmpOAV7Yo9DXrRQNn1+0KUWl8="></latexit>

Q(S1)�Q(S2) =

Z

V
dJ = 0

<latexit sha1_base64="1i4Fk8tdhuWDmpxhH22nHF8+tBA="></latexit>

O(C)

<latexit sha1_base64="VGdKhzmIvgKbKoLFWQnM+Kn3q/c="></latexit>

S# of intersection

<latexit sha1_base64="2PCB3fgBsZ9dKnmkUfA6fduini4="></latexit>

Q(V1)�Q(V2) =

Z

�
dJ = 0

Cosmic strings from pure YM theory

<latexit sha1_base64="2MG57yvZDwQ6ybBAGzzik5VQqVA="></latexit>

Z3

<latexit sha1_base64="z9nxvalY+39y/cBBNEjuEPYV5Ro="></latexit>

Z [1]
3

U(↵)

<latexit sha1_base64="2u4xWvI+RSOc7PVO16v/CjYPnvA="></latexit>

: topological で群構造をもつ。

q = 2⇡/3

<latexit sha1_base64="HznFVLK8TICRvgFNZqco/bbwi6c="></latexit>

(引数の V は略) 

U(↵)O(C)U(↵)† = eiq↵hC,Si
O(C)

<latexit sha1_base64="+oK6YwkavhM3VkO0k00lwZ3psH4="></latexit>

1-form discrete symmetry: formalizm

Gaiotto, Kapustin, Seiberg, Willett, '14



• 通常の(大域的)     対称性 (0-form symmetry)  

• 1-form       symmetry: 

山田將樹
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保存量は mod 3

保存量は mod 3 (3本のstringはvertexで結合できる) 

<latexit sha1_base64="tukHqB0jiE+7UufKI6M/kkPLDGs="></latexit>

q = 1 + 1
<latexit sha1_base64="qvrJHclJww7FbJRa3oQR82h08yM="></latexit>

q = �1

<latexit sha1_base64="2MG57yvZDwQ6ybBAGzzik5VQqVA="></latexit>

Z3

<latexit sha1_base64="z9nxvalY+39y/cBBNEjuEPYV5Ro="></latexit>

Z [1]
3

Cosmic strings from pure YM theory

1-form discrete symmetry と cosmic strings



• 通常の(大域的)対称性 (0-form symmetry)  

• 1-form symmetry: 

全ての荷電演算子について                      であるとき、対称性は破れていない.  

このとき、          は電荷を持った粒子が存在する状態を表す。

山田將樹
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<latexit sha1_base64="OGEI8Mrdo9bz3plqoc5yVcYlEgs="></latexit>

V
<latexit sha1_base64="EvUFIkk5JK4XJmg/AxGmcKu+KPY="></latexit>

O(x)

<latexit sha1_base64="1i4Fk8tdhuWDmpxhH22nHF8+tBA="></latexit>

O(C)

<latexit sha1_base64="VGdKhzmIvgKbKoLFWQnM+Kn3q/c="></latexit>

S
全ての荷電演算子について                      であるとき、対称性は破れていない.  

このとき、           は電荷を持った一次元の物体を作る.  

つまり、1-form symmetry が破れていないときにstring状の物体が存在している。

<latexit sha1_base64="sKHlw0yz5z3Jsxw3cPba7N0yzqI="></latexit>

h0| O(x) |0i = 0

<latexit sha1_base64="YQF/FRCDtzp44GmTgah8o4cKa/g="></latexit>

O(C) |0i

<latexit sha1_base64="UMkOHIOue2tn/mkcxtlGGPY6Qzo="></latexit>

O(x) |0i

Cosmic strings from pure YM theory

Wilson loop operator など

1-form symmetry: SSB Gaiotto, Kapustin, Seiberg, Willett, '14

h0| O(C) |0i ⇡ 0

<latexit sha1_base64="uatkT3XV9QB6HId1ebC1aYjXk38="></latexit>



山田將樹

• 例1: Scalar QEDにおける          対称性
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<latexit sha1_base64="L1L/2Ph6dqYAKSgzl8EONndxic0="></latexit>

U(1)[1]

•ビアンキ恒等式                       より、                         が保存する。 
   - Higgs phase では one-form            symmetry が破れていない。 
    そして、cosmic string がその電荷を持つ: 

   - Symmetric phase では one-form           symmetry は破れている。 

<latexit sha1_base64="9lJ/LZvkVUjFALzXZv27C66Juao="></latexit>

✏⇢�µ⌫rµF⇢� = 0
<latexit sha1_base64="gdDMxtVDxhX6xHh/MS7FTrlWqL8="></latexit>

Jµ⌫ =
1

4⇡
F⇢�✏

⇢�µ⌫

<latexit sha1_base64="UmbdsjPlRNcD5DqTeqgVfNHgpUE="></latexit>

S

<latexit sha1_base64="Mm4wLBXxuZ7s072+vB/CrfT+Ibw="></latexit>

C

<latexit sha1_base64="N9SYplR0Pw/vtrdCM5TVgQCDPWk="></latexit>x2

<latexit sha1_base64="WV7MRZGV/6v0KfJNUfLycG6eEWc="></latexit>x3

<latexit sha1_base64="sBp2tPqX7t8hX28BIUK5wjngR6c="></latexit>

Q =

Z

S
dx2dx3J01 =

1

2⇡

Z

S
dx2dx3F23 =

1

2⇡

Z

@S
Aµdx

µ = 1

Cosmic strings from pure YM theory

カレントが2-form

<latexit sha1_base64="L1L/2Ph6dqYAKSgzl8EONndxic0="></latexit>

U(1)[1]

<latexit sha1_base64="L1L/2Ph6dqYAKSgzl8EONndxic0="></latexit>

U(1)[1]

hWCi =
⌧
TrP exp

✓
i

Z

C
Aµdx

µ

◆�
⇠ e↵T/R 6= 0

<latexit sha1_base64="gC5Z62M3puJ+dagjHo11uaHpzY4="></latexit>

1-form symmetry: Scalar QED の例

hH(C)i 6= 0

<latexit sha1_base64="TE6fQeVisyG/CD72L1QqjgmOuRk="></latexit>

't Hooft operator

cf)t' Hooft '78
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• 例1: Scalar QEDにおける          対称性

15

<latexit sha1_base64="L1L/2Ph6dqYAKSgzl8EONndxic0="></latexit>

U(1)[1]

•ビアンキ恒等式                       より、                         が保存する。 
   - Higgs phase では one-form            symmetry が破れていない。 
    そして、cosmic string がその電荷を持つ: 

   - モノポールがいるとビアンキ恒等式が満たされないため、          がexplicitに破れている。 

    このとき、局所的にも string の本数は保存しない。

<latexit sha1_base64="9lJ/LZvkVUjFALzXZv27C66Juao="></latexit>

✏⇢�µ⌫rµF⇢� = 0
<latexit sha1_base64="gdDMxtVDxhX6xHh/MS7FTrlWqL8="></latexit>

Jµ⌫ =
1

4⇡
F⇢�✏

⇢�µ⌫

<latexit sha1_base64="UmbdsjPlRNcD5DqTeqgVfNHgpUE="></latexit>

S

<latexit sha1_base64="Mm4wLBXxuZ7s072+vB/CrfT+Ibw="></latexit>

C

<latexit sha1_base64="N9SYplR0Pw/vtrdCM5TVgQCDPWk="></latexit>x2

<latexit sha1_base64="WV7MRZGV/6v0KfJNUfLycG6eEWc="></latexit>x3

<latexit sha1_base64="sBp2tPqX7t8hX28BIUK5wjngR6c="></latexit>

Q =

Z

S
dx2dx3J01 =

1

2⇡

Z

S
dx2dx3F23 =

1

2⇡

Z

@S
Aµdx

µ = 1

Cosmic strings from pure YM theory

カレントが2-form

<latexit sha1_base64="L1L/2Ph6dqYAKSgzl8EONndxic0="></latexit>

U(1)[1]

<latexit sha1_base64="L1L/2Ph6dqYAKSgzl8EONndxic0="></latexit>

U(1)[1]

モノポール

1-form symmetry: Scalar QED の例



1-form symmetry: SU(N)ゲージ理論の例

山田將樹

• 例2: pure SU(N)ゲージ理論における       対称性
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<latexit sha1_base64="P26BU6mhMQMYWhrk/Xdz5XeRJLk="></latexit>

Z [1]
N

Cosmic strings from pure YM theory

•                     は SU(N) のすべての元と可換 (=center) である。ZN (⇢ SU(N))

<latexit sha1_base64="PDE93TOImRaov9CJvO+l4TqPrAE="></latexit>

- 二次元面 S を通ったときに center の元                 を作用する operator          
を定義する。 

- この operator は局所的には自明な作用しかしないが、Wilson loop に作用させる
と位相を出す。 

→ one-form        symmetry として必要な性質を満たしている。

U(↵)

<latexit sha1_base64="2u4xWvI+RSOc7PVO16v/CjYPnvA="></latexit>

<latexit sha1_base64="VGdKhzmIvgKbKoLFWQnM+Kn3q/c="></latexit>

S

U(↵)W (C)U(↵)† = ei↵hC,SiW (C)

<latexit sha1_base64="mHdccVCY5UAyLMjc2STmtddn9Pg="></latexit>

e2⇡ik/NIN

<latexit sha1_base64="IMzxpSonrI7OX/8XSRrW85LeRSc="></latexit>

(↵ = 2⇡k/N)

<latexit sha1_base64="HLuFzX4SwpmL0RAyY/+oo34JrbQ="></latexit>

W (C)

<latexit sha1_base64="/tRt42/FgeTb05q2q5tRMzRzjdY="></latexit>

<latexit sha1_base64="P26BU6mhMQMYWhrk/Xdz5XeRJLk="></latexit>

Z [1]
N

<latexit sha1_base64="VGdKhzmIvgKbKoLFWQnM+Kn3q/c="></latexit>

S

�

<latexit sha1_base64="RzqbJ6NloqgNAhlfSzOFo7o2+QM="></latexit>

e2⇡ki/N�

<latexit sha1_base64="/nfTOvswcGYCje4HXsgcI140LNg="></latexit>

: fundamental rep. の場

see also t' Hooft '78, '79, Witten '85
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Cosmic strings from pure YM theory

•                     は SU(N) のすべての元と可換 (=center) である。ZN (⇢ SU(N))

<latexit sha1_base64="PDE93TOImRaov9CJvO+l4TqPrAE="></latexit>

- 二次元面 S を通ったときに center の元                 を作用する operator          
を定義する。 

- fundamental 表現の quark がいると非自明な作用をする。 
 →        symmetry は explicit に破れている。 
 → 局所的にも string の本数は保存しない。

U(↵)

<latexit sha1_base64="2u4xWvI+RSOc7PVO16v/CjYPnvA="></latexit>

e2⇡ik/NIN

<latexit sha1_base64="IMzxpSonrI7OX/8XSRrW85LeRSc="></latexit>

(↵ = 2⇡k/N)

<latexit sha1_base64="HLuFzX4SwpmL0RAyY/+oo34JrbQ="></latexit>

<latexit sha1_base64="eK1P1Aty19oQtSUxpMyxGhNga1Q="></latexit>q
<latexit sha1_base64="rpleBoo/BLNLsSbGLEWkMn/8XVg="></latexit>

q̄

トンネル効果によるクォーク対生成
� ⇠ µe�⇡m2/µ

<latexit sha1_base64="R/H0VYlJ0qs2HrhDuXk65YDKcFM="></latexit>

<latexit sha1_base64="P26BU6mhMQMYWhrk/Xdz5XeRJLk="></latexit>

Z [1]
N

<latexit sha1_base64="VGdKhzmIvgKbKoLFWQnM+Kn3q/c="></latexit>

S

�

<latexit sha1_base64="RzqbJ6NloqgNAhlfSzOFo7o2+QM="></latexit>

e2⇡ki/N�

<latexit sha1_base64="/nfTOvswcGYCje4HXsgcI140LNg="></latexit>

: fundamental rep. の場

• 例2: pure SU(N)ゲージ理論における       対称性
<latexit sha1_base64="P26BU6mhMQMYWhrk/Xdz5XeRJLk="></latexit>

Z [1]
N

1-form symmetry: SU(N)ゲージ理論の例

Vilenkin '82



非閉じ込め相:                                  (perimeter law)  
閉じ込め相:                                          (area law)

山田將樹
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Cosmic strings from pure YM theory

•                     は SU(N) のすべての元と可換 (=center) である。ZN (⇢ SU(N))

<latexit sha1_base64="PDE93TOImRaov9CJvO+l4TqPrAE="></latexit>

- Wilson loop の真空期待値の振るまい:  

- 閉じ込め相では one-form        symmetry が破れていない。 
 → Wilson loop が charged object として存在する。

<latexit sha1_base64="P26BU6mhMQMYWhrk/Xdz5XeRJLk="></latexit>

Z [1]
N

• 例2: pure SU(N)ゲージ理論における       対称性
<latexit sha1_base64="P26BU6mhMQMYWhrk/Xdz5XeRJLk="></latexit>

Z [1]
N

1-form symmetry: SU(N)ゲージ理論の例

hW (C)i ⇠ eC(N)↵T/R 6= 0

<latexit sha1_base64="6VYx2mAeDO8FD3zDj52QNDwGrBY="></latexit>

hW (C)i ⇠ e�µRT ! 0 (R ! 1)

<latexit sha1_base64="G1QNC+0RxndjmUVGlDSOLfIzNVU="></latexit>



非閉じ込め相:                                  (perimeter law)  
閉じ込め相:                                          (area law)

山田將樹
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Cosmic strings from pure YM theory

•                     は SU(N) のすべての元と可換 (=center) である。ZN (⇢ SU(N))

<latexit sha1_base64="PDE93TOImRaov9CJvO+l4TqPrAE="></latexit>

- Wilson loop の真空期待値の振るまい:  

- 閉じ込め相では one-form        symmetry が破れていない。
<latexit sha1_base64="P26BU6mhMQMYWhrk/Xdz5XeRJLk="></latexit>

Z [1]
N

(いまはクォークはいない)

<latexit sha1_base64="7sxQA6tkIz6JJ2uZY7A53YXi1jE="></latexit>

N = 3
N本の string は一点でつながれる

• 例2: pure SU(N)ゲージ理論における       対称性
<latexit sha1_base64="P26BU6mhMQMYWhrk/Xdz5XeRJLk="></latexit>

Z [1]
N

1-form symmetry: SU(N)ゲージ理論の例

hW (C)i ⇠ eC(N)↵T/R 6= 0

<latexit sha1_base64="6VYx2mAeDO8FD3zDj52QNDwGrBY="></latexit>

hW (C)i ⇠ e�µRT ! 0 (R ! 1)

<latexit sha1_base64="G1QNC+0RxndjmUVGlDSOLfIzNVU="></latexit>
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Cosmic strings from pure YM theory

Cosmic string のその他の性質



Cosmic strings のその他の性質

山田將樹

• Electric-magnetic duality 

• One-form       symmetry 

• 他になにか言えることはあるか？

21

Charged object under one-form symmetry = string が存在し、 
保存量は mod N (N本が結合するvertexが存在する) 

弱結合理論と同様に、閉じ込め相転移時に cosmic string が形成される。

Cosmic strings from pure YM theory

<latexit sha1_base64="P26BU6mhMQMYWhrk/Xdz5XeRJLk="></latexit>
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N
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• Large N limit
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Cosmic strings from pure YM theory

before:

after:

color flux tube の相互作用の確率は、diagram のオイラー数 
を使って            と見積もることができる。 
→ string が衝突したときに組み替えが起こる確率は

P ⇠ N2�

<latexit sha1_base64="7PFYJ+gEsEb7OmYCba9ot6Ay/Co="></latexit>

� (= 2� g � h)

<latexit sha1_base64="pHSkbGcbmJBC80APeN/J++E8rdc="></latexit>

# of genus
# of holes

reconnect

P ⇠ N�2

<latexit sha1_base64="KNCyNJ54FhF44IyNxuEArxooe88="></latexit>

Cosmic strings のその他の性質

't Hooft '74

See also Jackson, Jones, Polchinski '04,  
Polchinski '88, Hanany Hashimoto '05
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• Electric-magnetic duality 

• One-form       symmetry 

• Large N limit 

• Holographic dual descriptions 

23

Charged object under one-form symmetry = string が存在し、 
保存量は mod N (N本が結合するvertexが存在する) 

2本の string が衝突したときに、組み替えが起こる確率は

重力理論の描像でいうと fundamental string に対応する。

Cosmic strings from pure YM theory

P ⇠ N�2

<latexit sha1_base64="KNCyNJ54FhF44IyNxuEArxooe88="></latexit>

Cosmic strings のその他の性質

弱結合理論と同様に、閉じ込め相転移時に cosmic string が形成される。
<latexit sha1_base64="P26BU6mhMQMYWhrk/Xdz5XeRJLk="></latexit>

Z [1]
N

See, e.g., Witten '98, Polchinski, Strassler '00, Klebanov, Strassler '00, Maldacena, Nunez '00, Vafa '00
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Cosmic strings from pure YM theory

Cosmic string のダイナミクスと重力波の放射



• SU(N) ゲージ理論で形成される cosmic string の性質のまとめ:
Cosmic string の性質

山田將樹

• String tension:  
• 組み替え確率:  
• N本の string が結合する vertex が存在する 
• 熱浴には相互作用する相手がいない (重力相互作用しかしない)  
• heavy quark がいたとしたら、                   の確率で崩壊する。
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<latexit sha1_base64="pj4/9pPnhvNo1oy2ZdZfEwqjgsI="></latexit>

µ ⇠ ⇤2

<latexit sha1_base64="ooFvGuitE4TNi47sF7VWRlK0GUE="></latexit>

P ⇠ N�2

Cosmic strings from pure YM theory

� ⇠ µe�⇡m2/µ

<latexit sha1_base64="R/H0VYlJ0qs2HrhDuXk65YDKcFM="></latexit>



• SU(N) ゲージ理論で形成される cosmic string の性質のまとめ: 

• これらの性質をもつ cosmic string のダイナミクスを考え、重力波の放射量を
計算したい。

山田將樹

• String tension:  
• 組み替え確率:  
• (N本の string が結合する vertex が存在する) 
• 熱浴には相互作用する相手がいない (重力相互作用しかしない)  
• (heavy quark がいたとしたら、                   の確率で崩壊する。)
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P ⇠ N�2

Cosmic strings from pure YM theory

� ⇠ µe�⇡m2/µ

<latexit sha1_base64="R/H0VYlJ0qs2HrhDuXk65YDKcFM="></latexit>

Cosmic string の性質



Cosmic string のダイナミクス

山田將樹

• よくわかっている Local U(1) cosmic string の場合から考える: 
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• 衝突したらほぼ1の確率で組み替えが起こり、
全体的に短くなっていく。 

  → 長いstringはホライズン内にO(1)本。

Cosmic strings from pure YM theory
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• 長い string は小さい loop を作ってエネルギーを失っていく。
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• Cosmic string の統計的な性質はone-scale modelで説明できる。

Cosmic strings from pure YM theory

<latexit sha1_base64="KM/KNeKFibDe3Cg/EOKBiuR+KdE="></latexit>
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◆
,

平均エネルギー密度

平均速度分散
曲率 (ホライズン長程度)

Cosmic string のダイナミクス: VOS model

Kibble '85,  
Martins, Shellard '95, '96, '00

k(v̄) ' 2
p
2

⇡

1� 8v̄6

1 + 8v̄6
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• 長い string は小さい loop を作ってエネルギーを失っていく。
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• Cosmic string の統計的な性質はone-scale modelで説明できる。

Cosmic strings from pure YM theory

<latexit sha1_base64="KM/KNeKFibDe3Cg/EOKBiuR+KdE="></latexit>
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◆
,
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平均速度分散
曲率 (ホライズン長程度)

組み替え確率 << 1 の
効果はここに現れる

Cosmic string のダイナミクス: VOS model

Kibble '85,  
Martins, Shellard '95, '96, '00



• 長い string は小さい loop を作ってエネルギーを失っていく。 

• これを代入してone-scale modelの方程式を解くと、                が得られる。 
• つまり 1/P 倍だけ cosmic string が多く残ることになる。

• (エネルギー損失率) = 

山田將樹
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<latexit sha1_base64="WYKGxHxpP8ywuIh+YOV+Y1k457A="></latexit>

⇠ = c⇠t

Cosmic strings from pure YM theory

: 相関長

(組み替え確率) × (string # density)  
×(単位時間あたりにぶつかるstringの本数) 
×(組み替えが起きた時に失うエネルギー)

組み替え確率 << 1 の
効果はここに現れる

Cosmic string のダイナミクス: VOS model

✓
d⇢1
dt

◆

loop

= �P n1(c̃µ⇠)
n1⇠3v̄

⇠
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⇢1 / P�1
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Avgoustidis, Shellard '05
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• 長い string は小さい loop を作ってエネルギーを失っていく。 

• 同様に string loop の量も計算できる。

31

Cosmic strings from pure YM theory

組み替え確率 << 1 の
効果はここに現れる

<latexit sha1_base64="sLwEJpbnHnGobL0t7YoeBa+hsVs="></latexit>

⇢̇loop(li, t) = �3H⇢loop(li, t) + Pe↵
⇢1(t)v̄1(t)li

L2(t)
f(li, t).

組み替えでどの長さのloop
ができるかを表す分布関数

Cosmic string のダイナミクス: VOS model
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• 長い string は小さい loop を作ってエネルギーを失っていく。 

• 同様に string loop の量も計算できる。 

• 重力波は主に string loop から放射される。
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Cosmic strings from pure YM theory

組み替え確率 << 1 の
効果はここに現れる
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⇢̇loop(li, t) = �3H⇢loop(li, t) + Pe↵
⇢1(t)v̄1(t)li

L2(t)
f(li, t).

組み替えでどの長さのloop
ができるかを表す分布関数
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Cosmic string のダイナミクスと重力波の放射

Vilenkin '81, Vachaspati, Vilenkin '85
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Gµ = 10�12
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Cosmic strings from pure YM theory

<latexit sha1_base64="72NHNKg8NGhl2PciJTOrsXkuMxc="></latexit>

�
⌦GWh2

�(peak) ' 2.5⇥ 10�10 ⇥ P�1
e↵

✓
Gµ

10�12

◆1/2

<latexit sha1_base64="jMzyC4lntk2e8vwI9Dl4UgmZoks="></latexit>

f (peak) ' 1.9⇥ 10
�6

Hz⇥
✓

Gµ

10�12

◆�1



山田將樹

34

LISA

ETCE

DECIGOBBO

LVK

LV (O3)

SKA
PTA hints

PPTA

Cosmic strings from pure YM theory
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P ⇠ N�2 とした場合の sensitivity plot
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• pure SU(N)ゲージ理論は one-form       symmetry を持っている。閉じ込め相
ではその対称性が破れておらず、color flux tube がその"電荷"を持つ。 

• color flux tube は       symmetry によって安定性が保証され、N本のstringが結
合する vertex も存在できる。 

• 初期宇宙で閉じ込め相転移が起こるとマクロなスケールな color flux tube 
(cosmic string) が形成され、そのダイナミクスから重力波が放射される。 

• Large N limit の計算によると、string の組み替え確率は

山田將樹

まとめ
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Cosmic strings from pure YM theory
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