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１． 研究の目的 
本研究では物理学の理論に関してより理解を深

めることを目的としている．具体的な内容としては，

微分形式とよばれる数学上のツールを電磁気学の

理論，すなわち Maxwell 理論に適用し，そこから

得られる興味深いモデルについて考察を行う．研

究を行うためには，電磁気学，微分形式，解析力

学，特殊相対性理論，Riemann 幾何学，場の古

典論などの知識が必須であり，研究を進める過程

でこれらについて学ぶ． 
２．研究の背景 
電磁気学の理論はよく知られた Maxwell 方程

式によって記述される．しかし，その理論において

は電気と磁気は非対称な関係となっている．そこで，

興味あるモデルとしてモノポール（磁気単極子）が

存在する拡張された Maxwell 理論を考える．モノ

ポールは実在しない（観測されていない）粒子であ

るが，これを導入することで Maxwell 理論に対称

性を持たせることができる．通常の Maxwell 理論

は E-B 対応とよばれる考え方に基づく．これはモノ

ポールが存在せず，電流が磁場を生み出すとした

考え方である．モノポールの導入により，磁気に関

する Coulomb の法則が成立することが仮定でき，

自然な形で工学の分野で用いられる E-H 対応の

電磁気学を考えることができる．さらに，通常の

Maxwell 理論では電荷と電流，すなわち電磁カレ

ントのみが存在するが，拡張された Maxwell 理論

ではこれに加え，磁荷と磁流，つまりモノポールカ

レントが存在する．このように物質場に関しても対

称性を持たせることができる． 
３．微分形式を用いた Maxwell 理論 

モノポールを導入するにあたって，Maxwell 理
論を微分形式で扱う [1]．微分形式を用いるメリットと

しては，第 1 に de Rham-Kodaira-Hodge の分解

定理が利用できること，第 2 に Maxwell 理論を数

学的な手法により導出できることが挙げられる．電

磁場のテンソルは d-バウンダリーとδ-バウンダリー

の 2 つの部分 
 

に分けられる．但し A(1)は 1-形式場，B(3)は 3-形式

場である．前者の部分からは通常の Maxwell 理
論が，後者の部分からはモノポールの存在する

Maxwell 理論が自然に導かれる．その表式は 
 

となる．ここで J(1)は電磁カレントを表し，K(3)はモノ

ポールカレントを表す．この式は曲がったD次元時

空で成立する． 
４．モノポールが存在する Maxwell 理論 
物理法則の定式化の際には一般に変分原理を

指導原理とする．実際，通常の Maxwell 理論は変

分原理から導くことができる．そこで，モノポールの

存在する Maxwell 理論が，ラグランジアンをもとに

変分原理から導出できることを示す．但しここでは

平らな空間であるとして議論する．場のラグランジ

アンは電磁場のテンソルを用いて 

 
となることは既に示されている．δ-バウンダリーは

3-形式場を用いて表されるため，物質場の候補と

して 3-形式もしくは(D-3)-形式が考えられる．これ

らに対応する描像は stringあるいはp-braneとなる．

特殊なケースとしてD = 4の場合， 1-形式K(1)をモ

ノポールカレントを表す物質場とすることができ，こ

れは点粒子描像に対応する．ここで相互作用を表

すラグランジアンを通常の Maxwell 理論とのアナロ

ジーにより，ゲージ場と物質場のテンソルの縮約を

とったスカラーであると仮定し 
 

と定義する．但し Bμは 3-形式場の双対テンソルで

ある．変分原理を適用すると 

 
となり，停留条件δS = 0 からモノポールに関する

Maxwell 方程式が得られる． 
５．まとめ 
よく知られた通常の Maxwell 方程式と，得られた

モノポールに関する Maxwell 方程式を共変形式

（相対論的表現）で書くと 

 
となる．これはまさに Dirac が提唱したモノポールを

含むMaxwell理論 [2]である． 以上のように我々は

4 次元時空において電気と磁気に関する対称性を

持ったモデルを示すことができた．今後の展望とし

ては，D次元時空における相互作用ラグランジアン

がどのように与えられるのかを考察することなどが

考えられる． 
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