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研究成果の概要（和文）：余剰次元模型ではソリトン上に標準模型の全ての場を局在させる必要がある。フェル
ミオンの局在は広く知られているが、本研究ではヒッグス場やゲージ場などのボゾン場の0質量モードがソリト
ン上に局在することを明らかにした。またボゾンとフェルミオンの0モードの局在機構が類似していることを指
摘し、ソリトン上にトポロジカルなエッジモードとしてボゾン・フェルミオンが現れることを明らかにした。更
に5次元時空に限られていた先行研究を拡張し、一般次元について0質量ゲージ場の局在機構を明らかにした。ま
た6次元の場合にnon-Abelian量子渦を用いてSU(5)GUTからダイナミカル標準模型ゲージ場を得ることに成功し
た。

研究成果の概要（英文）：In order to realize the standard model on topological solitons, we have to 
ensure localization of massless fields including chiral fermions, Higgs and gauge bosons. The 
localization mechanism for the fermions has been well known for long time, but that for bosons have 
not been well understood. In this study we clarified that the Higgs and gauge bosons generally also 
have massless modes localizing on the solitons. The bosonic localization mechanism works when a 
gauge coupling nontrivially depends on scalar fields that take nontrivial solitonic configurations. 
We pointed out nontrivial similarity exists between fermionic and bosonic mode equations, and 
figured out that both fermions and bosons are topological edge modes localized on the solitons. 
Furthermore, we extended the previous studies on localization of massless gauge fields which are 
limited to the five dimensions to generic higher dimensions. We also constructed the SU(5) GUT on 
non-Abelian vortices in six dimensions.

研究分野： 素粒子理論

キーワード： 対称性　対称性の自発的破れ　トポロジカルソリトン　ブレーンワールド　ボゾン的エッジモード　ト
ポロジカル相

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
素粒子標準模型は理論的に決定出来ない多くのパラメータを含み、またゲージ階層性問題など未解決問題を含ん
でいるため、より自然な理論を求め研究が続けられている。本研究はその一つである余剰次元に関するものであ
り、特に位相的ソリトンを3ブレーンとみなし、不自然な仮定なしにブレーンワールドを構成することを目指し
た。最大の成果は長年未解決であった0質量ゲージボゾンのソリトンへの局在機構の解明に成功したことであ
る。またこのボゾン的な局在モードと近年注目されてるトポロジカル物質のフェルミオンエッジモードの類似点
を指摘し、物性系でのボゾン的トポロジカルモードの存在可能性を初めて指摘した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
「対称性」は素粒子標準模型(以下 SM)を構築するための指導原理の一つであり、素粒子と力の
統一を理解するために不可欠な概念である。また対称性は物理現象の詳細やエネルギースケー
ルに依らない概念であるので、物性・宇宙・原子核においても同様に重要であり、其れ故、対
称性を基軸とした物理現象の理解は、一見無関係に見える緒現象を結びつけ統一することにつ
ながる。顕著な例は「対称性の自発的破れ」で、超伝導などの物質の相転移と素粒子の質量の
起源が統一的に理解される。同様に普遍的な概念としてトポロジーがある。素粒子分野でもト
ポロジーは重要な概念であるが、研究当初、物性分野ではトポロジカル絶縁体に代表されるト
ポロジカル相という物質の新しい性質が注目されており、量子アノマリーやトポロジカル不変
量など素粒子物理学においても重要な概念を用いて深く理解されるようになっていた。このよ
うに対称性・対称性の自発的破れ・トポロジーという系の詳細やスケールに依らない普遍的な
性質に着目し分野横断的な新しい視点を持つことで、未解決問題にアプローチすることが可能
になり、新しい現象の発見、更には新分野の開拓を推進する機運が高まっていた。一方で素粒
子分野においては対称性・対称性の自発的破れ・トポロジーが SM の問題を解決する糸口にな
るとして長年研究が続いてきていた。SMはこれまでの実験・観測の結果を矛盾なく説明する
が、ゲージ階層性や質量階層性などのナチュラルネスや、ニュートリノ質量、暗黒物質、相互
作用や物質の未統一などの不満足点を抱えている。これらの問題を解決しかつ量子重力を含む
トップダウン的な理論は超弦理論がその有力候補であるが、その真空は偽真空を含め無数に存
在するため低エネルギーで標準模型が自然に選ばれることを説明することが難しい。これと反
対の立場として、SMに最小限の変更を加えて新しい物理を探索するボトムアップ的なアプロー
チに余剰次元模型がある。余剰次元模型の利点は、空間の次元を増やすだけなので複雑なセッ
トアップが必要ないというミニマル性と、それにも関わらず余剰次元方向の幾何学がゲージ階
層性問題や物質の質量階層性を自然に説明することが出来るということである。しかし多くの
先行研究では 1)余剰次元をコンパクトな空間とし (余剰次元と 4次元時空をあらかじめ区別し
ている)、 2)厚み 0の 4次元膜(3ブレーン)を手で導入し、3)SM 粒子がブレーンへ局在する、
という大きな仮定の基に議論が展開されていた。この点を解決する試みとして 3ブレーンをト
ポロジカル・ソリトンとしてダイナミカルに生成するというアイデアがあり、これにより a)コ
ンパクトな空間を考える必要がなく、b)トポロジカル・ソリトンは系の詳細には寄らず対称性
が自発的に破れる際にダイナミカルに生成され、c)SM の物質場(カイラルフェルミオン)はトポ
ロジカルな理由で自動的にブレーンに局所化（Jackiew-Rebbi 機構[Phys.Rev.D13 (1976)] 
（以下 JR機構））される。これらは確かにソリトンを考える大きなアドバンテージであるが、
一方で多くの先行研究に共通する最大の困難は相互作用を媒介するゲージ粒子のブレーン上へ
の局在機構が未解明のままであることであった。ブレーン上でゲージ対称性を保つためにはゲ
ージ場の質量は 0ではならないが、ソリトン背景で安直にゲージ場の質量スペクトルを求める
とゲージ場の質量はブレーンの厚みの逆数程度になってしまう。一般に 0質量粒子の出現には
理由が必要で、たとえば対称性の自発的破れ又はカイラル対称性、超対称性などがあれば必然
的に 0質量粒子が存在する。ゲージ場の質量を 0に保つ対称性はゲージ対称性そのものであ
る。一般にトポロジカルソリトンは対称性の異なる相が接する境界に現れるので、ブレーン上
に 0質量ゲージ場を局在させようと思えば、バルクはゲージ対称性が破れたヒッグス相で、ソ
リトン上はゲージ対称性が回復しているような状況を実現すれば良いはずである。このような
ソリトンを構成することは容易いが、実際にそのようなソリトンを構成してみるとゲージ場の
質量は 0 にはならないことが知られている。その理由はゲージ場にとってバルクは超伝導相で
あるため、ソリトン内部に電荷を置いた場合その電気力線はブレーン内部を無限に伸びること
ができず導体であるバルクに吸い込まれてしまうため、力が有限の距離しか到達できない、と
いうものである。そこで Dvali-Shifman(以下 DS) [Phys.Lett.B396(1997)] は閉じ込め相中の
ソリトンを考えることで 0質量ゲージ場がソリトン内に局在する新機構を提案した。これは物
理的な本質を捉えたとても良い発想であるが、しかし余剰次元の数が大きくなるにつれ紫外発
散が厳しくなるうえ、非摂動効果である閉じ込め現象が高次元時空で実現するかどうか明らか
でないため、多くの先行研究では結局 DS機構が起こることが仮定されてきた。そのような状況
の中、DS のアイデアを準古典的に実現する模型として、Sakai-
Ohta[Prog.Theor.Phys.124(2010)]はゲージ場の運動項の係数、すなわちゲージ結合定数をスカ
ラー場の汎関数に置き換えた 5次元の模型を考え、ドメインウォール上に 0質量ゲージ場が局
在することを明らかにした。その後、本研究代表者を含むグループにより模型が改良され、
SU(5)統一理論や SMをソリトン上に局在させる現実的な模型が構築され、5次元時空中のドメ
インウォールを 3ブレーンとみるソリトン・ワールド模型についてはゲージ場の局在を含め SM
を実現出来る模型の具体的な構成法が整備されつつあった。 
 
２．研究の目的 
このような状況において本研究では先行研究を引き継ぎ更に発展させるため、「対称性・対称性



の自発的破れ」と「トポロジー」に加えて対称性が自発的破れる際に現れる「トポロジカル・
ソリトン(位相欠陥)」に着目し、真空とは連続的に繋がらないトポロジカルに非自明な配位を
包括する普遍的な理解を見出すことを目指した。具体的な問いは、素粒子物理学における素粒
子標準模型の問題点を自然に解決する候補であるブレーン・ワールド模型を高次元（5 次元に
限らず一般次元）時空中にダイナミカルに生成される位相欠陥と捉えるソリトンブレーン・ワ
ールド模型と物性物理学におけるトポロジカル物質の類似性・関連性を明らかにし、特にソリ
トンブレーン・ワールド模型の最大の困難であり長年の課題である 0 質量ゲージ場の局在機構
の更なる解明と、それに対応するトポロジカル物質の新しい性質の発見を目標と設定した。 
 
３．研究の方法 
本研究では高次元時空中のゲージ理論を考えた（ゲージ群は最も簡単な U(1)群から SM ゲージ群
として U(1)xSU(2)xSU(3)、または大統一理論的な SU(5)など様々なものを考えたが、結果がなる
べくゲージ群の詳細には依らないような一般的な理論の構築を目指した）。手法として独創的な
点は、理論に（SMなどには存在しないエクストラな）スカラー場 ( )を導入している点である。
そのスカラー場が系の対称性を自発的に破りその結果位相的ソリトンが構成され高次元空間中
に 3 ブレーンがダイナミカルに生成される。このスカラー場はゲージ変換に対してはシングレ
ットとする。普通、シングレット場はゲージ場と相互作用しないが、本研究においてはゲージ結
合定数 を ( )の汎関数として = ( ) と取ることで相互作用が生まれ、またゲージ結合
定数は ( )がトポロジカルソリトン配位を取るとき、 ( )を通じて余剰次元座標に依存する
ことになる。典型的なラグランジアンは ＝− (2 ( )) であり、ゲージ場と ( )はこ
のゲージ場の運動項を通じてのみ相互作用できる。 ( )が余剰次元座標に非自明に依存すると
き、ゲージ場がどのような質量スペクトルを持つのかを調べるという手法をとった。またゲージ
場だけでなく、スカラー場や反対称テンソル場などのボゾン場についても同様の解析を行い、ボ
ゾン場の局在性がどの程度一般的な現象なのかなどを調べた。更に一般的な結果を得るために、
高次元時空といっても一番簡単な 5 次元だけでなく、より複雑になる 6 次元以上にも適用可能
な解析手法を開発し、ボゾン場の局在性が何によって保証されているのかを明らかにすること
を試みた。関連した研究として、6次元以上の時空に新しい 3ブレーン的な構造を構成するため
に超対称ゲージ理論にヒントを得た高次元ゲージ理論を考え、Bogomol’nyi-Prasad-
Sommerfield(BPS)型の安定解を探した。 
 
  
４．研究成果 
本研究の第１の成果として論文[Massless bosons on domain 
walls: Jackiw-Rebbi-like mechanism for bosonic fields]では
0質量ゲージ場の局在機構の数学的物理的な構造を明らかにする
ために、5次元時空中のドメインウォールを考え、ゲージ場だけ
でなくスカラー場や 2-form ゲージ場(Kalb-Ramon 場) などを含め
たより一般的なボソン場のドメインウォールへの局在のメカニズ
ムを明らかにした。スカラー場に対しては ＝ ( ) Φ Φを、
ゲージ場については ＝− ( ) を、2-form ゲージ場につ
いては ＝ ( ) というラグランジアンを考え、 がドメ
インウォール的な配位をとった場合にそれぞれΦ、 、 の質
量スペクトルを求め、 を 5次元方向の空間座標とするとき、いずれに対しても、 ( ) がど
のような関数であっても ( ) が について 2乗可積分でありさえすれば、0質量でドメイン
ウォールに局在する物理的モードが存在することを明らかにした。これはフェルミオンに関し
てよく知られている、質量項 ( ( ))がキンク的で → ±∞でその符号を変えればその関数の詳
細には依存せず 0質量の局在モードが存在するという JR 機構のボゾン版であると捉えることが
できる。フェルミオンの局在はトポロジカルな性質だけで決まっているが、ボゾンについても
かなり一般的に 0モードが存在する条件を明らかにすることが出来た。右上の図に示す通りボ
ゾンについては「 が → ±∞で十分早く 0に行く」という条件であり、フェルミオンについて
は「 が 0を通過する」という条件である。 
 第２の成果として論文「Localization of gauge bosons and the Higgs mechanism on 
topological solitons in higher dimensions」では、トポロジカルソリトンへの 0質量ゲージ
場の局在について、先行研究では 5 次元のみが考えられていたが、それを 6次元以上の場合、お
よびゲージ場をソリトンに局在させる役割を果たすエクストラなスカラー場 ( )がゲージ変
換のシングレットでなくゲージ場とミニマル結合するような場合について、質量スペクトルを
特定する一般的な解析方法を構築した。このような場合に共通する問題であるが、特にゲージ固
定条件については ( )が定数である場合と取り扱い方が大きく異なるので十分に注意が必要
であり、また 3＋1次元成分 ( = 0,1,2,3)と余剰次元成分 ( = 4,5,…)をうまく切り分け、物
理的モードと非物理的モードを区別する必要がある。本研究ではこの質量スペクトルの導出に
ついて R ゲージ的なゲージ固定条件を置くことで模型の詳細に依らない一般的な解析手法を確
立した。また先行研究では 5次元の場合のみが考えられていたが、これを 6次元以上に拡張した
場合の解析方法も確立した（5次元の場合と 6次元以上ではゲージ場の余剰次元成分の取り扱い

 

 

 

 



が本質的に違うため 5次元の単純な拡張と捉えることが出来ない。6次元以上は 6次元の場合と
本質的に同じである）。エクストラなスカラー場 ( )がゲージ場に対して通常の電荷を持つ場
合は、この場は 0質量のゲージ場をソリトン上に局在させる役割と、通常のヒッグス機構により
0質量ゲージ場を有質量にする役割を同時果たすことになる。このような場を考えれば、例えば
SM 模型をソリトン上に構成することを考える場合に、電弱ゲージ場を 0 質量で局在させるため
にスカラー場を必要とし、同時に電弱対称性を自発的に破り W/Z ボゾンに質量を与えるために
また別のスカラー場（ヒッグス場）を導入するというような複雑な模型を考える代わりに、ヒッ
グス場自身がゲージ場を局在させかつそのゲージ場に質量を与えるというスカラー場が 1 種類
だけで模型を構成することを可能とするというてんで重要である。 
 第３の研究成果は2つの論文「Exact solutions of domain wall junctions 
in arbitrary dimensions」と「Exhausting all exact solutions of BPS 
domain wall networks in arbitrary dimensions」にまとめた。これらの論
文では 6 次元以上の時空に 3 ブレーン的構造を構成するために d 次元的な
(d>2)ドメインウォールジャンクションを構成する方法を明らかとした。こ
れまで構成されていたドメインウォールジャンクションは基本的には 2 次
元構造で、xy 平面上に 3 枚のドメインウォールを考えそれが Y 字的に交わ
る点がジャンクションである。これを 6次元時空で構成するとジャンクショ
ンの空間体積の次元は5-2=3となりジャンクションが3ブレーン的な構造を
出す。更に高次元から 3次元を出すためには、例えば 7次元時空だと空間次
元は 6-3=3 とならなければならないので、3次元的なジャンクションが必要
となる。先行研究において d 次元（d>2）的なドメインウォールジャンクシ
ョンはほとんど考えられておらず、特に解析解については知られていなかっ
た。そこで第 1論文では N=2 超対称ゲージ理論にヒントを得たボゾン的なゲ
ージ理論を考え、d次元（d>2）的なドメインウォールジャンクション解を構
成した（右図上）。更に第 2 論文ではこれらの高次元的ドメインウォールジ
ャンクションが単体でなく複雑に結合したネットワークを構成するような場合についても解析
解や数値解を構成することに成功した。特に高次元になるにつれて新しいトポロジカル電荷が
自然に定義され、高次元的なドメインウォールネットワークの性質についてトポロジカルな側
面とまたそれらを具体的にどうのように構成するのかという 2点について完全に明らかにした。 
 第 4 の研究成果として論文「Standard model gauge fields localized on non-Abelian 
vortices in six dimensions」では、上記研究成果 2で論じた一般論を 6次元の場合に限定し、
量子渦（大局的）上に SU(5)ゲージ場の 0質量モードを局在させるというモデルを構成した。特
に量子渦としては non-Abelian 型の量子渦を考えた。これらの渦は 5x5 の複素行列場 ( )の 5
つの対角成分（それぞれ複素スカラー場）がなす量子渦であり、それらが系のダイナミクスに従
って余剰次元平面で 3本-2本に分かれると、SU(5)ゲージ群が SMゲージ群 SU(3)xSU(2)xU(1)に
自発的に破れ、さらにそれぞれの 0 質量モードが 3 本渦と 2 本渦上に分離して局在することを
示した。大統一理論と余剰次元理論はそれぞれが標準模型の別々の拡張であるが、本研究ではそ
の 2つがトポロジカルソリトンを通じて統一される可能性を示すことに成功した。5次元の場合
には先行研究で同様の成果を得ていたが、本研究において 5 次元だけでなく一般次元において
余剰次元模型と大統一理論が融合されることを示すことが出来た。 
 その他の成果：本研究の当初の目的にはなかったが、研究を進める中でトポロジカルソリトン
の理解が大きく進みそれを受けて、SM の拡張である 2 ヒッグス 2 重項模型における量子渦や磁
気的モノポールに関する研究成果・他成分 Bose-Einstein 凝縮系における分数量子渦に関する
研究成果・有限密度 QCD におけるカイラルソリトン格子に関する研究成果など、予想以上の成果
を得ることが出来、大変有意義な研究を行うことが出来た。一方で、物質のトポロジカル相との
関連はあまり深く追求することが出来なかった。研究成果 1 で発見したボゾン的な 0 質量局在
モードは物性の新しいエッジモードとして現れると期待しているが、それがどのような意味で
物質のトポロジカル相と関係しているのかその理解が得られなかった。これは非常に興味深い
問題であるので、今後も継続して研究していくつもりである。 
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