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研究成果の概要： 
スカラー場が値を持つヒッグス相でゲージ理論に生じるソリトンを考察した。特に、８個の超

対称電荷を持つ理論に埋め込める場合には、ソリトン解をすべて求めることができた。本研究

において、「モジュライ行列」という方法を提案し、解の持つパラメター(モジュライ)をすべ
て尽くすことに成功した。ヒッグス相では、ドメーン・ウォールと渦糸（ボーテックス）が単

独で存在可能であることがわかり、それらは超対称性を 1/2 保つ。磁気単極子やインスタント
ンは渦糸を必ず伴うので、複合ソリトンとなり、超対称性を 1/4保つ。一方、平行でない壁は
交わるので、ネットワークを作ることもできる。この場合も超対称性を 1/4保つ。これらすべ
ての場合について、有効理論を構成し、ソリトンの力学を考察することができた。ドメーン・

ウォールを応用して、余剰次元模型における超対称性の破れを考察した。 
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１．研究開始当初の背景 
我々の４次元時空がより高次元の時空の壁状の部
分空間（ブレーン）であるとする余剰次元模型の
考え方は、ドメーン・ウォールのようなソリトン
を模型の構成要素として必要とする。このような
ソリトンの性質を詳しく調べることが余剰次元模
型の基礎を築くことになる。一方で、ソリトンは

超弦理論でも場の量子論でも、非摂動論的効果の
解明に中心的な役割を果たしている。このように
ソリトンは重要な役割を果たすが、さまざまな状
況でのソリトン解の系統的な求め方は確立してい
なかった。特にヒッグス相でのソリトン解につい
ては、いまだ十分な理解が得られていなかった。
超対称ゲージ理論のヒッグス相でソリトンが理論
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の超対称性を半分保存する例や、1/4 保存する例
はいくつか知られていたが、最も一般な条件は見
つかっていなかった。また、一般解を決定するこ
ともまったく手付かずであった。 
 
 
２．研究の目的 
非摂動論的効果を求めるためにも、また、余剰次
元模型での有効場理論構築のためにも、ソリトン
解の持ち得るパラメター、すなわちモジュライを
知ることが重要である。ソリトン上の低エネルギ
ー有効理論を考える際には、ソリトン解のパラメ
ター（モジュライ）は、一般にソリトンの世界体
積上の質量零の有効場として登場する。たとえば、
ソリトン上に余剰次元模型を構築すると、モジュ
ライが低エネルギー有効理論に登場する場となる。
一方、ソリトン力学の非摂動効果を考える際にも、
モジュライは中心的役割を果たす。超対称ゲージ
理論のヒッグス相で、ソリトン解をすべて数えつ
くし、そのモジュライから低エネルギー有効場理
論を求めることが本研究の出発点となった目的で
あった。一方、我々の４次元時空がより高次元の
時空の壁状の部分空間（ブレーン）であるとする
余剰次元模型の考え方は、ドメーン・ウォールな
どのソリトンを模型の構成要素として必要とする。
得られたソリトンとその有効場理論を余剰次元模
型の模型構築に応用することも、もうひとつの目
的であった。 
 
 
３．研究の方法 
さまざまのソリトンを場の理論を用いて研究した
。余剰次元模型では、５次元またはそれ以上の高
次元理論が出発点となるので、超対称性も最小限
８個必要である。この余剰次元模型への応用を念
頭において、８個の超対称性を持つゲージ理論を
中心として研究した。また、ソリトンの性質に触
発されて、超対称性を持つ余剰次元模型のさまざ
まな性質を考察した。 
非摂動論的効果を理解するために、ソリトンをす
べて数え上げることが必要であり、余剰次元模型
での有効場理論構築のためにも、ソリトン解が持
つモジュライを完全に求めることが不可欠である
。 
我々はヒッグス相でのソリトンを研究するために、
U(1)群を含む超対称なゲージ理論を用いた。まず、
ソリトンが超対称性を半分保存するための条件や、
1/4保存する条件を決定し、その条件を与える
BPS方程式の解法を調べた。特に、ソリトンが持
つモジュライを求めるために解をすべて与えるこ
とに努力した。中心的に扱った理論はU(N)ゲージ
理論である。 
一方、余剰次元模型への応用としては、主に5次
元の理論で、ドメーン・ウォール上の有効理論を

取り上げた。超対称性が備わった模型が標準模型
を超える統一理論の有力候補だが、この超対称統
一理論の研究では、超対称性の破れがもっとも理
解が進んでいない。余剰次元模型を用いることに
よって、超対称性の破れが標準模型の粒子に間接
的にしか影響しないという模型を構成できる。こ
うした試みへの応用を行った。 
 
 
４．研究成果 
（１）我々は超対称な非アーベルゲージ理論を取
り上げ、それらが実現するヒッグス相でのさまざ
まなソリトンを系統的に構成し、それらの解のモ
ジュライ空間を決定した。特に我々が着目したヒ
ッグス相では、ヒッグス場が値を持つために、ゲ
ージ対称性が破れる。このような場合、超伝導状
態とどうようの状況となり、マイスナー効果によ
って磁束は排除される。したがって、磁束がごく
小さな領域だけを貫通した方がエネルギー的に有
利なので、磁場の束が渦糸（ボーテックス）とし
て存在できる。これがヒッグス相での基本的なソ
リトンの一つであり、超対称性を半分保存する。
もうひとつの基本的なソリトンは基底状態が離散
的な場合で、異なる基底状態をつなぐドメーン・
ウォールが存在できる。我々はこれら二つのソリ
トン以外には基本的なソリトンが存在できないこ
とを発見した。 
（２）磁気単極子（モノポール）がヒッグス相に
置かれると、磁気単極子から出る磁場が細い束と
して出て行く他はない。そのために、磁気単極子
には渦糸が伴う。この複合ソリトンは超対称性を
1/4保存する。我々はこの系にドメーン・ウォー
ルが共存しても同じ1/4の超対称性を保存するこ
とを発見した。どうように、インスタントンは渦
糸を伴うと、ヒッグス相で安定に存在できる。こ
れも1/4の超対称性を保存する。一方、平行でな
いドメーン・ウォールが共存すると、互いに交わ
るので、ドメーン・ウォールのジャンクションが
生まれる。さらにジャンクションとドメーン・ウ
ォールを多数集めてネットワークを作ることもで
きる。これはウェッブともいうべき複雑なパター
ン構造をもたらす。このドメーン・ウォール・ジ
ャンクションの系も1/4の超対称性を保存するこ
とを我々は発見した。 
（３）また、これらの超対称性を1/4保存する複
合ソリトンたちが次元簡約で関係していることを
発見した。すなわち、一つの方向への依存性をな
くすと、1次元だけ次元簡約されたことになる。
たとえば、インスタントンと渦糸の系で、1次元
簡約すると、磁気単極子と渦糸とドメーン・ウォ
ールの共存する系が得られる。さらにもう1次元
簡約すると、ドメーン・ウォールのウェッブが得
られる。 
（４）我々はU(N)ゲージ理論を採用したので、超



 

 

対称性を半分保存するソリトンのうちで、ドメー
ン・ウォールの持ち得るパラメターの空間、すな
わちモジュライ空間は全体として複素グラスマン
多様体となることがわかった。また、弦理論から
ヒントを得て予想されていた渦糸のモジュライ空
間も、場の理論から正確に導くことに成功した。 
1/4の超対称性を保存する複合ソリトンについて
も、解が持つモジュライをすべて数え上げること
に成功した。たとえば、ドメーン・ウォールのウ
ェッブのモジュライ空間も、複素グラスマン多様
体となる。 
（５）超対称性を部分的に保存するソリトン解を
与える方程式はBPS方程式と呼ばれる。この方程
式の解の半分は完全に解くことができる。このソ
リトン解はモジュライ行列という行列で特徴付け
られ、この行列がソリトン解のモジュライをすべ
て含むことを我々は発見した。モジュライ行列の
方法によって、ソリトン解を系統的に完全に与え
ることが可能になる。 
モジュライ行列が与えられると、もう半分のBPS
方程式には解が存在し、一意的であることを、
U(1)ゲージ理論の場合に厳密に示した。強結合の
極限で、具体的に厳密解を得ることができること
も示した。一般の場合には、解の存在と一意性が
まだ示されてはいないが、指数定理によって、モ
ジュライ行列の記述がモジュライ空間を特徴付け
るのに必要十分であることを、我々は示した。 
ヒッグス相でのソリトンの研究に、モジュライ行
列の方法が有効であることは世界の多くの専門家
によって認識され、広く使われるようになってき
ている。 
（６）ソリトン上の低エネルギー有効場理論は、
モジュライをソリトンの世界体積上の場に格上げ
して、それらの有効作用を決定することによって
得られる。我々はこの有効作用をソリトンの依存
する座標についての積分の形で一般に与えること
に成功した。この我々の公式に、BPS方程式の解
を代入して積分するだけで有効作用が求まる。 
この公式は、余剰次元模型など、多くの研究分野
での応用が期待できる。 
（７）基本的なソリトンのうち、ドメーン・ウォ
ールについてはモジュライ空間の系統的な研究は
なされていなかったので、モジュライ空間の特徴
づけと、その物理的意味を明確にした。特に、ヒ
ッグス場の質量が縮退した場合には、モジュライ
空間が内部空間での方向を表す非アーベル的なモ
ジュライが登場することを発見した。この場合に
は、超弦理論におけるDブレーンとの類似性が生
じる。我々はドメーン・ウォールの有効場理論と
Dブレーンの有効場理論との間の類似性だけでな
く、相違点をも明らかにした。特に、ふたつのド
メーン・ウォールが離れると、モジュライ場は質
量零のままでドメーン・ウォールの間に広がる点
がDブレーンとの大きな相違点であることを発見

した。 
余剰次元模型に応用するには、ドメーン・ウォー
ル上にゲージ場を局在させることが望ましいが、
非アーベル的なモジュライの研究はこの課題につ
ながっている。この点は永年にわたる懸案であり
、今後の研究の進展が期待される。 
（８）一般に1/4の超対称性を保存する複合ソリ
トンの力学はまったく手が付けられていなかった
が、我々は具体例として、ドメーン・ウォールの
ウェッブを取り上げ、その有効場理論が非線形シ
グマ模型となることを示し、その計量を具体的に
求めることに成功した。 
さらにこの有効場理論を用いて、ドメーン・ウォ
ールのウェッブがどのように時間発展するのかを
モジュライ場がゆっくりと動く近似で求めた。そ
の結果、ドメーン・ウォールは近づく初期条件か
ら出発しても、最終的には互いに飛び散るのが一
般的傾向であることが分かった。また、非アーベ
ルゲージ理論の場合には、ドメーン・ウォール・
ジャンクションの性格が異なるものがあるが、そ
れらが互いに移り変わる過程も存在することが分
かった。 
複合ソリトンのうちで、磁気単極子やインスタン
トンが登場する場合は、今後の研究課題であり、
新たな興味深い物理的結果が期待される。たとえ
ば、ヒッグス相から極限をとることで、対称性が
破れていない相でのソリトンの性質を理解する手
がかりが得られるかもしれない。 
（９）より一般的なゲージ群や物質場を採用した
場合には、更に豊かな構造が見られる。その例と
して、U(1)xU(1)ゲージ理論でいくつかの物質場を
導入し、強結合極限でヒルツェブルフ面の余接バ
ンドルの非線形シグマ模型となる理論を考察した
。この例でも、ドメーン・ウォールのモジュライ
空間がラグランジュ部分多様体となることを示し
た。 
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