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研究成果の概要（和文）： 

高次元ゲージ/重力理論の枠組みの中で、4次元質量スペクトラムには N=2 量子力学的超対称性
が隠れており、それは高次元ゲージ対称性、あるいは、高次元一般座標変換不変性がその起源
であることを明らかにした。この超対称性はゲージ対称性の破れとも密接に関係していること
も見出された。また、高次元ゲージ理論における有限温度効果の解析により、予想に反して、
高温でもゲージ対称性の破れが起こりうることが明らかになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have shown that in the framework of higher-dimensional gauge/gravity theories N=2 
quantum-mechanical supersymmetry is hidden, and that the origin of the supersymmetry is 
given by higher-dimensional gauge symmetry and/or higher-dimensional general coordinate 
invariance. Further, the supersymmetry is found to be closely related to gauge symmetry 
breaking. We also found that gauge symmetries can be broken even at high temperature in 
higher-dimensional gauge theories contrary to our expectations. 
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１．研究開始当初の背景 
 通常、場の量子論において、場の真空期待
値は座標によらない定数とおかれる。これは、
座標の並進対称性は“自明”なものとして(暗

黙の！)仮定がなされているからである。し
かしながら、我々の研究によって、4 次元時
空以外に余剰次元として円周 S1 あるいは球
面 S2 を持ち、そこに一様磁場が存在する系



では、S1 あるいは S2 の持つ並進(回転)対称
性が自発的に破れうることが明らかにされ
た。このような系での真空は非自明な構造を
持つことになり、物理的に豊富な内容を含ん
でいると期待できる。 
 
 
２．研究の目的 
 以下の(1)-(5)が本研究の目的である。 
  
(1)並進対称性の破れを引き起こす機構の一
般的考察 
 
S1(円周)や S2(球面)のモデルの一般化とし
て Tn(n 次元トーラス)、Sn(n 次元球面)、あ
るいはもっと一般の等質空間と呼ばれる多
様体への拡張が本研究課題の一つの研究目
的となる。このとき、多様体と場の真空期待
値の間の幾何学的あるいはトポロジー的関
係を明らかにしていきたい。これらの研究を
通じて並進対称性の破れを引き起こす機構
の一般的枠組みを明らかにすることは、本研
究の重要な目的の一つである。 
 
(2)トポロジカルな真空配位と相構造の解明 
 
これまでの研究から、S1(円周)や S2(球面)
などの半径に関して臨界半径が存在し臨界
半径を境に並進対称性が破れる相と破れて
いない相に別れることがわかっている。また、
並進対称性が破れる相では、場の真空期待値
は座標依存性を持ち、S1モデルではkink的、
S2 モデルでは vortex 的なトポロジカルな配
位が現れる。本研究を通じて相転移の一般的
な構造、及び真空配位のトポロジカルな性質
等を明らかにしていきたい。 
 
(3)並進対称性を破った背景場のもとでの物
質場の配位の研究 
 
ここでは高次元時空上の場の理論を考え余
剰次元方向の並進対称性を破った真空配位
を背景場として導入する。その上での物質場
の振る舞いについて詳しく考察することに
する。特に興味があるのは、フェルミ場やゲ
ージ場の局在化に伴うカイラルフェルミオ
ンの存在やゲージ対称性の破れの有無、また、
余剰次元方向のゲージ場の非自明な真空期
待値の有無などである。これらの性質は標準
理論を超えた高次元理論を構築する際に現
象論的に重要となる。 
 
(4)量子補正の解析 
 
上での議論の多くは量子補正が考慮されて
いない。量子補正によって tree レベルの結
果が変更を受ける可能性がある。特に余剰次

元方向のゲージ場及びスカラー場のポテン
シャルに対する量子補正は、コンパクト化の
スケールに比例する量子補正が現れるため
無視できないことがわかっている。これらの
量子補正による影響を調べていきたい。 
 
(5)高次元ゲージ理論に基づく現象論的模型
への応用 
 
これまで議論して来た並進対称性を破る真
空配位はあるいは背景場を高次元時空上の
場の理論へ応用することによって 
・超対称性の破れ 
・ゲージ対称性の破れ 
・フェルミ場の局在化によるカイラルフェル 
 ミオンの出現 
・階層性問題の解決の新しい機構 
これらはすべて標準理論を超えた高次元(超
対称性)模型の構築にとって必要不可欠な要
素である。現象論的模型への応用も重要な目
的の一つである。 
 
 
３．研究の方法 
 
 各研究目的(1)-(5)に対する研究計画、及
び、方法は以下の通りである。 
 
(1)並進対称性の破れを引き起こす機構の一
般的考察 
 
S1(円周)、S2(球面)モデルについては解析が
終わっている。Tn モデルについては S1、S2
モデルでのヒッグス場が導入されていなか
ったので、まず Tnモデルの解析から初めて、
次に S1、S2、Tn の拡張として Sn(n 次元球面)
を考察する予定である。さらにはもっと一般
の等質空間と呼ばれる多様体に拡張可能で
あろうと予想されている。 
 
(2)トポロジカルな真空配位と相構造の解明 
 
S1、S2 モデルの拡張として、Sn モデルが考
えられる。例えば、S3 の場合は背景場として
S3 の中心にインスタントン配位を用意すれ
ばよいと予想されている。インスタントンは
非可換ゲージ理論の(トポロジカルな)古典
解で、そのために必然的に群の非可換構造が
モデルの中に組み込まれる。S1、S2 モデルに
は群 U(1)の可換構造しか入っていないので
これらの単純な拡張とはなっていない。この
非可換性が、相転移や真空配位の構造にどの
ような影響を及ぼすのか興味が持たれる。 
 
(3)並進対称性を破った背景場のもとでの物
質場の配位の研究 
 



場の真空期待値として kink 的配位や vortex
的配位、あるいはそれらの大きさについてゼ
ロの極限をとった特異点的配位のもとでの
物質場の考察をする予定である。これらの配
位はトポロジカルに非自明な配位であるた
め、このような配位を背景場として導入しそ
の上で物質場を考えると非常に興味のある
結果が得られると期待している。例えば、フ
ェルミ場を考えると指数定理からゼロモー
ドが現れ、このゼロモードはカイラルフェル
ミオンを与えることが予想される。このよう
なカイラルフェルミオンの出現は高次元理
論から標準理論を導くときに必要とされる
機構である。また、このゼロモードは kink
や vortex あるいは点状特異点のまわりに局
在することが予想され、その分布関数は他の
粒子との結合定数と密接に関係してくるた
め重要となる。フェルミ場以外にもゲージ場
を考えることも重要な意味を持つ。背景場と
して空間座標に依存する配位を考えている
ので、ゲージ対称性の破れが引き起こされる
可能性がある。このとき、ゲージ場の質量ス
ペクトラムはゲージ対称性の破れのスケー
ルと絡んでくる。したがって、背景場とゲー
ジ対称性の破れ、及び、質量スペクタラムの
間の関係を詳しく調べることは現象論への
応用を考える際に重要となってくる。 
 
(4)量子補正の解析 
 
上記(3)の研究課題では量子補正は考慮され
ていない。そこで量子補正を取り入れるとそ
の結果にどのような影響があるのかを明ら
かにしていきたい。量子補正を考慮する必要
があるのは次のような状況である。 
 
・ゲージ場に対する量子補正 
 
余剰次元方向のゲージ場の成分に対する量
子補正は一般に重要である。なぜなら、余剰
次元方向のゲージ場に対するポテンシャル
項が一般に tree レベルでは含まれておらず
量子補正によって現れる可能性があるから
である。(この例はゲージ対称性の破れの機
構の一つである細谷機構で良く知られてい
る。) つまり、量子補正によって新たなポ
テンシャル項が現れ、余剰次元方向のゲージ
場が非自明な配位をとることがあり得るの
である。これだけでなく、電荷などチャージ
を持っている場が座標に依存した真空配位
を持った場合、その影響が逆にゲージ場へ跳
ね返る。つまり、バックリアクションの効果
を取り入れた計算を行う必要がある。これも
重要な量子補正を生じると期待される。 
 
・質量スペクトラムへの量子補正 
 

通常は質量スペクトラムへの量子補正は小
さいと思われるが、この研究課題で議論する
予定である「階層性問題の解決の新しい機
構」に対しては量子補正の影響を調べること
は重要である。この機構では二つの大きく異
なる質量スケールを自然に与えることに成
功したが、あくまでも tree レベルでの結果
である。一般的に量子補正は大きなスケール
のオーダーで現れるので、小さい方のスケー
ルが量子補正のもとで安定かどうか自明で
はない。確かめるべきことである。もし、安
定であるとすれば超対称性以外の階層性問
題の解決の機構を与えることになる。 
 
・低エネルギー有効理論としての安定性 
 
余剰次元をもつ高次元理論はくり込み可能
でないので、その理論は適用限界を持った低
エネルギー有効理論と見なすべきであろう。
しかしながら、低エネルギー“有効理論”と
して得られた結果が量子補正のもとで本当
に意味を持つかどうかは慎重に議論されね
ばならない。量子補正が低エネルギー有効理
論としての有効性を壊さないかをチェック
しておく必要がある。この視点での量子補正
の影響については他の文献等でも詳しく調
べられていないので、その点について調べて
いきたい。 
 
(5)高次元ゲージ理論に基づく現象論的模型
への応用 
 
余剰次元方向に並進対称性の破れの機構を
組み込んだ高次元超対称性模型は下に述べ
る現象論的に重要な機構を内在しうること
が我々の研究で明らかになっている。 
・超対称性の自発的破れ 
・ヒッグス粒子を伴わないゲージ対称性の破
れ 
・階層性問題の解決の機構 
・カイラルフェルミオンの存在 
これらの性質は上で述べた研究課題(1)-(4)
と密接に関係しており、それらの課題の進展
によってはさらに現象論的に望ましい性質
が明らかになると期待できる。最終的には現
象論的模型の構築を目指したいが、少なくと
も我々が取るアプローチの問題点、あるいは、
利点を明確な形で示したい。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 素粒子理論における重要な階層性問題
の解決としては超対称性が提案されている
が、我々は超対称性を導入することなしに階
層性問題を解決する可能性を探った。その結
果、高次元時空を考えることにより、余剰次



元方向に境界条件を適切に課すことによっ
て量子補正の一部に相殺が起こり、それによ
って階層性問題の解決の可能性が見いださ
れた。 
 
(2) 上記の研究とは別に、高次元重力理論に
おける隠れた構造についての解析が行われ
た。この研究では、非自明な背景時空をもつ
高次元重力理論(Randall-Sunsrum 模型)を考
え、その理論を 4次元時空の観点から、高次
元重力理論のもつ一般座標変換の対称性が
どのように見えるかを明らかにした。この研
究から、高次元の一般座標変換の対称性は 4
次元時空の観点では、量子力学的超対称性と
して実現されていることがわかった。 
 
(3) 有限温度での高次元ゲージ理論には、ゲ
ージ対称性の破れの起源となりうる秩序パ
ラメータが２種類存在している。ひとつは余
剰次元方向のゲージ場の真空期待値であり、
もうひとつは温度方向のゲージ場の真空期
待値である。これらの期待値の振る舞いを調
べるために、様々な物質場のもとでの１ルー
プ近似の有効ポテンシャルを計算し、真空構
造について詳しく解析した。我々の解析によ
って、ゲージ対称性の破れは一般的に余剰次
元方向のゲージ場の真空期待値によっての
み引き起こされることが示された。この結果
は、場の境界条件がゲージ対称性の破れに対
して重要な役割をしていることを示してい
る。 
 
(4) 2006 年度の研究で我々は、高次元のゲー
ジ理論は 4 次元スペクトラムに量子力学的
N=2 超対称性が隠れていることを明らかにし、
この超対称性の起源は高次元ゲージ対称性
であることを示した。2007 年度は高次元ゲー
ジ理論の解析を 5次元重力理論へ拡張し、ゲ
ージ理論の場合と同様に 4次元スペクトラム
に量子力学的 N=2超対称性が存在しているこ
とを明らかにした。この超対称性の起源は、
ゲージ場のときとは違って、高次元の一般座
標変換不変性に基づくものであることが示
された。また、重力理論の場合は、N=2 超対
称性量子力学系が２つ組み込まれており、4
次元スペクトラムが 3重縮退をしていること
も明らかとなった。また、この高次元ゲージ
/重力理論を量子化するための第一歩として、
4 次元ゲージ理論における Rξゲージに相当
するゲージ固定項を見つけることに成功し、
作用における場の 2次の形を詳しく調べ、物
理的でないモードが正しく相殺しているこ
とを大域的な（超対称性的な）不変性を見つ
けることによって示した。さらに、最低次で
の重力子の交換による振幅を計算すること
によって、ゲージパラメータξの依存性がな
いことを具体的に確かめた。 

 
(5) これまでの研究で我々は、5 次元ゲージ
理論および重力理論の 4次元スペクトラムに
量子力学的 N=2超対称性が隠れていることを
明らかにし、この超対称性の起源は高次元ゲ
ージ対称性/一般座標変換不変性であること
を示した。2008, 2009 年度は、より拡張した
Karch-Randall 5 次元重力理論に対して解析
し、2種類の量子力学的N=2超対称性の存在、
ゼロモードの 4 次元宇宙定数依存性、場の 2
次の作用における大域的超対称的不変性の
存在等を見いだした。また、4 次元スペクト
ラムに現れた量子力学的 N=2 超対称性は、半
無限の量子力学系の階層構造を背後に持つ
ことが明らかになった。超対称性と余剰次元
の境界条件の間の無矛盾性を詳しく考察す
ることによって、高々3 つの連続する量子力
学系が超対称性で結ばれうることを証明し
た。この結果は、質量を持たないスピン 3以
上の理論が存在しないという予想を裏付け
るものとして興味深い。 
 
(6) 2007年度で有限温度での高次元ゲージ理
論の解析を行ったが、2008, 2009 年度はそれ
をさらに発展させた研究を行った。一般的な
物質場と結合した高次元ゲージ理論の 1ルー
プ近似での有効ポテンシャルを求め、3 つの
異なる表式に表すことに成功した。それぞれ
の表式は、高温近似、低温近似、数値解析に
適しているものである。これらの表式を用い
て、低温側と高温側での真空構造を解析した
結果、低温側では温度 T=0 とした高次元理論
の真空が実現され、高温側ではフェルミオン
の寄与はなくなり温度方向の次元がなくな
った 1次元下がった理論での真空が実現され
ることがわかった。この結果から、高次元時
空ではゲージ対称性の破れは予想に反して
一般に高温でも起こりうること、あるいは、
高温でも対称性の回復が起こらない場合が
あることが明らかとなった。 
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