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研究成果の概要（和文）：ソリトン，特にボーテックスのモジュライ空間の理解は大きく進展し

た．非アーベルボーテックスの有効理論を具体的に得ることができたので，力学の考察に進む

ことができる．新たな手法として，位相的場の理論の方法を取り入れ，局所化の手続きでモジ

ュライ空間の重要な側面であるモジュライ空間の体積をボーテックスに適用することに成功し

た． 
 
 
研究成果の概要（英文）：We have made progress to understand moduli space of solitons, 
especially vortices. We obtained an effective theory of non-Abelian vortices, which 
allows us to examine dynamical aspects. We have also introduced a new method of 
localization procedure to obtain volume of moduli space of vortices.  
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１． 研究開始当初の背景 

 
(1) CERNの LHC加速器が稼動を開始し始めて，

標準模型を超える物理現象を発見するこ
とへの期待が高まっていた．この時期に，
超対称模型や余剰次元模型など，標準模
型を超える統一理論の有力な模型の予言
を精査することが大きな課題であった． 

 
(2) 超対称模型は摂動論的に模型を構成で

きる点で堅実な模型であるが，理解がも
っとも不十分な点は，超対称性の破れで
ある．この点を解決するためには，非摂
動効果を理解することが不可欠である．
現在までに知られている非摂動効果の
機構では，場の方程式の古典解，すなわ
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ちインスタントンを初めとするソリト
ンが中心的役割を果たしている． 

 
 

(3) 余剰次元模型は我々の 4 次元時間空間は
高次元時空の中の部分空間，すなわちブ
レーンであると考える．この模型は重力
まで説明できる可能性があるが，ブレー
ンの安定性，標準模型粒子のブレーンへ
の局在などの基本的な課題が十分理解さ
れていない．ブレーンを構成するために，
場の方程式の解としてソリトンを求める
必要がある．その上で，有効理論が現実
的な模型になっているかを検討しなけれ
ばならない． 
 

(4) 超対称性，余剰次元模型に共通する課題
であるソリトンの力学的な役割を理解す
るためには，ソリトン解の解空間の全体
的構造を理解することが最初に重要にな
る． 

 
 
２．研究の目的 
 
(1) 標準模型を超える素粒子統一理論の構
築のために，場の理論及び弦理論での非摂動
効果を検討する．特に，非摂動効果に重要な
役割を果たすソリトン解の解空間の全体的
構造と，その力学を解明することが本研究の
第一の目的である． 
 
(2)さらに，超対称模型と余剰次元模型を取
り上げて，超対称性の破れや，ゲージ対称性
の破れの理解を進めることが第二の目的で
ある． 
 
(3)非摂動効果の理解が進展した段階で，最
終的にその機構を応用して，具体的な模型の
提案に応用することが第三の目標である． 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) 非アーベル的対称性を持つソリトン 
 真空に縮退がある場合には，一般にソリト
ン解が大域的対称性を持つようになり，しば
しば内部空間中でのソリトンの向きを表す
モジュライが生じて，それらが非アーベル的
な対称性を持った構造となる．この場合を詳
しく研究することで，このようなソリトン上
の有効理論と，その対称性を理解する． 
 
(2) ソリトン解の物理的内容の解析 
ヒッグス相では，我々の提案したモジュラ

イ行列の方法が最も有効な解析手法となっ
ている．ソリトン解のすべての情報がモジュ

ライ行列に含まれている．しかし，真空が縮
退している場合や，いくつかの種類のソリト
ンが共存する複合ソリトン系の場合には，モ
ジュライ行列のさまざまな形が物理的にど
のような状況を与えているのかを，詳しく考
察する必要がある． 
 
(3) ソリトンと Dブレーンの関係 
 場の理論ではソリトンが，また弦理論では
D ブレーンが，非摂動効果の中心的役割を担
っている．今まで場の理論のソリトンと D ブ
レーンとの類似点はある程度知られていた
が，D ブレーンの特徴であるブレーンが互い
に離れたとき生じる「幾何学的ヒッグス機
構」はソリトンでは見つかっていなかった．
この機構がソリトンにも生じ得るかどうか
を詳しく吟味する． 
 
(4)現象論的模型への応用 
  余剰次元模型では，標準模型の粒子はブレ
ーン上に局在すると仮定するが，ゲージ粒子
だけは，ブレーン上への局在を場の理論で実
現することが困難であった．もっとも簡単な
ブレーンの例として，ドメーン・ウォールを
取り上げ，その上に非アーベルゲージ理論を
局在させる機構を考える．さらにその機構に
基づいて，現実的な模型を目指す． 
 
  
４．研究成果 
 
(1) 非アーベル対称性を持つソリトン 
ヒッグス相で真空が縮退した場合を考え、

非アーベル対称性を持つソリトン解を構成
した。特に，超対称性電荷を８個持つゲージ
理論で、超対称性を部分的に保存するソリト
ン解を取り上げた。このようなソリトンを
BPS ソリトンと呼ぶ．真空に縮退がある場合
には，ソリトンが非アーベル対称性を持つた
めに，ソリトン上の低エネルギー有効理論に
も非アーベル的対称性が現れる。ドメーン・
ウォールの系で詳しい解析を行い、弦理論に
おける D ブレーンとの対比を行った。「幾何
学的ヒッグス機構」を場の理論のソリトンに
おいて初めて実現することができた． 
 
(2) 複合ソリトン 
ボーテックスとドメーン・ウォールが共存

するような場合には，磁気単極子も許される。
このような複合ソリトン系の有効理論を構
築し、何が有効理論の力学変数として可能に
なるかを明らかにした．また、得られた有効
理論を用いて、ソリトンの散乱などの力学的
考察を行い，一般にどのような力学系が生じ
るかを明らかにした。 
 
(3) 双曲面上のボーテックス 



 

 

 双曲面上のアーベル型ボーテックスは，厳
密解を得ることができる可積分系であるこ
とが知られている．新しい次元簡約の手法を
工夫することによって，双曲面上の非アーベ
ル・ボーテックス解を得ることに成功した．
これは平坦面上の非アーベル・ボーテックス
と双曲面上のアーベル型ボーテックスを拡
張したものになっており，可積分系であると
考えられる． 
 
(4) 非アーベル・ボーテックスの力学 
ゆっくりと運動するボーテックスの間に

働く力は，モジュライ空間の計量を求めるこ
とで決定できる．これをモジュライ近似と呼
ぶ．非アーベル・ボーテックスが十分に離れ
た場合に，低エネルギー有効理論を具体的に
決定した．これを用いて，モジュライ近似で
の非アーベル・ボーテックスの散乱を考察し
た． 
 
(5) 非アーベルゲージ場の局在 
 ゲージ結合がスカラー場に依存する模型
を構成して，ドメーン・ウォール上に非アー
ベルゲージ理論を局在させる機構を提案し
た．この機構は次元に依らずに適用可能であ
る．5次元ゲージ理論に適用することで，我々
の 4次元時空を説明できる模型を作ることが
できた．具体的には超対称理論でドメーン・
ウォール解を構成し，その機構が働いている
ことを示した．さらにゲージ群の非自明な表
現に属する物質場を導入することにも成功
し，物質場とゲージ場が相互作用する有効理
論を具体的に求めた． 
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