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研究成果の概要（和文）：本研究では、(1)ソリトン用いた現実的なブレーンワールド模型の構築と(2)新しいソリトン
を含むようなN=2超対称非線形シグマ模型の構築を行った。
(1)ブレーンの候補となるソリトン解の構築、特にモノポールと反モノポールが同時に存在するようなソリトン解を構
成した。続いて、物質場とゲージ場がブレーンに局在する模型の構築を行いSU(5)大統一理論をブレーン上に実現する
ような５次元模型の構築に成功した。
(2)ソリトンを含むN=2超対称非線形シグマ模型は標的空間がグラスマン多様体の余接束などの場合に限って解析が行わ
れてきた。本研究では、例外群エルミート対称空間の余接束を標的空間に持つ模型の構築を行った。

研究成果の概要（英文）：Purpose of our research is (1) to construct a realistic brane world scenario by 
using a soliton and (2) to construct a new N=2 supersymmetric nonlinear sigma model, including a new 
topological soliton.
 (1) The key issues of this project are to construct a soliton playing a role as a brane and how to 
localize matters and gauge fields. As a candidate of a brane, we derived a configuration of coexisting a 
monopole and an anti-monopole. We then constructed a brane world model by using a soliton in 
5-dimensional space-time. We succeeded in constructing a brane world scenario where the SU(5) grand 
unified theory is realized.
 (2) It is known that N=2 supersymmetric nonlinear sigma models yield various kinds of solitons. However, 
the target space of the models considered is the cotangent bundles over the Grassmann manifolds. In this 
work we constructed new nonlinear sigma models whose target spaces are the cotangent bundles over the 
exceptional hermitian symmetric space.

研究分野：素粒子物理学（理論）

キーワード： 超対称性　ソリトン　モノポール　ブレーンワールド模型　非線形シグマ模型　ハイパーケーラー多様
体　エルミート対称空間
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1. 研究開始当初の背景 
概要で述べた項目(1)と(2)に分けて以下記述
する。 
(1)我々の世界が5次元以上の時空間の中でブ
レーンと呼ばれる 4次元的な広がりを持つ時
空間に埋め込まれているとするブレーンワ
ールド模型は、現在最も盛んに研究が行われ
ている余剰次元理論の模型の中の一つであ
る。この模型の現象論的側面が詳細に調べら
れ、Large Hadron Collider などの加速器実験
での観測可能性が議論される一方で、なぜ
我々の世界が高次元の中の 4次元時空間にの
み局在するのかという根源的な問いには未
だに明確な答えは出せていない。その問いに
対して様々な提案がなされているが、有力な
機構の一つとしてソリトン解を用いたもの
がある。ソリトンを用いた局在機構の一つに
Rubakov と Shaposchnikov らが提案したもの
がある。彼らの機構を用いるとスカラー場や
フェルミオン場などの物質場はブレーン上
に局在させられるが、ゲージ場は局在させる
ことができない。しかし、近年、連携研究者
の坂井と太田らによりソリトン解を用いた
ゲージ場のシンプルな局在機構が提唱され、
ソリトンを用いたブレーンワールド模型の
構築が現実的なものとなってきていた。研究
代表者は、その当時までにブレーンワールド
模型の現象論的側面や場の理論におけるソ
リトンについて精力的に研究を行っており、
そこで得られた知識と連携研究者ら提案し
た局在機構を用いることにより動的なブレ
ーンワールド模型の構築とそれの現象論的
考察が可能であるという着想を得た。 
(2) ソリトン解を用いてのブレーンワールド
模型の構築のためには、少なくとも 5次元以
上の時空間を考える必要がある。高次元時空
で超対称性を取り入れた場合、超対称性の高
さを表す超電荷の数は 8以上でなければなら
ない。そのような理論では、複素多様体であ
る Hyper-Kahler(HK)多様体を内部構造として
含むことがある。当時、HK 多様体を含む超
対称非線形シグマ模型とそれに包含される
ソリトン解が調べられ、ブレーンワールド模
型への応用がなされていた。しかし、当時は
それらの模型の標的空間はグラスマン多様
体の余接束に限られており、その他の HK多
様体の場合のソリトン解は考えられていな
かった。なぜなら、グラスマン多様体の余接
束以外の HK多様体を持つような超対称非線
形シグマ模型を構築することは困難であっ
たからである。その困難を乗り越える方法は、
超対称性が明白になる射影超空間形式を用
いることであった。研究代表者は、それまで
に射影超空間形式を用いた研究を行ってお
り、HK 多様体を標的空間に持つ様々な超対
称非線形シグマ模型を構築する準備が整っ
ていた。そこで、自らの研究の中で得られた
手法・結果を発展させることにより、それま
でに考えられてこなかった HK多様体を含む
超対称非線形シグマ模型を構築し、その応用

としてソリトン解の導出、ブレーンワールド
模型への応用が可能ではないかという発想
を得た。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、これまで研究代表者が得た
ソリトン解と Rubakov-Shaposchnikov、ならび
に坂井-太田の物質場、ゲージ場の局在機構を
組み合わせ、ソリトン解を用いた現実的なブ
レーンワールド模型、即ち 4次元時空間に広
がったソリトン上に標準模型が実現される
ような高次元時空上の模型の構築を行うこ
とを目的とする。 
(2) N=2超対称性が明白になるような射影超
空間形式を用いて、グラスマン多様体以外の
エルミート対称空間の余接束、特に例外群エ
ルミート対称空間 (E6(-14)/SO(10)×U(1), 
E7(-25)/E6×U(1))の余接束を標的空間に持つ
ような N=2 超対称非線形シグマ模型を構築
する。 
 
３．研究の方法 
(1) ソリトン解を用いてブレーンワールド模
型を構築するためには、ブレーンの役割を果
たすソリトン解を構成する必要がある。よく
知られている解としてはドメインウォール
解があるが、例えば、Randall-Sundrum模型の
ように 5次元時空間内に 2枚のブレーンを置
かねばならない場合、それらのブレーン間に
は相互作用が働くために安定して存在でき
るかは自明ではない。そこで我々は 2つのソ
リトンが共存するようなトイモデルを考え、
それらのソリトンが安定して存在できるか
を 4次元N=2超対称ゲージヒッグス理論で詳
細に調べた（雑誌論文③）。 
 続けて、5 次元時空間においてソリトン解
を用いたブレーンワールド模型を構築した。
ここではゲージ群として SU(5)を考え、ブレ
ーン上では標準模型のゲージ群 SU(3)×
SU(2)×U(1)を実現するような大統一理論を
構成した。ブレーンの役割を果たすソリトン
解としてはドメインウォール解を考え、物質
場（SU(5)の反基本表現と反対称表現のフェル
ミオン）をブレーン周りに局在させる
Rubakov-Shaposchnikov機構、ゲージ場を局在
させる坂井-太田機構の両機構を実現できる
ような模型を構築した（論文は現在準備中）。 
(2) 射影超空間形式を用いて目的の N=2超対
称非線形シグマ模型を構築するためには、基
多様体である例外群エルミート対称空間の
ケーラーポテンシャルが必要になってくる。
一旦、ケーラーポテンシャルを得ることがで
きれば、求める HK多様体は、ケーラーポテ
ンシャルの引数を射影超空間形式上の
superfield(極多重項)で置き換えれば良い。 
そこでまずは、E6(-14)/SO(10)×U(1), E7(-25)/E6

×U(1)のケーラーポテンシャルを求める。こ
れらを求めるためには、それぞれの多様体の
持つ対称性のもとでの場の変換則を求め、そ
の変換則のもとで不変な関数を求めること



である。その関数がケーラーポテンシャルと
同定される。 
 次に、ケーラーポテンシャルの引数を射影
超空間上の superfieldで置き換える。ここで、
射影超空間上の superfield は無限個の補助場
を含むことから、物理的な場のみで模型を表
すためには、補助場を運動方程式を用いて消
去する必要がある。運動方程式は非線形であ
る事から解くことは一般には困難であった
が、近年 Kuzenkoや Novakと研究代表者によ
って一般のエルミート対称空間の余接束に
対して解法が提案された(引用文献)。本研究
では、その手法を用いて運動方程式を解き、
目的の HK多様体を構築した（雑誌論文①、
②、⑤）。 
 
４．研究成果 
(1) 2 つのソリトンが安定に存在できる例と
してモノポール・反モノポールが共存するよ
うな解を 4次元N=2超対称ゲージヒッグス模
型において構築した。よく知られているモノ
ポール解はクーロン相に現れるが、この解は
ヒッグス相に現れる。そのために、モノポー
ル・反モノポール解は共存して安定に存在で
きるという特徴的な点がある。単純にはモノ
ポールと反モノポールは対消滅をして消え
てしまうように思われるが、我々が求めた解
は準安定に存在できることが示される。我々
のモノポール・反モノポール解は渦糸解で繋
がれており、モノポールは渦糸解上から見る
とドメインウォール解とみなすことができ
る。それゆえ、解析した模型を高次元への拡
張ができれば、現実的なブレーンワールド模
型の構築に利用できると考えられる。 
 次に、ソリトンを用いてのブレーンワール
ド模型の構築を行った。本研究では、5 次元
時空間で SU(5)ゲージ理論を考え、ドメイン
ウォール解を用いてブレーンを構成した。ド
メインウォール解を構成するのは、SU(5)の随
伴表現であるスカラー場である。このスカラ
ー場に SU(5)の反基本表現、反対称表現のフ
ェルミオン場が湯川結合をし、Rubakov- 
Shaposchnikov機構により、masslessモードが
ブレーン周りに局在する。このドメインウォ
ール解はゲージ場も局在させることができ
る。ここでスカラー場はゲージ場の運動項に
結合する形で記述される。するとスカラー場
がドメインウォール解を背景場として持っ
た時に、それがちょうどゲージ結合定数とし
て記述され、ドメインウォール解の位置に局
在する結合定数として記述される。これが、
坂井-太田機構と呼ばれるものである。以上に
より、フェルミオン場、スカラー場、ゲージ
場の全てがブレーンであるドメインウォー
ル解周りに局在することができる。我々の模
型の更に特徴的なことは、ドメインウォール
解によってゲージ群の SU(5)が標準模型のゲ
ージ群 SU(3)×SU(2)×U(1)まで破れるという
点である。その時ドメインウォール解は 5×5
行列で記述され、対角成分のみ値を持つ。上

3 つの対角成分と下 2 つの対角成分は異なる
ウォール解を持ち、それにより SU(5)ゲージ
群が SU(3)×SU(2)×U(1)まで破られる。それ
ぞれのドメインウォール解は 5次元方向の異
なる地点に 3枚、もしくは 2枚重なって存在
している。下 2成分の重なっているドメイン
ウォール解が離れることにより、SU(2)×U(1)
対称性を更に U(1)まで破ることができ、電弱
相互作用の破れも実現することができる。こ
れは幾何学的ヒッグス機構と呼ばれる。この
機構を取り入れたブレーンワール模型の構
築は我々の研究が初めてとなる。 
 ソリトン解を用いたブレーンワールド模
型の構築はVolkasらによって行われてきたが、
彼らはゲージ場を局在化させるにあたり、
Dvali-Shiman 機構と呼ばれるものを用いてい
る。この機構はゲージ相互作用の非摂動効果
を用いているが、その非摂動効果は 5次元時
空間で実現されるものであるか自明ではな
い。それゆえ、彼らは Dvali-Shifman機構が成
り立つと仮定をしてブレーンワールド模型
の構築を行っている。また、その仮定のため
にゲージ場の Kaluza-Kleinモードの計算が困
難となっている。一方で、坂井-太田機構はそ
のような仮定を必要とせず、Kaluza-Klein モ
ードの計算も具体的に実行可能である。今後
は、構築した模型の現象論的な側面
（Kaluza-Klein モードの計算、フレーバー混
合）を詳細に調べ、実験結果との整合性、な
らびに標準模型を超える結果の観測可能性
について議論を行っていく予定である。 
(2) 目的の HK 多様体を構築するにあたり、
まずは、例外群エルミート対称空間
E6(-14)/SO(10)×U(1), E7(-25)/E6×U(1)のケー
ラーポテンシャルを求めた。コンパクトな例
外群エルミート対称空間である E6/SO(10)×
U(1), E7/E6×U(1)のケーラーポテンシャル
は知られていたが、我々が求めるべき非コン
パクトな空間のものは知られていなかった。
これらを求めるために、空間の対称性のリー
代数を調べあげ、そこから E6(-14)/SO(10)×
U(1), E7(-25)/E6×U(1)をパラメトライズする
場の変換性を導出した。その場の変換性のも
とで不変になる関数を求め、その関数をケー
ラーポテンシャルと同定した。ケーラーポテ
ンシャルは N=1 超対称非線形シグマ模型と
して記述されるので、その引数は N=1 chiral 
superfield となる。この引数を射影超空間上
の superfield、特にハイパー多重項として記
述される、極多重項と呼ばれるものに置き換
えれば N=2 超対称非線形シグマ模型に格上
げすることができる。この模型の標的空間は
HK 多様体である E6(-14)/SO(10)×U(1), 
E7(-25)/E6×U(1)の余接束となる。しかし、極
多重項は無限個の補助場を含んでいるため、
HK 多様体を独立な自由度の場のみ記述する
ためには、補助場を運動方程式で消去する必
要がある。これらの運動方程式は一般には解
くことは困難であるが、逐次的に解くことは
可能である。しかし、その解は N=2 超対称



性が失われた形になってしまう。そこで解を
ラグランジアンに代入し、N=2超対称変換の
もとでラグランジアンが再び不変になるよ
うに要請すれば求めたい N=2 超対称非線形
シグマ模型を構築することが可能となる。
我々は上記の手法を用いて、E6(-14)/SO(10)×
U(1), E7(-25)/E6×U(1)の余接束を標的空間に
持つ N=2 超対称非線形シグマ模型の構築に
成功した。 
 研究代表者はこれまでに様々なエルミー
ト対称空間の余接束の構築を N=2 超対称非
線形シグマ模型を通して行ってきたが、本研
究を以ってすべてのエルミート対称空間の
余接束の構築を終えたことになる。今後は、
これらの N=2 超対称非線形シグマ模型から
新しいソリトン解を導出し、ブレーンワール
ド模型へ応用することが可能であると考え
られる。更に、エルミート対称空間の余接束
内の特殊ラグランジュ部分多様体を構築す
ることも考えている。特殊ラグランジュ部分
多様体は超弦理論の対称性であるミラー対
称性と深く関わっており、この部分多様体の
構築はミラー対称性の理解に貢献できる可
能性がある。エルミート対称空間の余接束の
特殊ラグランジュ部分多様体の構築は、数学
において複素射影空間の余接束の場合のみ
考えられており、他のエルミート対称空間に
ついては未だに考えられていない。その理由
の一つとしては複素射影空間以外のエルミ
ート対称空間の余接束の具体形が知られて
いなかったことがある。これまで研究代表者
が構築してきたエルミート対称空間の余接
束を用いることによって、特殊ラグランジュ
部分多様体の構築の分野で新たな展開が期
待できる。 
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