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研究成果の概要（和文）：本研究では高次元超重力理論に基づく余剰次元模型の構築を念頭に置き、主に5次元
及び6次元超重力理論に関する研究を行った。
5次元超重力理論に関しては、量子効果の影響によりプランク長よりはるかに大きな余剰次元を自然に実現でき
るシナリオ等を提唱した。
6次元超重力理論に関しては、様々なコンパクト化に対応した4次元有効理論の系統的な導出方法の開発を目指
し、6次元作用を4次元N=1超場を用いて記述することに成功した。これはN=1超対称性を保つあらゆるコンパクト
化に対して適用でき、様々な模型の解析に有用である。

研究成果の概要（英文）：I have done mainly researches on five- and six-dimensional supergravities, 
aiming to the construction of extra-dimensional models based on higher-dimensional supergravities. 
On five dimensional theories, we proposed a novel scenario in which a large extra dimension whose 
size is much larger than the Planck length is naturally realized due to the quantum effect. 
On six-dimensional case, we made an attempt to develop a systematic method of deriving 
four-dimensional effective theories from six-dimensional supergravity with various 
compactifications. As a first step for our purpose, we made a success of completing the N=1 
superfield description of six-dimensional supergravity action. This result can be applied to any 
compactifications that preserve N=1 supersymmetry, and thus it is quite useful to analyze various 
extra-dimensional models. 

研究分野： 素粒子論
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１．研究開始当初の背景 
(1)素粒子論における標準理論は実験的に多
くの成功を収めているが、ニュートリノの質
量の起源や暗黒物質の欠如など未だ完全な
理論とは言えない。また理論的観点からも最
終理論と考えるには多くの問題点を内包し
ており、標準理論を超える物理の存在は疑う
余地のないものと考えられている。 
(2)そのような新物理の候補として超対称模
型や余剰次元模型が考えられている。これら
は量子重力を含む究極理論の有力候補であ
る超弦理論からも予言されており、理論的・
現象論的双方の観点から興味深い研究対象
である。 
(3)これらの模型に基づく現象論を議論する
場合、余剰次元空間の幾何の情報が重要にな
る。その情報を適切に扱うには重力を含めた
高次元超重力理論の枠組みで議論する必要
がある。更に、このような理論は超弦理論の
有効理論としても現れ、その性質を解明する
ことは様々な観点から重要である。 
 
２．研究の目的 
(1)高次元超重力理論に基づく余剰次元模型
を構築し、余剰次元がコンパクト化された場
合にその 4 次元有効理論を求め、実験的事実
と照らし合わせることにより、余剰次元空間
の情報を引き出すことを目標とした。 
(2)実際の模型構築では超対称性の数や余剰
次元の幾何、ブレーンの種類、数、配位など
様々なバリエーションがあり得る。これら全
てを統一的に扱える見通しの良い記述方法
があれば、効率的に解析することが可能にな
る。特に 4 次元有効理論が現象論的に興味深
い N=1 超対称性を持つ場合に注目した。こ
のような状況を見通し良く議論するために、
高次元理論を始めから N=1 超対称性が明ら
かなように記述する方法の開発を目指した。 
(3)また、高次元超重力理論から 4 次元有効理
論を導出する系統的な方法を開発すること
も多くの模型を効率良く議論するために有
益である。そのような方法の開発も本研究の
目的の１つである。 
 
３．研究の方法 
(1)まず、最も解析の容易な 5 次元超重力理論
に基づく余剰次元模型に着目し、4 次元有効
理論に現れる余剰次元空間の幾何の痕跡を
同定する。その結果を用いて、実験結果から
高次元時空の情報を引き出す方法を模索す
る。特に N=1 超対称性がコンパクト化の過
程で保たれる場合に着目し、N=1 超対称性の
構造が顕になるように N=1 超場形式を用い
た超重力理論の作用の記述を用いて解析す
る。 
(2)5 次元で得られた結果を参考にして、より
高次元の超重力理論について段階的に調べ
ていく。一般に高次元になるほど余剰次元空
間の構造が複雑になり、解析も難しくなる。
本研究では段階的に次元を上げることによ

り、それまでの研究成果や経験を活用できる
ため着実な成果が期待できるという利点が
ある。例えば 6 次元理論の場合は 5 次元の場
合と異なり、余剰次元空間に背景磁場を導入
することができる。そのような磁場がある場
合、4 次元有効理論に現れるゼロモードの数
を増やすことが出来るため、クォークやレプ
トンの世代構造の実現にも使え、現象論的に
興味深い模型を構築することが可能になる。
また、余剰次元空間中に局在する 3 次元空間
的に広がった３ブレーンについても高次元
になるほど様々な配位が可能となるため、よ
り系統的な解析方法が重要になってくる。こ
ういった観点から本研究では系統的な解析
方法の開発に重点を置いた。 
 
４．研究成果 
(1)5 次元超重力理論の 4 次元 N=1 超場によ
る記述を基に余剰次元がオービフォールド
にコンパクト化されている場合に量子効果
により誘起される項を計算した。その結果に
基づき、5 次元プランク長に比べて指数関数
的に大きな余剰次元を自然に実現するシナ
リオを提唱した。これは標準理論の抱える階
層性問題を解決する１つの可能性を示すも
のである。 
(2)トーラスを可換離散群で割ったオービフ
ォールドにコンパクト化された 6次元ゲージ
理論において、6 次元ゲージ場の余剰次元成
分を電弱対称性を破るヒッグス場と同定す
る「ゲージヒッグス統合模型」を考え、現象
論的模型が満たすべき条件からゲージ群と
その表現、及び可換離散群に対する制限を導
いた。この成果は、6 次元ゲージ理論に基づ
く現実的なゲージヒッグス統合模型を構築
する際に重要な指針を与えるものである。 
(3)6次元ゲージヒッグス統合模型において余
剰次元に背景磁場を導入した場合の有効理
論を求めた。一般に背景磁場によりゼロモー
ドの波動関数は余剰次元空間中で局在化す
るという性質がある。この性質を用いて現実
的な湯川結合定数を実現できる可能性につ
いて調べ、背景磁場のみではその実現は難し
いことを明らかにした。 
(4)トーラスにコンパクト化された 6 次元理
論において余剰次元空間に局在する 3ブレー
ン上に質量項を導入した場合、4 次元有効理
論の質量スペクトルがどのように変化する
のかを調べた。その結果、5 次元の場合と比
べて 4次元スペクトルに与える局在化した質
量項の影響は小さいことが判明した。この成
果により、現実的な模型構築を行う際に余分
なゼロモードを局在質量項を導入すること
によって有効理論から取り除く際には注意
が必要であることが分かった。 
(5)6 元超重力理論の作用を 4 次元 N=1 超場
を用いて記述することを試みた。5 次元の場
合と異なり、6 次元には自己（反）双対なテ
ンソル場が存在する為に重力を無視する極
限ではテンソル多重項はある拘束条件に従



う。この事実が 6 次元理論の超場による記述
を複雑にしている。そこでまず、重力を含ま
ない大域的理論の作用を超場で表すことを
試み、その結果に重力超多重項に対応する超
場を種々の対称性と矛盾のないように挿入
するという手法を採った。得られた 6 次元作
用は N=1 超対称性を保つ様々なコンパクト
化を統一的に扱うことが出来、今後の模型構
築を見通し良く行うことを可能にする。また、
4 次元有効理論の系統的な導出方法の開発に
おいても、重要な足掛かりとなる。 
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