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論 文 内 容 の 要 旨

近年の素粒子論における力の統一の試みにおいては,ボブンとフェルミオンの変換に対する超対称性 (Supersymmetry)

に広く興味が持たれている｡この対称性が量子論に及ぼす効果により,ゲージ階層性等の様々な問題を解決すると考えられ

ているからである.超対称性におけるポゾンとフェルミオンの変換の数すなわち超電荷数をNとしたとき,Nが2以上のい

わゆる拡張された超対称性に,最近関心が集まっている｡特に,数年前のSeibergとWittenによるN-2超対称Yang-

Mills理論の責空構造の厳密解をきっかけとして,Nが2以上の超対称理論が注目されている.一方,超対称性はわれわれの

住む低エネルギーの現実の世界では,ボゾンとフェルミオンの縮退を解くため,破れていなければならない｡本学位申請論

文では,この超対称性の自発的な破れが考察されている｡

従来,-般に超対称性が破れる場合,任意のNに対して破れた後ではN-0つまり,超対称性は完全になくなるというこ

とが,Witten等によって代数的な議論から結論づけられていた｡しかし数年前に,J.HughesとJ.Polchinskiによって超対

称性の部分的破れの可能性が指摘されて以来,この超対称性の部分的破れに対 し,様々な側面から研究が進められてきた｡

本学位論文申請者は,この拡張されたNが2以上の大局的超対称性の部分的破れにつき,非線形模型と線形模型の両面から

研究を遂行した｡

本論文の第 1章では,大局的超対称性の部分的破れとその解析方法について,その研究の動機とこれまでの研究の発展の

経緯が述べられている｡

つづく第 2章では,この研究での基本的な枠組である,自発的対称性のある系を記述するのに有効な手段としての非線形

実現の方法を,まずColeman-Wess-Zuminoによる内部対称性の自発的な破れの場合について述べ,次にこの方法を時空の

対称性が自発的に破れる場合に拡襲するO群Gで特徴づけられる対称性が,その部分群Hに自発的に破れるとき,剰余空間

G/Hを考えると, この空間は質量ゼロの南部 ･ゴールドストン場で記述され,群Gの元の作用のもとでの変換性および低

エネルギーでの有効相互作用が導かれる｡ この枠組みを時空の対称性に拡張するには,代数が満たすべきreductivityの条

件や,破れた生成子のすべてに南部 ･ゴールドストン粒子の自由度が必ずしも対応するわけではないこと等に注意する必要

のあることが論じられるO

第3章では,線形模型と非線形模型の間の関係を超場 (superfield)に拘束条件を課すことによって導出する方法を,2次

元および4次元時空の場合に論じている｡これは後述の超対称性の部分的破れを考察する上で有効な手法を与える｡

第 4章では,N-2の超対称性がN-1の超対称性に部分的に破れる場合を考察し, 2つの方法でこれを解析している｡

最初に.非線形実現の理論的枠組みで,NGフェルミオンを含むN-1の超対称多重項を考察する｡すなわち,Baggerと

Galperinが論じたようにベクトル,カイラルおよびテンソル多重項の3つの可能性があることが示される｡さらにこれらの

間に,双対俊 (duality)と呼ばれる関係が存在することが議論される｡ 次に,線形理論でソリトン解が超対称性の部分的破

れを引き起こす場合を,6次元のN-1ア-ベル超対称ゲ-ジ理論を例にとって解析する｡ すなわち,この理論に存在する
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Nielsen-01esen渦糸解が,ある方向の並進対称性を破るのに伴って,超対称性が部分的に破れることが示される｡ この解は

超対称 3-ブレインであり,超対称性は4次元に換算 してN-2からN-1に部分的に破れることがわかる｡さらに,拡張さ

れたFayeHliopoulos項によるN-2超対称アーベルゲージ理論の部分的破れの可能性と,拘束条件を超場に課す手法によ

る解釈が与えられる｡

第 5章では,非線形実現の手法を用いて,N-2超共形群がN-1超対称ポアンカレ群に破れる模型について考察した｡

このとき,対称性の破れに対応 して現れるいくつかの南部-ゴ-ル ドス トン(NG)粒子を,N-2超共形代数の生成演算子に

対するJacobiの恒等式を用いて決定 した｡その結果,2種類のN-1超対称NG多重項の存在を申請者は明らかにした｡一

つの多重項は,スケール変換の破れに対応するdilaton,カイラル回転のNG粒子であるaxionおよびS超電荷の破れで現

れるdilatinoから成る｡ またもう一つは, 破れた2番目のQ超電荷のNGフェル ミオンを含むN-1ベクトル多重項であ

る｡さらにこれらのNG粒子の低エネルギー有効作用を求めた｡

第 6章では,線形理論において,古典解により超対称性を部分的に破る方法を応用 し,10次元のN-1超対称性,すなわ

ち4次元でみた場合にN-4超対称性を有する理論が,4次元N-2超対称理論に破れる模型を兄い出し,これについての

解析を行った｡特に,この10次元の理論がN-1超対称Yang-Mills理論である場合に,そのインスタントン解が超対称性

を半分に壊 し,その破れに伴って出現 した (NG)粒子の低エネルギー有効作用が, 5-ブレインの動きで記述できることを

示 した｡

最終の第 7章では,本論文の内容の総括と今後の展望が述べられている｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

最近の素粒子論においては,整数スピンのボーズ粒子 (ボゾン)と半整数スピンのフェルミ粒子 (フェル ミオン)を結ぶ

対称性である超対称性 (Supersymmetry)に大きな関心が寄せられている｡その理由は,この対称性が,基本粒子間の相互

作用の統一に重要な役割を演じるものと考えられているからである｡ 実際,最近の弱 ･電磁力と強い力の大統一理論や,さ

らに重力まで含めた統一理論である超弦理論では,超対称性は欠 くことのできない理論的構成要素となっている｡ その一方

で,超対称性はわれわれの住む低エネルギーの世界では,ボゾンとフェルミオンの質量等の縮退が解けているため,真空が

この対称性を破るといういわゆる自発的対称性の破れを生 じていなければならない｡本学位論文申請者は,この超対称性の

自発的な破れを解析する研究を行った｡

一般に,時空点に依存 しない引数で変換が行われる超対称性を,超重力理論での時空点による局所超対称性と区別して,

大局的超対称性 (globalsupersymmetry)と呼ぶ｡従来,大局的超対称性は超電荷数 Nが2以上のとき,そのうちの一部

分が破れて他は破れずに残るという部分的破れはないものと考えられてきた｡しかし数年前に,∫.HughesとJ.Polchinski

によって超対称性の部分的破れの可能性が指摘されて以来,この超対称性の部分的破れに対 し,様々な側面から研究が進め

られてきた｡一方,最近の超対称ゲージ理論や超弦理論ではNが 2以上の超対称性を有する理論が広 く考察されている｡本

学位論文申請者は,この拡張されたNが 2以上の大局的超対称性の部分的破れにつき,非線形模型と線形模型の両面から研

究を遂行 した｡

申請者は,まず時空の対称性の破れに対する非線形実現の方法の定式化を総括 し,準備段階として,N-2の超ポアンカレ

群がN-1の超ポアンカレ群に部分的に破れる場合を考察 し,南部-ゴール ドストン (NG)フェルミオンを含むN-1の超

対称多重項を調べた｡すなわち,ベクトル,カイラルおよびテンソル多重項の3つの可能性があることが示される｡ またこ

れらの問に,双対性 (duality)と呼ばれる関係が存在することが論 じられる｡ 申請者は,この非線形実現の手法を用いて,

N-2超共形群がN-1超対称ポアンカレ群に破れる模型について詳細な解析を遂行 した｡ このとき,対称性の破れに対応

して現れるいくつかのNG粒子の自由度をN-2超共形代数の生成演算子に対する交換関係が満たすJacobi恒等式を用い

て決定 した｡

その結果,2種類のN-1超対称 NG多重項の存在を申請者は明らかにした｡一つの多重項は,スケール変換の破れに対

応するdilaton,カイラル回転のNG粒子であるaxionおよびS超電荷の破れで現れるdilatinoから成るいわゆるカイラル

多重項である｡またもう一つは,破れた2番目のQ超電荷のNGフェル ミオンを含むN-1ベクトル多重項であることが判

明した｡さらにこれらのNG粒子間の低エネルギーでの非線形有効相互作用の具体的な形を申請者は共変微分や超対称行列
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式などを用いて求めた｡破れる前には,スピンが0,1/2,1の粒子を繋ぐN-2の多重項が,部分的破れによって2つの

N-1多重項に分離することが本論文によって明らかにされた.また,破れた生成演算子とそれに伴って現れるNG粒子を

申請者は同定した｡

次に,申請者は,線形理論でソリトン解が超対称性の部分的破れを引き起こす場合を, 6次元のN-17-ベル超対称

ゲージ理論を例にとって解析する｡すなわちこの理論に存在するNielsen-01esen渦糸解が,ある方向の並進対称性を被るの

に伴って,超対称性が部分的に破れることが示される｡ この解は超対称3-ブレインであり,超対称性は4次元に換算して

N-2からNニ=1に部分的に破れることがわかる｡ 実際に,申請者は線形理論において,古典解により超対称性を部分的に

破るこの方法を応用し,10次元のN-1超対称性,すなわち4次元でみた場合にN-4超対称性を有する理論が,4次元N-

2超対称理論に破れる模型を兄い出し,これについての解析を行った｡特に,この10次元の理論がN=ニ1超対称Yang-

Mills理論である場合に, そのインスタントン解が超対称性を半分に懐し,その破れに伴って出現したNG粒子の低エネル

ギー有効相互作用が, 5-ブレインの動きで記述可能であることを本学位論文は示した｡

以上のように,申請者は大局的超対称性の自発的破れにつき,非線形実現の方法および線形に実現された超対称ゲ-ジ理

論の古典解の両面から,超電荷数 Nのうちのいくつかが部分的に破れる可能性を統一的に考察し,拡張された超対称性を備

えた場の理論が有する性質に新たな知見を加えたOしたがって,本研究は場の量子論に基づき自然界の基礎的構造を探究す

る本研究科入間 ･環境学専攻自然 ･入間共生基礎論講座の量子自然構造論での研究目的に合致したものとして高く評価でき

る｡

よって本論文は博士 (入間 ･環境学)の学位論文として価値あるものと認める｡また,平成 12年 1月 14日,論文内容と

それに関連した事項について試問を行った結果,合格と認めた｡
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