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◼世代数問題
図：https://higgstan.com/standerd-model/

質量の違いを除けば，
まったく同じ粒子が３つ

現行の理論（標準模型）では
説明なしに与えられる

自然に説明したい

イントロダクション：背景 3

◼余剰次元模型

空間3次元
時間1次元

４次元時空 余剰次元

小さく丸まった「空間」

・高次元時空上に，
より基本的な物質粒子が存在

４次元時空

余
剰
次
元
方
向

・時空は高次元と考える

そのうち，クォーク・レプトンは
質量0のモードと考える．

クォーク・レプトンは
本来質量0の粒子



余剰次元上の物質が特異点（＝固定点）のまわりをまわる数

世代数

イントロダクション：今回の発表の目的 4

◼余剰次元として，２次元オービフォールド を考える．

ゼロモード数は固定点における巻き付き数で決まる

世代数は明確な幾何学的意味を持つ

◼このとき，

ことを導く．

といえる



位相不変量
：余剰次元を貫く磁束量子化数

：特異点における物質場の巻き付き数（の合計）

イントロダクション：今回の発表の目的 5

（ゼロモード数）

特異点がなくても出る項

NEW!

◼ 具体的には，以下の式を示す

連続変形しても
変わらない量
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◼ 余剰次元の座標を複素数で指定

◼ トーラス
並進した先を同一視

◼ オービフォールド
さらに 回転した先を同一視

【貼り合わせた図】

セットアップ（1/2） 7

（ は虚部が正の複素数）

今回は， の場合を考える

×：通常の点 ：固定点

◼ 物質場

・6次元カイラルフェルミオンを１つ導入

４次元右巻き
フェルミオン

余剰次元上の
フェルミオン

余剰次元上の
フェルミオン

４次元左巻き
フェルミオン

・余剰次元上のフェルミオン

：質量スペクトル（ ）

：縮退のラベル

・フェルミオンの電荷を とする



◼ 磁場
余剰次元に一様な磁束 がかかって
いると考える

・有限領域の磁束は量子化される

・ゲージ場
磁束量子化数

8セットアップ（2/2）
◼ 余剰次元上のDirac方程式

◼ 境界条件①…トーラスの条件
トーラスシフトはゲージ変換になる

◼ 境界条件②…オービフォールドの条件
（パリティ変換）

・共変微分 ◼ トーラス上の物質場 を用いて，
オービフォールド上の物質場 を表わす
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◼ クォーク・レプトンはゼロモード

解は 個

解は 個

◼ ゼロモード数＝指数

ゼロモード数

メインテーマ：指数定理の証明(1/4) 10

◼ 第2項からは，磁場の寄与が出る

◼ 通常，第1項は0になる

しかし，特異点の存在のため，
この項から寄与が現れる



（ ）

メインテーマ：指数定理の証明(2/4) 11

オービフォールドの完全系で展開

トーラス上の物質場で表わす

デルタ関数

トーラスシフトした点でのデルタ関数

これらは，固定点のまわりで 回転
したときに に出る位相と同じ

→この位相の意味は

固定点における巻き付き数



回転した際に位相が出るならば，

12メインテーマ：指数定理の証明(3/4)
◼ 巻き付き数

も回転しているとみなす

巻き付き数1 巻き付き数0

： の固定点 における巻き付き数

◼ カイラリティがマイナスの場合
同様に，巻き付き数 を定義する

よって，



13メインテーマ：指数定理の証明(4/4)
ゼロモード数
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◼ 今後の展望…一般に を考え，

ゼロモード数は固定点における巻き付き数で決まる

固定点での巻き付き数の差

◼ 結論

ゼロモード数

を示したい．

結論と展望 15

※ の場合がある

（世代数）

世代数は明確な幾何学的意味を持つ


