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概 要

素粒子物理における電弱ゲージ・Higgs統合模型で電弱対称性の破れを担う機構として細
谷機構がある。我々は格子ゲージ理論での計算と、摂動論で計算した有効ポテンシャルに基づ
く相構造を調査し、両者の対応関係を明らかにした。（この講演は共同研究 [1]に基づく。）

イントロダクション
素粒子物理のゲージ・ヒッグス統合模型 [2, 3, 4, 5]において電弱対称性の破れを担うのは

余剰次元方向のゲージ場成分がつくるウイルソンラインの真空期待値であり、その破れの機構
を細谷機構 [6, 7]と呼ぶ。ここでは d次元時空で１次元が半径 Rの円 (S1)にコンパクト化し
た場合を考え、ここでの SU(3)ゲージ理論でNfd(Nad)個の基本表現（随伴表現）フェルミオ
ンが結合した模型を考える。この場合コンパクト化した次元方向のゲージ場は非零の真空期待
値 ⟨Az⟩ = diag[θ1, θ2, θ3]/(2πeR),

∑
i θi = 0を持つことが許され、とくに S1 に沿った方向に

線積分したウイルソンラインW = P exp i
∮
dzgAz は物理自由度として残る。連続理論での１

ループ有効ポテンシャルは以下の形をとる:
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ここでmfd,ad はフェルミオンの質量、αfd,ad は境界条件 ψfd,ad(z + 2πR) = eiαfd,adψfd,adψ(z)
である。
この表式は物質場の表現や質量、境界条件に依存する一方で、ゲージ結合 gを陽に含まず、

また次元 dへの依存性も小さい。紫外発散は抑制され、θiに依存する部分では現れない。これ
らの性質はゲージ対称性や群の性質、時空の幾何学構造からくるものが大きく、ゲージ理論が
d(> 4)次元で摂動論的に繰り込み不可能であるにも関わらず、（５次元やより高次元で構成さ
れた）ゲージヒッグス統合模型での対称性の動的な破れを摂動論的手法で扱う根拠となってい
ると言える。
上記の考察から細谷機構が格子ゲージ理論の計算でも起きていてもおかしくはない。以下

では、3+ 1次元において連続理論での計算と、格子ゲージ理論で弱結合 β ≡ 6/g20 ≫ 1での振
る舞いが少なくとも定性的に一致することをしめす。以下の解析では、163 × 4格子（格子数
の少ない方向がコンパクト化した次元と見なす）に基づき、格子フェルミオンにはスタッガー
ドフェルミオンを使った。（そのためNfd = 0, 4, 8 · · · , Nad = 0, 2, 4 · · · が許される）

ゲージ場+随伴表現フェルミオン

ここでは (Nad, Nfd) = (2, 0)で、αad = 0の場合を扱う。この場合、連続理論では SU(3)
対称性の破れが見られる。図 1ではフェルミオン質量mad によって有効ポテンシャルの形が
変わる様を表した。
ポテンシャルの最低点（白いところ）での配位と対称性,そして基本表現ポリャコフループ
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3 (e
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と表される。またこれらのポリャコフループで特徴付けられる相をそれぞれ A,B,C相とする。
質量が大きくなるにつれて C → B → Aと相が転移することがわかる。
図 2では、格子ゲージ理論でのポリャコフループの分布を示した。（各ポリャコフループは

余剰次元方向と直交する３次元面の各点から余剰次元方向に沿ってとった。）まず β が小さい
ところでは、強結合のため confinementが起きている相 X(confined相)

X : (θ1, θ2, θ3) = (0, 0, 0)?, TrP3 = 0? (2)

が現れる。図 1と図 2を比べると、C相では連続理論でのポテンシャル最低点と格子での分布
の最大となるところは一致しているが、それ以外の相では TrP3 の分布は似ているものの、θi
の分布では図 2の色の濃い部分と図 1の白い部分では様子が大きく異なる。（格子ゲージ理論
での計算は [9]によってポリャコフループ TrP3 の分布が調べられていたが、θi の分布は調べ
られていなかった。）また X相と C相は TrP3の分布も原点に集中しており、その本質的な違
いがわからない（そのため C 相は reconfined相等とも呼ばれている）
連続理論での結果と、格子の結果を分けるものには、確率分布への Haar測度による因子∏

i>j

sin2
θi − θj

2
(3)

がある。これは上記有効ポテンシャルの計算では取り込まれなかった（取り込んだ場合は θi
間の “斥力”ポテンシャルとなる）が、格子計算では必然的に入ってくる要素である。図 3で
は、Haar測度の寄与（図最左）の寄与を用いて、ポリャコフループの分布を計算し直したも
のである。まず、X(confined) 相においては、Haar測度で割ることによって非一様な分布が打
ち消され一様な分布になる。これは confined相においては量子ゆらぎが大きくなりポリャコ
フループの分布がランダムになるという予想と一致する。これにより X相と C相の違いが鮮
明になった。また A相、B相に於いても, 分布が最大になるところは連続理論でのポテンシャ
ルの最低点と一致する。これによって連続理論と格子でのポリャコフループの挙動が対応する
ことが明確に示された。我々はまた、基本表現と随伴表現のポリャコフループ |TrP3|, P8の値
と感受率をもちいて図 4で示されるように、[9]よりも広いパラメータ (βとフェルミオン質量
ma)領域での相構造を決定した。我々は主に固定されたmaの値で βを変えて解析したが、β
を固定してもmaが大きくなるにつれて C → B → A と相が変化することが確認された。こ
れは連続理論での予想と一致する。

ゲージ場+基本表現フェルミオン

随伴表現の代わりに基本表現フェルミオンを用いた場合を調べた。ここでは Nfd = 4とす
る。図 5では、連続理論での有効ポテンシャルをプロットした。図からわかるように、αfdが
増えるに従い、ポテンシャルの最低点はA2 → A1 → A3 → A2と移る。また最低点は常にこの
３つのいずれかであり、αfd = 0, 2π/3, 4π/3で非連続的に入れ替わる。また、この状況はフェ
ルミオンの質量mfd に依らない。
図 6では、格子理論でのポリャコフループTrP3の分布をプロットした。ここでも βが小さ

いところでは、分布は原点付近で αfdについて連続的に変化するが、βが大きくなるに従って
離散的に変化するようになり、連続理論での振る舞いと同じになる。我々は随伴表現のときと
同じようにポリャコフループの期待値と感受率を用いて、相構造を決定した (図 7)。β > 5.20
での相の振る舞いは連続理論での振る舞いを再現している。これらの結果はまた、有限温度
QCDでクオークが虚数化学ポテンシャルを持った場合の結果 [10, 11]と整合する。よってユー
クリッド化された場の理論での細谷機構と虚数化学ポテンシャルを持つ有限温度系の対応が直
接示された。



展望
今回は 3 + 1次元での連続理論と格子ゲージ理論で、コンパクト化した空間における細谷

機構による対称性の破れを調べた。特に今回は基本表現ポリャコフループのトレースだけでな
く固有値の分布も見ることで、有効ポテンシャルのパラメータ {θi}との関係もより明確にな
り、二つの理論の対応関係を詳しく調べることが出来た。
細谷機構が格子ゲージ理論でも起きていることは明らかとなったが、まだ理解すべきこと

は多い。例えば、連続理論での理論パラメータ（ゲージ結合定数、コンパクト化の半径、フェ
ルミオンの質量）と格子ゲージ理論でのパラメータ（β,maと格子サイズの大きさ、余剰次元
とそれ以外の方向の格子サイズの比）との関連はまだ詳しくわかっていない。これは格子の連
続極限の問題と関係があり今後解決しなくてはならない。
最終的な目標である、余剰次元をもつ現象論模型への応用に向けても、まだまだ課題は多

い。まず５次元以上の空間での格子ゲージ理論計算というまだ未解決な問題があり、また現
象論的にリアリスティックなものにするには余剰次元のオービフォールド化や歪んだ余剰次元
（Randall-Sundrum時空など）の実現も必要となろう。これらの問題解決については、また諸
氏の助言と協力を仰ぎたい。
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図 1: Nad = 4の場合の連続理論での、madRの値ごとの有効ポテンシャル。(θ1/π, θ2/π)平面で
表した。明るい色がポテンシャルの低い方である。
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図 2: 163 × 4格子における各 βでの、Polyakovライン固有値分布。それぞれ左側が TrP3を、右
側は (θ1/π, θ2/π)平面での分布を表す。暗い色が分布が濃い方を表す。βの値とともに対応する相
(X,A,B,C)も記した。
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図 3: Haar測度の効果。一番左の図はHaar測度の寄与を表し。右側の三つの図は、各相での分布
をHaar測度の寄与で割ったもの。



X

C

B

A

Confined/Deconfined
Deconfined/Split
Split/Reconfined

β

6

8

10

12

14

16

18

20

22

ma

0 0.2 0.4 0.6 0.8

5.5

5.75

6

0 0.2 0.4 0.6 0.8

図 4: Nad = 2での格子ゲージ理論の相図。灰色、青、赤の帯はそれぞれ C-B,B -A, A-X相転移
点を表す。またma, βの小さい領域の拡大図も示した。点線は Pure gaugeの値 [8]。

図 5: Nfd = 4での連続理論での有効ポテンシャルを (θ1/π, θ2/π)平面でプロットしたもの。明る
い色がポテンシャルの低い部分を示す。
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図 6: Nfd = 4での、βと αfdを変化させたときのポリャコフループ TrP3の分布。β = 5.00では
分布は原点の近くにあり、αfdの値によってその分布の中心が連続的に変化する。βが大きくなる
と分布は A1,2,3に対応する点の周りに集まるようになり、β ≥ 5.20ではほぼ αfdに対して離散的
に分布が変化する。
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図 7: Nfd = 4での相図。赤いバーが今回測定された相転移点


