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Abstract

　　　We　introduce　two　novel　models（“Democratic　Three　Site　Higgsless　Model”

Imd“Vb丘ices　and　Super且elds　on　a　Graph”）that　are　based　on　the　tec㎞ique　of

Dimensional　Deconstruction．

　　　Background

　　　Nowadays，　in　the（elementary）particle　physics，　the　Glashow－Weinberg－Salam

（GWS）Model［1］is　well㎞o㎜theory　as　the　Electroweak（Uni且ed）Theory．　In

this　model，　the　sy㎜etW　ofthe　gauge且eld　3σ（2）L⑭σ（1）r　is　spontaneously　bro－

ken　to　the　electromagnetic　symmetryσ（1）θ醒．　In　the　process　of　symmetry　break－

ing，　some　gauge丘elds　become　massive　and　the　Higgs　particle（a　massive　scalar

particle）is　produced．　This　mechanism　is　called　the　Higgs　mechanism［2］．　The

GWS　Model　syrnme的group　30（2）L⑭σ（1）ア鉛㎜s　the　elec廿oweak　gauge　sec－

tor　ofthe　Standard　Model（SM）ofparticle　physicS．　The　SM　is　the　very　success釦l

theory，　as　decades　of　experiments　have　con且㎜ed　it　predictions　to　a　high　level

accuracy．　Nevertheless　there　are　some　questions　that　have　not　been　answered．　We

introduce　two　ofthem．

　　　One　is　the　missing　Higgs　particle　problem．　This　is　the　problem　that　the　exis－

tence　ofthe　Higgs　particle　has　never　observed．　Therefbre　the　Higgs　particle　is　the

missing　piece　ofthe　GWS　Model．

　　　The　other　is　the　gauge　hierarchy　problem．　As　the　fUrther　unification，　there　is

the　Grand　Unified　Theory（GUT）．　GUT（fbr　example　3σ（5）GUT）unifies　both

Electroweak　Theory　and　Quantum　chromodynamics（the　fundamental　theory　of
the　strong　interactions）．　The　unification　energy　scale　of　the　GUT　is　about　1014

GeV．　On　the　other　hand，　the　unification　energy　scale　ofthe　Electroweak　Theory　is

about　100　GeV．　The　gap　of　the　order　between　these　two㎜i丘cation　energy　scale

is　about　12．　This　large　gap　of　the　energy　scale　is　eno㎜ous　hierarchy．　The　gauge

hierarchy　problem　is　that　what　the　origin　of　this　hierarchy　is．　This　problem　leads

to　why　there　are　no　physical　o切ects　between　these㎜i且cation　scale．

　　　To　solve　these　two　problems，　we　introduce　the　extra－dimensional　gauge　the－

ory　of　the　Electroweak　Theory．　In　this　thesis，　we　have　an　interest　in　the　five－

dimensional　gauge　theory．　The且fth－cornponent　ofthe　gauge　field　plays　the　role　of

the　Higgs　particle　and　the　Kaluza－Klein（KK）mode　ofthe　fbur－dimensional　gauge

fields　explains　the　gauge　hierarchy　problem．　The　Electroweak　Theory　which　do

not　need　the　Higgs　mechanism，　is　called　Higgsless　Theory．
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　　　We　are　interested　in　the　low　energy　scale　physics，　near　the　electroweak　uni一

且ed　energy　scale．　We　fbcus　on　the　Higgsless　Theory　of　the　deconstructed　extra－

dimensional　gauge　theory．　The　tec㎞ique　of　discretizing　the　dimension　is　called

“Dimensional　Deconstruction”（DD），　in　this　thesis，　we　use　this　tec㎞ique　in餓h－

dimension．　DD　was　in廿oduced　by　Harvard　group［3］and　Fe㎜i　lab　group［4］

independently．　In　the（dimensionally）deconstructed　theory，　we　use　the　moose

diagram　which　denotes　the　theory　ffamework．　For　the　example　of　the　Higgsless

Theory，　we　show　the　deconstnlcted　five－dimensional　5「σ（2）gauge　theory．　This

theory　is　fbur－dimensional［efFective］5「σ（2）⑭［5σ（2）］ノ〉⑭σ（1）gauge　theory，

where　2＞represents　the　degree　of　the　discretization．　Since　we　are　interested　in　the

low－energy　scale　physics，　we　search　the　highly　deconstructed　theory　ofthe　Three

Site　Higgsless　Model（3び（2）⑭［8σ（2）］⑭σ（1），　Nニ1）．

　　　W6　call　the　theory　based　on［15］“the　Original　Three　Site　Higgsless　Mode1”，

8σ（2）五⑭8σ（2）F⑭σ（1）γ．This　is　the　highly　deconstructed　model　of　the　five－

dimensional　3乙1（2）L⑭3乙1（2）R⑭σ（1）B－L　gauge　theory．　This　model　investigates

魚㎜ions　such　as　leptons　and　quarks．　The　prope町of∫σ（2）五andσ（1）r　gauge

且elds　are　similar　to　the　GWS　Model．　There　are　fbur　SM－like　gauge　bosons　and

three　heavier　gauge　bosons，　and　a　set　of　SM－like琵㎜ions　and　heavy　copies　of

those艶㎜ions．

　　　W6　are　also　interested　in（topological）solitons，　such　as　monopole　and　vortex．

Soliton　means　a　solitary　particle．　Solitons　are　the　particular　classical　solutions　of

the　non－linear　field　equations．　NV6　thi証（that　topological　con血gurations　are　a　key

ingredient　in　recent　studies　in　theoretical　physics．

　　　We　have　an　interest　in　the　application　ofthe　moose　diagram．　We　t【y　to　gener－

alize　DD　with　the　help　of　Graph　Theory．

　　　The　moose　diagr㎜is　a　figure　which　consists　of　sites　and　links．　In　the　Higgs－

less　Theory（of　the　deconstnlcted　extra－dimensional　gauge　theory），　gauge　fields

live　in　each　site　and　scalar　field　live　in　each　link．　A　comection　between　sites

and　links　shows　the　interactions　between　fields．　Therefbre　the　shape　ofthe　moose

diagram　represents　the　theory　space（theory丘amework）．

　　　V陀generalize　the　relation　between　gauge　fields　and　scalar且elds　in　the　context

of　Graph　Theory．　In　the　language　ofthe　Graph　Theory，　site　corresponds　to　vertex

and　link　corresponds　to　edge．　Introducing　the　orientated　edge，　we　have　some　vari－

ations　of　the　co㎜ections　between　ve貢ices．　We　can　express　the　relation　between

gauge且elds　and　scalar且elds　in　a　graph，　which　is　just　a　complex　moose．　We

wish　to　call　this　theory　based　on　a　graph　as‘‘Graph　Dimensional　Deconstruction”

（GDD）．
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Democratic　Three　Site　Higgsless　Model

We　a賃empt　another　approach　fbr　the　Three　Site　Higgsless　Model．　W6　extend

the　Three　Site　Higgsless　Model　by　using　the　Democratic　Condition．　We　call　the

model　ofthis　approach‘‘Democratic　Three　Site　Higgsless　Model”．　In　this　model，

“Democratic”means　that　each　8σ（2）gauge且eld　has　equivalent　property．　We

consider［3σ（2）］2⑭σ（1）gauge　it　is　taken丘om［3σ（2）］3　broken　by［effective］

a（巧oint　scalar．　When　3σ（2）is　broken　toσ（1）by　the　Higgs　mechanism，　the　theory

has　monopole　con且guration．　As　the　result　of　searching，　we　find　that　it　is　difncult

to　represent　the　real　electroweak　phenomenology　in　the　Democratic　Condition．

W6　need　to　improve　the　Democratic　Three　Site　Model．

Vbrtices　and　Super且elds　on　a　Graph

W6　extend　the　DD　by　utilizing　the㎞owledge　of　Graph　Theory．　In　the　DD，　one

uses　the　moose　diagram　to　exhibit　the　structure　of　the“theory　space”．　We　gener－

alize　the　moose　diagram　to　a　general　graph　with　oriented　edges．　W6　consider　only

theσ（1）gauge　symmetry．

　　　W6　also　introduce　supersymmetry（SUSY）into　our　model　by　use　of　super－

fields．　『W6　suppose　that　vector　superfields　reside　at　the　vertices　and　chiral　su－

peraelds　at　the　edges　of　a　given　graph．　Then　we　can　consider　multi－vector，　multi－

Higgs　models．　In　our　model，［σ（1）］P（where　p　is　the　n㎜ber　ofve丘ices）is　broken

to　a　single　Z7（1）．　Therefbre　fbr　specific　graphs，　we　get　vortex－like　classical　solu－

tions　in　our　model．　We　show　some　examples　of　the　graphs　admi賃ing　the　vortex

solutions　of　simple　stnlcture　as　the　Bogomolnyi　solution．
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概要

　本論文では次元脱構築の方法を基礎にした2つの新たなモデル（「デモク
ラティックスリーサイトモデル」、　「グラフ上でのボーテックスと超場」）を

提案した。

背景

素粒子物理では、電磁気力と弱い力を統一的に記述する理論（電弱統一理論）

としてグラショウーワインバーグーサラム（GWS）モデル［1］が知られている。こ

のモデルでは、理論の持つゲージ対称性が3σ（2）五⑭σ（1）γ（電弱対称性）から

σ（1）例（電磁気対称性）に自発的に破れる（壊れる）。この対称性の破れの過程

において、幾つかのゲージ場（研、Zボソン）は質量を獲得する。また、質量

をもつヒッグス粒子がみいだされる。この対称性の破れの過程はヒッグスメ

カニズム［2］と呼ばれている。GWSモデルと強い力を記述する理論（量子色

力学）は2つを合わせて素粒子のスタンダードモデル（SM）と呼ばれている。

SMは大成功を収めている理論で、これまでのところ実験事実をよく説明し
ている。しかしながら、幾つかの問題点や疑問点も含んでいる。ここでは、

それらのうちの2つに注目した。

　　1つは、ヒッグス粒子が未発見の問題である。もう1つは、ゲージ階層
性問題と呼ばれるものである。SMを越えるさらなる統一理論として、大統

一理論（GUT）が存在する。　GUTでは、　SMに含まれるゲージ理論が、統一的

に一つのゲージ対称性のもとで記述される。GWSモデルでは統一のエネル
ギースケールが100GeVなのに対し、　GUTでは1014GeVと、12桁もの違い
がある。この大きな違いの起源は何なのかという問題が、ゲージ階層性問題

とよばれるものである。この問題は、このように大きなエネルギースケール

の間に何らかの物理があるのではないかという疑問にもつながる。

　これらの問題を解く鍵として、電弱統一理論としての余剰次元ゲージ理論

を紹介した。余剰次元を持つ理論を考えることにより、粒子の質量の起源が

説明される。余剰次元ゲージ理論において、ゲージ場の余剰次元成分がヒッ

グス場の役目を果たすことで、ゲージ場の質量に説明がつく。またゲージ場

の質量スペクトルの存在により、ゲージ階層性の疑問点が説明される。この
ヒッグス粒子が現れない電弱統一理論はヒッグスレス理論と呼ばれている。

　電弱統一のエネルギースケールにより近いという意味での低エネルギー
物理に興味をもっている。次元脱構築（DD）の方法を用いた余剰次元ゲージ
理論が考えられている。この方法は、ハーバードグループ［3］とフェルミラボ

グループ［4］でそれぞれ独立に導入された。余剰次元を離散化し、離散化具

合をムースダイアグラム（MD）と呼ばれる図形に対応させて理論的枠組みを
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記述する。低エネルギー物理に興味があるので、離散化度合いの高いスリー
サイトモデル（3σ（2）⑭［∫σ（2）］⑭σ（1））に注目した。

　エネルギーの塊であるソリトン（モノポール、ボーテックスなど）にも興
味を持っている。

　DDで用いられるMDの応用にも興味を持っている。　DDを用いたヒッグ
スレス理論おいては、MDによってゲージ場同士の相互作用の形が決まる。

つまりは、MDにより理論の枠組みを制限することができる。　MDはサイト
とリンクからなる図形である。グラフの言葉で言い替えれば、サイトは頂点、

リンクは辺となる。辺に向き付けを加えたものを（有向）グラフと言い、向き

を持たせることで理論をさらに制限することができる。このように、MDを

一般のグラフに拡張することで、DDの応用としてグラフ上での場の理論が
考えられる。

　ヒッグスレス理論だけでなく、グラフ上で様々な場の理論を考えること
ができ、重力理論にも応用できる。

「デモクラティックスリーサイトモデル」

デモクラティック条件を課したスリーサイトモデルを考えた。この理論をデ

モクラティックスリーサイトモデルと呼ぶことにした。デモクラティックと

いう言葉は、全てのゲージ場が同じ性質を持つという意味で用いた。まずは
同じ性質をもつ8σ（2）ゲージ場を3つ用意した。次に、［3σ（2）］3ゲージ理論

がヒッグスメカニズムによって［8σ（2）］2⑭σ（1）に破れる過程を考えた。この

とき、モノポールの配位が得られた。後は、次元脱構築の方法にある手続き

を踏んだ。調査の結果、デモクラティック条件を課すと電弱理論についての

実験結果との一致が難しいことが分かった。デモクラティックモデルは改良
が必要である。

「グラフ上でのボーテックスと超場」

MDを一般のグラフに拡張するという意味で、　DDの応用を試みた。グラフ
上に超場を配置してボーテックスの存在条件を考えた。超場とは、ボソンと
フェルミオンの入れ替えに対する対称性（超対称性）を持つ場である。超対称

性は、ゲージ階層性問題を解決する手法の1つとして知られている。頂点に

ベクトル超場を、辺にカイラル超場をのせた。そして、ボソン項だけを取り
出した。すると、頂点にベクトル場（ゲージ場）、辺にヒッグス場（スカラー場）

を置いたモデルが構成された。理論の持つゲージ対称性が［σ（1）］P（ρはグラ

フの頂点の数）からσ（1）に破れるような理論を考えた。ボーテックスの存在

条件とグラフの形の関係を調べた。その結果、幾つかの簡単なグラフでボー
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テックスが存在することが分かった。将来的には、各々のゲージ場の持つ対

称性を3σ（2）に拡張することで、電弱統一理論に応用できると考えている。
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Chapter　1

Introdllction　and　motivation

We　introduce　two　novel　models（“Democratic　Three　Site　Higgsless　Model”and
“Vb丘ices　and　Super且elds　on　a　Graph”）that　are　based　on　the　tec㎞ique　of　Di－

mensional　Decons廿uction．　The　tec㎞ique　of　discretizing　the（extra－）dimension

is　called“Dimensional　Deconsnuction”（DD）．　We　use　this　technique　in　the　extra－

dimension．　W6　supposed　the　existence　ofthe　extra－dimension．　In　the（dimension－

ally）deconstructed　theory，　we　use　the　moose　diagram　which　denotes　the　theory

丘amework（theory　space）．

　　　W6　mention　the　reason　why　we　consider　the且eld　theory　in　Dimensional　De－

construction　and　Graph　Dimensional　Deconstruction．　We　also　mention　the　rela－

tion　between　the　field　and　the　moose　diagram（or　graph）．

E星ectroweak　Unified　Tlleory

From　ancient　days，　many　people　have　been　researching　Nature．　Nowadays，　in

the（elementary）particle　physics，　the　Glashow－Weinberg－Salam（GWS）Model

［1］is　wel1㎞own　theory　as　the　Electroweak（Uni且ed）Theory．　In　this　model，

the　symmetry　of　the　gauge　field　8σ（2）五⑭σ（1）Y　is　spontaneously　broken　to　the

electromagnetic　symmetryσ（1）θ珈．　In　the　process　of　symmetry　breaking，　some

gauge且elds　become　massive　and　the　Higgs　particle（a　massive　scalar　particle）

is　produced．　This　mechanism　is　called　the　Higgs　mechanism［2］．　The　GWS

Model　symmetry　group∬（2）L⑭σ（1）r鉛㎜s　the　elec住oweak　gauge　sector　ofthe

Standard　Model（SM）of　particle　physics．　The　SM　is　the　very　successfUl　theory，

as　decades　of　experiments　have　con且㎜ed　it　predictions　to　a　high　level　accuracy．

Nevertheless　there　are　some　questions　that　have　not　been　answered．　W6　introduce

two　ofthem．

　　　One　is　the　missing　Higgs　particle　problem．　This　is　the　problem　that　the　exis－

tence　ofthe　Higgs　particle　has　never　observed．　Therefbre　the　Higgs　particle　is　the

missing　piece　ofthe　GWS　Model．

11
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　　　The　other　is　the　gauge　hierarchy　problem．　As　the　fUrther　unification，　there　is

the　Grand　Unified　Theory（GUT）．　GUT（fbr　example　8σ（5）GUT）unifies　both

Electroweak　Theory　and　Quantum　Chromodynamics（the石undamental　theory　of
the　strong　interactions）．　The　unification　energy　scale　of　the　GUT　is　about　1014

GeV．　On　the　other　hand，　the　unification　energy　scale　ofthe　Electroweak　Theory　is

about　100　GeV．　The　gap　of　the　order　between　these　two　unification　energy　scale

is　about　12．　This　large　gap　of　the　energy　scale　is　eno㎜ous　hierarchy．　The　gauge

hierarchy　problem　is　that　what　the　origin　of　this　eno㎜ous　hierarchy　is．　Saying

another　way，　why　there　is　no　physical　o句ect　between　these　uni丘cation　scale．

　　　To　solve　these　two　problems，　we　introduce　the　extra－dimensional　gauge　the－

ory　ofthe　Electroweak　Theory．　The　ex甘a－dimensional　theory　is㎞own　as　Kaluza－

Klein（KK）theory．　W6　suppose　the　existence　ofthe　unobservable　extra－dimension

in　this　theory．　The　existence　ofthe　extra－dimension　is　the　origin　ofthe　mass　ofpar－

ticles．　Imposing　some　boundary　conditions　on　the　extra－dimension，　theories　have

the凪mode　of　the　i皿㎡te　mass　spect㎜．　In　this　thesis，　we　have㎝interest　in

the　five－dimensional　gauge　theory．　The　fifth－component　ofthe　gauge　fields　plays

the　role　of　the　Higgs　particle　and　the　KK　mode　of　the　fbur－dimensional　gauge

且elds　explains　the　gauge　hierarchy　problem．　The　Electroweak　Theory　which　does

not　need　the　Higgs　mechanism，　is　called　Higgsless　Theory．

　　　We　are　interested　in　the　Iow　energy　scale　physics，　near　the　electroweak　uni－

fied　energy　scale．　Wb　fbcus　on　the　Higgsless　Theory　of　the　deconstructed　five－

dimensional　gauge　theory，　especially　Three　Site　Models　of　the　highly　decon－

stnlcted　model．

　　　In　any　case，　the　Large　Hadron　Collider（LHC）at　CERN，　as　a　proton－proton

collider　with　center－of：mass　energies　up　to　14TeV　is　designed　to　reach　the　energy

scale　of　the　electroweak　symmetry　breaking　in　hard　proton　scattering　process．

Thus　the　underlying　dynamics　are　proved　at　the　LHC．

Sohtons

We　are　also　interested　in（topological）solitons，　such　as　monopoIe　and　vortex．

Soliton　is　studied　by　many　authors［5］．　Soliton　means　a　solitary　particle．　Solitons

are　the　particular　classical　solutions　of　the　non－linear　field　equations．　An　impor－

tant　characteristic　of　soliton　solutions　is　that　they　are　localized　and　have　finite－

energy　with　a　localized，　non－dispersive　energy　density．　Generally，　they　will　travel

undisto丘ed　in　shape，　with　some　uni鉛㎜velocity．　In　that　they　are　non－dispersive

localized　packets　of　energy　moving㎜i飴㎜ly，　solitons　resemble　extended　pa丘i－

cles，　even　though　they　are　solutions　of　non－linear　wave　equations．　Elementary

paれicles　in　nature　are　also　localized　packets　of　energy，　and　are右u曲e㎜ore　be－

Iieved　to　be　described　by　some　relativistic丘eld　theory．　The且eld　theories　describ一
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ing　elementary　particles　are　quantum　theories，　whereas　the　solitons　are，　to　start

with，　solutions　of　classical　field　equations．

　　　In　1974，　G．’t　Hooft［6］and　A．　M．　Polyakov［7］showed　the　monopole　which

had　the　properties　of　the　soliton．　In　the　3σ（5）GUT，　the　monopole　mass　is、M～

1016GeV　This　is　an　eno㎜ous　mass：there鉛re　magnetic　monopoles　cannot　be

produced　at　any　accelerators．

　　　It　is　well㎞own　that　the　vortex　solution　can　be飴1md　in　the　Abelian－Higgs

model［8］．　In　many　papers，　the　solution　is　used　as　a　simple　model　fbr　a　cosmic

string［9］．

　　　NV6　thir虚that　topological　con丘gurations　are　a　key　ingredient　in　recent　studies

in　theoretical　physics．

Field　Theory　on　a　Graph－from　a　moose　diagram　to　a　graph

We　have　an　interest　in　the　application　ofthe　moose　diagram．　W6　t【y　to　generalize

DD　with　the　help　of　Graph　Theory．

　　　The　moose　diagram　is　a　figure　which　consists　of　sites　and　links．　In　the　Higgs－

1ess　Theoly（of　the　deconstructed　extra－dimensional　gauge　theory），　gauge　fields

live　in　each　site　and　scalar　fields　live　in　each　link．　A　connection　between　sites

and　links　shows　the　interactions　between且elds．　Therefbre　the　shape　ofthe　moose

diagram　represents　the　theory　space．

　　　V陀generalize　the　relation　between　gauge　fields　and　scalar且elds　in　the　context

of　graph　theory．　In　the　language　of　the　graph　theory，　site　corresponds　to　vertex

and　link　corresponds　to　edge．　Introducing　the　orientated　edge，　we　have　some　vari－

ations　of　the　co㎜ections　between　vertices．　We　can　express　the　relation　between

gauge且elds　and　scalar且elds　in　a　graph，　which　is　just　a　complex　moose．　We

wish　to　call　this　theory　based　on　a　graph　as‘‘Graph　Dimensional　Deconstnlction”

（GDD）．　The　idea　of　GDD　has　already　been　published　as［10］［11］．

　　　Many　interesting　results　on　graph　theory　have　been　R）und　in　the　mathemati－

cal　literature［12］．　We　introduce　graph　theoreticaI　methods　into　DD．　Especially，

we且nd　that　Spectral　Graph　Theory　analytically　clarifies　the　theoretical　structure

of　DD　and　mathematical　theorems　on　a　graph　restrict　physical　quantity　on　de－

constructed　theories．　W6　expect　that　rich　and　extensive　content　of　Graph　Theory

produces　usefUl　results　on　DD．

Outline

W6　have　fbur　parts．　The且rst　part　includes　a　review　of　the（dimensionally）de－

constructed　theory．　The　second　part　includes　the　three　site　model．　The　third　part

includes且eld　theory　on　a　graph．　The　last　part　includes　summary，　perspective　and

conclusion　in　this　thesis．
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　　　In　chapter　20fpart　l，we　show　the　review　ofthe　deconstmcted　five－dimensional

gauge　theories．

　　　Part　2　consists　of　two　chapters，　chapter　3　and　chapter　4．　In　chapter　3，　we

review“the　Original　Three　Site　Higgsless　Model”．　In　chapter　4，　we　show“Demo－

cratic　Three　Site　Higgsless　Model”．

　　　In　chapter　50f　part　3，we　show‘‘Vbrtices　and　Superfields　on　a　Graph”．

　　　In　chapter　60f　part　4，　we　mention　summary，　perspective　and　conclusion　in

this　thesis．

　　　In　addition，　in　appendix　A　and　B，　we　show　some　supplements．



Part　I

Deconstructed　Theory
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Chapter　2

Dimensionally　deconstructed　theory

In　this　chapter，　we　show　the　deconstructed　five－dimensional　gauge　theories．　Di－

mensional　Deconstruction（DD）is　the　tec㎞ique　of　discretizing　the　dimension，

this　tec㎞ique　was　introduced　by　Harvard　group［3］and　Fe㎜i　lab　group［4］inde－

pendently．

　　　DD　is　based　on　the　extra－dimensional　theory　which　is　imposed　any　boundary

condition（or　symmetry）on　the　extra－dimension．　This　extra－dimensional　theory

has　the　in且nite　Kaluza－Klein（KK）mode．　DD　is　the　tec㎞ique　of　discretizing　the

（extra－）dimension．　Deconstructing　the　extra－dimensional　theory　corresponds　to

inせoducing　the　cut－ofF　in　the血eory．　W6　use　the　tec㎞ique　of　DD，　the　i㎡inite

KK　mode　becomes　finite　mode．　The　higher　energy　mode　is　cut　off．　Therefbre　we

control　the　cut－off　energy　scale　ofthe　KK　mode　by　DD．

2．1 Kaluza－Klein　theory

At　first，　we　suppose　the　existence　of　the　extra－dimension．　It　is　possible　fbr　ad－

ditional　spatial　dimensions　to　be　undetected　by　low　energy　experiments　if　the

dimensions　are　curled　up　into　a　compact　space　of　small　vol㎜e．　KK　theoW　is　the

extra－dimensional　theory．　There　are　the　ordinary　three　dimensional　spaces　and　the

ex廿a－space．　The　n㎜ber　of　dimensions　is　equal　to

time（1）＋space（3）＋unobservable　extra－space（？）＝4＋？． （2．1．1）

We　think　that　the　extra　dimension　is　too　small　to　observe　as　in　Figure　2．1．

　　　In　the　fbllowing，　we　consider　the　case　that　the　extra　space　is　equal　to　one．　In

other　words，　the　fbllowing　theory　is　described　by　the伽e－dimensional　space－time．

　　　There　is　a　particle　in　the五ve－dimensional　space－time．　W6　denote　the　five－

dimensional　moment㎜〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p2v＝（ρo，、ρ1，、ρ2，、ρ3，、ρ5），　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．2）

16
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→

Figure　2．1：This　is　the　image　of　the　rolled－up　unobservable　extra－dimension．

When　we　view　a　line　ffom　a　distance（the　right　figure），　it　looks　like　it　has　one

dimension（along　the　length）．　But　when　we　view　the　line　up　close（the　left　figure），

we　see　that　the　sur魚ce　has　two　dimensions（along　the　length　and　around　it）．　We

can　observe　only　the　right且gure，　but　there　is　the　rolled－up　extra－dimension　as　in

the　left且gure．

where　N＝（μ，5），μ＝（0，1，2，3）．　For　the　five－dimensional　massless　particle，　it　is

satisfied　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫フ」v1フ2＞＝、ρμpμ＋（1）5）2＝0．　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．3）

This　equation　corresponds　to

P，グ＝一（ρ5）2． （2．1．4）

Therefbre　the丘ve－dimensional　massless　particle　has　the　mass、M＝lp51　in　the　ob－

servable　fbur－dimensional　theory．　B　ecause　we　cannot　observe　the　fifth－dimension，

the　fifth－dimensional　momentum　corresponds　to　the　mass　of　the　particle．　There一

食）re　the　existence　of　the　extra－dimension　explains　the　origin　of　the　mass　of　the

particle．　This　is　the　important　aspect　ofthe　extra－dimensional　theory．

Kaluza－Klein　mode

There　is　a且eld　in　the且ve－dimensional　space－time．　W6　de且ne　the且ve－dimensional

space－time　coordinateノ

謬二（Ol235x，λ：，λ：，κ，κ）． （2．15）

W6　prepare　a　five－dimensional　field

φ（κハ「）＝φ（κ・，κ5）． （2．1．6）

We　ilnpose　the飴llowing　periodic　bo㎜dary　condition（as　in　Figure　2．2）

φ（κμ，x5＋2πR）＝φ（κμ，κ5）． （2．1．7）
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Rア5

xμ

Figure　2．2：The且fth－dimensional　space　is　compacti且ed　on　a　circle　of　radius　R．

This　bo皿d町condition　is　called　31　sy㎜e卸。

Therefbre　the　fieldφ（ノ〉）corresponds　to

　　　　　　　れコキ　

φ（認）＝ΣΦ・（x・）ε健

　　　　　　　η＝一〇〇

（2．1．8）

Each　of　mode　which　is　identi且ed　by　the　integer　numberηis　called　the　KK　mode．

The　mass　l　ofmodeηis
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磁＝IP51＝男・　　　（2・1・9）

In　the且ve－dimensional　theory，　when　we　impose　some品h－dimensional　bo㎜dary

condition，　we　get　the　effective　theory．　The　effective　theory　is　constructed　by　the

R）ur－dimensional　theory　part　and　KK　mode　part．　By　the　fifth－dimensional　bound－

ary　condition，　the　massless　theory　becomes　the　massive　theory　in　the　efFective

theory．　Each　modeηhas　the　different　mass　as　in　Figure　2．3．

2．2 Five－dimensional　gauge　theory

W6　describe　the且ve－dimensional　gauge　theory．　Wb　saw　in　the　above　section，　the

existence　of　the　extra－dimension　explains　the　origin　of　the　mass．　In　this　section，

we　apply　this　mechanism　to　the　gauge　theory．

　　　W6　introduce　a且ve－dimensional　gauge且eldオN，

訓＝（．4μ，．45）． （2．2．1）

Using　this　gauge且eld，　we　construct　the　five－dimensional　massless　Lagrangian

£5＝－ ITrG洲G帆 （2．2．2）

lIt　is　satisfied　that（∂2＋雌）φ＝0．
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Figure　2．3：

spectrum．

The　mass is　identi且ed　byη，鵡＝兇． The　mass　has　the　in且nite

where　G溜＞is　the　five－dimensional丘eld　strength　ofthe　gauge　field．4N

Gル刀〉＝∂ル1ン4ハr－∂Nノ望M－∫95［．4M，．4N］． （2．2．3）

g5　is　the　coupling　constant　ofthe丘ve－dimensional　gauge且eld．

　　　If　we　impose　the　some　boundary　condition，　the　theory　gets　the　mass　of　the

gauge且eld．　For　inst㎝ce　we　impose　the∫1／Z2　sy㎜e的（bo皿daW　condition）

on　the　fifth－dimension　in　this　theory．　Therefbre　the且丘h－dimensional　spaceκ5　is

restricted　to一πR≦κ5≦πR　and　the　gauge　field　satis且es　the　fbllowing　conditions

オ・（xソ，・5）＝＋オ・（xγ，一κ5），

オ5（Xソ，κ5）＝一オ5（κy，一κ5）．

（2．2．4）

Wb　can　expand　the　gauge　fleld　as　fbllows

オ・（κγ，κ5）＝ 偏オ（°）μ（κγ）＋〉盃

1薯蜘sin（

1 1

オ5（xy，κ5）＝

鞭

η＝1

1？κ

R

Σ卿）C・S（ηκ5R）・

5）・

（2．2．5）

Wεseparate　the　fifth－dimensional　term　ffom　the　above　five－dimensional　La一
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grangian（2．2．2），

ム＝－
1［TrG、．α・＋TrG、5G・5＋TrG5，G5・＋TrG55G55］

＝－

ITrG。．G・・－TrG。5G・5

＝－

ITr｛∂凶一∂．オμ一∫95［オμ，オ．］｝御・一∂・オ・一な・［オ・，オ・］｝

　　　　　　　　－Tr｛∂μオ5－∂5オμ一∫95［オ。，オ5］｝｛醐5－∂5オμ一

（2．2．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馨5［．4μ，．45］｝，

where　in　the　second　line　we　used　the　anti－symmetric　property　ofthe且eld　strength

G溜〉．To　consider　the　kinetic　and　mass　te㎜s　ofthe　fbur－dimensional　gauge且eld，

We　lgnOre　lnteraCtlng　te㎜S

エ5－－
IT・｛∂，オ．一∂．オ、｝｛∂μ．4γ一∂y／1μ｝－Tr｛∂。オ5－∂5渥、｝御5－∂5オ・｝・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．7）

After　some　calculations　we　get　the　fbllowing　result，

∠5－n
l41R（∂・オ曾）一瑚2＋21R書c・s2（婆）（∂畑オ2））2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋振薯sin2（ηκ5R）（∂・ぐ）＋嬬））21・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．8）

Here　we　used　the　notation，ル4，＝η／R．　The　fbur－dimensional　efFective　Lagrangian

is　obtained　by　integrating　out　the　fifth－dimensional　coordinate，

£一＝
∫2㌦5ム

ー 賢
ll（∂・オ9）一岬））2＋1薯（僻）一卿））2＋薯（∂・オ望）＋磁聖））21・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．9）

There飴re　the　mass　term・fthe鉤ur－dimensi・nal　gauge且eldオ婁1）is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　属・＝万・　　　　　（2・2・10）

This　mass　te㎜cons血cts　the　mass　tower．　As　the　consequence，　the　existence　of

the　extra且fth－dimension　is　the　origin　of　the　mass．

　　W6　considered　the且ve－dimensional　gauge　theory　which　has　the　arbitrary　gauge

且eld．　For　the　later　description　we　introduce　two　examples，5「σ（2）五⑭3σ（2）R⑭

σ（1）β一五and　5「σ（2）gauge　field　theories．　W6　show　only　boundary　conditions　in

these　theories．
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The血ve－dimensiona18σ（2）五⑭3σ（2）R⑭ひ（1）B－L　gauge　theory

The且ve－dimensional∫σ（2）五⑭∫σ（2）R⑭σ（1）B－L　gauge　theory　is　showed　in［13］．

In　this　theory，　the　gauge　symmetry　is　broken　by　boundary　conditions．　The　sym－

me町breaking　pa柱em　and　the　mass　spect㎜resemble　that　in　the　Elec廿oweak

Theory　of　the　SM．

　　　W6　prepare　the　three　types　ofthe　five－dimensional　gauge　field，3σ（2）五，3ひ（2）R

andσ（1）β＿L　gauge且elds．　W6　denote　8σ（2）五，3σ（2）R　andσ（1）8一ゐgauge　fields　as

ノ望多，ノ4秀and　B発一乙respectively，　in　addition　the　gauge　coupling　oftwo　5「σ（2）fields

as　g5　andσ（1）且eld　g5．　W6　define　the　fbllowing　identity，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　編≡お（鵡±購）・　　（2・2・11）

This且ve－dimensional　5’σ（2）L⑭8σ（2）R⑭σ（1）B一五gauge　theory　is　based　on　the

Randal1－S㎜d㎜（RS）model［14］．　The且丘h－dimensional　coordinateκ5　is　on　the

interval［R，　R’］（as　in　Figure　2．4）．　There　exist　branes　in　the　fifth－dimension，　the

fbur－dimensional　space　exists　on　each　brane．　In　RS－type　models，　R　is　typically

～
1／、M》12　and．R’～TeV－1．　Therefbre　the　brane　which　lies　onκ5＝－R　is　called

the　Planck　brane　and　x5＝R’the　TeV　brane．　On　the　Planck　brane，　the　8σ（2）五⑭

∫σ（2）R⑭σ（1）β一五symmetry　is　broken　down　to　3ひ（2）五⑭σ（1）アby　the　fbllowing

boundary　conditions，

∂5オ1＝0，浸β・（1・2）＝0，

∂5（95β。＋95オ費・3）＝0，

958，－95袴・3＝0，

毒二〇，壕＝0，β，＝0．

（2．2．12）

The　non　zero　fields　are　fbur－dimensional　the　3σ（2）五且eld！iβand　theσ（1）r　field

g5Bμ＋ξ5！4秀’3，　and　these　two且elds　do　not　depend　on　the　fifth－dimensional　co－

ordinate。　In　this　brane，　the　8σ（2）五⑭σ（1）r　gauge　field　corresponds　to　the　the

gauge且eld　of　the　GWS　model．　On　the　other　hand，　in　the　case　of　TeV　brane，　the

3σ（2）L⑭∬（2）R⑭σ（1）B．五sy㎜e的is　broken　down　to　8σ（2）7⑭σ（1）B．L　by

the　fbllowing　boundary　conditions．

∂54＝0，4＝0，∂58、＝0，

4＝0，∂54＝0，B5＝0．
（2．2．13）

The　non　zero且elds　are　the　fbur－dimensional　3σ（2）7血eld．4泣，　theσ（1）B一五field

Bμand　the　fifth－dimensional　field晦，　and　these　fields　also　do　not　depend　on　fifth－

dimensional　coordinate．

　　2The　Planck　mass　is〃｝・1～1019　GeV
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5「σ（2）L⑭3σ（2）R⑭ひ（1）B＿、乙

　　　x5＝R
8σ（2）L⑭σ（1）r

X5

　　　　x5＝R’

8こ／（2）γ⑭σ（1）B＿五

Figure　2．4：This　is　the　shape　ofthe　five－dimensional　3σ（2）L⑭3σ（2）R⑭σ（1）8一五

gauge　theory．　There　exist　branes　in　the且fth－dimension，　the　fbur－dimensional

space　exists　on　each　brane．　The　above　cuboid　is　consisted　of　in且nite　branes．　We

denote　sy㎜etries　ofthe　gauge且eld　in　each　brane．
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The血ve－dimensiona18σ（2）gauge　theory

W6　consider　the且ve－dimensional　3乙1（2）gauge　theory（as　in　Figure　2．5）．　As　the

boundary　conditions　we　impose

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂54＝o・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4＝0，

in　thc　one　brane（κ5＝R）．　In　another　brane（κ5＝・R’），　we　impose

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ妻2＝o，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂54，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．15）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂54・2＝0，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4＝o．

3σ（2）

κ5＝R
3σ（2）

x5＝R，
σ（1）

κ5

Figure　2．5：This　is　the　shape　of　the且ve－dimensional　3σ（2）gauge　theory．　This　is

the　same　type　as　Figure　2．4．
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2．3 Dimensional　Deconstruction

DD　is　the　technique　of　discretizing　the　dimension，　saying　in　other　words　DD　is

the　reduction　of　the　dimension　to　a且nite　point　lattice（as　in　Figure　2．6）．　In　five－

dimensional　theory，　deconstructed　five－dimensional　space　corresponds　to　a　moose

diagram（as　in　Figure　2．7）．　The　moose　diagram　is　a　graph　consisted　of　sites　and

links．　The　fbur－dimensional　space－time（brane）lives　in　each　site　and　sites　are

connected　by　links．　From　the　moose　diagram，　we㎞ow　that　neighboring　sites

have　interaction　through　the　li皿（．

　　　In　the　five－dimensional　theory，　when　we　impose　some　bo㎜dary　conditions　on

the　fif㌃h－dimension，　the　in且nite　KK　mode　appears．　W6　use　the　tec㎞ique　of　DD

in　this　theo塀，　the　higher　values　of　the　i面nite　mass　spect㎜肛e　cut　o仔．　ne

deconstructed　theo塀has　the且nite　mass　spect㎜（as　in　Figure　2．8）．

κ5

X5

Figure　2．6：DD　is　the　reduction　ofthe　dimension　to　a且nite　point　lattice．　Therefbre

the　n㎜ber　ofbranes　becomes舳e．

30
五1

31
五2

32
　　　　五3

3N
　　　　五N＋1

3N＋1

Figure　2．7：This　is　the　moose　diagram．8means　a　site　and五means　a　link．　The

subscript　is　the　label　of　each　site　and　lir日（．



Chapεer　2． Dfmellsfonally　decons孟ruαedが】eoly 25

Mη

0

Figure　2．8：The　le晦ure　has　the　in且nite　mass　spect㎜㎝d　the　right且gure　has

the且nite　mass　spect㎜．　In　the　right且gure，　we　use　the　tec㎞ique　of　the　DD．

Therefbre　the　higher　values　of　the　in且nite　mass　spectrum　are　cut　off．
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2．4 Deconstructed血ve－dimensioml　g訊uge　theory

In　this　thesis，　we　consider　the　deconstructed　five－dimensional　gauge　theory．　De－

constnlcting　the　five－dimensional　gauge　theory，　the且fth－dimension　is　discretized．

Therefbre　the　gauge　fieldsオμat　each　position　in　the　extra－dimension　become　in－

dependent　gauge　fields　of　a　product　gauge　group　in　fbur－dimensions．　The　gauge

且elds　that　point　along　the　fif㌃h－dimension浸5　are　reinterpreted　as　the　Nambu－

Goldstone　boson　fields　ofanon－1inear　sigma　model，　which　break　the　gauge　groups

at　neighboring　sites　of　the　discretized　extra－dimension　down　to　the　diagonal．　We

represent　the　discretized　model　using　the　moose　diagram．

2．4．1　3σ（2）⑭［3σ（2）］N⑭σ（1）model

The　discretized且fth－dimensional　space　corresponds　to　a　moose　diagram　as　in　Fig－

ure　2．9．　This　moose　diagram　denotes　the　theory　ffamework．　This　moose　diagram

is　derived　ffom　the　five－dimensional　3σ（2）gauge且eld　imposing　some　boundary

conditions．　The　ordinary　fbur－dimensional　gauge　fields　live　in　each　site（circle

vertex），　and　the　Nambu－Goldstone　boson　fields　live　in　each　link．　There　are　the

8σ（2）

x5＝R
8σ（2）

κ5＝R・

σ（1）

κ5

8σ（2） 5σ（2） 8ひ（2） 8σ（2）

9N　　　　f＞．1

σ（1）

／”°、も

19N＋1｝

、㌔．ノ

Figure　2．9：This　moose　diagr㎜is　based　on　the且ve－dimensional　8σ（2）gauge

theory．σ（1）gauge　field　is　derived　ffom　3σ（2）gauge　field　which　is　imposed

some　boundary　conditions．
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R）ur－dimensional　gauge且elds．40μ，オ1μ，…，．4轍andβμin　each　site．．41μmeans

the　8σ（2）gauge　field　and　Bμmeans　theσ（1）gauge且eld．　The　label　l　of．41μ

coπesponds　to　the　site　n㎜ber　1．　g／is　the　gauge　coupling　constant　of　the∫σ（2）

gauge．41μ．　Especially，　gノ〉＋1　is　the　gauge　coupling　constant　of　theσ（1）gauge　Bμ．

Therefbre　the　gauge　group　of　this　model　is［51σ（2）］N＋1⑭σ（1）．　There　are　the

N㎜bu－Goldstone　boson　fields　of　a　non－linear　sigma　modelΣ1，Σ2，…，ΣN＋1　in

each　li櫨（edge）．ΣI　has（3σ（2）⑭8σ（2））／∫σ（2）sy㎜et塀，　and　has　the　vacu㎜

expectation　value（VEV）プ｝．　For　finite　N，　this　model　is　fbur－dimensional　theory，

but　fbr　in且nite　2＞（N→oo），　this　model　becomes　the　five－dimensional　theory．

　　　The　Lagrangian　of　5「σ（2）⑭［3σ（2）］N⑭σ（1）model　is

∠＝
遷ΣTr％（撃一去塩F・・一琶Tr　lD、Σ、1・．

　　　　　　　ノ＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I＝1

（2．4．1）

Here　it　is　satisfied　that

G∫μ．＝∂凶。一∂．砺一な1［オノμ，明，

　　　　　　乃．＝∂μB．一∂．・8μ．

（2．4．2）

（2．4．3）

The　non－linear　sigma且eld　is

Σ・＝ガexp（π゜7▼°ガ），
（2．4．4）

whereπ＝π゜τ゜is　the　Nambu－Goldstone　boson且eld　and　7α（o＝1，2，3）is　the

generator　of　the　3σ（2）group．　The　covariant　derivative　ofΣ1　is

　　DμΣ1＝∂μΣ1－∫91－1・4月，μΣ1一ノ9zΣ／・4ノ，μ　（1≦1≦鴻，

D、ΣN．1＝∂、ΣN．1－∫9N砺、Σ万．1一ノ9N．1ΣN．β、τ3．
（2．4．5）

　　　The　mechanism　ofthe　symmetry　breaking　is　taking　the　unitary　gauge．　There－

fbre　we　regardΣ1　asガ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ・→万ΣメΣノ＝ガ・　　　（2・4・6）
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The　covariant　derivative　te㎜becomes

ノ　　　　　　　　　　　　　　ノ　

ΣTr　lD、Σ・12→ΣTr（一∫9・－1毒1，議一な透浸ノ，μ）2＋Tr（一獅4亙、ル．1一なN．1函．IB、τ3）2

1＝1　　　　　　　　　　　1＝1

　　　　　　　　＝－1シ・（9・－14．1，。＋9・4μ）2－1緬・（峨・）2

　　　　　　　　　－1シ2（9・－1オ1－1，，＋9・考μ）2－1緬・（峨・）2

　　　　　　　　　－1£ガ2（9・－1オ1．1．，＋9・オ1，μ）2－1斎．12（9颪一9κ．1B。）2．

　　　　　　　　　　　1＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4．7）

This　te㎜involves　the　mass　te㎜of　the　gauge且elds．　Wb　rewrite　this　mass　te㎜．

111the　oニ1，2case，　we　find

　　　　　∠＿，。＿．1，2

　　　　　　ニー1歯ガ2衙．14㍉＋就）2－1か．129欄2（24．8）

　　　　　　　　　　ノコユ

　　　　　　＝－1オ127（　　　　1，2〃2085）・浸12，

where　it　is　satisfied　that

　　　　　lll

．41・2＝　　：

　　　　オ是1μ

　　　　　鴫

吻∬1・2）2

ガ29。2　一ガ29。91

一
万29。91伍2＋乃2）912一乃29192

一
ガ〉．129N－29N－1 価．12＋ガ＞2）9N－12　一か29N．19N

　　一か29N．19N　（ガ＞2＋ガ〉．12）9N2

　　　　　　　　（2．4．9）
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In　the　o＝3case，　we　find

　　　£吻。∬，、朋。．3

　　　　＝－1£ガ2（9・－1オ1．1μ＋9・オ1，μ）2

　　　　　　　　　1＝1

　　　　＝－1オ・7（　∬・）・オ・，

where　it　is　satisfied　that

　　　　略μ

　　　　屠μ

濯3＝　i
　　　嶋．1引

　　　　4，μ

　　　　　Bμ

吻∬3）2

万2902　一ガ29091

一
弄29。91（乃2＋乃2）912

一
乃29192

1函・12（麟，－9N・β。）2

一
か．129N．29N．1（撫12＋か2）9N．12

　　　　　　　　　　　　　一ガ＞29N．19N

29

（2．4．10）

一
ガ＞29N．19N

価2＋熊12）9N2一撫129NgN．1

一
熊129NgN．1　ガ〉．129N．12

　　　　　　　　　（2．4．11）

Here　we　call（〃2α55冒）2　the　mass－squared　matrix　ofthe　gauge　field．　W6　calculate　the

eigenvalue　problem　in　this　matrix．　As　the　result，　we　get　the　mass－squared　value

and　the　state　of　the　gauge且elds．　This　mass　is　equal　to　the　energy　of　the　gauge

且eld．　Because　we㎞ow　E＝脚c2　and　use　o＝10fthe　natural　units．

　　　For　simplicity，　we　examine　the　case

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90＝91＝”°＝9N＋1＝9，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4．12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ＝乃＝…＝プル．1＝∫．

　　　Therefbre　the　mass－squared　matrix　ofα＝1，2becomes

吻∬L2）2＝∫292

W6　de且ne　the　matrix（M1・2）2

1　－1

－ 1　2　－1

as

（M1・2）2≡

一 1　2　－1
　　　　－1　2

吻∬1・2）2

92／2　’

（2．4．13）

（2．4．14）
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We　consider　the　eigenvalue　ofthis（N＋1）×（lV＋1）matrix．　A負er　some　calculations，

we　get　the　eigenvalue

　　　　　　　　　（E1解＝4sin2（轟＋11）π）・（η＝・・1・…・恥・　（24・15）

　　　We　consider　theα＝3case　in　the　same　way．　The　mass－squared　matrix　of

o＝3becomes

吻∬3）2＝プ292

1　－1

－ 1　2　－1

一 1　2　－1
　　　　－1　2　－1

　　　　　　　　－1　1

（2．4．16）

W6　de且ne　the　matrix（擢）2　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（め・≡（響）2・　　（24・17）

We　consider　the　eigenvalue　ofthis（N＋2）×（N＋2）matrix．　After　some　calculations，

we　get　the　eigenvalue

（E3）2＝4sin2
（2（弄釜2））・（η＝・・1・…・N＋1）・

（2．4．18）

AThree　Site　Model－3乙1（2）⑭8σ（2）⑭乙1（1）model

Since　we　were　interested　in　the　low－energy　scale　physics，　we　consider　A　Three

site　Model　N＝1．

　　　The　mass－squared　matrix　ofo＝1，2becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　　　　1，2〃26155「）2＝∫2～e1ぎ）・　（2・4・19）

We　denote　the　matrix（ML2）2　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　幽・＝（　　　　1，2〃205592／2）2・　　（24・2・）

We　consider　the　eigenvalue　of　this　2×2matrix．　A丘er　some　calculations，　we　get

the　eigenvalue

　　　　　　　　　　　　　　　　（E1・2）2＝4sin2（（2告11）π）・（η＝・・1）・　（24・21）
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　　　The　mass－squared　matrix　ofo＝3becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（一・叫1三］1〕・　（2仙

We　denote　the　matrix（擢）2　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（め・ニ（響）2・　　（24・23）

W6　consider　the　eigenvalue　of　this　3×3matrix．　After　some　calculations，　we　get

the　eigenvalue

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E3）2＝4sin2（響）・（η＝・・1・2）・　（2・4・24）
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2．5 Summary
W6　made　mention　of　the（dimensionally）deconstructed負ve－dimensional　gauge

theories．　The　central　content　of　this　chapter　was　the　mass　te㎜s　of且elds．　The

existence　ofthe　extra－dimensions　is　the　origin　ofthe　mass　ofparticles．

　　　At　first　we　studied　the且ve－dimensional　theory（section　2．1　and　2．2）．　W6

supposed　the　existence　of　the　unobservable　fifth－dimension．　W6　imposed　some

boundary　conditions　on　the且fth－dimension，　the　theory　had　KK　mode　which　had

the　infinite　mass　spectrum．

　　　DD　is　the　technique　of　discretizing　the　dimension．　In　this　thesis，　we　consider

the　deconstnlcted且fth－dimension．　As　in　Figure　2．8，　we　introduced　the　cut－off　in

the　infinite　mass　spectrum．　Therefbre　we　ignore　the　higher　energy　physics　which

is　above　the　cut－off　energy　scale．　This　is　the　effect　ofDD．

　　　In　the　deconstructed　model，　the　moose　diagram　represents　the　theory丘ame－

work．　The　moose　diagram　is　a　figure　which　consists　of　sites　and　links．　In　the

Higgsless　Theory，　gauge　fields（vector　bosons）live　in　each　site　and　scalar　fields

live　in　each　link．　A　co㎜．ection　between　sites　and　links　shows　the　interactions

between　fields．

　　　In　section　2．4，　we　introduced　the　tec㎞ique　of　DD　to且ve－dimensional∬（2）

gauge　theory．　For　simplicity，　we　examined　the　condition（2．4．12），　the　spect㎜

includes　a　massless　state　and　many　massive　states．　But　under　some　appropriate

conditions，　the　spectrum　should　include　states　identified　with　the　photon（γ），〃「

and　Z　bosons，　and　also且nite　tower　ofadditional　massive　vector　bosons（the　higher

KK　excitations）．　Since　we　were　interested　in　the　low－energy　scale　physics，　we

且）cused　on　A　Three　Site　Model．



　　　　Part　II

Three　Site　Model



Chapter　3

The　Original　Three　Site　Higgsless

Model

Recently，‘‘Higgsless　Theories”are　eagerly　studied　by　many　authors．　Higgsless

Theory　is　the　Electroweak　Theory　which　does　not　include　Higgs　mechanism．　In

this　chapter，　we　review“the　Original　Three　Site　Higgsless　Model”．

3．1The　Original　Three　Site　Higgsless　Model

We　call　the　theory　based　on［15］“the　Original　Three　Site　Higgsless　Model”．

This　theory　is　the　highly　deconstmcted　model　of　the　five－dimensional　3σ（2）L⑭

8σ（2）R⑭σ（1）β一五gauge　theory．　Arbitrary　deconstnlcted　model　ofthe且ve－dimensiona1

3σ（2）L⑭3σ（2）R⑭σ（1）β一五gauge　theory　is　represented　by　the　fbur－dimensiorlal

∫σ（2）五⑭σ（1）y⑭［8σ（2）五⑭8σ（2）R⑭乙1（1）8一五］N⑭5’σ（2）7⑭σ（1）8一五gauge　theory，

where　2V　represents　the　ratio　ofthe　DD．　In　Figure　3．1，we　show　the　moose　diagram

of　this　model．　As　the　highly　deconstnlcted　model，　there　is　the　Original　Three　Site

Higgsless　Model　8σ（2）五⑭3σ（2）7⑭σ（1）r．　In　Figure　3．2，　we　show　the　moose

diagram　of　this　Three　Site　Mode1．　This　model　is　the　low　energy　effective　modeI

of　theβve－dimensional　8σ（2）L⑭8σ（2）R⑭σ（1）8一五gauge　theory．　In　the　paper

［15］，“the　Ideal　Fe㎜ion　Delocalization”is　considered　as　the艶㎜ionic　pa抗．

3．1．1　The　basic　structure

The　basic　stmcture　ofthe　Original　Three　Site　Model　is　the　fbllowing．　The　moose

diagram　ofthis　model　is　illustrated　in　Figure　3．3．　This　moose　diagram　is　basically

same　as　Figure　3．2　in　the　bosonic　part．　The　gauge　symmetry　is　3σ（2）五⑭5「乙1（2）7⑭

σ（1）γ．

34
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Figure　3．1：This　is　the　moose　diagram　ofthe　3σ（2）五⑭σ（1）r⑭［8σ（2）L⑭5「σ（2）R⑭

σ（1）β＿五］N⑭5「σ（2）7⑭σ（1）B－Lgauge　theory．

3σ（2）L

ひ（1）7

8σ（2）7

Figure　3．2：Reducing　the　lattice　points（KK　mode）as　much　as　possible．　Because

we　think　it　is　enough　to　l　st　KK　mode　fbr　Iow　energy　physics．

　　The　Lagrangian　ofthe　bosonic　te㎜is

£わ＝－
ITrG・瀦・－ITrG1弼・十F・・－TrlD、Σ11・－TrlD、Σ・1・・（3・1・1）

Here　it　is　satisfied　that

　　　　　　　　　　　　　　　　G∫μγ＝∂μ！41γ一∂ソ．41μ一191［！4／μ，．4／y］，　　　　　　　　（3．1．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら．＝∂，Bゾ∂．B。．　　　　　　（3・1・3）

　　The　non－linear　sigma　field　which　co㎜ects　neighboring　gauge　fields　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σ・＝ガexp（πα7°’　万）・　　（3・1紛

whereπニπαP　is　the　N㎜bu－Goldstone　boson　field．　This　sigma　fieldΣノhas

（8Z7（2）⑭3σ（2））／3σ（2）symmetry．　The　covariant　derivative　ofΣノis

　　　　　　　　　　　　　　　　£鷲1贈：1こ膿1鈴・．　（3・1・5）

The色㎜ionic　te㎜includes　three　te㎜s．　They　are　the　kinetic　te㎜，　the梅kawa
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Figure　3．3：This　is　the　moose　diagram　ofthe　Original　Three　Site　Higgsless　Model．

The　solid　circles　represent　5「σ（2）gauge　groups，　with　coupling　constants　go　and

gl，and　the　dashed　circle　is　aσ（1）gauge　group　with　coupling　g2．　The　lefトhanded

飴㎜ions，　denoted　by　the　lower　ve貫ical　lines，　are　located　at　sites　O　and　1，　and

the　right－handed艶㎜ions，　denoted　by　the　upper　ve貰ical　lines，　at　sites　l　and　2．

The　dashed　lines　correspond　to　YUkawa　couplings，　as　described　in　the　text．　As

discussed　below，　we　will　takeガニ．乃＝〉互v，　and　take　g1》go，gl．

coupling　te㎜and　the　Dirac　mass　te㎜，

£∫二卿・・＋卿・1＋輸R1＋∫（〃R24々2）ψ・（畿：）

　　　一〉ΣV1λ1（ψ，1ψ、1＋ψ、1ψRl）一λ。1（ψ、。Σ1ψRl＋ψR1Σ1ψ、。）

《ジ・1Σ・（㌦）㈱＋＠・贔・）（㌦）Σ・ψ・1｝・

（3．1．6）

Here　it　is　satisfied　that　4）＝γμDμ，

　　　D、。，，＝∂、一ノ9。オ。，μ一’92玲，β。73，

D（LorR）1，，＝∂，一∫91オ1，。一∫92呂，β。73，

　　　DR、，，＝∂，－19、ろ，β、73．

（3．1．7）

巧，！isσ（1）charges　of　each　site飴㎜ions．1denotes　the　site　n㎜ber　1＝0，1，2

and！the艶㎜ion　type．澱o。，1），g＝1／6，澱o。，1），L＝－1／2，ろ，π＝2／3，】亀，4＝－1／3，

巧，θ＝－1．

　　　W6　take　the　VEV　oftwo　sigma丘elds　as

弄＝乃＝v互v． （3．1．8）

We　impose　the　Ansatz　on　the　gauge　coupIings

91　》　90，92・
（3．1．9）
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Wεde且ne　the　ratio　ofthe　gauge　coupling　as　fbllowing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ≡90／91《1，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．10）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア≡92／91《1．

go　and　g2　are　approximately　equal　to　the　SM－like、∫σ（2）五andσ（1）γcouplings．

V》bdefine　an　angleθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鶏＝謡二tanθ≡浜　　（3・1・11）

　　　In　the免mlionic　mass　contribution　te㎜，　the　Dirac　mass　contribution　is　much

larger　than　the　YUkawa　coupling　mass　contributions

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ1》ノ101，ノし，λゴ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．12）

W6　define　the　ratio　oftheλcoupling　constant　as　fbllowing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε五≡λ01／λ1＝0（κ）《1，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．13）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε訳，潔≡λ。，4／λ1＝0（κ）《1．

　　　Finally　note　that，　treating　the　link　fields　as　non－linear　sigma　models，　the　model

as　described　here　is　properly　considered　a　low－energy　effective　theory　valid　below

amass　scale　of　order　4πV互v蟹4．3　TeV　Another　way　of　saying，　the　cut－off　A

should　satisfン

　　　　　　　　　　　　　　　　A≦4πガ＝4π乃＝4πV互v＝4．3TeV．　　　　　　（3．1．14）

3．1．2　The　mass　of　the　bosonic　term

NV6　choose　the　unitary　gauge　to　fix　the　gauge，Σ1→　V互v．　ThereR）re　the　covariant

derivative　ofΣノfields　becomes

　　　D。Σ1→一な・オいづv＋な1＞互y浸1μ＝一∫諏1（晦一オ1の，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．15）

　　　D。Σ・→一な凶μ〉Σv＋な2亜沼、73＝一∫〉互vgl（オ1，。一ア8，73）・

The　mass　terrn　ofthe　gauge　field　involved　in　the　covariant　derivative　term　of　the

Σ1fields　is

－

Tr　lD、Σll・－Tr　lD。Σ、1・→－Tr－∫亜vg1（晦一オ1の2－Tr－∫逝vgl（オ1ズァB。7・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝÷ノ912｛（κ4、－4μ）2＋㈲2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－12／912｛（砥一4）2＋（オ1μ）2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－12／912｛（κオいし）2＋（釦B，）2｝，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．16）

2
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where　we　separated　the　te㎜s　about　the　internal　space　o＝1，2，3．

te㎜s，　we且nd

　　　　　　　　　　　　　　　　　砺一・12＝－1オ1メ（　・・12）・オ12，

　　　　　　　　　　　　　　　　　娠一3＝－1浸・7（　　　　3〃ZO5「3）・オ・，

where　it　is　satisfied　that

オ12＝ （－1解＝2／912
（二

（…・・）・＝2／912

〔誉

の・

一κ

2

一ア

多〕・

Rewriting　these

（3．1．17）

（3．1．18）

（3．1．19）

（3．1．20）

The　mass　of　the　charged　bosons

The　eq．（3．1．19）is　related　to　charged　gauge　bosons．　At　first　we　will　obtain　the

eigen　value　of　the　mass－squared　matrix（η20∬1・2）2　to　get　the　mass　values　of　these

gauge且elds．　The　eigen　value　of　the　matrix

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ml・2≡（〃2α581・2）2／2v2912　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．21）

is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（El・2）2＝2　2±2＞華　　（3．1．22）

The　c・πesp・nding　eigen　states　are〃吸2　and〃11・2　which　are　elements・f躍’・2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　躍12＝（％L2喝・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝幡綴り浸12・

where厩’・2　c・πesp・nds　the　eigen　state・fhighe・eigenvalue，　and〃艮・21・wer・ne．

The　squared　mass　ofthe　gauge　fields　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（曝，）2＝2／912（E’2）2．

We　insert　the　eq．（3．1．22）into　this　equation　and　we　expand　fbr　smallκ．

　　　　　　　　　　　　　　　　（　1，2”2〃7）2＝v・9・2（1÷蓋＋・（κ7））・

　　　　　　　　　　　　　　　　（　1，2脚　耳”）2＝4デ912（1÷捻＋・（κ7））・

（3．1．24）

（3．1．25）
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W6　de且ne　the砺and砺，　used　in　the　no㎜alization　ofthe　eigenstate，

　　　　　　　　　　　　　　　翫＝｛〔一一2≒＞r2＋1・｝1／2・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．26）

　　　　　　　　　　　　　　N研二｛〔一一≒＞r2＋1・｝1／2・

The　corresponding　eigenstate　of　theπboson　is

呪2＝ぬ〔一一2＋≒〉『4：1＋毒4：1

　　　　　　＝（1一誓÷｝謡＋・（κ7））4：1＋（歪＋捻÷・（x7））オ1：1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．27）

The　corresponding　eigenstate　ofthe研’boson　is

砥12＝叢〔二≒〉『4：1＋ぬ4：1

　　　　　＝（÷捻÷・（κ・））4：1＋（1一妥÷｝謡＋・（κ7））4：1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．28）

Primarily，　the研boson　state　consists　ofthe　gauge　boson　at　site　O　and　the耳”boson

state　consists　ofthe　gauge　boson　at　site　1．It　is　satisfied　that

　　　　　　　　　　　　　　＝（1‡糖蝿7）1一華譜冴働

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．29）

C・mparingweakb・s・n・s　masses＠協，）2　ineqs．（3．1．25），　we且nd

（　1，2”7〃7）2／（1”髭）2＝〔2＋≒〉耶〕／〔2＋κ2＋2＞r（3．1ゆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　÷誓÷・（κ7）．
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The　mass　ofthe　neutral　bosons

The　eq．（3．1．20）is　related　to　neutral　gauge　bosons．　This　mass　squared　matrix

contains　two　small　parametersκ，ア．　Therefbre　we　use　the∫（＝ア／κ）parameter　to

expand　about　only　smallκparameter．　Same　as　the　case　of　charged　gauge　bosons，

we　will　obtain　the　eigen　value　of　the　mass－squared　matrix（〃20∬3）2．　The　eigen

value　ofthe　matrix

ガ≡（〃70∬3）2／2v2912
＝

〔κ2＿κ0－x2一わcO　－≠κ∫2κ2〕

（3．1．31）

is

（E3）2＝・， 2＋κ2＋∫2λ：2± 4＋κ4－2’2x4＋〆－4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　°

The　c・πesp・nding　eigen　states　areγ、，ろand乙，　are　elements・fZ

z＝
㈲

＝

〔潔 Vz’ 」l

VZ」l

vγ」1

1：1レ3・

（3．1．32）

（3．1．33）

whereγμcorresponds　the　eigen　state　ofthe　lowest　eigen　value，ろmiddle　one　and

乙the　highest・ne・The　squ鍵ed　mass・fthe　neutral　gauge且eld　is

＠勿）2＝2／912（E3）2． （3．1．34）

At　first　we　show　about　theγgauge　boson．　Theγgauge　boson　represents　the

massless　photon　which　mediates　theσ（1）例electromagnetic　fbrce．　The　squared

mass　oftheγgauge　boson　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＠1）2＝・．　　　　（3．1．35）

The　corresponding　eigen　state　is

磁オ孟。＋塾＋素B・・ （3．1．36）

where入㌻satisfies

罵二｛β＋～ノ＋12｝1／2．
（3．1．37）
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We　rewriteγμas

　　　　　　　　　　　　　　　　　γ・＝孟菰＋舌娩＋孟B・・　　（3・1・38）

The　electric　chargeεsatisfies

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　1　　1　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3＝…r＋…亭＋扉・　　　（3・1・39）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノWe　show　the　mass　and　state　about　Z　and　Z　gauge　bosons．　These　gauge　bosons

represent　the　massive　weak　bosons　which　mediate　the　weak　fbrces．　The　squared

　　　　　　　　　　　　　ノmass　ofthe　Z　and　Z　gauge　bosons　are

＠易）2＝2v29・2（9190）22＋κ2＋’2κ2一42＋κ4－2隔4

　　　　　　　＝ノ9・22　2＋βx2一美≠2∫2κ4脚

　　　　　　　＝ノ9・2｛（1＋β）－1（1－～）2κ4＋詣（1一β）4κ6＋・（κ7）｝（3．1働

　　　　　　　＝斗♂（1斗＋♂（評＋・（め｝

　　　　　　　＝雫2｛1－←2島熱1チ導＋・（x7）｝・

　　　　　　（　3〃2，　Z）2＝2／9122＋桶2＋も　4－2酬ノ

　　　　　　　　　　　＝ヂ912｛4＋（1＋～）ノ＋1（1－～）2κ4＋・（κ7）｝（3．141）

　　　　　　　　　　　＝紳が＋（1－’・）2　　　κ4＋0（κ7）　16｝・

The　corresporlding　eigen　states　of　Z　and　Z’are

　　　　　　　　　　　　　　　　ろ＝V嬬職＋VZ」菰塊βB、，　　　（3・1・42）

　　　　　　　　　　　　　　　〃Vz・」1職＋Vz・」1鑑＋v・’，BB，・　　（3・1・43）
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Here　it　is　satisfied　that

　　　　　　　　VZ」1＝・Z／砺・V凋＝ゐZ／筋・VZB＝C・／砺・

　　　　　　　　　　　筋＝（αZ2＋わZ2＋CZ2）1／2，

　　　　　　　　　　　　　　　　＿コ～＋∫2κ2＋　4＋κ4＿2∫2κ4＋〆κ4

　　　　　　　　　　　αz＝－　　　2∫　　　・　　（3・1・44）

　　　　　　　　　　　　　　　　2＋κ2－’2κ2－　4＋x4－2∫2κ4＋∫4κ4

　　　　　　　　　　　ゐz＝－　　　2≠κ　　　・

　　　　　　　　　　　Cz＝1，

and

　　　　　　　VZ’詔1＝・Z’／賜’・VZ・」1＝わZ’／砺・・VZ・，B＝CZ’／砺・・

　　　　　　　　　　　砺・＝（・72＋わ／2＋CZ2）’／2，

　　　　　　　　　　　　　　　　＿κ2＋∫2κ2＿　4＋κ4＿2∫2κ4＋〆x4

　　　　　　　　　　　αz’＝－　　　2∫　　　・　　（3・1・45）

　　　　　　　　　　　　　　　　2＋κ2－∫2κ2＋　4＋κ4－2∫2κ4＋∫4κ4

　　　　　　　　　　　ゐz’＝－　　　2∫κ　　　・

　　　　　　　　　　　Cz’＝1．

We　expand　coe伍cients　vzオ1，…，vz’βaboutκ，　we　use　the　ibllowing　notation

∫ニ3／C≡sinθ／COSθ．

　　　　　　　　　　　　　　VZ」1＝－c＋0（κ2），

　　　　　　　　　　　　　　γZ」1＝c（＿1＋∫2　　2）　・（κ・あ

　　　　　　　　　　　　　　　v乙B＝－5c2（≒∫2＋∫4）ノ＋・（κ4），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ　　1－3≠2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．46）

　　　　　　　　　　　　　　VZ」1二互＋16　x3＋0（x5）・

　　　　　　　　　　　　　　v凋二一1＋1壱∫2ノ＋・（κ4），

　　　　　　　　　　　　　　　vズβ＝一（3〒ぎ2）∫κ・＋・（κ5）・
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3．1．3　The　mass　of　tlle　fermionic　term

We　rewrite　the琵㎜ionic　te㎜in　the　Lagrangian．

ひ’匝1）（4）o　　　ρ1）（珍ll）＋∫（鵡）（ρ’ρ、）（濃IR）

一

伽1圓〔絵　01ε誓2〕（ψ瓢）一伽1（鰍齪）酵奪欺1）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．47）

where　we　use　the　fbllowing　notation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　吻　≡㈱一　≡（επR　　　ε4R）・　（3・1⑱

We　use　the　usefUl　notation

ψL≡
（ll：）・ψR≡（撫）・

伽≡
（％）・恥≡（㌦）・塩12≡伽〔秘〕・（3°1鋤

Therefbre　the色㎜ionic　te㎜becomes

　　　　　　々＝娩ρ・1ψ五＋ψRρ12ψザψ・砥4Σ1，・ψR一ψR罵，4Σ1、ψ五・　（3・1・50）

W6　take　the　VEV　of　theΣ1，2且elds，Σ1，2→V互v．　Therefbre　the　matrix　becomes

ル4，4，Σ12，→ルら，げ，where　it　is　satisfied　that

　　　　　　　　　　　　　　　鞠＝伽1（ε五　〇1ε“R，訳）≡（獄紐）・　（3・1・51）

A丘er　some　calculations　about　the琵㎜ionic　pa丘of　the　Lagrangian，　we　get　the

two　Klein－Gordon　type　equations

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（∂2＋嶋殉ψ・＝o，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．52）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（∂2畷ゴ吻ψR＝o，

where　we　neglected　the　interaction　te㎜s　included　in　the　covariant　derivatives．　We

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よobtain　the　mass　squared　values　as　the　eigen　values　of　the　matrices磁，ゴ．M芸，4　and

呵ノ晦・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　よ　　In　the　case　ofthe　rnatrix・矯，ゴル1芸，げ・the　eigen　value　is

44

（吻・励2＋砺　2±－4刑摯　2＋（励2＋砺　2）2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．53）

The　corresponding　eigen　states　of　light　and　heavy　le丘一handed飴㎜ionsψ五∫1　and

ψ鰍are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ五ノ7＝V五／1，LOψ五〇＋Vゐ！1，五1ψLl，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．54）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ五乃＝V五プ乃，LOψ五〇＋VL∫乃，L　1ψL　1・

Here　it　is　satisfied　that

v五／1，L・＝・五！1／入吃／1，v五ノ1，五1ニろ五／1／砺1，

　　　　　梅二＠刀2吻2）’／2，

　　　　　　　　　　　一初、2＋吻2＋砺R，紐2＋一軌・溺照2＋＠、・棚・＋砺R，ゴR・）2

　　　　　°L／1＝　　　　　　2嗣　　　　　　・
　　　　　ゐ五∫1＝1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．155）

and

v砿L・＝・五∫〃入㌃∫乃，VLプ刷＝わ五〃ハ厩，

　　　　　悔＝（・Lノ乃2＋ろ、∫乃2）1／2，

　　　　　　　　　　　一〃2五2＋η22＋〃2〃R，4R2－　　－4zηL2〃2㍑R，4R2＋（ηz五2＋η22＋〃2〃R，4R2）2

　　　　　°五∫乃＝　　　　　　2晩醒　　　　　　・
　　　　　ゐ五∫乃＝1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．56）

In　the　case　ofthe　matrix観，4ル4，4，　the　eigen　value　is

（ηηR）・画2＋砺　2±－4脚五乎　2＋（融2＋砺　2）2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．57）

The　coπesponding　eigen　states　of　light　and　heavy　right－handed飴㎜ionsψL∫1　and

ψ五乃are

　　　　　　　　　　　　　　　　　ψR∫1＝VR〆1，R1ψRl＋VR∫1，R2ψR2，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．1．58）

　　　　　　　　　　　　　　　　　ψR／乃＝VR／脚ψR1＋V凧R2ψR2・
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Here　it　is　satisfied　that

VR！1，Rl＝・Rプ1／砺1，　VR∫132＝わR〆1／砺1，

　　　　族ノ1＝（・R∫12＋ゐR！12）1／2，

αR／7ニー

　　　2　　　　2
－〃2L　　　　　－〃2 ＋砺R，4R2＋

一

4η2五2η2πR，グR2＋（η2L2＋〃22＋〃2μ1～，ゴR2）2

2η珊“R，4R
，

ゐR／1ニ1，

（3．1．59）

and

V凧R1ニ・R／〃砺乃，γR！乃，R2＝わR！〃ハ辰∫乃，

　　　　　晦乃二（・R／乃2＋わR∫乃2）’／2，

OR∫乃＝

一晩2覗2棚“畑2一 一
軌2脚。R，訳2＋＠L・枷・＋1η。R，姻・）2

2η2zημR潔
，

わR！乃＝1．

（3．1．60）

The　Ideal　Fermion　I）elocalization

The　idea　ofthe　Ideal　Fe㎜ion　Delocalization　is　discussed　in［16］．　The　main　point

of　this　idea　is　that　it　is　possible　to　minimize　precision　electroweak　corrections　due

to　the　light飴㎜ions　by　appropriate（“Ideal”）Delocalization　ofthe　light飴㎜ions

along　the　moose．　At　site　1＝0，1，fbr　the　left－handed　light　fb㎜ion，　we　require　the

couplings　and　eigenstates　of　the　ideally　delocalized色㎜ion　and　the恥oson　to

be　related　as

9・（V五／1，五〇）2＝9研V畔・

91（V五∫1，L1）2＝9〃V瞬・・
（3．1．61）

Therefbre　the　fbllowing　condition　is　imposed，

9・（V・∫1，・・）2

91（V五ブ1，L1）2

v嘱・2

v双．4｛・2

（3．1．62）
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3．2 Summary
W6　reviewed　the　Original　Three　Site　Higgsless　Model　in　section　3．1．This　theory

is　highly　deconstnlcted　model　ofthe丘ve－dimensional∫σ（2）五⑭3乙1（2）R⑭σ（1）β一L

gauge　theory．　For　the　l）osonic　part，　this　model　includes　the　photon，　the　nearly－

standard　light研and　Z，　the　heavier〃and　Z’．　For　the色㎜ionic　pa貢，　includes　a

set　of　SM－1ike飴㎜ions　and　heavy　copies　ofthose角㎜ions．　W6　implemented　the

Ideal　Delocalization鉛r　light色㎜ions．



Chapter　4

Democratic　Three　Site　Higgsless

Model

Wb　are　interested　in　the　Three　Site　Model　which　has［3σ（2）］2⑭σ（1）gauge

symmetry．　In　this　chapter，　we　consider［3σ（2）］2⑭σ（1）symmetric　gauge　it　is

taken　f士om［8σ（2）］3　broken　by［effective］a（巧oint　scalar．　In　general，“Demo－

cratic”means“having　or　supporting　equality　fbr　all　members”．　We　use　this　word
‘‘

Democratic”as　the　fbllowing　that　each、∫σ（2）gauge　field　is　equivalent　in　the

［8σ（2）］3symmetric　Three　Site　Model．　W6　call　the“Democratic　Condition”that

each　gauge且eld　has　same　coupling　constant．

47
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4．1 Model　building

4．1．1　The　basic　structure

The　basic　structure　of　the　Democratic　Three　Site　Higgsless　Model　is　the　fbllow－

ing．　The　moose　diagram　ofthis　model　is　illustrated　in　Figure　4．1．

R

L

ψRO ψR1 ψR2

・40μ

ψLO

・41μ

ψL1

・42μ

ψL2

φ

Figure　4．1：This　is　the　moose　diagram　of　the　Democratic　Three　Site　Higgsless

Model．　The　solid　circles　represent　3σ（2）gauge　groups，　with　coupling　constants

go，　gl　and　g2．　The　le丘一handed角㎜ions，　denoted　by　the　lower　ve丘ical　lines，　and

the　right－handed琵㎜ions，　denoted　by　the　upper　ve而cal　lines，　at　sites　O，1and　2．

W60mit　the　dashed　lines　of　Y豆kawa　couplings　to　avoid　becoming　complex．　The

rightmost　parallel　line　is　the　scalar　field　ofthe　Higgs且eld　which　relates　to　the　site

2．

　　　For　simplicity，　we　show　the　bosonic　part　of　the　moose　diagram　in　Figure　4．2．

In　the　beginning，　we　prepare　the［、∫σ（2）］3　symmetric　gauge．　If　the　3σ（2）gauge

sy㎜e噂is　spontaneously　broken　toσ（1）by　the　Higgs　mechanism，　then　there

are　monopole　solutions．乃ere飴re［∬（2）］3　gauge　sy㎜e噂is　spontaneously

broken　to［57σ（2）］2⑭Zノ（1），　there　are　monopole　solutions　in　the　Three　Site　Higgs－

less　Mode1．　W6　have　some　difference　points　between　Original　Three　Site　Higgs－

less　Model　and　this　model．　The　bosonic　part　of　given　Lagrangian　is

v」げ

Figure　4．2：This　moose　diagram　is　the　bosonic　part　of　the　Democratic　Three　Site

Model．

∠わ＝－

1£h購一二Tr（D、Σ、）†（〃Σ、）－h（D。φ）†（〃φ）一σ（φあ

　　　　　　　　ノニ0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．1）
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where　they　are　satisfied　that

G・μ．≡∂凶．一∂画一な・［オノ。，司，

DμΣ1≡∂μΣ1－’91＿1／4∫＿1，μΣ1＋’9ノΣ・4ノ，μ，

D、φ≡∂、φ一な21オ・、，φ

（4．1．2）

（4．1．3）

（4．1．4）

The　gauge　field．41μexists　on　the　site　8∫（1　＝　0，1，2）．　The　field　strength　of

the　gauge且eld！41μis　G1μ．．　The　non－linear　sigma且eldΣ」exists　on　the　link、乙ノ

（」＝1，2）．This　sigma且eld　connects　the　gauge　fields　at　neighboring　sites．　The

covariant　derivative　of　this　sigma且eld　is　DμΣ1．　The　Higgs且eldφexists　on　the

site　v2．　This　field　is　coupled　to　the　gauge　field／iノ＝2，μ．

σ（φ）≡1λ（2Trφφ一ソH2）2

is　the　scalar　potential　in　this　model．

　　　We　denote　the色㎜ionic　te㎜using　the　doublet　of　quarks　and　leptons，

ψ＝
（ll）・・rψ＝（を）・

（4．1．5）

（4．1．6）

There　are　six卿es　of色㎜ions，　the　le丘一handed琵㎜ions　areψ五〇，ψ五1　andψ五2，　the

right－handed艶㎜ions　areψRo，ψRI　andψR2．　The　kinetic　te㎜ofthe魚㎜ion　is

々．ん＝∫ψL・ρ・ψ五・＋妙R・」り・ψR・＋娩1ρ1ψL1＋妙Rlρ1ψR1＋妙五2ρ2ψ五2＋∫ψR2ρ2ψR2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．7）

Here　we　used　the　notation　4）＝γμDμ，

D。，、＝∂，一∫9。オ。μ一’9、玲，！B。73，

D1，μ＝∂、一∫91オ1。一な、γ1≠β。73，

D2，、＝∂，一な、巧，β、73．

（4．1．8）

Here｝｝ノisσ（1）charges　ofeach　site　fb㎜ion．1means　the　site　nulnber∫＝0，1，2

and！means　the食rmion　type．　Rewriting　the　kinetic　te㎜，　we且nd

婦・雇・）解霧、〕㈱＋縣1蕨・）〔ρRO　O　　OO　」PRI　OO　　O　」PR2〕〔翻・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．9）

　　lFor　re琵rence，　in　the　case　of　the　Original　Three　Site　Higgsless　Model，　it　is　satis且ed　that

ylooア1）．g＝1／6，　ylooγ1），ゐ＝－1／2，　y2μ＝2／3，｝亀．ゴ＝－1／3，｝亀，θ＝－L
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This　Lagrangian　includes　the　coupling　of出e色㎜ion．　At且rst，　we　consider　the

YUkawa　coupling　in　same　site．

∠プ．　＝一〉互V。λ。（ψROψ五〇＋ψLOψRO）一～厄Vlλ1（辺，1ψ五1＋ジ、1ψRl）一λ、（辺R、φψ五2＋灰L、φψR2）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．10）

Secondly，　we　consider　the　coupling　between　another　site魚㎜ions．　We　show　in

Figure．4．3，4．4　and　4．5．　There鉤re　the　interaction　te㎜is

々＿＝一（辺L・

一

（辺R・

あ1

λOlΣl

V互v1λ1

λ1、Σ・

λ11Σl

V互Vlλ1

λ12Σ2

翻〔総〕

雛〕・
（4．1．11）

Figure　4．3：　The　left　diagram　denote　the五〇　and　R　l　coupling　term

一
λol（ψ五〇Σ1ψR1＋ψR1Σ1ψ五〇）．　The　right　diagram　denote　the　RO　and五1　coupling

　　　　　　ノte㎜一λ01（ψROΣ1ψL　1＋ψL　1Σ1ψRO）・

Figure　4．4：The　le丘diagram　denote　the　Ll　and　R2　coupling　te㎜

一
λ12（ψ五1Σ2ψR2＋ψR2Σ2ψ五1）．　The　right　diagram　denote　the　R　l　and」乙2　coupling

　　　　　　ノte㎜一λ12（ψRlΣ2ψ五2＋ψ五2Σ2ψRl）．
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Figure　4．5：The　le負diagram　denote　the五2　and　RO　coupling　te㎜

一
λ20乃（ψL2ψRo＋ψRoψL2）．　The　right　diagram　denote　the　R2　and　LO　coupling　te㎜

　　ノ

ー
λ20乃（ψR2ψ五〇＋ψ五〇ψR2）．　We　omit　the　dashed　lines　ofYhkawa　couplings　to　avoid

becoming　complex．

4．1．2　The　mass　of　the　bosonic　term

After　using　the　Higgs　mechanism　the　bosonic　part　of　the　Lagrangian　becomes

£わ一一 1婁G鉱Gヲμ一1書叫†岬　　（41．12）

　　　　　　　－1曾2V坤・μ一1（9・V）・βIBIμ一1∂脚一1（伽）2ψ2・

　　　W6　take　the　non－1inear　sigma且eldΣ1→ガ，　therefbre　the　covariant　derivative

ofthe　fields　becomes

Tr（D・Σ・）†（〃Σ・）－1粥1謬・）（一藷段一劉（先・）・（4・1・13）

It　is　satisfied　that

書噛）†（　）－1（浸一）〔一纏叢細〔義〕・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．14）

Tlle　mass　of　the　charged　bosons

When　o＝1，2，　the　mass　matrix　ofthe　gauge　boson　becomes

l（オ8、、硯腸、）〔撫雛論霧〕〔叢〕・（41・15）
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　　　W6　define　the　matrixλアthat　the　mass－squared　matrix　of　the　gauge　field　is

divided　by　g子ガ，

　　　　　　　　　屈2≡藷嘩1羅轟〕・（41・16）

輪imp・sethatκ二
釜・ア＝姜・プ＝爵・v／＝弊・There飴reitissatis且edthat

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－〔諺轟〕・（41・17）

The　eigen　value　becomes（El2）2，　and　its　eigen　state　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4・2＝vl84：1＋vlf4：1＋vl穿4：1・　　（4・1・18）

The　mass・fthe　gauge且eld　4・2　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　刑1・2＝91規2．　　　　　（4．1．19）

The　mass　ofthe　neutral　bosons

W6　define　the　matrixλ♂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔続ゐ〕・　（41鋤

Similarly　to　M1・2，　the　eigen　value　becomes（El）2，　and　its　eigen　state　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ＝vl。職＋vl1菰＋vl、オ1“・　　　（4・1・21）

The　mass・fthe　gauge且eldぐis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　刑£＝g1ノ玉E言．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．22）

4．1．3　Tlle　mass　of　the　fermionic　term

This　Lagrangian　includes　the　mass　term　of　the角㎜ion．　At且rst，　we　consider　the

Y廿kawa　coupling　in　same　site．

Zノ．　＝一＞5V。λ。（ψ1～0ψ五〇＋ψLOψ1～0）一〉互Vlλ1（辺Rlψ、1咳1ψR1）一亜VHλ2（辺R、ψ五2＋ジ、、ψR2）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．23）
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Secondly，　we　consider　the　coupling　between　another　site　fbrmions．　W6　show　in

Figure．4．3，4．4　and　4．5．　There飴re　the　mass　te㎜ofthe飴㎜ionic　pa宜is

々一醒 ＝一
（辺・・

一

（灰R・

We　use　fbllowing　notations

　　　　　　　　　　　　　　　脚。＝＞5V。λ。，

　　　　　　　　　　　　　　　吻1＝V互V1λ1，

吻H＝VHλ2，

　　　　　　　　　　　　一〔雛

W6　constructλ襯，，∫κandプん。〃，x　matrlces．

ρOl
＞互v1λ1

釧、

ρ11
＞互Vlλ1

乃λ12

儒雌：〕・

　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　ノ
　　吻01＝ガλ・1，脚。1＝ρ。1，

　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　ノ
吻12＝ノ～λ12，〃コ12＝β12，

　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　ノ

御2・＝β2・，〃Z2。＝憩2。，

翻・M＝〔　　　　　ノ1η0　　　1η01　　”220　　　　　　　　　　ノアη01　　アη1　　17212　ノη220　　”212　　η21ノ〕・

λ淵鷹 ＝

〔憲

　　　　　　　　　　　　　緬＝齢

The　component　ofthe　matrixル〆ノis

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ〆」

λ01

λ11

λ1、

lli〕・

3〕＝離i〕・

（4．1．24）

（4．1．25）

（4．1．26）

（4．1．27）

（4．1．28）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ハ”（nos㎜），　　　　　（4．1．29）

where　1，」＝0，1，2．

　　　There飴re　the　mass－squared　ma廿ix　of　the　le食一and　right－handed魚㎜ionic

且elds　are　M廿and　Mル∫respectively．　We　consider　the　le丘一handed　one　Mルr．

　　　　　　　　　　　　　　　　　”

．MM ＝

〔識 糊〔総

贋。2枷。12＋鶴。2

”201

〃21

〃212

　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

吻01〃20＋〃21加01＋吻12脚20
　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

吻20吻0＋〃212〃201＋物〃220

驚〕

　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

切0〃201＋醒01吻1＋脚20脚12

　　　脚112棚12棚122

　　　　ノ　　　　　　　　　　ノ

用20脚Ol＋脚12脚1＋砺吻12

　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ノ

脚0〃220＋刑01〃212＋切20砺
　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

初01〃220＋脚1〃212＋吻12脚H
　　　用、。2＋吻122枷H2

　　　　　　（4．1．30）
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NV6　define　that
　　　　吻
η＝　　　　．

　　　〃201

（4．1．31）

Therefbre　it　is　satisfied　that

N1＞†＝　1ルθ泌

　　　　　　　〃2012

η。2＋1＋η｝。2

　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

ηOlη0＋η1＋η12η20
　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　ノ

η20η0＋η12＋刀Hη20

　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

η0η01＋η1＋η20η12

ηll2＋η12＋η122

　　　ノ　　　　　　　　　ノ

刀20η01＋η12η1＋ηHη12

　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　ノ

η0η20＋η12＋η20η∬
　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

η01η20＋刀1刀12＋η12ηH

η、。2＋η122＋ηH2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．32）

The　eigen　value　becomes（Eμ）2，　and　its　eigen　state　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　ψL＝v凶五〇ψ五〇＋v云五1ψ五1＋vノ㍉L2ψL2．　　　　　　　　　　（4．1．33）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　The　mass　ofthe　fb㎜ionic且eldψL　ls

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃ヶ、乙＝〃201E云五．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．34）

Similarly，鉛r　right－handed飴㎜ion，　the　mass－squared　ma廿ix　is　M　M．　There鉛re

we　define　the　matrix

N†2＞＝　1ハノM
　　　　　　　〃ZOI2

The　eigen　value（Eブ，R）

becomes

The　mass　ofthe艶㎜ionideldψ

　　　η。2＋η112＋η、。2η。＋η11η1＋η、。η1、η。η1。＋ηIIη12＋η2。ηH

η。＋η1ηII＋η1、η、。　1＋η12＋η122　η1。＋η1η12＋η1、ηH

η1。η。＋η12η11＋ηHη、。η1。＋η12η1＋η副2η1。2＋η122＋ηH2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．35）

　　　　　　　　　　2is　same　as　the　lefトhanded　one（Eμ）2，　and　its　eigen　state

　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ψR＝v∫ノ～oψRO＋vブノ～1ψR1＋v∫累2ψR2．　　　　　　　　　　（4．1．36）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　灸is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃2．人R＝zη01五7．元R．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．37）

InteraCtiOn　term4．1．4

From
£ノ．た＝娩・」P・ψ五・＋妙R・ρ・ψR・＋娩1ρ1ψLl＋∫ψRIρ1ψRl＋∫ψL2」P2ψ五2＋ψR2」り2ψR2，

D。μ＝∂、－19。オ。。一∫9、玲β。73，

Dlμ＝∂、－191オ1μ一’9、名，β，τ3，

D、“＝∂。一’9、玩B、73，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．38）
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we　find　the　interacting　between　the　electron　and　bosons．　For　example

　　　　　　》L・ρ・ψ五・＝ノノ辺L・φψL・＋辺L・（9・4・＋9・甲τ3）ψ・・，　（4・1・39）

in　this　equation　the　second　te㎜of　the　le丘一hand　side　is　interaction　te㎜There一

鉛re，　the　interaction　te㎜is

£プー画五・（9・4・＋92甲73）ψ五・＋辺R・（9・4・＋9・甲73）ψR・

　　　　　　　＋辺五1（9141＋92甲73）ψ・1＋泥R1（9141＋92甲73）ψRl

　　　　　　　＋ψ・・（9・甲、73）ψ・・＋ジR2（92甲、73）ψR・

　　　　　　＝辺五・（9。放1・2）712ψL・＋辺R・（9・412）τ1・2ψR・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．1．40）
　　　　　　　＋辺Ll（9141・2）7’2ψ・1＋灰R1（91412）712ψRl

　　　　　　＋ψ五・（9・41＋9・甲）73ψ五・＋辺R・（9・41＋9・甲）73ψR・

　　　　　　　＋ψ・1（9諦9・甲）73ψ・1＋灰R1（9141＋92甲）T3ψRl

　　　　　　　＋辺L2（92甲）73ψL・＋辺R2（9・甲）73ψR・・
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4．2　Parameter血tting

4．2．l　Some　Democratic　parameter血ttings－The　ratio　of　the

　　　　　　　gauge　bOSOn　maSseS

From　the　experimental　result，　it　is　well㎞own　that　the　ratio　of　the　weak　boson

masses　IS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（砺）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蟹0．77．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（〃2Z）2

Tb　realize　this　mass　te㎜’s　relation，　we　choose　apPropriate　parameter　values

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　go，91，92，ノi，ノ亀，VH．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．2）

　　　Wb　consider　some　palameter且ttings．　The　idea　of“Democratic　Model”is　that

all　5「σ（2）gauge且elds　is　equivalent．　Democratic　Condition　means　that　all　gauge

fields　have　same　gauge　coupling　constants（goニ91＝92）．

　　　We　consider　the　threes　cases　of　coupling　constants　g，！in　the　fbllowing．
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Ideally】）emOCratiC　CaSe

At　first，　we　consider　Ideally　Democratic　case，

90　＝　91　＝　92，

ガ＝乃．
（4．2．3）

In　this　case，　the　VEV　of　the　sigma　fields　also　have　same　values．　Therefbre　vH

is　independent　of．万．　In　this　case　the　ratio　of　the　weak　boson　masses　has　upper

bound
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（η2〃7）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦0．38．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（〃2z）2

輪・h・w
欝一ヂ9・aphi・Fig田・4・6・

〔訂r）ヱ

樹」〕≧

o．呂8

0．8ε

o、臼｛

o－33

o．2日

o．2垣

rコ．2哩

里
力．

Fi騨・4・6　Thi・i・血・謬一薯9・aph
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DemOCratiC　CaSe

W6　consider　Democratic　case
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

90＝91＝92・
（4．2．5）

Therefbre／i，乃and　vH　are　independent　parameters．　In　this　case　the　ratio　of　the

weak　boson　masses　also　has　upper　bound

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（砺）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　≦2／3．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（〃2z）2

鴨・h・wThec・n・－pl…f・h・・a・i・・f・h・weakb…nmasse・ 謬i・
Figure　4．7．

琳1爵

1的
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o

o 20 40 60 呂D loo　亀1f1

Fig皿・4フ・Thec・n・－pl…f・h・・a・i・・f・h・w・akb…nmasse・
謬・乃・

horizontal　axis　indicatesプ乙伍while　the　vertical　axis　indicates　vH／ガ．　The　nlore

the　color　becomes　light，　the　more　the　value　becomes　the　upper　boound．
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Nearly　DemOCmtiC　CaSe

Under　the　Democratic　Condition，　the　ratio　of　the　gauge　boson　masses　did　not

have　experimental　value（4．2．1）．　Therefbre　we　guess　the　condition　of　the　gauge

coupling　that　nearly　satis且es　the　Democratic　Condition．　In　their　parameters，　con－

straint丘om　the　democratic　idea，　x　andアare　nearly　1．We　suggest（or　propose）the

condition

κ＝90／91＝1．2，

ア＝92／91＝0．8，

　　　　乃／ノi＝6，

　　　vH／ノi≧60．

In　this　case　the　ratio　of　the　weak　boson　masses　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（〃2〃’）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　望0．77．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽z）2

This　parameter　condition　is　the　one　of　the　parameter　choices．

（4．2．7）

（4．2．8）
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Some　comments　about　g　andノ゜values

As　the　result，　we　fbund　that　the　ratio　of　the　weak　boson　masses　did　not　realize

the　experimental　value　in　the　Democratic　Condition．　The　Nearly　Democratic　case

is　based　on　the　Democratic　Condition．　In　this　case，　the　ratio　of　the　weak　boson

masses　corresponded　to　the　experimental　value．

In　the　Original　Three　Site　Higgsless　Model，　it　were　satis且ed　that

91》90，92，

弄＝乃
（4．2．9）

and　go　and　g2　was　approximately　equal　to　the　SM－1ike、∫ひ（2）L　andσ（1）アcou－

plings．　We　call　this　condition‘‘Original　Condition”．　In　this　condition，　our　Three

Site　Higgsless　Model　realizes　the　experimental　value（of　the　ratio　of　the　weak

boson　masses）．　In　addition，　if　we　ignore　Democratic　Condition，　there　are　many

choices　ofgand！values　which　realize　the　experimantal　value．
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4．2．2　The　ratio　of　the　fermion　masses

We　consider　the　Nearly　Democratic　case．　W6　choose　parameters　as　in　Figure　4．8．

There鉛re　the　eigen　value　of　the免㎜ion　mass－squared　ma廿ix　becomes

（”2／λブノi）2＝2・6×1・14・3・8×1・13・1・…

（4．2．10）

and　its　eigen　state　is

〔燃〕＝〔等35欄〔1：〕・
（4．2．11）

プand　g　coupling　constants

乃1

弄1

弄2

乃o

弄2

乃2

λ／　λノ

λノ　λ！

λ∫　λ．！

　　ガ

　　石

107／i

λノ

λノ

λ∫

弄

弄

6／i

糊・

（4．2．12）

（4．2．13）

Figure　4．8：This　is　the　one　ofthe　example　oftheλand∫couplings．

　　　To　decide　the　parameter　value　ofル，　we　use　the　fbllowing　ration　ofmass

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吻∬姻げ1、）2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞1011，　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＠・∬廻，）2

because　we㎞ow　the　fbllowing　condition

　　　　　　　　　　　　　　　　　（　”7058’o．ρ11η055θ1θcか・oη）2（1・7毛…1°5）2－1・11・　（4・2・15）
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4．2．3　The　gauge　coupling　ratio　of　weak　and　electromagnetic

　　　　　　gauge

W6　consider　the　some　coupling　constants　as　in　4．2．2．　It　is　satisfied　that

　　　　　　　　　　　　　　　　〔lii〕＝1欄〔彰〕・（4z16）

　　　　　　　　　　　　　　　〔義〕ニ〔重糊1調・（4217）

　　　　　　　　　　　　　　　〔ll〕＝〔器÷騰〕・（4．2．18）

We　need　the　ground　state，　therelbre　it　becomes　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔麹糊・　（4λ19）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔義〕一〔liil髪〕・　（4．2．20）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1：〕→〔÷：鑛〕・　（－1）

There鉛re　the　interaction　te㎜becomes

工∫一ん

娩，1勧，（910．03ザ）71・2ψ、ノゆ1＋辺Rノ勧，（910．03ザ）71・2ψ，ノな乃1

＋辺ム1・9乃・（91055・4γ＋0・8・9西0・69・4γ）73ψ・，1ゆ’＋ジR蝋91055・オγ＋0・8・9晦・・69・オγ）73ψRノ顧

＝0．03・glψ五，1ゆ∫膠±71・2ψ五，1ゆ∫＋0．03・g1ψRノノg乃∫〃「±ア12ψR，1／g乃1

＋（055・91＋055・9吻辺ム嗣γτ3ψ・，1な乃’＋（0・55・91＋055・9晦）辺Rノな乃1滋γτ3ψR，1勧・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．22）

It　is　satisfied　that

9・・＝0・55・91（1＋嚇

9〃・＝0．03・91．

（4．2．23）
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There丘）re　it　is　satisfied　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9浸γ9研・）2ニ〔α5≒餐劉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝〔α55篇助〕2・

Theexperimentalvalueis
（9オγ9研）2－・・22・

63

（4．2．24）
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4．2．4　Some　pammeter血tting

We　show　the　detail　of　parameters，　eigenstates　and　eigenvalues　in　two　cases．　One

is　the　Ideally　Democratic　case　and　the　other　is　the　Nearly　Democratic　case．

Case．11deally　Democratic　case

The　gauge　coupling　condition　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　go＝g1＝g2．　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．25）

The　VEV　of　the　scalar　fields　satisfies

　　　　　　　　　　　緬＝〔乃0乃1　乃0乃1ハ1　汚2乃0／i2乃2（＝VH）〕ニ〔獺1訟〕・（－6）

The　coupling　constant　of飴㎜ions　is

　　　　　　　　　　　　　　－＝〔1鵬〕＝／簿1〕・（－7）

The　mass　ofbosons　and飴㎜ions　is　the鉛110wing．

　　　　　　　b・S・nりpe（maSS）／1ガ）

　　　　　　一一ψ磁　　　　3・92
　　　　　　　Z　　　　　1ψ1な乃’　　　　0
　　　　　　　γ　　　　　　　　　　　　　O

The　state　ofbosons　and飴㎜ions　is

膨聴1：顯ii〕・〔ll〕＝〔0　　－0．53　　0．850　　0．85　　0．531　　0　　　0〕〔霧〕－28）

〔1騰粥1〕〔義〕・〔1；；〕＝〔i鰯聯1〕㈲・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．29）
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〔ψ乃鰐ψ履ゴゴ1。ψ1勧’〕一〔…1§1　：密諮　　μ）〕〔ill〕・　〔il：〕一〔皇i～≒　　÷勢）　8：ξ曾〕〔傷羅〕・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．30）

The　interaction　te㎜becomes

　　』ノLん＝晩・（9。41・2）712ψLO＋蕨・（9・412）712ψR・

　　　　　　　　＋晩1（914｝り712ψゐ1＋娠1（914｝り7’2ψR1

　　　　　　　＋晩・（9・41＋9・甲）73ψ・・＋澱・（9・41＋9・甲）73ψR・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．31）

　　　　　　　　＋軌1（91摺＋9・甲）73ψ五1＋澱1（9141＋92甲）73ψR1

　　　　　　　　＋屍・（92y互，βμ）73ψ・・＋晦・（9・巧β。）τ3ψR・

　　　　　　　　　→0．83・91ψ〃効’研τ1・2ψ1～帥’－0．69・91ψ1勧〃73ψ1～帥1

Here　it　is　satisfied　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9濯タ＝－0・6991・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．32）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g浸躍＝0．8391．

Therefbre　we且nd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9馬9砺）2＝（llll）2一α69　（42・33）

　　　W6　show　two　values．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〇．38　　　　0．69
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Case．2－Nearly　Democratic　case

The　gauge　coupling　condition　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　麹＝1．2，亀＝0．8．　　　　（4．2．34）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　91　　　　91

The　VEV　ofthe　scalar　fields　satisfies

　　　　　　　緬＝〔雛幽〕＝〔1詠議欝〕・（－5）

The　coupling　constant　of艶㎜ions　is

　　　　　　　　　　　　　　－＝〔1鵬〕＝／箆1〕・（4236）

The　mass　ofbosons　and琵㎜ions　is　the飴llowing．

　　　　　　　b・s・n昏pe（mass）2／1ガ）

　　　　　　＿ψ磁　　　3・8×1013
　　　　　　　Z　　　　1．81ψ1勧’　　　　1・00
　　　　　　　γ　　　　　　　　　　～0．00

The　state　ofbosons㎝d魚㎜ions　is

膨臆8舗〔lii〕・llii〕＝1糊霧〕，（4237）

㈲＝〔一〇．01　　0．79　　－0．620．89　　－0．27　　－0．370．46　　　0．55　　　0．69〕〔畿〕・lil欄黙襯㈲・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．38）

〔ψ乃鰐ψ履4ゴ1。ψ1妙〕ニ〔罰靴：〕・〔多：〕＝〔：1：淵〔難〕・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2。39）
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The　interaction　te㎜becomes

£∫一潭ゐ・（9・41・2）71・2ψL・＋辺・・（9・41・2）71・2ψR・

　　　　　　　＋辺・1（914｝・2）71・2ψ五1＋ジR1（914｝・2）T1・2ψR1

　　　　　＋辺ゐ・（9・41＋9・甲）73ψ・・＋辺R・（9・41＋9・塀β）T3ψR・

　　　　　　　＋辺・1（91雷＋92甲）73ψL1＋灰R1（91雷＋92甲）73ψR1

　　　　　　　＋辺五2（92｝亀，βμ）73ψ・・＋混R・（9・卵、）73ψR・

　　　　　　　ニ0．03・g1～乃fg加〃T　l　2ψ1／g初＋（0．55・gl＋0．55・g1｝7Lプ）両fg乃，｝ン73ψ1∫g乃！．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．40）

Here　it　is　satisfied　that

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　融＝055・91（1＋嚇
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．41）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　g浸研＝0．03・g1．

Therefbre　we　find

　　　　　　　　　　　　　　　　　劇α55爵）1（4242）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝〔α55篇励〕・

　　We　show　two　values．

　　　　　　　　　　　　　　　　　・・77〔055（1＋】盃の　　　0．03〕
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4．3 The　aspect　of　the　monopole

　　　W6　considered　the　Three　Site　Higgless　Model　which　included　the　novel　monopole．

The　mass　of　heavy　weak　bosons〃”is　extremely　heavier　than　the　mass　of　other

bosons．　Therefbre　the　mass　ofthe　monopole　is　the　same　order　ofthe　mass　of　the

heavy　weak　bosons．　The　mass　of　the　heavy　weak　bosons　consists　of　parameters

vH　and弄．In　this　model，　parameters　vH　and．石are　highly　correlated　with　the　mass

of　the　monopole．　The　ratio　vH／ガis　limited　to　vH／．石≧60．　Therefbre　the　mass　of

the　monopole　has　the　lower　limit．

　　　We　thihk　that　the　monopole　mixture　exists　as　the　dark　matter　in　the　universe．

We　hope　that　the　scale　ofthe　scalar　VEV　is　the　10TeV　The　mass　ofthe　monopole

mixture　is　100　TeV　This　scale　is　smaller　than　that　of　GUT　scale　1015　GeV　The

GUT　monopole　is　considered　to　be　produced　in　the　Innation．　But　this　novel

monopole　is　produced　in　the　later　period．
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4．4 Conclusion　and　Outlook

The　idea　of“Democratic　Model”is　that　each　8σ（2）gauge且eld　has　equivalent

property．　Saying　this　another　way，　all　3σ（2）gauge且elds　have　same　gauge　cou－

plings．　From　the　bosonic　part，　the　condition　of　the　Democratic　gauge　coupling

go＝g1＝g2　does　not　satisfシthe　ratio　of　the　gauge　boson　masses（4．2．1）．　There一

食）re　we　guessed（or　proposed）the　condition　of　the　gauge　coupling　that　nearly

satisfied　the　Democratic　Condition．　In　this　condition　we　realized　the　experimen－

tal　value．　This　value　depended　on　the　VEV　of　the　sigma且eld　and　the　Higgs　field．

The鉛㎜er　could　not　choose　any　values，　but　the　latter　could　choose　the　rang　of

value　vH／万≧60．　This　parameter　condition　is　the　one　of　the　parameter　choices．

In　fact，　there　are　any　parameter　conditions　that　satisfンthe　experimental　value

of　the　gauge　boson　masses．　Including　the　result　of　the角㎜ionic　pa丘，　the　ratio

of　g孟γ／g〃（4．2．24）showed　that　above　condition　did　not　satisfンthe　experimental

value（9バ・／9〃）2～0．22．

　　　W6　mentioned　the　monopole，　The　mass　ofheavy　weak　bosonsア〆is　extremely

heavier　than　the　mass　of　other　bosons．　Therefbre　the　mass　ofthe　monopole　is　the

same　order　of　the　mass　of　the　heavy　weak　l）osons．　The　mass　of　the　heavy　weak

bosons　consists　of　parameters　vH　and弄．　In　this　model，　parameters　vH　andガare

highly　correlated　with　the　mass　of　the　monopole．　The　ratio　vH／弄is　limited　to

vH／万≧60．　Therefbre　the　mass　of　the　monopole　has　the　lower　limit．

　　　As　in　Figure　4．8，　the　Democratic　Three　Site　Model　has　many　parameters

which　are　chosen　by　hand．　The　n㎜ber　ofλand∫parameters　is　18．　The　pa－

rameter　ofλ（λ／）has　each　value　fbr　each騨e　of色㎜ion．　The　mass　of　each

飴㎜ion　is　con廿olled　by　theλ∫parameter

　　　The　Democratic　Model　includes　many　di伍culties　to　realize　the　real　phenomenol－

ogy．　W6　need　to　improve　the　Democratic　Three　Site　Higgsless　Model．



　　　　　　Part　III

Fielαtlleory　on　a　Graph



Chapter　5

Vortices　and　Super血elds　on　a　Graph

The　moose　diagram　like　Figure　2．9naturally　leads　to　the　Lagrangian　ofthe　model．

This　moose　diagram　indicates　a　relation　between　gauge　fields　and　scalar且elds．

W6　will　generalize　this　relation　in　the　context　of　graph　theory．　W6　can　express　the

relation　between　gauge　fields　and　scalar且elds　in　a　graph，　which　isjust　a　complex

moose．　We　wish　to　call　this　theory　based　on　a　graph　as“Graph　Dimensional

Deconstruction”（GDD）．　The　idea　of　GDD　has　already　been　published　as［10］．

　　　In　the　present　work，　we　propose　another　idea　ofusing　superfields　to　introduce

supersymmetry（SUSY）into　the　model．　Wb　assign　vector　super且elds　to　vertices

and　chiral　superfields　to　edges　of　a　graph．　This　is　another　extension　ofthe　DD．

　　　In　the　begi㎜ing，　both　DD　and　SUSY　are　to　provide　the　mechanism　of　solving

the　gauge　hierarchy　problem　The　motivations　of　including　SUSY　are，　neverthe－

less，　claimed　as　fbllows．　First　of　all，　we　should　think　that　every　field　theory　has

SUSY　at　very　high　energy，　because　the　correct　or　controlled　UV　behaviors　are

believed，　or　because　of　superstring　theory　or　M－theory．　The　second　motivation

comes丘om　the　necessity　of　more　symmetries．　Because　DD　and　GDD　are　ba－

sically　the　mech㎝ism　of　controlling　the　mass　spect㎜of丘eld　theo可，　we　need

more　sy㎜etW　to　dete㎜ine　the（self」）interaction　of且elds．　Thus　we　consider　the

supersymmetric　extension　ofthe　GDD　model　here．

　　　In　this　GDD，　we　consider　only　the　Abelian　theory．　For　notation，　please　consult

［10］．

5．1 Areview　of血eld　theory　on　a　gr叩h（or　graph

dimensional　deconstruction）

Agraph　G（πE）consists　of　a　set　of　vertices　7　and　a　set　of　edges　E．　A　vertex　is

connected　with　another　one　by　an　edge．　W61et　the　n㎜ber　of　the　ve丘ices　be　p，

71
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p≡＃7，and　the　n㎜ber　of　the　edges　be　g，　g≡＃E．　In　Fi騨e　5．1，we　show　the

simplest　graph　with　p＝2and　g＝1，constructed　by　two　vertices　and　an　edge．

Vl＝0（ε1）随＝’（ε1）

θ1

Figure　5．1：The　simplest　graph，　constnlcted　by　two　vertices　and　an　edge．　A　vertex

vf　is　identi且ed　by∫，　where’is　a　label　fbr　each　vertex．　In　the　same　way，　an　edgeε，

is　identi且ed　byノ，　where／is　a　label　fbr　each　edges．　The　arrow　means　a　direction

of　the　edge．　This　edge　is　called　an　oriented　edge．　In　te㎜s　of　the　oriented　edge，

the　original　ve貢ex　vl　is　vl＝o（θ1）and　the　te㎜inal　ve丘ex砺is随＝∫（θ1）．　This

oriented　graph　corresponds　to　the　generalized　moose　diagram．

　　　W6　consider　a　simple　Abelian　theory．　Abelian　gauge且elds　reside　at　vertices

and　scalar且elds　reside　at　edges．　Theσ（1）transfb㎜ation　is　de且ned　at　each　vertex．

The　Lagrangian　density　is

　　　　　　　　　　　　　　　』ニー1Σ弓．F写・一Σ（のμ乙㌔）†（の・α），　　　（5・1・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v∈7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ∈E

where　the　covariant　derivative　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のμσ・＝（ザ＋嫉の一矧（。））疏・　　　（5・1・2）

with　I砿12＝ノ2．

　　　If　we　rewriteσ，　as砿＝∫ετα・，　the　real　scalar　fieldsα，　act　as　the　Stueckel－

berg且elds．　The　n㎜ber　of　physical　massless　scal雛且elds　is　g－p＋1，0r　the

n㎜ber　of　closed　circuits　involved　in　the　graph，　because　p－1scalar　degrees　of

丘eedom　are　absorbed　by　the　to－be　massive　vector且elds．　Ifand　only　ifthe　graph　is

舵θ（or　absent　ffom　closed　circuits），　the　scalar　fields　disappear　f士om　the　physical

spectrum．
　　　The（〃70∬）2　matrix　of　vector　fieldsル弓is　given　by　292／2△，　where　the（ρ，ρ）

matrix
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△≡EE7　　　　　　　（5．1．3）

is　called　as　the　graph　Laplacian　and　the（ρ，　g）matrix　E　is　the　incidence　matrix　l

defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（E）肥＝｛÷憲謙・　（5・1紛

　　IUnfbrtullately，　the　symbol　E　is　used　fbr　the　incidence　matrix　and　fbr　the　set　of　edges．　Please

do　not　confhse　them．
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Here　v＝o（ε）means　that　the　vertex　v　is　the　origin　of　the　edgeθand　v＝オ（ε）

means　that　the　ve丘ex　v　is　the　te㎜inus　of　the　edgeθ．　The（9，1り）ma廿ix　E7　is　the

transposed　matrix　of－E．

　　　For　more　general　cases，　one　might　consider　individual　coupling　constants　fbr

vertlces　as

　　　　　　　　　　　　　　　　の概＝（∂μ＋∫9∫（ε）畷。）一’9・（・）オぢ（。））σ・・　　　（5・1・5）

and　l防12＝ノ3　fbr　each　edge．　In　this　case　the　mass　matrix　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　鳩＝2GEF2E7G＝2（GE」F）（GEF）7，　　　　　　　（5．1．6）

where　the　diagonal　matrices　G　arld　F　are　given　by

　　　　　　（G）w＝｛管1熱・（F）・4＝｛看謡議・（5・1・7）

respectively．

　　　To　summarize　this　section：In　the　GDD　model，　the　mass　spectrum　is　given

by　eigenvalues　of　the　graph　Laplacian　or　the　related　matrix　constmcted　f士om　the

incidence　matrix　ofthe　graph．

5．2　The　use　of　the　Stueckelberg　super血eld

Next　we　incorporate　SUSY　into　the　GDD　model．　Wb　use　super且elds［17］to　this

end．

　　　In　this　thesis，　we　consider　that　vector　supe㎡ields｛レ㌧，｝exist　on　vertices．　W6

still　impose　theひ（1）廿ans鉛㎜ation　on｛耽｝at　each　ve質ex　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7》→耽＋∫（Av－Av），　　　　　　　　　　　（5．2．1）

where　A　v　is　a　chiral　superfield．　Then　the　invariant　superfield　is　defined　as　usua1［17］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＿＿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎎＝一耳DDD・耽・　　　　（5・2・2）

The　kinetic　te㎜of　the　vector且eld　can　be　created丘om　this鉛r　each　ve丘ex．

　　　Further　we　introduce　a　chiral　super6eld　8，　at　each　edge．　The　superaeld、∫，　is

ass㎜ed　to　be　trans鉛㎜ed　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫ε→∫θ一∫A，（θ）＋∫A。（θ）．

Then　we　can　write　the　S血eckelberg　te㎜［18］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（恥（，）一耽（。）＋3，＋百，）2，

（5．2．3）

（5．2．4）
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and　a　gauge　invariant　te㎜fbr　the　interaction　with　scalars

　　　　　　　　　　　　　£二浮4裁（咽θθ＋吼）　（5・2・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋Σ2諺（耳／｝（ε）　一　　玩）（θ）＋8・＋百・）21θθ薇・　　（5・2・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ∈E

　　　The　bosonic　part　of　the　theory　is　fbund　to　be

∠わニー
番4卸一碁2炉（《，）一浸含＠＋鋤2－1碁2飾）2

　　　　　　　　＋番21そDそ＋2碁2βIF∫・12＋碁2餓）一瓦②）魚・（5・2・7）

where　the　notation　of　component　field　is　rather　standard　one　and　is　gathered　in

Appendix　B．1．

　　　Eliminating　the　auxiliary　fields　F∫，　and　rescalingρ，，　gauge　fields　and　Dv　to

have　canonical　kinetic　te㎜s　we　get

　　　　　　　£ドー去Σ艦F琴・一Σ2炉（＆（の畷。r9・（・）考（の＋研α。）2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア

　　　　　　　　　　　　　ー圭Σ（∂μρ，）・一ΣΣπρ・（E・）・・蕊（E）・誘ρ4

　　　　　　　　　　　　　　　　θ∈E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8，θ’∈E　v∈7

　　　　　　　　　　　　　＋1番｛瓦一事＆碁呵2・　（5・2・8）

　　Now　one　can　easily且nd　the　mass　matrices　fbr　vectors　and　scalars：

鳩＝2GEF2ETG＝2（GEF）（GEF）7，確＝2FE7G2EF＝2（GEF）7（GEF），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．9）

where　E　is　de且ned　as（5．1．4）while　G　and　F　are　given　by（5．1．7）．　Massless　scalar

丘elds　are　absent　if　and　only　if　the　graph　is　a　tree　graph．　The　mass　spectrum　ofthe

scalar　fields　is　the　sam．e　as　the　one　fbr　the　vector　fields　except　fbr　zero　modes．2

　　　The琵㎜ionic　pa丘ofthe　theory　is魚und　to　be

　　　　　　　　　　　　£プ＝一∫番λ諏一’碁2職轟

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋Σ2ガレ・（λ∫（ε）一λ・（・））＋乃・c・1，　　　（5・2・1・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ∈E

　　21t　is　wel1㎞own　that　two　square　matrices溜and別have　the　same　eigenvalues　up　to　zero

modes．　See　Appendix　B。2．
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and　can　be　rescaled　as

　　　　　　　　　　　　　　々ニー∫Σλ。σ・∂。互。一ノΣκ・σ・∂雁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v∈7　　　　　　　　　　　θ∈E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ΣΣ癒［療・（E7）・。9。λ。＋乃・c・1・　　（5・2・11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ∈Ev∈7

Hereλγandλ・θare　Weyl　spinor且elds　contained　in　7レand∫θ，　respectively．

　　　One　will　find　the　mass　matrices　fbr　fbrmions　after　rescaling　the　fields：

鳩＝2GEF2E7G＝2（GEF）（GEF）7，確＝2FE7G2EF＝2（GEF）7（GEF）・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．2．12）

Note　that　the琵㎜ionsλandκfb㎜Dirac且elds　fbr　massive　modes．　Also　note

that　all　field　contents　are　neutral　as　well　as　ffee　ffom　interactions．

5．3 Multi－vecto鴨multi－Higgs　model

5．3．1　General　construction

鴨will　cons伽ct　the　model　that　the　sy㎜e卿［σ（1）］P　isΨ轍ε鋤broken

toσ（1）．　Therefbre　we　will　not　use　the　Stueckelberg　fields　but　the　Higgs　fields．

　　　As　the　model　in　the　previous　section，　we　consider　vector　super且elds　on　ver－

tices　and　suppose　theσ（1）transfb㎜ation　is　de且ned　at　each　ve貰ex．　Moreover　in

the　present　case，　we　introduce　a‘‘bichargedり’scalar　fieldΣon　each　edge，　which　is

廿ans飴㎜ed皿der伽oσ（1）sy㎜e廿ies　as　as　3，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Σθ→ε一2fA’（のΣθθ2’A・（の．　　　　　　　　　　　　　　（5．3．1）

Now　we　get　the［σ（1）］P　invariant　supersymmetric　multi－vector，　multi－Higgs　model

on　a　graph　govemed　by　the　fbllowing　Lagrangian：

　　　　　　∠ニ1Σ（贋曙1θθ＋可元房）＋ΣΣ・θ・9巧②Σ・θ一・・ろ②1θθ房

　　　　　　　　　　　　　　V∈7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ∈E

　　　　　　　　　－29Σζ・（巧（・）一ろ（・））1θθ房，　　　　　　　　（5・3・2）

　　　　　　　　　　　　　　　θ∈7

where　we　rescale　the　gauge　coupling　constant　to　be　seen　explicitly．　The　Fayet－

Illiopoulos（FI）te㎜s　are　chosen　so　that　they　are　similar　to　those　in　the　model　of

the　previous　section，　whenζ，駕プ『．4　This　thesis　will　not　go　into　the　issue　about

anomaly　and　will　deal　with　only　classical　aspects　ofthe　model．

　　3Note　that　the　trans飴㎜ation　law　fbrΣ，　is　the　same　as　that　fbrε2∫・in　the　previous　section．

　　41n　most　general　cases，　we　call　choose　the　Fayet－Illiopoulos（FI）te㎜s　as一Σvζv7v．　We

would　like　to　study　aspects　of（gauge　and／or　super－）symmetry　breakdown　with　the　general　FI

te㎜s　elsewhere．
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　　　The　bosonic　part　ofthe　Lagrangian　reads

　　　4＝一去ΣF置．F翌・＋1ΣDそ一Σ（の、σ∂†（の・σ∂

　　　　　　　　　　　匠7　　　匹7　θ∈E　　　　　　　　（5．3．3）
　　　　　　　　　　　　差。FΣ・＋9Σ（D’（・）－D・（の）σ1σ・　　　　　　＋ΣF　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9Σ（D’（・）－D・（・））ζ・，

　　　　　　　ε∈E　　　　　　　　　　　　　　　ε∈E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε∈7

where　the　covariant　derivative　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∬σ・＝（ザ＋’9畷，）一∫炉ζ（。））σ・・　　　（5・3・4）

　　　By　use　ofthe　incidence　matrix　ofthe　graph，　we　rewrite　the　above　Lagrangian

as

　　　　　　　　　　£δ＝－1ΣFπ．F琴・＋1ΣDそ一Σ（の。σ・）†（の・σ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v∈7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v∈7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ∈E

　　　　　　　　　　　　　　＋ΣF圭。F・・－9Σ（σ；σ・一ζ・）（E7D）・・　　　　（5・35）

　　　　　　　　　　　　　　　　　θ∈E　　　　　　　　　　θ∈E

Substituting　the　equation　ofmotion　fbr　the　auxiliary且elds

　　　　　　　　　　　　　　F・・＝・and　D。＝9Σ（σ1σ・一ζ・）（E7）・，　　　（5・3・6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ∈E

into　the　bosonic　Lagrangian，　we　obtain

　　　　　　　　　　　　4＝一去ΣF置・一Σ（の、σ∂†（の・σ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε∈E

　　　　　　　　　　　　　　　　一髪Σ（　よo一ゐσ。一ζ乙）（E・E），4（σ多σ4一蔓）・　　（5・3・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ，θ，∈E

Note　that　E7E　is　a（9，9）matrix．

5．3．2　Example：・P3

The　structure　of　the　model　depends　on　the　incidence　matrix　of　the　graph．　For　a

simple　example，　let　us　consider　the　path　graph　with　three　vertices，、P3．

　　　The　incidence　matrix　depends　on　the　orientation　of　edges．　For　instance，　two

cases　can　be　considered　as　fbllows：5

　　　　　　　　　　　　　（唄÷呈〕・（Eβ）昭＝〔÷÷〕・（53・8）

　　50bviously　the　overall　sign　ofthe　incidence　matrix　is　irrelevant．
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Figure　5．2：P3：the　path　graph　with　three　vertices．　There　are　two　substantially

difFerent　graphs．　They　have　the　different　incidence　matrices．

where　E孟is　the　incidence　matrix　of、Pゴand　Eβis　the　one　of　Pξ．　The　two　graphs

are　shown　in　Figure　5．2．

　　　Interestingly，　the　fbllowing　matrix　is　independent　of　the　edge　orientation：

　　　　　　　　　　　　　　　　畷＝　∫＝〔÷三÷〕≡△・（5・3の

This　is㎞own　as　the　graph　Laplacian．

　　　On　the　other　hand，　we　find

　　　　　　　　　　　　　　甑Gの・E疹E　（ll）・（5・3・1・）

Therefbre　the　shape　of　the　Higgs　potential　in　Eq．（5．3．7）depends　on　the　edge

orlentatlon．

　　　Figure　5．3　illustrates　the　contour　plots　of　the　potentials　in　Eq．（5．3．7）fbr　the

graphs・Pゴand」Pi穿．

5．3．3　Mass　matrices　fbr　bosonic　and飴rmioni面elds

Individually　difFerent　gauge　coupling　constants　will　also　be　considered．　The　con－

sequence　of　such　consideration　fbrces　the　bosonic　part　of　the　Lagrangian　to　be

　　　　　　　　　∠わ＝－1Σ弓．F彰・一Σ（の。σ・）†（の・σ∂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ア　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8∈E

　　　　　　　　　　　　　一圭ΣΣ（σ；σ・一ζ・）（E7）。v属（E）．4（σ二σ4－9），（5・3・11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ，εノ∈25　V∈レ「

with

　　　　　　　　　　　　　　　　　分’σ・＝（〃1＋∫91（・）畷，）一∫9・（・）オ各（，））σ　　　　（5・3・12）
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仁．

」
‘

Figure　5．3：Contour　plots　of　scalar　potentials　fbr　the　models　based　on・Pゴ（left）

and　on、Pξ（right），　respectively　In　both　plots，　the　horizontal　axis　indicates　lσ11／．プ

while　the　vertical　axis　indicates　Iσ21／！．

Here　we　assume　that　allζ』are　positive　and～蠕＝丑。　Thus　the　VEV　fbr　lσ．l　is

乃and　physical　scalar且elds　should　be　considered　as　the　linear　combinations　of

lσε1－．泥．Each　phase　part　ofato－be　massive　scalar　field　is　eaten　by　a　vector　field

through　the　Higgs　mechanism．　Then　the（mass）2　matricesル阜fbr　vector且elds　and

ノレ察fbr　scalar　fields　in　this　case　are

ル昂＝2GEF2E7θ＝2（（ヲE．F）（GEF）7，　藤＝2FE7G2EF＝2（σEF）T（σEF），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3．13）

where　the　matrices　that　appeared　in　the　above　equations　are　the　same　as（5．1．4）

and（5．1．7）．

　　　Although　the　shape　of　the　potential　with　respect　to　lσ，l　depends　on　the　orien－

tation　of　edges　in　the　graph，　the　mass　spect㎜ofthe　sca1肛且elds　is　the　s㎜e　as

the　one　fbr　the　vector　fields　except　fbr　zero　modes，　similarly　to　the　model　in　the

prevlous　sectlon．

　　　The　n㎜ber　of　the　moduli　of　the　potentiaI　is　g－p＋1飴r　a　general　graph．

This　is　equal　to　the　n㎜ber　ofindependent　closed　circuits　in　the　graph．6For　tree

graphs，　the　VEVs　ofσ、　are　dete㎜ined　rigidly　if　all藁are　positive．

　　　The色㎜ionic　p飢t　ofthe　Lagrangian　is

々＝一’Σλ・σ・∂。λ。一∫Σψ・σ・の議

　　　　　　　　　v∈7　　　　　　　　　　　θ∈E

　　　　＋（厄Σ（σ・ψ・（E7）・V9茜一σ；ψ・（E7）・vg・λ），

　　　　　　　　　　θ∈E

（5．3．14）

whereλv　andψ，　are　W6yl　spinor　fields　contained　in　F，　andΣ，，　respectivel）ろThe

　　61fg－p＋1＞0，　the　graph　has　a　closed　circuit　C（G）．　It　is　possible　that　we　add　the　te㎜like

Σ｛。1，，、．。、｝∈c（σ）Σ・1Σ・、Σ・3to　the　Lagrangian　to　give　the　scalar　masses・
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covariant　derivative　onψεis　defined　asのμψθニ（∂μ＋∫9，（θ）ノ畷θ）一’go（θ）ノ鍔（ε））ψε．

Sub　stituting　the　VEVs〈σ，〉＝丑，　we　find

昭＝2（GEF）（GEF）7，鳩＝2（GEF）7（GEF）． （5．3．15）

Since　SUSY　is㎜broken，　the　bosonic　and飴㎜ionic　spec杜a　are　the　same．

　　　In　this　thesis，　we　have　considered　models　with　unbroken　SUSY　The　model

with　partially　broken　SUSY　is　interesting，　fbr　someζ乙く0．　The　present　analysis

will　not　go　into　such　models．

5．4 Vortex　solution

It　is　well㎞own　that　the　vo丘ex　solution　can　be　fbund　in　the　Abelian－Higgs　model［8］．

In　many　papers，　the　solution　is　used　as　a　simple　model　fbr　a　cosmic　string［9］．　We

consider　the　vortex－type　solutions　in　our　model　described　in　the　previous　section．

　　　Although　an　academic　interest　in　our　toy　model　is　an　important　motivation

且）rthe　fbllowing　study，　we　also　think　that　topological　configurations　are　a　key

ingredient　in　recent　studies　in　theoretical　physics．　A　possibility　is　expected　that

asimilar　model　provides　an　example　of　a　complicated　brane／string　system　In

the　present　thesis，　anyway，　we　study　only　simple　vortex　in　our　theory　and　their

generalizations　and　possible　applications　to　particle　physics　and　cosmology　are

le丘且）r　fU皿e　work．

　　　Moreover　we　will　consider　only　tree　graphs　as　the　bases　of　models．

5．4．1　Bogomolnyi　equation

In　the　Abelian－Higgs　model，　the　vo丘ex　solution　is　well㎞own［8］．　Moreover，　it

is㎞own［19］that　supersymmetricσ（1）theoly　satis且es　the　Bogomolnyi　condi－

tion［20］．　Because　our　model　is　also　supersymmetric，　the　Bogomolnyi　condition

can　be　fbund．　The　equations　of　motion　can　be　reduced　to　the　fbllowing　two　sets

of　equations：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F享＝平εヴ9。Σ（E）。・（1σ・12一藁），　　　　　（5・4・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ∈E

and
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の～σ’ε＝平ノεワのノσθ，　　　　　　　　　　　　　　　　（5．4．2）

where∫，ノdenote　two　spatial　directions　andεヴis　the　antisymmetric　tensoL

　　　These　equations　are　the　Bogomolnyi　equations．
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The　energy　per　unit　length　of　a　vortex　string　can　be　written　as

ε＝
∫みll番劇＋碁（卿の’の

　　　　　　　　　　　　　＋1鳥番（1σ。12一ζ。）（E7）。v属（E）。。’（1σ。’12－4・）1

＝

∫ノκ「婆｛F7±ε’ノ9。（E）。。（1σ。12－4）｝2＋1Σ1

　　　　　　　　　　　　　　　｛ΣΣ　Σε　｝1・

（5．4．3）

の・σ。±∫εりのノσ，12

　　　　　　　　　　　　　　　±　1εヴFぎ9。（E）。・藁一静

For　a　solution　of　finite　energy　density，ヱ）∫σ幽，　is　equal　to　zero　at　spatial　infinity．

If　the　asymptotic　behavior　of　o－．　is　expressed　by　the　azimuthal　angle～ρand　an

integerηθ，　i．e．　o一θ→　〉ζε加召ψ，　the　condition　tells（E79vノ琴）θ→η，∂，～ρ，　and　then

∫み（E7ε，ノ9。F7）。＝4πη。・There飴re　the　energy　densi旬bec・mes

ε＝
∫み「》±ε’ノ卿1の1・一藁）｝2＋1碁1の’　甑121

　　　　　　　±2πΣ1η・14・　　　　　　　　　　　　　　（5・4・5）

　　　　　　　　　　θ∈E

　　　W6　deal　with　the　lowest　bound　fbr　the　energy　density　read丘om　this　result．

The　vortex　solution　satisfying　the　Bogomolnyi　equation（5．4．1）and（5．4．2）has

the　energy　density　2πΣ。∈E［刀。1ζノ

（5．4．4）

5．4．2　Bogomolnyi　vortices　and　SUSY

It　is　well㎞own　that　the　SUSY　is　pa丘ially　broken　in　the　topological　background

且elds．　Here　we　briefly　describe　the　pattem．　of　SUSY　breaking　in　our　model．　No－

tation　may　be　fbund　in［17］．　According　to　SUS呈the　variations　of　the　gauginos

λθare

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δξλv＝16Dv＋o「μγ17vμγ6．　　　　　　　　　　　　　　（5．4．6）

Using　the　Bogomolnyi　equations（5．4．1），　and　assulning　the　vortex　string　lies　in

the　third　direction　fbr　simplicity，　the　above　variations　are　rewritten　as

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δξλv＝：F∫F↓2（1±σ3）ξ．　　　　　　　　　　　　　　　（5．4．7）

　　7Because　of　the　presellce　of　many　fields，　non－Bogomohlyi　configuration　may　have　lower　en－

ergy（∫．　a，the　Bogomolnyi　solution　may　correspond　to　a　local　minimum）．
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This　means　that　the　half　ofthe　SUSY　at　the　vertex　is　broken　in　the　presence　ofthe

central　magnetic且ux　ofthe　vortex．

　　　The　variations　ofpartners　ofσ，　are

δ，ψ，＝（厄どσ・の。σ，， （5．4．8）

whereのμψ8≡∂μψ8＋ノ（（9浸）袋θ）一（gン4）乞（θ））ψε．　If　the　vortex　string　lies　in　the　third

direction，　this　reduces　when　the　Bogomolnyi　equations（5．4．2）hold，

δ，ψ・＝∫〉Σど1σ’の1ψ・＋σ2の・ψ・1＝∫〉互ど（σ1±ノめの1ψ，・ （5．4．9）

W6　find　again　that　the　half　of　the　SUSY　at　the　edge　is　broken　in　the　presence　of

the　magnetic　fiux．

5．4．3　Construction　of　vortices：Ansatz

Next　we　examine　how　we　can　obtain　the　explicit　solutions　in　our　modeI．　For

simplicity，　we　consider　a　common　gauge　coupling　constant　g　and　a　single　constant

！＝Vξ．In　other　words，　we　consider　the　case　that　G＝gl　and、Fニノ7（where　l

is　the　identity　matrix）．　Although　we　camot　tell　about　most　general　solutions，　we

take　the　Ansatz　fbr　a　simple，　physically　admissil）le　type　of　vortex　solutions．8　W6

impose　the　axially　symmetric　Ansatz

σ。＝ρ，のεz〃召ψ，

罵＝P・（り，

（5．4．10）

（5．4．11）

on　Bogomolnyi　equations．　Here　we　express　the　radial　coordinate　as　r　and　the　az－

imuthal　angle　asψ．　The　integersη，　are　winding　n㎜bers．　The　detailed　calculation

is　shown　in　the　Appendix　B．4．　We　get　the　fbllowing　Bogomolnyi　equations，

　ノ
ρε

ρθ

jP’

ユ

（9（E7P）一η），

，

＝－
9Σ（E）。，（ρ2－∫2），，

　　　　θ∈E

（5．4．12）

（5．4．13）

where　the　prime（’）denotes　the　derivative　with　respect　to　r．　These　equations　are

the　special　case　of　the　Bogomolnyi　equations．

8For　a　refbrence，　we　write　down　the　construction　ofnormal　vortex　solutions　ill　Appendix　B．3．
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5．4．4　examples　of　vortex　solutions

We　show　some　concrete　ex㎜ples　fbr　the　vortex　solution　in　our　model．　Tb　have

the　vortex　solution　we　restrict　the　graph　structure，　or　equivalently，　the　incident

ma廿ix　E．　Here　we　also　consider　co皿g肛ations　with　the　least　winding　n㎜bers

R）rsimplicity　and　fbr　fbasibility　in　physical　systems．

　　　We　consider　here　the　cases　with　the　single－centered　exact　solution　similar　to

the　no㎜al　vo丘ex．　The　asymptotic　behavior　of　general　cases　can　be　obtained　and

is　shown　in　Appendix　B．5．

Example　1：・P2

The　simplest　case　has　two　vertices　and　an　edge．　This　graph　is　P2　graph．　We　show

the　graph　in　Figure　5．4．

V1

θ1

Figure　5．4：P2：the　path　graph　with　two　vertices．

In　this　case，　the　incidence　matrix　and　its　transposed　matrix　are

　　　　　　　　　　　　　　　（E）・・＝（11）・（E7），v＝（1－1）・
（5．4．14）

Then　considering　the　Bogomolnyi　equations

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　学＝－9Σ（E）。。（ρ・一！・），，　　　　　（5・4・15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε∈E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匹＝一（gE7・P一刀）・，　　　（5．4．16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρθ　　　　　　「

the且rst　one　becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　与＝－9（ρ2一プ・），　　（5・4・17）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　与＝＋9（ρ2一ノ2）・　　（5・4・18）

Therefbre　it　is　necessary　to　find　a　set　of　unique　equations　that　we　suppose　the

relation　1）1の＝－P2の．　On　the　other　hand，　in　the　second　equation　we　notice

　　　　　　　　　　　　　　　　　写（E7）。vp。＝（1－1）e1）P1＝2P1・　（54・19）
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So，　we　get　the　fbllowing　equations

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　与＝－9（ρ・一！・），　　（54．2・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　互＝－2gP一η．　　　　（5．4．21）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　　「

These　equations　can　be　reduced　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ＝一（ρ2－1），　　（5・4・22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4＝－P一η，　　　　（5．4．23）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ　　　　κ

if　we　rescale　the　variables　so　that、戸（x）＝2gP1（り，ρ（κ）＝ρの／！，κ＝V互8プγ，

η＝1and　the　prime（’）is　the　derivative　with　respect　to　x．　These　equations　are

precisely　same　as　the　no㎜al　Bogomolnyi　equations．　The　no㎜al　Bogomolnyi

equations　is　refbrred　in　Appendix　B．3．

　　　The　energy　per　unit　length　ofthe　straight　string　is　given　by　2πプ2　in　this　case．

Generalization　to　the　case　with　the　winding　n㎜berη＞lis廿ivial．

Ex紐mple　23・P3

W6　consider　the　P3　graph，　the　three－vertex　path　graph．　In　this　graph，　we　consider

two　patte］ms　of　the　direction　ofthe　edges．　W6　show　these　in　Figure　5．5．

V1
θ1 ε2

V1
θ1

随
θ2

V3

P穿

Figure　5．5：The　graph　1）ぎhas　edges　of　the　same　direction　while　Pξhas　the　edges

ofthe　dif「erent　direction．

　　　The　condition　to　reduce　the　Bogomolnyi　equations　in　these　cases　to　the　no㎜al

ones（5．4．22，5．4．23）withρ1＝ρ2　andη1＝η2＝1are　1）1（ア）＝－P3（ア）and

1）2（r）≡Oin　the　case　with　Pゴwhile　1）1（り＝1）3のand．P2の＝－21）1（りin　the　case

with、Pξ．　The　necessary　scaling　is　that　P（κ）＝gPlのandκ＝gプr　in　the　case　with

1）ゴwhile戸（κ）＝3gPl（r）andκ＝＞3gプバn　the　case　with、Pξ．　The　energy　density

takes　the　same　value　2πプ2（1＋1）＝4πプ2　in　both　cases．
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Example　3：一κ1，N

κ振 略
Figure　5．6：The　star　graphs，κ三2＞and　1（喬〉．

　　　We　consider　another　tree　graph，　the　star　graphκ1，ルIn　the　star　graph，巧〉＋1

is　a（iUacent　to　all　the　other　vertices　and　no　extra　edge　exists．「Wb　recognize　two

types　of　edges．　One　is　the　edge　whose　origin　is　vN＋1，another　edge　is　one　whose

terminus　is　Vlv＋1．V陀call　the　edge　ofthe　first　type　isεo，　the　one　ofthe　second　type

isε∫．

　　　W6　heuristically且nd　the　cases　that　we　get　the　vortex　solution　similar　to　the

no㎜al　one　withρ1＝ρ2＝…ニρNニρN＋1：Here　two　cases　are　shown　where　the

n㎜ber　of　edges　belonging　to　two砂pes　are

K振：＃・。＝＃θ，＝N／2，

K丑2＞　　　＃θo＝1＞　　and　　＃ε，ニ0，
07！°「レZCεVθ750
　　　　　　　　　　　，

（5．4．24）

（5．4．25）

where，　of　course，　N　is　considered　to　be　even　in　the　case！望．　The　graphs　of　two

types　are　shown　in　Figure　5．6．

　　　The　incidence　matrix　ofκ振（where　N　is　even）is（N＋1，2V）matrix　given　by

（E∂vθ＝

一
1

0

0

0

　1

0

　1

0

0

－
1

0　…
0　…

－ 1　…

0　・・

1　…

0

0

0

　1

－
1

，

（5．4．26）
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while　the　incidence　ma廿ix・f略is

（E8）。，＝

一
1

0

0

0
1

0

－
1

0

0

1

0　…　　0

0　…　　0

－ 1　…　　0

0　…　　－1

1　…　　1

（5．4．27）

　　　VVb　fbund　these　patterns　by　extending　the　analysis　of　getting　the　vortex　so－

Iution　in　the　case　with　1）3　graph　shown　previously，　becauseκ1，2　is　the　same　as

・P3．

　　　In　the　first　case（5．4．24），　we　have　vortex　solutions　if　jP28－1（7）＝－1）2現（7）¢，脚

are　positive　integers　and　6，〃2≦　夢）and」Pノ〉＋1≡0．　In　the　second　case（5．4．25），

we　have　the　solutions　if、Pl（ア）＝P2（ア）＝…＝P万（γ）and　PN＋1の＝－NP1（7）．　In

both　cases　the　energy　density　is　fbund　to　be　2π2＞／2　if　all　the　winding　numbers　are

unity．

Inclusion　of　no　winding　scalar　edge

In　the　previous　two　examples，　all　Higgs　scalars　have　nonzero　winding　n㎜ber．

Conversely　we　consider　that　there　is　an　edge　where　the　assigned　scalar　has　no

winding　n㎜ber，　thusρ，≡！at　the　edge．　V驚use　the　dashed　line　to　express　such

an　edge，　as　in　Figure　5．7．

Figure　5．7：This　dashed　line　means　thatρ，≡！on　this　edge，　no　winding　scalar

edge．

　　　For　a　constantρε，　po（ε）（ア）　…≡　P1（θ）（r）holds　everywhere．g　SupPose　that　one

have　already　constructed　the　vortex　solution　in　a　certain　model　with　specific　graph

structure．　The　one　might　duplicate　the　solution　and　the　graph．　One　may　connect

the　identical　vertices　of　the　original　and　copy　of　the　graph　by　no　winding　scalar

edge．　The　n㎜ber　of　such　co㎜ection　is　arbitrary．　This　method　can　be　applied　to

the　case　with　two　different　models　and　solutions，　if　one　finds　the　same　fUnctional

鉛㎜of　Pv（りin　each　model．　Of　course　more　than伽o　ve丘ices　can　be　connected

ifPv　is　common　at　all　vertices．

　　9Thus　the　orientation　of　the　edge　is　irrelevant（so，　there　is　no　arrow　assigned　to　the　dashed

line）．
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Ex紐mple　4：IP4

Figure　5．8：P4　graph　consists　oftwo　1）2　and　an　edge．

　　　We　consider　the　P4　graph．　The　graph　P4　has　two、P2　as　subgraphs　and　is

shown　in　Figure　5．8．　We　do　not　show　the　direction　ofthe　edge　in　this　graph．　This

graph　has　a　le仕一right　symmetワwith　respect　to　the　dashed　edge．　nis　sy㎜et塀

is　comected　with　the　winding　n㎜ber　of　each　vector且elds．　The　vector且elds　at

the　both　ends　of　the　dashed　line　must　be　described　by　an　identical　fimction．　For

this　reason，　we　should　impose　the　left－right　symmetry　to　the　direction　of　edges．

In　the　1）4　case，　we　find　two　types　of　the　edge　orientation　graph　fbr　admitting　the

no㎜al　vortex　solutions，　shown　in　Fig肛e　5．9　and　Figure　5．10．　In　the　similar　way，

Figロe　5．9：P4　graph　whose　edge　direction　is　le丘一right　sy㎜e廿ic　with　respect　to

the　dashed　edge．　Each　of　edge　directions　is　outgoing　with　respect　to　the　dashed

edge．

Figure　5．10：

dashed　edge．

P4　graph．　Each　of　edge　direction　is　incoming　with　respect　to　the

we　consider　the　model　based　on　P2どwith　no㎜al　vo貢ex　solutions．

Example　5：P6

The　graph　P6　has　three　P2　as　subgraphs．　We　study　the　model　based　on　P6　and

their　standard　solution　in　the　above－mentioned　way．　In　addition，　P6　has　two」P3

as　subgraphs．　Similarly　to　the　case　with　1）4，　we　can　consider　the」P6　graph　as　two

subgraphs　cormected　by　an　edge．　We　exhibit　the　P6　graph　in　Figure　5．11．　We

have　the　left－right　symmetry　with　respect　to　the　dashed　edge　also　in　this　case．
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Figure　5．11：P6　graph，　which　includes　two」P3　as　subgraphs．

We　classi取鉛ur卿es　of　the　graph　in　te㎜s　of　the　direction　of　the　edges　as　in

Figure　5．12．　In　the　similar　way，　we　can　consider　the　P38　graph，　and　associated

Figure　5．12　There　are　fbur　types　ofthe　P6　graph　consisting　of　two、P3．

models　and　solutions．

Example　6

W6　can　connect　two　1（1，N　graphs　by　the　dashed　edge　as　in　Figure　5．13．　As　this

ex㎜ple，　we　can且nd　the　graph　structure　admitting　the　no㎜al　vortex　solutions．

5．5 Conclusion　and　Outlook

We　have　generalized　DD　into　GDD　and　introduced　SUSY　to　GDD　in　the　Abelian

theory．　A　multi－Abelian－Higgs　model　has　been　studied　as　a　fUrther　generaliza－

tion．　After　getting　the　Bogomolnyi　equations，　we　explicitly　constructed　vortex

solutions　of　the　normal　type．　To　get　the　vortex　solution，　we　restricted　the　graph

structure　to　the　special　cases　shown　in　the　previous　section．　W6　showed　some

examples飴r　the　graph　which　has　the　no㎜al　vo丘ex　solution．

　　　We　have　left　the　lbllowing　aspects　of　the　multi－Abelian－Higgs　models飴r　fU－

ture　work．　First，　we　discussed　single－centered　vortex　in　the　present　thesis．　The
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Figure　5．13　The　graph　consisting　oftwoκ1，7＞connected　by　the　dashed　edge．

possibility　of　multi－vortex　solution［21］is　an　important　subject　to　study．　Next，

in　this　thesis，　we　mainly　considered　tree　graphs．　If　we　take　general　graph　struc－

tures　as　the　bases　ofmulti－Abelian－Higgs　models，　we　have　scalar　potentials　with

（many）flat　direction　of　the　Iowest　energy．　The　appearance　of　moduli　is　the　fba－

ture　of　supersymmetric　theories　and　the　vortex　solution　in　such　a　model　is　crucial

R）rphenomenological　models［22］．　At　the　same　time，　the　quantum　corrections

might　become　essentia1．　The　generalization　of　the　method　in［23］will　be　usefUl

to　investigate　the　quantum　effects　about　vortices．　Finally，　because　our　model　con－

tains　several　fields，　the　possibility　of　different　types　of　topological　defbcts，　such

as　rings［24］，　must　be　ex㎜ined．

　　　We　considered　the　Abelian　gauge　theory　in　GDD　as　well　as　multi－Higgs　mod－

els．　We　are　also　interested　in　the　non－Abelian　theory　because　the　Three　Site　Hig－

gsless　model　is　based　on　the［5「σ（2）］2⑭σ（1）gauge　theory．　While　we　considered

vortices　in　the　Abelian　gauge　theory　in　this　thesis，　on　the　other　hand　there　exist

monopoles　in　the　non－Abelian　gauge　theory．　As　the　fUture　works，　we　wish　to　in－

corporate　monopoles，　superaelds　and　GDD　into　non－Abelian　theory　as　some　toy

models　fbr　the　Higgsless　model．



Part　IV

Sllmmary，　perspective　and

　　　　　　conclusion



Chapter　6

Sllmmary，
conclusion

perspective　and

Two　novel　models

In　this　thesis　we　have　built　two　models（“Democratic　Three　Site　Higgsless　Model”

and“Vbrtices　and　Super且eld　on　a　Graph’り）using　the　tec㎞ique　of　DD．　These　two

models　are　ollly　the　mathematical　models．

Democratic　Three　Site　Higgsless　Model

The　idea　of“Democratic　Model”is　that　each　3乙1（2）gauge且eld　has　equivalent

property．　Saying　this　another　way，　all　8乙1（2）gauge且elds　have　same　gauge　cou－

plings．　From　the　bosonic　part，　the　condition　of　the　Democratic　gauge　coupling

go＝g1＝g2　does　not　satisfンthe　ratio　of　the　gauge　boson　masses（4．2．1）．　There－

R）re　we　guessed（or　proposed）the　condition　of　the　gauge　coupling　that　nearly

satisfied　the　Democratic　Condition．　In　this　condition　we　realized　the　experimen－

tal　value．　This　value　depended　on　the　VEV　of　the　sigma　field　and　the　Higgs　field．

The　fb㎜er　could　not　choose　any　values，　but　the　latter　could　choose　the　rang　of

value　vH／万≧60．　This　parameter　condition　is　the　one　of　the　parameter　choices．

In　fact，　there　are　any　parameter　conditions　that　satisfy　the　experimental　value

of　the　gauge　boson　masses．　Including　the　result　of　the艶㎜ionic　pa貰，　the　ratio

ofg護γ／g研（4．2．24）showed　that　above　condition　did　not　satisfy　the　experimentaI

value（gオ，／g研）2～0．22．

　　　We　mentioned　the　monopole．　The　mass　ofheavy　weak　bosons〃’is　extremely

heavier　than　the　mass　of　other　bosons．　Therefbre　the　Inass　ofthe　monopole　is　the

same　order　of　the　mass　of　the　heavy　weak　bosons．　The　mass　of　the　heavy　weak

bosons　consists　of　parameters　vH　and．石．　In　this　model，　parameters　vH　and西are

highly　correlated　with　the　mass　of　the　monopole．　The　ratio　vH／．石is　limited　to

90
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vH伍≧60．　Therefbre　the　mass　ofthe　monopole　has　the　lower　limit．

　　　As　in　Figure　4．8，　the　Democratic　Three　Site　Model　has　many　parameters

which　are　chosen　by　hand．　The　n㎜ber　ofλand〆parameters　is　18．　The　pa－

rameter　ofλ（λ∫）has　each　value　fbr　each昏pe　of色㎜ion．　The　mass　of　each

琵㎜ion　is　con仕olled　by　theλ∫parameter　　　　　　　　　、

　　　The　Democratic　Model　includes　many　difHculties　to　realize　the　real　phenomeno1－

ogy．　W6　need　to　improve　the　Democratic　Three　Site　Higgsless　Model．

V6rtices紐nd　Superfields　on　a　Graph

We　generalized　the　moose　diagram　in　the　DD　into　the　directed　graph　in　the　graph

theory．　Wb　considered　simple　Abelian　theory．　Abelian　gauge丘elds　reside　at

vertices　and　scalar且elds　reside　at　edges．　We　have　generalized　DD　into　GDD

and　introduced　SUSY　to　GDD　in　the　Abelian　theory．　A　multi－Abelian－Higgs

model　has　been　studied　as　a石Urther　generalization．　After　getting　the　Bogomolnyi

equations，　we　explicitly　constructed　vo丘ex　solutions　of　the　no㎜al騨e．　To　get

the　vortex　solution，　we　restricted　the　graph　structule　to　the　special　cases　shown　in

this　thesis．　We　showed　some　examples　fbr　the　graph　which　has　the　no㎜al　vortex

solution．

　　　We　have　left　the　R）IIowing　aspects　of　the　multi－Abelian－Higgs　models　ibr　fU－

nユre　work．　First，　we　discussed　single－centered　vortex　in　the　present　thesis．　The

possibility　of　multi－vortex　solution［21］is　an　important　subject　to　study．　Next，

in　this　paper，　we　mainly　considered　tree　graphs。　If　we　take　general　graph　stmc－

tures　as　the　bases　of　multi－Abelian－Higgs　models，　we　have　scalar　potentials　with

（many）Hat　direction　of　the　lowest　energy．　The　appearance　of　moduli　is　the　fba－

ture　of　supersymmetric　theories　and　the　vortex　solution　in　such　a　model　is　crucial

R）rphenomenological　models［22］．　At　the　same　time，　the　quant㎜corrections

might　become　essential．　The　generalization　of　the　method　in［23］will　be　usefUl

to　investigate　the　quantum　efrects　about　vortices．　Finally，　because　our　model　con－

tains　several　fields，　the　possibility　of　difFerent　types　of　topological　defbcts，　such

as“rings”［24］，　must　be　examined．

　　　W6　considered　the　Abelian　gauge　theory　in　GDD　as　well　as　multi－Higgs　mod－

els．　W6　are　also　interested　in　the　non－Abelian　theory　because　the　Three　Site　Hig－

gsless　Model　is　based　on　the［8σ（2）］2⑭σ（1）gauge　theory．　While　we　considered

vortices　in　the　Abelian　gauge　theory　in　this　paper，　on　the　other　hand　there　exist

monopoles　in　the　non－Abelian　gauge　theory．　As　the　fUture　works，　we　wish　to　in－

coΦorate　monopoles，　superfields　and　GDD　into　non－Abelian　theory　as　some　toy

models　fbr　the　Higgsless　model．



C1】apεer　6． SUmma収perspecffve　and　cOl1Clusfo11 92

Three　kinds　of　interests

We　make　some　comments　about　three　kinds　of　interests．

Electroweak（IJnified）Theory

In　the　electroweak　energy　scale，　the　dynamics　of　the　symmetry　breaking　will　be

proved　in　the　LHC　experiment．　Higgsless　Theory，　which　is　based　on　the　extra－

dimensional　theory，　gives　the　one　ofthe　idea　ofthe　symmetry　breaking．　This　is　the

one　of　the　answers　to　the　gauge　hierarchy　problem．　There　exist　many　heavy　weak

bosons　in　Higgsless　Theory．　We　control　the　cut－off　energy　scale　by　DD，　three　site

models　are　examples　of　the　deconstructed　theory．　If　the　heavy　weak　bosons（万”

and　Z’）are　detected，　we　have　an　evidence　of　the　existence　of　the　extra－dimension．

Solitons

As　the　solitonic　obj　ects，　monopoles　and　vortices　were　considered　in　this　thesis．

　　　W6　considered　the　novel　monopole　model　which　was　based　on　the　three　site

model．　We　thir〔k　that　the　monopole　mixture　exists　as　the　dark　matter　in　the　uni－

verse．　We　guess　that　the　mass　of　the　monopole　mixUπe　is　100　TeV

　　　We　considered　the　vortex　solution　in　multi－Abelian－Higgs　mode1．　Tb　get　the

vortex　solution，　we　restricted　the　graph　structure　to　the　special　cases．

　　　V陀thir日《that　topological　cor［且gurations　are　a　key　ingredient　in　recerlt　studies

in　theoretical　physics．

Field　Theory　on　a　Graph

We　generalized　the　moose　diagram　in　the　DD　into　the　directed　graph　in　a　Graph

Theory．　GDD　and　DD　are　usefUl　techniques　not　only　the　Electroweak　Theory，

but　also　any　other且eld　theories．　For　examples，　Quant㎜Electrodynamics　was

considered　in［10］and　Multi－Gravity　theory　was　considered　in［11］．

Conclusion　as　a　whole

Based　on　the（dimensionally）deconstructed　theory，　we　consider　two　novel　theo－

ries．　It　seems　that　we　can　search　physics　in　particular“theory　space”or‘‘theory

丘amework”by　using　the　moose　diagram（DD）on　purpose．　In　fact，　we　investi－

gated　A　Three　Site　Model　by　controlling　the　moose　diagram（the　degree　ofdecon－

stnlcting）．　In　this　model，　they　are　controlled　that　the　upper　limit　of　the　adaptive
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energy　scale　and　the　relations　between　fields　by　the　moose　diagram．　Therefbre　it　is

impo貢ant　that　the　mechanism（or　motivation）of　dete㎜ining　the　moose　diagram

structure．　In　the　model　of“Vbrtices　and　Super且elds　on　a　Graphり’，　the　existence

conditions　of　vertex　solutions　restricted　the　graph　s蜘cUエre．　Therefbre　the　exis－

tence　of　the　solitons　might　be　the　key　point　of　choosing　the“theory　space”or

“theory丘amework”．



Appendix　A

For　the　Original　Three　Site

Higgsless　Model

A．1The　Original　Three　Site　Higgsless　Model

W6　show　the　process，　ffom　the且ve－dimensiona15「σ（2）ゐ⑭8σ（2）R⑭σ（1）B－L　gauge

theory　to　the　Original　Three　Site　Higgsless　Model．　In　section　3．1，we　mentioned

that『Arbitrary　deconstructed　model　of　the且ve－dimensional、∫σ（2）五⑭3σ（2）R⑭

σ（1）B一五gauge　theory　is　represented　by　the　fbur－dimensional　5「ひ（2）L⑭σ（1）r⑭

［3σ（2）、乙⑭3σ（2）R⑭乙1（1）B＿L］N－1⑭3σ（2）7⑭σ（1）β＿、乙gauge　theory，…　”．　In　this

且ve－dimensional　gauge　thoery，　we　imposed　the　boundary　conditions．　Therefbre

we　hadσ（1）アand　8σ（2）7　gauge　fields．

　　In　this　Appendix，　we　start　ffom　the且ve－dimensiona18乙1（2）五⑭3σ（2）R⑭

σ（1）β一Lgauge　theory　which　is　not　imposed　any　boundary　conditions．　We　show

the　moose　diagram　of　the　deconstnlcted　five－dimensional　5「σ（2）五⑭3σ（2）R⑭

σ（1）B一五gauge　theory　in　Figure　A．1．In　Figure　A．2，　we　impose　the　boundary　con－

ditions．　Consequently，　we　have　the　moose　diagram　as　in　Figure　A．3．　W6　reduce

the　lattice　points　as　much　as　possible　in　Figure　A．4．　As　the　result，　we　obtain　the

moose　diagram　ofthe　Original　Three　Site　Higgsless　Model．

94
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Figure　A．1：This　is　the　moose　diagram　of　the　discretized　five－dimensional

3σ（2）L⑭3σ（2）R⑭σ（1）β＿Lgauge　theory．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3σ（2）五⑭3σ（2）R→8σ（2）F

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O－○一〇一・

・－
1　　しF－rl　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5ひ（2）R⑭σ（1）B一五→σ（1）r

Figure　A．2：Imposing　the　boundary　conditions，　we　find　that　3σ（2）R⑭σ（1）B一ゐ

breaks　toσ（1）r　and　5「σ（2）五⑭3σ（2）R　breaks　to　51σ（2）F．
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○一〇一（〉・

　　　　　　．一／（〉つ一・

σ（1）γ　：1

　　　　　　㌔」＼ハ，＿、”L．＿ビ噂’，＿，へ

3σ（2）7

Figure　A．3：A丘er　breaking　toσ（1）r　and∬（2）7，　these　sites　co㎜ected　to　the

neighbor　sites．

3σ（2）五

σ（1）r

3σ（2）7

Figure　A．4：Reducing　the　lattice　points（KK　mode）as　much　as　possible．　Because

we　think　it　is　enough　to　l　st　KK　mode　fbr　low　energy　physics．



Appendix　B

For　Vortices　and　Super血elds　on　a

Graph

B．1　Contents　of　superfields

In　this　Appendix，　we　collect　the　super且elds　and　their　component且elds．　See　the

refbrence［17］．

B．1．1　　V6ctor　supe「fiel“

　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　一　　一　　　1　一
　　　　　　　　　耽＝一θσ・曜＋∫θθθλゾノθθθλ・＋ΣθθθθD・・

This　satisfies

　　　　　　　　　　　　　鴫＝－1θθ醗罵，鳶二〇・

B．1．2　Chiral　superfield（S加eckelberg　superfield）

　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1
　　　　　　　　∫・＝至ψ・＋ゴ゜∂＋砺・＋∫θσμθ互（∂・ρ・＋’∂・°・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫　一＿　　　　1　－
　　　　　　　　　　　　＋θθF∫・＋巨θθθσμ∂測・＋9θθθθ（ρ・＋1α・）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

　　　　　　8。＋3。＝ρ。＋θ七。＋θ￥ゲθσμθ∂、α。＋θθF∫。＋θθFゐ，

　　　　　　　　　　　　　　∫　　一＿　　　　　　∫一　　　　＿　　　1　　－
　　　　　　　　　　　　　＋互θθθσμ∂滋＋互θθθσμ∂泌・＋耳θθθの・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　97

（B．1．1）

（B．1．2）

（B．1．3）

（B．1．4）



Appendfx　B． For　Vbr孟fces　and　8μperβelds　on　a　G即h 98

B．1．3 Chiral　superfield（Higgs　superfield）

Σ。＝σ。＋而θψ。＋’θσ・互∂。σ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　－　　　　　　　　　　　　　　∫　　一＿
　　　　　　＋θθF・・＋ずθσμ∂・ψ・＋耳θθθθ（σ・）・ （B．1．5）

B．2 Th．e　eigenvalues　of　matrices・4B　and」Bオ

Let．4　be　a（ρ，　g）matrix　and　B　be　a（g，p）matrix．　Thenψ＋g，　p＋g）matricesσ

and　7　are　defined　as

　　　　　　　　　　　　　　　σ＝侃）・7＝（協一オ09Pち）・　（B・2・1）

whereちis　the（μP）identity　matrix　while　Ogp　is　the（g，ρ）matrix　all　of　which

elementS　are　ZerO．

　　　The　products　oftwo　matrices　are

　　　　　　　σ7＝（盤為の・7σ＝e％オB㍑）・（B・2・2）

Because　detσ7＝det　7σ，　the　eigenvalues　of．4B　and　B24　are　equal，　except　fbr

ZerO　eigenValUeS．

B．3 The　normal　vortex　in　Abelian－Higgs　mode1

The　Ginzburg－Landau　theory　is　used　as　a　macroscopic　theory　of　the　supercon－

ductivity．　That　is　nonrelativistic　theory，　and　we㎞ow　an　Abelian－Higgs　model

as　the　relativistic　version　of　the　Ginzburg－Landau　theory．　This　model　includes

the　no㎜al　vo丘ex　solution．　In　this　paper　we　distinguish　the　vo丘ex　solution　of

the　Abelian－Higgs　model　f士om　the　vortex　solutions　of　our　multi－Abelian－Higgs

models，　by　using　the　word“normal”．

　　In　the　Abelian－Higgs　model，　the　Lagrangian　density　is

　　　　　　　　　　　　　　£ニIF・・乃。－ID，σ12－1～（σ2一プ2）2，　（B・3・1）

where　Fレソ＝∂μ．4y－∂γ．4μis　a　field　strength　of　the　Abelian　gauge　fleld．4μ，σ・is　a

complex　scal鍵且eld　and！is　its　vacu㎜expectation　value〈σ〉＝プ．　Dμσis　the

covariant　derivative　ofthe　scalar　field

Dμσ＝∂μσ＋ノ9オμσ， （B．3．2）
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where　g　is　the　gauge　coupling　constant　to　the　scalar　fieldσ．

　　　To　obtain　the　classical　solution　in　this　theory，　we　impose　the　static，　axially－

SymmetrlC　anSatZ：

オ＝θψPの，

σ＝ρ（りεzηψ，

（B．3．3）

（B．3．4）

where　the　integer刀is　the　winding　n㎜ber．　W6　used　the　circul訂cylindrical　coor－

dinates　7，～ρ，　and　z．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　　　V驚use　the　scale　conversionκ≡9ノ『γ，・P≡gP　andメ5≡ρ／プ．　Therefbre　the

energy　density　ofper　unit　length　ofthe　z　axis　becomes

ε＝2πノ∫°°ぬ標＋β・－1）2＋←＋≒ηρ）2一ζφ・－1）－2β〆戸量η1・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B．35）

where　the　prime（’）denotes　the　derivative　with　respect　toκ．　Asymptotic　values
　　　　　　　　　　　　　ね　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

are　as　lbllows：P（0）＝0，　P（Oo）＝η，ρ（0）＝Oandρ（oo）＝1．　We　can　write　the

fbllowing　inequality　fbr　the　energy

ε≧2πず∫°°伽＝2π♂・
（B．3．6）

This　lower　bound　on　the　energy　is　the　Bogomolnyi　bo㎜d　and　it　is　saturated　when

　　　　　ねρand　1）satisfy　the　fbllowing　equations

jP’

　　　　一（ρ2－1），

　　　　　　り
β’　P一η

り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

ρ　　　　κ

（B．3．7）

（B．3．8）

These　equations　are　the　Bogomolnyi　equations．

B．4 Action　an“equation　ofmotion　with　vortex　Ansatz

In　this　Appendix，　we　show　the　details　about　the　Bogomolnyi　equations　fbr　the

vo貰ex　co面guration．輪t泳e　the　axially　sy㎜etric　ansatz：

σε＝ρθ（r）θz77θψ，　ノ望多＝Pv（り・ （B．4．1）

Then　we　find

の7（アθ＝ρンzηεψ，　のψσθ＝ノ（η8＋（9P）∫（θ）一（91））o（θ））ρ8εzηεψ， （B．4．2）
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where　the　prime　denotes券，　the　derivative　with　respect　to　r，　and（gP）v＝gvPv．

Thus　the　kinetic　te㎜ofthe　scalar　reads

　　　　　　　　　　　　　　1のρ。1・＝ω・＋（η・＋（gP）・（斐一（gP）・（・））2ρ1，　（B．4．3）

while　the　Maxwell　te㎜becomes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l蝋＝1（、P’　　Vア2）2．　　（B．4．4）

The　total　action　can　be　rewritten　as

　　　　　ε＝2π胴1浮（P’　Vr2）2＋渇｛ψ1）・＋（（E7G肇　）2ρ⇒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋1島麟7G・幅一藁）1・（B45）

and　this　is　no　other　than　the　energy　density　per　unit　length　in　the　present　static

case．

　　　Varying　this，　we　obtain　the　fbllowing　equations　ofmotion：

　　　　　　　　（7ρ重）’　　　（（E7GP），一η，　ア　　　　　　　　　　　　r2）2魚＋混E防（晦翻・（B4・6）

　　　　　　　　（塁／＝2碁（（E7G磐　）ρ1（E7G渇・　（B4・7）

These　second－order　simultaneous　equations　can　be　reduced　to　the　first－order　Bo－

gomolnyi　equations：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ1＝平（E7GP）・一η・ρ。，　　　（B．4．8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　学＝平Σ（ρ1一藁）（E7G）。v・　　　　　（B・4・9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ∈、ε

B．5　Asymptotic　profile　of　the　vortex

We　investigate　the　asymptotic　behavior　of　the　solution　of（B．4．8，B．4．9）in　this

Appendix．　To　this　purpose，　first　we　introduce　new　variables　p，（7）and　R，（り：

　　　　　　　　　　　　　　　　　1）v（r）＝Ov－Pv（り，　ρε＝ゐ一Rθ（r），　　　　　　　　（B．5．1）
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where　the　constant　ov　satisfies

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηθニ（E7Go），．　　　　　　　　　　　　　　（B．5．2）

　　　Next　we　prepare　p－dimensional　eigenvectorsκ（°）（o＝1，…，p－1）fbr　the

伽o∬）2mass　matrix　fbr　vector　fields　satisfシing

　　　　　　　2（GEF）（GEF）7κ（°）＝伽（°））2κ（°），　fbr　nonzero　modes　　　　（B．5．3）

and　g－dimensional　eigenvectors瀦゜）fbr　the（〃zo55「）2　mass　matrix　fbr　scalar　fields

satisfシing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（GEF）7（GE17）茅α）＝伽（°））2X（°）．　　　　　　　　（B．5．4）

Hereaf㌃er　we　restrict　ourselves　on　the　case　with　tree　graphs　treated　in　the　text．

Thus　gニp－1．The　zero　mode　satisfies

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2（GEF）（GEF）7κ（o）＝0．　　　　　　　　　　　（B　5．5）

　　　The　relations　oftwo　sets　ofeigenvectors　are

　　　　　　酪・）＝轟（G酬の，κ（・）＝轟僻），（・≠・）（B．5．6）

and　we　adopt　the　no㎜alization　convention：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x（°）Tκ（°）＝X（α）7X（°）＝1．　　　　　　　　　　　　（B．5．7）

　　　Using　the　eigensystems，　we　can　expand　the　variables　by　eigenvectors　as

　　　　　　　　　　　　　　P。（7）＝Σρ（のκ曽），R・の＝ΣR（の蝿゜），　　　（B5・8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（σ）　　　　　　　　　　　　（o）

Noticing　Rθ（oo）＝Oandρv（oo）＝0，　the　equations　of　motion（B．4．6，B．4．7）be－

comes　at　the　asymptotic　region，ア→oo，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R（・）〃＋1R（・）・一伽（・））・R（の＝・，　　（B．5．9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（・）〃－1ρ（・）・一伽（・））・P（・）＝・，　　（B．5．1・）

and　the　Bogomolnyi　equations（B．4．8，B．4．9）become　at　the　asymptotic　region，

r→oo，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rω’＝一｝鰐ρω・　　（B5・11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρ（°）’ニー伽（・）R（・）．　　　（B．5．12）
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　　　The　solution　ofthe　above　equations　is

　　　　　　　　　　　　　　R（°）＝C」κo（脚（α）7），　p（°）＝VΣCrκ1＠（°）り．　　　　　（B．5．13）

This　result　can　be　derived　by　using　the鉛llowing鉛㎜ulas飴r　the　modi丘ed　BesseI

ftmction　ofthe　second　type，　such　as　1（o（z）and　1（1（z）；

聯）＋1瑞②一齢）＝・・Kf（z）＋1κ1（z）一（1＋麦）K1②＝・・（B5・14）

　　　　　　　　　　　　　　　　　（zKl（z））〃一⊥（zK1（z））・一（zκ1（z））＝・，　　（B．5．15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　z

　　　　　　　　　　　　　　　κ6（z）＝一κ1（z），　　　（z・K1（z））’＝－zκo（z），　　　　　　（B5．16）

where　the　prime（’）means　the　derivative　with　respect　to　z．

　　　More　rough　estimation　can　be　done　with　the　exponential　fUnction　because

瓦（z）「廃θ∴飴rlargez・
（B．5．17）
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