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１．研究計画の概要 
 超弦理論は、重力を含む統一理論の有力な
候補である。超弦理論が素粒子物理学として
本当に意味がある理論であるならば、４次元
低エネルギー有効理論として、標準模型を再
現するはずである。また、素粒子論のみなら
ず、ダークエネルギー、ダークマターインフ
レーションの機構などの様々な宇宙論的な
問題についても明確な説明を与えてくれる
であろう。このように、「超弦理論から我々
の世界がどのように導かれるか」ということ
を探求することが本研究のテーマである。 
 現状ではかなり多くの弦理論の真空が存
在することが分かっている。したがって、有
望と思われるコンパクト空間上の超弦理論
の現象論的性質を系統的に解析し、どのよう
な場合に標準模型の群構造や世代構造が導
出されるのか、更にゲージ結合や湯川結合の
値などを計算することが重要である。このよ
うな系統的な解析や宇宙論的性質も含め、弦
理論から現実世界への道筋を明らかにする
ことが本研究の目的である。 
 
２．研究の進捗状況 
 オービフォルド上のヘテロ型弦模型は、現
実的なスペクトルを導出するのに有望な超
弦模型の１つであり、様々な現実的な模型が
調べられてきた。現実的なスペクトルが導出
されれば、次の段階は、その低エネルギー有
効理論の解析であり、その理論がどのような
結合を含むかの解析である。以前の我々の研
究で、その低エネルギー有効理論には、様々
な離散的な対称性が現れることを議論して
きたが、T.Araki, et. al. Nucl.Phys. B805 
(2008) 124 では、そのアノマリーを解析し、
アノマリーに特定のパターンがあり、離散的

対 称 性 で さ え 、 そ の ア ノ マ リ ー が
Green-Schwarz 機構で相殺できることを示
した。 
 背景磁場をもつブレーン模型も有望な模
型の１つである。我々は現実的なスペクトル
を得る可能性を様々な背景磁場の組み合わ
せを使い系統的に解析した。また、その結合
をモジュライの関数として計算し、現実的な
クォーク・レプトンの質量や混合角をえる可
能性を調べた。さらに、このようなブレーン
模型では、特定の非可換離散群がフレーバー
対称性として現れることを示した（H.Abe, et. 
al. Nucl. Phys. B820 (2009) 317）。 
 更に最近F理論の現象論への応用が盛んに
研究されている。その模型構築の方法は、E8
群から SU(5)群等の大統一理論を経て標準模
型 を 得 る シ ナ リ オ で あ る が 、 我 々 は
K.S.Choi-T.Kobayashi Phys. Lett. B693 
(2010) 330 で、E8 群から SU(5)群等を経ず
に、直接標準模型を得る可能性を提案し、現
実的な模型の構築を行った。 
 
３．現在までの達成度 
 ② おおむね順調に進展している。 
ヘテロ型弦理論、背景磁場のある D－ブレー
ン模型の４次元有効理論の解析が順調に進
んだ。特に、様々な超弦理論から非可換離散
フレーバー対称性が導出されることをしめ
した。非可換離散フレーバー対称性は、最近
素粒子論の場の理論の模型構築において盛
んに研究されているが、その弦理論からの起
源を与えたことは非常に重要である。また、
そのような離散対称性のアノマリーの解析
方法を確立したことは重要である。 
 
 



４．今後の研究の推進方策 
 これまでの現実的なスペクトルを導く弦
理論の４次元有効理論の解析をさらなる現
象論的な性質の研究に応用していく計画で
ある。その１つの重要な課題は、クォーク・
レプトンの質量や混合角の実験値の導出で
ある。これまでの成果である離散対称性や結
合の値の一般的な計算の結果を使って、この
課題を研究する予定である。その際、モジュ
ライを適当な値に決定する必要がある。その
決定機構は、超対称性の破れの関連し、その
ときに現れる超対称粒子の質量の特徴的な
パターンを解析し、この一連のシナリオの予
言を引き出したいと考えている。また、モジ
ュライの存在は様々な宇宙論においても重
要で、今後宇宙論的性質の解析も進めていく
計画である。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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