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研究成果の概要（和文）：　II型超弦理論やヘテロ型弦理論から標準模型を再現するコンパクト化の研究を行い、スぺ
クトにおいて現実的な模型を多く構築した。それらの模型においてゲージ結合は実験値を再現するか、質量行列は現実
的かなど定量的な解析も行い、標準模型を再現する研究を推進した。それらの定量的な解析においては、摂動論的に計
算できる範囲と非摂動論的計算を具体的に行った解析も含む。
　そのような素粒子現象論的性質の解明に加えて、インフレーションやダークマターやその他の超弦理論から導かれる
宇宙論的性質の解明についても研究を行い、あらたインフレーション模型の提案や新たな熱史の可能性を指摘した。

研究成果の概要（英文）：　Within type II and heterotic superstring theory, we have derived the gauge 
group of the standard model and its three chiral generations of quarks and letptons. We have also studied 
realization of experimental values of gauge couplings and quark/lepton masses and their mixing angles 
through perturbative calculations. Furthermore, we have studied concrtetely non-perturbative effects.
 We have also studied cosmological aspects such as inflation, dark matter, etc. We have proposed new 
types of inflation models and new scenarios of thermal history.

研究分野： 素粒子論

キーワード： 超弦理論
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１．研究開始当初の背景 
 超弦理論は、重力を含めたすべての相互作
用とヒッグス場やクォーク・レプトンなどの
物質場を統一的に記述する理論と考えられ
ている。超弦理論が本当に我々の世界を記述
するものとして、意味があるためには、超弦
理論の４次元低エネルギー有効場の理論と
して、標準模型が導出されるであろうし、標
準模型では謎とされているようなその他の
素粒子論の問題や宇宙論的問題にも解答を
与えてくれるはずである。 
そのような目的で、超弦理論から現実的な

素粒子の世界を導出する研究はこれまで盛
んに研究されてきた。しかし、その多くが標
準模型のゲージ群の再現や世代数などの再
現などそのスペクトルの再現、定性的な再現
であった。このように標準模型のスぺクトを
再現することに関しては、かなり多くの弦模
型が現在構築されている段階であり、さらに
我々の素粒子の世界を再現するため、定量的
な再現も必要である。 
 
 
２．研究の目的 
 この研究では、上述のような標準模型のス
ペクトルの再現に加えて、ゲージ結合の実験
値やクォーク・レプトンの質量や混合角の定
量的な再現とその他低エネルギー有効場の
理論の様々な素粒子現象論的性質や宇宙論
的性質の解明を行うのが目的である。したが
って、現実的なスペクトルを再現できるコン
パクト化の中から、結合定数の大きさなどが
定量的に計算可能なコンパクト化に着目し、
より具体的に低エネルギー有効理論を解析
していき、様々な性質を明らかにすることを
目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
 II 型超弦理論やヘテロ型弦理論において、
上述のような定量的な解析が可能なコンパ
クト化において、ゲージ結合や３世代のクォ
ーク・レプトンの再現はもとより、その低エ
ネルギー有効場の理論の解析を遂行し、その
数値等を当てはめていき、定量的な現実性を
探求する。その一方、そのような値が決定さ
れるダイナミックを追及することで、その他
の物理への影響、素粒子現象論的予言につな
がる影響や宇宙論的性質の影響など、様々な
性質を明らかにしていく。 
 
 
４．研究成果 
 II 型超弦理論やヘテロ型弦理論において、
標準模型のスペクトルを再現する模型の構
築をおこなった。このことにより、これまで
存在した模型に加えて、また新たな現実的な
模型の候補を追加したことになる。 

次に、我々が提案したタイプの模型に関
して、ゲージ結合や湯川結合の解析を行い、

モジュライをパラメータとして扱うことで、
ゲージ結合の実験値が再現でき、クォーク・
レプトンの質量と混合角を再現できるよう
な模型が存在することをしめした。 

さらに、ニュートリノにおいて、その質
量項は、非摂動論的効果により、導出される
のではないかという示唆がこれまであった
が、我々は超弦理論のインスパントン効果を
具体的なコンパクト空間上の弦理論におい
て解析を行い、具体的にニュートリノ質量行
列を導出してみせた以上に、その質量行列に
現れる対称性や結果としてえられる質量行
列のパターンを明らかにした。そして、現実
のニュートリノ振動で示唆されるレプトン
混合角の値との対応を検証し、我々が具体的
に非摂動論的効果で明らかにした質量行列
の形が実験的にも非常に現実的なパターン
であることを示した。 
 一方で、低エネルギー有効場の理論の宇宙
論的側面についても研究を行い、新しいタイ
プのインフレーション模型の提案や様々な
宇宙論的性質についても研究を行った。イン
フレーション模型に関しては、超弦理論の枠
内では、モジュライの虚数部分であるアクシ
オンは、対称性のために、フラットポテンシ
ャルである。一般のその対称性は破れ、何ら
かのポテンシャルのアクシオンはもつと考
えられる。このように、インフレーションを
引き起こす場の有力な候補である。我々は、
II 型超弦理論やヘテロ型弦理論におけるア
クシオンのポテンシャルを解析し、その様々
なアクシオンのもつ対称性のいろいろな対
称性の破れのパターンを解析することで、新
たなパターンのアクシオンのポテンシャル
を得た。そのポテンシャルにおいて、インフ
レーションの実現の可能性を調べ、これまで
ないタイプのインフレーション模型を提案
することができた。その模型の中には、プラ
ンクスケールを超えるくらい場の値が変更
するインフレーション模型とプランクスケ
ールに比べて、はるかに小さな値だけ場の値
が変化する模型が存在し、その観測値への予
言が大きく異なる。さらには我々の場合は、
超弦理論から導かれる低エネルギー有効場
の理論をあからさまに書きづ出しているの
で、インフレーションを引き起こすアクシオ
ンと他の粒子との結合が具体的にわかって
いる。そのためにインフレーション後に起こ
る様々なプロセスを具体的に追っていくこ
とが可能である。今後は、そのような他の
様々な要素との関連を調べながら、我々の提
案した新たなインフレーション模型の予言
や様々な宇宙論への影響について解析を進
める予定である。 
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