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研究成果の概要（和文）：従来の超弦による素粒子模型は「なぜクォーク・レプトンは三世代なのか？」という
ような素粒子理論の根源的な疑問に答えることはできない。この困難を打破するため、本研究は例外群のコセッ
トE7/((SU(5)×U(1)�がちょうど３つのSU(5)の10+5*+1表現を含むという事実に基づいて、それらをクォー
ク・レプトンと同一視する「世代統一」（family unification）のアイデアをF理論の多重特異点に局在するス
トリングジャンクションを用いて実現し、その新しいコンパクト化の理論的研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Conventional particle physics models based on string theory can not answer 
to very fundamental questions such as "Why are there three generations of quarks and leptons in 
nature?" To overcome this difficulty, base on the fact that the exceptional group coset  E7/((SU(5)
×U(1)�includes precisely three sets of 10+5*+1 representations of SU(5), we have considered a 
F-theory compactification in which such a coset spectrum is locally achieved by string junctions 
near a multiple singularity, to implement the idea of "family unification" in string theory. 
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１．研究開始当初の背景 
 本研究は、LHC においてヒッグズ粒子が発
見された直後にあって、標準模型を超えた物
理への期待の高まりの中で超弦理論が素粒
子物理として果たす役割を問うことが根本
にあった。すなわち、３０年にわたり、超弦
理論は４つの相互作用を統一する究極理論
として研究されてきたが、未だに標準模型が
どのように導かれ、標準模型を超えてどのよ
うな新物理を予言するのか、依然として明ら
かになっていない。その困難の原因は、超弦
を滑らかな多様体にコンパクト化すると無
数の可能な４次元理論を導くことにある。そ
のため、従来の超弦による素粒子模型は、パ
ラメータの巧みな微細調節よって標準模型
的な系を構成することはできても、標準模型
を超えた新しい物理描像を一意的に予言す
ることはできなかった。 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、ヘテロティック弦の交差
NS5-ブレーンによる E8 対称性の自発的破れ
に伴う南部・ゴールドストンボゾンとその超
対称パートナーを用いて現実的なコセット
（E8 に拡張された九後・柳田モデル）をタ
ーゲット空間とする超対称非線形シグマモ
デルを実現し、フェルミオンが局在するブレ
ーンの横方向次元をコンパクト化すること
によって現実的な４＋１余剰次元モデルを
超弦の枠内で構成し、その理論的・現象論性
質を調べて標準模型を超えたヒッグズ後の
新物理描像を探求することにあった。 
３．研究の方法 
（１）実際に観測される世代構成に非常に近
い超対称非線形シグマモデルを E8×E8 ヘテ
ロティック弦理論の NS-ブレーン上に局在す
る準南部・ゴールドストン（準 NG）フェルミ
オンを用いて実現する方法を平成２５年度
は採用した。 
（２）平成２６年度以降は、「F理論」という
超弦理論の枠組みを用いれば現実的な超対
称シグマモデルがより自然に実現できるこ
とが本研究によって明らかになったので、こ
の枠組みを用いた方法に基づいて研究を行
った。 
４．研究成果 
（１）「世代統一」(family unification)と
は、現在観測されるすべてのクォーク・レプ
トンは一つの例外群超対称コセットシグマ
モデルから生じる、という古くからの考え方
であり、特に E7/(SU(5)×U(1)3 )に基づく模
型は、ちょうど三世代のクォーク・レプトン
を自動的に実現する。これらは「F 理論」と
いう超弦理論の枠組みを使えば自然に実現
できることを示した。すなわち、合流 7-ブレ
ーンの特異性がそこで拡大しているような
点の近傍には、ブレーンをつなぐ軽いストリ
ング・ジャンクションが局所的に存在し、そ
の特異性が小平分類の III*（E7）型のときに
は上記のシグマモデルと対応した超対称多
重項が生成されることを初めて指摘した。 

（２）このような幾何学的配位は、E7/(SU(5)
×U(1)3 )シグマモデルに対応するスペクト
ラムを実現するばかりでなく、自発的に破れ
た U(1)荷電をもつスカラー場の期待値によ
り湯川結合を説明するフロガット・ニールセ
ン機構に必要な荷電多重項を内在している
ことも判明した。この機構を用いて、クォー
ク・レプトンの湯川階層構造の違いや大きな
レプトン混合角をよく説明する不均衡 
(lopsided) 型の湯川テクスチャが必然的に
導かれることを示した。 
（３）多重特異点における余計に現れるカイ
ラル場の生成のため一見量子異常（アノマリ
ー）が相殺しなくなるように見える、という
問題は、ゲージブレーン上で複数のマターブ
レーンの接点が合流することにより矛盾な
く回避できることを示した。 

図１ E7/(SU(5)×U(1)3) 九後・柳田世代
統一模型のスペクトラム。ちょうど三世代
の SU(5)多重項が互いに等価でない形で含
まれている。 

図 2 E7/(SU(5)×U(1)3)（九後・柳田模型）
に対応する多重特異点の概念図。ブレーン
が集まって特異性が上がるところにストリ
ングジャンクションが局在する。 



（４）６次元理論における構成を、より現実
的な４次元理論に拡張し、特にヒルツェブル
フ曲面上に楕円ファイバーされたカラビヤ
ウ３-フォルドにコンパクト化されたヘテロ
ティック弦で３世代となる Curio による模
型のF双対を一般化されたヒルツェブルフを
用いて構成し、ゲージ対称性が SU(5)の場合
に完全に分類した。 
（５）、F理論の双対なヘテロティック弦のベ
クター束のモジュライ空間として知られる、
ルイエンハの重み付き射影空間束とF理論の
複素構造を特徴付けるワイエルシュトラス
形式の独立係数断面との関係を明らかにし、
また F 理論における（1/2）K3 ファイバーの
モーデルベイユ格子と特異点との E8 相補性
が、ヘテロティック側におけるヒッグズ機構
の実現に双対理論として本質的な役割を果
たしていることを示した。この事実は F理論
における、特異点とカイラル物質場の生成と
の関係の理解にも役立つことがわかった。 
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