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研究成果の概要（和文）：本研究は、オービフォールド特異点が解消された余剰次元空間上の超弦理論の有効理
論を解析し、特異点解消に付随して現れるブローアップモードの物理を介して超弦理論の痕跡を探ることを目的
としていた。
研究期間全体を通じて、実施した主な研究成果は以下の４点である：i) オービフォールド上の指数定理に関す
る統一的な理解、ii)カラビ・ヤウ多様体において初めて自発的なCP対称性の破れが実現可能であること、iii)
ブローアップモード間のフレーバー対称性は、カラビ・ヤウ多様体の持つシンプレクティックモジュラー対称性
に埋め込まれること、iv)モジュラー対称性の部分対称性が弦理論のランドスケープに現れることを示した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to search for traces of superstring theory 
through the physics of blowup modes by analyzing the effective field theory of superstring theory on
 extra-dimensional spaces with resolved orbifold singularities. 
Throughout the research period, I found the following results: i) a unified understanding of the 
index theorem on orbifolds, ii) spontaneous CP symmetry breaking is possible in Calabi-Yau 
manifolds, iii) flavor symmetry between blowup modes is embedded in symplectic modular symmetries of
 Calabi-Yau manifolds, and iv) partial modular symmetries appear in the string landscape.

研究分野：素粒子理論

キーワード： 超弦理論　モジュライ　ブローアップ　オービフォールド　素粒子現象論　モジュラー対称性　スワン
プランド　CP対称性の破れ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
理論的・実験的問題点が指摘されている素粒子物理学における標準模型(素粒子標準模型) の拡張に当たり、ゲ
ージ及び重力相互作用を統一的に記述する超弦理論は素粒子統一理論の有力な候補である。本研究は、オービフ
ォールド特異点の解消された余剰次元空間上の超弦理論の有効理論に注目することで、これまで明らかにされて
いなかった特異点解消に付随して現れるブローアップモードの有効理論の構造を解明した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 素粒子標準模型 (SM) には、素粒子の世代間の質量階層性、強い CP 問題、宇宙のバリオン
数非対称の起源、暗黒物質候補や重力相互作用を含まないといった理論的・実験的問題点が存在
するため、SMの背後に基本理論の存在が示唆されている。SM の諸問題を解決する上で、ゲー
ジ及び重力相互作用を統一的に記述する超弦理論は素粒子統一理論の有力な候補である。超弦
理論は 6 次元の余剰次元空間を予言し、4 次元有効理論の真空構造は余剰次元空間のコンパク
ト化によって決定される。超弦理論が SM や我々の宇宙を内包するのかを明らかにするため、
これまで主に二つのアプローチが用いられてきた。 
(I) 滑らかなカラビヤウ多様体を余剰次元空間とし、代数幾何学的手法を用いた現象論 
(II) 特異構造を持つオービフォールドを余剰次元空間とし、微分幾何学的手法を用いた現象論 
 
 (I) はカラビヤウ多様体のコンパクト化に応じて 4 次元有効理論に現れるモジュライ・アクシ
オン場が A) SM の強い CP 問題の解決、B) 初期宇宙の加速膨張期の存在により標準宇宙論の
理論的問題点を解決する機構(インフレーション機構)、C) 暗黒物質候補を担うため、様々な高
エネルギー実験・宇宙論観測において注目を集めている。しかしながら、カラビヤウ多様体上の
弦理論に基づく有効理論において、代数幾何学的手法を用いた SM の結合定数の定量的な評価
は困難であることが指摘されている。 
 一方(II) は、共形場理論及び微分幾何学的手法を用いた SM の結合定数の導出が定量的に行
われており、これまで多くの SM を導く模型構築が提案されてきた。素粒子間のフレーバー構
造、質量階層構造を導く様々なフレーバー対称性の提案が行われ、実験値を導くなど多くの成功
を収めている。しかし、トロイダルオービフォールド特異点に局在した無質量の弦のモード(ブ
ローアップモード)を固定する機構が明らかにされておらず、SM の結合定数の値を決定するモ
ジュライ・アクシオン場の決定機構を含めた統一的な議論には未だ至っていない。 
 
 弦の現象論を究明するこれまでの二つのアプローチ(I)、(II) は、互いに相反する問題を抱えて
いる。(I) では宇宙論的な諸問題を克服する際に重要なモジュライ・アクシオン場の決定機構は
構築されているが、素粒子現象論を議論する際に必要な定量的な解析手法が欠如している。一方、
(II) では SM の結合定数を導く定量的な解析手法は確立されているが、モジュライ・アクシオ
ン場の決定機構が未開拓であるといった問題がある。それ故、(I)、(II) の問題点を回避する新た
な弦の現象論を展開し、超弦理論の痕跡を探ることが可能かという本研究課題の核心をなす学
術的「問い」が存在する。 
 
２．研究の目的 
 
 理論的・実験的問題点が指摘されている素粒子標準模型の拡張に当たり、ゲージ及び重力相互
作用を統一的に記述する超弦理論は素粒子統一理論の有力な候補である。本研究は、オービフォ
ールド特異点の解消された余剰次元空間上の超弦理論の有 
効理論に注目する。特異点解消に付随して現れるブローアップモードの物理を介して超弦理論
の痕跡を探ることを目的とし、以下の４点の研究課題【1、2、3、4】を設定した。 
【1】特異点解消されたカラビヤウ空間上の超弦理論に基づく有効理論の導出 
【2】ブローアップモードがもたらす素粒子間混合（フレーバー混合）の検証 
【3】ブローアップモードの固定機構の解明と初期宇宙論 
【4】ブローアップモードの固定機構とスワンプランド問題の関連性の解明 
 
 
３．研究の方法 
 
 トロイダルオービフォールド上の IIB 型超弦理論とヘテロ型超弦理論において、オービフォ
ールド特異点に局在するブローアップモードの存在が指摘されている。我々は、オービフォール
ド特異点が解消されたカラビヤウ多様体の有効理論とその現象論的研究を探求するにあたり、
上記の主要課題【1、2、3、4】を設定した。これらの課題を解決するにあたり、以下の研究手法
を用いる。 
課題 【1、 2】における研究手法： 
(i) 微分幾何学的手法 
 我々は、T2/ZN オービフォールド特異点を解消した余剰次元空間において、ブローアップモー
ドに依存する素粒子の波動関数並びに湯川結合の導出方法を提案していた[1]。ここでは、素粒
子の世代数を決定するゲージ背景磁場を導入し、３世代模型構築が可能である。より高次の
T2/ZN(N ≥ 2) オービフォールド特異点を解消したカラビヤウ多様体においては、微分幾何学的



手法を用いた余剰次元空間の計量、背景磁場の計算手法が確立されている。しかし先行研究[2]
では、素粒子の波動関数並びに湯川結合の導出が行われていない。そこで、我々の先行研究[1]
の手法を参考にし、T2N/ZN(N ≥ 2) オービフォールド上の IIB 型超弦理論とヘテロ型超弦理論
の有効理論において、湯川結合の導出を行う。得られた湯川結合は、素粒子の世代数を決定する
ゲージ背景磁場と特異点解消された空間の大きさを決定するブローアップモードに依存してい
る。このブローアップモードの真空期待値は、湯川結合の世代間の質量階層構造だけでなく、フ
レーバー構造を担う。そのため、ブローアップモードのモジュライ空間を調べ、湯川結合のフレ
ーバーを調べる。 
[1] T. Kobayashi, H. Otsuka, H. Uchida, JHEP 08 (2019) 046. 
[2] S. Groot Nibbelink, M. Trapletti and M. Walter, JHEP 0703, 035 (2007). 
 
(ii) 代数幾何学的手法 
 その後、ブローアップモードの真空期待値の決定機構を議論するために、先行研究[3]で提案
されたミラー対称性を用いた代数幾何学的手法に注目する。先行研究では、T6/Z3 オービフォー
ルド特異点を解消したカラビヤウ多様体において、ブローアップモードの有効理論の導出が行
われた。そこで、我々はカラビヤウ多様体上の周期積分をミラー対称性を用いて計算し、そのサ
イクルに背景磁場を導入する。そして、背景磁場を用いたブローアップモードのフラックスコン
パクト化を精査する。 
[3] P. Candelas, E. Derrick and L. Parkes, Nucl. Phys. B 407, 115 (1993). 
 
課題【3】ブローアップモードの固定機構の解明と初期宇宙論における研究手法： 
 課題【1、2】で取り上げた湯川結合を初め 4 次元有効理論に現れる結合定数は、モジュライ
場の真空期待値によって決定されるため、モジュライ場の決定機構は重要であるが、ブローアッ
プモードを含む全てのモジュライ場の決定機構は明らかにされていない。そこで、(ii) 代数幾
何学的手法で得たブローアップモードのフラックスコンパクト化に注目する。背景磁場によっ
て生成されたポテンシャルに基づき、ブローアップモードの期待値の決定機構を数値解析を用
いて明らかにする。そして、ブローアップモードが引き起こすインフレーション機構や重力波生
成の実現可能性を検証し、プランク衛星を初め、LIGO、KAGRA、LISA、DECIGO 等の重力波観測に
おける観測可能性を探る 
 
課題【4】ブローアップモードの固定機構とスワンプランド問題の関連における研究手法： 
近年、量子重力理論の有効理論には非自明な制限があり、それを明らかにしようとするスワンプ 
ランド問題が注目を集めている。超弦理論の真空として表現されないスワンプランドを理解す
ることで、超弦理論の予言能力が高まると期待されているからである。しかし、これまで特異点
解消された空間上の有効理論に基づく全てのモジュライを摂動的に固定する系に対しては、ス
ワンプランド問題は議論されていない。そこでスワンプランドの非自明な制限を明らかにする
にあたり、我々は【3】で解析したブローアップモードを含む全てのモジュライ場の固定機構を
基に、(I) 真空からプランク長を超えて離れていくと、無限個の無質量粒子が現れるという距離
予想、(II) 安定なドジッター空間が得られないというドジッター予想の検証を行う。これらの
距離予想、ドジッター予想の検証結果は、超弦理論の有効理論の真空構造に対する新たな知見を
与えると期待される。 
 
 
４．研究成果 
 
 2020 年度は、湯川結合のもつ対称性を明らかにするあたり、近年発展が著しいモジュラー対
称性に基づくフレーバー模型（“モジュラーフレーバー模型”）に注目した．モジュライ場の期待
値が素粒子のフレーバー構造・CP 対称性の破れを決定する重要な役割を果たすことが知られて
いたが、その固定機構は明らかにされていない．本研究では、フラックスコンパクト化を用いた
モジュライ固定機構に注目した．現象論的に好ましいモジュライ場の期待値の導出に成功し、超
弦理論のランドスケープにおけるモジュラーフレーバー模型の統計的性質を明らかにした．ト
ーラスコンパクト化において自発的な CP 対称性の破れは困難であり、カラビ・ヤウ多様体にお
いて初めて自発的な CP 対称性の破れが可能になる．弦理論のランドスケープにおいて、統計的
に有意に好まれるモジュライ期待値と現象論的に好まれるモジュライ期待値はほぼ一致してお
り、一連の研究は、弦理論に基づくトップダウンアプローチと現象論的な観点に基づくボトムア
ップローチの架け橋になることが期待される． 
 
 2021 年度は、オービフォールド特異点の解消された余剰次元空間上の超弦理論の有効理論に
おいて、特異点解消に付随して現れるブローアップモードの湯川結合に注目した．特に、様々な
６次元オービフォールド上のヘテロ型弦理論の有効理論に基づき、ブローアップモード間のフ
レーバー対称性を解析した．ブローアップモードの期待値が小さく、オービフォールド極限に対
応する場合、ブローアップモード間のフレーバー対称性は非可換離散対称性で与えられ、滑ら 
かなカラビヤウ多様体の持つシンプレクティックモジュラー対称性に埋め込まれることを明ら



かにした.ブローアップモードの期待値が大きく幾何学的な描写が可能な場合は、ブローアップ
モード間のフレーバー対称性はより大きな非可換対称性で与えられることを、様々な６次元オ
ービフォールドの特異点解消を行った余剰次元空間上の弦理論の有効理論で確認した．また、CP
対称性を余剰次元空間の向き付け反転と対応させることにより、フレーバー対称性はより大き
な離散対称性に拡張されることを指摘した． 
 
 2022 年度は、磁場が導入されたオービフォールドを余剰次元空間とする場の理論において、
フェルミオンの世代数を決定する指数定理を解析した。特に、特異点をもつオービフォールド上
のフェルミオンの世代数を調べるにあたり、特異点解消された余剰次元空間上の指数定理に注
目した。特異点解消された空間上の解析により、オービフォールド上の指数定理は、バルク上の
磁場と局在化した磁場と曲率の寄与で決定されていることを明らかにした。その際、オービフォ
ールドと特異点解消された空間での波動関数の境界条件および接続条件が重要な鍵になること
を指摘した。また、局在化した磁場は新たなカイラルで無質量モードの存在を予言し、特異点付
近に局在する。それらの余剰次元空間上の波動関数、バルクモードと局在化したモードの湯川結
合を計算した結果、湯川結合には非自明な選択則が存在することが判明した。これらの局在化し
た無質量モードは、ヘテロ型弦理論において twisted モードであることが期待される。 
 次に、IIA 型超弦理論と IIB 型超弦理論の有効理論における物質場の運動項に相違があること
が知られていた。IIB 型超弦理論において局在化した磁場は IIA 型超弦理論におけるブレーンの
交差角に対応している可能性があり、これらの局在化した磁場が物質場の運動項の違いを説明
する際に重要な役割を持つことを指摘した。 
 
 2023 年度は、近年発展が著しいモジュラー対称性に基づくフレーバー模型（“モジュラーフレ
ーバー模型”）に注目した。特に、IIB 型超弦理論に基づく３世代模型において、フレーバー対
称性、CP 対称性、モジュラー対称性がエクレティックフレーバー対称性の枠組みで統一的に記
述されることを明らかにした。そして、IIB 型超弦理論に基づく３世代模型において、モジュラ
イ場の期待値がモジュラー対称性の固定点に固定されることを指摘した。このことは、モジュラ
ー対称性の離散対称性が超弦理論の有効理論に現れることを示唆している。 
  
 本研究は、オービフォールド特異点が解消された余剰次元空間上の超弦理論の有効理論を解
析し、特異点解消に付随して現れるブローアップモードの物理を介して超弦理論の痕跡を探る
ことを目的としていた。研究期間全体を通じて実施した主な研究成果は以下の４点である：i) 
オービフォールド上の指数定理は、バルク上の磁場と局在化した磁場と曲率の寄与で決定され、
局在化した磁場は新たなカイラルで無質量モードの存在を予言すること、ii)トーラスコンパク
ト化において自発的な CP 対称性の破れは困難であり、カラビヤウ多様体において初めて自発的
な CP 対称性の破れが実現可能であること、iii)特異点に局在化するブローアップモード間のフ
レーバー対称性は非可換離散対称性で与えられ、滑らかなカラビヤウ多様体の持つシンプレク
ティックモジュラー対称性に埋め込まれること、iv)超弦理論のコンパクト化を通じて、３世 
代模型にモジュラー対称性の部分対称性が弦理論のランドスケープに現れることを示した。 
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