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研究成果の概要（和文）： 素粒子統一模型の構築に対し重要な役割を果たす超弦理論の様々な

カラビヤウ空間へのコンパクト化やフラックス背景上のブレーンに対し系統的な研究を行った．

主に世界面上の共形場理論や超対称ゲージ理論に基づく解析を通し、超弦理論の数理的構造や

フラックスが与える低エネルギー有効理論への非摂動的効果等に関し、様々な興味深い知見を

得た． 
 
研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： We have made systematic studies on the superstring 
compactifications on various Calabi-Yau manifolds and the branes on flux backgrounds, 
which plays important roles in construction of the unified model of elementary particles. 
We have gained various significant insights about the mathematical structure of string 
theory and non-perturbative aspects of low-energy effective theories caused by the flux, 
mainly through our approaches by conformal field theories on string worldsheet, and also 
analysis of  supersymmetric gauge theories.   
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2004 年度 1,900,000 0 1,900,000 

2005 年度 3,500,000 0 3,500,000 

2006 年度 2,900,000 0 2,900,000 

2007 年度 2,900,000 0 2,900,000 

2008 年度 2,500,000 0 2,500,000 

2009 年度 2,700,000 0 2,700,000 

総 計 16,400,000 0 16,400,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：素粒子（理論），超弦理論，超対称性，ゲージ理論，Ｄ-ブレーン，共形場理論 
 
１． 研究開始当初の背景 

超弦理論のコンパクト化に基づく素粒子
の統一模型を構築する上で、カラビヤウ空間
に基づくフラックス真空の重要性が強く認
識されるに至っており、同時にフラックス背

景上のブレーンの動力学の研究の重要性が
認識されていた．性質のよいフラックス真空
はモジュライ空間において特異カラビヤウ
空間の近傍に集中的に存在することが知ら
れており、特異カラビヤウ空間における弦理
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論の挙動の解析が重要であると考えられた。 
 
 
２． 研究の目的 
超弦理論，Ｍ理論の 4 次元へのコンパクト

化及びブレーンの動力学の研究が主要な目
的である。世界面上の共形場理論の手法に基
づく（特異）カラビヤウ空間上の超弦理論や，
フラックス背景上のブレーンの動力学の詳
細な解析を通し、超弦理論のコンパクト化に
よる素粒子統一模型の構築について重要な
知見を得ることを目指す。 
 
 
３． 研究の方法 
 研究の方法としては、主に江口と菅原が超
弦理論の世界面上の共形場理論に基づく超
弦理論のコンパクト化の研究を担当した。ま
た、伊藤が超対称ゲージ理論の解析を通して、
フラックス背景上のブレーンの動力学の研
究を担当し、本計画研究において互いに補完
的な役割を果たした。江口は更に本計画研究
と関連の深いフラックス真空のモジュライ
空間上の分布の解析や、近年注目されている
ゲージ理論と 2次元の共形場理論の新しい双
対性に関して行列模型を用いた研究を行っ
た。 
 
 
４． 研究成果 
(1) 超弦理論において素粒子模型として有

望な超対称フラックス真空は、モジュライ空

間上において特異カラビ・ヤウ空間の近傍に

多く分布することが知られており、更に世界

面上の共形場理論の観点からも特異カラ

ビ・ヤウ空間上の超弦理論は重要性を持つ。

江口と菅原は N=2 超対称リュービル理論を

用いた非コンパクトカラビ・ヤウ多様体上の

超弦理論に関する系統的な研究を行った。Ｄ

-ブレーン・スペクトラム、及び開弦のウィ

ッテン指数についての詳細な解析を行い、物

理的および幾何的解釈に対する考察を行っ

た。更に江口は N=4の超共形代数の指標に関

し、mock theta関数の手法を用いて組織的な

解析を行った。この方法を用いる事により高

い次元のハイパーケーラー多様体やカラビ

ヤウ多様体の楕円種数の詳細な解析が可能

となり、楕円種数に含まれる無限個の有質量

表現の展開係数を決定した。 

 

(2) 江口は、フラックス真空の特異点付近

の分布を調べ、フラックス真空は特異点付近

に集中するため分布関数は発散するが、それ

を積分したものは有限にとどまること（特異

点付近の真空の数は有限である）を示した。

更に特異 K3 ファイバーを持つカラビヤウ空

間上のコンパクト化において、重力が

decouple する極限について詳細に解析し、

「弱重力予想」として知られる興味深いエネ

ルギースケールが実際に現れることを示し

た。 

 

(3) 江口はまた、Alday, Gaiotto, 立川

によって提唱された４次元 N=2共形不変ゲー

ジ理論と２次元リュービル理論の関係につ

いて調べ、この関係を説明するため提唱され

た行列模型が N=2理論のサイバーグウイッテ

ン解を正しく再現する証拠を導いた。 

 

(4) 伊藤は、フラックスのあるＤブレーン系

に対し、ブレーン上の超対称Yang-Mills理論

の非摂動効果に関する一連の研究を行い、超

対称時空上の「非反可換性」に関する興味深

い知見を得た。更にインスタントン有効作用

へのR-R3形式場の効果を弦理論の散乱振幅か

ら計算し、N=2理論におけるOmega背景場をN=4

に拡張した背景場中のYang-Mills理論から得

られたインスタントン有効作用と同等になる

ことを見いだした。また、AdS/CFT対応を用い

て、強結合領域におけるN=4超対称Yang-Mills

理論におけるグルーオン散乱振幅をAdS空間

内の極小曲面を数値的に評価することにより

計算し、ゲージ理論の摂動計算との詳細な比

較を行った。 

 

(5) 菅原は T-双対性やミラー双対性変換

によるオービフォルド化を含むような非幾

何学的背景上の弦理論を世界面上の共形場

理論を用いて研究し、モジュラー不変性や境

界状態による D ブレーンのスペクトルにつ

いて解析した。 
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