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研究成果の概要（和文）：非コンパクト剰余類に基づく N=2 超対称共形場理論によって特異的

なカラビヤウ多様体を記述し、それをヘテロティック弦に応用した。一般の極小共形場理論が

結合した系での局在場のスペクトラムを導き、特に３世代模型を構成した。一方、孤立特異点

をもつ非コンパクトカラビヤウが、NS5-ブレーンと双対である事実に基づいて、交差する 5-

ブレーンを表す超重力解中のゲージーノのディラック方程式を解き、E6 の 27 および 27* に属

するゼロモードがそれぞれ２および１世代存在することを示した。さらに、それが超対称シグ

マモデルの結果と一致することを示し、準南部・ゴールドストンフェルミオンによる世代統一

の可能性を指摘した。 

 

研究成果の概要（英文）：Using the N=2 superconformal field theories based on noncompact 

group cosets, we described singular Calabi-Yau manifolds and studied heterotic string 

theories on these manifolds. We derived the spectra of localized modes of the noncompact 

models coupled to N=2 minimal models with an arbitrary level. In particular, we found 

among them a three generation model. Based on the duality between NS5-branes and 

isolated singularities, we solved the Dirac equations on an intersecting 5-brane background 

and showed that there exist two and one zero modes, respectively, in the 27 and 27* of E6. 

We also pointed out the coincidence of the spectrum and that of a supersymmetric 

nonlinear sigma model. 
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１．研究開始当初の背景 

およそ３０年にわたり、超弦理論は４つの
相互作用を矛盾なく統一する究極理論とし

て研究されてきた。しかし、未だに標準模型
が超弦理論からどのように導かれ、標準模型
を超えてどのような新物理を超弦理論が予
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言するのか、依然として明らかになっていな
い。その困難の根本原因は、超弦が通常滑ら
かな多様体にコンパクト化される際に生ず
る多数のモジュライにある。 

 モジュライとは、（10 次元超弦理論から４
次元時空を得るための）６次元（カラビ・ヤ
ウ）内部空間の大きさ、形状その他の構造を
特徴づけるパラメータのことである。これら
の値には任意性があり、その揺らぎは低エネ
ルギー有効理論において質量のない多数の
スカラー粒子として現れ、次のような困難を
引き起こす： 

(i) 宇宙論的モジュライ問題 

もし、そのようなスカラー粒子が質量のない
まま存在すれば、それは第五の力探査実験と
抵触する。しかし、仮に質量を獲得したとし
ても、宇宙の進化の過程で崩壊する時期によ
って、宇宙の元素合成シナリオを破綻させた
りバリオン生成を希薄化させたりする危険
性を孕む。 

(ii) モジュライ安定化問題タイプ II 弦理論
では、コンパクト空間内部にフラックスを手
で導入し、さらに各種非摂動効果を仮定する
ことによりすべてのモジュライに質量を与
えることができるとされる。ところが、その
ような系に段階的に標準模型系を導入する
と、その影響で一旦実現したモジュライ固定
が無効になる場合がある。また、Ｄ-ブレーン
模型自身、アップ型湯川結合を非摂動論的に
しか構成できないという深刻な困難を伴う。
一方、ヘテロティック理論の（通常のスムー
ズな多様体による）コンパクト化では、すべ
てのモジュライを完全に固定することは非
常に難しい。 

(iii) ランドスケープの問題多数のモジュラ
イに起因する最大の問題は、内部カラビ・ヤ
ウ空間自体の多様性とも相まって、無数の可
能な４次元理論を導くことである。すなわち、
従来の超弦による素粒子模型は、標準模型を
超えた新しい物理描像を一意的に予言する
ことはできない。このため、現在まで様々な
超弦のコンパクト化が提唱されてきたが、そ
れらはいずれも標準模型をパラメータの巧
みな微細調節よって構成することはできて
も、例えば「なぜクォーク・レプトンは三世
代なのか？」などのような疑問に対する理由
や、標準模型が現実に観測されているような
ものである必然性を説明するものではない。 

 このような困難を避けるため、従前の超弦
のスムーズな多様体へのコンパクト化の枠
を超えた、もっと別の新しいコンパクト化ス
キームの理論研究が求められていた。（今現
在も求められている。） 

 

２．研究の目的 

 特異なカラビヤウ空間上への超弦のコン
パクト化に基づいて、素粒子の標準模型を越

える現実的な模型を構成してその理論的性
質及び現象論的帰結を調べ、LHC 稼働後に
予想される素粒子理論研究の新しい方向性
に超弦理論として対応することを目的とし
て本研究は計画された。 

 

３．研究の方法 

（１）特異なカラビヤウ多様体を共形的場の
理論で記述し（非コンパクトなゲプナー模
型）、超弦のモジュラー不変な分配関数を決
定してその性質、特に局在する物質場のスペ
クトラムについて調べる。特に三世代モデル
を実現可能性について検証する。 
 
（２）孤立特異点をもつ非コンパクトカラビ
ヤウは、NS5-ブレーンと T-双対であること
が知られている。一般に超重力のブレーン解
は対称性を自発的に破り、それに付随する南
部-ゴールドストーンモードがブレーン近傍
に局在する。よく知られた例は D-ブレーン
上の超対称ヤン-ミルズだが、E8xE8 ヘテロテ
ィック 5-ブレーンでは E7 の 56 になり、ADE 
特異点との双対性と矛盾しない。そこで、交
差する E8xE8 5-ブレーン上には南部-ゴール
ドストーンモードとして E6の 27に属するカ
イラル超多重項が存在することが期待され、
それを具体的なゲージーノディラック方程
式の研究により検証する。 
 
（３）ブレーンの存在のために自発的に破れ
た対称性に付随するモードから帰結される
カイラルな場には一般にアノマリーが存在
し、バルクからのアノマリー流入と相殺が起
こるかどうか整合性のチェックになる。また、
E8 群のコセットに付随する超対称非線形シ
グマモデルのカイラルスペクトラムと比較
を行なう。 
 
４．研究成果 
（１）特異なカラビヤウ多様体を共形的場の
理論で記述するアプローチ（非コンパクトな
ゲプナー模型）において、複素３次元カラビ
ヤウ上の超弦のモジュラー不変かつ離散表
現も含んだ新しい分配関数を決定し、E6 の
27 表現が「葉巻」型余剰次元の先端に局在す
ることを示して三世代モデルを実現した。 
 
（２）E8×E8 ヘテロティック弦理論におけ
る交差する 5-ブレーン解に局在するゼロモ
ードについて調べた。この系は N=1 超対称性
を保つ４次元の交差をもち、SU(3)に属する
一般化されたスピン接続がゲージ群に埋め
込まれることにより E6 ゲージ対称性が残
る。研究の結果、南部・ゴールドストーンモ
ードとして E6 の 27 表現に属する３つの超
多重項がブレーンに局在し、そのうちの１つ
が他の２つと逆のカイラリティをもって正



味 1世代のカイラル多重項として４次元理論
に現れることを示した。 
 
（３）一般に、ブレーンによって時空をワー
プコンパクト化するためには負の張力をも
つ ブレーン が必要であることが知られて
いる。オリエンティフォールドを定義できな
いヘテロティック弦における負張力をもつ
ブレーンの起源を明らかにするため、アティ
ヤ・ヒッチン多様体と呼ばれるハイパーケー
ラー多様体が遠方で負の NUTチャージをもつ
タウプナット空間に指数関数的に近づくと
いう事実に着目し、ヘテロティック弦の負張
力ブレーンは、アティヤ・ヒッチン多様体の
T-双対として自然に理解できることを提唱
した。 
 
（４）E8群に基づく超対称非線形シグマモデ
ルにおける自発的対称性の破れを交差ブレ
ーン系で実現し、準南部ゴールドストーンフ
ェルミオンのカイラルスペクトラムの一致
を確かめた。 
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