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弦から現象論：弦理論のどこが素粒⼦論
なのか
• 多くの⼤学、研究所には素粒⼦現象論をやっている⼈たちと

「フォーマル」な理論を研究している⼈たちが共存している
• 「フォーマル」な理論を研究している⼈たちがやっていること

は、素粒⼦現象論をやっている⼈たちがやっていることと⾮常
に異なっている
• 考えている時空の次元が4次元でなかったりする
• 超対称性が⾮常に多い場合がしばしば考えたりする
• 理論⾃体の整合性、あるいはある状況設定のもとでの理論の豊かな数

理的構造の⾃体が追求する研究対象となっていることがしばしばある
• 実験／観測と⽐較検証したりすることができないように⾒える



超弦から素粒⼦論：その２つの側⾯
超弦がそもそも「弦」である
ということに基づく側⾯

• 重⼒⼦モード
• D-ブレイン
• 開閉双対性
• 振幅の有限性

量⼦重⼒、AdS
/CFT対応

QCD、物性など
⾮カイラルな理論

超弦が「超」弦である
ということに基づく側⾯

• 奇跡的に満たされ
た整合性とそれに
付随する例外群と
の関連性、有限性

例外群ゲージ対
称性、世代構造

GUT、標準模型など
カイラル理論

https://www.researchgate.net/figure/Janus-statue-and-his-two-faces-past-and- future_fig1_299358040 



LHC/Planck後の弦からの現象論
• 超弦が「超」弦であるという「第２の側⾯」ことに基づいてGUTや
標準模型を導出しようという試みは30年以上前からなされてきた
• D-ブレインの「発⾒」以後、⽐較的新しい「第１の側⾯」に基づく
研究が盛んになり、LHC前の低エネルギー超対称性思想のもとで、
超弦の第２の側⾯は忘れられ、あるいは意識的に無視された
この講演では、 LHCやPlanckの実験観測の結果を得た今、

超弦が標準模型を超えた素粒⼦論のために
これから何が必要かということについてお話ししたい



２０２１年１⽉号特集
「時空概念と物理学の発展」



内容
1. イントロダクション
2. 弦理論も昔は素粒⼦論だった： LHCが⾛る前までの弦からの素粒
⼦論

3. 実験で超対称性が⾒つからなくても超弦理論を研究するわけ : 超
対称性と例外群

4. 例外群を実現する２つの弦理論：ヘテロティック弦とF理論
5. 超弦でカイラルマターはどうでるか、３世代を説明できるか
6. LHC/Planck後の素粒⼦論としての超弦理論とは



2. 弦理論も昔は素粒⼦論だっ
た： LHCが⾛る前までの弦か
らの素粒⼦論



弦理論も昔は素粒⼦論だった
• QCDが出る前の超昔：デュアルレゾナンスモデル
• そこまで遡らなくても、GSOプロジェクション、Green-Schwarzメ
カニズムの発⾒を経てE8xE8ヘテロティック弦がはじめて構成され
た80年代、オービフォルドその他のコンパクト化による⼤統⼀理論
や標準模型の導出が精⼒的に試みられた
• それらの研究は確かに「素粒⼦論」を意識していた
• そのころは弦理論といえば E8xE8 ヘテロティック弦だったらしい



弦理論も昔は素粒⼦論だった
• しかし、当時の技術では（今でもできないが）ヘテロティック弦の
コンパクト化から標準模型や⼤統⼀理論をアドホックでないやり⽅
で導くことはできなかった
• E8を（カラビヤウが SU(3)ホロノミーのため）E6に破ることはできたが、そ

れより⼩さな SO(10)、 SU(5)にするためには⼿でウィルソンラインを⼊れる
しかなかった

• 逆に、そのようなコンパクト化のパラメータの調節により、⾮常に多くの可
能な標準模型ライクな真空解（今でいうランドスケープ）が得られることが
判明した

• 「それは摂動論だからだ、⾮摂動効果を考慮すれば⼀意にきまるだろう」と
いう漠然とした希望があった



90年代前半：⾮摂動論的解析の進展
• ヘテロティック弦を研究していた多くの⼈はそれをやめ、場の理論
や弦理論の⾮摂動論効果の取り⼊れに関⼼が移っていった
• ヘテロティック弦が素粒⼦の標準模型と関係するという事実は依然
としてあったが、今となってみればわかっていないことが多すぎた
• その頃から「フォーマルな理論」を研究をする⼈たちと素粒⼦現象
論をする⼈たちとの乖離が始まっていった
• ヒッグズもまだ⾒つからないのにどうせ検証できない、という切迫
感が確かに⽋如していた
• その⼀⽅で「フォーマル」な理論研究ではさまざまな進展があった
（これらは今後利⽤できる可能性あり）
• Old ⾏列模型のダブルスケーリング極限による２次元重⼒
• ミラー対称性
• Seiberg-Witten による４次元N=2超対称ゲージ理論の厳密解とその背後の可

解性 など



D-ブレイン：その素晴らしさと誤解
• そんな中、９０年代後半になってD-ブレインが「発⾒」された
• D-ブレインは、（弦の教科書で最初習う2次元「世界⾯」理論の量
⼦化で定義される）弦から⾒てソリトン的な「⾮摂動論的」なオブ
ジェクトだったため、これを使って模型を構成すれば超弦理論の
「真の真空」がユニークに決まるに違いない、という（今となって
は誤った）考え⽅が爆発的に広まった
• D-ブレイン模型による標準模型実現の困難がすぐに判明したにも関
わらず、D-ブレインをもたないヘテロティック弦は「摂動的な理
論」と（誤って！）宣伝され、ときにはまるで劣った理論であるか
のように⾔われることもあった



D-ブレイン：その素晴らしさと誤解
• D-ブレインという広がった基本的オブジェクトが超弦理論に存在す
る、との認識に⾄ったことは確かに⼤きな出来事だった
• それぞれのラモンラモン場に荷電した様々な次元のブレインの存在の認識は、

異なる弦の双対性の理解やM理論の概念の発展に繋がった
• 開弦と閉弦の両⽅からの計算の⽐較によって得られる開閉双対性に根ざした

AdS/CFT 対応、あるいはホログラフィという考え⽅は、QCD、物性理論、
ブラックホールの物理、情報理論などの広範囲な研究に応⽤されている

☆しかし、これらの性質は「超弦が（そもそも）弦である」というこ
とに基づいた⾮カイラルな性質（開閉双対性、重⼒を含む、など）で
あって、弦が「超」弦になるにあたってクリアした奇跡的整合性
（GSO射影、Green-Schwarz機構など）とは無関係



D-ブレイン：その素晴らしさと誤解
• それまで⾮可換ゲージ対称性をもてないと思われていたタイプIIA
弦、タイプIIB弦でも、重なったD-ブレイン上にそれを実現できる、
という事実は、その後の模型構築のバリエーションを⼤きく広げた
• ヘテロティック弦のように難しいことを勉強しなくても、３枚、２
枚、１枚の重なりによってお⼿軽に標準模型ライクな模型が構成で
きるD-ブレイン模型はたちまち⼈⼝に膾炙した

しかし



D-ブレイン模型の困難
• クォークの分数ハイパーチャー
ジを説明できない
• ゲージ統⼀しない（たまたまそ
うなった、偶然と考える）
• スピナー表現が実現できない
• アップタイプ湯川を（摂動論的
に）⽣成できない

Lüst 0904.4601Blumenhagen, Ko ̈rs, D. Lüst, Ott, 
Nucl. Phys. B616 (2001) 3‒33, 
arXiv:hep-th/0107138.



ヘテロティック弦もD-ブレインから⾒れ
ば⾮摂動論的オブジェクト
• E8のような例外群ゲージ対称性はD-ブレイン系では実現できない
• D-ブレイン系を⾮摂動論的に拡張したF理論、あるいは内部空間の
特異点からの⾮摂動効果を考慮して初めて実現できる
• S1/Z2 上のM理論（Horava-Witten）もD-ブレイン系に対して⾮摂動論的

☆弦理論における「⾮摂動論的」という概念はQCDにおける「摂動
論か、⾮摂動論か」という⼀次元的な概念とは全く異なる

• 弦理論には、QCDのように「これを思い切り詳しく調べればいい」とい
うようなラグランジアンは存在しない

• 弦理論では「⾮摂動論的定式化」をしたからといって、すべての⾮摂動論
的効果が取り⼊れられるわけではない（決してできないものがある）

• 逆に、いわゆる「⾮摂動論的定式化」によらずとも⾮摂動論的効果を評価
する⼿法がいくつもある



LHCと超対称性

LHC実験の結果は、それまでの超対称性に対する考え⽅を
⼤きく変化させた

http://www.weeklypique.com/2015/10/02/cerns-higgs-boson-the-god-particle/#more-108



LHC以前の低エネル
ギー超対称性思想
• 超対称性は紫外発散を弱めるの
で、階層性問題を解決すること
が期待されていた
• 90年代始めに３つの⼒のくりこ
み群による⼤統⼀が超対称性の
導⼊により改善することが判明
し、標準模型拡張の⼀つの指導
原理となった

VermillionBird Higgs Quadratic 
Mass renormalization Corrections 
due to stop squarks in a super-
symmetric extension to the 
Standard Model (Update previous 
diagram to vector format)

https://commons.wikimedia.org/wiki/User:VermillionBird


LHC以前の低エネル
ギー超対称性思想
• 階層性問題の解決を⼀つの動機としていたこともあり、LHC以前は、
超対称性の破れのスケールは電弱スケールとあまり変わらないこと
が期待されていた
• 超対称性は、枝線レベルで Zボゾン質量を当時まだ⾒つかっていな
かったヒッグズ粒⼦の質量の上限として与え、ループ補正があった
としても、超対称性のスケールは電弱スケールとかけ離れていない
であろうからそれほど⼤きいはずはない、というのが当時の⼀般的
な考え⽅だった



ところが、⾒つかったヒッグズは 125GeV と超対称性が「⾃
然」であるためには重すぎ、またTeVスケールに超対称粒⼦を始

めとする新物理も⾒つからなかった
http://www.ansa.it/webimages/foto_large/2012/7/4

/cc772d7af0fe09198a5d46c71620602b.jpg
Event display of a H -> 2e2mu candidate event

CERN ホームページより



超弦理論
• 超弦理論は超対称性をもった弦理論
• それがはじめて整合的に構成された３０年以上前から素粒⼦の

すべての相互作⽤を統⼀する究極理論として期待されてきた

しかし、低エネルギー超対称性がなかったことが判明した現在、
「超」弦理論を考える意味があるのか？

答えは YES! その理由は...



3.実験で超対称性が⾒つから
なくても超弦理論を研究する
わけ : 超対称性と例外群



実験で超対称性が⾒つからなくても超弦
理論を研究するわけ
• 標準模型や⼤統⼀理論の背後には 例外群 の構造がある

• 弦理論は超対称化されると 例外群 の構造をもつようになる



有限性のあるところ例外群あり
この世に有限個しか存在しないもので、それが例外群に関係して

いるものはたくさんある
例
• 正多⾯体：

• パンルベ⽅程式 １変数２階の微分⽅程式で、初期条件によっ
て動く特異点が極しかないもの： Painleve I, II, III, IV, V, VI

その他にも「ADE分類」に従うたくさんの例がある

Wikipedia 正多⾯体 by Peter Steinberg

https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Peter_Steinberg


素粒⼦も「有限」
• クォーク・レプトンも３世代

しかない

• 標準模型のゲージ対称性
SU(3) x SU(2) x U(1) もラン
クが４しかない

これらの背後にも例外群がある
と考えることができる



標準模型は「特別な」三世代模型
標準模型は単なるカイラルマターのセット３つの繰り返しではない
• ハイパーチャージ ⼀世代がSU(5)の10, 5*にちょうどなるように

アサイン ←アノマリー無関係
• ⼀世代は5と5*でなく10と5*でアノマリー相殺 ←νRも含めて

SO(10)のスピナー表現にまとまる
• 各世代ごとにアノマリーは相殺 ←三世代であることの理論的整

合性からの拘束／必然性なし
• 三世代間の⼤きな階層性 トップはアップの10万倍



クォーク・レプトンのハイパーチャージ
U(1)Yはなぜあのような値なのか？

答え
標準模型の背後に SU(5) が
あって、 U(1)Y はその中の
SU(3) ×SU(2) と直交する

U(1)だから
• 実際、例えば左⼿クォーク

（右図右上ブロック）にはY
が がかかる形で作
⽤する 正しいハイパー
チャージ
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<latexit sha1_base64="HMiXrz3Kws96DU/67U1u4c5oAyc="></latexit>

SU(5)はU(1)チャージの量⼦化だけで
なくその値そのものをぴったり説明する！



クォーク・レプトンなぜ SU(5) 
の なのか？

SU(5)のそのような多重項にまと
まったからといってアノマリーが
相殺するわけではない
（ 全部あって相殺）

答え
SU(5)の背後にSO(10)があるから

はSO(10)のスピナー
表現 にまとまる

3� (10� 5� 1)

<latexit sha1_base64="JHO7LnSfrfnGzHw8N4B1jd/O/kQ="></latexit>

10� 5� 1

<latexit sha1_base64="pgkBb4HMm3Fo6bc6lM3tH9zxoqY=">AAACDXicbVDLSgMxFM20Pmp9VV26CRbBVZmRllpwURDBZQX7gE4pmTTThmYmQ5IRSplvcOOvuBERQUH9AcEPcW/mgVD1QOBwzslNznUCRqUyzU8jl19aXlktrBXXNza3tks7ux3JQ4FJG3PGRc9BkjDqk7aiipFeIAjyHEa6zvQs9rvXREjK/Ss1C8jAQ2OfuhQjpaVhqTK3HRdaZmTzgIUS2lyn42GJXotgpqexaFgqmxUzAfxLrIyUm/n3ztPH13lrWHqzRxyHHvEVZkjKvmUGajBHQlHMSFS0Q0kChKdoTOZJmwgeamkEXS708RVM1IUc8qSceY5OekhN5G8vFv/z+qFyTwZz6gehIj5OH3JDBhWH8WrgiAqCFZtpgrCg+ocQT5BAWOkFFpPqjQQwJfVqRhrWT/XOccWqVmqXegenIEUB7IMDcAQsUAdNcAFaoA0wuAX34Bm8GDfGnfFgPKbRnJHd2QMLMF6/AQwjn5s=</latexit>

10� 5� 1

<latexit sha1_base64="pgkBb4HMm3Fo6bc6lM3tH9zxoqY=">AAACDXicbVDLSgMxFM20Pmp9VV26CRbBVZmRllpwURDBZQX7gE4pmTTThmYmQ5IRSplvcOOvuBERQUH9AcEPcW/mgVD1QOBwzslNznUCRqUyzU8jl19aXlktrBXXNza3tks7ux3JQ4FJG3PGRc9BkjDqk7aiipFeIAjyHEa6zvQs9rvXREjK/Ss1C8jAQ2OfuhQjpaVhqTK3HRdaZmTzgIUS2lyn42GJXotgpqexaFgqmxUzAfxLrIyUm/n3ztPH13lrWHqzRxyHHvEVZkjKvmUGajBHQlHMSFS0Q0kChKdoTOZJmwgeamkEXS708RVM1IUc8qSceY5OekhN5G8vFv/z+qFyTwZz6gehIj5OH3JDBhWH8WrgiAqCFZtpgrCg+ocQT5BAWOkFFpPqjQQwJfVqRhrWT/XOccWqVmqXegenIEUB7IMDcAQsUAdNcAFaoA0wuAX34Bm8GDfGnfFgPKbRnJHd2QMLMF6/AQwjn5s=</latexit>

16

<latexit sha1_base64="31Z5fsVq0nx1pUadeGz37bZoVU4=">AAAB5XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY+CDAbBU9iVaAwIBrx4TMA8IAlhdjKbDJl9MNMrhJCjRy8iXhT8Da/e/AW/QT/CzW4QohY0FFXVTNfYgRQaTfPDSC0sLi2vpFcza+sbm1vZ7Z269kPFeI350ldNm2ouhcdrKFDyZqA4dW3JG/bwcuo3brjSwveucRTwjkv7nnAEoxhJzXHbdoh1Oulmc2bejEH+EmtGchdvn7f7r9WvSjf73u75LHS5h0xSrVuWGWBnTBUKJvkk0w41Dygb0j4fx1dOyGEk9Yjjq2g8JLE6l6Ou1iPXjpIuxYH+7U3F/7xWiM5ZZyy8IETuseQhJ5QEfTKtTHpCcYZyFBHKlIguJGxAFWUYfUwmrl6KQRJSLMxIyfqpXj/OW4X8SdXMlc8hQRr24ACOwIIilOEKKlADBhLu4Qmejb5xZzwYj0k0Zcx2dmEOxss3PWyQKQ==</latexit>



SU(5) → SO(10) → E6 → E7
SO(10) の 16 は例外群 E6 のSO(10)分解に現れる

標準模型の背後には例外群がある

• 実は E7 を SU(5) で分解すると ちょうど３つの と
１つの が現れる 九後, 柳⽥(1984) 佐藤, 柳⽥(1997)

「世代統⼀」

78 = 45� 16� 16� 1

<latexit sha1_base64="GtsrZRKhGjCXohpKdqJAxQMu0KA=">AAACInicbVDLSgMxFM20Pmp9VV26CRbBVZmR1ragUCiCywr2AZ1SMmmmDc1MhiQjlDJ/48a/cKluRASx4G+4N50pQtUDgXPOvcnNPU7AqFSmOTNS6ZXVtfXMRnZza3tnN7e335I8FJg0MWdcdBwkCaM+aSqqGOkEgiDPYaTtjOvzevuWCEm5f6MmAel5aOhTl2KktNXP1ae248JyJbqISbEU2TxgoYyVdbZQNtdvzEcs24mK+rm8WTBjwL/EWpB8Lf3Uenj/umz0c4/2gOPQI77CDEnZtcxA9aZIKIoZibJ2KEmA8BgNyTReMYLH2hpAlwt9fAVjd6kPeVJOPEd3ekiN5O/a3Pyv1g2VW+lNqR+Eivg4GeSGDCoO53nBARUEKzbRBGFB9Q8hHiGBsNKpZuPVqzFgQsrFBalaP6u3TgtWsVC61hmcgwQZcAiOwAmwQBnUwBVogCbA4B68gA8wM+6MZ+PVeEtaU8bizgFYgvH5DYCOqGE=</latexit>

10� 5� 1

<latexit sha1_base64="pgkBb4HMm3Fo6bc6lM3tH9zxoqY=">AAACDXicbVDLSgMxFM20Pmp9VV26CRbBVZmRllpwURDBZQX7gE4pmTTThmYmQ5IRSplvcOOvuBERQUH9AcEPcW/mgVD1QOBwzslNznUCRqUyzU8jl19aXlktrBXXNza3tks7ux3JQ4FJG3PGRc9BkjDqk7aiipFeIAjyHEa6zvQs9rvXREjK/Ss1C8jAQ2OfuhQjpaVhqTK3HRdaZmTzgIUS2lyn42GJXotgpqexaFgqmxUzAfxLrIyUm/n3ztPH13lrWHqzRxyHHvEVZkjKvmUGajBHQlHMSFS0Q0kChKdoTOZJmwgeamkEXS708RVM1IUc8qSceY5OekhN5G8vFv/z+qFyTwZz6gehIj5OH3JDBhWH8WrgiAqCFZtpgrCg+ocQT5BAWOkFFpPqjQQwJfVqRhrWT/XOccWqVmqXegenIEUB7IMDcAQsUAdNcAFaoA0wuAX34Bm8GDfGnfFgPKbRnJHd2QMLMF6/AQwjn5s=</latexit>



弦は超対称化すると例外群と関係
してくる
超弦は例外群といろいろな仕⽅で関係する
1. ヘテロティック弦およびF理論の E8×E8 ゲージ対称性
2. タイプII弦（AもBも）を10次元からD次元にリダクションし

た理論のE11-D グローバル対称性（U-duality）
3. 超対称性を半分だけ保つ多様体である「K3曲⾯」の２次の

コホモロジー格⼦ E8 E8 ((2次元ローレンツ格⼦)×2)
...

1と3は⼤統⼀理論と密接に関係する

�

<latexit sha1_base64="Q+9ZbcDL4xHdSYnVuDpR1EgpnKc="></latexit>

�

<latexit sha1_base64="Q+9ZbcDL4xHdSYnVuDpR1EgpnKc="></latexit>



4.例外群を実現する２つの弦
理論：ヘテロティック弦と
F理論



例外群を実現する２つの弦理論

E8×E8
ヘテロティック

弦理論
F理論フーリエ

(向井)変換

双対
R. Friedman, J. Morgan and E. Witten
Commun. Math. Phys. 187 (1997) 679

厳密にはF理論はヘテロティック理論と
双対でない理論もモジュライ空間に含む



E8×E8 ヘテロティック弦理論
• 閉弦の左右独⽴な進⾏波のう

ち、左向きを26次元ボゾニッ
ク弦、右向きを10次元超弦に
とり接合したもの
• 左向き16次元部分からE8×

E8 ゲージ対称性が⽣ずる
• Green-Schwarz機構によって

量⼦異常が奇跡的に相殺する
• カイラル物質は内部空間の

Diracゼロモードから⽣成

左向き 右向き

26次元
ボソニック弦

10次元
N=1超弦

左向き 右向き

10 10

16
E8×E8
ゲージ
対称性
を出す

Gross, Harvey, Martinec, 
Rohm (1985)



F理論に関する数々の誤った俗説
次のことはすべて間違いです！

F理論には12次元ラグランジアンがある
F理論は時間が2次元の10＋2次元理論である
F理論はM理論がマザーでF理論がファーザーだから（そこは
あってるかも）M理論みたいな理論
F理論ではタイプIIBのスカラー場をトーラスに置き換えたから
例外群とかストリングジャンクションとか変なことが起きる



F理論
• タイプIIB弦の複素スカラー場

τが内部空間の場所ごとに異
なる値、特にその値が i (虚数
単位)やω1/2(１の６乗根)にな
るような点が集まると、そこ
にD-ブレインばかりでなく
SL(2,Z)変換をうけたもの
((p,q)-ブレイン)が⼀緒に重な
ることになり、例外ゲージ対
称性が理論に⽣ずる
• このような⾮摂動論的なタイ

プIIB弦はＦ理論と呼ばれる

つぶれたトーラス
ひし形
トーラス
60°正方形

トーラス

Vafa(1996)



F理論と普通のタイプIIB弦の違い
タイプIIB弦の複素スカラー

C

<latexit sha1_base64="zb5u5wuVubid9eU/rz+h1SVzvyk=">AAAB3nicbVDLSgNBEOz1GeMr6lGQwSB4CrsSiQHBQC4eEzAPSEKcncwmQ2YfzPQKIeSoFxEvCn6KV2/+gt+gH+FmNwhRCxqKqmqma+xACo2m+WEsLC4tr6ym1tLrG5tb25md3br2Q8V4jfnSV02bai6Fx2soUPJmoDh1bckb9rA89Rs3XGnhe1c4CnjHpX1POIJRjKRquZvJmjkzBvlLrBnJXrx93h68Vr8q3cx7u+ez0OUeMkm1bllmgJ0xVSiY5JN0O9Q8oGxI+3wcnzchR5HUI46vovGQxOpcjrpaj1w7SroUB/q3NxX/81ohOmedsfCCELnHkoecUBL0ybQr6QnFGcpRRChTIrqQsAFVlGH0I+m4ejEGSUghPyNF66d6/SRn5XOnVTNbOocEKdiHQzgGCwpQgkuoQA0YcLiHJ3g2ro0748F4TKILxmxnD+ZgvHwDr0KNgw==</latexit>

：“アクシオン” e�� = 1/g

<latexit sha1_base64="SldDEjdGBfJO8zEApZ0C5BVHSmc=">AAAB6nicbVDLSsNAFL2pr1pfVZe6GCxCN9ZEKrWgUHDjsoJ9QBPLZDpph04ezkyEEvoNBTcibhT8Elf+gh/i3jQpQtUDA4dzznDvuXbAmVS6/qllFhaXlleyq7m19Y3Nrfz2TlP6oSC0QXzui7aNJeXMow3FFKftQFDs2py27OHl1G/dUyGZ792oUUAtF/c95jCCVSxZ9DY6MoMBG18Yx/1uvqCX9AToLzFmpFDbn5jFr/dJvZv/MHs+CV3qKcKxlB1DD5QVYaEY4XScM0NJA0yGuE+jZNUxOoylHnJ8ET9PoUSdy2FXypFrx0kXq4H87U3F/7xOqJwzK2JeECrqkXSQE3KkfDTtjXpMUKL4KCaYCBZviMgAC0xUfJ1cUr2aAKWkUp6RqvFTvXlSMsql0+v4BueQIgt7cABFMKACNbiCOjSAwB08wgu8alx70J605zSa0WZ/dmEO2ts3xv2Rcw==</latexit>

：結合定数（ディラトン）
weak coupling

「基本領域」SL(2,Z)
変換でここに

もってくること
ができる



- 1.0 - 0.5 0.5 1.0

0.5

1.0

1.5

F理論と普通のタイプIIB弦の違い
⻘い線 を越えると

強結合になる(S-dual)

weak coupling

strong coupling

60°ひし形
トーラス

正方形
トーラス



F理論と普通のタイプIIB弦の違い
F理論 普通のタイプIIB弦

アニメーション

オリエンティフォルド
に近い場合

• 結合定数は⼀定
• ⻘い線が収縮→弱結合領域のみ
• モノドロミーをもたず⼀価

60°ひし形
トーラス

正方形
トーラス

D-ブレイン

• 結合定数が場所ごとに変わる
• 強／弱結合領域が隣接共存する
• モノドロミーをもつ

Dessin dʼenfant（「⼦供の絵」）
Fukuchi,Kan,SM,Tashiro(18)
Fukuchi,Kan,Kuramochi,
SM,Tashiro(19)



60°ひし形トーラスや正⽅形トーラスに
なる点が集まるとどうなるか

普通のD-ブレインが
２枚集まった場合

拡⼤図

• 緑線と緑点線が２本ずつでる
• ⻘線は出ない



60°ひし形トーラスや正⽅形トーラスに
なる点が集まるとどうなるか
60°ひし形トーラスと正⽅形トーラ
スになる点が１つづつ集まった例

拡⼤図

• 「D-ブレイン」も⾃動的に２個集まって来る
• 遠⽅から⾒ると⻘線と緑線が出て、普通のD-ブレインとは別のブレインに⾒える

（この場合はD-ブレインと(1,1)-ブレイン）



⼩平分類 60°ひし形
トーラスに
なる点の個数

正方形トー
ラスになる
点の個数

D-ブレイン
の個数

集まる60 ひし形トーラスになる点の個数、正⽅形トーラスになる点の
個数、D-ブレインの個数によって特異点が分類される 例外群

°



E8×E8ヘテロティック弦とF理論は双対
ゼロセクション つぶれたトーラス

が５つ重なる
別のつぶれたトーラス• F理論のカラビヤウ4-フォルド

は、ヘテロティック弦のカラ
ビヤウ3-フォルドを、その上
のインスタントンの情報（運
動量空間）を使ってP1⽅向に
引き伸ばして実空間（座標空
間）で表したもの（もとの３-
フォルドと「スペクトラルカ
バー」の「ペンシル」）
• “フーリエ-向井変換”（スペク

トラルカバー上の直線束から
ヘテロティック弦のベクター
束を構成）

F理論の描像ではブレインがちゃんとあるのでどこからカイラルマター
が出ているのか具体的に⾒ることができる

ヘテロティックの CY3-fold F理論の CY4-fold



5. 超弦でカイラルマターはど
うでるか ３世代を説明でき
るか



超弦でカイラルマターはどうでるか
超弦理論において、カイラルマターの存在を⼤きく分けて次の２
つのやり⽅で議論することができる
1. ⾼次元ディラック⽅程式の内部空間部分のカイラルゼロモー

ドの存在
2. ブレインの交差において、それぞれのブレインに端を持ち交

差付近に局在する開弦や「ストリングジャンクション」、あ
るいはその特異点をブローアップしたときの「例外曲線」の
存在



1 の例：ヘテロティック弦のカイラル
マター
• 10次元＝4次元時空×6次元コ

ンパクト空間の形 と仮定
• 6次元部分のディラック演算

⼦が質量項に⾒える
• 6次元部分ディラック演算⼦

のゼロモードが4次元の質量
のないフェルミオンに対応し、
そのカイラリティの差が世代
数になる（ディラック演算⼦
の指数(index)）

10次元ディラ
ック演算⼦

4次元ディラ
ック演算⼦

6次元ディラ
ック演算⼦

質量項に
⾒える

( となる の数）
ー(                      となる の数）
=「 世代数 」

この中の
D/ (6)� = 0

<latexit sha1_base64="M3of5j/Nuueb3oORGDPPebHFuns=">AAAB93icbVDNSgMxGMzWv1r/Vr0IeogWoYLUXanWgkJBDx4rWFvo1pJNs21o9ockK5SlvkIfwYuIFwVfwZOv4IN4N90tQtUJgWFmQr5v7IBRIQ3jU0tNTc/MzqXnMwuLS8sr+urajfBDjkkV+8zndRsJwqhHqpJKRuoBJ8i1GanZvfORX7sjXFDfu5b9gDRd1PGoQzGSSmrpGxfWdnIOrP3bKHe8N7ACQc+Mlp418kYM+JeYY5Itbw2t3Nf7sNLSP6y2j0OXeBIzJETDNALZjBCXFDMyyFihIAHCPdQhUTz3AO4qqQ0dn6vrSRirEznkCtF3bZV0keyK395I/M9rhNI5aUbUC0JJPJx85IQMSh+OSoBtygmWrK8IwpyqCSHuIo6wVFVl4tVLMWBCioUxKZk/q98c5s1C/uhKdXAKEqTBJtgBOWCCIiiDS1ABVYDBPXgEL+BV62sP2pP2nERT2vjNOpiA9vYNeNKUag==</latexit>

の解で
�(6)� = +�

<latexit sha1_base64="AVnb9UDxhxTVpzvrx0JLEb0W1Qc=">AAAB9XicbVDdSsMwGE39nfOvKuzGm+AQJsJoZToHCgMv9HKC+4F1jjTLtrCkLUnqKHWPIoKINwq+hq/gA/ge9mcIUw8kHM45Id93bI9RqQzjU5ubX1hcWs6sZFfX1jc29a3thnR9gUkdu8wVLRtJwqhD6ooqRlqeIIjbjDTt0UXsN++IkNR1blTgkQ5HA4f2KUYqkrp6zrpEnKPbsHByMLE8Sc8P47ur542ikQD+JeaU5Ku5xtgLvh5rXf3D6rnY58RRmCEp26bhqU6IhKKYkUnW8iXxEB6hAQmTqSdwP5J6sO+K6DgKJupMDnEpA25HSY7UUP72YvE/r+2r/mknpI7nK+Lg9KO+z6ByYVwB7FFBsGJBRBAWNJoQ4iESCKuoqGyyeiUBTEm5NCUV82f1xlHRLBWPr6MOzkCKDNgFe6AATFAGVXAFaqAOMLgHT+AVvGlj7UF71l7S6Jw2fbMDZqC9fwNsGZUk</latexit>

�

<latexit sha1_base64="qqSOwlXwLPFgW0yqM6GexHNJGuU=">AAAB4XicbVBLSgNBFHzjN8ZfVHDjpjEIrsKMRGLARcCNywjmA0kIPZ2epEnPTNP9RgkhB3Aj4kbBhdfxCh7AezifIEQtaCiqqnmvnqukMGjbn9bS8srq2npuI7+5tb2zW9jbb5ow0ow3WChD3Xap4VIEvIECJW8rzanvSt5yx1eJ37rj2ogwuMWJ4j2fDgPhCUYxkbrKiH6haJfsFOQvceakWDts3qvJ13u9X/joDkIW+TxAJqkxHcdW2JtSjYJJPst3I8MVZWM65NN0wxk5iaUB8UIdvwBJqi7kqG/MxHfjpE9xZH57ifif14nQu+hNRaAi5AHLBnmRJBiSpC4ZCM0ZyklMKNMi3pCwEdWUYXyUfFq9moJkpFKek6rzU715VnLKpfOb+AaXkCEHR3AMp+BABWpwDXVoAIMRPMILvFrMerCerOcsumTN/xzAAqy3b+8tjhM=</latexit>

�

<latexit sha1_base64="qqSOwlXwLPFgW0yqM6GexHNJGuU=">AAAB4XicbVBLSgNBFHzjN8ZfVHDjpjEIrsKMRGLARcCNywjmA0kIPZ2epEnPTNP9RgkhB3Aj4kbBhdfxCh7AezifIEQtaCiqqnmvnqukMGjbn9bS8srq2npuI7+5tb2zW9jbb5ow0ow3WChD3Xap4VIEvIECJW8rzanvSt5yx1eJ37rj2ogwuMWJ4j2fDgPhCUYxkbrKiH6haJfsFOQvceakWDts3qvJ13u9X/joDkIW+TxAJqkxHcdW2JtSjYJJPst3I8MVZWM65NN0wxk5iaUB8UIdvwBJqi7kqG/MxHfjpE9xZH57ifif14nQu+hNRaAi5AHLBnmRJBiSpC4ZCM0ZyklMKNMi3pCwEdWUYXyUfFq9moJkpFKek6rzU715VnLKpfOb+AaXkCEHR3AMp+BABWpwDXVoAIMRPMILvFrMerCerOcsumTN/xzAAqy3b+8tjhM=</latexit>

�(6)� = ��

<latexit sha1_base64="ZhRUKU1plT4Ajd6dTYLWdNeADRI=">AAAB9XicbVDdSsMwGE39nfOvKuzGm+AQ5oWjlekcKAy80MsJ7gfWOdIs28KStiSpo9Q9iggi3ij4Gr6CD+B72J8hTD2QcDjnhHzfsT1GpTKMT21ufmFxaTmzkl1dW9/Y1Le2G9L1BSZ17DJXtGwkCaMOqSuqGGl5giBuM9K0Rxex37wjQlLXuVGBRzocDRzapxipSOrqOesScY5uw8LJwcTyJD0/jO+unjeKRgL4l5hTkq/mGmMv+HqsdfUPq+dinxNHYYakbJuGpzohEopiRiZZy5fEQ3iEBiRMpp7A/Ujqwb4rouMomKgzOcSlDLgdJTlSQ/nbi8X/vLav+qedkDqer4iD04/6PoPKhXEFsEcFwYoFEUFY0GhCiIdIIKyiorLJ6pUEMCXl0pRUzJ/VG0dFs1Q8vo46OAMpMmAX7IECMEEZVMEVqIE6wOAePIFX8KaNtQftWXtJo3Pa9M0OmIH2/g1vFZUm</latexit>



内部ディラック⽅程式のゼロモードとし
てのカイラルマター
• その他にも、D-ブレインや local F-GUT で “exceptional 

brane”と称するブレイン上の⾼次元 SYM でも、ブレインが巻
いた内部空間部分のディラックゼロモードを数える

• ディラック⽅程式のゼロモ
ードの正味のカイラリティ
は「指数定理(index theorem)
」で計算できる ( となる の数）

ー(                      となる の数）
=「 世代数 」

この中の
D/ (6)� = 0

<latexit sha1_base64="M3of5j/Nuueb3oORGDPPebHFuns=">AAAB93icbVDNSgMxGMzWv1r/Vr0IeogWoYLUXanWgkJBDx4rWFvo1pJNs21o9ockK5SlvkIfwYuIFwVfwZOv4IN4N90tQtUJgWFmQr5v7IBRIQ3jU0tNTc/MzqXnMwuLS8sr+urajfBDjkkV+8zndRsJwqhHqpJKRuoBJ8i1GanZvfORX7sjXFDfu5b9gDRd1PGoQzGSSmrpGxfWdnIOrP3bKHe8N7ACQc+Mlp418kYM+JeYY5Itbw2t3Nf7sNLSP6y2j0OXeBIzJETDNALZjBCXFDMyyFihIAHCPdQhUTz3AO4qqQ0dn6vrSRirEznkCtF3bZV0keyK395I/M9rhNI5aUbUC0JJPJx85IQMSh+OSoBtygmWrK8IwpyqCSHuIo6wVFVl4tVLMWBCioUxKZk/q98c5s1C/uhKdXAKEqTBJtgBOWCCIiiDS1ABVYDBPXgEL+BV62sP2pP2nERT2vjNOpiA9vYNeNKUag==</latexit>

の解で
�(6)� = +�

<latexit sha1_base64="AVnb9UDxhxTVpzvrx0JLEb0W1Qc=">AAAB9XicbVDdSsMwGE39nfOvKuzGm+AQJsJoZToHCgMv9HKC+4F1jjTLtrCkLUnqKHWPIoKINwq+hq/gA/ge9mcIUw8kHM45Id93bI9RqQzjU5ubX1hcWs6sZFfX1jc29a3thnR9gUkdu8wVLRtJwqhD6ooqRlqeIIjbjDTt0UXsN++IkNR1blTgkQ5HA4f2KUYqkrp6zrpEnKPbsHByMLE8Sc8P47ur542ikQD+JeaU5Ku5xtgLvh5rXf3D6rnY58RRmCEp26bhqU6IhKKYkUnW8iXxEB6hAQmTqSdwP5J6sO+K6DgKJupMDnEpA25HSY7UUP72YvE/r+2r/mknpI7nK+Lg9KO+z6ByYVwB7FFBsGJBRBAWNJoQ4iESCKuoqGyyeiUBTEm5NCUV82f1xlHRLBWPr6MOzkCKDNgFe6AATFAGVXAFaqAOMLgHT+AVvGlj7UF71l7S6Jw2fbMDZqC9fwNsGZUk</latexit>

�

<latexit sha1_base64="qqSOwlXwLPFgW0yqM6GexHNJGuU=">AAAB4XicbVBLSgNBFHzjN8ZfVHDjpjEIrsKMRGLARcCNywjmA0kIPZ2epEnPTNP9RgkhB3Aj4kbBhdfxCh7AezifIEQtaCiqqnmvnqukMGjbn9bS8srq2npuI7+5tb2zW9jbb5ow0ow3WChD3Xap4VIEvIECJW8rzanvSt5yx1eJ37rj2ogwuMWJ4j2fDgPhCUYxkbrKiH6haJfsFOQvceakWDts3qvJ13u9X/joDkIW+TxAJqkxHcdW2JtSjYJJPst3I8MVZWM65NN0wxk5iaUB8UIdvwBJqi7kqG/MxHfjpE9xZH57ifif14nQu+hNRaAi5AHLBnmRJBiSpC4ZCM0ZyklMKNMi3pCwEdWUYXyUfFq9moJkpFKek6rzU715VnLKpfOb+AaXkCEHR3AMp+BABWpwDXVoAIMRPMILvFrMerCerOcsumTN/xzAAqy3b+8tjhM=</latexit>

�

<latexit sha1_base64="qqSOwlXwLPFgW0yqM6GexHNJGuU=">AAAB4XicbVBLSgNBFHzjN8ZfVHDjpjEIrsKMRGLARcCNywjmA0kIPZ2epEnPTNP9RgkhB3Aj4kbBhdfxCh7AezifIEQtaCiqqnmvnqukMGjbn9bS8srq2npuI7+5tb2zW9jbb5ow0ow3WChD3Xap4VIEvIECJW8rzanvSt5yx1eJ37rj2ogwuMWJ4j2fDgPhCUYxkbrKiH6haJfsFOQvceakWDts3qvJ13u9X/joDkIW+TxAJqkxHcdW2JtSjYJJPst3I8MVZWM65NN0wxk5iaUB8UIdvwBJqi7kqG/MxHfjpE9xZH57ifif14nQu+hNRaAi5AHLBnmRJBiSpC4ZCM0ZyklMKNMi3pCwEdWUYXyUfFq9moJkpFKek6rzU715VnLKpfOb+AaXkCEHR3AMp+BABWpwDXVoAIMRPMILvFrMerCerOcsumTN/xzAAqy3b+8tjhM=</latexit>

�(6)� = ��

<latexit sha1_base64="ZhRUKU1plT4Ajd6dTYLWdNeADRI=">AAAB9XicbVDdSsMwGE39nfOvKuzGm+AQ5oWjlekcKAy80MsJ7gfWOdIs28KStiSpo9Q9iggi3ij4Gr6CD+B72J8hTD2QcDjnhHzfsT1GpTKMT21ufmFxaTmzkl1dW9/Y1Le2G9L1BSZ17DJXtGwkCaMOqSuqGGl5giBuM9K0Rxex37wjQlLXuVGBRzocDRzapxipSOrqOesScY5uw8LJwcTyJD0/jO+unjeKRgL4l5hTkq/mGmMv+HqsdfUPq+dinxNHYYakbJuGpzohEopiRiZZy5fEQ3iEBiRMpp7A/Ujqwb4rouMomKgzOcSlDLgdJTlSQ/nbi8X/vLav+qedkDqer4iD04/6PoPKhXEFsEcFwYoFEUFY0GhCiIdIIKyiorLJ6pUEMCXl0pRUzJ/VG0dFs1Q8vo46OAMpMmAX7IECMEEZVMEVqIE6wOAePIFX8KaNtQftWXtJo3Pa9M0OmIH2/g1vFZUm</latexit>



内部ディラック⽅程式のゼロモードとし
てのカイラルマター
• 指数定理は内部空間の曲率や、内部ゲージ場の曲率（「フラッ

クス」）の関数を積分してゼロモードの正味のカイラリティを
計算する公式
• ⾔い換えれば、フラックスを

変えれば世代数はどんな値に
も変わる
• 世代数が３になるようなフラッ

クスの⼊れ⽅が特別なわけでは
ない
• 世代が全体で３になるような⼊

れ⽅が特別多いわけでもない

( となる の数）
ー(                      となる の数）
=「 世代数 」

この中の
D/ (6)� = 0

<latexit sha1_base64="M3of5j/Nuueb3oORGDPPebHFuns=">AAAB93icbVDNSgMxGMzWv1r/Vr0IeogWoYLUXanWgkJBDx4rWFvo1pJNs21o9ockK5SlvkIfwYuIFwVfwZOv4IN4N90tQtUJgWFmQr5v7IBRIQ3jU0tNTc/MzqXnMwuLS8sr+urajfBDjkkV+8zndRsJwqhHqpJKRuoBJ8i1GanZvfORX7sjXFDfu5b9gDRd1PGoQzGSSmrpGxfWdnIOrP3bKHe8N7ACQc+Mlp418kYM+JeYY5Itbw2t3Nf7sNLSP6y2j0OXeBIzJETDNALZjBCXFDMyyFihIAHCPdQhUTz3AO4qqQ0dn6vrSRirEznkCtF3bZV0keyK395I/M9rhNI5aUbUC0JJPJx85IQMSh+OSoBtygmWrK8IwpyqCSHuIo6wVFVl4tVLMWBCioUxKZk/q98c5s1C/uhKdXAKEqTBJtgBOWCCIiiDS1ABVYDBPXgEL+BV62sP2pP2nERT2vjNOpiA9vYNeNKUag==</latexit>

の解で
�(6)� = +�

<latexit sha1_base64="AVnb9UDxhxTVpzvrx0JLEb0W1Qc=">AAAB9XicbVDdSsMwGE39nfOvKuzGm+AQJsJoZToHCgMv9HKC+4F1jjTLtrCkLUnqKHWPIoKINwq+hq/gA/ge9mcIUw8kHM45Id93bI9RqQzjU5ubX1hcWs6sZFfX1jc29a3thnR9gUkdu8wVLRtJwqhD6ooqRlqeIIjbjDTt0UXsN++IkNR1blTgkQ5HA4f2KUYqkrp6zrpEnKPbsHByMLE8Sc8P47ur542ikQD+JeaU5Ku5xtgLvh5rXf3D6rnY58RRmCEp26bhqU6IhKKYkUnW8iXxEB6hAQmTqSdwP5J6sO+K6DgKJupMDnEpA25HSY7UUP72YvE/r+2r/mknpI7nK+Lg9KO+z6ByYVwB7FFBsGJBRBAWNJoQ4iESCKuoqGyyeiUBTEm5NCUV82f1xlHRLBWPr6MOzkCKDNgFe6AATFAGVXAFaqAOMLgHT+AVvGlj7UF71l7S6Jw2fbMDZqC9fwNsGZUk</latexit>

�

<latexit sha1_base64="qqSOwlXwLPFgW0yqM6GexHNJGuU=">AAAB4XicbVBLSgNBFHzjN8ZfVHDjpjEIrsKMRGLARcCNywjmA0kIPZ2epEnPTNP9RgkhB3Aj4kbBhdfxCh7AezifIEQtaCiqqnmvnqukMGjbn9bS8srq2npuI7+5tb2zW9jbb5ow0ow3WChD3Xap4VIEvIECJW8rzanvSt5yx1eJ37rj2ogwuMWJ4j2fDgPhCUYxkbrKiH6haJfsFOQvceakWDts3qvJ13u9X/joDkIW+TxAJqkxHcdW2JtSjYJJPst3I8MVZWM65NN0wxk5iaUB8UIdvwBJqi7kqG/MxHfjpE9xZH57ifif14nQu+hNRaAi5AHLBnmRJBiSpC4ZCM0ZyklMKNMi3pCwEdWUYXyUfFq9moJkpFKek6rzU715VnLKpfOb+AaXkCEHR3AMp+BABWpwDXVoAIMRPMILvFrMerCerOcsumTN/xzAAqy3b+8tjhM=</latexit>

�

<latexit sha1_base64="qqSOwlXwLPFgW0yqM6GexHNJGuU=">AAAB4XicbVBLSgNBFHzjN8ZfVHDjpjEIrsKMRGLARcCNywjmA0kIPZ2epEnPTNP9RgkhB3Aj4kbBhdfxCh7AezifIEQtaCiqqnmvnqukMGjbn9bS8srq2npuI7+5tb2zW9jbb5ow0ow3WChD3Xap4VIEvIECJW8rzanvSt5yx1eJ37rj2ogwuMWJ4j2fDgPhCUYxkbrKiH6haJfsFOQvceakWDts3qvJ13u9X/joDkIW+TxAJqkxHcdW2JtSjYJJPst3I8MVZWM65NN0wxk5iaUB8UIdvwBJqi7kqG/MxHfjpE9xZH57ifif14nQu+hNRaAi5AHLBnmRJBiSpC4ZCM0ZyklMKNMi3pCwEdWUYXyUfFq9moJkpFKek6rzU715VnLKpfOb+AaXkCEHR3AMp+BABWpwDXVoAIMRPMILvFrMerCerOcsumTN/xzAAqy3b+8tjhM=</latexit>

�(6)� = ��

<latexit sha1_base64="ZhRUKU1plT4Ajd6dTYLWdNeADRI=">AAAB9XicbVDdSsMwGE39nfOvKuzGm+AQ5oWjlekcKAy80MsJ7gfWOdIs28KStiSpo9Q9iggi3ij4Gr6CD+B72J8hTD2QcDjnhHzfsT1GpTKMT21ufmFxaTmzkl1dW9/Y1Le2G9L1BSZ17DJXtGwkCaMOqSuqGGl5giBuM9K0Rxex37wjQlLXuVGBRzocDRzapxipSOrqOesScY5uw8LJwcTyJD0/jO+unjeKRgL4l5hTkq/mGmMv+HqsdfUPq+dinxNHYYakbJuGpzohEopiRiZZy5fEQ3iEBiRMpp7A/Ujqwb4rouMomKgzOcSlDLgdJTlSQ/nbi8X/vLav+qedkDqer4iD04/6PoPKhXEFsEcFwYoFEUFY0GhCiIdIIKyiorLJ6pUEMCXl0pRUzJ/VG0dFs1Q8vo46OAMpMmAX7IECMEEZVMEVqIE6wOAePIFX8KaNtQftWXtJo3Pa9M0OmIH2/g1vFZUm</latexit>



2 の例：Ｆ理論のカイラルマター
• 重なったブレインに別の１枚のブ

レインが交差すると、特異性が、
ある群Hだったものがランクが⾼
い別の群Gに拡⼤する
• そこに G/(H×U(1))の表現の物質

場が⽣じる
• D-ブレインの場合には実際に量⼦化

して確かめられる
• F理論のブレインの場合にはアノマ

リー相殺によって間接的に⽰せる



2 の例：Ｆ理論のカイラルマター
• この場合世代数はブレインが交差す

る数と内部のフラックスによる
• ⽣成するマターの種類は局所的にはき

まっているが、全体としてちょうど「３
回交差」するようなブレインの配置が特
別なわけではない
• また全体でちょうど３世代になるような

フラックスの⼊れ⽅が特別なわけではな
い

このような今までの考え⽅では素粒⼦
がなぜ３世代なのかを説明できない



6. LHC/Planck後の素粒⼦論と
しての超弦理論とは



LHC/Planckが⽰唆するもの
• 重いヒッグズ
• TeVスケールでの新物理なし
• 標準模型のくりこみ群安定性
• インフレーションのスケールは（典型的には）GUTスケール

それまで考えられていなかった、超弦理論が記述するような
⾮常に⾼いエネルギースケールの物理が、我々の実験観測にかか
る物理現象と直接関係している可能性



今後期待していること

• J-PARC/T2Kはニュートリノがnormalかinvertedかを決定？
• ILCが実現すればヒッグズセクターの詳細？
• ハイパーKでは陽⼦崩壊が⾒つかってしまうかも？
• LiteBIRDで原始重⼒波？



LHC/Planck後の素粒⼦論としての
超弦理論
• 低エネルギーSUSY思想の破綻 終焉 → 重⼒を脱結合しない、

重⼒をも包摂したコンパクト化・⼤域模型
• 加速膨張と⼩さな暗⿊エネルギー → 宇宙の歴史と相即不離の

弦による素粒⼦論 ヘテロティック弦とF理論の「協奏」
• ランドスケープとスワンプランド
• むやみに探すのではなく標準模型の特徴をよく考えた理論の成り⽴ち

の探求 消去法では問題は解けない
• これまでの研究を例えて⾔えば、星砂がどこから来たのかを探求する

のに、その特徴をよく調べないで、こうすればできる、こうしてもで
きるなどのように研究をすることに似ている
• いつまでも静的／定常的な直積時空の仮定でいいのか ⾮平衡系とし

ての扱いを取り⼊れる必要

cf. Itoyama, Taylor(1987)
Itoyama, Nakajima(2020)



３世代の説明のアイデア：内部空間全体
でなく局所的になら普遍的な構造がある

特異性の拡⼤
‖

「期待値が場所に依存するヒッ
グズ場」による、⾃発的に破れ

た対称性の局所的回復

に⾒える
☆このような考え⽅はヒッグズ発⾒前夜の
2008〜ごろ（重⼒を切った）「ヒッグズ
束」「ローカルF-GUT」などとして⼤流⾏
した



F理論のブレインの交差特異点
通常の交差の場合

例えば

のとき

のマターがでる(6次元)

☆ 4次元ではさらにフラックスを⼊れてカ
イラルになる

G = SO(10), H = SU(5)

<latexit sha1_base64="kswW0IdKjQV5nVMspJtH9uq7SxQ=">AAAB8XicbVDdSgJBGJ21P7O/zS7rYkiCFUJ2QzEhQegi7zJsVVCR2XHUwdkfZmYjEX0Fr7uJ6Kagt+iqV+hBum/dlcDqwMDhnDN83/ksj1Ehdf1Tia2srq1vxDcTW9s7u3vqfrImXJ9jYmKXubxhIUEYdYgpqWSk4XGCbIuRujW8nPv1O8IFdZ1bOfJI20Z9h/YoRjKQOmryqli91gw9fTqdlotVU8ulO2pKz+gh4F9iLEiqdDRraV/vs0pH/Wh1XezbxJGYISGahu7J9hhxSTEjk0TLF8RDeIj6ZBxuPIEngdSFPZcHz5EwVJdyyBZiZFtB0kZyIH57c/E/r+nL3nl7TB3Pl8TB0aCez6B04bw+7FJOsGSjgCDMabAhxAPEEZbBkRJh9UIIGJF8dkEKxk/12lnGyGZyN8ENLkCEODgEx0ADBsiDEiiDCjABBvfgEbyAV0UoD8qT8hxFY8rizwFYgvL2DUBKkgA=</latexit>



F理論の多重特異点による「世代統⼀」
多重交差の場合

のとき

(九後柳⽥模型)が内部空間の1点
から局所的に実現する可能性

☆ 4次元でフラックスを⼊れた場合

SU(5)� E7

<latexit sha1_base64="m/z0ftuwjQgBPOaSzK0OHB8MD0U=">AAAB83icbVDLSsNAFJ3UV62v+NjpYrAIdVMSaakFFwURXFY0baEpYTKdtEMnmTAzUWrpN/QD3Ii4UfAnXPkLfoh706QIVQ8MHM45w733uCGjUhnGp5ZZWFxaXsmu5tbWNza39O2dhuSRwMTCnHHRcpEkjAbEUlQx0goFQb7LSNMdnE/95i0RkvLgRg1D0vFRL6AexUjFkqPvXVuF8rEtaK+vkBD8Dl44FUfPG0UjAfxLzBnJ1w4mduHrfVJ39A+7y3Hkk0BhhqRsm0aoOiMkFMWMjHN2JEmI8AD1yCjZeQyPYqkLPS7iFyiYqHM55Es59N046SPVl7+9qfif146Ud9oZ0SCMFAlwOsiLGFQcTguAXSoIVmwYE4QFjTeEuI8EwiquKZecXk0AU1IpzUjV/Dm9cVI0S8XyVdzBGUiRBfvgEBSACSqgBi5BHVgAg3vwCF7AqxZpD9qT9pxGM9rszy6Yg/b2Db0tlC8=</latexit>

E7

(SU(5)� U(1)3)

= 3� (10� 5̄� 1) � 5

<latexit sha1_base64="X3xNLPssSFKxEj6t3ZA4WdZu814="></latexit>

SM(2014)

3世代クォーク・レプトン ヒッグズ



余次元３、⾼階ランク拡⼤の特異点の
構造はまだよくわかっていない
• SU(5)→ E7 への拡⼤の各段階の中に、“magic square” に現れ

るリー代数間のランク拡⼤がいくつも含まれる
• そのときには交差するブレインの近づき⽅によって特異点の構

造が変わり、6次元（余次元２ ）では half-hypermultiplet にな
る場合がある
• ブローアップによって⽣じた「例外曲線」の交差図形が奇妙な

⾮ディンキン図形になる場合がある

☆いずれにしても、他の場所から⽣ずるマターをどうするのかを考える
必要がある

Kan,SM,Tani(2019)

Kuramochi,SM,Tani(2020)



コンパクト化
大統一理論

•ヘテロティック弦が初めて構成された頃(1986～)
超弦（ヘテロティック弦）

素粒子理論
• LHC前(1998～2012)
超弦（タイプII弦、F理論） 超弦理論（タイプII弦）

素粒子理論 宇宙論
• LHC後

素粒子理論 宇宙論

• 膨張宇宙の認識なし
• 定常コンパクト化

D-ブレイン模型
局所F-GUT模型

• 重力を脱結合
• 低エネルギー超対称性を期待

有効超重力による
ドジッター／イン
フレーション

• 標準模型は二の次
• 本当に実現？

別個に考察

宇宙論とは無関連に発展

• 低エネルギー超対称性の否定
→重力を包摂したコンパクト化・大域模型
• 加速膨張と小さな暗黒エネルギー
→宇宙の歴史と相即不離の弦による素粒子論

小さな宇宙項?イ
ンフレーション?...

ダークマター？ニュートリ
ノ？ヒッグズセクター？３
世代の起源？陽子崩壊？...

LHCで否定された

超弦による模型構築の変遷


