
２コマ目
これまでのさまざまな超弦による
素粒子模型の概要と問題点 を説
明するための準備



超弦には「このアクション、このラグランジアン
だけを思いっきり詳しく調べればいい」というア
クションやラグランジアンや基本となる方程式は
存在しない！

QCDならQCDのアクション、一般相対論ならアイン
シュタイン方程式、量子力学ならシュレディンガー方程
式、のように、それらの理論ではそれらのアクションや
ラグランジアンや方程式を思いっきり詳しく調べればよ
くて、それだけでいい

超弦理論にはそういうものはありません！！！

そろそろ数式が⾒たくなったかもしれませんが...、その前に注意



超弦には「このアクション、このラグランジアン
だけを思いっきり詳しく調べればいい」というア
クションやラグランジアンや基本となる方程式は
存在しない！
例えば
•ポルチンスキーの教科書に最初に出てくる Polyakov 
action や Nambu-Goto action
• 11次元や10次元超重力 action
•行列模型を定義する super Yang-Mills action
これらはそれぞれが巨大で豊富な「超弦」の全く異なる側面

を記述する がどれか一つで済むわけではない！

そろそろ数式が⾒たくなったかもしれませんが...、その前に注意



超弦には「このアクション、このラグランジアン
だけを思いっきり詳しく調べればいい」というア
クションやラグランジアンや基本となる方程式は
存在しない！

これは QCD においてラグランジアン

を摂動論によらず（＝非摂動的に）思いきり厳密に調べ
ればすべて済むのとは全く異なっている

そろそろ数式が⾒たくなったかもしれませんが...、その前に注意

<latexit sha1_base64="edd+H1+TBPSUENDJSoy/DfC7LjI="></latexit>
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超弦には「このアクション、このラグランジアン
だけを思いっきり詳しく調べればいい」というア
クションやラグランジアンや基本となる方程式は
存在しない！
それに対して、例えば D-ブレインアクション ＝超対称
ヤン・ミルズ の次元リダクションから得られる行列模型、
あるいは弦の場の理論などをいくら詳しく調べたところ
で、それで超弦の全てがわかるわけではない
超弦の「非摂動論」的定式化というのは単に「摂動論で
ない」「『非』摂動論」という文字通りの意味しかない

そろそろ数式が⾒たくなったかもしれませんが...、その前に注意



超弦には「このアクション、このラグランジアン
だけを思いっきり詳しく調べればいい」というア
クションやラグランジアンや基本となる方程式は
存在しない！

•超弦の非摂動論的効果は（いわゆる「非摂動論」的定式
化によらずとも）さまざまな方法でいろいろ得られる
•むしろ、逆にいわゆる「非摂動論」的定式化でも決して
得られない非摂動論的効果がある （例えばS-duality）

そろそろ数式が⾒たくなったかもしれませんが...、その前に注意



標準模型を導くことを目的とした
主な超弦模型のいろいろ

GUTを実現 GUTにならない

グローバルモデ
ル重力を入れら
れる

・E8×E8 ヘテロティック弦のカ
ラビ・ヤウ3-フォルド／オービ
フォルドコンパクト化
・F理論のカラビ・ヤウ4-フォル
ドコンパクト化

・タイプII 弦のオリエンティフォル
ド交差D-ブレインモデル

ローカルモデル
重力はデカップ
ル

・ローカル F-GUTモデル ・ローカル交差D-ブレインモデル

これらが一体どういうもので、何が問題なのかを理解するために、
やっぱりポルチンスキーに書いてあることをまず説明します. . .

さて本題



授業では
•そもそもこれらはただの弦ではなくて 超弦
•超弦はポルチンスキーの第10章、２巻の一番初めになってやっ
と出てくる

•授業では半年の後半説明する内容

 それまで何をやっているのか？
 ポルチンスキー１巻には何が書いてあるのか？



ポルチンスキー１巻には
何が書いてあるのか？

• まずD次元時空中を運動する1次元オブジェクト＝弦を考える
• それが「時空」を掃く軌跡は2次元なので2次元の場の理論を考える
ここでその「場」はD次元時空の座標の値をとる（ D次元時空を
ターゲット空間とするシグマモデル）
• もっともらしい伝統的な作用（Polyakov action）を採用 する
とそれはゲージ理論の一種なので量子化が技術的に（歴史的に）困
難 だがそれを何とかしてやる
• ゲージ固定をして真っ当な「ハミルトニアン」を出すために独特の
数々の「奥義」が必要 ゲージ固定の仕方とか無限大を有限にするロジック
とか それら自体はすばらしい「古典芸能」 だが今の目的にはほとんど関
係ない しかしそれで D=26 がきまる



ポルチンスキー１巻には
何が書いてあるのか？

•ポルチンスキーでは超弦への拡張をスムーズにするために、はじ
めから2次元CFT（conformal field theory （共形的場の理
論））を導入する（それは当時画期的だった）

•ポルチンスキーさんが D-ブレインの創始者（発見者）だったこと
もあり、量子化が一段落した後すぐに超弦に行かずに後半は D-ブ
レインの説明にはいる
• D-ブレインは摂動論的な双対性「T-duality」によって出てくることが明
快に説明 D-ブレインは超弦でない弦（ボゾニック弦）にもすでにある



授業では
• なので、本当は２巻のはじめ第10章からやりたい しかしそれでは
超弦が奇跡的である理由 をわかってもらえない！

超弦が奇跡的である理由（の１つ）
弦は D=10 のときに限り、ボソニックな励起状態の数とフェルミオ
ニックな励起状態の数をすべての無限個の励起レベルにわたってそれ

ぞれ等しく「できる」！

なのでしかたがないので授業の始め何回かをCFTや Polyakov string
の量子化にあてることになる がここでは図で説明します



なぜ弦の理論が素粒子の理論
になるのか？



誰も教えてくれなかった?!
超弦塾

一般公開編
ー超弦理論は本当に素粒子の理論なのか？ー

KEK理論センター
溝口 俊弥

「LHC/PLANCK後の」

⼀般向けスライド



調和振動子
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⼀般向けスライド



調和振動子のエネルギーレベル

a⇤ |0i

|0i

a⇤2 |0i

1
2

調和振動子のエネルギーレベルは (生成演算子 a* の数)+1/2 

⼀般向けスライド



運動する弦の自由度

Oscillation
Momentum

⼀般向けスライド



数式で記述すると：弦のワールドシートア
クション

弦のどの点が(σ)

世界面のいつ
(world-sheet  time τ)

時空のどこに(space-
time coordinate       )



弦は無限個の調和振動子の集まり

Ẍµ +Xµ00 = 0

<latexit sha1_base64="w6XI8u6dcpw1icDh5gFwvvaVaVI="></latexit>

ẍ + !2x = 0

<latexit sha1_base64="/X29sDfShtaZsJxISU9V9Fz3WFo="></latexit>

...

<latexit sha1_base64="L9XRTYAnhJHA+sxDcOwHTr16ncY="></latexit>

...

<latexit sha1_base64="L9XRTYAnhJHA+sxDcOwHTr16ncY="></latexit>

０回振動
１回振動
２回振動

調和振動子

弦 振動モードごと
に異なるバネ定数の
調和振動子を表す

が走る次元ごとに
調和振動子の無限個
のセットが現れる

Ẍµ = 0

<latexit sha1_base64="sQppN8064w4rRoNZab5JVw3shO4="></latexit>

Ẍµ + !2 Xµ = 0

<latexit sha1_base64="p2EEAifwaMrxmIH0wTrR+q9f2LU="></latexit>

Ẍµ + (2!)2 Xµ = 0

<latexit sha1_base64="UL4RVx/uui0pDnnuH2aegtHsJfc="></latexit>

µ

<latexit sha1_base64="zVo+y5DoVhatOb7TY1PS2Jg8XHY="></latexit>

⼀般向けスライド



振動モード１つ１つが素粒子に対応する

バネの強さ２倍
=２倍の振動数
=２倍のエネルギー

バネの強さ３倍
=３倍の振動数
=３倍のエネルギー

⼀般向けスライド



重力を含む統一理論としての弦理論

• 弦にすると、調和振動子のエネルギーレベルごとに異なる質量2 をもつ
「素粒子」が対応する

• 弦の張力が大きいほど１回でも振動したレベルに対応する素粒子の質量2 
は大きくなる ⇒ (張力)-1/2 を (1 GeV)-1 から(1019GeV)-1 にとって量子
重力の理論へ

注 調和振動子ではレベルの差がエネルギー１乗の差でしたが、
弦にすると対応する素粒子の質量の２乗の差になります

プランク
スケール

南部さんのころのすごく昔の弦理論 (まだ超ではない)量子重力としての弦理論

プランクスケールに比べれば、標準模型の素粒子の質量は０みたいなもの⇒ゼロモード(１回も振動し
ないモード)だけで理論を作り、後から超対称性の破れなどの効果で小さな質量を説明しようとする

⼀般向けスライド



注意 この説明が誤解を生みやすい点
•このような励起状態のタワーが標準模型のひとつひとつの素粒
子対応するわけではない！！！

•標準模型粒子はプランクスケールに比べたらほとんど
massless

⇒ 標準模型粒子はすべて ゼロモード から出てくる！



弦を「超」弦にするには

弦のどの点が(σ)

世界面のいつ
(world-sheet  time τ)

時空のどこに(space-
time coordinate       )

 µ(⌧,�)

新たにD個のフェルミオン
座標を導入する



弦を「超」弦にできるのは
あたりまえのことではない！

• ：D個の２次元世界面上の２成分ディ
ラックスピナー

•各時空の方向 ごとに を入れ替える超対称性
（worldsheet supersymmetry） は簡単に実現できる

•しかし、本当に欲しいのは時空のスカラーやベクター、テン
サー（重力子など）をスピナーやベクタースピナー（グラビ
ティーノ）などに変換する対称性

•ところが は時空のスピナーではない（ベクターの足 を
もっている）

どうしたら「時空の超対称性」を実現できるか？

Xµ $  µ

<latexit sha1_base64="vYGHHiRSaXl7pqiSh+s1WRfHwZU="></latexit>

µ

<latexit sha1_base64="F9jtVhRCuQ7H4mEu83nM1iUirtQ="></latexit>

 µ

<latexit sha1_base64="SBzao+4EpTIpw8UM0+HkrVxDPxI="></latexit>

µ

<latexit sha1_base64="F9jtVhRCuQ7H4mEu83nM1iUirtQ="></latexit>

 µ(µ = 0, . . . , D � 1)

<latexit sha1_base64="GAf3iHDeV+LvpcfBWc42NtoKRIs="></latexit>



NSR 形式：  の境界条件を変える

•開いた弦(open string) のとき

•閉じた弦(closed string) のとき

Neveu-Schwarz (NS)セクター
その励起状態が時空のボゾン

Ramond (R)セクター
その励起状態が時空のフェルミオン

Neveu-Schwarz (NS)セクター
その励起状態が時空のボゾン
Ramond (R)セクター
その励起状態が時空のフェルミオン

 µ =

✓
 µ
�
 µ
+

◆

<latexit sha1_base64="UL/7u/COr4d7nsMhFcMJ4bS9WsM="></latexit>

 µ
+(⌧,� = 0) =  µ

�(⌧,� = 0)

<latexit sha1_base64="cbs9NwWVfKj4z5YmhX1kxIlleOU="></latexit>

 µ
+(⌧,� = ⇡) = � µ

�(⌧,� = ⇡)

<latexit sha1_base64="7p9BcRiIjA96XGLjbe9EEVk9asY="></latexit>

 µ
+(⌧,� = ⇡) = + µ

�(⌧,� = ⇡)

<latexit sha1_base64="mvotiuBw98NAsACra04ALbIB2Z0="></latexit>

 µ
±(⌧,� + 2⇡) = � µ

±(⌧,�)

<latexit sha1_base64="ZRIn/JANG4srhtJ9tvBAjE8IIvU="></latexit>

 µ
±(⌧,� + 2⇡) = + µ

±(⌧,�)

<latexit sha1_base64="juSur16vBIdhApGGX5BOqAcFj2Y="></latexit>

 µ

<latexit sha1_base64="SBzao+4EpTIpw8UM0+HkrVxDPxI="></latexit>
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バネ定数が異なる
無限個の調和振動子

[ain, aj�n] = �ijn [a, a⇤] = 1

ボゾニック弦のハミルトニアン



フェルミオン的な調和振動子

di�1 di�2 di�3
bi� 1

2
bi� 3

2
bi� 5

2



Oscillation
Momentum

Bosonic

NS sector

R sector

超弦はこれらの無限個の
調和振動子の集まり



NSセクター/Rセクターの
励起状態の空間

•境界条件が変わるとモード展開が変わるので、励起状態のエネ
ルギー（＝対応する素粒子の質量2）も変わる

 µ
±(⌧,�) =

8
>><

>>:

X

n2Z

bµ
n+ 1

2
e�in(⌧±�)

X

n2Z

dµne
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<latexit sha1_base64="1lJCcx/Ctw+h3WcgIGkL4Nr/O/w="></latexit>

NSセクター

Rセクター （開いた弦の場合；
閉じた弦の場合
も同様）



tachyon

massless vector

↵0

2
m2|0iNS |0iR

bi� 1
2
|0iNS

massless spinor

R-sectorNS-
sector

NSセクター/Rセクターの
励起状態の空間



超弦の奇跡「GSOプロジェクション」
•一般の次元では、同じ質量
レベルにあるボゾン状態
（NSセクター）の数とフェ
ルミオン状態（Rセクター）
の数が一致しない



超弦の奇跡「GSOプロジェクション」
•一般の次元では、同じ質量
レベルにあるボゾン状態
（NSセクター）の数とフェ
ルミオン状態（Rセクター）
の数が一致しない

•ところが、 NSセクターの
奇数フェルミオン状態とRセ
クターのどちらか一方のカ
イラリティをもつ状態だけ
をとってくれば、D=10 の
ときに限り各セクターの状
態数が等しくなる！！！



なぜこんなことを長々と説明したのか
超弦による素粒子論を議論す
るための超重力理論の「登場
人物」（場のコンテンツ）が

ここ

だけで決まるから



超弦のゼロモードを記述する
理論：超重力理論



超弦理論の低エネルギー有効理論：
超重力理論

• 超弦理論の一番軽い粒子はゼロ
質量
• 弦の張力が非常に高くて第１励
起状態に対応する素粒子の質量
がプランクスケールほどだとす
ると、現実物理はゼロ質量の粒
子のみの場の理論で近似できる
• 超弦のゼロ質量粒子のみの、超
対称性を持ち微分が２次までの
作用で記述される理論

＝ 超重力理論

gµ⌫ , Bµ⌫ ,�, µ, . . .

<latexit sha1_base64="pj3FVlRPNwzp5EwPaurEMfr6YHM="></latexit>



超弦
• タイプ IIA
• タイプIIB
• タイプI
• ヘテロティック E8× E8
• ヘテロティック SO(32)
それからちょっと毛色が違うが
• M理論
☆ 「F理論」は基本的にタイプIIB あるいはM理論とE8× E8ヘテロ
ティックの融合のようなもの なのでこのような分け方では独立な理
論としてリストされるものではない



素粒子論としての弦理論に重要な
超弦（あるいは超重力）理論

1. タイプIIB理論
2. E8× E8ヘテロティック理論
3. （超弦ではないが） M理論
☆これら＋「トポロジカルな補正」でかなりのことが言える
☆ F理論は 「非摂動的な」タイプIIB理論だから１にはいる また３
のM理論の「楕円ファイブレーション」コンパクト化のある極限とし
ても定義できる されにそれは２とも双対であることがポルチンス
キーの教科書が書かれた直後に判明
☆それ以外のSO(32)系の理論（タイプI, SO(32)ヘテロティック）は
SO(32)アジョイントがSO(10)スピナー表現を含まないため「素粒子
論としての」としては難しい



素粒子論としての弦理論に重要な
超弦（あるいは超重力）理論

1. タイプIIB理論
2. E8× E8ヘテロティック理論
3. （超弦ではないが）M理論
☆タイプIIA理論では GUTに必要な例外群やスピナー表現の物質
場を直接出すのが難しい（できない）
☆一方 「タイプIIAオリエンティフォルド」は かつてGUTを経
由しない「交差D-ブレイン模型」の舞台となった



なぜこんなことを長々と説明したのか
超弦による素粒子論を議論す
るための超重力理論の「登場
人物」（場のコンテンツ）が

ここ

だけで決まるから



タイプII string の質量０状態
left mover right mover

・NS sector

・R sector

☆ left mover と right mover の R sector をそれぞれどちら
にとって組み合わせるかによって、異なる理論になる

normal ordering
constant = 

<latexit sha1_base64="3Zir0/LmA/bdzj/gQ2qWEMBB1hU="></latexit>

�1

2

<latexit sha1_base64="lMofL13f4Vq1kdej18EKVm1ECfM="></latexit>

 i
� 1

2
|0i

<latexit sha1_base64="ynm2YTZSObC3s4ys0B/U8GekYEk="></latexit>

 ̃i
� 1

2
|0i

SO(8) の 表現<latexit sha1_base64="AT680u2OKA7N+jHTT2sydC8WxiI="></latexit>

8v SO(8) の 表現<latexit sha1_base64="AT680u2OKA7N+jHTT2sydC8WxiI="></latexit>

8v

normal ordering
constant = <latexit sha1_base64="SnKWscaoD2xnyOkdHp6DbhNd0Ow="></latexit>

0

<latexit sha1_base64="BDQ9GsSWTt9MvCffolydkjljM/I="></latexit>

| #### i
<latexit sha1_base64="8gO4yV0TtCRr30sz93T+XBSKIK8="></latexit>

| "### i
<latexit sha1_base64="ReA4TFZkMCTrK4dulcUwUwvOrSU="></latexit>

| #"## i
<latexit sha1_base64="XmtmLW1RdFrhU00LmGv4t+e7Xng="></latexit>

| """" i

<latexit sha1_base64="g2pe3m9B5M+rmLxwj7knItFO9RI="></latexit>...

のうち偶数個
下向き
⇒ 表現
または
奇数個
下向き
⇒ 表現

<latexit sha1_base64="gXnsMv0xmsneddOhyKGrbtzZpUA="></latexit>

8s

<latexit sha1_base64="cif+Jcf/z0/c+/mPZYD1aljhLsg="></latexit>

8c

<latexit sha1_base64="BDQ9GsSWTt9MvCffolydkjljM/I="></latexit>

| #### i
<latexit sha1_base64="8gO4yV0TtCRr30sz93T+XBSKIK8="></latexit>

| "### i
<latexit sha1_base64="ReA4TFZkMCTrK4dulcUwUwvOrSU="></latexit>

| #"## i
<latexit sha1_base64="XmtmLW1RdFrhU00LmGv4t+e7Xng="></latexit>

| """" i

<latexit sha1_base64="g2pe3m9B5M+rmLxwj7knItFO9RI="></latexit>...

のうち偶数個
下向き
⇒ 表現
または
奇数個
下向き
⇒ 表現

<latexit sha1_base64="gXnsMv0xmsneddOhyKGrbtzZpUA="></latexit>

8s

<latexit sha1_base64="cif+Jcf/z0/c+/mPZYD1aljhLsg="></latexit>

8c

IIA IIA

IIB

IIB



タイプIIA left mover right mover
NS sector
R sector

（または ）
⇒ NS-NS sector

R-R sector

NS-R sector
R-NS sector

<latexit sha1_base64="SLztd9T2kHQ9eoqJeAeZlMf3By8="></latexit>

8v
<latexit sha1_base64="SLztd9T2kHQ9eoqJeAeZlMf3By8="></latexit>

8v
<latexit sha1_base64="ibtE3wUGnEiwXO6YViLLvyDHv/I="></latexit>

8s
<latexit sha1_base64="+6Qy7k1QBjU5NzznJpCLWlHPSkI="></latexit>

8c
<latexit sha1_base64="+6Qy7k1QBjU5NzznJpCLWlHPSkI="></latexit>

8c
<latexit sha1_base64="ibtE3wUGnEiwXO6YViLLvyDHv/I="></latexit>

8s
<latexit sha1_base64="rykjFf5oQGxeiUu3BIxnXOwIJXg="></latexit>

8v ⌦ 8v = 1 � 28 � 35

dilaton
<latexit sha1_base64="dtpshCCNHMl1IqtryNuJTL7NHNU="></latexit>

Bµ⌫
<latexit sha1_base64="TqdutHNnDc7bF+ND86eEw43YidU="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="dUXFCs7lWaudL3YFCOUmSgGHnGI="></latexit>

Gµ⌫

graviton2-form
<latexit sha1_base64="mFRc+2HGNPUBK0PVKfPh8irrqhY="></latexit>

8s ⌦ 8c = 8v � 56
<latexit sha1_base64="nEnshGqXG+uCeJvotN3vRLabuVQ="></latexit>

Aµ

1-form

<latexit sha1_base64="Iorpvxzi3UWSXRDYyIVYdpOXTHQ="></latexit>

Aµ⌫⇢

3-form
<latexit sha1_base64="/xd6KR3o2Fkp5vGazY0lQwJzFIM="></latexit>

8v ⌦ 8c = 8s � 56c
<latexit sha1_base64="NdmIxrL88W3XQN+AAVQxpp/0w/Q="></latexit>

8s ⌦ 8v = 8c � 56s
<latexit sha1_base64="1wFIBs3SV1MmVJB4mTjJliZe00c="></latexit>

 i
<latexit sha1_base64="8Lq4Ovq5IPcKrJqNb0FEUq7C0Gk="></latexit>

 i
µ

spinor gravitino

フェルミオン

ボゾン

逆のカイ
ラリティ

<latexit sha1_base64="kw0gbsZZd2ZqUbU3JiyKD8MPrM4="></latexit>

(i = 1, 2)



タイプIIB left mover right mover
NS sector
R sector

（または ）
⇒ NS-NS sector

R-R sector

NS-R sector
R-NS sector

<latexit sha1_base64="EBux4YqVQ/KGS4tvSsa//KhISGI="></latexit>

8s ⌦ 8s = 1 � 28 � 35+

<latexit sha1_base64="SLztd9T2kHQ9eoqJeAeZlMf3By8="></latexit>

8v
<latexit sha1_base64="SLztd9T2kHQ9eoqJeAeZlMf3By8="></latexit>

8v
<latexit sha1_base64="ibtE3wUGnEiwXO6YViLLvyDHv/I="></latexit>

8s
<latexit sha1_base64="+6Qy7k1QBjU5NzznJpCLWlHPSkI="></latexit>

8c
<latexit sha1_base64="+6Qy7k1QBjU5NzznJpCLWlHPSkI="></latexit>

8c

<latexit sha1_base64="ibtE3wUGnEiwXO6YViLLvyDHv/I="></latexit>

8s

<latexit sha1_base64="rykjFf5oQGxeiUu3BIxnXOwIJXg="></latexit>

8v ⌦ 8v = 1 � 28 � 35

dilaton
<latexit sha1_base64="dtpshCCNHMl1IqtryNuJTL7NHNU="></latexit>

Bµ⌫
<latexit sha1_base64="TqdutHNnDc7bF+ND86eEw43YidU="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="dUXFCs7lWaudL3YFCOUmSgGHnGI="></latexit>

Gµ⌫

graviton2-form

RR-scalar 2-form

<latexit sha1_base64="NdmIxrL88W3XQN+AAVQxpp/0w/Q="></latexit>

8s ⌦ 8v = 8c � 56s
<latexit sha1_base64="1wFIBs3SV1MmVJB4mTjJliZe00c="></latexit>

 i
<latexit sha1_base64="8Lq4Ovq5IPcKrJqNb0FEUq7C0Gk="></latexit>

 i
µ

spinor gravitino

フェルミオン

ボゾン

同じカイ
ラリティ

<latexit sha1_base64="kw0gbsZZd2ZqUbU3JiyKD8MPrM4="></latexit>

(i = 1, 2)

<latexit sha1_base64="4cv4XWKejGgsTwib73TAr0v/l14="></latexit>

C
<latexit sha1_base64="KxfPYhFEu6FcV6U034n/wsHnyTc="></latexit>

Cµ⌫
<latexit sha1_base64="OUf4pjEqS5ewVrN0E8qrZMo7X4Y="></latexit>

Cµ⌫⇢�

self-dual
4-form

<latexit sha1_base64="Q+EqjT0EoMuu+xjFpQCSIvSuph4="></latexit>

8v ! 8s = 8c " 56s



タイプIIA/IIB supergravity
•タイプIIA    
Massless states: および互いに
chirality が逆の spinor と gravitino

⇒ Chirality が逆の N=2 超対称性
•タイプIIB    
Massless states: および互いに
chirality が同じ spinor と gravitino

⇒ Chirality が同じ N=2 超対称性
☆ これらの場の、時空の２階微分までを含む超対称な重力理論
が構成できる

⇒タイプIIA/IIB supergravity

<latexit sha1_base64="86omEXTnVKbkki2mbMYUgUA665A="></latexit>

! , Bµ ! , Gµ! , Aµ , Aµ !"

<latexit sha1_base64="SivbuRPCltJnOCmxNYsr5RxOxAE="></latexit>

! , Bµ ! , Gµ! , C, Cµ! , Cµ !"#



超弦から得られる超重力理論
• これらの超弦のゼロ質量粒子はすべて、重力子、ディラトン（スカ
ラー）および超弦の種類によって異なるテンソル（ベクトル＝ゲー
ジ粒子を含む）と、それらの超対称パートナーからなる
• これらの場の超対称性を持ち微分が２次までの作用で記述される理
論が超重力理論

タイプIIA弦 → タイプIIA超重力
タイプIIB弦  → タイプIIB超重力
タイプI弦  → タイプI超重力



タイプIIA supergravity（ボゾン場のみ）

ただし p-form       に対して

<latexit sha1_base64="Jt/5UL7JuwnYUs44XCkG7wGOpH8="></latexit>

SIIA =
1

2! 2
10

!
d10x(! G)1/ 2e! 2!

"
R + 4 " µ ! " µ ! !

1
2

|H3|2
#

!
1

4! 2
10

!
d10x(! G)1/ 2

$
|F2|2 + | ÷F4|2

%

!
1

4! 2
10

!
B2 " F4 " F4

<latexit sha1_base64="ECbivLaLK1yYkAWbqaAuR30cY2Q="></latexit>

Fp

<latexit sha1_base64="nvM7m3XeZPbiffm9or8RF5XJ7ho="></latexit>

Fp =
1
p!

Fp µ 1 áááµ p dxµ 1 ! á á á! dxµ p

<latexit sha1_base64="i4jTgCZUb5F5oB82e43xkEe3yz0="></latexit>

|Fp|2 =
1
p!

Fp µ 1 áááµ p F µ 1 áááµ p
p

<latexit sha1_base64="MqnTOVRo/CSvhEFodfUtYknlRlw="></latexit>

÷F4 = dA3 ! A1 " F3
<latexit sha1_base64="PbENHgivdxB5OGPcw+v6SO82G3w="></latexit>

F2 = dA1
<latexit sha1_base64="igyE4vuiMLcdsS84HzI53ECz2D4="></latexit>

A1 µ ! Aµ
<latexit sha1_base64="upLBPqtbzOXZzdyLazEifELn1QM="></latexit>

H3 = dB2
<latexit sha1_base64="ty6dKwdU437RrcSh4+Q4yls38wc="></latexit>

B2 µ ! ! Bµ !
<latexit sha1_base64="m554AkB2SpqrQckLJrqNXDtzaYw="></latexit>

F4 = dA3
<latexit sha1_base64="KLqejVqfjtQe3MJjEgnb3jVlalY="></latexit>

A3 µ !" ! Aµ !"

また



タイプIIB supergravity（ボゾン場のみ）

☆ この作用から運動方程式を求めた後で self-duality
を課す

<latexit sha1_base64="0BhVujcqeA09Tl00NqluKHN6gy4="></latexit>

SIIB =
1

2! 2
10

!
d10x(! G)1/ 2e! 2!

"
R + 4 " µ ! " µ ! !

1
2

|H3|2
#

!
1

4! 2
10

!
d10x(! G)1/ 2

"
|F1|2 + | ÷F3|2 +

1
2

| ÷F5|2
#

!
1

4! 2
10

!
C4 " H3 " F3

<latexit sha1_base64="Y7/XHuu5ocq9j2dW4vidjBhNBYY="></latexit>

÷F3 = F3 ! C0 " H3
<latexit sha1_base64="NlyhZWJcd2PFpMi1zOXJ3Q1fS88="></latexit>

÷F5 = F5 !
1
2

(C2 " H3 ! B2 " F3)
<latexit sha1_base64="br7+SEux25VPXy/vqclncccjMUM="></latexit>

F5 = dC4

<latexit sha1_base64="rMbd8ywlE85wNP7bQS0kmy1VAM4="></latexit>

F3 = dC2

<latexit sha1_base64="auBo80VF6A4TdC5rOKpNxXrsquk="></latexit>

F1 = dC0

<latexit sha1_base64="LilWFbdZNVVVWdnvtZ+O4SflTm4="></latexit>

C4 µ !"# ! Cµ !"#

<latexit sha1_base64="V11yZE1S8mu2lzlYLodPhRNhDgE="></latexit>

C2 µ ! ! Cµ !

<latexit sha1_base64="PJD2XYIhwYlq4/qXdkNj62zt+GA="></latexit>

C0 ! C

<latexit sha1_base64="bn/DqzvavAfsuJymIUW5VYV5taE="></latexit>

! ÷F5 = ÷F5



補足 外微分

したがって とすると

<latexit sha1_base64="3LSFgQTEU8SNchsIpZDbq1xHimc="></latexit>

Ap =
1
p!

Ap µ 1 áááµ p dxµ 1 ! á á á! dxµ p

<latexit sha1_base64="uFkem4EM1YRorW4u8DpBjkxrTLQ="></latexit>

dAp =
1
p!

! µ Ap µ 1 áááµ p dxµ ! dxµ 1 ! á á á! dxµ p

<latexit sha1_base64="F9Bs/dI5jpwtW1253S61lGxbqWY="></latexit>

Fp+1 = dAp
<latexit sha1_base64="XN/RXKHMvVqv6qiLySRAp2St8NE="></latexit>

Fp+1 =
1

(p + 1)!
Fp+1 µ 1 áááµ p +1 dxµ 1 ! á á á! dxµ p +1

<latexit sha1_base64="o2OTrw3vWpXU4/S9Vc/ZyL5dcUQ="></latexit>

! Fp+1 µ 1 áááµ p +1 = ( p + 1) ! µ 1 Ap µ 2 áááµ p +1
<latexit sha1_base64="tlLFB1iRerrYSnPrPE3R+tXX0ec="></latexit>ááá 完全反対称化

<latexit sha1_base64="ElxMXx7KDJ7f4lJtGOAsnRXjfTI="></latexit>

= ! µ 1 Ap µ 2 áááµ p +1 + ! µ 2 Ap µ 3 áááµ p +1 µ 1 + á á á+ ! µ p +1 Ap µ 1 áááµ p

(p+1)個



補足 微分形式のホッジスター (Hodge ＊(star)) 演算
<latexit sha1_base64="WjTmN9548c8Yd82xCqrZS9GdqV8="></latexit>

d次元 flat Minkowski 空間
<latexit sha1_base64="kf9JEt5IUvoBWrTIUazatVpk2ns="></latexit>

! µ ! =

!

"
"
"
#

! 1
1

. . .
1

$

%
%
%
&計量

完全反対称
テンソル

<latexit sha1_base64="shIGv4+SphrWZMOnFXe4karCffs="></latexit>

! µ 1 µ 2 áááµ d

<latexit sha1_base64="doxudmY0iwME3MSyVvC/lE48byc="></latexit>

=
!

+1 ( µ1, . . . , µd) = (0 , . . . , d ! 1)
! 1

の偶置換
の奇置換

上つきが基本 下つきは <latexit sha1_base64="367iqVrKg4OHJcns3lZ/TKsscx4="></latexit>! µ ! でおろす:
<latexit sha1_base64="xrVMucjeqakHOSJXJ4iifZCAHMM="></latexit>

! µ 2 áááµ d
µ = " µ ! ! ! µ 2 áááµ d など



<latexit sha1_base64="WjTmN9548c8Yd82xCqrZS9GdqV8="></latexit>

d次元の曲がった時空の場合（符号 ）

計量
完全反対称
テンソル

<latexit sha1_base64="shIGv4+SphrWZMOnFXe4karCffs="></latexit>

! µ 1 µ 2 áááµ d

<latexit sha1_base64="doxudmY0iwME3MSyVvC/lE48byc="></latexit>

=
!

+1 ( µ1, . . . , µd) = (0 , . . . , d ! 1)
! 1

の偶置換
の奇置換

がそのまま成り立つ

<latexit sha1_base64="ohOyV2/IDsm1S+TUYPTYEUuuwRI="></latexit>

= ( ! + á á á+)
<latexit sha1_base64="EZug0xZIea6WHeHrgqa0EGF+thQ="></latexit>

gµ ! = e "
µ e #

! ! "#
<latexit sha1_base64="Bvc3SwOxEzZbPsBeNOPz6U5fBfE="></latexit>

e !
µ : “viel bein” 

“local Lorentz
frame” で

<latexit sha1_base64="o4Tq7fiJNIPyPDm1eKXxiLuuhCM="></latexit>

! ! 1 ! 2 ááá! d = ± 1
<latexit sha1_base64="a9pyS0JnzCQ/Pqk+//jbluRaRnI="></latexit>

e ! dete !
µ

<latexit sha1_base64="SniakmCGDM4lVs80nVGYP9tJVXo="></latexit>

! µ 1 µ 2 áááµ d = e e µ 1
! 1

á á áe µ d
! d

! ! 1 ! 2 ááá! d<latexit sha1_base64="i2v+WTZtUyCsVHKwTZ5H/DuK7IU="></latexit>! として と定義すれば

☆     をかけて定義しておかないと
<latexit sha1_base64="LRBC+8A19hLtJIlxFtm/Ss8DGpo="></latexit>

e ! dete !
µ

<latexit sha1_base64="TmvThpx0HYTKlaZtQG+MCCO3cvI="></latexit>

! µ 1 µ 2 áááµ d = ± e! 1

となってしまう



d次元時空におけるホッジスター (Hodge star) 
＊：p-form → (dーp)-form

<latexit sha1_base64="tzrWqJTgRIvhosYc5IXOipGZEw0="></latexit>

! f =
1

(d " p)!
(! f )! 1 ááá! d ! p dx! 1 # á á á# dx! d ! p

<latexit sha1_base64="GNaNSU2DPSxjiwAndL4GoVi8qmk="></latexit>

f =
1
p!

f µ 1 áááµ p dxµ 1 ! á á á! dxµ p

<latexit sha1_base64="i2v+WTZtUyCsVHKwTZ5H/DuK7IU="></latexit>!

ただし
<latexit sha1_base64="ReC0Ay34E7AgM5cG2EGCIclq9F0="></latexit>

(! f )! 1 ááá! d ! p =
1
p!

e! 1 ! µ 1 áááµ p
! 1 ááá! d ! p f µ 1 áááµ p

計量の符号が なら
<latexit sha1_base64="Xojwi0M7LthQ5z85tbQNlq9vkfw="></latexit>

(! + á á á+)
<latexit sha1_base64="VjgAOuS1NwNcXkqj6pjcX3DtHeE="></latexit>

(! )2 = ( " 1)p(d! p)+1

☆ なら
<latexit sha1_base64="d9UpOXcN9MBZugVwbcQ0Tny0vaU="></latexit>

(! )2 = +1
<latexit sha1_base64="0RCL7bXALPPEZBwgWpDD5+0Kdh8="></latexit>

d = 10, p = 5
<latexit sha1_base64="bq1aKKdMo06rTdDSx/9Vv1EugXI="></latexit>

! = ± 1<latexit sha1_base64="i2v+WTZtUyCsVHKwTZ5H/DuK7IU="></latexit>!
<latexit sha1_base64="bn/DqzvavAfsuJymIUW5VYV5taE="></latexit>

! ÷F5 = ÷F5
<latexit sha1_base64="i2v+WTZtUyCsVHKwTZ5H/DuK7IU="></latexit>! は well-defined



タイプIIB supergravityの 対称性

☆ この作用ではスカラー曲率 の係数が 以外に
dilaton 因子 がかかっている このような作用を“string 
frame action” 、あるいは計量を“string frame metric”という
☆ のようにスケールして定義した計量 を
使って表せば、そのスカラー曲率 の係数を だけに
することができる この計量を“Einstein frame metric” という

<latexit sha1_base64="0BhVujcqeA09Tl00NqluKHN6gy4="></latexit>

SIIB =
1

2! 2
10

!
d10x(! G)1/ 2e! 2!

"
R + 4 " µ ! " µ ! !

1
2

|H3|2
#

!
1

4! 2
10

!
d10x(! G)1/ 2

"
|F1|2 + | ÷F3|2 +

1
2

| ÷F5|2
#

!
1

4! 2
10

!
C4 " H3 " F3

<latexit sha1_base64="0wIJCdT297Xr4NftHkEFgxuSJ2I="></latexit>

SL(2, R )

<latexit sha1_base64="7aPOmxule+j3e89Pjf7otcU3OEc="></latexit>

R
<latexit sha1_base64="1Dgy8P7GSmoiZM653OtOGSauVtQ="></latexit>

(! G)1/ 2
<latexit sha1_base64="tq1v3zmWLzjKUxgAhRwFVdEA0dg="></latexit>

e! 2!

<latexit sha1_base64="Zyl7Zg3Z0zXF7Y5lUJNG/9sL04U="></latexit>

Gµ ! = e! / 2GE µ !
<latexit sha1_base64="DDfFY56LCUNmOrkXRF795uHHAgo="></latexit>

GE µ !
<latexit sha1_base64="2rf5fn5RlCzvAQ5LJdqdk6akhPA="></latexit>

RE

<latexit sha1_base64="OjGSUFr0d+ysGi8r9KMiXljQXC0="></latexit>

(! GE )1/ 2



<latexit sha1_base64="ZY/uO8rTDOd61Cym0Qi0jCuVwWU="></latexit>

SIIB =
1

2! 2
10

!
d10x(! GE )1/ 2

"
RE !

" µ ø#"µ #
2(Im#)2 !

M ij

2
F i

3 áF j
3 !

1
4

| ÷F5|2
#

!
$ij

8! 2
10

!
C4 " F i

3 " F j
3

<latexit sha1_base64="Ls0v0p7TEcTP64gMjmUVP17VQFA="></latexit>

! = C0 + ie! !ただし
<latexit sha1_base64="4CAVWB5/f64t+MrnmPnsD0AAZH4="></latexit>

F i
3 =

!
H3

F3

" <latexit sha1_base64="hUpXl+vzVTsdYihFTF7f/+XfT5o="></latexit>

M ij =
1

Im!

!
|! |2 ! Re!

! Re! 1

"

Einstein frame action

☆ に対し<latexit sha1_base64="JFKOdUgdh3jrSi0Iw2431tpLpeo="></latexit>

SIIB
<latexit sha1_base64="606dIsUEKy0SgdAmrG4hTaEZvcg="></latexit>

ad ! bc= 1
<latexit sha1_base64="SMTXqN/x7Nso3V++o/6ifuIfRDI="></latexit>

! SL(2, R )は ,

変換
<latexit sha1_base64="xgIM8gJHSH0x51Ui9enrz5OpADo="></latexit>

! !" ! ! =
a! + b
c! + d

<latexit sha1_base64="shbgn7c7h1+GLKtiXOYotqXH+IE="></latexit>

! M "# M ! = ! M ! T,

<latexit sha1_base64="qtPfRKTJTaWBVy4obrqvDBvwXto="></latexit>

! =
!

a ! b
! c d

"

<latexit sha1_base64="W7HtOXaEDOVg+3tD0MDOYA0uvW4="></latexit>

!F !
!

H3

F3

"
"# !F ! = ! T " 1 !F で不変！



☆ この 対称性のうち、 にとった
に属するものは電荷の量子化条件を保ち、低エネルギー有効理論
である超重力の理論の対称性にとどまらずフルのtype IIB 弦の
対称性と考えられている これを S-duality という
☆ S-duality は の変換を含むので、弱結合
（ ）理論と強結合（ ）理論が同一
理論の異なる記述であることを意味する非摂動論的な双対性
である
☆ S-duality はD-ブレインを一般の(p,q)-ブレインに変換して
しまうので、 D-ブレイン作用の次元リダクションに基づいて定義
される行列模型などは、このような非摂動論的対称性をもたない

<latexit sha1_base64="GgqOjpdebrd8dLcqk1nNf617xQs="></latexit>

SL(2, R )
<latexit sha1_base64="EsiFoBqPP3JFfCqCjsXa9mYoQPQ="></latexit>

a, b, c, d! Z
<latexit sha1_base64="9bTXTytvDOGuoSztQVZmRO0S7aI="></latexit>

SL(2, Z)

<latexit sha1_base64="fGWeS34wJqEudHq7PNPT6hbtngo="></latexit>

gs = e! << 1
<latexit sha1_base64="gzy+i2oHVY7pjXq8K1JUuxm+qJ4="></latexit>

gs = e! ! 1

<latexit sha1_base64="9JS5CmOBlP5cwHu27Nvr/ZERpoU="></latexit>

! !" ! ! = # 1
!



タイプIIB弦の無限種類の(p,q)-ブレイン

<latexit sha1_base64="GOPkg4bu9eApfSsB3eNyna/kRno="></latexit>p

<latexit sha1_base64="N9Ty3VwcwfYELAcSMvmaCD7YaJs="></latexit>q

D-ブレイン



タイプIIB弦の無限種類の(p,q)-ブレイン

<latexit sha1_base64="GOPkg4bu9eApfSsB3eNyna/kRno="></latexit>p

<latexit sha1_base64="N9Ty3VwcwfYELAcSMvmaCD7YaJs="></latexit>q

D-ブレイン

D-ブレインは無限個の(p,q)-ブレインのたった１つにすぎない



ヘテロティック弦理論
• 閉じた弦の左向きモードをボゾ
ニック弦、右向きモードを超弦
にとり、はり合わせる
• 全体で 10次元N=1超弦となり、
余分な左向きモードの16次元か
らランク16のE8×E8(または
SO(32))ゲージ対称性が実現す
る
• 後で述べるように「Green-
Schwarz機構」という特別な機
構でアノマリーが（このときの
み）相殺できる
実はこれが奇跡の２つ目



M理論(M-theory)
•逆に type IIA理論の強結合極限は、 11次元超重力を低エネル
ギー有効理論とする「何らかの11次元理論」であると議論でき
る これを現代では M理論 (M-theory) という

•超弦理論は10次元でのみ整合的に構成できることがさまざまな
理由から帰結されるので、M理論は超弦理論の一種ではあり得
ない

• 11次元超重力には 3-form 場が存在するので、M理論はそれに
荷電した（ストリングならぬ）“メンブレイン(membrane)”
（＝「膜」）の理論なのではないか、と推測された

•M理論の M は 「好みにより magic, mystery membrane, 
master, mother, matrix などを表す」[Witten, Schwarz,…]



•M理論の存在が明らかになった直後、最も超対称性の高い超ヤ
ン・ミルズ(super Yang-Mills) (SYM)理論である D=10, N=1 
SYM理論の作用を1次元に次元リダクションして定義された行
列模型(“matrix theory”)が M理論の定義になるのではないか、
との提案に基づいて、精力的な研究が90年代後期になされた

•また、メンブレイン作用の量子化は困難であるため、それに代
わり３次元のある種のチャーン・サイモンズ理論により記述す
る提案（“ABJM model”）がなされた

•しかし、これらのアプローチの、90年代終わり以降次々に判明
したM理論の種々の非摂動論的性質の導出（M5-ブレインへの
アノマリーインフロー、それを保証する高次微分重力チャー
ン・サイモンズ項の存在、それによりno-go定理を回避できた
ワープコンパクト化、F理論極限ならびにヘテロティック弦と
の双対性など）との関連は現在知られていない



11D supergravity（ボゾン場のみ）

p-form       に対して<latexit sha1_base64="ECbivLaLK1yYkAWbqaAuR30cY2Q="></latexit>

Fp

<latexit sha1_base64="nvM7m3XeZPbiffm9or8RF5XJ7ho="></latexit>

Fp =
1
p!

Fp µ 1 áááµ p dxµ 1 ! á á á! dxµ p

<latexit sha1_base64="i4jTgCZUb5F5oB82e43xkEe3yz0="></latexit>

|Fp|2 =
1
p!

Fp µ 1 áááµ p F µ 1 áááµ p
p

あるいは成分場で書けば

<latexit sha1_base64="Fv+ZWLX8DgX73g9fezxoOaw0ePY="></latexit>

2! 2
11S11 =

!
d11x(! G(11) )1/ 2

"
R(11) !

1
2

|F4|2
#

!
1
6

!
A3 " F4 " F4

<latexit sha1_base64="CeGdZf2eivzvGJ9Ra1iRIKr1Wf4="></latexit>

S11 =
1

2! 2
11

! "
d11x(! G(11) )1/ 2

!
R(11) !

1
2 á4!

FMNP Q F MNP Q
#

!
1

6 á3! á4! á4!
"M 1 áááM 11 AM 1 M 2 M 3 FM 4 áááM 7 FM 8 áááM 11

#



超弦のコンパクト化



標準模型を導くことを目的とした
超弦模型のいろいろとその特徴

•超弦理論はどんな風にやっても10次元時空でしか整合
的／無矛盾に構成できない ⇒  6次元をコンパクト化
•考えてみれば全く当たり前のことではないが 超弦が見
つかる前の超重力の時代からある、「素朴」で 40年
経った今でも多くの場合採用されている仮定：
「10次元時空は  4次元時空 x 6次元コンパクト空間

という直積の形になっている」



直積

�� �Í�i�Ì�í

�¯�ï�Í�«�Ä�í��



Warped product

�� �Í�i�Ì�í

�¯�ï�Í�«�Ä�í��



直積とwarped product
Warped product直積

�¯�ï�Í�«�Ä�í���x�°�7
�� �Í�i�Ì�í�x�r�\�p�‹�‰�a

�¯�ï�Í�«�Ä�í���w�¤�:�]�q�t
�� �Í�i�Ì�í�U�Ÿ�s�l�o�M�”
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標準模型を導くことを目的とした
超弦模型のいろいろとその特徴

•現在コンパクト化はほとんどの場合10次元時空を4次元
時空 x 6次元コンパクト空間の直積にとって議論する
•コンパクト空間の幾何学によって4次元時空の理論が変
わってくる
•コンパクト空間は一様かつ十分小さいと通常仮定
⇒ 「ゼロモード」だけがきいてくる(Kaluza-Klein 
reduction) 



超重力ラグランジアンとコンパクト化
•超重力のラグランジアンはすべて

• 10次元時空 ＝ 4次元時空 ×  6次元コンパクト空間
の形だと仮定すると、例えばスカラー場の運動方程式は

L =
!

" G R(GMN )+

<latexit sha1_base64="y/sZlgMlIbS29IwDtxXx9IlYN2Y="></latexit>

（その他の場の項）

GMN (M, N = 0 , . . . , 9)

<latexit sha1_base64="HTiBbXdknM9Arp1rq1AytIk+JBE="></latexit>

：10次元計量（重力場）

0 = ! ! = ! (4) ! + ! (6) !

<latexit sha1_base64="ucpvefLYHWNT9KgK/DU2QWFc/FY="></latexit>

Massless 
Klein-Gordon

10次元ダラン
ベールシアン

4次元ダラン
ベールシアン

6次元
ラプラシアン

質量項に
見える



超重力ラグランジアンとコンパクト化

• 6次元ラプラシアンの固有値は典型的に6次元コンパクト空間の
サイズの-2乗の大きさのとびとびの値

•そのサイズが非常に小さいとすれば、ゼロ固有値をもつ場（＝ゼ
ロモード）以外は低エネルギーで無視できる

•重力場でも同様の議論を行うと、ゼロモードはコンパクト空間の
大きさや形（複素構造など）の揺らぎを表す＝「モジュライ」

0 = ! ! = ! (4) ! + ! (6) !

<latexit sha1_base64="ucpvefLYHWNT9KgK/DU2QWFc/FY="></latexit>

Massless 
Klein-Gordon

10次元ダラン
ベールシアン

4次元ダラン
ベールシアン

6次元
ラプラシアン

質量項に
見える


