
���� 素粒子論研究室 �藤川・江口・柳田・松尾� �

��� 素粒子論研究室 �藤川・江口・
柳田・松尾�

素粒子論研究室では、物質の基本的構成要素とそ
の間に働く相互作用の解明を目指して研究を続けて
いる。基礎的なテーマである超弦理論や超対称性を
持つ場の理論の様々な理論的な可能性の追求と同時
に、高エネルギー物理や宇宙線物理に関する実験的
な検証あるいは宇宙物理的な応用が研究されている。
さらには、連続及び格子上の場の理論の定式化の改
良や応用も重要なテーマになっている。

����� 弦理論

超対称ゲージ理論と超弦理論

超対称ゲージ理論や超弦理論のモジュライ空間の
特異点付近では、ソリトンが質量零になるなど非摂
動論的効果が顕著に現れる。特に弦理論においては、
張力が零の弦が出現することがある。その実例とし
て小弦 �little string�や E弦 �E�string�といった非臨
界弦が発見されたが、これらの弦は基本弦 �F�string�
やD�ブレイン �D�string�と異なり直接的な定式化が
与えられていないため、性質には未知の部分が多い。
E弦については円周にコンパクト化して BPSスペク
トラムを調べる試みが部分的になされてきたが、江
口と酒井は最も一般にモジュライパラメータを入れ
た場合に対して、BPS分配関数を生成する Seiberg�
Witten 曲線を構成した ��� 	
� ����。さらに江口と
酒井はこの Seiberg�Witten曲線の幾何学的性質を詳
しく調べ、E弦理論のモジュライパラメータの幾何
学的意味づけを明らかにした �

� ����。また E弦の
Seiberg�Witten曲線は様々な既知の Seiberg�Witten
曲線を特殊な場合として含むが、特にその効用とし
てフレーバー数 � の SU��� N � �ゲージ理論の
電磁トライアリティが自然に導かれることを示した
���� ��� ��
�。
川野、岸本、大森は、最近、Berkovitzによって提

唱されたPure Spinorを用いた超弦理論の明白なロー
レンツ共変性をもつ量子化への試みとその点粒子極
限である N � �の Yang�Mills理論の超場形式で書
かれた作用を得る可能性を調べた。
小西は博士論文 ����において物質場が存在する場

合の４次元超対称 SU�２�ゲージ理論のジオメトリッ
ク・エンジニアリングを調べ、カラビ・ヤウ多様体
の種数ゼロの正則曲線の数の分布の漸近的な様子を
求めた。

曲がった背景上の弦理論と D�ブレーン

江口、菅原、山口は、先年度の江口、菅原の研究、
及び、下記の山口の研究を発展させて、特殊ホロノ
ミー多様体上の超弦真空の系統的な研究を行った。
コニカルな特異性を持つ non�compactな特殊ホロノ

ミー多様体は、特定の幾何学的構造（SU�n�� Sp�n��
G�� Spin�
�ホロノミーに対し、それぞれ、�Sasaki�
Einstein�� �tri�Sasakian�� �nearly K�ahler non�K�ahler��
�weak G��）を持つ Einstein多様体上の coneとして
実現されることが知られている。これらの構造を持
つ Einstein均質空間に自然に対応する coset SCFT
と N � � 超対称 Liouville 理論からなる系 ��CFT
cone��が、期待される数の超対称性を持つことを証
明し、非常に広いクラスの可解な超弦真空を得るこ
とに成功した。こうした N � � SCFTに基づいた
超弦真空の構成は、これまであまり研究されて来な
かったテーマである。更に、AdS�CFT対応との関
係、模型の幾何学的解釈、特異性を解消する摂動項
と Ramond基底状態の対応関係などについての考察
を行った ���。
山口は、京大の杉山氏とともに例外ホロノミー多

様体の coset CFTによる記述についての研究を行っ
た。���� 世界面の超対称性線形ディラトン系と coset
CFTを組み合わせたモデルが、時空の超対称性を持
つための条件を求めた。このようなモデルに関して
分配関数が実際に消えることを示した。また世界面
上の対称性として例外ホロノミー特有の代数がここ
で取り扱った系に存在していることを確かめた。
時間方向も曲がっていてかつ解ける弦理論はあま

り良く知られていないが、その一つとしてMelvin背
景を時間方向も曲げて拡張したものが知られている。
これは時空の特異点を含む場合もあるが、その特異
点が弦理論的に解消されている可能性がありそれを
調べることは興味深い。そこで高柳 �博�と高柳 �匡�
はその背景の弦理論的な性質を調べるためのプロー
ブとして使うことができる D�braneを、boundary
stateの手法を用いて構成した。この brane上の開弦
の立場から見ると、特異点がスムーズになっているよ
うに見えることを確かめた。またこの背景は Penrose
極限で Nappi�Witten背景になることが知られてい
るが、D�brane上の開弦スペクトルが Penrose極限
で正しく Nappi�Witten背景上のそれになることを
確かめた ����。
高柳（匡）は博士論文として、Melvin背景におけ

る超弦理論を閉弦と開弦（D�braneのスペクトラム�
の両方の立場で解析した �
��。
山口は、AdS のブレーンと defectをもつ CFT の

対応（AdS�dCFT 対応）についての研究を行った。
��
� defect上の繰り込み群について AdSのブレーン
の立場からの解析をおこない、defect上の質量変形
に対応する繰り込み群の流れを記述するブレーンの
解を構成した。また AdS 側の理論で g 関数に当た
るものを提案し、実際にこれが繰り込み群の流れに
対して単調減少であることを証明した。
疋田は Dブレーンと同様に重要な弦理論の高次元

の物体であるオリエンティフォールドの研究を行っ
た。SU����U���WZW模型の例では、T双対をうま
く利用することで新しい種類のオリエンティフォー
ルドを構成できることを示した。���� また AdS� 空
間の例では、共形場理論の無矛盾条件を用いてオリ
エンティフォールドを構成した。��
�



�

弦の場の理論

松尾は USCの Bars氏と共同で開弦の場の理論の
研究を行った。まず弦の場の理論の基本的な問題点
として無限自由度の行列演算に伴う結合則の破れを
指摘し、この問題を回避できる正則化を提案した。
���� 次にこの正則化を用いて弦の場の理論の非可換
幾何学的な定式化を行い、従来の作用素形式の定式
化と極限で一致していることを Neumann行列の一
致などを通じて証明した。あからさまに結合則を満
たすような形で弦の場の理論が定式化されたのはこ
れが最初である。����
岸本と松尾は USCの Bars氏と共同で、この非可

換積を用いた弦の場の理論の定式化を用いて、任意
の摂動補正を閉じた形で導いた。従来弦理論の摂動
補正はリーマン面の正則形式の知識を用いて幾何学
的に導くしかなかったものであるが、弦の場の理論
を用いると少数の行列の組み合わせで代数的に書く
ことが可能になった。���� さらにこの定式化を使っ
て、弦理論の非摂動論的な解を導いた。開弦の非摂
動論的な解はいろいろなブレーンの生成消滅に関係
する解であり、将来タキオン凝縮などについて厳密
な取り扱いを可能にするものであると思われる。����
岸本は奈良女大の高橋氏との共同研究において

Witten の弦の場の理論の古典解の一つとして提案
されていた高橋�谷本の解のまわりの BRST 電荷を
調べ、摂動的な開弦の励起が消えていることを示し
た ����。これはタキオン凝縮解としてもつべき性質
の一つである。
開弦の場の理論においては、古くから ��代数の単

位元 �identity string �eld�を用いた解の構成が議論
されてきた。岸本と大森は、弦の場の理論の共形場理
論による定式化を用いて identity string �eldを精確
に取り扱う方法について議論した。さらに、identity
に基づいた古典解を構成することで VSFT作用の導
出を試みた ����。
大森は、開弦のタキオンが凝縮した後に残る安定な

真空を記述する理論 �VSFT�の超弦の場合への拡張
について議論した。VSFTにおいては、��projector
が D�braneを表す古典解であるということが議論さ
れてきたが、Berkovitsによる超弦の場の理論ではこ
れは pure gauge解であり、D�braneには対応してい
ないということを指摘した ����。また、ghost変数の
みで書かれた kinetic operatorの具体的な形を �つ
提案し、それがタキオン真空を記述するのにふさわ
しい性質持っているということを示した ��
�。

PP�wave上の弦理論とホログラフィック・デュアリ

ティー

近年、�PP�wave�と呼ばれるある種の重力平面波
背景上の弦理論が、AdS�CFT 対応の stringy level
での解析の有力な手段として、また、曲がった時空
上の厳密に解ける超弦真空を与える新しい枠組みと
して注目されている。
高柳 �匡�は、寺嶋氏（アムステル大）とともに、

超対称性がより少ない PP�wave背景に対して弦理論

とゲージ理論の間の双対性が成り立つか調べるため
に、PP�waveのオービフォールドを解析した。その
結果、N��の超対称性ゲージ理論に対しては、特に
twisted sectorと呼ばれる弦理論特有の状態について
も対応がうまく成り立つことが分かった。����
今村は、PP�wave背景上の弦の状態と � 次元ゲー

ジ理論の BPSにきわめて近いゲージ不変演算子の間
の対応について弦の摂動論を用いて議論した。ゲー
ジ理論における R�電荷が角運動量に対応しているこ
とと角運動量の保存則より、平坦な時空上で非常に
大きい角運動量を持った 弦の状態が結合する D�ブ
レーン上のゲージ不変演算子は、非常に大きな R�電
荷を持ったものであろうと予想される。今村は実際
にこの振幅をゲージ結合定数や角運動量の逆数によ
る展開の初項について計算することで、BMN対応と
呼ばれる演算子と弦の励起状態の間の対応が N � �
の U�N�理論 ����および N � �の Sp�N�理論 ����
について再現されることを示した。
疋田と菅原は、NSNS��uxのある場合における �

次元の PP�wave�CFT対応の研究を行った。Penrose
極限をうまく利用することで、PP�wave上の超弦理
論の状態が、双対な共形場理論における少し BPS条
件から外れた状態と対応していることを示した ����。
また、�次元の PP�waveとN��超対称共形場理論を
組み合わせることで、拡大した超対称性を持つ広い
クラスの可解な超弦理論の真空を構成した。この超
弦真空は、時間方向も曲がっている超対称背景の非
自明なモデルとなっており、通常のカラビヤウ・コン
パクト化と比較すると、fractionalな U���R�charge
を持つセクターも物理的状態空間に寄与するという
点で興味深い ��
�。疋田はこれらの結果を元に pp�
wave�CFT対応のレビゥーを合わせて博士論文とし
てまとめた。����
高柳 �匡�は、PP�wave背景の超弦理論の性質を

理解するために分配関数のモジュラー不変性を調べ
た。さらにそれを利用して、PP�wave背景において、
type�理論と呼ばれるフェルミオンを全く含まない
弦理論のスペクトラムを決定し、ゲージ理論との双
対性を考察した。����
菅原は、様々な PP�wave背景上の閉弦及び開弦

の thermal ensembleに対し、自由エネルギーの解
析を行った。世界面上の描像ではこれは torus 及び
cylinder amplitudeに対応する。DLCQの立場で演
算子形式と経路積分の二つの方法で計算を実行し、
それらの間の等価性を確かめた。特に経路積分では、
モジュラー不変性、カーディ条件などがあからさま
にチェックでき、その事実を利用してHagedorn的ふ
るまいを調べた ����。また、コンパクト化された PP�
waveに対しても同様の解析を行い、KK運動量モー
ドが decoupleしているにも関わらず、モジュラー不
変な thermal amplitudeが得られることを示した。
このモデルでは、ワインディング・モードが、DLCQ
においては longitudinalな量子数に非自明に依存し、
更に non�DLCQ極限においては、自由エネルギーに
寄与できないという、平坦な背景とは著しく異なっ
た性質を持ち、大変興味深い ��
�。
AdS��S

�背景上には球面状に膨らんだ D��brane
が BPSソリトンとして安定に存在することが知られ
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ている。このD��braneはAdS�CFT対応ではGravi�
tonと等価であるため Giant Gravitonと呼ばれてい
るが、これまでこの背景上の弦理論は厳密に解かれ
ていないため、超重力理論の範囲内でのみ解析され
てきた。高柳 �博�と高柳 �匡�は Giant Gravitonの
弦理論的性質を調べるため、Type IIB maximal PP�
wave背景上の Giant Gravitonの性質を調べた。特
に一部の Giant Gravitonは開弦の境界として扱え
て、弦理論の観点からもBPSソリトンで安定である
ことがわかった ����。
疋田と山口は pp�wave背景における Dブレーン

の研究を行った。pp�wave背景上の Dブレーンで時
空の超対称性が残る場合を調べ、Dブレーン上に端
を持つ弦の世界面上の理論において超対称性を保つ
ような境界条件と比較した。その際、弦上の理論と
して光錘ゲージでの Green�Schwarz作用を用いた。
����

井手口は修士論文において、pp�wave背景上の超
弦理論と超対称ヤン・ミルズ理論との間の双対性に
関する最近の発展についてまとめた �
	�。

非可換幾何� 数理物理学

非可換空間上のゲージ理論は、背景磁場 �B場�中
の Dブレインの有効理論として近年非常に精力的に
調べられた。特に非可換インスタントンは ADHM
構成法によって具体的に厳密に構成され、対応する
Dブレインの性質についても理解が進んだ。これは
自己双対Yang�Mills方程式が非可換空間でも「解け
る」すなわち「可積分である」ことを意味する。
浜中は富山県立大の戸田晃一氏と共同で、非可換

空間上の Lax方程式 �KdV� KP etc��の生成法を提
唱し、様々な新しい非可換 Lax方程式を見出すとと
もに、Ward予想の非可換版にあたる次の予想を提
唱した：「非可換 Lax方程式は可積分であり、�次元
非可換自己双対 Yang�Mills方程式の次元還元によっ
て得られるであろう。」これは可積分系研究の新しい
地平を切り開く可能性を秘めており、注目されてい
る ��	� 
	� ��
� ����。弦理論との関わりも非常に興
味深い。
超弦理論の非摂動論的側面の理解には双対性が重

要な鍵を握っている。浜中は東大数理の梶浦氏と共
同で、超弦理論の T双対性のゲージ理論的取り扱い
を考察し、D��D�pブレイン系に対する T双対変換
の厳密な定式化に成功した ����。これは D��D�ブレ
イン系に対する Nahm変換と呼ばれるものの一般化
になっており� 数学的にも興味深い。
浜中はこれら一連の非可換空間上のソリトンと D

ブレイン力学の研究について、博士論文にまとめた
��	�。特に ADHM�N�構成法については� 基礎から最
近の発展まで包括的レヴューとして ����にまとめた。
小笠は n次元多様体の中で �n���次元部分多様体が

交叉しているときのようすを調べてある場合を決定
した。このような部分多様体の交叉の仕方の研究は
近い将来D�braneの研究に役立つと期待される ��	�。

����� 高エネルギー現象論

素粒子論的宇宙論� 超対称統一模型

大気及び太陽ニュートリノの振動実験は、ニュー
トリノに０．１－０．０１ eV程度の質量があること
を示している。 　この小さい質量は、シーソー機構に
よれば、非常に大きな質量を持つMajorana粒子が
存在することを意味する。この重いMajorana粒子
は高温の初期宇宙で大量に生成されたと考えられる。
これらの Majorana粒子は崩壊する時にレプトン数
の非対称性を生む、このレプトン数非対称性は弱い
相互作用の非摂動論的効果によりバリオン数に移り
変わる。このようにして、宇宙のバリオン数とニュー
トリノの質量は強い関係にある。柳田は、CERNの
J� Ellis氏、M� Raidal氏らとともにこれらの関係に
ついて一連の研究を行った �	�� �	��。
LHu �at direction を利用した A�eck�Dine lep�

togenesisは、観測される宇宙のバリオンの量と最も
軽いニュートリノの質量が直接関係づく興味深いバ
リオン生成モデルの一つである。このモデルは、有
限温度効果を取りいれることで、宇宙の熱史にほぼ
無関係に必要とされるニュートリノの質量が予言さ
れる。藤井、濱口、柳田はこの事実をもとに ���� 崩
壊率に関する予言をまとめ、将来の実験計画につい
て検証可能なことを示した ���。
A�eck�Dine baryogenesis は超対称標準模型の中

に存在する �at directionにおける scalar場の運動を
利用したバリオン生成機構である。この scalar場は振
動開始後まもなく Q�ballと呼ばれる non�topological
soliton になることが分かっている。この Q�ball が
非常に低い温度で崩壊することが、安定な LSP を
過剰に生成し宇宙を overclose する問題が指摘され
てきていた。藤井、濱口は通常は暗黒物質とは考え
られていない higgsino あるいは wino が LSP の場
合には、この overcloseの問題を解決すると同時に、
必要とされる暗黒物質を自然に説明することを明ら
かにした ���。また、いくつかの主要な超対称性の破
れのモデルにおいて、このモデルが暗黒物質を説明
可能な parameter spaceを選びだし、そこでの直接
検出実験、mono�energetic な photon を利用した間
接検出実験の可能性について議論し、近い将来に十
分検出可能なことを明らかにした。
藤井、濱口の研究は、A�eck�Dine baryogenesisが

宇宙のバリオンと暗黒物質を同時に生成可能なことを
明らかにしたが、藤井、柳田はある種の A�eck�Dine
モデルにおいては、この二つの量が実際直接関係づ
けられることを発見した �	�。このモデルでは、バリ
オンと暗黒物質量は共に in�ationの再加熱温度など
の初期宇宙を記述する高エネルギーの parameterと
独立に決定できる。この二つの物質量の比は squark
の質量と LSP の対消滅断面積で記述できるのだが、
典型的な squark の質量において higgsino あるい
は wino が LSP の場合には、予言されるバリオン
と暗黒物質の量の比が観測を非常に良く説明し、バ
リオンと暗黒物質の量がなぜ同程度であるかという
coincidence 問題に一つの解を与えた。
gauge�mediation モデルは FCNC や SUSY CP



�

問題を美しく解決する超対称性の破れの機構である。
この classのモデルは gravitino LSPを予言するが、
gravitinoが宇宙を overcloseしない為に in�ationの
再加熱温度には厳しい上限が存在し、可能なバリオン
生成機構を制限すると同時に不自然な微調整を要求し
ていた。また、LSPである gravitinoで暗黒物質を説
明するにも in�ationの再加熱温度に微調整が必要で
あった。藤井、柳田は ��term程度の超対称質量項を
もった extra matterが存在すれば、AD baryogenesis
によりバリオン数と暗黒物質を in�ationモデルには
依らずに同時に説明可能なことを示した ���。このモ
デルでは、バリオン数と暗黒物質の量の間に低エネ
ルギーの物理量による関係式が存在する。
藤井、柳田は direct type の gauge�mediation モ

デルにおいて、宇宙項をキャンセルする為に必然的に
要求される R�symmetry の破れを利用することで、
gravitino問題を解決すると同時に、in�ationの再加
熱温度とは全く無関係に暗黒物質が自然に gravitino
で説明可能なことを明らかにした �
�。R�symmetry
の破れは、SUSY�breaking sectorから Standard model
sectorに超対称性の破れを伝える働きをする messen�
ger粒子が低い温度で崩壊することを予言し、この際
の entropy productionが gravitinoを暗黒物質とし
て適当な量まで薄める働きをする。このモデルでは、
gravitino問題に由来していた in�ationの再加熱温度
の上限が消えることにより、標準的な thermal lepto�
genesisが自然に働くことできる。これは、超対称理
論の中で gravitino問題無しに thermal leptogenesis
が働く初めてのモデルである。
HEIDELBERG�MOSKOWグループは、２重ベー

タ崩壊の兆候を世界ではじめて捉えた。植原は、こ
の２重ベータ崩壊を Rパリティの破れで説明するこ
とが可能か否かを調べた。結果、K中間子の振動か
らくる制限が厳しいために、Rパリティの破れを世
代に依存する形にする必要があり、また、第１世代
のある特定のカップリングにより２重ベータ崩壊が
説明できることを明確にした。����
鈴木は、博士論文においてノースケール型超対称

モデルを現象論的視点から詳細に研究した。特に、
このモデルではヒッグス場の質量の下限値 �実験値�
と LSPが電気的に中性であるという宇宙論的要請
が両立しない問題があることに着目し、標準模型の
U���B�L 対称性がゲージ化されている模型の性質を
解析した ��
�。
伊部は、修士論文において、超対称性を持つ統一

理論についてまとめた。前半では種々の統一理論に
おける陽子崩壊からの制限について調べ、後半では
特に４次元時空中での直積群を用いた統一模型にお
ける陽子崩壊の解析を行なった。その結果そのモデ
ルにおける陽子寿命の上限を得た �
��。

高次元モデル� ブレーンワールド

ニュートリノ振動の解析は、クォークセクターと
は異なり、���世代間、���世代間が大角度混合を起
こしていることを示唆している。一方で、���世代間
の混合は小さい。この特殊な構造は、�つ余分な仮

定を導入することにより、デモクラティック仮説に
よってうまく説明されることが知られている。渡利、
柳田は、デモクラティック構造と上記余分な仮定が、
いかにして自然に導かれるかを、高次元超対称時空
を仮定した模型で説明した ��
�。
強い相互作用におけるＣＰ問題の素直な解決が

Pecci�Quinn�PQ�対称性のもとで得られることは、
よく知られている。しかしながら PQ対称性は、あ
らわに破れた大局的対称性であるため、その存在に
は必然性がなく、特に重力の量子効果を考慮すると
要請としては置きにくい。福永と井沢は、高次元の
warpedＱＣＤを考えて、色つきのフェルミオンが余
次元方向に分離した、比較的ありふれた状況が実現
されていると、以前に考察した �atな場合と同じく
自然に、PQ対称性が帰結として現れ、結果的にＣ
Ｐ問題の解決が内包された４次元のＱＣＤが得られ
ることを示した ����。
小林 �京大�、丸、吉岡 �東北大�は、高次元バルク

中で超対称性が破れる機構を低エネルギー有効理論
で再現しうる４次元直積群を持つゲージ理論を構成
した。Dilaton�Moduli dominated SUSY breaking�
Radion mediated SUSY breakingと呼ばれる高次元
特有のシナリオがモジュライ場の F項の真空期待値
の空間の様々な極限に対応していることを明らかにし
た。実際に、tree levelのゲージーノ質量を陽に計算
してこの対応関係が成立していることを示した ��	�。
波場 �三重大�、丸は、５次元超対称理論中にドメ

インウォールを考え、その上にゲージ多重項が平坦
に広がり、物質場はドメインウォールによってダイナ
ミカルに局在しているセットアップを考えた。まず
ヒッグスが wall上の braneに局在しているとして、
フェルミオンの質量階層性をオーダーレベルで生成
する物質場の非常に単純な配位を３タイプ見つけた。
次に、SUSY breaking VEVを持つ場が局在するブ
レーンを導入し、上で見つけた物質場の配位に対す
るスフェルミオンの質量スペクトルを調べた。その
ブレーンが１世代と２世代の間に局在しているとき
は、���世代が ��TeV、�世代が ���GeVのデカプリ
ングスペクトルになり、ヒッグス場が物質場から離
れたところに局在すると、no scale型スペクトルに
なることがわかった ���� �
�。
安倍 �広島大�、小林 �京大�、丸、吉岡 �東北大�は、

余次元が曲がった高次元理論を低エネルギーで再現
する４次元直積群ゲージ理論を構成した。例として、
	次元 �超対称�Randall�Sundrumモデルが �次元平
坦な �超対称� 直積群ゲージ理論の特別な極限として
構成できることを示した。様々なバルク場の質量ス
ペクトル、波動関数の局在の性質が４次元理論にお
いても再現することを示した。また、この４次元理
論はゼロ質量ゲージ場の局在機構を与えた。現象論
への応用として、湯川階層性が波動関数の重なり積
分で生成されることを定性的に議論した ����。
衛藤 �東工大�、坂井 �東工大�、丸、佐方 �東工大�

は、場の空間に巻きつき数を許す厳密な BPSドメイ
ンウォールの古典解を �次元超重力理論に結合する
sine�Gordonモデルで見つけた。ブレーン境界上に
宇宙項を導入することによって、巻きつき数のある
もの、ないものの複数のドメインウォール非BPS解
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を構成する方法を与え、数値解を陽に示した。重力
が弱い場合の近似解析解を求め、重力を切ったとき
に大局的超対称理論での非BPS解が再現できること
を示した ��
�。
波場 �三重大�、丸、中村 �名大�は、高次元理論に

おけるフェルミオン質量階層性とスフェルミオンの
スペクトルを研究した。����� ��
�と同じセットアッ
プで、オーダー１の係数まで含めて実験データに合
うフェルミオン質量階層性とその混合角を導出した。
一方、スクォークの質量スペクトルはデカップリン
グ解を出し、同時にスレプトンセクターでオーダー
１の第２、３世代の混合角が出るような物質場の配
位を見つけた。またその配位から十分大きなミュー
オン異常磁気モーメントがレプトンフレーバーの破
れの拘束条件を満たしつつ、生成されることがわかっ
た ����。
早川は昨年度に引き続き、五次元時空に braneと

質量ゼロのスカラー場を導入することで、四次元の
宇宙項を理論の積分定数とするモデルについて、様々
な角度から検証と解析を行なった。その結果、４次
元の宇宙項をゼロにするためにラグランジアンパラ
メータの �ne tuning は必要ないことが明確になっ
た。またこのモデルは negative tension brane を導
入していて、更に orbifoldingをしていないにもかか
わらず、安定であることが解析から分かった。
早川は白水氏と井田氏 �Tokyo Inst� Tech�、田中

氏 �Kyoto U�� FIHS�と共に六次元時空中の ��brane
上の重力理論を調べた。この結果、低エネルギーで
は Einstein 重力が補正項を含んだ形で実現すること
が分かった ��	�。
時空が４次元以上だとして階層性問題を解決する

理論において、植原は様々な実験事実から導かれる
「基本スケール」についての制限をまとめた。結果、
天体物理学からくる制限が非常に厳しく、余次元の
数が３以下だともはや高次元理論は階層性問題を説
明できないことを明確にした。��	�
将来建設が予定されている線形加速器において、

高次元物理は重力子の共鳴状態の生成を予言する。
植原は、小田切（KEK�、淺川（ ICEPP、KEK�と
共に、どのようなシグナルが重力子生成を見るのに
用いられるかを考え、それから重力子のスピンを測
定する手法についてまとめた。����

����� 場の理論

格子ゲージ理論

藤川は、昨年に引き続き、格子ゲージ理論におけ
るフェルミ粒子の扱いの進展に伴った研究を行った。
特にカイラルな理論を最近のフェルミ粒子の定式化
に従って扱うと、CP対称性を自明な形では定式化で
きないことを一般的に示し ���、さらにこの破れがカ
イラルなフェルミ粒子の量子化においてどのような
効果を出すかの詳細な研究を行った �
�。さらに、関
連した問題として超対称性を格子上で定義するとき
に問題となる Leibniz則の破れに伴う問題点および
それをいかに解決するかという問題をWess�Zumino

模型をもとに考察した ����。 　一般に理論が有限で
あれば、Leibniz則の破れは連続極限では解消される
ことを、２次元の有限な理論において具体的に示し
た ����。CPの破れに関しては、domain wall 型の格
子上のフェルミ粒子においても存在すること、およ
びこの定式化に基づくカイラルな理論は位相的な性
質を局所性を満たす形では実現できないことを示し
た ����。

場の理論の基礎的な考察

藤川は、P� Nieuwenhuizen氏 �YITP� Stony Brook�
と共同して、２次元の超対称性に現れる中心拡大に
対する量子異常およびより一般の超共形量子異常の
経路積分に基づく定式化を与えた。さらに、藤川は
R� Shrock氏と共同して、ニュートリノの電磁的な
性質に関する一般的な考察を行った。
西川は、標準理論の各素粒子対の２体問題を、ス

ピンを無視する近似のもとで研究した。ポテンシャ
ル ��r�つきKlein�Gordon方程式の固有関数R�r�は
自由場項が有界で、今度はこれが新しい力 � �rR
を生む…とき、可能な冪を分類すると、長距離極限
で定理

�� 支配的な逆２乗力を感じるボソンは、逆２乗力を
生めない。

�� もし重力が支配的でなければ、湯川型の短距離力
の電荷をもつボソンは、長距離力の電荷を併せ
持つか、（換算）質量０である。

が示せる �	�����������。�に適用できれば、SU���L�
U���の統一が必然的に示せて興味深い。つぎにHiggs
機構の起源に漸近展開の縮退を提案した。真空の相
転移と異なり、２体問題でもなりたつ。さらに西川
は、積分定数項 a � b�r を重力と再定義してみた。
K�G方程式にはその２乗が現れる。b � MX �MY

として換算質量でスケールすれば１次項は Newton
項を生じ、かつ質量０光子も重力を感じる。２次項
は Schwarzschild補正になる。平坦時空でも重力が
扱えて、blackhole解はない。
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����」研究会報告� 素粒子論研究�

�
�� 岸本 　功� �Open String Field Theory around Uni

versal Solutions�� 基研研究会「場の理論 ����」研
究会報告� 素粒子論研究� 	���� �����
��� C
���

�
�� 岸本 　功� �Moyal formulation of String Field The

ory�� 基研研究会「場の量子論の基礎的諸問題と応用」
研究会報告�素粒子論研究（掲載予定）

�
�� M� Nishikawa� �Alternative to Higgs and Uni

�cation�� proceedings of the ��th Workshop on
General Relativity and Gravitation� University of
Tokyo� Tokyo� Japan� November �����

�
�� 酒井一博：�Seiberg	Witten Curve for the E
String
Theory�� 基研研究会「場の量子論 ����」研究会報
告� 素粒子論研究 	���� �����
��� C��

���� 鈴木 功至郎� �Investigation of no
scale supersym

metry breaking models with a gauged U���B�L
symmetry�� 日本物理学会 �於立教大学、���� 年 �
月�概要集

���� 高柳 博充� �Open strings in exactly solvable model
of curved spacetime�� 基研研究会 「場の量子論
����」研究会報告� 素粒子論研究 	���� ������ C���

���� 高柳 博充� �Notes on Giant Gravitons on PP

waves�� 基研研究会「場の量子論の基礎的諸問題と
応用」研究会報告� 素粒子論研究 �掲載予定��

�国内雑誌�

���� 浜中 真志� �ADHM�Nahm構成法とその双対性�� 素
粒子論研究 	���	 �����
��� �
���

���� 西川 　美幸�「繰り込みと真性特異点」� 素粒子論研
究 	�������������� 	��������������

�学位論文�

��
� M� Hamanaka� �Noncommutative Solitons and D

branes��

���� Y� Hikida� �Superstrings on NSNS pp
waves and
their CFT duals��

���� M� Ishibashi� �CP symmetry and lattice chiral
gauge theories��

���� Y� Konishi� �Geometric Engineering of N�� SU���
Gauge Theory with Massive Matter Fields�

���� K� Suzuki� �Phenomenological analysis of no
scale
supersymmetry breaking models�

���� T� Takayanagi� �Superstring Theory in Melvin
Background��

���� T� Uesugi� �Worldsheet description of tachyon con

densation in open string theory��

���� T� Watari� �Product
group Uni�cation and its Ex

tension to Higher Dimensional Spacetime��

�修士論文�

���� 福永 顕人� �強い CP問題と曲がった高次元�

���� 伊部 昌宏� �直積群による統一理論と陽子崩壊�

��
� 井手口 恒太� �pp
wave背景上の弦理論と超対称ゲー
ジ理論�

���� 西山 知宏� �pure spinorによる super Poincare co

variantな量子化への展望�

���� 清水 寿顕� �Superstring and M Theory on a Mani

fold with G� Holonomy�

＜学術講演＞

�国際会議�

一般講演

���� T� Watari� �Three Family Structure from Super

symmetric Higher Dimensions�� SUSY ���� at
DESY� June �����

招待講演

���� 江口 徹� �Seiberg
Witten curve for E
string the

ory�� JAMI conference� John�s Hopkins University�
����
�������



�

���� 江口 徹� �String compacti�cation on manifolds
with special holonomy�� Theoretical Physics ����
�TH
������ Paris� ����
�������

���� 江口徹� �CFT analysis of the geometry of G� man

ifolds�� ����
�
������ String Theory conference at
inauguration of Center of Mathematical Science�
Zhejiang University� China

���� 江口 徹� �Seiberg
Witten curve for E
string the

ory�� ����
�������� satelite meeting of ICM�����
Institute for Theoretical Physics� Beijing� China

���� 江口 徹� �Seiberg
Witten curve for E
string the

ory�� 「String Theory」� 西宮記念シンポジウム、
�����
�
�����

���� K� Fujikawa� � Lattice chiral symmetry� CP invari

ance and Majorana fermions�� International Con

ference in Theoretical Physics in Paris� TH�����
UNESCO� Paris� France� July ����

��
� M� Hamanaka� �Towards Noncommutative Inte

grable Systems�� XV Workshop on Beyond the
Standard Model� Bad Honnef� Germany� March
�����

���� Y� Matsuo� �Computing String Diagrams by Moyal
Product�� International Workshop on Quantum
Field Theory and Noncommutative Geometry� To

hoku University� Novermber ��
��� ����

���� T� Yanagida� �Leptogenesis�� Neutrino ����� Mu

nich� Germany� June �����

���� T� Yanagida� �Neutrino Mass and Leptogenesis�
SUSY ����� DESY Hamburg� Germany� July �����

�国内会議�

一般講演

���� �Supersymmetry on the lattice and related topics�
基礎物理学研究所「場の理論」研究会� ����年 ��月
��日― ��日� 　

���� 浜中 真志� �D�
D�ブレイン系のゲージ理論的解析��
場の量子論 ����� 京都大学基礎物理学研究所� ����
年 �月�

���� 浜中 真志� �T
duality� Morita Equivalence and
Nahm Transformation�� 日本物理学会� 立教大学�
���� 年 �月�

���� 浜中真志� �非可換ソリトンと Dブレイン�� Summer
School 数理物理 ����� 東京大学，���� 年 �月�

���� 浜中 真志� �非可換 BPS 方程式の自己ベックルント
変換�� 日本数学会� 島根大学� ���� 年 �月�

���� 浜中真志� �非可換空間上のインスタントンのADHM
構成法�� 日本数学会� 島根大学� ����年 �月�

��
� 浜中 真志� �非可換空間上の場の理論と可積分系�� 場
の理論の数理とその応用� 京都大学数理解析研究所�
���� 年 ��月�

���� 浜中 真志� �Nahm変換の一般化と T
duality�� 日本
数学会� 東京大学� ���� 年 �月�

���� 浜中 真志� �非可換ソリトンの低エネルギーの散乱に
ついて�� 日本数学会� 東京大学� ����年 �月�

���� 早川祥子：「Simple Brane World Scenario with Pos

itive Five Dimensional Cosmological Constant」素
粒子物理学の進展� 京都大学基礎物理学研究所�����
年 � 月

���� 疋田 泰章� �Superstrings on PP
wave backgrounds
and symmetric orbifolds�� 場の理論 ����� 京都大学
基礎物理学研究所� ���� 年 �月�

����� 疋田泰章� �Superstrings on PP
wave backgrounds
and symmetric orbifolds�� 日本物理学会� 立教大学�
����年 �月�

����� 疋田 泰章� �Orientifolds of SU����U��� WZW
models�� 日本物理学会� 東北学院大学� ����年 �月�

����� 伊部 昌宏� �直積群を用いた統一理論における陽子
崩壊の解析� 日本物理学会、東北学院大学、２００３
年３月

����� 岸本 　功� �Open String Field Theory around Uni

versal Solutions�� 場の量子論 ����� 京都大学基礎物
理学研究所，���� 年 �月�

����� 岸本 　功� �Open String Field Theory around Uni

versal Solutions�� 日本物理学会� 立教大学� ����年 �
月�

���
� 岸本 　功� �Moyal formulation of String Field The

ory�� 場の量子論の基礎的諸問題と応用� 京都大学基
礎物理学研究所� ���� 年 ��月�

����� 岸本 　功� �Developments in Moyal String Field
Theory II�� 日本物理学会� 東北学院大学� ���� 年 �
月�

����� 丸 　信人� �Light Higgs Triplets in Extra Dimen

sions�� 日本物理学会� 立教大� ���� 年 � 月�

����� 丸 　信人� ��S�fermion Masses in Fat Brane Sce

nario�� 日本物理学会� 立教大� ���� 年 � 月�

����� 丸 　信人� �Quantum E�ects of Modulus Fields
and Finite Soft Terms in Product
Group Gauge
Theories�� 日本物理学会� 東北学院大� ���� 年 � 月�

����� 丸 　信人� ��S�fermion Masses in Fat Brane Sce

nario�� �Summer Insitute ������ 日経連富士研修所�
���� 年 � 月�

����� 丸 　信人� �Fat Branes and Its Phenomenology��
�Extra Dimensions and Braneworld�� 京都大学基
礎物理学研究所� ���� 年 � 月�

����� 西川 　美幸� 「必要最小限の仮定に基づく量子重力
理論の構成に向けて」� 日本物理学会� 立教大学� ����
年 � 月�

����� M� Nishikawa� �Alternative to Higgs and Uni�ca

tion�� 場の理論の数理とその応用� 京都大学数理解析
研究所� ���� 年 �� 月� hep
th���������

����� 西川 　美幸� 「ヒッグス機構を用いない電弱統一お
よび量子重力理論の導出」� 場の量子論の基礎的諸問
題と応用� 京都大学基礎物理学研究所� ���� 年 �� 月�

���
� 大森 一樹� �Ghost Kinetic Operator of Vacuum
Superstring Field Theory�� 場の量子論 ����，京都
大学基礎物理学研究所，����年 �月�



���� 素粒子論研究室 �藤川・江口・柳田・松尾� 


����� 大森 一樹� �Construction of Brane Solutions in
Vacuum Superstring Field Theory�� 日本物理学会、
立教大学、���� 年 �月�

����� 大森 一樹� �Some issues on vacuum superstring
�eld theory�� 日本物理学会、東北学院大学、����
年 �月�

����� 酒井一博：�Seiberg	Witten Curve for theE
String
Theory�� 場の量子論 ����� 京都大学基礎物理学研究
所� ���� 年 � 月

����� 酒井 一博：「Seiberg	Witten曲線の正則断面と強弱
双対性再考」� 日本物理学会� 立教大学� ���� 年 � 月

����� 酒井 一博：「E 弦理論の Seiberg	Witten 曲線と有
理楕円曲面の幾何学」� 日本物理学会� 東北学院大学�
���� 年 � 月

����� 菅原 祐二� �Superstring vacua of �
dimensional
pp
waves with enhanced supersymmetry�� 日本物
理学会� 立教大学� ���� 年 �月�

����� 菅原 祐二� �Thermal Amplitudes in Superstrings
on PP
waves��� 日本物理学会� 東北学院大学� ����
年 �月�

����� 鈴木 功至郎� �Investigation of no
scale supersym

metry breaking models with a gauged U���B�L
symmetry�� 日本物理学会、立教大学、���� 年 �月

����� 高柳博充� �Open strings in exactly solvable model
of curved spacetime�� 場の量子論 ����� 京都大学基
礎物理学研究所� ���� 年 �月�

���
� 高柳 博充� �拡張メルビンモデル上の D
brane�� 日
本物理学会� 立教大学� ����年 �月�

����� 高柳 博充� �Notes on Giant Gravitons on PP

waves�� 場の量子論の基礎的諸問題と応用� 京都大
学基礎物理学研究所� ���� 年 ��月�

����� 高柳 博充� �Boundary States for D
branes with
Traveling Waves��日本物理学会�東北学院大学� ����
年 �月�

����� 渡辺 英徳�「時間依存性のある背景中の D
braneに
ついて」� 日本物理学会� 東北学院大学� ���� 年 � 月

����� 山口 哲� �Coset construction of noncompact
Spin��� and G� CFTs�� 場の量子論 ����� 基礎物
理学研究所� ���� 年 �月�

����� 山口 哲� �Holographic RG �ow on the defect and
g
theorem�� 日本物理学会� 立教大学� ���� 年 �月�

����� 山口 哲� �PP
wave 背景中の D
brane と 境界のあ
る２次元面上の場の理論�� 場の量子論の基礎的諸問
題と応用� 京都大学基礎物理学研究所� ����年 ��月�

����� 山口 哲� �AdS�dCFT correspondance� g
theorem�
and special Lagrangian singularities�� Extra di

mensionと Braneworld � 素粒子理論、現象論、宇
宙論 � � 京都大学基礎物理学研究所� ���� 年 �月�

����� 山口 哲� �PP
wave 背景中の D
brane と境界のあ
る２次元面上の場の理論�� 日本物理学会� 東北学院大
学� ����年 �月�

招待講演

����� 江口徹�「超弦理論の現在」、�月 ��日���日���日、
東大数理科学「数理物理 ����」

���
� 江口 徹�「超弦理論の現在」、�月 �� 日� 日本数学
会特別講演、島根

����� K� Fujikawa� � Lattice chiral symmetry and re

lated topics� Sapporo Winter School� Furano� Jan

uary �
��� �����

����� K� Fujikawa� � Lattice chiral symmetry� CP sym

metry and Majorana fermions� KEK研究会「超弦
理論のダイナミクス」� 　２００ �年３月１８日―２
０日�

����� 浜中 真志� �非可換空間上のゲージ理論とソリトン��
量子化の幾何学２� 早稲田大学� ���� 年 �月�

����� 浜中 真志� �非可換ソリトンと可積分系�� KEK 理
論研究会 ���� 
 超弦理論のダイナミクス 
� KEK�
����年 �月�

����� 浜中 真志� �ソリトン理論の非可換化に向けて�� 日
本物理学会 特別講演� 東北学院大学� ����年 �月�

����� 岸本 　功� �Developments in Moyal String Field
Theory�� KEK理論研究会 ����� ����年 �月� KEK�

����� 丸 　信人� �Supersymmetry and Extra Dimen

sions�� �素粒子物理学の進展�� 京都大学基礎物理学
研究所� ���� 年 � 月�

����� 高柳 匡� �Strings on PP
Waves from Super Yang

Mills�� 場の量子論 ����� 京都大学基礎物理学研究所，
����年 �月�


