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1 Introduction

最初に introductionとして、どうして stringを考えるのかというようなことを歴史的な経
緯を含めてお話しして、その次に supersymmetry、supergravity[1, 2, 3]やheterotic string[4]

について、用語の解説程度になると思いますが、最小限の reviewをしたいと思います。そ
の後で、low-energy e�ective theoryの構造とその特徴について見ていき、最後にそういう
枠組みの中で様々な現象論的な問題がどういうふうに解決される可能性があるのかという
ことを話したいと思います。

1.1 standard model

今から話すことは多分もう話す必要もないことかも知れませんが、あまりごちゃごちゃした
ことを話しても暑いのであまり頭に入らないと思いますので、標準模型の非常に elementary

な構造だけをまず見ておきたいと思います。この標準模型というのはもう皆さん既にご存
知のように、超対称性のない、自発的対称性の破れに基づく gauge 理論で、gauge 群は
SU(3)C �SU(2)L�U(1)Y で、3世代の quark・leptonを含むような chiralなmodelになっ
ています。このうちの Weinberg-Salamの部分 (SU(2)L � U(1)Y の部分)が chiralな構造
になっているわけですが、大きく分けて gauge sectorとYukawa sectorとHiggs sectorとい
う 3つの部分から構成されているというわけですね。gauge sectorの部分は gauge bosonと
fermionの interaction、neutral currentとか charged currentの部分を記述するわけですが、
LEP等の precise measurementで非常に精度よくその正しさが検証されています。一方、
Yukawa sectorとHiggs sectorは Higgs scalarと絡んだ部分になっていますが、標準模型の
中でこの Higgs scalarと言うのが非常に良く分からないものとなっているわけです。とこ
ろが、この Higgs scalarは、こういう自発的に対称性を破るような gauge理論の中で、非
常に重要な役割を果たしているのです。Higgsに真空期待値を持たせると、それは Yukawa

sectorを通じて quark・leptonのmass、あるいは小林‐益川行列に反映します。gauge boson
にしても、やはりHiggs scalarとの interactionを通じてmassが与えられます。Higgs scalar
はそういったmassを与える起源になっているのです。ここの部分が非常に本質的なもので
あるのに、良く分からない部分になっているというわけです。

標準模型の問題点
そういうことに関連して、標準模型は実験的には非常に良く成功しているわけですが、理
論的な問題点として良く指摘されることがいくつかあります。まず、対称性の破れ、つまり
このHiggsの真空期待値に対応するものの起源が分からないという問題です。ただし起源は
分からないのだけれど、その対称性の破れをここで言ったようにHiggsの真空期待値 vとい
う形で parameterizeして理論の中に取り込めば、いろいろな予言が可能になるわけですね。
ここが標準模型のうまいところだというわけです。もう 1つ良く言われるのが、parameter

の多さです。例えば quark・leptonのmassの固有値とか小林‐益川行列は、Yukawa sector
のYukawa couplingがそのままこういうものになるのですが、それらを決める原理は 標準
模型の中には含まれていないというわけですね。こういうようなものをどう理解するのか
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ということが問題になってくるわけです。

gauge階層性の問題
特にこの対称性の破れの起源ということに関して、gauge階層性の問題 (gauge hierarchy

problem)と呼ばれる問題があります。Higgs potentialを書いてみますと、普通の �4 の形
で書かれているわけですよね。

V =
�

4
j�j4 � �2

2
j�j2 = �

4

 
j�j2 � �2

�

!2

+ � � � (1.1)

ここで negative mass square (m2 = ��2 < 0)を入れることで �に真空期待値 vが出ます。
vは scalar potentialの parameter (� と �) を使って、

v2 � h�i2 = �2

�
(1.2)

で与えられます。ところが、これに輻射補正の効果を考えると非常に問題があるというこ
とが分かります。今、標準模型の適用限界を何かある scale �とし、この scaleまでは標準
模型が使えると考えることにします。そうすると、Higgsのmassの部分に対する補正とし
ては、次のような 2次発散を含む loop diagramによって、cut-o�を � とすれば、だいた
い �2 程度の補正が入ってくるというわけですね。

m2 = +
��2 �

� �2

� � (�2 � ��2) (1.3)

Higgsの真空期待値は (1.2)のような形で決まっていますので、この 1-loopの correctionを
入れたところで再度、書き直してみますと、

v2 =
�2 � ��2

�
(1.4)

の様になります。この vが標準模型ではだいたい 250 GeV 程度にとどまって欲しいという
わけです。例えばこの cut-o� �を 1 TeV程度にとってみますと、�はだいたい order 1で
OKです。ところが � として例えば典型的に Planck scale (Mpl � 1019 GeV) 程度までこ
の理論が使えるとします。 �2 はだいたい 100 GeV近辺に treeの levelで合わせておいたと
すると、� は 10�34 というような非常に小さな値にしなければならない。つまりものすご
い �ne-tuningが必要だということになります。(

� � 1 TeV ! � � O(1)
� � 1019 GeV ! � � O(10�34) �ne-tuning

もちろん今は 1-loopの議論をしたわけですが、補正の orderをあげていくと各次数ごとに非
常に厳しい �ne-tuningが必要であるということですね。このことは逆に言い換えると weak
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scaleMW という scaleが、今言ったような cut-o� � �Mplに比べて、どうしてこんなに小
さいのか、理論の適用限界に比べて standard modelのもっている特徴的な scale MW がど
うしてこんなに小さくなるんだろうか、その理由が良く分からないというわけですね。ま
あちょっと荒っぽい言い方ですが、このような問題を gauge階層性の問題というふうに呼
んでいます。

naturalness

別の見方をすると、よく naturalnessという概念が議論されます。理論の中にある dimen-

sionlessの非常に小さな parameter aがあったとします。この aを 0に持っていったときに
理論の対称性が拡大するような場合には、その理論は naturalだというふうに言います。つ
まりどういうことかと言うと、理論の中に入っている次元のない parameterが非常に小さ
いということを保証している何らかの対称性があるとき、そういう理論は naturalだとい
うわけですね。

a : dimensionless parameter

a! 0 で対称性が拡大するなら、 a� 1 の理論は natural

今の standard modelの場合で言えば、dimensionless parameterというのは言ってみれば
cut-o� �と MW の ratioです。この MW =�(� �=�)が非常に小さいというわけですね。と
ころが Higgsのmassを 0に持っていったからといって、さっきの理論の対称性は全然拡大
しない。これはHiggs massに対する輻射補正の 2次発散を禁止する対称性がないというこ
とですね。そういう意味で、standard modelの Higgs sectorは naturalでないというふう
に言われます。
このように standard modelの Higgs sectorは gauge hierarchyの問題とか naturalness

の問題を抱えているというわけです。こういう naturalnessに関係した問題としては、あ
とでお話ししますが、他にも例えば strong CP の問題とか、あるいは standard modelを
supersymmetricにした時にでてくる � problemというような問題があります。

解決法
ではどうするのかということですね。Higgs sectorが 2次発散をもつという問題は elemen-

tary scalarが抱える問題そのものなわけで、それを解決するためには理論の中から Higgs

scalarを取り除いてしまうという可能性があります。それが dynamical symmetry breaking

のmodel、あるいは別の言葉で言うと technicolorのmodelと言われるものです。そして、も
う 1つの可能性が supersymmetryの導入です。technicolorの方は、現在ではいろいろな困
難が分かってきています。特に LEPの precise measurementでもって得られた S-parameter

とか T-parameterとか呼ばれる、standard modelからのずれを electroweak gauge bosonへ
の輻射補正を用いてうまく parameterizeするような parameterを、technicolorのmodelで
評価されるものと比較することによって、technicolorのmodelは非常に厳しいということ
が分かっています。そういうわけで supersymmetryというのは今言ったような naturalness

というか gauge階層性の問題を解決する非常に有力な候補として、現在非常に精力的に研
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究されています。standard modelを超対称統一理論へ拡張するというのがさっき言った理
論的な問題を解決するのに非常に良さそうだというわけです。

1.2 supersymmetry

超対称性
超対称性がどういうものなのかとか、それを導入するとどういう良いことがあるのかを

まだ全然お話ししていないわけですが、超対称性というのは後でもう少し詳しくお話しし
ますが、fermionと bosonを入れかえるような変換に対する対称性です。

fermion  $ boson �

もしこういう対称性が理論の中に導入されますと、例えば、(1.3) の Higgs massに対する
1-loopの correctionにおいて、2次発散をもたらしていた graphの内線を回っている boson

に対して fermionの partnerがいることになります。そうすると次のような、fermionが回
る diagramが発生します。

 

もちろん Lagrangianの持つ fermionと bosonの間の対称性ですから、coupling constantに
も関係がついてきまして、この 2次発散がちょうど cancelするというようなことが起こり
ます。

+
g g

��2

g2

�2

) ２次発散の相殺

そう言う意味で、先程言った gauge階層性の問題は supersymmetryを導入することによっ
て解決されそうであることが分かります。
次に、これを naturalnessという立場から見てみます。先程言ったようにHiggs scalarの

mass termを禁止するような対称性はありません。一方、fermionの質量は、fermion sector

に chiral symmetryがあれば禁止することができます。今ここで超対称性というのを入れ
ますと、これでもって chiral symmetryの効果が、boson sectorに伝搬することになりま
す。chiral symmetryで fermionのmassが 0になっていれば、supersymmetryのおかげで、
それの partnerの scalar のmassも 0になるというわけです。こういうようなことで Higgs
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scalarのmassが cut-o� �Mpl に比べて非常に小さいということをうまく説明できると考
えることができます。

超対称性の破れ
ところが、これを現実の世界に使おうとすると問題が出てくるわけですね。低エネルギー
領域、つまり僕らが実験を行ってる、 1 TeV よりも下くらいの領域では、少なくとも現
在までのところでは superparticleは実験的に見つかっていません。従って、どこかで超対
称性というのは破れてないといけないというわけですね。ところが先程から議論している
gauge階層性の問題、あるいは naturalnessの問題を解決しようとすると、この破れはせい
ぜい 1 TeV程度のところにないといけない。それよりも上で破れてしまうと、さっきから
問題にしている gauge階層性の問題とか naturalnessの問題とかを解決できなくなってしま
います。なぜかというと、超対称性が成り立っているところでは 2次発散は cancelしてい
るのですが、破れたとたんにその破れの scaleの 2次の補正を拾ってくるわけですよね。そ
うすると、(1.4)で vが 250 GeV程度であるとすると、だいたいこの破れの scaleが 1 TeV

ぐらいでなければ、やはり理論のなかに �ne-tuningが必要になってくるのです。もちろん、
この �ne-tuningをどの程度要求するか、ということに関してはいろいろ問題があるわけで
すが、だいたい 1 TeVぐらいの scaleで破れていれば、まあ問題はそんなに深刻ではない
だろうというわけです。
それで一旦入れた超対称性を破らなければならないわけですが、その破れには皆さんご
存知のように、explicit breaking、つまりあからさまに Lagrangianレベルで破ってしまうの
と、spontaneous breaking、つまり Lagrangianの symmetryではあるけれど真空が対称性を
破っている場合の 2とおりが考えられますね。ところが、explicit breakingを入れたときに
先程言った、2次発散を発生しないという性質まで破れてしまうと、何のためにこんなもの
入れたのか分からなくなってしまいます。だから、2次発散が発生しないような破れを導入
する必要が出てくるというわけですね。実際にそう言う破れは知られていて soft breakingと
呼ばれるものです。言いかえれば、2次発散のない理論は必ずしも supersymmetricなmodel

である必要はなく、こういうあからさまに超対称性が破れている項、soft breaking termが
入っているような理論も考えられるのです。ただ理論的な枠組みとしては、もちろん超対
称性を考えるのには非常に魅力的なものがあるわけですから、まあそういう意味でこれを
超対称性の explicit breakingと捉えるということですね。それでもう１つは spontaneous

breakingです。一般に spontaneousに対称性が破れるとき、その対称性が global対称性で
あれば、Goldstone bosonが現れます。今の場合、超対称性の generatorは fermionicなも
のになっていますから、Goldstone fermionが出てくるわけですね。これは Goldstone粒
子なので、もちろんmasslessです。ところが、low energyでいろいろな実験をしても、そ
れに対応するmasslessな fermionは見つかっていないのです。neutrinoが唯一のmassless

fermionなので、これが Goldstone fermionではないかというような議論が昔々あったみた
いなんですが、Goldstone粒子に対する low-energy theoremを適用してみると、neutrino

は Goldstone fermionではありえないということが分かってしまうのです。超対称性を現
実の世界に使おうとすると、例えば spontaneous SUSY breakingが起こるようなmodelを
考えることにすると、このような問題が出てくるわけです。
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1.3 local supersymmetry

この問題を解決する可能性として、超対称性を local化することが考えられます。Gold-

stone bosonは、globalな対称性が破れた時に physicalな spectrumの中に現れました。し
かし、その対称性を localなものにしてやれば、Goldstone bosonは gauge場の中に吸収さ
れて、physicalな spectrumの中から消えてなくなってしまいます。それと同じことを考え
てやれば良いというわけですね。最近の議論の中で、量子重力の効果を考えると global対
称性は全て破れてしまうのではないか、つまり自然界に存在する対称性は全て local対称性
ではないかという議論もあります。まあ、そういうことは抜きにしても、このように超対
称性を局所化した理論 (超重力理論 (supergravity))には非常に良いことがいくつかありま
す。まず、重力が自然に組み込まれることです。あとで言いますが、この局所化された超
対称性の代数を見てみると、その中に一般座標変換に対応するものが自然に入ってくるの
です。もう 1つは、局所化された超対称性の spontaneous breakingを考えてやると、さっ
きの Goldstone fermionが、重力を媒介する gravitonの superpartnerである gravitinoと
いうものに吸収されて physicalな spectrumから消えてしまうということです。こういう
mechanismのことを super-Higgs mechanismと呼んでいます。
このように、localな超対称性を考えると、少なくともここの段階で出てきてた問題は解
決されます。だから、標準模型を超対称化して、さらにその超対称性を局所対称性にする
というような手続きを踏んでやると、まあ重力まで入って非常にうまく行きそうだという
ことになったわけです。ところが、この超重力理論の中に chiralな gauge理論を coupleさ
せようとすると、anomalyが出てくるということが分かってきました。標準模型というの
は chiralな模型になっていまして、anomalyが出てくることでなかなか consistentな理論に
ならないという問題があったわけです。ところが、1984年にGreenと Schwarzという人た
ちが、超弦理論を考えてやるとここで出てくるような anomalyを cancelするような項が、
ある種のmechanismによって生じうるということを示して、超弦理論が急速に研究される
ようになったわけです。その時の標語は、重力を含む統一理論の有力な候補、ということ
でした。この超弦理論というのは 1次元的な広がりをもつ弦の運動のmodeで素粒子を記
述しようというものです。この超弦理論の中には重力が含まれていて、重力の consistent

な量子論を与え得ると言われています。また、低エネルギーから見た時の特徴として、こ
こで強調すべきことがいくつかあります。1つは、超対称性が、理論の特性として入ってく
ることです。通常、超対称化してない弦理論の場合には tachyonと呼ばれるmass squareが
negativeになるようなmodeが現れてくるんですが、理論を超対称化するとそういうmode

は理論の spectrumから消えてしまいます。そういう意味で、超対称性を課すことはこの弦
理論を consistentな理論にするための必然的な条件となってくるのです。もう 1つは多次
元の理論になっているということですね。超弦理論を consistentに定義できる次元は 10次
元と決まっていまして、臨界次元と呼ばれています。そうすると、この 10次元の中の 4次
元の部分が我々の住んでいる時空だというふうにしますと、6次元部分が余分に残ってくる
というわけですね。そういう余分な時空の部分に gauge symmetryとか、あるいは quark・
leptonの generation、あるいは avor構造というようなものの起源が求められるのではな
いかということが考えられます。そういう意味で、超弦理論を標準模型の基礎的な理論と
いうふうに考えるのにはかなり魅力があるということですね。まあ、今までの話の中から
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言うと、この超対称性というものが理論の枠組みの中に非常に自然に入っており、低エネ
ルギー側から見たときには非常に好ましいということです。

講義の目標
ここで講義の目標の owchartみたいなものを書いてみます。超弦理論は Planck scaleの
理論になっています。我々が今知っている標準模型というものは、weak scaleの理論です。
直接この超弦理論でもって、low energyの議論ができれば良いんですが、まあ 現在の理論
の技術的な到達点からいうと、とてもそういうようなことができるような状況にないわけ
です。そこで、1つの approachとして、この中間段階を設けて e�ectiveな �eld theoryに落
として、それでもって議論をしたいというわけです。そのときに、もちろんこの e�ective

theoryを厳密な形で induceすることはできないわけですから、ここで、超弦理論の持って
る対称性、supersymmetryとか gauge symmetry、dualityやmodular不変性など、いろい
ろなものをここで課してやります。そうすることで、この有効場の理論として許される枠
組みを絞ってやろうというわけです。そして、逆に、weak scaleで我々が知っている実験
的な事実、標準模型の特性をここで課すことによって、さらに有効理論の枠組みを絞って
やります。そういう approachをしてみたいと思います。そのときに、標準模型の様々な特
性のうち、答が与えられてないような課題に対して、なんらかの解答を与えることになっ
ていないか、そのような問題にどういうような形でこの枠組みの中で答え得るのかという
ことを見てみたいと思います。また、Minimal Supersymmetric Standard Model (MSSM)

と呼ばれる、標準模型を最小の形で supersymmetricに拡張した模型と超弦理論から導か
れる理論との間で、特徴的なずれがもしあるとすれば、それはどういうものかを探ってみ
たいと思います。もしそういうものが分かれば、それを見つけるような実験をしてやるこ
とによって、間接的であれ超弦理論に対するなんらかの実験的な検証ができるかも知れな
いというわけです。

超弦理論 � Mpl

+  対称性 (SUSY、gauge、duality、modular invariance、etc.)
有効場の理論 =) 標準理論の課題の解答・MSSMからのずれ

*  実験事実
標準模型 � MW

標準理論の特性・課題
ここで標準模型がどういう特性を持っており、どんな課題があるのか、ということを振

り返っておくのは非常に意味があることだと思います。

1. SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y ; quark・leptonの構造
2.世代構造 : 何故 3世代なのか？
3. gauge階層性構造、 MW scale の起源
4. quark・leptonの質量、小林‐益川行列の構造
5. rare processes :
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standard modelの枠組みでは非常にまれにしか起こらないような processがあります。
そういうものをどのように説明するのかという問題です。standard modelの中では非
常にうまく説明できているようなものも、理論を拡張するといろいろと不都合なこと
が現れてくるということか応々にしてあります。そういうような点がうまく回避でき
ているのか、ということが問題となるわけです。例えば proton decay、FCNC、lepton
数が破れる process、neutronや electronの electric dipole momentなどです。

6. CP の破れの起源、strong CP の問題
7. neutrino mass : neutrinoのmassがなんで小さいのかということ。
8. SUSY breakingの起源

まあ、もっともっとあると思いますが、このようなものがあります。こういう問題をでき
ればこの講義の中で話してみたいと思います。
今からお話することは、weak couplingの string理論の枠組み、つまり perturbativeな

string理論に基づいたお話です。皆さんご存知だと思いますが、perturbativeな string理論
には真空構造に無限の縮退があって、どれが本当の真空なのか分かっていません。無限に
ある各真空ごとにそれぞれ string のmodelが対応するわけですね。だからものすごくたく
さん、無限に近いぐらいmodelがあるわけです。perturbative stringの phenomenologyを
議論するときは、そういうmodelの中でいくつかを拾ってきて議論することが多いわけで
すが、最近 stringの dualityの議論によって perturbative stringの真空の間に関係がつくと
いう話があります。様々な stringのmodelは、それぞれが M-theoryと呼ばれるもののあ
る種の極限になっているのではないか、というような議論があります。そのような議論が
進んでくれば、perturbative stringによる phenomenologyの議論というのはどんどん改善
されていくことになるんでしょうけれど、今はまだ strong couplingな string理論の構造を
phenomenologyの levelに十分に適用できる様なところにまではどうも来ていないみたい
ですね。だからここでの議論というのは perturbative stringの枠の中での議論にとどまり
ます。ただ、そういうような枠組での議論を用意しておくと、将来必ず役に立つであろう
と楽観的には思われます。もし仮に非摂動的な効果を取り込んで true string vacuaを見つ
けることができたとしても、我々の住んでいる宇宙が true vacuumでなくて false vacuum

であって、ただその false vacuumの寿命が非常に長いということが仮に起こっていれば、
strong couplingでの議論がどの程度意味を持ちうるのかなどと言っている人もいます。だ
からまあ楽観的に見て、ここで行うような議論も将来意味を持ちうるだろう、少なくとも
現象論を議論する際の枠組みとしては意味を持ちうるだろうというふうに僕は思っていま
す。だいぶ長くなりましたがここまでが introです。

2 Supersymmetric theory

2.1 supersymmetry algebra

それで今から、詳しい話は一切抜いて、これから出てくる言葉の説明に専らなるんです
が、supersymmetricな理論とか supergravityの話をします。
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まず先程から出てる supersymmetryですが、superchargeと呼ばれる fermionicな charge

を導入します。それで、その chargeの満たす代数というのを関係する部分だけ書いておき
ます。

fQ�; Q _�g = 2�m
� _�
Pm (2.1)

fQ�; Q�g = fQ _�; Q _�g = 0 (2.2)

[Pm; Q�] = [Pm; Q _�] = 0 (2.3)

[Pm; Pn] = 0 (2.4)

Pmというのは space-time translation generatorで、さらにQ�という complexWeyl fermion

が superchargeです。complex Weyl fermionですので 2成分で、�は 1と 2を走ります。Q _�

は Q�の hermite conjugateです。それでまあ、super変換っていうのは大雑把に言って互
いに conjugateなものを 2回繰り返すと、space-timeの translationになるものです。
それで具体的にこの代数の one particle state上の表現というのを導くことができます。
例えば、massiveな場合、この one particle stateの rest frameをとってこの代数を書き換
えてやると、こういうふうなものになります。

fQ�; Q _�g = 2M�� _� (P 2 =M2) (2.5)

これを例えば、次のような形にしてやると、

a� =
1p
2M

Q� (2.6)

ay� =
1p
2M

Q _� (2.7)

これらは fermionicな生成、消滅演算子の代数を満たしますから、この消滅演算子で消える
ような state 
jがあります。jというのはこの state の spinです。

a�
j = 0 (2.8)

P 2
j = M2
j (2.9)

そうすると、いつもやるような手続きでもって、stateを構成することができます。つまり

j にこの ay� を掛けていけばいいわけですね。


j j

ay�
j j +
1

2
; j � 1

2
(2.10)

1p
2
ay�a

y
�
j j

a; ayが fermionicなのでこれ以上はもはや掛けても消えますね。で、
jは spinが jの状態
で、ay�は spin 1/2表現ですので、j+1=2と j� 1=2表現が出てきて、2個掛けたのは � の
足が反対称なのでまた spin jに戻ります。
こういうようにして one particle state上の表現を構成することができるわけですが、こ

のmultipletの bosonicな状態数と fermionicな状態数は等しくなっています。

10



2.2 �eld theory

superspace

それでまあ、こういうone particle state上の表現を作ってみたわけですが、この symmetry

を �eld theoryの中に持ち込みたいわけです。�eld theoryを作るときには通常、superspace
と super�eldというものを用いると非常に都合がいい。それには普通の spacetime coordinate

xm にGrassmann oddの変数を導入して、zm = (xm; �; �)という空間に拡張してやります。
� はWeyl spinorです。

xm ! zm = (xm; �; �) ; f�� ; ��g = � � � = 0 (2.11)

この空間はさっきの supersymmetry代数に対応するような群の parameterと思うことがで
きて、群の元を

G(x; �; �) = ei(�x
mPm+�Q+�Q) (2.12)

というような形で書けます。実際に Hausdor�の公式を使って掛け算を行ってやると、

G(0; �; �)G(x; �; �) = G(xm + i��m� � i��m� ; � + � ; � + �) (2.13)

というふうになることを確かめることができます。これを � と � を変換 parameterとする
ような superspaceの変換と思ってやれば、

g(�; �) � (x; �; �) = (xm + i��m� � i��m� ; � + � ; � + �) (2.14)

というふうに変換する。つまり spacetimeに対する shiftと、�、� に対する shiftが出てく
るというわけですね。で、こういうことから群の generatorの derivative operatorとしての
表現を得ることができて、それはこんな物として得られます。

Q� =
@

@��
� i�m� _��

_�
@m (2.15)

Q _� = � @

@�
_� + i���m� _�@m (2.16)

これはすぐに確かめられますが、最初の代数を満足しているというわけです。
この Q;Q は群要素の積の作用としては左からの掛け算の derivative operatorとしての
表現だったんですが、もう 1つ、super�eldを構成するのに必要になるんですが、右掛け算
の derivative operatorとしての表現も考えることができて、それは次のように得られます。

D� =
@

@��
+ i�m� _��

_�
@m (2.17)

D _� = � @

@�
_� � i���m� _�@m (2.18)

これらは Q;Qと反可換することがわかり、supersymmetric covariant derivativeと呼ばれ
ています。
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super�eld

今、superspaceの上の関数というのは �と �の展開として定義することができます。

F (z) = F (x; �; �)

= f(x) + ��(x) + ��(x) + ��m(x) + ��n(x) + ��m�vm(x)

+����(x) + ��� (x) + ����d(x) (2.19)

これに対して次のような supersymmetryに対する変換則を持つものが super�eldです。
変換則 :

��F (x; �; �) � (�Q+ �Q)F (x; �; �)

= ��f(x) + � � � (2.20)

これでもって例えば、この両辺を � , � で展開して各次数の係数関数を比較することで各
component �eldの変換性を導くことができます。ここでは手続きだけをお話して具体的な
計算は一切省略しますが、こういうふうにして求めることができます。
それで、この一般的な super�eldというのは可約な表現になっていまして、supersymmetry

変換に対して covariantな constraintを課すことで、既約な表現にすることができます。例
えばその例として、次のようなものがあります。

covariant constraint :

(
DF = 0 : chiral multiplet

F = F y : vector multiplet
(2.21)

今関係するのはこの 2つだけですが、上の constraintを満たすものを chiral multipletと呼
び、下の constraintを満たすものを vector multipletというふうに呼びます。あと、D _�っ
ていうのは Q� と反可換でしたから、この constraintは supersymmetry変換でちゃんと
covariantです。

chiral supermultiplet (D _�� = 0)

それで、それぞれの super�eldがどんなものになっているかというのを見てみましょう。
chiral supermultipletは D _�� = 0という constraintを満たすものでした。
まず、xm+i��m��という奴を、D _�で微分してやると、容易にわかりますが 0になります。

でさらに、�をD _�で微分してやるとこれも 0。ということで 、こういう ym � xm+ i��m�

というまとまりと � の 2つを変数とするような関数を書いてやると、自動的に D _�� = 0

を満足してしまうということがわかります。それで、この constraintの解としてこういう
結果が得られます。

�(y; �) = A(y) +
p
2� (y) + ��F (y) (2.22)

で、この時に D� とか D _�というのを、この (ym; �; �)という座標で書き直してみると

D� =
@

@�
+ 2i�m� _�

@

@ym

D _� = � @

@�
_�

(2.23)
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となります。さっきの constraintは �
_� の微分が 0ということで、このことからも �(y; �)

がそのまま解になってるというのがわかります。
また、これの conjugateな super�eldが考えられまして、それは D��y = 0を満たすもの

です。こいつは ym の部分も全部ダガーにしてやって、

�y(y; �) = A�(yy) +
p
2� (yy) + ��F �(yy) (2.24)

として得られます。このように chiral super�eldというのは complex scalarと 2成分のWeyl

場を含んでいるもので、普通の標準模型を超対称化したときの quarkや lepton、あるいは
Higgs scalarっていうのはこういう supermultipletで記述されることになります。
もう 1つ注意しておく必要があるのは component �eldの変換性です。

��A =
p
2� (2.25)

�� = i
p
2�m�@mA+

p
2�F (2.26)

��F = i
p
2��m@m (total derivative) (2.27)

ここで、��Fの部分に注目すると全微分になっています。chiral multipletの積は chiral mul-

tipletになるということがすぐにわかりますので、そうすると、Lagrangianを構成すると
きに chiral multipletの積の一番最後の �� の部分の項（F-term)をとってくればその super

変換は全微分になって supersymmetricな Lagrangianを構成することができるということ
がわかります。

vector multiplet (V = V y)

もう 1つは vector multipletですが、これは gauge場を含む supermultipletを記述するこ
とになります。これは展開して書くとこんなふうに書けます。

V (x; �; �) = C(x) + i��(x)� i��(x) + i

2
�� [M(x) + iN(x)]� i

2
�� [M(x)� iN(x)]

���m�vm(x) + i���
�
�(x) +

i

2
�m@m�(x)

�
� i���

�
�(x)� i

2
�m@m�(x)

�
+
1

2
����

�
D(x) +

1

2
2C(x)

�
(2.28)

C;D;M;N; vm : real �eld

ここで、C;D;Nとか vmというのは real �eldです。これって非常にごちゃごちゃしたもの
なんですけど、ある特殊な変換をしてやると、すっきりした形にすることができます。
今、�と �y の和を、さっき使ってた座標 ymではなくて xmで書いてみます。そうする

とこういうものがでてきます。

� + �y = A+A� +
p
2(� + � ) + ��F + ��F � + i��m�@m(A�A�)

+
ip
2
����m@m +

ip
2
����m@m +

1

4
����2(A+A�) (2.29)
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それで、特に

V ! V + � + �y

という変換をしてみるとこんな結果がわかります。8>>>>>>><>>>>>>>:

C ! C +A+ A�

� ! ��p2i 
M + iN ! M + iN � 2iF

vm ! vm � i@(A�A�) ) Abelian gauge tr:

�;D : invariant

それで今、Aと  と Fを適当にとってやると、この変換でもって、C と �とM + iNとい
うのを消すことができます。ただし、Cの変換の部分は Aの実数部分だけを使ってて、A
の虚数部分は残りますから、vmの変換の部分は残ってくるというわけです。 つまり、こ
の変換というのは super�eldの余分な成分を 0にし、なおかつ残った変換の自由度は vector

場のAbelianの gauge変換になっています。こういうふうに Cとか �とかM + iNを 0に
とる gaugeは普通Wess-Zumino gaugeと呼ばれてて、vector multipletを standard model

の supersymmetric化等に使うときは通常、このWess-Zumino gaugeをとります。

C;�;M;N = 0 : Wess-Zumino gauge

その時に V というのは非常に簡単な形になって、さっきの展開をもう 1度繰り返して書く
とこういうふうに書けます。

V = ���m�vm(x) + i����(x)� i����(x) + 1

2
����D(x) (2.30)

これの 2乗、3乗を作ってみると、こういうものになっていることにも注意しておきます。8><>: V 2 = �1
2
����vmvm

V 3 = 0

それで先ほども言いましたけど、この、Wess-Zumino gaugeをとった V に対して、上の変
換と言うのは Abelianの gauge変換に対応する vm ! vm � i@(A� A�)の自由度がまだ生
き残っています。また、fermionicな partnerである �、およびこの最後の componentのD

っていうのは (superな gauge変換に関して) gauge invariantになっていることに注意して
ください。そういうわけで、これはAbelianの gauge場を記述する supersymmetricな �eld

になってるということになります。Non-Abelianの場合も同様にWess-Zumino gaugeをと
ることができます。ただし、この場合には � や D はもちろん gauge invariantではありま
せん。
あと必要になってくるのは、gauge場の kinetic termを作るための super�eldです。つま

り、supersymmetricな �eld strengthで、それはこのようにして作ればよいということが知
られています。
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supersymmetric �eld strength :8>>><>>>:
W� = �1

4
DDD�V

W _� = �1
4
DDD _�V

(2.31)

これは、chiral super�eldになっていて、さっきの、V を V + �+ �y にするという gauge

変換を施しても不変なことがわかります。8<: D _�W� = 0

W� ! W� (under V ! V + � + �y)

そういう意味でも、このW�というのは、Abelianの場合の supersymmetricな�eld strength

を与えてくれているというのがわかります。W�の具体的な component表示は書きません
が、vector supersuper�eldの component �eldの変換性を書いておきます。
component �eldの変換 :

��vm = �i��m� + i��m� (2.32)

��� = �mn�vmn + i�D (2.33)

��D = ��m@m� � ��m@m� (2.34)

このWess-Zumino gaugeの中の部分で先ほど同じように特に注目すべきなのは、��D の部
分で、これもまた全微分の形になっています。また先ほど言いましたように、この Dと
いうのは Abelianの場合は自動的に gauge不変なものにもなっています。だから、vector

super�eldの部分から、super変換に関して不変な Lagrangianを作ろうとすると、それの最
後の項 (D-term)を拾ってくればいいわけです。

supersymmetric Lagrangian

今まで言ったようなことを頭に入れてやると、supersymmetricな Lagrangianを構成す
ることができます。それでもう結果だけ書くことにしますと、

L = �y�
���
D
+

"�
1

2
mij�i�j +

1

3
gijk�i�j�k + �i�i

������
F

+ h:c:

#
(2.35)

k
W (�) : superpotential

ただし、これは localな gauge不変性を課してない場合です。�yと �の積というのは vector

super�eldになりますが、それの D-termをとってくると、kinetic termが出てきます。そ
れで、後ろの部分は �という chiral super�eldだけからできている部分ですが、こういう
ようなものを普通 superpotentialというように呼びます。
それで、これを componentで書き下してやりたいんですが、このとき先ほど出てきてた

�の F-componentとか、今は入ってないですが vector super�eld V の D-componentとい
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うのは、kinetic termのない補助場になっています。だから、これらの運動方程式を解い
て、補助場を消去してやった結果を書いておくと、

L = �i@m i�m i +A�
i2Ai � 1

2
mij i j � 1

2
m�

ij i j

�gijk i jAk � g�ijk i jA�
k � V (Ai; A

�
j ) (2.36)

V = FiF
�
i =

�����@W@Ai

�����
2

(� 0) (2.37)

こんな形になります。2行目の部分は、fermion-fermion-scalarの部分で、
1

3
gijk�i�j�kの部

分から出てきてるわけですが、これは普通の standard modelの中のYukawa couplingに対
応しています。つまり、Yukawa couplingに対応するような部分というのは superpotential

の部分から出てきます。さらに、V と書いた部分は scalar potentialに対応するものです。
V というのは Fi と F �

i の積になってます。それでこれは必ず 0以上になってる、というわ
けです。もし、Fi = 0だと、その時の scalar potentialは 0になってしかもminimumになっ
ています。このことは後で、supersymmetry breakingの話をする時に関係してきます。

R-invariance

もうちょっと、あと 1つだけやって休憩にさせてください。
もう 1つは、superpotentialの部分と関係してでてくると考えたら一番いいんですが、

R-invarianceという対称性が supersymmetricな理論の中にはあります。
今、�を chiral super�eldだとしてください。supersymmetryがあるとmultipletのboson

と fermionは必ず同じ chargeを持つかというとそうではなく、こういう変換を考えること
ができます。

R :

8<: �(�; x) ! e2ni��(e�i��; x)

�y(�; x) ! e�2ni��y(ei��; x)

このR-invarianceというのは普通の場の理論の時の global対称性のようなものなんですが、
superspaceのGrassmannの座標 �に対しても作用するような chiral変換になっています。そ
れで、特に注意したいのは、superpotentialのR-chargeです。supersymmetricなLagrangian

を作るときに superpotential W の F-termをとってきました。F-termをとるということは
� の 2乗の項をとることですから、R-invarianceを課せば W そのものは R-invariantでな
くて、ある特定の charge を持たなければいけません。上のような charge conventionでは
d�が R-charge 1で変換してるので、それで invariantになるには、Wというのは R-charge

�2をもたないといけないということになります。

W (�(�; x)) ! e�2i�W (�(e�i��; x)) (2.38)

これは supersymmetricな �eld theoryに特有の symmetryになっています。なんか、まだ
introのところだけですが、ここでちょっとお休みにさせてください。
（休憩）
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gauge interaction

local gauge symmetryを考えますが、とりあえず今、Abelianの場合を考えます。

�0
l = e�itl�(x)�l (2.39)

�0y
l = e+itl�(x)�y

l (2.40)

V 0 = V + i(�� �y) (2.41)

D _��(x) = 0

tl は �l の U(1)-chargeで V は vector super�eld、� は chiral super�eldです。
kinetic termの部分は、先ほどの話では �y

l�lというふうに書けるということを言いまし
た。それで、上の gauge変換をこの先ほどの kinetic termに施してみますと、

�0y
l �

0
l = �y

l�le
itl(�y��) (2.42)

というようにおつりが出てきます。それで、このおつりの部分を吸収するような gauge場
を vector super�eldで導入してやればよろしい。それが上の V です。だから、�y

l e
tlV�lと

いうふうに vector super�eldを入れておけば gauge invariantになります。
で、結局、gauge invariantな Lagrangianはこういうふうになります。

L =
1

4

�
W �W� +W _�W

_�
����
F
+ �y

ie
tiV�i

���
D
+ (W (�)jF + h:c:) (2.43)

Dとか Fとか書いてるのは先ほど言ってたD-termとか F-termです。もちろん、U(1) gauge
invariantにするために chargeを足したら 0になってる項だけが生き残るわけです。それで
これを component �eldで書き換えてやると、ちゃんと通常の gauge kinetic termや gauge

interactionが出てくるというふうになっています。
Non-Abelianの場合もほとんど同じようなことができるわけですが、W の定義が若干先

ほどの Abelianの場合と異なってきます。この場合、V = V aT a を Non-Abelianの gauge

場に対応するようなものとしてこんな形になっています。

W� = �1
4
DDe�VD�e

V (2.44)

V を Abelianにすると、先ほどの結果がでてきますよね。
あと、scalar potentialを書き下してやるとこのようになります。

V =
1

2
D2 +

X
i

F �
i Fi (2.45)

=
1

2

X
a

 X
i

gAy
iT

aAi

!2

+
X
i

�����@W@Ai

�����
2

(2.46)

gauge symmetryがあると chiral super�eldの F-componentのほかに vector super�eldの
D-componentからの寄与が scalar potentialに現れます。
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それで、だいたい gauge不変な globalな supersymmetricな Lagrangianがどういうよう
に構成されるのかというのを話しました。

non-renormalization theorem

次に、いくつか commentしておいたほうがいいと思われるのは、non-renormalization

theoremというものについてです。これはどういうものかと言うと、superpotential W の
係数であるmassや couplingは繰り込みを受けないという定理です。ここでは結果だけです
が、そういうようなことがあります。それで superpotential、つまりF-termの係数は繰り込
みを受けないんですが、D-termの部分は log発散にともなう繰り込みが発生して、kinetic
termとか gauge interactionの部分ですが、wave function renormalization、あるいは gauge

coupling renormalizationが起こります。

2.3 supersymmetry breaking

それで、あと supersymmetry breakingの話について簡単に見ておきます。先ほどの su-

persymmetryの代数を書き下してやって、spinorの足について traceを取ってやるとこう
いうものになっています。

fQ�; Q _�g = 2�m
� _�
Pm (2.47)

#
H =

1

4

h
Q _1Q1 +Q1Q _1 +Q_2Q2 +Q2Q _2

i
(2.48)

すぐにわかりますように任意の状態 j iを持ってきて、Hamiltonian Hの期待値をとって
やると、必ず 0以上になってます。それで真空の energyが 0だと、Q j0i = 0ということに
なり真空は supersymmetricになっています。真空の energyが nonzeroになると、Qが真
空にかかったときに 0でなくなり、supersymmetryが破れているということになります。

h jH j i � 0 : for arbitrary state j i
h0jH j0i = 0 ) Q j0i = 0 : supersymmetric vacuum

だから、さきほど scalar potentialを書いたときに、V = F �
i Fi � 0 というふうになったん

ですが、今のことから分かるように Fiの真空期待値が 0だと真空は supersymmetricであ
り、non-zeroになると supersymmetryが破れてるということになります。つまり、chiral

super�eldの F-termが supersymmetryの order parameterになっているということです。

O'Raifeartaigh type

spontaneous breakingのmechanismはいろいろ知られてます。あんまり詳しく話しませ
んが、1つは、O'Raifeartaigh typeの breakingと言われるものです、これは superpotential

をうまくとると chiral super�eldの Fが 0でないようにできて supersymmetryが破れると
いう typeのものです。例えば、次のような Lagrangianがこの typeです。

L = (��0 +m�1�2 + g�0�1�1)jF + h:c: (2.49)
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実際ここで解いたりしませんが、F �
i = @W

@Ai
= 0 の解はありません。

Fayet-Iliopoulos type

もう 1つ有名なものは Fayet-Iliopoulos typeのmodelと言われるものです。これは U(1)-

gauge symmetryを持つものを考えます。さっき言いましたように U(1)の場合、vector su-
per�eldの D-termと言うのは gauge不変でした。そこで先程書いた U(1) symmetricな
Lagrangianの中に vector super�eldのD-termを次のように付け加えておきます。

L = m�+��jF + h:c:+ �V jD : Fayet-Iliopoulos D-term (2.50)

で、そういう風にして scalar potentialを書くとこうなります。

V =
1

2
D2 +

X
i

�����@W@Ai

�����
2

(2.51)

=
1

2

�
Ay

+A+ �Ay
�A� + �

�2
+mjA+j2 +mjA�j2 (2.52)

それで supersymmetryが破れていない真空期待値をさがしてやるんですが、�D のよう
な項が入っていると、D = Fi = 0の解はなくて supersymmetryは破れます。
Abelianの場合には vector super�eldのD-termが gauge invariantになってるために、こ

んな �Dのような項をいれることができます。このような項のことを Fayet-Iliopoulos D-

termと呼んでいて、最近の superstringの現象論の中で、supersymmetry breakingを考え
るときにいろいろ話題になっています。

supersymmetry 
 gauge symmetry breaking

もう 1つ、supersymmetryと gauge symmetryの破れ方の中で、いろいろ現象論的な議論
をするときに注意したいことなんですが、supersymmetryは破れていないんだけど gauge

symmetryは破れるというようなことが起こりうるかどうかというのは非常に問題になっ
てきます。それは何故かと言うと、例えば中間 energy scaleを supersymmetric modelの中
に導入したいというときに、supersymmetryを破らずになおかつその scaleを導入すると
いうのはなかなか難しい。で、そういうような場合に何か gauge symmetryがあって、そ
のために supersymmetryが破れないと言うようなことが起きると非常に都合がよいわけで
す。で、例えばこれはいろんな textに載っている例ですが、こんなmodelを考えてみます。

L = (
1

2
m�2 + ��+�� + �� + g�+���)jF + h:c: (2.53)

+とか �というのは chargeが +1、�1、何も書いていないのは chargeが 0です。それで、
この系について補助場の運動方程式を解いて、Fi = 0となる条件を書き下してやると、こ
んなものになります。 8>><>>:

� +ma+ ga+a� = 0

a� (� + ga) = 0

a+ (� + ga) = 0

(2.54)
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�eld spaceの中で scalar potentialへの F-term contributionが 0になるようなものを F-at

directionというようなふうに呼びます。簡単に分かりますが、8>>><>>>:
(1) a+ = a� = 0; a = � �

m

(2) a = ��
g
; a+a� = �1

g

 
� � m�

g

! (2.55)

こういう解がでてきます。今 F-at direction が上のようにある訳ですね。そうすると、
Fi = 0ですから supersymmetryはいまの段階で破れていません。
そこで今 global chargeだと思っていたやつを gauge化してみます。初めに考えていたや

つは U(1)が globalである限りは、scalar potentialへのD-termの contributionはありませ
ん。だから、F-atの部分だけを見ていればよかったのですが、localな対称性と思うと、
scalar potentialへの D-termからの contributionがでてきます。

V =
e2

2

�
a�+a+ � a��a� +

�

e

�2

(2.56)

今 supersymmetryが破れないという条件はD = 0 (D-at direction)です。そのときには、
a+ も a�も 0でないようなところ (globalのときの (2)の場合)に解が出てきます。従って、
こういうような場合は、supersymmetryは破れてないのですが、gauge symmetryが破れて
います。
supersymmetryが破れていないわけですから、gauge階層性等を考えようとしたときに、

その scaleは原理的にはどこに持っていってもいいということになります。だから 1013GeV

とか、現象論的に見たときに非常に都合のいいような scaleに、 こういう類の symmetry

breakingを考えることで scaleを導入することが出来ます。とくに今言ったようなF-atと
かD-atな方向というのは理論的にも現象論的にも非常に重要な �eld-spaceの subspaceに
なっています。

2.4 soft breaking term

これまでは、spontaneous supersymmetry breakingの話をしてきましたが、最後に soft

breakingでどのようなものがあるかをお話しします。やはり 2次発散のない理論を考える
のですが、要するにだいたい 1TeVを超えるような scaleによる補正がでてこなければ良い
わけです。そこで、ultravioletな構造には関与しないような、supersymmetryの破れの項
を導入します。つまり、今考えたいのは、supersymmetryを explicitに破るが 2次発散を出
さないような、いわゆる soft breaking termを入れたmodelです。
それで、そういう項としてどういうものがあるのかが問題になります。一番あからさま

に見るのためには、spurion �eldというやつを導入して supergraph を使って調べるのが良
いみたいですが、そのような soft breaking termの listは完全に作られていまして、こう
いう項です。
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soft breaking terms
m2'�' m2('2 + '�2) �('3 + '�3) M��

squark mass �-term Yukawa gaugino mass

ここで、'は chiral multipletの中の scalar場で、�というのは gaugino、つまり gauge場の
superpartnerの fermionです。普通のMSSMの中でいうと、一番左の項が squarkのmass

term、つまり quarkの superpartnerの scalarに対するmass termで、二番目の項が、Higgs
の � termに対応するところのmass term、三番目は scalarの 3点ですが、Yukawa coupling
に対応するbreaking termです。最後が gauge fermion、つまりgluinoとかwinoとかのmass

になっています。この listを見てみると、次元を持った項は皆 soft breaking termである
ようににみえますが、唯一例外があって chiral multipletの中の fermionのmass term �  

は soft breaking termにはなっていないんです。これはちょっとびっくりすることですね。
m2'�'があってなんでこれがないのということなんですが、これは couplingの部分が関与
してきますのでそう話しは単純ではなくて、とにかく soft breaking termというのはこう
いうものに限られています。
globalな supersymmetryをもったmodelの話の必要な部分は大体これぐらいです。

3 Supergravity

3.1 local supersymmetry

supergravityというのは、これまで議論してきた globalな supersymmetryを localにした
ものです。localなsupersymmetryということから、先ほどの supersymmetry代数

n
Q�; Q _�

o
=

2�m
� _�
Pm に変換 parameter �; �を入れて書いたものを、

h
�Q; �Q

i
= 2��m�Pm ) 2�(x)�m�(x)@m�

�; � ) �(x); �(x)
� (3.1)

というように、�(x); �(x)という localな parameterで置き換えてみます。すると、これは
まさに xm を localな parameterで shiftする

xm ! xm + �(x)�m�(x) (3.2)

という in�nitesimalな一般座標変換になっていて、こういう対称性があることから、local

な supersymmetryを持った理論の中に gravityが自然に取り込まれることが分かります。そ
して、このことが supergravityと呼ばれる所以になっています。
こういう symmetryで不変な Lagrangianを作ることは厄介で、普通Noether methodと

いわれる方法とか、o�-shellのいろいろなテクニックを使って構成するわけですが、ここ
では結果だけを使います。また、以下の議論では、gravityの部分の効果は、low energyに
もっていく、つまり Planck scaleを無限大にもっていくと、それほど本質的でなくなるの
で、それ以外の supergravityの中でのmatterと gaugeの interactionを見ていくことにし

21



ます。ただし、supersymmetry breakingを low energyに引っ張ってくる時には、gravityの
効果が重要になってきます。

3.2 coupling of matter and gauge

まず、chiral multiplet、gauge multiplet、gauge 場の �eld strengthを次のように書くこ
とにします。 iは gaugeの足で、� は gauge群の adjointの足です。8>><>>:

chiral multiplet (zi; �i) i : gauge index

gauge fermion �� � : adjoint rep. of G

�eld strength F �
��

(3.3)

ここでは、Lagrangianの bosonic partだけを見ることにし、fermionic partの方は非常
に複雑なので省きますが、具体的な形は、1983年の Cremmer et al.のNuclear Physicsの
論文� の中に書かれています。

e�1LB = e�G
�
3 +Gk(G

�1)klG
l
�

�1
2
~g2 Re f��

�1
�
GiT �

i
jzj
� �
GkT �

k
l
zl
� F-term

D-term

9>>=>>; scalar potential

�1
4
Re f��F

�
��F

��� gauge kinetic term

+
i

4
Imf��F

�
��
~F ��� �-term

+Gi
jD�z

�
iD

�zj scalar kinetic term

�1
2
R Einstein gravity

(3.4)

0BBBBB@
e � det e�a

e�
a : vierbein

h
g�� = �ab e�

ae�
b; �ab = diag(+1;�1;�1;�1)

i
~g : gauge coupling constant

T �
i
j: generator of gauge group

1CCCCCA (3.5)

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

G(zi; z�j ) = K � ln jW j2 : generalized K�ahler potential

Gk =
@G

@zk
; Gl =

@G

@z�l
; Gl

k =
@2G

@zk@z�l
K(zi; z�j ) : K�ahler potential

W (zi) : superpotential

f��(zi) : gauge kinetic function

(3.6)

Gというのは、generalized K�ahler potentialと呼ばれているもので、ここで与えた定義は、
第1項の先頭の exponentialの上が�Gとなるようにした場合のものです。この supergravity

� E. Cremmer, S. Ferrara, L. Grardello and A. van Proeyen, Nucl. Phys. B212 (1983) 413
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の Lagrangianをみると、KとWは、Gを通してこういう組合わせでしか現れず、独立に
は出て来れないことが分かります。
ここで注意しておきたいことが 2つあって、1つは、Gや K�ahler potential Kが zi と

z�j の関数になっている一方、superpotential W や gauge kinetic function f��は chiral �eld

ziだけの関数になっているということと、もう 1つは、これらの関数は任意関数、つまり
supersymmetryや gauge symmetryだけからは、これらの関数形は一切決まらないものに
なっているということです。

質問 : G が、modelによらず K と ln jW j2 で書けるということは、結局、modelを決めるの
は K とW の形ということですか？

末松 : そうです。supergravityの Lagrangianの中に出てくるときには、Kと ln jW j2 の linear
combinationというもので書けるわけですが、�eld theoryの枠組みの中ではこの K と
W の関数形、つまり Gの関数形を決める原理はありません。ところが、あとでお話し
するように、supergravityを superstring の low energy e�ective theoryと考えたとき
には、こういうものの関数形にはある程度制限がついてきます。

3.3 spontaneous supersymmetry breaking

ここでは、localにしたときの supersymmetry breakingがどうなるかを見ていきます。先
ほど言ったように supersymmetryが破れたときにはGoldstone fermionが出てきましたが、
今度の場合も、spin 1/2の fermion、つまり chiral super�eldの superpartner �と gaugino �

の super変換を見てやれば、どういう破れをしたときに、どれが Goldstone fermionになる
のかを調べることが出来ます。この変換も先ほど言った論文、あるいはいろいろな review

に具体的に書かれています。spinorの chiralityを一切書いていないから、いいかげんな書
き方ですが、次のようになっています。8>>><>>>:

��i =
1

2
6Dzi� � 1

2
�Fi +

1

4
�i
�
Gj��

j
�

��� =
1

2
���F �

��� +
1

2
�D� � 1

4
��
�
Gi��i

� (3.7)

�i や �� に対する auxiliary �eld Fi、D� が non-zeroになると、(3.7)式のそれぞれの
第 2項目の部分が constantになり、super変換のもとで constantな shiftが起こります。ま
さに、これが Goldstone的な振る舞いを示しているわけで、この場合も、supersymmetry

breakingの order parameterは Fi と D�になります。これらがどう書けるかを実際に見て
やれば、どこの部分で破れて、どれが Goldstone fermionになるかが分かります。

Fi = e�G=2(G�1)jiGj +
1

4
f��k(G

�1)ki �
��� � (G�1)kiG

jl
k �j�l �

1

2
�i
�
Gj�

j
�

(3.8)

D� = iRe f�1
��

�
�~gGiT �

i
j
zj +

1

2
if i��i�

 � 1

2
if��i�

i�
�
+
1

2
��
�
Gi�i

�
(3.9)

例えば、Fi の第 1項目はまさに superpotentialに関した部分になるわけですが、そこが
non-zeroになることで local supersymmetryが破れるとか、あるいは、Fiの第 2項目にある
��が condenseして、Fiが non-zeroになり破れるとか、そういうようなことが、この F と

23



か D の構造を見てやると分かります。そして、scalar場が真空期待値を持ったり、fermion

が condenseしたりしたときに、Fi とか D� がどのように non-zeroになってくるかを見て
やれば、どれが Goldstone fermionになるかということも分かります。例えば、何らかの
contributionが FについてもDについても non-zeroであれば、Goldstone fermionは �と
� の linear combinationになるわけです。

質問 : F やDの形が複雑でよく分からないのですが、at directionというものを、localの場
合も考えることができるのでしょうか？

末松 : F-termを考えたときには、その �eldに対する superpotentialが存在すれば、多くの場
合即座に at directionはなくなってしまいます。だから、何らかの symmetryの結果、
その �eldに対する superpotentialがなければ、少なくとも繰り込み可能な polynomial
の範囲で、F の部分は atになります。例えば、moduliと呼ばれる �eldは、そのよう
なものになっています。
もし、それがさらに gauge interactionをするようであれば、Dの部分が 0 になるよう
な �eld spaceを持っていないとだめです。例えば、Abelianの場合にはさっき言ったよ
うな形で、chargeが違う �eldがあれば簡単に作ることはできます。しかし、Dに関し
て atな �eld spaceに対して、superpotentialがなくなるかどうかは、一般的にはすぐ
に答えられません。

質問 : gaugino condensationで第 2項が non-zeroになり SUSYが破れるというのは分かりま
すが、Fi の第 1項が non-zeroになることはありますか？

末松 : もちろん、第 1項が non-zeroになるときもあります。一般には、modelによりますが、
これから具体的な場合についてそれを見ていきます。

まず、F-term breakingについて考えてみます。つまり、

Fi 6= 0 (3.10)

という状況ですが、こうするために 特に Gi が 0でない場合を考えます。

Gi 6= 0 (3.11)

実際こうすると、Fi の第 1項は W 6= 0 の限り絶対に 0になれません。これは何故かとい
うと、(3.4)式を見ると、(G�1)ji というのは、scalar場の kinetic termを与えるmetricの
inverseになっていて 0になれません。だから、Giが non-zeroだと、第 1項は必ず non-zero

で、Fi に効いてきます。Fi が non-zeroということから、�i が Goldstone fermionになる
ことが分かります。ところで、先ほど書かなかった Lagrangianの fermionicな部分のうち、
gravitino  � と Goldstone fermion �i に関して 2次の項を書いてみると、

e�G=2 ��
�� � � e�G=2Gi| {z }

non-zero
 �

��i + e�G=2
h
Gij �GiGj �Gi(G�1)klG

lj
k

i
�i�j (3.12)

となっていて、第 2項の係数が non-zeroなので、gravitinoとGoldstone fermion �i との間
にmixing mass termを生じています。この gravitino{�i mixingを具体的に解いてやると、
gravitino mass m3=2は、

m3=2 = e�G=2 (3.13)

24



で与えられます。このように super-Higgs mechanismが起こって、gravitinoはmassを持つ
ことになります。
次に、(3.4)式の scalar potentialの部分に注目します。一般に、scalar potentialは次の

ように書けます。

V = �e�G
h
3 +Gk(G

�1)klG
l
i
+
1

2
f�1
��D

�D�
�
D� � ~gGiT �

i
jzj

�
(3.14)

ここで、いま supersymmetryが unbrokenであるという場合を考えてみると、

Gk = 0 ; D� = 0 ) V = �3e�G � 0 (3.15)

となり、potentialは 0以下になってしまいます。globalの場合、supersymmetryが破れてい
なければ potentialは必ず 0ですが、localな場合は negativeなものも許されていて、global
と localでは、かなり違う事情になっているようです。
今度は、もう少し特殊な場合、通常minimal kinetic termあるいは minimal modelと呼

ばれる場合に話を限ってみます。

Gk
l = ��kl ; f�� = ��� (3.16)

これを、(3.14)式の scalar potentialにほうり込んでやると、

V = e�G0

h
�3 +G0kG0

k
i
+
1

2
D0�D0

� (3.17)

こんな形になります。0をつけたのは、(3.16)式の場合という意味です。supersymmetryが
破れるとすれば、G0k が non-zeroかつD0�が non-zero、あるいは、片一方だけが non-zero

という場合で、

G0k 6= 0 and/or D0� 6= 0 ) V
>
= 0
< (3.18)

このとき、V の値は、0であってもいいし、positiveであってもいいし、negativeであって
もいいというなんでも許される状況になっています。特に注意したいのは、supersymmetry

が破れても V = 0という場合が許されているということです。これがどういうことかとい
うと、globalの場合には、supersymmetryが破れると、V が non-zeroになり cosmological

constantが 0 でなくなってしまうわけですが、local supersymmetryの場合には、cosmo-

logical constantが 0で、なおかつ supersymmetryが破れるということが可能になるという
ことです。

質問 : いろいろ termを解析してみると、global SUSYと違って、local SUSYの場合は potential
termの正負は supersymmetry breakingに全然関係していないということですか ?

末松 : はい、それで結構です。global SUSYの場合は potentialは positiveですが、今の場合
は何でもありになっています。そして、特に V = 0の場合というのは、cosmological
constantが非常に小さいということと何かうまく整合するような modelが作れる可能
性を与えてくれるのではないかということです。
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質問 : 非常に上の方の scaleで cosmological constantが 0であった時に low energyで 0であ
るっていうことは保証されるんですか ?

末松 : いや、それは保証されません。だから、cosmological constantが 0であるというのは、
low energyないしは少なくとも今観測しているような scaleまで引っ張ってきたときに
成り立っていないと困るわけです。

質問 : string理論が、cosmological constantが 0になるような理論が作れたとしても、それだ
けでは不満だということですか ?

末松 : そうですね。第 0近似として、0であるということが、Planck scaleの辺りであったと
しても構わないわけですが、今言ったような low energyでどうなるかという問題をは
らんでいるわけです。

質問 : いろんな scalarの真空期待値っていうのは、potentialを minimumにするように選ば
れるものだと思うのですが、正にも負にもなり得るんだったら、負の方が選ばれるので
はないのでしょうか ?

末松 : modelを決めればいずれかの場合に定まるという意味です。

質問 : 基本的な質問ですが、直感的に globalの場合には、fermionの vacuum energyと boson
の vacuum energyが cancelして、vacuum energyが 0というのが global SUSYの場合
ですが、local化することによって、それがどこにでもとれるというのは、何が変わっ
たからですか ?

末松 : 途中の計算を followしたことがないんでわからないんですけど、ここの �e�G[3+ � � �]っ
ていう定数が現れるのが essentialで、計算をずっと followすればどこから出て来るの
か分かるはずです。

ここでさらに、D-termからの contributionを無視し、cosmological constantが 0である
ような場合に話を限ってみます。そうすると (3.17)式から、

D0� = 0 ; V = 0 ) G0kG0
k = 3 (3.19)

となり、G0k =
p
3 ということが分かります。

質問 : そこで V = 0としたのは要請ですか ?
末松 : 要請ではありません。例えば、cosmological constant = 0 のような modelを考えたい

ということのために、とりあえずこう置いてみただけです。

質問 : (3.17)式の potentialで、G0kG0
kと書いた部分が 0の方が、potentialが低いような気

がするんですが。
末松 : G0kG0

kの中身がどうなるかというのは、modelによるわけです。だから、あるmodelを
考えたときにはそこは 0にならなくて、例えば下限が 3ということがもちろんあるわけ
で、今はそういう場合に限って議論をしたと思って下さい。scalar potentialのminimum
を調べた結果こうなったとかいう議論ではありません。

また gravitinoのmassは、先ほど exp(�G=2)と書きましたが、reduced Planck mass M

を 1においたものなので、Mを入れて書くと次のようになります。

m3=2 = Me�G0=2 (3.20)0BB@
M = 1=� : reduced Planck mass

� =

p
8�

Mpl
� 1

1CCA (3.21)
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ところで、supersymmetryが破れる scaleの 2乗MS
2は、F-termの期待値で与えられて、

それがどうなっているかというと、

MS
2 = Fk = M2e�G0=2G0k (3.22)

=
p
3Mm3=2 (3.23)

というように書き表すことができます。(3.8)式を見れば、今minimalなので (G�1)ji は 1

で、dimensionを合わせると (3.22)式が出てきて、さらにG0k =
p
3と gravitino mass m3=2

の (3.20)式を使えば、(3.23)式が出てくることが分かります。これを解くと、gravitinoの
massがどの程度になるか評価できます。

m3=2 =
MS

2

p
3M

(3.24)

この m3=2 という scaleは、後でお話しするようにさっき言った soft breaking termを特徴
づけているので、TeVぐらいのweak scaleにしたいわけですが、そのとき MS をどの程度
に持っていけるかを考えてみます。そうすると、m3=2は Planck scale分の 1で suppressさ
れてるわけですから、MS という local supersymmetryが破れる scaleはかなり大きくでき
ます。一方、最近 gauge mediated supersymmetry breakingが非常に盛んに研究されてま
すが、その時は、分母にあるMという scaleが、gauge symmetryの破れる scaleになるの
で、supersymmetry breaking の scaleは低くなる、あるいは gravitinoが非常に軽くなって
きます。そこの辺に、最近議論されている gauge mediatedと gravity mediatedの破れの違
いがあるということです。
もう 1つ、supersymmetry breakingでよく議論されるのは gaugino condensationです。

�� 6= 0 ) F 6= 0 (3.25)

gauge相互作用が strongになって、F-termの第 2項目にある gauginoの pairが condenseす
れば、F-termは 0でなくなり supersymmetryが破れます。
さらにもう 1つ、今までは F-term breakingの特徴について話しましたが、D-term break-

ingの時には、(3.9)の第 1項目の部分で破ってやれば良い。もちろんこの場合、gauginoが
Goldstone fermionになります。
localにした時の supersymmetryの破れについては以上です。stringに話を持っていった

場合も、stringの spectrumを e�ective �eld theoryの形に直した結果、K�ahler potentialや
superpotential、gauge kinetic functionがどういう特徴を持つようになるかが重要で、それ
を踏まえた上で phenomenologyを議論することになります。そういう意味で、今話したよ
うな supersymmetricなmodelの特徴とか supergravityの特徴をいろいろと押さえておくこ
とが一番基本的な部分になります。
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4 Heterotic string

今日はまずHeterotic stringがどんなものかを簡単にお話します� 。formalな部分につい
ては九後さんがお話しされると思いますので、ここでは最低限必要と思われるものをお話
しします。
stringというのは何か 1次元的な広がりを持った紐です。紐がずっと伝搬するわけです

から、紐の伸びているの方向を � で固有時間方向を � で parameterizeすれば、紐の軌跡
は 2つの parameter (�; � ) (stringの world sheetと呼ばれます)で parameterizeされます。

4.1 string (bosonic string)

今その string variableを XMと書きます。Mというのは時空の足です。

XM (�; �) M = 1; � � � ;D (4.1)

ここでは closed stringというものに限って話しをします。stringが閉じているということ
は周期境界条件をおけば良いよいうことです。だから、� だけ � をずらしたときもとに戻
るという条件をおけば閉じているということを取り入れることができます。

XM (�; � + �) = XM (�; �) (0 � � � �) (4.2)

この string variableの満たす actionとして

S = �T
2

Z
d2�
p
hh��@�X

M@�XM (�; � = �; �) (4.3)

h�� は 2次元の面のmetricです。Tと書いてあるのは string tensionというものです。こう
いう actionは例えば � と � に対する reparametrization invarianceやWeyl rescalingに対
する不変性という非常に高い対称性を持っています。

reparametrization : �X� = ��@�X
�; �h�� = �@h

�� � @��h� � @��h� (4.4)
Weyl scaling : �h�� = �h�� (4.5)

このような非常に高い対称性を持つ理論を量子化しようとすると拘束系の量子化というよ
うなものになってきます。で、そういうような量子化の場合に anomalyというものが現れ、
理論を consistentに量子化することができないというようなことが一般に起きます。今の
場合にもそれに対応することが起こっていて、次元の Dを 26に取ったときのみ anomaly

のない理論が作れます。
この X� の superpartnerを入れたmodelを superstringと呼ぶと、superstringの場合に

は 10次元という特別な次元でのみ consistentな量子化ができる事が知られています。

bosonic string : D = 26 (4.6)

superstring : D = 10 (4.7)
� この章の stringに関する説明は全く不充分なものです。詳しくは Green, Schwarz and Wittenのテキス

ト [4]等を参照して下さい。
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このようにして特殊な次元が現れるわけです。
今、(4.3)において conformal gauge h�� = h��� をとり、XM に関する運動方程式 　

@�@�X
M = 0 の平面波解で XM を展開することを考えます。

XM (�; �) = XM
L (� � �) +XM

R (� + �) (4.8)

XM
L (� � �) =

1

2
xM +

1

2
pM (� � �) + i

2

X
n6=0

e�Mn
n
e�2in(���) (4.9)

XM
R (� � �) =

1

2
xM +

1

2
pM (� + �) +

i

2

X
n6=0

�Mn
n
e�2in(�+�) (4.10)

これを正準量子化することにより、stringに励起される状態に対するmass operatorが得ら
れます。

1

8
m2 = N + fN � 2 (4.11)

ここで、N と fN は XM
L と XM

R の oscillator部分の occupation number operatorを表し
ます。

4.2 heterotic string

今の closed stringの場合は閉じた紐の上を右回りに回るmode XM
R と左回りに回るmode

XM
L は完全に独立なmodeとして考えることができます。それぞれ left mover、right mover

というふうに通常呼ばれていますが、この右回りと左回りの modeに対して別々の string

模型を対応させたmodelを作ることができて、そういうmodelを heterotic stringと呼んで
います。とくに left moverのほうを bosonic stringに、

fXM
L (�; �) M = 1; � � � ; 26 (4.12)

right moverに対しては superstringに、

X�
R(�; �) � = 1; � � � ; 10 (4.13)

S�(�; �) (4.14)

にしたものが Gross et al.により提案された heterotic stringです [5]。そうすると左回りは
26次元、右回りは 10次元というような左右で違ったような string模型になります。

質問 : left moverが 26次元で right moverが 10次元という考え方をするのは直感的に良く分
からない。leftと rightは運動方程式を解いて別れるのですが、actionをかいた時点で
leftが 26次元で rightが 10次元と勝手にわかれていいのですか ?

末松 : conformal gaugeという gaugeで運動方程式を書いてやると、普通の 2次元の波動方程
式になります。そうすると、左回りと右回りを完全に分離できます。2つが独立な自由
度になります。この別々の自由度に対して、一方に対しては bosonic stringを、もう一
方については superstringを考えるとことは可能です。それが実際に consistentな理論
になるかはもう少しいろいろ議論が必要です。
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ここで、torus compact化といって left moverの 11から 26次元部分を半径 Rの小さな
トーラス状の空間に丸めこむようなようなことを考えます。
そして、ここの部分の自由度を gaugeの自由度と読み替えます。このために、fXI

Lについ
て、fXI

L を前と同様にmode展開すると、

fXI=11;���;26
L (� � �) = xI + pI (� � �) + i

2

X
n6=0

e�In
n
e�2in(���) (4.15)

のようになり、fXI
L � fXI

L+�Rの条件から、これのmomentum部分に対応する pIが量子化
されることになります。pI の取りうる値を latticeと考えると、stringを consistentにする
ために要請する modular invariance(reparametrizationの discrete部分です)を課すと、許
される latticeは even self-dual latticeに限るという議論が出てきます。そうすると、次元
16をもつ even self-dual latticeは E8 �E8 と SO(32) という群に対応する root latticeだけ
であることが数学から知られていますから、

pI : E8 � E8 or SO(32)の root lattice上に量子化 (4.16)

となります。
ということで、heterotic stringを 10次元の superstringとしたときには、2つの gauge

群、E8 � E8 と SO(32)、を持つ string理論ができます。このようにして heterotic string

が構成できることは '85年ぐらいに示されました。
通常 low energyの物理と結びつくであろうと思われているのは、E8�E8 heterotic string

と呼ばれているものです。その heterotic stringのmassless modeのなかにどういうものが
あるかということは mass operatorを調べてみることで読み取れる。ここでは結果しか書
きません。どのようにしてmassless modeが出てくるかを簡単に見てもらえればいいので
すが、

1

8
m2

L =
p2I
2
+ fN � 1 (4.17)

1

8
m2

R = N (4.18)

m2
L、m

2
Rが left、right moverのmass operatorで、fN、Nは oscillator部分のnumber operator

に対応しています。 p2I=2というのは先ほどの E8 � E8 に対応する root latticeに compact

化した部分のmomentumに対応しているものです。
massless ground stateつまり真空を調べてみましょう。right moverは supersymmetryを
考えていますので、

N = 0 ) jiiR (vector)

jaiR (spinor)
(4.19)

これは、10次元の supermultipletを構成します。また先ほど触れたmodular invarianceか
らm2

L = m2
R が要請されることが分かっています。すると left moverは、fN = 1で p2I = 0
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になる場合と、fN = 0で p2I = 2になる場合で、

fN = 1 ; p2I = 0 ) e�iL j0ie�IL j0i (4.20)

fN = 0 ; p2I = 2 )
���p2I = 2

E
(4.21)

Iが内部自由度になっています。physical stateは left moverと right mover の直積で作ら
れますからmassless stateは

right left

jiiR 
 e�iL j0i (4.22)

jaiR 
 e�iL j0i (4.23)

が 10次元 supergravity multiplet

gMN ; B[M;N ] ;  M ; � ; � (4.24)

になっていることが分かります。
残りの部分は、E8 � E8 の root latticeを含んでいて

right left

(jiiR ; jaiR) 
 e�IL j0i (4.25)

(jiiR ; jaiR) 

���p2I = 2

E
(4.26)

が E8 �E8 vector supermultipletをなしてE8 �E8 super Yang-Mills理論になっています。
つまりE8�E8 heterotic stringのmassless modeの中には 10次元の supergravity multiplet

と E8 � E8 supermultipletが入っているmodelになっているということが分かります。

質問 : そのときに supersymmetryはどうなっているんですか ?
末松 : あぁ、ここですか。時空の supersymmetryは Nが 1になっています。

これが現象論を議論する際の出発点になっています。現実の世界は 4次元ですので、4次元
の superstringを考えたい。

4.3 4D superstring

4次元理論を構成するには E8�E8 heterotic stringを 10次元から 4次元に落としてやり
ます。余分な 6次元部分を内部空間化、つまり compact化してやります。そのときに対称
性、supersymmetryや gauge群をどのように破るかということが問題になる。10次元N=1

の supersymmetryを 4次元に落としたときに、naiveに落としてやると supersymmetryは
N=4になってしまいます。ところが、Nが 1よりもでかいmodelは一般に vector-like theory

になってしまうのです。自然界、例えば Weinberg-Salamの sectorは chiralな gauge理論な
ので、4次元の superstringを作ったときに、N=1であるようなmodelを作る必要があり、
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compact化するときに supersymmetryをいかにしてN=1にまで落とすか、さらに gauge対
称性は E8 �E8 とでかい群になっていますが、これをいかに標準模型の gauge対称性に近
いように破るのかが非常に大きな問題になってきます。
高い対称性を持つ理論は条件が強く、いろいろなことが言えるという性質を持っていま

すが、ところが対称性が高すぎて現実的なmodel作るときにその高い対称性を大幅に破っ
てやる必要が出てきます。この対称性がどれだけ破れるかは、6次元部分の空間、多様体
の性質によって決まります。幾つかの見方があると思うんですが、幾何学的な見方と代数
的な見方があるわけです。
まず歴史的に最初に直感的に分かりやすい幾何学的な pictureが調べられました。つま

り、ある特別な 6次元多様体に compact化することで N=4を N=1にすることが考えられ
ました。naiveな議論ですが、10次元の spinorを 4次元に落したときに出てくる 4次元の
spinorを gravitinoとしてみたときに、その gravitinoをまわす SO(6)という内部対称性が
あります。

SO(1; 9) � SO(1; 3) � SO(6)

Qa : 8 = (2 ; 4)

SO(6) ' SU(4) � SU(3)

4 = 3 � 1

(4.27)

gravitinoがこの SO(6) ' SU(4)に対して 4次元表現になっているということが、4 次
元に compact化したときに N=4になるということに対応しているわけですが、これを
SU(3) (� SU(4)) のもとで分解してみますと 3�1次元表現に分かれます。だから、この
3に対応する部分を消しちゃって 1だけを残すようにすると N=1にすることができるわ
けです。3次元表現に属している部分を massless modeでなくしてしまうような多様体が
Calabi-Yau多様体と呼ばれるもので [6]、最初に 4次元のmodelを作るときに議論された
ものです。これは SU(3) holonomyを持つような多様体です。こういうふうにして SU(3)

singlet 1つだけを残し、N=1にするような多様体があるじゃないかというわけです。
で、もう 1つの例が orbifoldというもので [7]、これも幾何学な pictureですが、一番簡単
なものを議論することにすれば 10次元部分をある 6次元 torusに compact化します。で、
そのときに SU(3)の部分群になっているZN 対称性で 6次元 torusを割るというようなこ
とで N=１だけを引っ張り出してこようというmodelがあります。

orbifold : T 6=ZN , (ZN � SU(3))

こういうような形で内部空間を選んでやるとN=1に破ることができます。さらに内部空間
にした余分な次元上に背景場を考えるというようなことをすると、gauge群を破ることが
できて、gauge群をかなり標準模型に近いところまで破ることができるという議論がなさ
れまして、具体的にそういうmodelが作られています [8, 9]。
もうひとつは代数的につくろうとする試みがあります [10, 11]。
それは、anomaly cancelationが成り立つように 6次元部分をいろんな conformal �eld

theoryでつくってやるという代数的な構成法で、直接 4次元の stringを作るというような
形でmodelを作る方法です。
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この時はもちろん N=1の supersymmetryとかmodular invarianceを課すことで 6 次元
の conformal �eld theoryを選ぶというような形で直接 4次元の superstringを作るという
議論がなされることになります。
いずれにしても、4次元 superstringを低エネルギー有効理論に結びつけるときに自由度

として出てくるのは次のようなものになります [12]。

5 Low energy e�ective theory

5.1 structure

まず構造について、もちろん低エネルギー有効理論を考えようとするときには stringの
massless modeだけを見ればよくって、あとの部分というのは Planck scaleのmassを持つ
わけだから、低エネルギーの現象論を議論するときにはほとんど出てこないでしょう。そ
うすると、N=1 supergravityに super Yang-Millsと chiral multipletが coupleした系になっ
ています。

N=1 SUGRA 
 SYM 
 chiral multiplet

このとき、この枠組みを決めた中でもなおかつ残る系の自由度をまとめておきます。

� gauge 群 G

� chiral super�eld � の表現
P

R nRR (R : Gの表現、 nR : 表現Rの数)

� generalized K�ahler potential (注 : overallの signは第３章とは逆の convention)

G(�;��) = K(�;��) + ln jW (�)j2 (5.1)

K(�;��) : K�ahler potential

W (�) : superpotential

� gauge kinetic function f��(�)

これらは、今考えている枠組みの範囲の中では決まりません。それを、第 4章で話したよ
うな stringをべースに絞っていくという手続きをとります。
第 3章でこの系の bosonic partを書きましたから、もう改めては書きませんが、重要な

部分を復習しておくと、

� K�ahler potentialが scalar �eldの運動項のmetricを与える。

scalar �eld metric : Kj
i =

@2K

@�i@��
j

(5.2)
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� gauge kinetic termの係数として書かれている fが、gauge coupling constantに対応
している。さらにこの虚部は QCD �-vacuumを指定する parameterになっている。

gauge kinetic function f :

8>>><>>>:
Re f =

1

g2
Imf

Re f
= �

(5.3)

(第 3章と normalizationを変えています。)

� scalar potential V は Gを使って次のように書かれている。

V = eG
�
Gi(G

�1)ijG
j � 3

�
+D-term (5.4)

だから、generalized K�ahler potential Gを決めるのは、特にこの辺との関係で低エネ
ルギー有効理論のmodelの性質を決めるという意味で非常に重要になっています。

� superpotential W (�)は

W (�) = dijk�
i�j�k (5.5)

第 2章で書いたときは質量項に対応するものが入っていましたが、今massless mode

だけ考えるのでそれは考えないことにします。さらに � の 1次の部分も gauge対称
性が禁止するであろうということで考えないので、3点の couplingだけが問題にな
る。低エネルギー現象論との関係ではこういう dijkではなく、運動項の部分をきっち
り規格化してやった edijk というものが物理的Yukawa coupling constantに対応する。

例えば Kj
i = Ki�

j
i のときはedijk =
dijk

(KiKjKk)1=2
(5.6)

� chiral super�eldの部分ですが、gauge対称性に関して non-trivialな変換をするもの
以外に gauge singletな場がいくつかあります [13]。 　こういうものの中で stringの
spectrumの中に現れる非常に特徴的なものが、dilatonと呼ばれるものと moduliと
呼ばれるものです。これらは stringの摂動的な範囲では (したがって有効場の理論の
摂動論の意味でも) potentialが完全に atである、そういう特別な �eldになってい
ます。だからこういうものに関しては摂動の範囲内では superpotentialは存在しない
わけですね。

gauge singlet �elds (perturbativeには at potential)

� dilaton S

� moduli M (K�ahler class moduli T etc.)

質問 : perturbativeには at potentialというのは対称性から禁止されているのか ? それとも
やってみればそうなるのか ?

末松 : 対称性から禁止されているようなものになっていると思ってもらっていいと思います。
質問 : 対称性から禁止されているというのは非摂動的にも現れないような気がするんですが ?
末松 : それは、例えば chiral symmetryみたいなものを考えたときに摂動的には破れないけ

ど、非常に couplingが強くなると非摂動的には破れが起こりうる。
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このmoduliは 2種類ほど存在するというのが知られていまして、compact化した空
間の大きさとか形を記述するようなK�ahler class moduliと呼ばれるものと、多様体
の複素構造を規定するような複素構造moduliと呼ばれるものがあるというのが知ら
れています。以下注目するのは K�ahler class moduliで、現象論を議論するときにい
ろんなところで重要になってきます。この Sと Tに関して Sと T の虚数部の起源に
由来して、系の対称性として次のような虚部をずらすという対称性があることが確
かめられます [13]。 8<: S ! S + i�

T ! T + i�
(�; � 2 R) (5.7)

そこで例えばこの対称性をベースにして superpotentialの部分を調べてみると、su-

perpotentialの正則性から、stringの摂動においては� Sと T は self couplingの su-

perpotentialを持たず、atということが示せると同時に (5.5)の dijkは量子補正を受
けないというのがわかります [15, 16]。ちょっと先走るんですが、例えばこの Sにつ
いて、通常のほとんどの string modelでは、gauge運動項 f�� は tree levelでは Sで
書ける。つまり、dilatonの期待値が gauge coupling constantの逆数になっています。

f�� = S��� (5.8)

そうすると虚部を shiftするということは �を constantだけずらす対称性になってい
る。strong CP の問題を解決するときに導入されるPecci-Quinn対称性はそういう変
換になっていますが、そういうわけでこの対称性は結構多くの論文の中でPecci-Quinn

対称性と呼ばれています。

結局以上のような形で低エネルギー有効理論の一般的な性質はお話したわけですが、問
題になるのはK�ahler potentialとか gauge運動項の関数形がどうなっているのかということ
と、gauge群Gとかその中身、chiral super�eldがどうなっているのか、あるいはmoduli構
造がどうなっているのかということでこれらを string modelをベースにして絞ります。そ
れを元にいろいろな現象論を議論していくことになります。そういうようなものの関数形
を決めるときに stringの対称性が重要になってきます。最初のところでも言いましたように
純粋な stringの扱いから有効理論を厳密に導くということは今の段階ではできない。そう
すると、stringの性質というのをどうやって有効理論の中に取り込むのかというと、string
の対称性のようなものを fullに生かして、それを満足するような形でこの関数形を決めて
いくというのが現時点では一番有効な方法であると思われます。つまり string theoryで、

� G(�;��)、f�� の関数形 [13, 14, 17, 18]

� G、
P

R nRR [8, 9]

� stringの摂動を考えるとき２つの捉え方が可能で、world sheet sigma model の摂動としては T の期待
値が、また通常の string の摂動としては Sの期待値が摂動パラメータに対応するという事情があります。こ
の事情を利用すると、ここで述べる superpotentialの性質が導けます。
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� moduli M の構造 [19]

を制限したいというわけです。

5.2 string symmetry

target space duality[19]

そのとき、上のようなものを制限するのに有効な stringの対称性としてどんなものがある
のかを見ておくのは非常に重要なことです。で、その中で非常に有効なのが target space

dualityと呼ばれるものです。最近の string dualityの話の中では T-dualityと呼ばれてい
ます。
今、moduli space Mを特徴づけるmoduli �eldに対して、一般座標変換のような �eldの

再定義を考えます。このとき、特に重要なのは potentialが atだという点です。そして、
この reparametrizationのある特別な離散的なものを T-dualityと呼びます。
これの典型的で非常に簡単な例として、closed stringの torus compact化を考えます。そ
うすると先ほど書いたように string variableをmode展開してやると、

X i(�; � ) = xi + pi� + wi�

�
+ osc. (5.9)

今こいつを量子化してみます。xi が重心の座標で、pi が重心の運動量に対応しています。
今、compact化した torusの半径を Rとすると、

X i � X i +mRi (5.10)

すると wi は次の条件を満たすことが分かります。また波動関数が 1価になるための条件
から pi も量子化されて次の式を満たします。

wi = mRi m 2Z (5.11)

pi =
n

Ri
n 2Z (5.12)

それで今の場合 (5.11)をwinding mode、(5.12)をmomentummodeと呼ぶんですが、こう
いう 2つの modeが出てくるというのが stringの非常に特徴的な性質になっています。こ
こで言っているT-dualityというのはそのmomentummodeと winding modeの入れ替えの
ようなもので、つまりこの nとmを入れ替え、それと同時に Rを 1=Rに置き換えるもの
です。
今こういう対称性があるわけですが、supersymmetricなmodelの中で chiral super�eld

の scalar成分というのは complex �eldになっています。つまり、supersymmetryがあると
moduliは complexになって、これに対する SL(2;Z) の symmetryが生じます [20]。

T = R+ i� (5.13)

T ! aT � ib
icT + d

(ad� bc = 1) (5.14)
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例えばこの半径Rに対応するものが、なにかmoduli �eldの真空期待値で書けるようなも
のだとすると、これを real partとする何か complex �eldが存在するはずです。そのとき、
R$ 1=Rを一般化したような対称性が (5.14)に対応し、T-dualityの一番簡単なものになっ
ていますy 。
もちろんもうちょっと複雑な compact化を考えるmodelの中でこれに対応する対称性を
決めようとすると、moduliがどういう構造を持っているかが問題になるわけです。非常に
簡単なmoduliの構造を持つ比較的現実に近い例として、Zn や Zn �Zm といった orbifold

のmodelがあります。これは 6次元 torusをこういう離散的な群で割ったようなものなん
ですが、具体的に Tに対応するものがこのmodelの中には入っていて、上の対称性が存在
することが知られています。また、例えば Calabi-Yau多様体のような複雑な多様体になる
と moduli空間の構造が良くわからなくなって、上の例の SL(2;Z)に対応するような対称
性がどういうものか良く分かっていません。ただ、Calabi-Yauでも large radius limitとい
うか、compact化したmanifoldの半径が非常にでかい、言ってみれば compact化していな
いようなものですが、そういうmodelの中ではそういった対称性が存在しているというこ
とも確かめられています。このような対称性が低エネルギー有効理論の K�ahler potential

の構造を制限するのに有効になってくるわけですz 。

discrete symmetry

もう 1つは discrete symmetryで、stringのmodelの中には一般に非常に豊富な離散的
対称性が存在することが知られています。この中には、第 2章で紹介した R-symmetryの
discrete部分も含まれます。この場合には superpotentialが R-変換のもとである特殊な R-

chargeを持たないといけないということから、superpotentialの形を制限するのに非常に有
効になっています。例えば、Yukawa coupling等の構造を制限して現実的な quark, lepton

の質量行列を議論するとき、この離散的対称性は非常に有効になります。ただしこの場
合、普通の �eld theoryの範囲内で quark, leptonの質量行列を議論しようとしたときには、
consistentな形であればどのような離散的対称性でも課すことができるわけですが、今の
場合には stringという枠を決めていますからその中に存在するような対称性しか使えない
という制限が入ってきます。このように、普通の場の理論の枠の中で議論しようとする場
合と若干違ってきます。

超対称性の破れ
最後に、有効理論の構造を決めるうえで重要になってくる超対称性の破れについて話し

ておきます。第 2章でお話ししたように、超対称性の破れというのは、何らかの自発的な
対称性の破れの結果として soft breaking termが導き出せれば好ましいわけですよね。こ
ういうことについて今からお話しします。
それで、stringの現象論の話の中で最近、といっても 2年前ぐらいになりますが、その

y 容易に見て取れるようにこの symmetryは (5.7)が world sheet 上の非摂動効果 [16]で破れた結果残る
discrete symmetryをその一部として含んでいます。

z これらの対称性が stringあるいは有効場の理論の非摂動的効果によっても破れない場合は、そのような
効果によって生じる部分を含めて superpotentialの形 (次節の (5.18))に制限を与えることになります。実際、
そのような仮定の下で、これらの対称性により supersymmetry breakingをもたらす superpotentialの形を
制御しつつ、soft breaking termの議論が行われています。
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頃まで soft breaking termが stringの枠組みではどんな形になるのかがかなり盛んに議論
されてきました。supersymmetryの現象論をやろうとすると soft breaking termの構造が
非常に essentialになってくるので、その辺の構造がはっきりしてくることは現象論的に非
常に重要になってきます。
soft breaking termの役割ということですが、標準模型の話を introductionのところで

しましたが、そのときには対称性の破れの起源は分からないけれどもとにかくHiggsの期
待値に対応するものを vという形で parameterizeすれば、非常に多くの予言ができたわけ
ですよね。soft breaking termというのは、それと同じような役割を、現象論的にはし得
るんだということを少し強調しておきたいと思います。それはどういうことかというと、
MSSM、標準模型をminimalに supersymmetryに拡張したmodelを考えます。そのときに
superpotentialのうち、通常の Yukawa couplingの部分は次の形になります。

W = yUQH2U + yDQH1D + yELH1E + �H1H2 (5.15)

ここで H1、H2とHiggsが 2つ入っていますが、標準模型を supersymmetricにしたときに
はHiggsが 2つ必要になります。なぜかというと、superpotentialは chiral super�eldの積で
書けていますが、up sectorと down sectorに coupleするHiggsは hyperchargeの符号が逆
になって入らなければならない。1つのHiggsで 2つの couplingを作ろうとすると、一方が
他方の conjugateになっていないといけないわけですね。ところが、これは chiral super�eld

の積の形では書けないので、必ず 2つのHiggsが必要になってくる。また、modelの gauge

anomalyを cancelするためにも 2つ必要になる。その 2つの理由から 2つの Higgsを導入
する必要がでてきます。
gauge対称性からだけですと、例えば次のような項も gauge不変になっていますが、

QLD; LLE; UDD (5.16)

R対称性を課すことでこれらを禁止することができます。ここでいう R対称性というの
は連続的な対称性ではなくて離散的なR-parityと呼ばれるものになっていて、次のように
componentに assignされています。

R-parity : Rp = (�)3B+L+2S (B : baryon数、L : lepton 数、S : spin)

すると、例えば普通の quarkや leptonが入っている ordinary �eldについては R-parityは
+で superpartnerは �になっています。連続的なR対称性と R-parityが同じ役割を果た
すということを強調しておきます。R-parity不変性を課すとこういう項は自動的に落ちて
しまう。もしこのような項が入っていると、proton decayがすぐに起こってしまうので、こ
れは危険な項なんですね。だけど、この対称性を課すことで modelの中から取り除くこと
ができる。
これを元に scalar potential V を書いてやると、

V =

�����@W@�
�����
2

+
1

2

����ygT a�
���2 +m2j�j2 (5.17)
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今、MSSMの scalar potentialはこういう形になっていて Higgsの scalar potentialを決め
るのにはここの部分だけが効いてきます。この � って書いたのは Higgs scalarを代表して
書いていると思ってください。
�4の項は、MSSMの場合にはD-termの部分から出てきます。だから標準模型の場合の 4

次の coupling �はMSSMの場合には存在しない。存在しない代わりに SU(2)L と U(1)Y の
gauge coupling constant g2 と g1 に置きかわる。そして、soft breaking termとして (5.17)

の第 3項が入ってきます。それで、こいつに対して輻射補正を考えて low energyまでくり
こみ群でずーっと引っ張ってくると Higgs mass squareが negativeに変わって spontaneous

symmetry breakingが起こる。これを radiative symmetry breakingと呼びます。で、その
結果として vが決まるというわけです。今、� という coupling constantがなくて、それ
が SU(2)L と U(1)Y の couplingに置きかわっているわけですが、そうするとこの vという
Higgsの真空期待値っていうのは、soft breaking termの大きさで決まってくることになり
ます。だからまあ、少なくとも radiative symmetry breaking の schemeにのっとる限りは
vが soft breaking mass m に置き変わるというふうに考えることができます。ただし今、
(5.15)の第 4項の � の scaleについては何も言ってませんが、今までの話はこの � の scale

が決まってればの話です。
とにかく soft breaking termっていうのは、MSSMでは Higgsの真空期待値 v に置き変

わるようになっているということを、このような形で見ることができます。
それで、soft breaking termがどのような形で出てくるのかというのを議論したいとい
うわけです。で、ここでの議論は localな supersymmetry breakingが何らかの非摂動的な
効果でMS という scaleで起こったと、これまあ、何か、その起源は問いませんが、それ
が我々が観測している observable sectorとは重力の効果だけでつながっている sectorで起
こったとしましょう。その、重力だけで我々の世界とつながっているのを hidden sectorと
呼びます。そこで、MS の scaleで supersymmetryが破れているとしましょう。
そのときに重力の効果で supersymmetryの破れが mediateされることになると、1=Mpl

という suppression factorをからめたような相互作用で observable sectorに破れの効果が
伝わることになります。したがって、observable sectorに現れる breaking scaleは、例えば
M2

S=Mpl や M3
S=M

2
pl になります。このときに breakingの scaleがだいたい 1 TeVぐらいに

なるようにということが gauge hierarchyの問題から要請されるとすると、MSという scale

hidden sector observable sector

重力相互作用

msoft � M2
S

Mpl
;
M3

S

M2
pl

� 1TeV�MS

図 1: gravity mediation

がどのぐらいになるかは逆算すると出てくる。すると、1=Mpl がかかってることの結果と
して、この observable sectorの breaking scaleに対して、hidden sectorで local SUSYが破
れる scaleは非常にでかくできる、っていうのが今のような重力でmediateされる場合の特
徴です。
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それで次に、起源は問わないけれども何らかの形で hidden sectorで local supersymmetry

が破れたときに、observable sectorに出てくる soft breaking termがどのように決まるのか
をお話したいと思いますがちょっと時間が経ちましたのでここで休憩しておきます。

5.3 soft SUSY breaking term

supersymmetry breakingっていうのは非摂動的な効果なわけで、非摂動的な効果を取り
扱うのは場の理論の枠の中でも非常に困難な問題です。で、なおかつ stringの枠の中では
とてもこのようなものを取り扱えるような状況にはない。それが今の現状です。
では実際に supersymmetry breakingがどのような効果で起こるのかということですが、
可能性としては純粋に stringyな非摂動的な効果で起こるという可能性が 1つ。あるいは、
stringyではなくてむしろ�eld theoryの効果、つまりかなり low energyに落ちてきて string

の効果というよりはむしろ場の理論的に取り扱えるような効果で破れているという 2つの可
能性が考えられるでしょう。ここでは、とりあえずは �eld theoryの枠の中で supersymmetry

の破れが取り扱えるという後者の立場で議論をしていきます。1013 GeVぐらいのところで
local supersymmetryが破れているのであれば、それは必ずしも stringの非摂動的な効果と
いうよりは場の理論的な非摂動的効果で取り扱えるのではないかと考えられます。そのと
きに、どのような起源で破れているのかに関して、mechanismは問いません。ただし、何
らかの形で破れているという、それを出発点にして soft breaking termがどのような形で
書き下せるのかを見てみたいというのが今からやることです [21, 22]。
chiral super�eldを一般的にここではQIとかきます。これはさっきの言葉では observable

sectorの �eldです。もうひとつ moduli �eldという chiral super�eldがあると言いました
が、それをここでは �i と書いておきますx 。それと、superpotential W についてですが、
もともとこの �i は W の中には入っていないと先程言いましたが、何らかの非摂動的な効
果で supersymmetryが破れている、そういう dynamicsがあるとすると、この �i も 　W
の中に (例えば (5.20)の cW のように)入ってくる。つまり、その非摂動的な効果を生み出
す sectorを integrate outして e�ective theoryを作ると、このように �i が W の中に入っ
てくると一般には考えられます。
それで、今この QI という observable sectorの �eldで K と W を展開します。

chiral super�eld : QI (observable sector)

moduli �eld : �i

W を展開すると、treeの部分は 3点の項だけです。

W = W (tree)+W (ind:) (5.18)

W (tree) =
1

3
eYIJKQIQJQK (5.19)

W (ind:) = cW (�) +
1

2
e�IJQIQJ + � � � (5.20)

x ここでのmoduli �eld �i は dilatonも含めた広い意味で使っています。
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K の部分も同様に展開すると、

K = ��2cK(�;��) + ZIJ (�;�
�)QIQ�J +

1

2

�
HIJ (�;�

�)QIQJ + h:c:
�
+ � � � (5.21)

�2 =
8�

M2
pl

(5.22)

まあ、naiveに展開しただけです。��1 は reduced Planck massです。
scalar potentialは、

V = ��2e�
2G
�
Gi(G

�1)ijG
j � 3��2

�
+D-term (5.23)

generalized K�ahler potential G は、ちゃんと dimensionも合わせると、� も入れて次のよ
うに書けます。

G = K + ��2 ln(�6jW j2) (5.24)

それで、今 supersymmetryはとにかく破れているとして、gravitino のmassは �xして
おいて low energyでどういう構造になるかを調べたいので、Planck scaleを無限大に飛ば
す at limitと呼ばれている極限をとります。そのときに scalar potential V がどういう構
造になるかを見ることで、soft breaking termの構造を読み取ることができます。それを計
算してやると次のような結果が出てきます。

V = ��2(FiF
i � 3m2

3=2)  cosmological constant (5.25)

+@IW
(e�)ZIJ@JW

(e�)
+

X
a2Gobs:

1

2
g2a
�
Q
I
ZIJT

aQJ
�2  global SUSY (5.26)

+M2
IJ
QIQ

J
+
�
1

3
AIJKQ

IQJQK +
1

2
BIJQ

IQJ + h:c:
�
 soft breaking(5.27)

1行目は cosmological constantに対応する部分、2、3行目は Qについて higher orderの項
で、2行目は global SUSYの scalar potentialに対応する部分、3行目は soft breaking term

の部分です。1行目において、

m3=2 � �2e
bK=2jcW j (5.28)

Fi � �2e
bK=2(cWcKi + cWi) (5.29)cW � ei�jcW j (5.30)

となっています。2行目 (5.26)については、

W (e�) =
1

2
�IJQ

IQJ +
1

3
YIJKQ

IQJQK (5.31)

YIJK = e
bK=2 eYIJK (5.32)

�IJ = e
bK=2e�IJ +m3=2e

i�HIJ � F j(@jHIJ ) (5.33)

41



eYIJK や e�IJ は (5.6)で規格化した edijk 等に対応します。 YIJK は通常のYukawa coupling

に対応するものですが、�IJ は supersymmetricな standard modelの �-termと呼ばれるも
ので、supersymmetricなmass termになっています。ただ、今は scalar potentialの部分の
み見ているわけですから、これはその scalar componentのmass termに対応しています。
ここで注意して欲しいのは、MSSMの枠組みの中では、この �は supersymmetricなmass

で、その scaleが weak scale近辺にある必然性は何もないわけです。ところが、今のよう
な枠組みの中で議論していくと、少なくとも第 2項以下は supersymmetry breaking scale、
すなわち m3=2 という gravitino mass で書かれてしまいます。つまりこういう枠組みの中
で話をすると、MSSMで � の scaleがどうして weak scaleなのかということに一定の解を
与える可能性が出てくる。これについては後で話します。
3行目の soft term (5.27)は、今の at limitをとった計算をすると次のようになります

{ 。

M2
IJ

= m2
3=2ZIJ � FiFj

�
@i@jZIJ � @iZMIZ

MI@jZIJ

�
+ (F iFi � 3m2

3=2)ZIJ (5.34)

AIJK = F i
��
@i +

1

2
cKi

�
YIJK � ZML@iZL(I YJK)M

�
(5.35)

BIJ = F i
��
@i +

1

2
cKi

�
�IJ � ZML@iZL(I �J)M

�
+
�
F i
�
@i +

1

2
cKi

�
� 2m3=2e

i�
�
F j@jHIJ (5.36)

ZIJ は kinetic termの前の係数
�
ZIJ@�Q

I@�Q
J
�

特に、F i は (5.29)のように書けていて ei� という phaseが出てきますが、実際に m3=2 を
使ってこの部分を書き変えていくと、だいたい F は m3=2 の orderになるのがわかります
ので、MIJ はm3=2 で書けます。で、AIJK も dimensionを持っている部分は F の部分だ
けですから、m3=2で書けています。BIJ もそうですね。つまり、gravitinoのmassでもっ
て soft breaking termは全て特徴づけられることになっています。
言い忘れましたけど、このように書き下したときに kinetic termの normalizationはやっ

ていません。つまり、kinetic termの部分は、ZIJ がかかったまま書かれてますので、kinetic
termが 1に normalizeされるようにもう一度 normalizeし直さないといけないです。そう
しないと physicalな soft breaking termにはなりません。その辺は注意が必要です。
もう 1つ soft breaking termとして挙げられていたのは、gaugino massで、

Ma =
1

2
e�i�(Refa)

�1F j@jfa ; a 2 Gobs (5.37)

と書かれます。第 3章で言った、N=1 SUGRAのLagrangianを具体的に書き下したFerrara

et al.の Nuclear Physicsの論文に、具体的にこの表式に対応する部分が入ってきています
が、それをここでは単に書き写しているだけです。

{ この表式において AIJK や BIJ は YIJK や �IJ を含めた形で与えられていることに注意して下さい。こ
の後で議論される Aや Bはこれらで割った通常の定義に従っています。

42



こういうものを見ていると soft breaking termの構造というのは非常にK�ahler potential

に依存しているということがわかりますし、先程も言いましたように m3=2で特徴づけられ
るということもわかります。例えば、orbifoldなどの非常に簡単なmodelについては、string
の 1-loopの level程度ぐらいまでは K�ahler potentialの構造等も計算できます [17, 18]。そ
れは、実際に、vertex operatorの期待値をとって散乱振幅を計算してその結果をじっと見
ることで、K�ahler potentialの構造を読み取ることができます。すると、ZIJ などの構造が
具体的に決まるわけですよね。それを代入することで M2

IJ
、AIJK、BIJ の構造が具体的に

決まる。
特に現象論的な議論をするときには、次の parameterizationが非常に便利です。

Fi((K
�1)ii)

1=2 �
p
3Cm3=2e

i�i�i (5.38)

C2 � 1 +
V0

3m2
3=2

(5.39)

X
i

�2
i = 1 (5.40)

V0 (= FiF
i � 3m2

3=2) : cosmological constant

今、D-termからの contributionは考えずに、F-termで破れる contributionのみを考えて、
supersymmetryの破れに寄与する �i のうち、F-termが nonzeroのものにそれぞれ �i と
いう angleを assignしています。そして、m3=2を Fi で書いた式が saturateされるように、
�2
i を i で足しあげて 1になるように parameterizeしています。これは何を意味するかと
いうと、moduliの中の何が Goldstinoになるのか、つまりmoduli空間の中のGoldstinoに
対応する方向を指定する vectorになってるわけです。 C は、cosmological constant V0 が
0であれば C = 1 になるような parameterizationになってますが、一般に、このように
cosmological constantを parameterとして浮かせてやると非常に便利です。
例として、moduliとして第 5.1 節で書いた S と T (overal lmoduli)の 2つだけがあるよ
うなmodelを考えます。今、(5.38)の F に対応するものが FS と FT になるわけですが、
それをこの parameterizationで書くと、

FS((K
�1)SS)

1=2 �
p
3Cm3=2e

i�S sin � (5.41)

FT ((K
�1)TT )

1=2 �
p
3Cm3=2e

i�T cos � (5.42)

今、2つだけなのでこれを saturateするために � という angleを 1つ入れればよくて、そ
れを sinと cosで書いておきます。
そのとき、Sと T に対してK�ahler potentialがどうなるかに関しては、色々なperturbative

stringの構成を行ってKを計算すると、かなりの modelに共通したKの構造として次の
ものが知られてます [17]。

K(S; S; T; T ; ci; ci) = � log(S + S) +K0(T; T ) + cKj
i c

icj + � � � (5.43)

(ci; cj : matter �elds)
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dilationに対するK�ahler potentialは log(S + S) という形であらゆる stringのmodelに出
てくることが知られてます。3項目以降は、c、cについて展開しています。K0(T; T )の構
造とか、matter �eld c; cの 2次の係数 cKj

i は完全にmodelに依ったものになってます。た
だし、非常に多くの場合、cKj

i は diagonalな形になることがわかっているので、ここでは
diagonalになっていることを仮定して少し特徴を見てみたいと思います。
非常に特徴的な caseとして dilaton dominated caseというものがあります。それは FS

だけで supersymmetry breakingが saturateされている場合、つまり sin � = 1 の場合で
す。どうして、非常に特徴的な場合になっているかというと、dilatonの couplingがmodel

に依らなくなっているという特性のためです。soft termを実際に書き下してやりますと、

Ma =
p
3Cm3=2

kaReS

Re fa
e�i�S (5.44)

fm2
i = C2m2

3=2 + 2m2
3=2(C

2 � 1) (5.45)

Aijk = �
p
3Cm3=2e

�i�S (5.46)

ka は、string modelでは gauge群は Kac-Moody代数で構成できるんですが、それの level

と呼ばれる数ですね。通常は cosmological constantが 0になるC = 1であるようなmodel

の場合に限って考えます。
B についてですが、�-termはいくつかの項から成り立ってましたよね。�を (5.33)のよ
うに書いておくと、第 2、3項は H からの contributionがあるときのみ生じてくるので、
第 1項と第 2、3項は全く性質が違ってきます。どの項から �が作られているのかによって
B の構造が全然違ってきます。とりあえずここでは 2つの場合を書いておくと、

B� = m3=2

�
1�
p
3Ce�i�S

�
(5.47)

BH = m3=2

�
2 +

2

H
(C2 � 1)

�
(5.48)

これらはMSSMで B と書かれる部分に対応しています。 B� は第 1項からの contribution

で作られている場合に対応し、BH は第 2、3項からの contributionによって � が作られ
ている場合です。この結果を見ればすぐにわかるように全てが m3=2 で書けている。さら
に、今、c; cの種類に依らずに全て書けてしまう。つまり、dilaton dominatedな場合は soft

breaking termは universalになっています。
現象論的な観点から言うと、universalな soft breaking termは今から話すFCNCなどに

関して非常に良い性質を持っているんですが、これは非常に特殊な dilaton dominatedな場
合にのみ起こることで、一般にはmatter �eld c; c の係数 cKj

i の構造が soft breaking term

に反映してしまっていて、matterの種類に依らずにすべて等しい soft breaking termを与え
るという性質は一般に破れています。すると、実験的にシビアな constraintである FCNC

の processがぼこぼこ起こってしまうわけで、逆にそういうものが出てこないように cKj
i の

構造を抑えることで、ある意味で string modelへの constraintを見つける事ができる。そ
れは、実験的な constraintを逆に上に持ち上げてきて string modelへの情報を得る可能性
を与えてくれる例になっています。
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6 Phenomenological aspect

6.1 squark mass

MSSMの構造に限ってここでは話します。今、興味のあるのは soft breaking termの部
分です。MSSMの superpotentialはさっきも書きましたように、

W = Qiy
ij
UH2U j +Qiy

ij
DH1Dj + Liy

ij
EH1Ej + �H1H2 : (6.1)

Soft breaking termに対応する部分はMSSMではこういうふうになっています。

�Lsoft =
n
QiA

ij
Uy

ij
UH2U j +QiA

ij
Dy

ij
DH2Dj + LiA

ij
Ey

ij
EH1Ej + �BH1H2

+
1

2

X
a

Ma�
a�a + h:c:

o
+
X
�

fm2
�j�j2 (6.2)

質問 : A って y に比例してるんですか ?
末松 : 比例してるとは思ってません。

今、質問にありましたように一般に Yukawa couplingに A-termはmatrixとして比例する
必要はないので各Yukawa couplingごとに Aが違うという、一番一般的な場合を考えてま
す。こういうようなものを、今何らかの string modelを backに考えて、K�ahler potential

をその枠の中で決めてしまうと 例えば (5.46)のように具体的に決まってくるというわけ
です。
まず、squark massを考えます。ここでは super�eldと scalar componentを同じ notation

で書いているのを注意してください。up quarkの sectorの squark mass matrixを書きます
とこういうふうになります。

(Q;U
y
)
 fm2

Q +mUm
y
U +m2

Z cos 2�(T
3
U �QU sin

2 �W ) mU(AU + �� cot�)

(Ay
U + � cot �)my

U fm2
U
+my

UmU +m2
Z cot 2�QU sin

2 �W

! 
Qy

U

!
(6.3)

mU ; QU っていうのは、up sectorの quarkのmassおよび hyperchargeで、m2
Zに比例する

部分が D-termからの寄与です。down sectorも同じように書けて、UをDに変えて、cot�
を tan � に置き換えれば down sectorの squark mass matrixになります。
この squark mass matrixの構造で 1番問題になるのは FCNCの問題です。実験的に非常

にこれは suppressされています。これは SMの中では、GIM mechanismが働いてくれる
ことで説明できます。それはごく簡単に書くと、図 2のような quark lineに charged vector

がつながる graphを考えてやるといいわけですが、こういう processはどのように書ける
かと言うと、KM matrix elementを使って、

(図 2) / X
X

Uy
�XUX�

1

p= �mX
(6.4)

このprocessはこういうものだとわかります。もし、すべてのup quarkの質量が縮退してい
たら、1=(p=�mX)の factorは前に持ち出すことができます。すると

P
X U

y
�XUX� の部分は
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X
X=u;c;t

p

q�

q�

X

W+

W�

図 2: FCNC process

まさにKM matrixのunitarityの結果として���になります。それが一般にGIM mechanism

として知られているわけです。
ところが、これを議論するときはもちろん quarkの mass matrixは diagonalize してそ
のmixingの効果というものをすべて charged currentに押し付けてやるわけですが、そう
いうベースをとった時にこの squarkの mass matrixというのがどういう形になるかとい
うのが、supersymmetricにしたときに GIM mechanismのようなものが働いて FCNCが
suppressされるかいうことに関わっている。それで一般には squark mass matrix は各ブ
ロックの部分が 3行 3列の行列になっているわけですが、それぞれが o� diagonalな部分を
もっている。そうした時、quarkのmass matrixを diagonalizeするようなベースをとった
ときにmUm

y
U ; m

y
UmU の部分はもちろん対角化されます。ところが、fm2

Q や fm2
U
のような

squark mass matrixの部分、または AU の部分というのが diagonalになるかどうかは soft

breaking termの構造に完全に dependしたものになっています。つまり、squark mixingの
起源というのはこういうものになります。( � Af /= 1

� fm2
Q ; fm2

U
/= 1

(6.5)

それで、一般にこの Afが 1に比例してて、squarkの soft massが縮退していれば、mUm
y
U

を対角化するようなmatrixを squark mass matrixの両方から掛けたときに、fm2 は単に 1

に比例している訳ですからすりぬけて diagonalizeすることができます。つまり degenerate

squark massでなおかつAfが 1に比例する場合は、新たな avor changing currentの種と
いうか、squark mixingはなくなるわけです。だからこの sectorには FCNCの originはな
くなる。それで、SMの sectorではGIM mechanismが働いているわけですから、FCNCの
問題はとくにシビアではない。ところが一般にこういうようなことは成り立っていなくて、
squark soft breaking massの部分の構造に dependした形での FCNCへの contributionが
発生します。さっき言ってたように、fm2

Q;U
とか Af が K�ahler potentialの構造等で具体

的に決まるということがありましたが、逆に実験的な制限、つまり FCNCの constraintを
課すことで、fm2

Q;U
等の構造に対する制限が加わって、これが K�ahler potentialへの制限

として読み変えられて string modelへの制限として取り込めるというようなことがありま
す。それで、一般に今言ったような squark massのdegeneracyっていうやつがどのくらい普
通の string modelの中で保証されるのか、ということですが [22]、もし先程書いたK�ahler

potentialのmatter �eldに関する 2次の部分の係数の部分 cKj
i が diagonalになってない場合
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は squark mass matrixは diagonalではなく、一般にfm2
i とfm2

jというのが等しくなくなる。

cKj
i 6= cKi�ij ) fm2

i 6= fm2
j (6.6)

つまり、degeneracyというのが壊れてしまう訳ですね。で、また、仮に cKj
i が diagonalで

もmatterによって cKiの部分が違えばこの fm2
i と fm2

j というのがもちろん等しくなくなっ
てしまいます。一般には cKj

i は diagonalでなくって o� diagonalの部分を含んでいて、なお
かつ fm2

i と fm2
j が等しくない、そういうような状況が一般的です。で、今その cKj

i という
のを diagonalizeした後 soft breaking mass termがどうなるかという事をみてみると、そ
のときは o� diagonalな部分が一般に出てきてしまいます。それでそういうものに対する
制限というのは、例えば K0�K0

mixingみたいなものからの制限として得られて それを
�m2esed に対する制限でみると squark massの平均値を m2eq と書いた場合に 10�2 くらいの制
限になっています。

K0 �K0
mixing �! �m2esed=m2eq � 10�2 (6.7)

ところが、普通今まで知られてきている模型のほとんどのものっていうのは cKj
i というの

が一般的に diagonalな形になっています。だから squark mass matrixの o� diagonalな部
分というのは発生しないんですが、ただし fm2

i = fm2
j という縮退は一般には保証されてい

ないので、非縮退の部分から K0�K0
mixingへの効果が出てくる。だから cKj

i =
cKi�ij の

ような状況の場合にも、squark massに縮退が、少なくとも low energyで same chargeの
squark massに縮退がないと困る。それで、そういうようなことが起きうるのかということ
ですが、これは high energyの領域での string modelに制限を付けます。すなわち、squark
massが縮退していないといけないという制限を付けるわけです。だけど別の可能性もあっ
て high energyで仮に squark massが縮退していない、つまりかなり non universalになっ
ているような場合でも、gaugino massが squark massよりも非常にでかいような場合には、
Planck mass近辺から繰り込み群で standard modelの scaleまで引っ張ってくると、実際
に squark massの繰り込み群方程式を書いて見るとわかりますが、gluino massが非常に
dominateに効いてくるわけですね。そうすると、仮に high energyのところ、Planck scale
でずれていても、low energyに持ってきた時には gluino massでもってその squark massの
差っていうのは完全に diluteされてしまって、ほとんどその gluino massになっちゃうとい
うようなことが、繰り込み群を使って解析してやると起こるいうことがわかります。

at Mpl

m2
~q1 6= m2

~q2

繰り込み群
�!

at MW

m2
~q1 � m2

~q2 �M2
g�

M2
g (gluino mass) > m2eq �

つまり、high energyの scaleで仮に same chargeの squarkの massが縮退していなくっ
ても M2

g > m2eq のような soft breaking term を与えるmodelの場合には avor changing

neutral currentの問題というのは解決できる可能性があるというわけです。だから、必ず
しも universalityというのは必要ないかもしれない、もしくはないような場合もありうる
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んだといこともこういう可能性は示唆している。これが FCNCとの関係からの話です。

質問 : この場合、same order の squark massというのは、偶然ではなくて何か �xed point
に行ってるようなものなんですか ?

末松 : �xed pointとは関係ないと思うのですが、この m2

~q の繰り込み群方程式を書いてや
ると右辺の方に M2

g がぼこっと入る。で、残りがちょろちょろちょろというような
ものです。それでその繰り込み群方程式を走らせるそのmainな sourceというのは
M2

g になってしまうというような事情です。

次に、時間過ぎちゃったんですけど CP phaseの話と �-termの話までして、途中ですが終
わりにしたいと思います。

6.2 new CP phase

soft breaking termの中には、新しいCP breakingの sourceが含まれています。というの
は、A-termとかB-parameterとか gaugino massとか �は一般に complexです。今、H1 や
H2 の真空期待値とB�が realになるように superpotentialの中の phaseをとる convention

にします。

Af ; B;M; �; � � � : complex (但し �B 2 R) (6.8)

hH1i ; hH2i : real (6.9)

� = j�je�ie�B Af = jAf jeie�A
今、こういうベースをとっておいて、R変換を施すことで gauginoのmassを realにしま
す。そういう変換を施してやると、

�a ! ei��a (6.10)

Af ! Afe
2i� = jAf jei(e�A+2�) = ei�AjAf j (6.11)

� ! �e�2i� = j�je�i(e�B+2�) = e�i�B j�j (6.12)

�Af � arg(AfM
�) ; �B � arg(BM�)

この �は、gauginoのmassを realにするための変換parameterで、こういう変換を施したの
に伴う変化が Af ; �のphaseの shiftとして現れています。この �Aというのは arg(AfM

�)、
Mっていうのは realにする前の gaugino massです。もし A-termが universalな場合は、新
たな CP phaseが 2つ (�A ; �B) 入ってくることになりますけど、一般には Af というの
は quarkごとに違うわけですから universalの場合にくらべて新たなCP phaseっていうの
は avorの分増えちゃうわけですね。まあとにかくこういうCP phaseが新たに現れてき
ます。それでこういうCP phaseは neutronの EDM(electric dipole moment)とか electron

の EDMという CP violatingな量に効いてきまして、実際に例えば下のような 1-loopの
graphを通して EDMに効いてきます。で、この neutronや electronの EDMを今の実験の
bound以下に抑えようとしますと、�A とか �B っていうのは 10�3 よりも小さくないとい
けないというような constraintが出てきます。これらがなぜ小さいのか というのは 1つの

48



) �A ; �B � 10�3

supersymmetric modelの中での naturalnessにかかわる大きな問題で、どうしてこんなに
小さいのかということが色々問題にされています。
それで、ここでは詳しく話せないんですが、stringのmodelでは例えばさっきちょっと
詳しく話した dilaton dominatedな場合にこの phaseをいろいろ調べてみますと、その場合
には �Aが 10�3 というのはかなり自然に説明できるというような議論があります [22]。と
ころが �B については議論が難しい。それはなぜかと言うとさっき話しましたように、B
というのは originに非常に依っていて、どんな originでもって Bが出てくるのかで phase

の特質っていうのは全然違ってきてしまうので、そういう一般的な議論はできないという
特徴があるからです。それからもう 1つ、さっき言ったmoduliや dilatonに対する対称性 :8<: S ! S + i�

T ! T + i�

こういう対称性を詳しく調べてみると、この対称性の結果として少なくとも �A は非常に
小さく抑えられるという結果が得られています [23]。ところがこの場合にも �B っていう
のはそういう議論ができないというわけです。だから通常の �-termを �H1H2 のような形
で与えるような場合には、どうして phaseがかなり小さな、10�3 よりも小さな値をとるの
かというのが説明できない。但し、この �A という phaseが小さいということを説明する
ことは、ある場合に限ってはできるわけですね。そういうことを考えてやると、�-termと
いうのを Yukawa couplingで置き換えるような、例えば何か singlet S を入れてこの Sの真
空期待値でもって �-termが生成されるというような場合に話を持っていくと都合がいい。

�H1H2 ! � hSiH1H2 (6.13)

そうするとこの �B に対応するようなものも �A の性質に置き替わるわけですから、ここで
いったような議論が可能になって、これは �B の小ささをうまく説明できるかも知れない。
いずれにしても supersymmetricな versionにしたときに soft breaking termに入っている
CP の phaseが小さいって言うことは、なんらかの形で説明しなければならない。 String

の場合はもしかしたらこういうような形で説明できるのではないかという可能性があると
いうことです。でまあ、具体的なことは何も言いませんでしたけど、色々、論文をあたっ
てもらえればその辺の詳しい議論をしている論文を見つけることができる事ができると思
います� 。

� ここでは話せませんでしたが、CPの破れの起源や strong CP問題等についてもコンパクト化した空間
の複素構造との関係、Peccei-Quinn対称性との関係などから議論がなされています。これについては [12]で
あげた文献等を参考にして下さい。
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6.3 �-problem

最後に �-problemについて話をしたいと思います。superpotentialの中に �-termという
のが MSSMでは入っています。

W � �H1H2 ) � � O(MW ) (6.14)

ところがこいつはMSSMの中では supersymmetricなmass termになっていてこれが何で
weak scaleなのかということについてはなんの保証もないわけですね。naturalnessという
ような話もしましたが、� を 0にするからといって何らかの symmetryが増大するという
ことにはなっていない。ということで、supersymmetricにすることであたかも hierarchy

problemっていうのは解決したかのように見えていたんだけど、実は �のところに問題が押
し込まれているというような見方もできないことはないわけですね。じゃあ、これを解決す
る可能性はどういうふうな形で今の場合 stringの枠の中で考えられるのかということです
が、1つは新しい singletを導入するということですね。つまり、さっきのように � scaleっ
ていうのを singletの真空期待値の結果として生成させてやればよい。

�H1H2 ) �SH1H2 ! � = � hSi ( m3=2) (6.15)

そうした時に、じゃあこの真空期待値はどうして出てくるのかというと、今度は soft breaking

termという supersymmetryの breaking、m3=2で特徴づけられるようなそういう S の soft

mass termが入ってくる。それに対して輻射補正の効果を考えることで、hSi の scaleとい
うのをうまくweak scaleに出すようなそういう可能性を考える事もできます。実際にまあ
そういうようなことは可能だというような議論が色々ありますが、それが 1つの可能性で
すね [24]。

質問 : singletかませるっていうのはいいんですけど、�eldの対称性からすれば �-termは手で
いれてもいいんですよね。

末松 : ああ、だけど例えば余分な U (1)対称性みたいなものを考えるとか、なんか余分な対称
性でこの �-termは禁止されるというようなmodelをつくることができます。普通、こ
ういうような話にしようとするときには、まあ非常に自然なのは extra U (1)を入れて、
この S の期待値で extra U (1)が破れるというような形で modelを構成するというの
が 一番自然だと思います。string 模型の中で gauge群の構造の中には非常にしばしば
余分な U (1)が入っていますから、それを使うということで superpotentialの中にもこ
ういう形ではいるmodelっていうのは結構多く知られています。

質問 : U (1)を破るとすると Goldstoneは ?
末松 : この U (1)はだから gaugeですよ。Goldstoneっていうのはこれに吸われちゃいますか

ら。それ以外で、S の 4乗 termを作るために、superpotentialの中に S の 3乗という
のを入れるような可能性もあります。その場合には �SH1H2への置き換えに伴い現れ
うる global U (1) symmetryっていうのはそこで破れてしまいます。�H1H2 をもし何か
U (1) 対称性のような global対称性を考えることで禁止しようと思ったとき、Sの 3乗
termで破られなければ Goldstoneが出てきて、結局 �H1H2は禁止できない。実際に
は stringの modelの中で extra U (1) gauge対称性が入ってくるのは 　結構あるんでこ
れが 1つの可能性です。

それで、さっきいろいろぐじゃぐじゃ計算した時に �というのが出てきています。

� = e
bK=2e�| {z }
(a)

+m3=2e
i�HIJ � F j(@jHIJ )| {z }

(b)

(6.16)
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(a) non perturbative symmetry breaking e�ects in hidden sector

(b) tree level K�ahler potential

ここの第 1項はどうして出てきているかというと、一番最初に非摂動的な効果で e�ective

な superpotentialが induceされるという時に、この e� というのも出てきました。だから
supersymmetryを破るようななにか非摂動的な効果で出てきているようなものです。した
がって、e�の部分っていうのはなんらかの non-renormalizableな termというような形で出
てきているということが考えられるわけで、supersymmetry breakingと併せて考えてやる
と、例えば

e� : non-renormalizable term �
 
MS

Mpl

!n
�MS (6.17)

と言うような形で出てきます。それでこの n がどのぐらいの値をとるのかということに
よって、たとえば MS を 1011�14 GeVというような scaleにとったとした時に、このよう
な形で出てくるのであれば、(MS=Mpl) の部分が suppression factorとして効きますから、e� っていうのは結構weak scale近辺に出すことができる。まあ、それはこの n っていうの
が完全にmodel dependentに決まってくるわけですからそういうmodelができるかどうか
というような話になってきます [22]。
で、もう 1つはこの (b) の部分です。 (b) のほうは tree levelの K�ahler potentialの中に

1
2HIJQ

IQJ という奴を入れたことによって出てきている項です。だから K�ahler potential

の中にHiggsの H1H2 というような項が入っていれば、その項を通じて �-termの (b)の部
分を出すことができます。それでこの部分っていうのは m3=2で特徴づけられていますので
自然に weak scaleというか TeV領域の soft breaking massと同程度の orderのものを与え
るということがわかります。で、こういう項を K�ahler potentialの中に入れればいいじゃな
いかっていうのは supergravityの枠組みのなかでずいぶん前に知られてたんですが、string
modelの中で実際に stringの計算を使ってK�ahler potentialの構造を調べたときに、ある場
合にはこういうような項が実際に存在するというような例も知られています [25]。という
ことで、基本的に �-problemというやつを解決する方法として、supersymmetry breaking

となんらかの関係を付けることで � の scaleっていうのを weak scaleに出すというような
枠組みを与えることができる可能性があるということです。それで phenomenologicalな
applicationの話がほとんどできなくて非常に申し訳ないんですが、一応ここまでで時間も
来たことでおしまいにしたいと思いますy 。

6.4 終わりに

それで、非常にごちゃごちゃいろんなことを話して、こんなものはやめたほうがいいと
いうふうに思った人もいるかもしれないけど、それは単に僕の話が下手であるということ
であって、まあ最近、stringそのものの発展っていうのは formalな部分では非常に大きな

y これ以外の phenomenologicalな問題については、少し古くなりますが、私の研究会報告 [12]やそこで引
用した文献などを参考にして下さい。
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ものがあります。string dualityっていう奴で、但しそれがまだ phenomenologyを議論する
所まで、どういうふうにそこでの発展っていうのが phenomenologyの議論をするときに
使えるのか、どういうような特徴を引き出してくるのかというようなところがまだよくわ
かってないので phenomenologicalな議論っていうのはあまり進んでません。けれども、も
しその辺の突破口が見つかるとかなりいろいろな進展があるかも知れない。だからまあ、
そういう意味では賭けですけどね。そういうようなことを、stringの最近の発展を踏まえ
て phenomenologyっていうのをやってみるっていうのは面白いかもしれない。もしそれが
うまくいけば、あっというまに世界の最先端で何かやれるということになるかもしれな
い。まあ、非常な賭けで必ずしもお勧めはできないかもしれないですが、そういう可能性
があるのではないかというふうにも思います。Reviewも最近はあまり出てないですけど、
phenomenologyの reviewっていうのも少し年代をさかのぼれば結構ありますので、そうい
うものを読んでいただければいいと思います [27]。で、なんか非常にごちゃごちゃとわか
りにくい話をして申し訳なかったんですがこれで終わりにしたいと思います。ありがとう
ございました。（拍手）

質問 : 講義を通じてどの時代になされてきたのかというのがあまりよくわからなかったんですが。

末松 : string模型を使っての low energyの e�ective theoryの、例えば K�ahler potentialとかの構
造等については、90年前後ですね。それ以前にいろいろ調べられたのは、どういう model
が constructできるのかということで、例えば gauge群の構造とか matter contentというの
が Calabi-Yauとか orbifoldとか fermionic construction等を使って最初にいろいろ議論され
ました。それでだいたい群構造とか matterっていうのがどんなものがありうるのかってい
うのが調べられたわけですね。それが 85、86年ぐらい。87年あたりから Yukawa coupling
の計算っていうのが結構いろいろやられました。何で Yukawa couplingを計算するのかって
いうと、いろいろ string modelが作れるわけですよね。それで別の constructionでつくった
model同士の同等性みたいなものを議論しようとすると、まず、最初に調べるのが massless
mode、その次に Yukawa couplingみたいなのをそれぞれ調べてみて同じような構造になっ
ているのかというのを調べるというのがあって、Yukawa couplingの計算等がやられたのが
87、88年ぐらいですが、その後 K�ahler potentialとか gauge kinetic functionの構造、例え
ば orbifold等で、string modelから tree、1-loop amplitudeを計算してそういうものの構造
を引き出すっていうような仕事が 91、92年頃にわたってやられました。そのあと、93年ぐ
らいから soft breaking termの構造についてかなり色々調べられたというわけですね。で、
それ以外に純粋に phenomenologyとの接点でいろいろな neutrino massの問題とか proton
decay の問題というのはその期間を通じてずっといろいろの modelのなかで議論されてい
る。その soft breaking termの議論がなされて、それより少し遅れるくらいの感じで quark
mass matrixの構造についてのいろいろな研究が行われてきているということですね。あと、
supersymmetry breakingとの関わりでは、94年頃から cosmological moduli problemという
ような、cosmologyとの関係でmoduliというのは cosmologicalには非常にやばい性質を持っ
ているというような議論がありまして、その辺の cosmologyとの関係も 94、95年ぐらいで
すか。あと gauge coupling uni�cationの研究なんかも、LEPの dataが出て 1016 GeVぐら
いで一致すると。ですが string の scaleっていうのはもう少し、factor 20ぐらい上にあるん
ですよね。その辺をどのように説明するのかという、そういう話題も 93、4、5年ぐらいで
すか。そのぐらいにやられている。で、最近のM-theoryなんかも 1つの phenomenological
な backgroundの中に coupling uni�cationが LEPの scaleと factor 20ぐらいずれている、
それを説明しようとすると strong couplingな領域に string scaleがないといけないというよ
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うなことがあって、その辺もまあ、1つの非常に phenomenologicalでちょっとちゃっちい (実
はかなり大きな)動機の 1つではあったのかも知れないですね。で、soft breaking termの構
造をしらべるような時のベースになっているのは string dualityというふうな話です。あと
supersymmetry breakingを考えるような場合に、dilaton、これは gauge coupling constant
にかかわるわけですが、これに対しての superpotentialを supersymmetryが破れたと考えて
書いたら、無限遠に run awayするような構造をもたらします。この dilatonの potentialを
stabilizeするような何らかの効果を導入しないといけないんだけど、naive な stringの議論
している限りは 途中で minimumがあってそこで有限な Sの真空期待値が決まるというの
は考えられない。無理やりかなり phenomenologicalな理由で Sに対して、Sを 1=Sに置き
換えるような S に関する dualityを、つまり dilatonの potentialに無理やり有限な所に真空
期待値をもたせるような S-dualityというようなものを課して、dilatonの superpotentialの
議論を supersymmetry breakingにからめてやった人もいますが [26]たぶんそれが S-duality
というのが言われだした最初じゃないですか。そういう非常に formalな形というよりは、
phenomenologicalにむしろ無理やり手で入れたようなところが最初にあったような感じがし
ないでもないです。それ以降、S-duality、T-dualityというような形で相補的に dualityの構
造が調べられるようになって、最近の発展につながっているというわけで、phenomenological
な議論が formalな議論に逆に何か刺激を与えているような側面もなきにしもあらずですね。
最近はだから phenomenologicalな議論の論文っていうのは減ってしまったという印象があり
ますね。それは、そういうようなことをやっていた人が M-theoryとかのかなり formalな議
論に移って行ってて、phenomenologyの方への適用可能性、どういう特徴が出てくるのかと
いう事に関して結果を出せるところまで来てないという状況の結果でしょう。だいたい歴史
的な経緯としてはそんな感じです。
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