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フレーバー構造とモジュラー対称性
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フレーバーの謎

フレーバーセクターにおけるこれらのパラメータの起源とは？

クォーク

レプトン

標準模型には、クォークやレプトンの質量、混合角、CP位相など
多くのパラメータが存在する
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フレーバーの謎

フレーバーセクターにおけるこれらのパラメータの起源とは？

クォーク

レプトン

標準模型には、クォークやレプトンの質量、混合角、CP位相など
多くのパラメータが存在する

1つの可能性 : モジュラー対称性

モジュラー対称性は、フレーバーに対して豊かな構造を与えうる

Feruglio, 1706.08749
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フレーバーの謎

フレーバーセクターにおけるこれらのパラメータの起源とは？

クォーク

レプトン

標準模型には、クォークやレプトンの質量、混合角、CP位相など
多くのパラメータが存在する

1つの可能性 : モジュラー対称性

モジュラー対称性は、フレーバーに対して豊かな構造を与えうる

フレーバーの表現 →モジュラー群 (非可換離散群)

湯川結合 →モジュラー形式

Feruglio, 1706.08749



フレーバー構造とモジュラー対称性

2026/08/26 素粒子物理学の進展2026 5

従来のフレーバーモデル

複数の flavon の VEVsとその向き (vacuum alignment) を選ぶ必要があった

モジュラーフレーバーモデル

モジュラー対称性の下では湯川結合が単一の複素パラメータの関数 (モジュラー形式) で与えられる

模型ごとに与えれたweight・levelに関するモジュラー形式の空間は有限次元なので湯川結合の構造が
強く制限される

Criado, Feruglio, SciPost Phys. 5 (2018) 042

Kobayashi, Omoto, Shimizu, Takagi, Tanimoto, Tatsuishi, JHEP 11 (2018) 196

Novichkov, Penedo, Petcov, Titov, JHEP 04 (2019) 005 
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従来のフレーバーモデル

複数の flavon の VEVsとその向き (vacuum alignment) を選ぶ必要があった

モジュラーフレーバーモデル

モジュラー対称性の下では湯川結合が単一の複素パラメータの関数 (モジュラー形式) で与えられる

模型ごとに与えれたweight・levelに関するモジュラー形式の空間は有限次元なので湯川結合の構造が
強く制限される

クォーク・レプトンの質量と混合を観測量より少ないパラメータで記述でき、
観測量間の相関を通じて、模型が実験的に検証されうる

Criado, Feruglio, SciPost Phys. 5 (2018) 042

Kobayashi, Omoto, Shimizu, Takagi, Tanimoto, Tatsuishi, JHEP 11 (2018) 196

Novichkov, Penedo, Petcov, Titov, JHEP 04 (2019) 005 



モジュラー変換と幾何学的構造
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𝑃𝑆𝐿 2, ℤ の生成子



余剰次元空間
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ゼロモード波動関数

湯川結合

higgstan.com

標準模型におけるフレーバー

Candelas, Nuclear Physics B 298 (1988) 458

Strominger, Witten, Commun. Math. Phys. 101 (1985) 341

幾何学的自由度
→ 大きさや形 (モジュライ)

Ishiguro, Kobayashi, Nishimura, Otsuka, JHEP 08 (2024) 088

余剰次元空間の変形はモジュラー変換として記述でき、その変形のもとで不変性を考えることで、
有効理論にモジュラー対称性を導入することができる
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ゼロモード波動関数

湯川結合

higgstan.com

標準模型におけるフレーバー

Candelas, Nuclear Physics B 298 (1988) 458

余剰次元空間の変形はモジュラー変換として記述でき、その変形のもとで不変性を考えることで、
有効理論にモジュラー対称性を導入することができる

Strominger, Witten, Commun. Math. Phys. 101 (1985) 341

幾何学的自由度
→ 大きさや形 (モジュライ)

Ishiguro, Kobayashi, Nishimura, Otsuka, JHEP 08 (2024) 088

ヘテロティック弦理論に基づくトップダウン模型構築において、湯川結合はモジュラー形式で
記述できることが知られている



モジュラー対称性の破れ
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Font, Ibáñez, Lüst, Quevedo , Phys.Lett.B 245 (1990) 401-408

𝜏

ヘテロティック弦理論の有効理論において、モジュライ場のポテンシャルを構築できる

→ モジュライ場の真空期待値 (VEV) を決定するメカニズムが存在する

余剰次元空間におけるモジュライは、4次元有効理論においてスカラー場として振る舞う
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Font, Ibáñez, Lüst, Quevedo , Phys.Lett.B 245 (1990) 401-408

𝜏 モジュラーフレーバー模型が
弦理論の有効理論の中に埋め
込まれていると仮定した場合、

クォーク・レプトンの質量や
混合角の値は、モジュライの
VEVによって特徴づけられる

レプトンのフレーバー構造

→ モジュライ場の真空期待値 (VEV) を決定するメカニズムが存在する

ヘテロティック弦理論の有効理論において、モジュライ場のポテンシャルを構築できる

余剰次元空間におけるモジュライは、4次元有効理論においてスカラー場として振る舞う



問題点
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Penedo, Petcov, JHEP 10 (2024) 172

Petcov, Tanimoto, Eur.Phys.J.C 84 (2024) 9, 914

Granelli, Meloni, Parriciatu, Penedo, Petcov, 2505.21405

基本領域内のどの領域が選択されるべきかを定量的に絞り込む基準は、模型にもモジュライ固定にも
依らない形では知られていない

多くのモジュラーフレーバー模型では、モジュラスのVEVは実質的に自由パラメータであり、観測量
へのフィットによって決められている



問題点
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研究の動機

ヘテロティック弦理論から導かれる帰結を用いて、基本領域内において許されるべき領域を
明らかにしたい

Penedo, Petcov, JHEP 10 (2024) 172

Petcov, Tanimoto, Eur.Phys.J.C 84 (2024) 9, 914

Granelli, Meloni, Parriciatu, Penedo, Petcov, 2505.21405



弦理論からの制限
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ヘテロティック弦理論の有効理論におけるゲージ結合定数とその1ループ補正

𝜇 : renormalization scale

𝑏𝑎 : beta-function coefficient

𝑘𝑎 : level of Kač-Moody algebra

𝑔string : string coupling

𝑀string : string scale

Dixon, Kaplunovsky, Louis, Nucl. Phys. B 355 (1991) 649



弦理論からの制限
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ヘテロティック弦理論の有効理論におけるゲージ結合定数とその1ループ補正

𝜇 : renormalization scale

𝑏𝑎 : beta-function coefficient

𝑘𝑎 : level of Kač-Moody algebra

𝑔string : string coupling

𝑀string : string scale

モジュライ依存性のある閾値補正

Dixon, Kaplunovsky, Louis, Nucl. Phys. B 355 (1991) 649

チャージを持った重い弦の状態に関する積分から得られる

モジュライ依存性は𝒩 = 2超対称性を保つセクターからのみ生じる



弦理論からの制限
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ヘテロティック弦理論の有効理論におけるゲージ結合定数とその1ループ補正

𝜇 : renormalization scale

𝑏𝑎 : beta-function coefficient

𝑘𝑎 : level of Kač-Moody algebra

𝑔string : string coupling

𝑀string : string scale

モジュライ依存性のある閾値補正

弦理論に埋め込まれた多くのモジュラーフレーバー模型は、弦理論の低エネルギー有効理論における
摂動論に基づいている

ツリーレベル > 1ループレベル

Dixon, Kaplunovsky, Louis, Nucl. Phys. B 355 (1991) 649



弦理論からの制限
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ヘテロティック弦理論の有効理論におけるゲージ結合定数とその1ループ補正

𝜇 : renormalization scale

𝑏𝑎 : beta-function coefficient

𝑘𝑎 : level of Kač-Moody algebra

𝑔string : string coupling

𝑀string : string scale

モジュライ依存性のある閾値補正

弦理論に埋め込まれた多くのモジュラーフレーバー模型は、弦理論の低エネルギー有効理論における
摂動論に基づいている

ツリーレベル > 1ループレベル

研究目的

この不等式とモジュライ依存性のある閾値補正を考慮することにより、ヘテロティック弦理論の真空
において摂動論の有効性を保証するような、モジュライ空間に対する新たな制限を提案する

Dixon, Kaplunovsky, Louis, Nucl. Phys. B 355 (1991) 649



アウトライン

1. イントロダクション

2. モジュライ依存性のある閾値補正
• 閾値補正の具体的な形

• Target space duality symmetries

3. モジュライに対する弦理論からの制限
• 弦理論からの制限の解析

• 様々な解析

• 数値的な解析

4. まとめ
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閾値補正の具体的な形 : QFTの例
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ゲージ理論における閾値補正

QFTが与える1ループの寄与 : 

Heat kernel (Seeley-DeWitt係数) より、𝐹𝜇𝜈𝐹
𝜇𝜈 の係数のみを抽出

これは、 𝑔𝑎
bare −2

𝐹𝜇𝜈𝐹
𝜇𝜈 への補正として現れる

Kaplunovsky, hep-th/9205070
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ゲージ理論における閾値補正

QFTが与える1ループの寄与 : 

弦理論由来の閾値補正へと拡張

弦の分配関数を用いて閾値補正を構築する

Kaplunovsky, hep-th/9205070

𝑞 ≔ 𝑒2𝜋𝑖𝜏



閾値補正の具体的な形 : 弦理論の閾値補正
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𝑏𝑎
𝒩=2 : beta-function coefficient

𝛾E : Euler-Mascheroni constant

Kählerモジュラス : 𝑇 = 𝑇1 + 𝑖 𝑇2,   複素構造モジュラス : 𝑈 = 𝑈1 + 𝑖 𝑈2



閾値補正の具体的な形 : 弦理論の閾値補正
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𝑏𝑎
𝒩=2 : beta-function coefficient

𝛾E : Euler-Mascheroni constant

Dedekind 𝜼関数

𝜂 関数のモジュラー変換

Kählerモジュラス : 𝑇 = 𝑇1 + 𝑖 𝑇2,   複素構造モジュラス : 𝑈 = 𝑈1 + 𝑖 𝑈2



閾値補正の具体的な形 : 弦理論の閾値補正
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𝑏𝑎
𝒩=2 : beta-function coefficient

𝛾E : Euler-Mascheroni constant

Im𝜏 𝜂 𝜏 4 の関数の形

ツリーレベル = 閾値補正 →   等高線

Kählerモジュラス : 𝑇 = 𝑇1 + 𝑖 𝑇2,   複素構造モジュラス : 𝑈 = 𝑈1 + 𝑖 𝑈2

Dedekind 𝜼関数

𝜂 関数のモジュラー変換



Target space duality symmetries
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閾値補正を体系的に分類するため、 the target space duality symmetry (もしくは、モジュラー
対称性) について導入する



Target space duality symmetries
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𝑷𝑺𝑳 𝟐, ℤ : 𝑆𝐿(2, ℤ)/ 𝕀, −𝕀

1次分数変換 :

閾値補正を体系的に分類するため、 the target space duality symmetry (もしくは、モジュラー
対称性) について導入する



Target space duality symmetries
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合同部分群 e.g.   തΓ𝑇
0 2 × തΓ𝑈 0(2)

モジュラー変換に対する不変性によって、
閾値補正を分類することができる

𝑷𝑺𝑳 𝟐, ℤ : 𝑆𝐿(2, ℤ)/ 𝕀, −𝕀

1次分数変換 :

閾値補正を体系的に分類するため、 the target space duality symmetry (もしくは、モジュラー
対称性) について導入する



その他の分類
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モジュラー対称性に基づく閾値補正

Target space duality symmetry (モジュラー対称性) は閾値補正を
体系的に分類することができる

Ishiguro, TK, Kobayashi, Otsuka, 2508.12392
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弦理論からの制限の解析
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摂動論の有効性を保証する不等式

Axio-dilaton : 𝑆 = 𝐶0 + 𝑖𝑒−𝜙

𝑔string
−2 ∼ Im𝑆 + 𝒪 1

Ishiguro, TK, Kobayashi, Otsuka, 2508.12392

LHS : 𝑔string
−2 に比例するツリーレベルの寄与

RHS :チャージを持った重い弦の状態の積分からくる閾値補正

モジュライ依存性のある閾値補正の絶対値がツリーレベルの寄与よちも小さいことを要求することで、
このシンプルな不等式が得られる



弦理論からの制限の解析
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Ishiguro, TK, Kobayashi, Otsuka, 2508.12392

モジュラスの虚部が大きい極限 : Im𝑈 ≫ 1 (𝑇 = 𝑒 Τ2𝜋𝑖 3) Dedekind 𝜂 関数 : 

この不等式を近似的に書き直す

モジュラス 𝑈の虚部についてこの不等式を解くと、 Lambert 𝑾関数を用いることによって解析的な
制限を得ることができる

摂動論の有効性を保証する不等式

Axio-dilaton : 𝑆 = 𝐶0 + 𝑖𝑒−𝜙

𝑔string
−2 ∼ Im𝑆 + 𝒪 1

LHS : 𝑔string
−2 に比例するツリーレベルの寄与

RHS : の積分からくる閾値補正



弦理論からの制限の解析
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複素構造モジュライの虚部
に対する弦理論からの制限

Dilaton : Im𝑆 = 2

複素構造モジュラスの虚部に対する制限

𝑊−1 𝑧  : Lambert 𝑾関数
(-1 branch)

Ishiguro, TK, Kobayashi, Otsuka, 2508.12392



弦理論からの制限の解析
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複素構造モジュライの虚部
に対する弦理論からの制限

Dilaton : Im𝑆 = 2

複素構造モジュラスの虚部に対する制限

𝑊−1 𝑧  : Lambert 𝑾関数
(-1 branch)

Ishiguro, TK, Kobayashi, Otsuka, 2508.12392

赤い領域は、閾値補正がツリーレベルの寄与よりも大きい範囲
を表している

つまり、1ループからの寄与がツリーレベルの寄与よりも支配的
であることを示しており、もはや摂動展開は機能しておらず、
有効理論における予言能力が失われていることを示唆している



様々な解析 (𝑻 = 𝑼)
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弦理論からの制限

右の図は、dilatonが 𝒪 0.1 − 𝒪(1)の典型的な
値の範囲を変化したときの 𝑇 = 𝑈に関する境界

Ishiguro, TK, Kobayashi, Otsuka, 2508.12392

2 ≲ Im𝑆 ≲ 4 ⟶ 25 ≲ 𝛼𝑎
−1 ≲ 50, (𝛼𝑎 = 𝑔𝑎

2/4𝜋)



様々な解析 (𝑻 = 𝑼)
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弦理論からの制限

右の図は、dilatonが 𝒪 0.1 − 𝒪(1)の典型的な
値の範囲を変化したときの 𝑇 = 𝑈に関する境界

Dilaton 𝐈𝐦𝑺が小さくなると、弦理論からの制限は
強くなる

𝛽関数の係数 𝑏𝑎
𝒩=2 が大きくなると、弦理論からの

制限は強くなる

Ishiguro, TK, Kobayashi, Otsuka, 2508.12392

2 ≲ Im𝑆 ≲ 4 ⟶ 25 ≲ 𝛼𝑎
−1 ≲ 50, (𝛼𝑎 = 𝑔𝑎

2/4𝜋)



様々な解析 (𝑻 = 𝒂𝑼)
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弦理論からの制限

右の図は、パラメータ 𝑎が𝑎 = 1から 𝑎 = 7の範囲
を変化したときの 𝑇 = 𝑎𝑈と Im𝑆 = 2に関する境界

Kählerモジュラス 𝑻と複素構造モジュラス 𝑼の比が
大きくなると、弦理論からの制限は強くなる

Ishiguro, TK, Kobayashi, Otsuka, 2508.12392



様々な解析 (𝑻 = 𝒂𝑼)
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弦理論からの制限

モジュラスの虚部が小さい領域 Im𝑈 < 1において、
不等式の近似が成り立たなくなるため、数値解析が
必要となる

Ishiguro, TK, Kobayashi, Otsuka, 2508.12392

右の図は、パラメータ 𝑎が𝑎 = 1から 𝑎 = 7の範囲
を変化したときの 𝑇 = 𝑎𝑈と Im𝑆 = 2に関する境界

Kählerモジュラス 𝑻と複素構造モジュラス 𝑼の比が
大きくなると、弦理論からの制限は強くなる



数値解析
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赤い領域は、摂動論の有効性を保証することができない
パラメータ空間

緑の曲線で区切られた領域は、 𝑃𝑆𝐿 2, ℤ の基本領域

弦理論からの制限

点線 : 𝑏𝑎
𝒩=2 = 60

1点鎖線 : 𝑏𝑎
𝒩=2 = 70

破線 : 𝑏𝑎
𝒩=2 = 80

実線 : 𝑏𝑎
𝒩=2 = 90

Dilaton : Im𝑆 = 2

𝑇 = 7𝑈

Ishiguro, TK, Kobayashi, Otsuka, 2508.12392



数値解析
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e.g.

Granelli, Meloni, Parriciatu, Penedo, Petcov, 2505.21405

Ishiguro, TK, Kobayashi, Otsuka, 2508.12392

これらの2つの領域はレプトンの観測データを等価に再現する
ことができている
しかし、ボトムアップアプローチではどちらの固定点近傍が
選ばれるべきかという基準を与えることができていない

モジュラーフレーバー模型との比較

固定点からの
小さなズレ



数値解析
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Granelli, Meloni, Parriciatu, Penedo, Petcov, 2505.21405

Ishiguro, TK, Kobayashi, Otsuka, 2508.12392

もし弦理論からの制限によってモジュラーフレーバー模型に
おけるモジュラスを制限できたとすると、モジュラスの虚部
が大きい領域が最初に影響を受け、一方で、𝛽関数の係数が
大きい場合においても 𝝉~𝝎の固定点近傍は生き残りやすい

e.g.

モジュラーフレーバー模型との比較

固定点からの
小さなズレ



アウトライン

1. イントロダクション

2. モジュライ依存性のある閾値補正
• 閾値補正の具体的な形

• Target space duality symmetries

3. モジュライに対する弦理論からの制限
• 弦理論からの制限の解析

• 様々な解析

• 数値的な解析

4. まとめ
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まとめ
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研究目的

弦理論に埋め込まれた多くのモジュラーフレーバー模型は、弦理論の低エネルギー理論において
その摂動論の有効性が保証されている必要がある

ツリーレベル > 1ループレベル

ヘテロティック弦理論の有効理論におけるゲージ結合定数を用いて以下の不等式を評価する

結論

Future work

弦理論からの制限と整合するモジュラーフレーバー模型やモジュラーインフレーション模型

弦理論からの制限は、モジュラーフレーバー模型を構築する際に興味深い洞察を与えうる

1. 𝑏𝑎
𝒩=2大きい

2. Im𝑆が小さい
3.  𝑇と𝑈の比が大きくなる

弦理論からの制限が厳しくなる



Back up

2026/08/26 素粒子物理学の進展2026 42



モジュライ

𝐺𝑀𝑁 =
𝑔𝜇𝜈 𝑔𝜇𝑛
𝑔𝑚𝜈 𝑔𝑚𝑛

(𝑀,𝑁 = 0, … 9, 𝜇, 𝜈 = 0, … 3, 𝑚, 𝑛 = 4, … 9)

𝑔𝑚𝑛 → 𝑔𝑚𝑛 + 𝛿𝑔𝑚𝑛

余剰次元空間の変形

𝛿𝑔𝑖 ҧ𝑗𝑑𝑧
𝑖 ∧ 𝑑𝑧𝑗Kählerモジュライ (real (1,1)-form)

Ω𝑖𝑗𝑘𝑔
𝑘 ҧ𝑙𝛿𝑔 ҧ𝑙 ഥ𝑚𝑑𝑧

𝑖 ∧ 𝑑𝑧𝑗 ∧ 𝑑𝑧𝑚複素構造モジュライ (complex (2,1)-form)

Φ

𝐿 𝐿

ത𝐿 ത𝐿低エネルギー有効理論に計量に由来したスカラー場として現れる

モジュライ場→

モジュライ場は、標準模型に現れる素粒子との未知の相互作用
を引き起こす

𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑚 = 1, … , 3
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10次元時空の計量



モジュラーフレーバーモデル
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従来のフレーバーモデルの問題点

• フレーバー観測量を再現するために多くのパラメータを導入

• 複雑な真空の配列 (vacuum alignment) e.g.

モジュラー対称性に基づくフレーバーモデルによってこれらの問題を解決できる可能性がある

モジュラー対称性

𝑃𝑆𝐿 2, ℤ の生成子

トーラスの幾何的な変換

T変換 :

S変換 :

Feruglio, 1706.08749



Large volume limit
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黄緑、緑、青、紫の色の境界は、それぞれ 𝑇 = 10𝑖, 𝑇 =
10.02𝑖, 𝑇 = 10.04𝑖, 𝑇 = 10.06𝑖の境界を表している摂動
論に関する有効性はこれらの曲線の内側において保証

されている

弦理論からの制限

Large volume regime 𝑇 ≫ 1 は、弦理論おけ
るコンパクト化やモジュラーフレーバー模型
の文脈において非常に興味深い

Dilaton : Im𝑆 = 2

𝛽関数の係数 : 𝑏𝑎
𝒩=2 = 60

複素構造モジュラスに対して許容されている領域は、
非常に強く制限されている

Abe, Kobayashi, Otsuka, JHEP 04 (2015) 160

Ding, Jiang, Zhao, JCAP 10 (2024) 016

King, Wang, JCAP 07 (2024) 073

Ishiguro, TK, Kobayashi, Otsuka, 2508.12392



Constraints based on other modular symmetries
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Constraints based on other modular symmetries

2026/08/26 素粒子物理学の進展2026 47

𝑇 = 𝑎𝑈 𝑎𝑇 = 𝑈



Constraints based on other modular symmetries
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Constraints based on other modular symmetries
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𝑇 = 𝑎𝑈,
෠𝑇 = 𝑏𝑈,
෡𝑈 = 𝑏𝑐𝑈



Constraints based on other modular symmetries
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𝑎𝑇 = 𝑈,
෠𝑇 = 𝑏𝑈,
෡𝑈 = 𝑏𝑐𝑈



Constraints based on other modular symmetries
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