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研究成果の概要： 

ゲージ理論/重力理論対応という新概念を基に、ハドロンの諸観測量を再現する 5次元重力モ

デルを提案した。また、そのモデルを有限温度系に拡張した。ここで、ゲージ理論/重力理論対

応とはゲージ理論と等価な重力理論が存在するという仮説であり、現在、注目を浴びている。 
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2006 年度 1,500,000 0 1,500,000 

2007 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2008 年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 570,000 3,970,000 
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１．研究開始当初の背景 
 

量子色力学（QCD）の研究はハドロン物理
だけでなく、素粒子物理、宇宙・天体物理、
物性物理とも関係した重要な課題である。現
在進められている実験 RHIC、GSI、J-PARC、
LHC において、QCD 相構造の実験的検証も可
能になりつつある。先行実験である RHIC で
は完全流体的クォーク・グルーオン相の実現
を示唆する結果が得られている。このように、

QCD およびその相構造の解明は実験・理論両
面から注目されている。 
理論的側面からは、ゲージ理論/重力理論

対応という新概念が提案され、この概念を用
いて、QCD の非摂動性を理解できる可能性が
出てきた。 
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２．研究の目的 
 
(1)ゲージ理論/重力理論対応という新概念

を基に、ハドロンの諸観測量を再現する高
次元重力理論を現象論的につくる。 

 
(2)ハドロン物理自身の理解を深める。 
 
(3)ここで解明された内容を関連する分野へ

応用する。 
 
 
３．研究の方法 
 

QCDは本質的に非摂動的であり、このことが
QCDの理論的解明の大きな障壁となっている。
この困難を解決するアイデアとして、本研究
ではゲージ理論/重力理論対応に注目する。こ
の対応は、ゲージ理論と等価な重力理論が存
在するという仮説であり、実際、N=4の超対称
性ゲージ理論とAdS5・S5(5次元のAnti-de-Sit
terと5次元球）時空をもつ10次元重力理論が
等価であることが指摘された。本研究では、Q
CDと等価な重力理論をハドロンの観測量から
現象論的に構築してゆくbottom-up方式をと
る。 
  
 
 
４．研究成果 
 

まず、2006 年度および 2007 年度の成果を
以下に示す。 
 
(1)BrodskyグループやKatzグループは軽いハ

ドロンの性質を10％程度の誤差で再現する
5次元重力モデルを現象論的に提案した。し
か し 、 こ の 模 型 は running coupling 
constant（相互作用の強さが着目して現象
のエネルギースケールに依存する）という
QCDの基本的性質を保持していない。この点
を改良した模型を提案した。現在、このモ
デルは注目をされている。 

 
(2)有限温度系に対する５次元重力モデルの

構築を行った。有限温度QCDに対応する５次
元時空として、AdS-Schwarzschild時空を用
いるのが自然である。この時空を仮定して
、５次元重力モデルを提案した。有限温度
系における種々のメソンの質量を数値し、
その結果が格子QCD計算やカイラル摂動論
の結果の定性的性質を再現することを示し
た。下図は、各種中間子の質量の温度(T)
依存性を示したもので、格子QCD計算の結果
を定性的によく説明している。これによっ
て、上記の5次元重力モデルが有効なモデル
であることを示した。また、π中間子速度

を求めRHICの実験値と比較し、矛盾のない
値になっていることを示した。 

 

 
 
(3)バリオン数有限密度(有限化学ポテンシャ
ル：μ)におけるQCDの性質は解明されてい
ない。そのため、5次元重力モデルを構築す
ることも非常に困難である。このため、
R-chargeの有限密度系に注目し、それと同
等な性質をもつ5次元重力モデルを構成し、
バリオン数有限密度系と類似した相構造を
有することを示した。 

 
上記の研究から、有限化学ポテンシャル（

バリオン数有限密度）・有限温度における5次
元重力モデルを構築するには、有限化学ポテ
ンシャル系におけるQCD自体の性質を解明す
ることが必須であるという結論に至った。そ
のため、最終年度（2008年度）は、この点の
解明に注力した。以下にその成果をまとめる
。 
 

(4)符号問題があるため、第一原理計算である
格子QCDは有限化学ポテンシャル系には適
用できない。このため、QCDの有効理論とし
て知られているNambu-Jona-Lasinio（NJL
）モデルに着目し、８点相互作用を付加し
、この８点相互作用がカイラル相転移に及
ぼす影響を調べた。 

 
(5)Polykov-loop NJL模型（PNJL）を用いて、

有限化学ポテンシャル系におけるカイラル
相転移と閉じ込め相転移との関係を調べた
。また、これらのモデル解析で用いられて
いる平均場近似の妥当性の検討を行った。 

 
(6)純虚数化学ポテンシャル（μ=iθT）領域
では、格子QCDは符号問題を持たない。した
がって、格子QCD計算が可能である。下図は
相転移線の温度（T）および密度（θ）依存
性を示している。PNJL（実線）が格子QCD



 

 

計算の結果（×印）を再現することを示し
ていることが分かる。このことは、PNJLの
妥当性を示している。 

 

(7)上記の純虚数μ法は、実数μ領域を分析す
る方法として、これまでに提案されてきた
。しかし、純虚数μ領域から実μ領域への
外挿が最大の問題点となっていた。実際、
純虚数μ領域での相転移線をμの多項式を
仮定して実μ領域へ外挿することが試みら
れてきたが、この方法はμ/T>1では正しく
予測できないことを、PNJLを用いて示した
。PNJLは上記のような外挿の問題はない。 

 
(8)純虚数μ領域では、θ=2π/3の周期性があ

る。Roberge-Weiss（RW）周期性と言われて
いる。このRW周期性は「拡張されたZ３対称
性」と見なすことができ、PNJLが「拡張さ
れたZ３対称性」を有することを示した。「Z

３変換」とは、カラー空間における2π/3の
回転である。クォークが存在するQCDでは、
「Z３変換」によってθが2π/3回転してしま
う。「拡張されたZ３変換」とは、「Z３変換」
と「θの-2π/3回転」の組み合わせであり
、QCDとPNJLはこの変換に関して不変である
。 

 
(9)最後に、上記の有効理論の考え方が核物理
にどの程度適用できるかを検討し、今後開
拓できる研究課題の可能性を模索した。 

 
 上記の研究成果は、ハドロン物理に関する
研究会と核物理に関する国際会議を主催する
ことによって、素粒子・ハドロン・核物理の
各分野に広く公表された。また、ホームペー
ジでも公表している。本研究の成果は研究会
等で話題になっており、今後の大きな進展が
期待できる。 
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