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研究成果の概要（和文）：超弦理論で発見されたホログラフィー原理は、クォークの力学を司る量子色力学のような強
結合のゲージ理論を高次元重力理論に写像して解析を可能にするツールである。特に、量子色力学における強結合の結
果、クォークは束縛状態である核子を形成する。この核子がさらに多数の束縛状態を成したものが、原子核である。ク
ォークの力学が高次元重力で解析可能になるということは、ハドロンや原子核の様々な性質が解析可能になるというこ
とである。本研究では、原子核の重力双対を構築し、原子核の半径や核子数密度分布を計算することに成功した。また
、ハドロン物理に置ける様々な性質の計算や、特に物性的な面への応用を行った。

研究成果の概要（英文）：The holographic principle which was discovered in superstring theory is a useful t
ool for analyzing strongly coupled gauge theories such as Quantum chromodynamics (QCD) which governs the d
ynamics of quarks. In particular, due to the strong coupling of the QCD, quarks form a bound state known a
s nucleons, and the nucleons form a bound state which is nothing but an atomic nucleus. Solving the dynami
cs of the quarks is directly resulting in a possible analysis of hadrons and nuclei by using the higher di
mensional gravity theory. In this research, we constructed a gravity dual of a heavy atomic nucleus, and s
ucceeded in calculating the radius of the atomic nucleus and also nucleon density profile. Furthermore, we
 calculated various hadronic properties and also made an application to condensed matter physics.
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１．研究開始当初の背景 
（１）超弦理論で 10 年前に発見された「ゲ
ージ重力対応」という数理は、強結合のゲー
ジ理論を解析する手法として確立しつつあ
る。特に、クォークの力学を記述する量子色
力学（QCD）は強結合で解析的に解けず、ク
ォークの閉じ込めなどの大問題が残ってい
る。超弦理論のゲージ重力対応は、ある極限
で QCD に類似のゲージ理論を解くことに成
功した。その結果、クォークの束縛状態であ
るメソンやバリオンの性質が解析的に明ら
かになった。しかし、バリオンの束縛状態で
ある原子核までは応用がされていなかった。
そこで、本研究では原子核への応用、特に核
子多体系への応用、さらにはフェルミオン多
体系としての凝縮系や物性理論への応用を
目指した。 
 
（２） 研究代表者は、研究が開始される前
の平成 22 年 10 月に、ゲージ重力対応を核
子多体系に応用し、量子色力学の極限から原
子核の有効作用を導出した。研究代表者は、
平成 22 年秋の以下の論文において、原子核
の有効模型を提唱した： 
“A Matrix Model for Baryons and Nuclear 
Forces”, K.Hashimoto, N.Iizuka, P.Yi, 
Journal of High Energy Physics 1010 
(2010) 003.この論文は、超弦理論のゲージ・
重力対応という数理を用いて、量子色力学か
らバリオン多体系の有効作用を導出したも
のである。原理的に量子色力学から導出され
ており、現象論的模型ではない、バリオン(核
子)の数が任意でも作用が簡便に書かれてい
る、バリオン間の相互作用が行列の非対角要
素で与えられる、等の特質を持つ作用であり、
この「核子行列模型」の解析は原子核の様々
な物理量の計算を可能にすると期待された。
近距離の二体核力、三体核力の計算は一部が
完了しており、模型の計算が核子の斥力芯な
ど重要なハドロン物理量を再現しているこ
とが判明した。これらの発見に基づき、原子
核や多体系物理への応用研究を進展させる。 
 
２．研究の目的 
大きな問題として、原子核理論と素粒子理論
は、クォークが強く結合しすぎてダイナミク
スが解析的に解き明かされないために、分野
が分断され、物理が分断されているという事
実があった。そこで、本研究の目的は、我々
の解決手法として、超弦理論で近年開発され
てきた新しい数学手法をクォークの量子色
力学に応用し、解析的に多体核子状態を解く
ことで、新しい原子核描像を構築することと
する。研究の意義は、原子核理論と素粒子理
論のあいだの架け橋を作り、新しいパラダイ
ムを提供する可能性を摸索できることであ
る。原子核理論と素粒子論を本格的に繋げる
研究は存在せず、両分野間の架け橋を作る、
という他に類を見ない研究である。そのため
には、超弦理論の手法であるゲージ重力対応

が、どの程度フェルミオン多体系に適用でき
るかを精査する必要が有り、また、最終的に
は、その結果を重イオン衝突実験などクォー
クの自由度が見えるようなQCDと原子核を繋
ぐ実験手法と比較する必要が有る。 
 
３．研究の方法 
（１）第一の研究の手法は、上記の論文に基
づき、バリオン多体系としての原子核を直接
ゲージ重力対応から解析し、原子核の性質が
再現できるか、また、予言できるか、を具体
的な物理量に対して計算することである。重
要な物理量として、例えば、原子核の半径が
挙げられる。実際のところ、重い原子核につ
いて、その半径が知られている Saturation 
property を QCD から導出できた例は無く、
ゲージ重力対応がその saturation を出すこ
とが出来れば、本手法の重要な試金石かつ第
一歩となる。その研究に基づき、原子核の
様々な物理量を解析することが可能となる。 
 
（２）第二の研究手法は、原子核のみならず、
フェルミオンが多数存在する多体系におい
て一般に成り立つと期待される性質をゲー
ジ重力対応に基づいて計算することである。
これには、例えば、物性物理などで良く知ら
れている性質を捉えられるか、もしくは、捉
えられない特例はどのような物理に基づい
ているのか、などが挙げられる。例えば、高
密度や強結合のフェルミオン系は原子核と
性質が共通であり、ゲージ重力対応を用いて
どのようにそれらが記述されるのかを具体
的に書き下すことが重要となる。 
 
４．研究成果 
（１）論文⑤は最初の成果であり、原子核の
半径をゲージ重力対応から初めて導出した
ものである。種々の近似を使用したものの、
実際に原子核が saturation property を持つ
ような半径で特徴づけられることをゲージ
重力対応を用いて示すことに成功した。これ
は、原子核が超弦理論で記述可能であるとい
う本研究の方向性を与えるものである。一方
で、使用された近似は QCD で一般的に知られ
て い る メ ソ ン 交 換 に よ る 斥 力 芯 で の
saturation の保持という考え方とは異なる
機構を提案しており、それらがどのように無
矛盾になるかについて将来の問題を残して
いる。これらの成果は、さらに３フレーバー
のQCDへの応用や３フレーバーの場合の近距
離斥力がユニバーサルに存在するという研
究成果論文④へと繋がり、ハドロン物理と原
子核物理の３フレーバー高密度相について
超弦理論からの情報を提供することとなっ
た。研究成果論文④はこれらの結果を招待レ
ビュー論文としてまとめたものである。 
 
（２）核子が多体系を成すのは原子核だけで
はなく、宇宙には中性子星が存在する。中性
子星は大きな原子核であると考えられ、原子



核物理を試す大きな実験場と考えられてい
る。また、中性子星にはマグネターという種
類が知られており、これは超強磁場を持つが、
その存在理由が知られていない。そこで、核
子多体系が自発的に超強磁場を発生させる
機構を論文②では提案した。この提案は、ゲ
ージ重力対応におけるQCDアノマリー項の取
り扱いに端を発しており、アノマリー項を通
じることで中性子星のようなフェルミオン
高密度系で自発磁化が生じる機構を提案し
ているものである。このゲージ重力対応を用
いた解析については、論文では述べていない
が、研究会などの招待講演では触れ、様々な
議論が行われた。 
 
（３）フェルミオン多体系には、無限系の場
合にはラッティンジャーの定理が知られて
おり、これは、重い原子核などのバリオン数
が多い場合には近似的に成立する可能性が
考えられる。一方で QCD は強結合のシステム
であり、ラッティンジャーの定理が成立する
のがどのような場合かを強結合の場合に具
体的に見ることは重要である。研究成果論文
③ではこの点に着目して、様々な理論の変形、
特に外場としての磁場をかけるとどうなる
か、等に対してラッティンジャー定理がその
まま成立することをゲージ重力対応を用い
て示した。つまり、ラッティンジャー定理が
非常に広範囲で成り立っていることを示し
ている。一方で、その証明には、閉じ込め相
を仮定しているため、原子核内部で閉じ込め
が弱くなっている可能性を考慮すると、原子
核においては若干の破れが見られる可能性
もある。また、原子核は有限システムである
ので、ラッティンジャーの定理の前提条件に
表面項の効果を加える必要があり、直接の適
用からのずれを考慮する必要もある。 
 
（４）QCD と原子核を直接つなげる実験とし
て、重イオン衝突実験がある。重イオン衝突
実験ではクォークのプラズマ状態を実現で
きるため、原子核の生成機構、すなわち、根
源的にはクォークの閉じ込め機構、の解明に
迫ることが出来る。研究成果論文①では、QCD
真空に電場を欠けた時の不安定性を、ゲージ
重力対応を用いて計算した。重イオン衝突実
験では大きな電磁場が瞬間的に生成するこ
とが知られており、その生成がどのようにク
ォークの対生成やプラズマの生成に関係す
るかを初めて見ることが出来た。ラッティン
ジャーの定理と磁場の関係や、核子多体系と
しての中性子星の電磁場にも関係する研究
成果である。 
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