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研究成果の概要： 
２００４年の共同研究において提案されたモデルに基づき、ハドロン物理に関して理論的な研

究を行った。メゾンとバリオンに関して様々な計算を行った結果、実験とも非常によく一致す

ることが確かめられた。これにより、我々のモデルが定量的にハドロン物理の現象を正しく記

述するモデルとみなすこができる。 
 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

１８年度 ６００,０００ ０ ６００,０００ 

１９年度 ５００,０００ ０ ５００,０００ 

２０年度 ５００,０００ １５０,０００ ６５０,０００ 

年度  

  年度  

総 計 １,６００,０００ １５０,０００ １,７５０.０００ 

 
 
研究分野：素粒子論 
科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：ゲージ理論、弦理論 
 
 
１．研究開始当初の背景 

理論物理学における最も重要な課題の一つ
は、非可換ゲージ理論における強結合の物理
現象をいかに理解するかである。特に、量子
色力学（QCD）はハドロンに関する非常に多
様な現象を支配するゲージ理論と考えられ
ており、それを理論的に証明することは理論
物理学者にとっての長年の夢の一つである。
しかしながら、強結合領域の物理を解析する
のに摂動論はもはや有効な手段ではありえ
ない。９０年代の後半までの時点で研究者が

持ち合わせていた非摂動論的手法は、格子ゲ
ージ理論による数値的な解析法である。これ
自身非常に強力な枠組みであり、実際ハドロ
ンに関して様々な特筆すべき結果が得られ
ている。しかしながら、数値計算に頼らず解
析的な手法によりハドロン物理を解析する
ことも、非常に有用な課題である。このよう
な流れの中、９０年の後半に提案されたゲー
ジ理論と弦理論の双対性のアイデアが、ゲ
ージ理論の強結合現象を理解するのに非常
に強力な枠組みとして役立つことが示唆さ
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れた。実際、この双対性を用いると、ゲージ
理論の強結合現象の解析が、ある種の古典重
力理論を解く問題に帰着してしまう。後者は
非常に解析が可能であるため、ゲージ理論の
新たな解析手法としてゲージ理論／弦理論
対応が脚光を浴びることとなった。しかしな
がら、９０年代後半から２０００年の初めに
かけては、この双対性をハドロン物理に直接
適用することはできなかった。その理由は、
（１）ゲージ理論のなかでもある特殊なクラ
スの理論（共形場理論）に対してのみ双対性
が考えられていたこと、（２）ハドロンの物
理を記述する上で決定的に重要であるクォ
ークの自由度を、双対性に取り入れることが
困難であったためである。（１）に関しては
比較的早い段階で一つの有効な解がＷｉｔ
ｔｅｎにより提案された。そのおかげで、Ｑ
ＣＤに登場する場のうち、ゲージ場（グルー
オンのこと）はうまく記述することが可能と
なった。したがって、当時残された課題は
（２）であり、その中で特に困難であった点
は、クォークに対して作用するカイラル対称
性をいかに双対性において実現するかにあ
った。この点を説明するため、まずカイラル
対称性がなぜそんなにも重要なのか簡単に
触れたい。クォークのうち、特にアップ（u）
とダウン（d）の２つのクォークは非常に軽
い粒子であるため、ＱＣＤの作用にはカイラ
ル対称性と呼ばれる近似的な対称性が存在
する。ＱＣＤの低エネルギー領域ではカイラ
ル対称性の自発的破れが起こり、その結果現
れる南部・ゴールドストーン粒子をπ中間子
とみなすのが５０年代に提唱された南部の
アイデアであった。実際これにより、π中間
子がなぜこんなにも軽いのか（約１００MeV
程度で核子１０分の１程度）、さらにはπ中
間子の低エネルギー領域での散乱振幅の値
などが、見事に説明された。このようにハド
ロンの低エネルギー領域の物理を特徴付け
るのがＱＣＤにおけるカイラル対称性とそ
の自発的な破れであると考えられている。し
かしながら、ＱＣＤを第１原理としてカイラ
ル対称性の自発的破れを証明するのは非常
に困難である。その理由は、ＱＣＤには漸近
的自由性と呼ばれる、低エネルギーになれば
なるほど理論の結合定数が強くなる傾向が
あるため、低エネルギーにおいて起こると考
えられているカイラル対称性の自発的破れ
は本質的に強結合現象であるためである。Ｑ
ＣＤのカイラル対称性をゲージ理論／弦理
論対応において正しく実現し、その自発的な
破れを重力理論を用いることによりうまく
説明できないかがまさに（２）の目標であっ
た。しかしながら困難であった点は、そもそ

も弦理論側でカイラル対称性を実現するの
は容易ではないことである。弦理論としての
理論的整合性を保ちつつ、カイラル対称性を
実現するようなモデルを構築することが、
（２）の理解に向けて残された課題であった。
これを解決したのが、私自身の２００４年の
共同研究の成果であった。実際このモデルは、
弦理論から構築されたモデルの中で、ＱＣＤ
におけるカイラル対称性を明白に実現する
世界で最初のモデルとなった。それにより、
弦理論の手法を用いることでハドロン物理
を解析できる可能性が開けた。 
 
 
２．研究の目的 
 
我々の２００４年の共同研究において、す
でにハドロン物理に関するいくつかの解析
が行われている。例えば、カイラル対称性の
自発的破れが、弦理論を用いることで非常に
簡明に説明できることが示され、また、破れ
の結果登場する南部・ゴールドストーン粒子
であるπ中間子の低エネルギーでの振る舞
いが実験と一致することも確かめた。さらに
は、π中間子だけでなく無限個の重い中間子
を系統的に記述する枠組みを自然に与える
こともわかった。私の研究の目的は、このモ
デルがハドロン物理の多様な現象を一体ど
の程度正しく記述しうるのかを徹底的に調
べることであった。そのために、［１］にお
いて取り組んだことは、一番最初にモデルを
提唱した論文においては扱うことの出来な
かった、中間子に関する様々な散乱現象のよ
り詳細な解析である。そこでの最も興味深い
結果の一つは、我々のモデルにおいて系統的
に取り扱うことが可能となった無限個の重
い中間子の寄与を計算結果に反映させるこ
とが可能となったことである。さらに、［２］
においてはバリオンの解析を行った。［１］
に先立つ我々の最初の論文において、バリオ
ンをある種のソリトンとして記述すつこと
を提案した。ソリトンとは有限なエネルギー
をもつ古典解のことで、素粒子論において
様々な場面で重要な役割を果たす。このアイ
デア自体は我々のオリジナルなものではな
く、すでに６０年代には知られていた。しか
しながら、ソリトン解を実際に構成したそれ
までの結果は、π中間子などの軽い中間子の
寄与しか考慮されておらず、重い中間子の寄
与をいかに系統的に取り入れていくかは重
要な課題であった。［２］はまさにこの問題
に対して一つの満足すべき回答を与えた。 
 
 

 



 

３．研究の方法 
 
２００４年に我々が提唱したモデルに基づ
き、ハドロンに関する様々な定量的な解析を
行った。そのためにまず重要であったことは、
我々のモデルにおいて、メゾンとバリオンの
状態をいかに記述するのか、その対応を定式
化することであった。それに基づき、メゾン
とバリオンに関する様々な物理量の計算が
行われた。ここで強調すべき点は、そのよう
な計算が数値計算に頼らず簡単な解析的な
手法で行われたことであり、我々のモデルの
利点であると言える。さらに我々のモデルの
特徴は、弦理論に基づいて構築されているこ
とである。そのおかげで、これまで弦理論に
おいて培われてきた解析手法をハドロン物
理の解析に応用でき、実際様々な興味深い結
果を得ることができた。 
 
 
４．研究成果 
 
論文①においては、メゾンに関係する物理を

取り上げた。我々のモデルの利点は、軽い中

間子のみならず、重い中間子も含めた数多く

の中間子を統一的に取り扱える枠組みにな

っていることである。それにより、様々な物

理量の計算結果に重い中間子の効果を系統

的に含めることが可能となった。この結果、

これまでなされてきた理論的解析に比べ、実

験値と非常によく一致する結果が得られる

ことがわかった。 
我々のモデルをハドロン物理に適用するた

めには、バリオンをいかに我々のモデルにお

いて実現するか理解する必要がある。   

論文②ではこの問題を解決した。具体的には、

バリオンをある種のソリトン解として記述

することを示した。このアイデア自体は、昔

から様々な形で主張されてきていたが、我々

のモデルを用いると、重い中間子の効果を取

り入れたバリオン解を構成することが可能

である。この結果に基づきバリオンに関する

定量的な解析を行ったところ、これまで取

り扱いが困難であった励起したバリオン状

態を非常に系統的に記述することが可能に

なっただけでなく、計算結果も実験と非常に

よく一致することが確かめられた。 
以上の結果は、我々のモデルがハドロン物理

を記述するモデルとして非常に有効である

ことを示唆している。 
我々のモデルは、ハドロン物理をある種の５
次元のゲージ理論で記述することを提案す

る。４次元のハドロン物理を５次元のゲージ
理論によって記述するのは一見矛盾に聞こ
えるが、実はこの理由のために我々は無限個
の重い中間子の寄与を系統的に取り入れる
ことが可能となる。また、我々のモデルにお
いては、ハドロン物理が５次元の古典的なゲ
ージ理論を解くことで理解できるため、ハド
ロンの物理量を解析的な手法に計算するこ
とが可能となる。この結果に基づき①と②に
おいて詳細な解析を行った結果、我々のモデ
ルは色々な点でこれまでのハドロン物理の
モデルと比べて優れた点があることがわか
った。つまり、上に述べた無限個の重い中間
子を記述するのに５次元ゲージ理論を用い
るという発想の転換ともいえる枠組みを与
え、さらにそのおかげで実験結果との一致が
よりよくなること、などである。さらにはこ
れまでハドロン物理において別々に提唱さ
れてきた様々なアイデアが、我々のモデルに
おいて統一的に理解できることも分かって
きた。このように、９０年代に提唱されたゲ
ージ理論／弦理論対応をハドロン物理に適
用することで、当初の予想をはるかに超えて
多くの特筆すべき成果を上げることが出来
た。その結果、単に弦理論のみならず、ハド
ロン物理を専門とする研究者との間との実
りある交流が広がったことは、我々の仕事の
意義を強く示唆するものである。弦理論は実
験結果との比較がまったくできず役に立た
ないとの批判を受けてきたが、今やゲージ理
論／弦理論対応を通じて、ハドロン物理を理
解するための非常に有用な枠組みとなりう
ることがわかったことは、非常に重要な発見
であった。 
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