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研究成果の概要（和文）：自然界に存在する基本的な力の１つである強い力を記述するＱＣＤや

それに類するゲージ理論を、超弦理論を用いて解析する方法を開発した。伝統的なゲージ理論

の解析手法では非常に困難な強結合領域での解析が弦理論を用いると実行可能になることを

様々な状況で示し、弦理論を用いた解析が非常に強力な解析手段となり得ることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：We developed some technologies to analyze QCD, which describes 
strong force (one of the fundamental forces in nature), and QCD-like gauge theories using 
superstring theory. We showed in various examples that string theory makes it possible to 
analyze strongly coupled gauge theory, which is in general very difficult to achieve using 
traditional approaches. Our results show that string theory can provide very powerful 
analytic methods in QCD and QCD-like gauge theories. 
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１．研究開始当初の背景 
 
ゲージ/重力対応はその発見から約１０年が
経ち、その重要性は弦理論の研究者を中心に
広く浸透しているものの、未だその全貌は明
らかにされていない。特に、超対称性や共形
対称性がない場合にこの考え方がどれだけ
通用するのかについては、まだ十分に証拠が
得られているとは言えず、研究者の間でも意
見が分かれるところである。その難しさの主

な原因は、超対称性や共形対称性のような高
い対称性がない場合には、強結合のゲージ理
論の計算が大変困難であり、弦理論側の計算
結果と比較することが難しいことにある。こ
れに対し、仮にゲージ/重力対応をＱＣＤに対
して応用できたとすると、強結合ゲージ理論
の難しい計算をしなくても、弦理論の計算を
直接実験結果と比較することで、ゲージ/重力
対応がどれだけ有効であるかを議論するこ
とができるようになるため、超対称性や共形
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対称性がない場合のゲージ/重力対応を検証
する上で大変貴重な情報が得られる。また、
逆に、ゲージ/重力対応を利用する立場にたつ
と、直接ＱＣＤで計算することが大変困難で
ある物理量を弦理論を用いて計算すること
が可能になるため、応用上も大変興味深く、
重要である。特に、最近の RHIC の実験な
どから ＱＣＤ の高温状態における実験結
果がいろいろと得られており、また、今後、
LHC でも新たな実験結果が得られることが
期待されているので、こうしたアプローチに
よる解析によって新たな知見が得られない
か探るのに絶好の時期でもある。こうした背
景もあり、我々は 2004 年ごろから、ＱＣＤ
を弦理論の枠内に実現し、それをゲージ/重力
対応のアイディアを用いて解析する研究を
行ってきた。このＱＣＤの弦理論による記述
のことをホログラフィックＱＣＤと呼ぶ。論
文 [1] においてその大枠を提案し、[2] でメ
ソンの相互作用に関する詳しい解析を行い、
[3] と [4] において、バリオンに関する詳し
い解析を行った。その結果、我々の提案が期
待以上にうまくいっていることが分かった。
まず、カイラル対称性の自発的破れを幾何学
的に理解することができるようになり、それ
に伴って南部・ゴールドストン粒子であるパ
イオンが予想通り出てくることが示される。
この記述の大変興味深い特徴は、メソンの有
効作用が 5次元のゲージ理論によって表され
るということである。パイオンだけでなく、
ρメソンや a1 メソンなどのメソンがある
曲がった 5次元時空におけるゲージ場の中に
統一的に記述され、その記述を用いることで
これらのメソンの質量や相互作用を計算す
ることが可能になる。その結果を実験値と比
較すると、荒っぽい近似を用いているにも関
わらず、期待以上にうまく実験値と良く合っ
ていることが分かった。さらに、バリオンは
この 5 次元ゲージ理論の 4 次元空間における
インスタントンとして表される。ソリトンの
量子化法をこの場合に適用することで、これ
も現実のバリオンのスペクトルの一部を定
性的に再現し、定量的にも核子の荷電半径、
磁気モーメントや形状因子などが実験と期
待以上にうまく合うことが分かった。これら
の結果は我々の提案した弦理論のセットア
ップがハドロン物理の本質を捉えているこ
とを強く示唆しており、この方向の研究をさ
らに発展させることは大変重要である。 
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２．研究の目的 
 
弦理論を用いてハドロン物理、量子色力学や
関連するゲージ理論の様々な性質を解析す
ることが本研究の主な目的である。まず、
我々が上記 [1] で提案したホログラフィッ
クＱＣＤがどのくらいうまくいくのかを調
べる。そのために、ホログラフィックＱＣＤ
を用いてバリオンやメソンの性質を調べ、そ
れが実験で観測されている性質を再現する
かどうかをチェックする。上記 1. で述べた
ように、ある程度の成功を収めていることは
知られているが、ここでは、それをさらに発
展させ、バリオン間の相互作用を考察し、
核子間のポテンシャルを計算すること、弦
の励起状態のスペクトルを求めてスピンが
２以上のメソンを含めたメソンのスペクト
ルを解析することなどの研究を行う。また、
ゲージ群が SO(N) や USp(N) であるＱ
ＣＤなど、別のゲージ理論に対しても同じ
ような構成法から弦理論による記述を与え、
ゲージ理論に対して予想される対称性の力
学的破れなどの性質がうまく再現されるか
どうかを調べることで、超対称性や共形対
称性のない系についてもゲージ/重力対応
が成立することを示す新たな傍証を得る。
また、弦理論に存在するＳ双対性という性
質を用いて、超対称性や共形対称性のない
４次元のゲージ理論に対してＳ双対性が成
り立つ例を与え、それを応用してクォーク
の閉じ込めや対称性の力学的な破れなどの
性質に関する知見を得ることなどを目的と
する。 
 
３．研究の方法 
 
私の研究は純粋に理論的な研究であるため、
研究は主として紙とペンを用いた手計算で
進められ、必要に応じて数式処理ソフトなど
を用いた計算も行う。また、共同研究者や関
係する分野の研究者との議論も研究を進め
る上で大変重要な要素である。 
 
４．研究成果 



 
十分な研究成果があがり、論文にまとまった
研究テーマは以下の４つに分類される。(1) 
ホログラフィックＱＣＤを用いた核力の研
究、(2) ゲージ群が SO(N) や USp(N) であ
るＱＣＤに対するゲージ/重力対応に関する
研究、(3) ホログラフィックＱＣＤにおける
メソンのスペクトルの研究、(4) 弦理論の S
双対性を用いたゲージ理論の研究。５．に記
載したとおり、いずれも論文として発表され、
査読のある雑誌に掲載済みである。以下にそ
れぞれについての成果を述べる。 
 
(1) １. で述べた 2004-2005 年ごろの研究
により、ホログラフィックＱＣＤでは、メソ
ンは開弦で表され、その有効理論が曲がった
５次元時空におけるゲージ理論となること
や、バリオンがこの５次元ゲージ理論におけ
るソリトンとして実現されることが分かっ
た。これに基づき、ソリトンが２つある場合
の解を ADHM 構成法を用いて構成し、２つの
核子が非常に接近した場合の核力を計算し
た。その結果、実験で期待されているように
近距離で斥力芯があることが確認された。こ
の研究はその後、核子が３つの場合や、核子
が空間に敷き詰められたような場合などに
対する計算などへ拡張されるなど、核子間の
相互作用をホログラフィックＱＣＤを用い
て研究する上での基礎的な手法を与えた文
献として利用されている。 
 
(2) ゲージ群が SO(N) や USp(N) の場合の
ＱＣＤにおいて、対称性の力学的な破れの仕
方、バリオンやフラックスチューブの安定性
が、ゲージ群が SU(N) である通常のＱＣＤ
とはずいぶん異なることが知られている。
我々はこの系を弦理論の枠内で構成する方
法を考案し、さらにゲージ/重力対応を用い
て解析した。その結果、上記の性質が場の理
論で期待されている通りに再現されること
が示された。これは、超対称性や共形対称性
がない場合にもゲージ/弦双対性が成り立つ
ことを示唆する新たな証拠を与え、上記 (1) 
で用いたような、現実のＱＣＤへの応用を目
指したホログラフィックＱＣＤの手法が間
違っていないことに対する自信を深めるこ
とができた。 
 
(3) 2004-2005 年ごろまでの研究により、ホ
ログラフィックＱＣＤにおいて、メソンは開
弦で記述されることが示され、特に開弦のゼ
ロ質量状態から、パイオンやρメソンなどの
メソンが得られることが議論された。ここで
は、開弦の励起状態で表されるメソンのスペ
クトルを調べ、これを実験で見つかっている
メソンのスペクトルと比較した。その結果、
開弦の励起状態から、スピンが２以上のメソ

ンを含む様々なメソンが構成されることが
分かり、それが実験で観測されているメソン
のスペクトルのいろいろな特徴をうまく再
現することが分かった。この結果は、弦理論
とＱＣＤとの間の双対性において、弦が振動
したり回転したりする状態まで含めて、弦理
論とＱＣＤとがうまく対応していることを
示唆している。これまで、ゲージ理論と弦理
論の間の双対性に関する研究は数多く行わ
れてきたが、そのほとんどは低エネルギー有
効理論を用いた議論であった。今回の研究に
よって、まさしく「弦」の理論がゲージ理論
と対応していることの証拠を得ることがで
きた。 
 
(4) カラーの閉じ込めや対称性の力学的破
れはＱＣＤの低エネルギー領域での振る舞
いを調べる上で最も重要な性質であり、古く
からいろいろなアプローチでこれらの現象
を理解する試みがなされてきたが、まだ完全
な理解には達しておらず、今でもＱＣＤや強
結合ゲージ理論における重要な研究テーマ
である。我々は、この問題に対して、超弦理
論におけるＳ双対性と呼ばれる性質を用い
て解析する方法を提案した。まず、タイプ IIB 
超弦理論で Dブレインとオリエンティフォル
ドと呼ばれるものをうまく配置することで、
超対称性のない USp(2N)ゲージ理論を実現
し、この系と S双対性によって結びつく理論
が SO(2N) ゲージ理論であることが示され
る。USp(2N) 理論は低エネルギーで強結合に
なり、カラーの閉じ込めや対称性の力学的破
れが実現されることが予想されている理論
であるのに対して、SO(2N)ゲージ理論の方は
低エネルギーで弱結合になり、理論の解析が
容易になる。この SO(2N) ゲージ理論にはス
カラー場が含まれ、摂動計算により、このス
カラー場が非自明な真空期待値を持つこと
を示すことができる。これによって、大域的
対称性の一部と SO(2N) ゲージ対称性が自発
的に破れることが示される。これが USp(2N) 
理論におけるカラーの閉じ込めや対称性の
力学的な破れに対応することが議論できる。
4 次元の超対称性のないゲージ理論における
カラーの閉じ込めや対称性の力学的な破れ
などの性質を超弦理論におけるＳ双対性を
用いて議論できた初めての例であり、今後の
同様の解析に対する足がかりとして重要な
役割を果たすことを期待している。 
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