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研究成果の概要（和文）： 
超弦理論の AdS/CFT 対応は、様々なゲージ理論の強結合極限を解析的に解くことを可能にす
る。本研究課題では、量子色力学の仮想的ラージ N 極限（ゲージ群の階数を大きくする極限）
に AdS/CFT 対応を適用することでその低エネルギーを解き、クォークが結合してバリオン（核
子）を形成するのみならずその核子が集まってさらに原子核を形成することを理論的に示すこ
とを目的とし、ある近似の下で、成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
AdS/CFT correspondence in superstring theory makes it possible to solve analytically the 
strong coupling limits of various gauge theories. In this project, we apply the AdS/CFT 
correspondence to a hypothetical large N limit (large number of the rank of the gauge 
group) of quantum chromodynamics (QCD), aiming at solving the QCD to show how 
baryons (nucleons) are formed as bound states of quarks and also how atomic nucleus can 
form as a bound state of the nucleons. Under some approximations, we have succeed in 
seeing it. 
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１．研究開始当初の背景 
 
研究代表者橋本は、本研究課題開始の平成 22 
年度より理化学研究所で新研究室を主宰す
ることが内定していた。新研究室の研究テー
マは本申請課題に沿っており、新研究室を核

として理化学研究所内の研究分担者・連携研
究者間の研究交流を促進し、申請課題におけ
る飛躍的な研究の進展が期待できた。研究課
題に直接関連する論文は、研究代表者(橋本) 
が、平成 19 年度から 21 年度において既に
いくつか出版していた(QCD へのゲージ・重
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力対応の応用について)。また、原子核へのゲ
ージ・重力対応の応用となる初期段階の論文
は既に出版されており (K. Hashimoto, 
“Holographic Nuclei," 
Prog.Theor.Phys.121 (2009) 241-251)、その
完成に当たって、連携研究者(中務) との議論
が非常に重要な役割を果たした。このように
共同研究の準備段階は既に成功していた。研
究分担者(鈴木) と代表者は同一の研究室に
所属しているため日常的に議論を行ってい
た。また、現在研究代表者(橋本) は分担者(中
務) との共同研究による出版論文を準備中で
あった。これは、ゲージ・重力対応を用いて
一般の N 体の近接核力の一部を計算するも
のであり、本申請課題の研究テーマに沿った
ものであった。すぐにでも、本申請課題に基
づいて研究グループを本格的に組織し研究
をスタートすることが可能であった。 
国際的には、AdS/CFT 対応を原子核にまで
応用するプロジェクトは全く行われていな
い新規の研究課題であったため、独自の研究
を生む時期であった。 
 
２．研究の目的 
 
研究課題「超弦理論の原子核・クォーク物理
への応用」の目的は、超弦理論で培われてき
た新しい対応原理であるゲージ・重力対応を、
原子核物理学・QCD(量子色力学) に応用し、
原子核・QCD の長年の問題を解決すること
である。ここで言う原子核理論の長年の問題
とは、具体的には、素粒子の標準模型である
QCD から(1) 原子核の励起スペクトルを導
出する問題(2) 核力を導出する問題等を指す。
素粒子クォークの理論である QCD は、原子
核のエネルギー領域では強結合のため、解析
が困難である。強結合理論に適用可能な新し
い数学であるゲージ・重力対応を応用し、原
子核物理学の長年の問題を解決する。これは、
素粒子理論と原子核理論のギャップを埋め
ることになる。 
 
３．研究の方法 
 
本研究課題を遂行する計画は、次の４つの段
階で構成される。(1) 超弦理論側と原子核理
論側の問題意識の共有、(2) 計算対象とする
物理量を絞りこんだ後の問題意識の各分野
での精密化、(3) 具体的な原子核物理量の計
算、必要な新しい計算方法の開発、(4) 結果
と発展性の詳細な検討、超弦理論や重力理論
へのフィードバック、である。 
研究代表者は、平成 22 年度から理化学研究
所にて本研究課題を中心目的の一つにすえ
た新研究室を主宰することが内定しており、
理化学研究所に誕生する新研究室を中心に
して人的交流を行い、研究目的を達成するこ

とを目指す。 
 
４．研究成果 
 
（平成２２年度） 
研究代表者の橋本は、超弦理論のテクニック
を量子色力学に応用して原子核物理学を解
明する最初のステップを達成した。原子核物
理は核子（中性子・陽子）の多体系の量子力
学として定義されるが、核子はクォークの複
合状態であり、クォークの量子色力学を解く
必要がある。超弦理論のホログラフィック原
理を量子色力学に適用し、核子が多数ある状
況を構築することで、量子色力学から直接、
隠した体系の 量子力学の作用を導出するこ
とに成功した。この作用を用い、２体系の近
距離斥力、３体系の有効斥力を計算し、実験
と定性的に一致することを見た。この結果 
は、ホログラフィック原理の計算手法が確か
に正しいものであることを示している。さら
に、核子の統計力学的な性質、すなわち、色
の数が奇数ならばフェルミオンとして振る
舞うこと、がホログラフィック原理から導か
れた。 
 研究分担者の鈴木の研究成果は、主に、低
次元の Wess-Zumino模型の非摂動論的な格子
定式化 に関するものである。具体的には
（１）超対称性などの対称性を完全に保つ非
摂 動論的定式化を提案した。これは、いわ
ゆる SLAC 微分に基づく格子定式化であ る。
従来そうした定式化では局所性に問題があ
るとされてきたが、我々は、低次 元の
Wess-Zumino 模型では超対称性のために理論
が有限になり、そのため局所性 の問題が起
こらない事を指摘した。（２）いわゆる
Nicolai 写像に基づく格子定 式化は有限の
格子間隔では超対称性など連続理論の対称
性 を 壊 し て い る 。 我 々  は 、 一 般 の
superpotential に対して、全ての対称性が連
続極限で回復する事の簡 潔な証明を与えた。
こ れ ら の 成 果 は 、 例 え ば 、 ２ 次 元 の
Wess-Zumino模型をN=2超 対称性共型場理論
の Landau-Ginzburg模型として使う際の非摂
動論的解析の基礎 を与えるものである。 
（平成２３年度） 
研究代表者の橋本は、超弦理論のホログラフ
ィー原理に基づいた新しい原子核の描像を
構築するため、特に重い原子核について、昨
年度の研究で明らかになった核子多体系の
行列有効模型に基づいた解析を行った。解析
の結果、原子核は核子のバウンドした状態で
あることが示され、特に、その半径が核子数
の１／３乗に比例することが示された。これ
は、原子核の基本的な性質であり、それらが
QCD から再現されたことは特筆に値する。こ
の研究成果を仕上げるためには、本研究課題
の研究費で雇用したポストドクター研究員



 

 

との様々な研究と議論が重要な部分を占め
た。さらに、関連する研究成果として、重イ
オン衝突において核物質が素早く熱化する
現象を、超弦理論のホログラフィーを用いて
検証し、実験結果と矛盾しない解析結果を出
した。また、重イオン衝突における強い電場
とカイラル アノマリーの効果が、クォーク
グルーオンプラズマ中のある種のソリトン
解の効果として理解できることを示した。こ
れらは、重イオン衝突を QCD の第一原理的な
計算で解析できることを意味しており、特に、
超弦理論とソリトンなどの数理物理的手法
が有効であることを示している． 
 また、平成２３年度の研究分担者鈴木の研
究成果は以下の通りである。まず、超弦理論
のコンパ クト化を表す超共型場の理論に対
するいわゆる Landau-Ginzburg記述を数値的
に 調べる非摂動論的方法を定式化し、それ
を用いた数値計算を行った。次に、4 次元超
対称 Yang-Mills理論の格子定式化において、
超対称性 Ward-高橋恒等式が連 続極限で回
復することを摂動の全次数で証明し、この定
式化の基礎付けを行った。最後に、多核子系
を格子 QCDでシミュレートする際に問題とな
るクォークプ ロパゲーターの縮役を簡単化
する方法を考察した。 
 
（平成２４年度） 
研究代表者の橋本は、超弦理論をゲージ理論
と原子核理論に応用する研究を進めた。特に
物性 理論で良く知られるラッティンジャー
定理が、様々なゲージ理論の変形、特に磁場
等の外的変形で不変に保たれるか、保たれな
いのは どのような時か、を調べ、ゲージ理
論の閉じ込め相（質量ギャップがある場合）
にはラッティンジャー定理がそのまま成立
することを 非摂動的に見た。また、本科学
研究費補助金で雇用した研究者とともに、超
弦理論の非摂動的定式 化である弦の場の理
論の解として Dブレーンが多数ある解の可能
性を調べ、それが非摂動的に非可換ゲージ理
論を自発的に与える可能 性を研究し、多数
の新しい解を発見した。超弦理論のゲージ重
力対応を応用することにより得られた、核子
多体系を記述する行列模型の研究を進め、そ
れが２核子系での近距離斥力を取り入れて
いることを確認し、３核子より多い場合への
拡張を研究した。 核子が非常に多い場合の
近似法を研究した。ゲージ理論、特に QCD の
アノマリーをよく見ることで、磁場がある場
合に、バリ オン化学ポテンシャルの影響で
パイオンのドメインウォールが自発的に生
成し、それが磁場を増幅する可能性について
研究した。これ は超弦理論の枠組みに埋め
込むことで、ラージ Nの極限が上手く記述で
きる。また、強磁場中性子星（マグネター）
の起源を提唱した。 

 研究分担者の鈴木は、平成 24 年度は格子
定式化におけるエネルギー運動量テンソル
の構成を精 力的に研究した。特に 4 次元の
N=1超対称Yang-Mills理論の格子定式化にお
いて、連続極限で保存則を満たす格子上のエ
ネルギー運動量 テンソルの構成法を与えた。
さらにこの格子エネルギー運動量テンソル
の定義する零点エネルギーが連続極限で超
対称性代数と無矛盾 になること、また、正
しいトレースアノマリーを再現することな
どを示した。 
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