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研究成果の概要（和文）：超弦理論のゲージ－重力対応に基づいて低エネルギーハドロン有効模型を構成する手法を構
築し、高密度核物質における相構造やハドロンの性質変化を調べました。主な結果は次のようです。カイラル対称性の
自発的破れを引き起こすカイラル凝縮が空間異方性を持つハーフスキルミオン(HS)相の存在を確認しました。そして、
低密度領域では核子の有効質量は密度の増加に伴って減少し、HS相では密度に依存せず一定になることを明らかにしま
した。こまた、HS相においては、チャームクォークを含む擬スカラー・ベクトル型D中間子と、スカラー・軸性ベクト
ル型D中間子の質量が縮退することを示しました。

研究成果の概要（英文）：I constructed a low-energy hadron effective model based on the gauge-gravity 
duality in superstring theories, and studied phase structure and changes of hadron properties in nuclear 
matter at high density. Main results are as follows. I confirmed the existence of half-Skyrmion phase 
where the spontaneous chiral symmetry breaking has an inhomogeneity in space. I showed that the nucleon 
mass decreases with density in the low-density region, while it is stable against the density in the 
half-Skyrmion phase. I also showed that the masses of the pseudoscalar and vector D mesons, which include 
a charm quark, are degenerate with those of the scalar and axial-vector D mesons.

研究分野： 理論ハドロン物理学
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１．研究開始当初の背景 
  現在核子やπ中間子などのハドロン間の
強い相互作用は、その構成要素であるクォー
クを含む基本理論である量子色力学 (QCD) 
を用いて記述されています。QCDにおいて、
軽いハドロンを構成する u、d、s クォークセ
クターに着目した場合、ラグランジアンレベ
ルで近似的に存在するカイラル対称性は、Ｑ
ＣＤの強い相互作用により自発的に破れて
います。この自発的破れは、核子などの質量
の生成と深く関連していると考えられ、カイ
ラル対称性の自発的破れの機構を明らかに
することは、質量生成機構の解明に重要な手
がかりを与えることが期待されます。 
  QCDを有限温度・有限密度系で扱う場合、
高温・高密度領域でハドロン相から相転移が
起こり、カイラル対称性が回復することが指
摘されています。そしてそれに伴い、ハドロ
ン質量などの性質が変化することが期待さ
れています。 
  低温度超高密度領域ではカラー超伝導相
が存在することが多くの理論的解析により
示されていますが、標準核子密度領域から中
性子星内部などで期待される高密度領域で
の相構造やハドロンの性質は、様々な理論的
提案がありますが、明確にはなっていません。
実験的には、核物質中でのベクトル中間子の
性質の変化が KEK-PS/E325 実験[4]等にお
いて観測されていますが、この実験結果が、
[5]などで予言されたカイラル対称性の回復
に伴う質量の減少により説明されるかは、理
論面を整備することが必要不可欠です。 
ＱＣＤ等の強結合ゲージ理論を調べる手段
として格子理論を用いたシミュレーション
がありますが、有限密度領域では符号問題の
ためにシミュレーション解析ができません。
そこで私は、有効模型を用いた解析が有用で
あると考えています。標準核子密度領域では、
ハドロン、特に核子の自由度を含む有効模型
を構築し、それを用いてハドロンの質量変化
などを調べることにより、核物質中でのハド
ロンの性質変化と、核子の存在の関係がより
明確になると考えています。また、有効模型
を用いることにより、カイラル対称性の回復
とハドロンの性質変化との関係が、より見や
すくなると考えています。 
低エネルギーでのハドロンを記述する模型
の中に、超弦理論の双対性に基づいて構成さ
れたホログラフィックＱＣＤ模型(文献[6]や
[7]等)があります。この模型の有限バリオン
密度への適用方法は、文献[8]等の多くの方法
が提案されていますが、現象論への適用はあ
まり進んでいません。 
一方、高密度核物質を記述する別の方法とし
ては、文献[9]などで提案されたように、π中
間子の有効模型に存在するソリトン解とし
て核子を記述し、その核子を格子状に配列す
る手法（スキルム・クリスタル）があります。
近年、この模型にスカラー型中間子(文献[2]
等)や「隠れた局所対称性」(HLS)理論の枠組

みでのベクトル中間子(文献[3]等)を加えた解
析が行われ、クォーク・反クォーク型凝縮が
ゼロであるにもかかわらずπ中間子崩壊定
数がゼロではない新しい相“ハーフ・スキル
ミオン相”の存在が示唆されました。 
  私はこれまで HLS 理論を用い、理論面を
整備（文献[10]の総合報告を参照）すると共
に、有限温度・密度における様々な現象の解
析[11]等を行ってきました。また、文献[12]
では、ホログラフィックＱＣＤ模型の一つで
ある酒井-杉本型[7]において、π中間子とρ
中間子以外の無限個のカルツァ-クラインモ
ードを消去して HLS 理論と関連づけ、π中
間子の電磁形状因子など運動量に依存する
物理量を計算する手法を提案しました。また、
文献[13]では、その手法を応用して陽子の電
磁形状因子を計算する手法を提案しました。 
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２．研究の目的 
本研究は、超弦理論の双対性から示唆される
ホログラフィック QCD に基づく模型を用い
て高密度での相構造やハドロンの性質の変
化を明らかにすることを目的としました。具
体的には、次の 2 点を目標としました。(1)
ホログラフィック QCD 模型自体に密度効果
を取り入れる手法の構成。(2)上記の手法を用
いたカイラル対称性の回復とハドロン質量
等の変化の関係を解明。(3)中間子のみを含む
ホログラフィック QCD 模型から低エネルギ
ー有効模型を構成子、その模型でのソリトン
解としてバリオンを記述する手法の構成。(4) 
上記で構成されたバリオンを格子状に配列
することにより核物質を記述するスキル
ム・クリスタル手法を用いた核物質の相構造
とハドロン質量等の解析。この際には特に、
文献[2,3]等で提案された低温高密度特有の
新しい物質相“ハーフスキルミオン相”の存
在の確認と、その相でのハドロンの性質の解
明に着目しました。 
 
３．研究の方法 
本研究では、ホログラフィック QCD に基づ
く模型に核子による密度効果を取り入れ、高
密度核物質の相構造やハドロン質量の変化
等を解析するため、次の方法で研究を進めま
した。 
(1) ホログラフィック QCD 模型自体に核子
による密度効果を取り入れる手法の構成と
それを用いた解析で、下記の方法を実施しま
した。 
(a) 核子をあらわに含む文献[1]等のトッ

プダウン型模型において、核子の運動
方程式と、バリオン数に対応するゲー
ジ場の運動方程式等を連立させ回帰
的に解くことによって有限密度効果
を取り入れる手法の有効性を解析し
ました。 

(b) 文献[6]等で提案されたボトムアップ
型ホログラフィック QCD 模型におい
て、文献[8]の手法を応用して密度効
果を取り入れて、相構造やハドロン質
量変化を解析しました。 

(2) ホログラフィック QCD によってパラメ
ータを決めたメソンに対するハドロン有効
模型でソリトン解として核物質を記述する
手法の構成とそれを用いた解析として、次を
実施しました。 
(a) 文献[12]で提案した手法を用いて、ホロ

グラフィック QCD 模型から低エネルギ
ーでパイ中間子、ロー中間子、オメガ中
間子を含むハドロン模型を構成します。
その模型でのソリトン解として核子を記

述する手法の妥当性を解析しました。 
(b) 上記の模型を用い、文献[2][3]等の解析に

基づき、ソリトン解を格子状に配列して
核物質を記述するスキルムクリスタル模
型を用い、高密度核物質の相構造やハド
ロン質量の変化を解析しました。 

 
４．研究成果 
(1) 核子場を含むホログラフィックQCD模型
で、核子に対する平均場を導入する手法を提
案しました。そして、核子の有効質量が、核
物質中で密度の増加に伴って減少すること
を示しました。結果は、査読付き学術雑誌に
掲載されました。（雑誌掲載論文の[19], [14]） 
(2) ホログラフィック模型にアイソスピン
化学ポテンシャルを取り入れた解析を行い、
パイ中間子凝縮の存在がカイラル対称性の
破れを増強することを示しました。さらに、
核子の効果を取り入れた解析を行い、パイ中
間子凝縮相への相転移が、核子がない場合に
比べて大きなアイソスピン化学ポテンシャ
ルで起こることを示しました。結果は査読付
き学術雑誌に掲載されました。（雑誌掲載論
文の[13], [9]） 
(3) ホログラフィック QCD 模型から、低エネ
ルギーハドロン有効模型のパラメータを決
める手法、及び、核子をその模型のソリトン
解として記述する手法を整備しました。結果
は査読付き学術雑誌に掲載されました。（雑
誌掲載論文の[18], [17], [11], [3]） 
(4) 上記で得られるソリトン解にスキル
ム・クリスタル手法を用いて核物質を記述す
る模型を発展させました。そして、高密度核
物質では、ハーフスキルミオン相と呼ばれる
新しい物質相が存在することを確認すると
共に、より高密度ではカイラル対称性が回復
する可能性を指摘しました。また、低密度領
域では核子の有効質量は密度の増加に伴っ
て減少すること、及びハーフスキルミオン相
では密度に依存せず一定になることを見い
だしました。さらに、ハーフスキルミオン相
では、凝縮が空間的な周期性を持って増減を
繰り返しており、他の有効模型で得られてい
るカイラル密度波との類似性があることを
明らかにしました。結果は査読付き学術雑誌
に掲載されました。（雑誌掲載論文の[15], 
[10], [7]） 
(5) 上記(4)の解析と相補的な役割を考え、
より一般的なハドロン模型を用いた核物質
の記述方法を構成しました。結果は査読付き
学術雑誌に掲載されました。（雑誌掲載論分
の[5]） 
(6) 上記(4)のハーフスキルミオン相のよう
にカイラル凝縮が空間的な周期性を持って
増減を繰り返す相における、チャームクォー
クを含むD中間子の質量スペクトルを解析し
ました。スピン・アイソスピンが異なる中間
子間に混合が起こること、及び、擬スカラ
ー・ベクトル型 D中間子と、スカラー・軸性
ベクトル型D中間子の質量が縮退することを



示しました。また、この質量変化のクォーク
模型を用いた理解を示しました。結果は査読
付き学術雑誌に掲載されました。（雑誌掲載
論分の[12], [8]） 
(7) ホログラフィックQCD模型に基づいた解
析と相補的な役割を果たすものとして、より
一般的なハドロン有効模型を用いてハドロ
ンの性質を解析しました。結果は査読付き学
術雑誌に掲載されました。（雑誌掲載論文の
[20], [16], [6], [4], [2], [1]） 
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