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超弦理論とクォーク・グルーオン・プラズマの「予期せぬつながり」

夏梅 誠* （高エネルギー加速器研究機構）

超弦理論によると、ゲージ理論とブラックホールの振るまいには密接な関係があると考えられている。
このため、ゲージ理論のプラズマ相がブラックホールを使って研究されている。一方、ブルックヘブン
国立研究所の加速器 RHICでは、クォーク・グルーオン・プラズマの性質が調べられている。超弦理論
と原子核実験という、かけ離れているように思える二つの分野が急接近しつつある。

1 風変わりなコメント
ブルックヘブン国立研究所では、数年来、相対論的重イオン衝突型加速器 RHIC（Relativistic

Heavy Ion Collider、発音は「リック」）と呼ばれる加速器を使った実験がおこなわれている。
通常の加速器では、電子と陽電子、陽子と反陽子、あるいは陽子同士を衝突させるが、RHIC
の大きな特徴は、金原子核のような重イオンを衝突させる点である。陽子や中性子は、クォー
クというより基本的な粒子からできている。しかし、クォークは通常は陽子や中性子のなかに
閉じこめられており、ばらばらに取り出すことはできない。この現象、閉じこめは強い相互作
用によるものであり、この相互作用はグルーオンという粒子によって運ばれている。しかし、
十分な高温・高密度ではクォークやグルーオンは自由になり、一種のプラズマになると期待さ
れている（クォーク・グルーオン・プラズマ、QGP）。RHIC は、このプラズマを実現し、そ
の物理的性質を調べる実験である [1]。

2005 年、RHIC 実験の結果が大きく報告され、マスコミでも大きな話題になった。このプレ
スリリースには、一風変わったコメントが載っていた [2]：「超弦理論と RHIC 実験の間の予期
せぬつながりには心が躍った。」　実験に関わった人々をも驚かせた超弦理論と RHIC 実験の
予期せぬつながりとは、何のことだろう？ 　ここでは、その関係について説明したい。

2 QGPは完全流体に近い
強い相互作用の理論 QCD は、 SU(3) ゲージ理論に基づいており、主な役者はクォークと

グルーオンである。この QCD は、高温で相互作用が弱くなっていく（漸近的自由）。非閉じこ
めが起きるのはこのためだが、だからといってクォーク・グルーオン・プラズマは理想気体の
ように振るまうと早まって結論してはいけない。
実際、RHIC の発表に戻ると、このプラズマが「理想気体」というよりもむしろ「完全流体」

のように振るまうという点が強調された。理想気体と完全流体の違いは、後者が粘性をもたな
い点である。したがって、この違いを理解するには、粘性についてきちんと押さえておかなけ
ればいけない。そこで、まず念のため粘性についておさらいしておこう。

*http://research.kek.jp/people/natsuume/
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図 1: 上の板を動かすと、粘性によって流体全体が引きずられる。このため下の板にも力がか
かる。下の図は流体の一部を拡大したもの。

今２つの板の間に流体があるとして、上の板を動かす（Fig. 1）。すると、流体全体が引きず
られ、下の板にも力がかかる。この力こそ粘性の効果である。今の場合、下の板にかかる単位
面積あたりの力は、上の板を動かす速度に比例し、流体の厚みに反比例する：

F

A
= η

v

L
(1)

比例係数 η は「ずり粘性率」と呼ばれる。
微視的には、粘性は分子間の運動量の輸送によって起きている。Fig. 1（下）は流体の一部を

拡大したもので、人工的に上の部分と下の部分に分けたものだ。流体を構成する分子は互いに
衝突をくり返しながら、たえずこの境界を行き来している。ところで、上の板を動かすという
今の状況では、平均すると、上部の分子の方が下部の分子より x方向の運動量をより多く持っ
ている。そのような分子が交換されるということは、つまり x方向の運動量が境界を越えて輸
送されることを意味している。これが粘性の微視的な原因である。
ずり粘性率は、一般に

η ∼ ρv̄lmfp (2)

となる。（ρ：質量密度、 v̄：流体を構成する粒子の平均速度、 lmfp：平均自由行程）これから一
つわかることは、相互作用と粘性の関係である。相互作用が強くなると、平均自由行程は短く
なる。粘性は運動量の輸送によって起こったが、相互作用が強いと輸送が妨げられるためであ
る。だから相互作用が強ければ、粘性は小さくなる。とくに完全流体は粘性を持たないので、
これは相互作用が極端に強いことを示唆する。この点少し紛らわしいが、理想気体は相互作用
がない極限であり、逆に完全流体は相互作用が強い極限である。1

1以上の議論は、流体一般に成り立つものではない。ニュートン流体のうち、本文にあるような方法で運動量輸
送が起こる場合である［ニュートン流体とは、式 (1)を満たす流体］。たとえばハチミツはこの仮定を満たさない。
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図 2: 超弦理論の主な登場人物。端のあるストリング（開弦）とループ状のストリング（閉弦）。
開弦は、Ｄブレーンと呼ばれる物体上に端点をもつこともできる。

図 3: 開弦のもっとも単純な振動。

このように小さな粘性は、相互作用が強く働いていることを示唆する。RHICの発表によると、
QGPは小さな粘性を持つということなので、QCDの相互作用はまだ強く働いていることにな
る。そもそもQCDの結合定数は、エネルギーについて対数的に弱くなるだけである（1/ log E）。
したがって、現在の実験で実現しようとしている温度では（非閉じこめ相転移温度の数倍程度）、
相互作用は十分に弱くはならない。この意味で、RHICでの発見は自然に思える。もっともそ
うなると、QGPの性質を理論的に議論したくても、QCDの摂動論を使うわけにはいかない。
これがQGP研究のやっかいな点である。そこで登場するのが、超弦理論である。

3 速修　超弦理論
超弦理論での基本的な物体は、伸び縮みする小さいストリングである（Fig. 2）。素粒子論で

はさまざまな素粒子が登場する。超弦理論では、これらの素粒子をすべてストリングという一
つの物体で統一的に理解する。ストリングは普通の弦とそう変わりはなく、一番の特徴はいろ
いろな形で振動できるという点にある。そこで、さまざまな素粒子をストリングのさまざまな
振動として解釈するのである [3]。
具体的にストリングの振動の様子を見てみよう。Fig. 3 は、端のあるストリング、開弦の一

番単純な振動をえがいたものである（４次元時空の場合）。ストリングは振動しているが、振動
する方向には２つある。超弦理論ではこれは光子（ゲージ理論）をあらわす。光子も２つの偏
光状態を持つからである。
超弦理論にはＤブレーンと呼ばれる物体も存在する。開弦はこのＤブレーン上に端点をもつ

ことができる。これから考える開弦は、いつもこのような場合である。端点が固定されていて
もこれは開弦なので、やはりゲージ理論をあらわす。ただ、ストリングはＤブレーンから遠く
には行けないので、このゲージ理論はＤブレーン上にあることになる。
Ｄブレーンは、何枚か重なりあうこともできる。すると、開弦はＤブレーン上に端点をもつ

が、端点を別々のＤブレーン上に置くことができる（Fig. 4 で、実線のもの２種類と点線のも
の）。このあらたな自由度は、この場合のゲージ理論が電磁気力のような U(1) ゲージ理論では
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図 4: Ｄブレーンが Nc 枚あると、SU(Nc) ゲージ理論になる。図示する都合上、ブレーンを離
して描いているが、実際には重なったものを考える。

なく、強い相互作用のような SU(Nc) ゲージ理論をあらわすことを意味する（Nc はブレーン
の枚数）。
このように、Ｄブレーンからゲージ理論が登場する。そこでQCDを調べるのに、このＤブ

レーンが使えそうだ。もっとも、Ｄブレーンが単にゲージ理論だけであらわされるか、この段
階ではまだ明らかではない。というのも、超弦理論は単なるゲージ理論ではなく、重力も含む
からである。これまでの議論では、この重力の影響が無視できるかどうかはっきりしない。
一般相対論によると、いかなるエネルギーも時空を曲げる効果がある。Ｄブレーンもエネル

ギーを持っているので、Ｄブレーンがあれば時空は曲がるはずである。Ｄブレーンがあると、
時空はどうなるのだろう？ 　この効果を見積もるには、ニュートン・ポテンシャルを使えばよ
い。このポテンシャルは

φニュートン ∼ GM

r
(3)

であらわされるので、重力の強さを GM で測ることができるだろう。ニュートン定数 G とＤ
ブレーンの質量 M は、超弦理論ではそれぞれ

G ∼ g2
s (4)

M ∼ Nc/gs (5)

となる（gs はストリング同士の相互作用の強さをあらわす結合定数）。よって GM ∼ gsNc と
なる。このことから、結合定数が gsNc � 1 を満たすほど十分小さいとき、重力の効果は無視
できるはずである。したがって、このときＤブレーンはただのゲージ理論を使ってあらわすこ
とができる。
一方、gsNc � 1 のときは、Ｄブレーンは時空を大きく曲げはじめ、しまいにはブラックホー

ルになってしまうだろう。だから、このときはＤブレーンをゲージ理論より、むしろブラック
ホールによってあらわす方が自然であろう。もっとも、ここでできるブラックホールは、学校
で習うような球状のブラックホールではない。Ｄブレーンは無限に広がっているので、この場
合のブラックホールも地平面が無限に広がったものになる（ブラック・ブレーン）。
つまり、相互作用の強さによって、ゲージ理論とブラックホールを対応づけることができ

る（Fig. 5）。2 そこで、強結合でゲージ理論の量を計算するためにブラックホールを使おう、
というのが方針である。ここでの議論はかなり大ざっぱなものだが、より正確にしたものは
「AdS/CFT対応」と呼ばれている。（詳しくは文献 [4]）

2ここでの gsNc は、いわゆる ’t Hooft coupling に相当する。ゲージ理論での有効結合定数は、この組み合わ
せになる。
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g  N   << 1s c g  N   >> 1s c

図 5: ゲージ理論は強結合で（無限に広がった）ブラックホールとして記述される。

しかし、あわてて計算してみようと思う前に、一つ大切な点を伝えておかねばならない。
AdS/CFT対応で通常調べられるゲージ理論は、実はQCDではない。超対称性を持った超対称
ゲージ理論と呼ばれる理論である。QCD がブラックホールでどのようにあらわされるのか、今
のところわかってはいない。このため、ここで紹介する話も超対称ゲージ理論での計算である。
だとすると、「超対称ゲージ理論がQCDとなんの関わりがあるのか？」という疑問を持たれ

る読者もいるだろう。一言で言えば、「ユニバーサリティ」こそがカギである。ここで言うユニ
バーサリティとは、ゲージ理論に共通した振るまいを持つ量のことである。もしもこのような
量をみつけることができれば、その予言は超対称ゲージ理論に限らずQCDに対しても成立す
ることが期待される。ユニバーサリティを通してQCDにも共通する量を計算する、これが本
稿の戦略である。

4 ブラックホールとゲージ理論を比べる
4.1 平衡状態

温度を持つ系で最初に問題になるのが、平衡状態での性質、つまり熱力学量である。そこで、
ブラックホールとゲージ理論を比べるのも、まず熱力学量から始めよう。
実はブラックホールも有限温度系である。ブラックホールは量子効果により温度を持つから

である（ホーキング輻射）。さらに、ブラックホールの性質は熱力学の第ゼロ法則から第三法
則と同じ形でまとめることができる。このため、ブラックホールも温度、エネルギー（単にブ
ラックホールの質量）、エントロピーといった概念を持ち、これらをゲージ理論の熱力学量と比
較することができる。
たとえば、ブラックホールのエントロピーを見てみよう。シュワルツシルド・ブラックホー

ルの場合、地平面の半径 r0 は3

r0 = 2GM (6)

となる。地平面の半径はブラックホールの質量 M に比例するので、物質がブラックホールに
落ちこむと地平面の面積 A = 4πr2

0 は増大する。また、古典論的にはブラックホールからはな
にも出てこない。したがって、地平面面積は減ることのない量であり、これは熱力学の第二法
則を思い起こさせる。したがって、ブラックホールに対してもエントロピーにあたる量が考え
られ、

SBH ∝ A? (7)

3本稿では c = kB = 1の単位系を使う。ただし kB についてはあらわに書く場合もある。
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という関係が推測される。このブラックホール・エントロピーは、エントロピーの単なるアナ
ロジーではなく、実際に統計力学的に導くことができる。そもそも、ブラックホールがゲージ
理論と対応すること自体、このエントロピーが本当の熱力学的エントロピーであることを示唆
する。（詳しくは文献 [5]、この文献以降の発展については文献 [6]を参照のこと。）
さて、今は例としてシュワルツシルド・ブラックホールを持ち出したが、この関係は何もこ

のブラックホールに特有のものではない。実のところ、エントロピーと地平面面積の関係は多
くの種類のブラックホールで成り立つ（比例係数も含めて）。4この点が後で重要になる。

4.2 緩和現象

ブラックホールとゲージ理論を平衡状態で考えたが、つぎに複雑な場合として、平衡状態か
ら外れることにしよう。平衡状態を少し外れるには、何か摂動を与えてやればよい。たとえば、
池にボールを落とすとさざ波が立つが、さざ波はやがて止んでもとの静かな水面に戻る。この
散逸は、粘性による効果である。
ブラックホールのふるまいも、流体と似ている。やはり、ブラックホールにモノを落とした

としよう。すると、しばらくの間、ブラックホールの形は不規則になるが、最終的にはもとの
対称的なブラックホールに戻ってしまう。これも一種の散逸とみなすと、この場合の散逸は摂
動がブラックホールに吸収されることによって起こる。したがって、ブラックホールに対して
もなにか粘性のような概念が考えられるはずで、この「粘性」は上のようなプロセスを考えれ
ば計算できるだろう。
このような緩和現象は、非平衡統計力学や流体力学のテーマであり、主たる物理量は「輸送

係数」である。輸送係数には、ずり粘性率や体積粘性率、音速や熱伝導率などがある。ここで
は、２つの理由からとくにずり粘性に着目することにする。まず第一に、RHIC実験で興味あ
る量の一つがずり粘性である。第二に、以下でみるように超弦理論から信頼して計算できる量
もこのずり粘性だからである。
さて、ではどのようにしてブラックホールから粘性が計算できるのだろうか。流体力学では、

散逸は粘性の効果である。一方、ブラックホールの立場では、散逸はブラックホールにエネル
ギーが吸い込まれることによって起きた。したがって、ブラックホールの場合、粘性率をブラッ
クホールへの吸収断面積と同定するのが自然であろう。5この吸収断面積 σBH は、多くの種類
のブラックホールで地平面面積 A になることが知られている。6したがって、

η ∝ σBH = A (8)

となるだろう。ところで、地平面の面積はすでにおなじみの量である。これはブラックホール・
エントロピーに比例していた。ということは、ずり粘性率をエントロピーで割れば、地平面面
積が打ち消しあい、定数になる。7この定数は詳しい議論から決めることができて

η

s
=

~
4πkB

(9)

となる。これはきわめて低い値である。通常の条件下で、水の η/s はこの値の 3× 103 倍ほど
になる。

4これが成立するのは、重力作用の最低次がアインシュタイン・ヒルベルト作用で与えられる場合。
5この関係はより詳細に議論することができて、詳しい議論によると粘性に相当するのは、特定の偏極をもった

グラビトンに対する吸収断面積、それも低エネルギー極限の場合である。たとえば文献 [7]を参照のこと。以下で
断面積が地平面面積になるのも、この場合。

6この結果は脚注５に出てきたグラビトンの場の方程式の形によるが、既知の場合ではいずれも同じ形に帰着す
る。これは、ブラックブレーンの持つ時空の対称性が強い制限になるからである。

7正確には、エントロピーではなくエントロピー密度 s である。3 節でみたように、今考えているブラックホー
ルは地平面が無限に広がっているので、エントロピー自体は発散する。吸収断面積も同様の意味である。
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「ずり粘性率」は普遍的

図 6: Ｄブレーンで議論できるゲージ理論は、通常超対称ゲージ理論であり、現実的なもので
はない。しかし、ブラックホールの議論から、ずり粘性率は普遍的であると考えられるので、
超対称ゲージ理論の結果が現実のQCDでも成り立つと考えられる。

注目すべき点は、これまでにみたように、ここで使った各種の関係はかなり一般的に成り立
つという点である（エントロピーと地平面面積の関係、吸収断面積と地平面面積の関係）。した
がって、この結論も一般のブラックホールに対しても成立する、つまりゲージ理論の詳細には
よらないと考えられる。
先に述べたように、実際に超弦理論で計算できるゲージ理論は主に超対称ゲージ理論の場合

である。したがって、ブラックホールでずり粘性率を計算できるゲージ理論も、主に超対称ゲー
ジ理論の場合であり、現実的な QCD ではない。しかし、上でみたように η/s の値が普遍的だ
とすると、超対称ゲージ理論による結果をただちに QCD にも適用できることになる（Fig. 6）。
結局、この主張をまとめると、

「ブラックホールと対応関係があるゲージ理論プラズマは、強結合で普遍的な小さいずり粘性
率をもつ」

ということである。たしかに、2 節でみたように、 RHIC 実験ではきわめて小さい粘性をもつ
プラズマができている可能性がある。そして、その値は超弦理論からの値とよく一致している
ようである。

2 節での議論によれば、相互作用が極端に強いと、単純には完全流体になりそうなものであ
る。しかし超弦理論によると、完全流体はありえず、ある小さな粘性で限界に達することにな
る。もっとも、このような限界がありうること自体は、簡単な議論からもわかる。大ざっぱに
言って、エントロピー密度は粒子数に比例するので、s ∼ ρ/mとなる（m：流体を構成する粒
子の質量）。一方、粘性は式 (2)で与えられるので η/s > ~ という限界は、平均自由行程が粒
子のド・ブローイ波長より長いという条件になる。したがって、粒子描像が成り立つ限り、こ
の関係は満たされそうである。
実際、ここで議論したのはQGPという相対論的流体だが、非相対論的流体でも η/s > ~/(4π)

は満たされるという予想もある。そしてたしかにこの限界を満たさない例は知られていない。
とは言え、この予想については、物性物理学からのきちんとした研究が望まれる。

5 おわりに
ずり粘性のユニバーサリティは、どのくらい広いクラスのゲージ理論で成り立つのだろうか？

　この点については、上に述べたような比較的一般的な議論はあったものの、いかなるゲージ
理論のいかなる場合もカバーしているわけではなかった。ところが、最近、一般的な議論がカ
バーしていなかった場合についても、ユニバーサリティが確認されている。これは、我々をは
じめとする研究がきっかけとなって調べ出されたものだが（共同研究者は、関西学院大学の岡
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村隆氏、芝浦工業大学の前田健吾氏）、ユニバーサリティの成り立つ範囲を広げる試みが盛んに
おこなわれている。
また、小さなずり粘性率以外にも、QGPのほかの興味深い現象としては、ジェットの抑制、

J/Ψ 生成の抑制などが知られている（これらの現象については文献 [1]、超弦理論でのこれら
の現象の研究については文献 [7]）。これらの現象についても、超弦理論を使って盛んに議論さ
れている。さらに、今回はQCDのプラズマ相に限定したが、閉じこめ相についても超弦理論
を使った解析がされている [8]。
ここで書いた「予期せぬつながり」は我々の研究グループにとってもそうで、当初QGPに

関わることになるとは思ってもみなかった。この予期せぬ関係は、超弦理論とQGPだけでは
なく、これまでみたように一般相対論、非平衡物理、ひょっとすると物性物理学まで巻きこん
でいくかもしれない。違う分野同士の予期せぬ関係、これも理論物理の醍醐味の一つかもしれ
ない。というのも、このようなつながりによって私たちの視野もまた広がっていくからだ。

“Unexpected connection” between string theory and quark-gluon plasma
Makoto Natsuume
Abstract: According to string theory, there is an intimate relation between a gauge theory
and a black hole. Thus, gauge theory plasmas have been studied using black holes. In
the meantime, quark-gluon plasma experiments have been done by the RHIC machine at
Brookheaven National Laboratory. Two completely different areas of researches —string
theory and heavy-ion experiments— are getting close to each other.
キーワード：超弦理論、クォーク・グルーオン・プラズマ、AdS/CFT 双対性、ブラックホール
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