
特集／ゲージ重力対応—現代物理を解明する新しい方法論

ゲージ重力対応と強い相互作用

夏 梅 誠

1. 「場違いな」研究者たち？

この数年、原子核物理の分野は活況を呈してい
て、世界各地で毎月のように国際会議が開かれて
います。一つの理由は、あとで説明する「クォー
ク・グルーオン・プラズマ」を実現する実験、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」）が運転を
開始したからです。ところで、これらの会議では
しばしば奇妙な現象がみられます。それは、「場違
い」とも思える研究者、超弦理論の研究者が参加
していることです。超弦理論は、自然界の４つの
力すべてを統一する最有力候補の理論だとされて
います。その超弦理論の研究者が、原子核物理の
会議でいったい何をしているのでしょう？　実は、
超弦理論の研究者は決して場違いというわけでは
ありません。超弦理論の研究者も原子核物理の研
究者も、「強い相互作用」を理解したいという共通
のゴールがあるからです。そこで、ここでは超弦
理論と強い相互作用の関係について書いてみたい
と思います。

2. 強い相互作用の研究はなぜ必要か？

強い相互作用の理論、QCDが提案されてから
30年以上になります。そもそも、なぜ強い相互作
用の研究が今でも必要なのでしょうか？　 QCD

のラグランジアンは一行で書けるシンプルなもの

です。しかし、30年以上たった今でも、十分に理
解されているとは言えません。
素粒子物理学は他に類をみない精密科学です。
たとえば、QED の結合定数、微細構造定数の場
合、理論と実験は 10桁もの精度で確かめられてい
ます。実に百億分の１という精度ですが、「標準模
型」のなかでも QCDに関わる部分は様子が違っ
ています。QCD でも精度よく比較ができる部分
もありますが、それは一部の領域で、大部分の領
域では精度が悪く、数分の１程度の誤差はあたり
前です。
この問題は既存の現象を QCDで理解するとき
にむろん問題になりますが、新しい物理を探るう
えでも問題になります。たとえばセルンのLHCは
今年から運転が開始されますが、LHCは陽子・陽
子コライダーなので実験結果の解釈には強い相互
作用の理解が欠かせません。「標準模型」の他の部
分が精密に検証されているということは、逆に新
しい物理をみつけるのも困難で精密測定が欠かせ
ないことを意味します。このような状況のなかで、
QCDが十分に理解できていないことは問題にな
りえます。
このように QCDの理解が不十分なのは、強い
相互作用という名前の通り、相互作用が強く摂動
論の使える領域が限られているからです。QCDは
高エネルギーで相互作用が弱くなることが知られ
ています（漸近的自由）。このため、深部非弾性散
乱と呼ばれる高エネルギーでの実験結果と QCD
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を精度よく比較することができ、QCDが検証さ
れました。一方、低エネルギーでは相互作用が強
くなり、クォークやグルーオンはハドロンと総称
される粒子のなかに閉じこめられ、ばらばらに取
り出すことはできないと考えられています。しか
し、このように相互作用が強い場合、QCDは十
分には理解できていません。実際、クレイ数学研
究所によって発表された「ミレニアム問題」の一
つとして、閉じこめの問題には現在百万ドルの賞
金がかけられています（2000年 5月 24日発表）。
ミレニアム問題は数学の未解決問題のうち、重要
と思われるものを集めたもので、それから百年さ
かのぼったヒルベルトの 23の問題にならったもの
です。
しかし、強結合で摂動論が使えないという状況
は、逆に QCDでは QEDなどよりずっと豊かな
現象が期待できることを示唆します。実際、QCD

は豊かな相構造を持つことが知られており、いま
だに相構造の全体像は知られていません（図 1）。
この図で「ハドロン相（閉じこめ相）」の部分が、
クォークが閉じこめられている相です。
一方、高温では多数の軽い粒子が励起され、そ
れらが邪魔してクォーク同士に働く力が弱められ
ます。これは電磁気学でも知られた「デバイ遮蔽」
と呼ばれる現象です。∗1）この効果で非閉じこめが
起きた相が、クォーク・グルーオン・プラズマで
す。この相の存在は理論的には以前から知られて
いました。しかし、このプラズマは実験室で創り
出されたことがなかったものですし、ましてやそ
の物理的性質など測られたことはありませんでし
た。RHICはこのプラズマを実現して物理的性質
を測ろうというはじめての本格的な実験です。
プラズマ相では非閉じこめが起こっているので、
一見すると摂動論が有効だと思われがちです。確
かに、十分な高温ではこのプラズマは自由ガスの
ように振るまいます。しかし、現在の実験で実現
しようとしている温度では、相互作用は十分に弱
くはなりません。なぜなら QCD の結合定数は、

*1） ただし QCD の場合、遮蔽されるのは電荷ではなく「カ
ラー電荷」です。

クォーク・グルーオン・プラズマ

ハドロン相

カラー超伝導相

図 1 QCDの相図1)。縦軸は温度、横軸はバリオ
ン化学ポテンシャル。これは模式図であり、
他の相の存在の可能性についても相の境界
についても、わかっていないことが多い。

エネルギーについて対数的に弱くなるだけだから
です（1/ log E）。このためプラズマの性質を理論
的に議論したくても、摂動論的 QCDの有効性は
やはり限られています。そこで、やはり違う手段
が求められています。∗2）

さて、このような各種の相構造を判断する一つ
の基準として、クォーク・反クォーク間のポテン
シャルが使えることが知られています。そこで、本
稿ではこのポテンシャルを通して、超弦理論が各
相をどう記述するのかを説明します。

3. なぜ超弦理論？

超弦理論の研究者も強い相互作用に大きな関心
を寄せています。これはなにもミレニアム問題の
賞金に興味があるからではありません。
超弦理論が強い相互作用と関わりを持つのは、
意外でもなんでもありません。超弦理論は、60年
代の終わりから 70 年代の初めにかけて、そもそ
も強い相互作用の理論として産声を上げたからで
す。もっとも、実験結果が集まるとともに超弦理

*2） なお、強結合で有用な手法としては格子数値計算があり、
コンピュータの発達などから近年とくに有力になってきてい
ます。しかし、実時間形式ではなく虚時間形式であることか
ら、この手法は平衡状態のような定常的な問題には強力です
が、RHIC 実験のような非定常的な問題は不得意としてい
ます。
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クォーク 反クォーク

張力

ストリング

図 2 ストリングを使ったメソンのモデル。

論では不満な点が明らかになり、 QCD が正しい
理論であることがわかったため、この試みは挫折
しました。
一方、超弦理論は重力も含めた統一理論として
再出発することになりました。しかし、それでも超
弦理論はなんらかの形で強い相互作用と関わりが
あるという信念を超弦理論の研究者はずっと持っ
てきましたし、その方面での研究も続いてきまし
た。これは単なる「意地」ではありません。定性的
に多くの成功を収めたこと、そして実際的な御利
益もあったからでしょう。つまり、摂動論的QCD

が苦手とする領域こそ、強い相互作用の弦理論的
な描像がよく成り立つ領域なのです。したがって、
超弦理論と強い相互作用の関係が明らかになれば、
強い相互作用を理解するうえで、超弦理論とQCD

は相補的な役割を担うことができるからです。
たとえば、クォークと反クォークでできたメソ
ンは、クォーク対をつなぐ「ストリング」でうま
くあらわすことができます（図 2）。このストリ
ングは張力を持っています。したがって、クォー
ク対を引き離すには、ストリングの長さ Lに比例
したエネルギー E ∝ Lが必要になり、クォーク
を単独で取り出すことはできません。ストリング
に注入したエネルギーが十分大きくなると、中間
にクォークと反クォークが対生成されます。しか
し、１本のストリングが２本にちぎれてしまうだ
けで、ストリングの端点にはやはりクォークがつ
いているという意味で、クォークを単独で取り出
すことはできません。このように、ストリングは
クォークの閉じこめを自然に説明します。
また、QCDが登場したと言っても、QCDは強
い相互作用としての超弦理論と相いれないもので
はありません。つまり、通常の力線は空間的に広
がっていきますが、クォーク・反クォーク間の力

線は広がらず「フラックス・チューブ」をなすと
考えられています。少なくとも、このフラックス・
チューブの太さが無視できる場合は、メソンのス
トリング模型に帰着すると考えるのは自然です。
このように、強い相互作用の物理と超弦理論は
うまく対応しますが、多くの問題もありました。
とくに

問題１ ストリングを矛盾なく量子化するには、
高次元時空が要求されます。ボゾンだけのスト
リングの場合は 26次元時空、フェルミオンも含
んだストリングは 10 次元時空ではないと無矛
盾になりません。
問題２ クォークをつなぐストリングとして閉じ
こめは記述できましたが、QCDで出てくるの
は閉じこめポテンシャルだけではありません。
クォーク間の距離が小さくなれば、フラックス・
チューブの太さが無視できなくなり、通常の力
線に似てきます。その結果として、ポテンシャ
ルはクーロン型になります（E ∝ −1/L）。し
かし、単純なストリング模型では、この効果は
記述できそうにありません。またプラズマ相で
は、熱的に励起されたクォーク・反クォーク対
によって、ストリングがちぎれやすくなってデ
バイ遮蔽が起こります。ここでもやはり、スト
リングによる記述は適切ではなくなるように思
えます。つまり、ストリング模型は閉じこめの
モデルにすぎないように思えます。超弦理論が
確かに QCDをあらわすのなら、相図の全体が
議論できるべきでしょう。

このような問題から、強い相互作用と弦理論の対
応には、明らかになにか欠けた点がありました。
これらの問題を部分的に解決したのが、「ゲージ重
力対応」という考えです。ゲージ重力対応による
と、ゲージ理論に対応するのは、実は平坦な時空
での超弦理論ではありません。むしろ曲がった時
空での超弦理論です。典型的な例では、この時空
は５次元反ド・ジッター時空（以下 AdS）として
知られているものです。
曲がった時空を導入することで、なぜ上記の問
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図 3 模式的に描いた AdS時空
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図 4 水平に伸びたストリング（左）は最低エネル
ギー状態ではなく、AdS時空の内部に入っ
たものが最低エネルギー状態になる。

題が回避できるのかみてみましょう。まず問題１
ですが、曲がった時空の場合でも全体としては 10

次元時空になっています。∗3）もっとも、AdS時空
は、部分空間として４次元の平坦な時空を含みま
す。この部分空間が、ゲージ理論の住む時空とし
て同定されます。曲がった高次元時空と言っても、
４次元の平坦な時空に住むゲージ理論とは矛盾し
ないのです。

4. 曲がった時空でのクォーク・ポテンシャル

4.1 基本的な考え方
つぎに問題２に移りましょう。ゲージ重力対応
でのクォーク・ポテンシャルの基本的な考え方を
理解するために、まずゲージ重力対応の一番簡単

*3） 全体としての時空は AdS と５次元球面との直積です。５
次元球面は単に全体の次元を 10 にあわせるためだけにある
のではなく、重要な役目を担っています。

r = 0

r = 8

ポテンシャル部分

図 5 クォークをつなぐストリング（左）を近似
的に長方形のストリングであらわす（右）。
水平に伸びたストリングのエネルギーが、
クォーク・ポテンシャルをあらわす。

r = 0

r = 8

図 6 クォーク間の距離を変えたときのストリン
グの振るまい。Lを大きくすると、ストリ
ングの下端 rmin は rmin ∝ 1/L のように
下がってくる。

な場合、AdS時空を考えます。そして、QCDの
短距離で出てくるようなクーロン・ポテンシャル
が、曲がった時空から出ることをみます。
図 3はAdS時空を模式的に描いたものです。水
平方向はゲージ理論の住む 3次元空間の１つをあ
らわし、垂直方向はAdS時空の動径方向をあらわ
します。動径方向は、適当な座標 r で r = 0 か
ら r = ∞ まで拡がっていますが、図示する都合
上縮めて描いています。クォーク自体は、r = ∞
に住むとされます。

AdS時空は曲がっているので、線素は単純に平
坦なものではなく

ds2
flat = −dt2 + dx2 + · · ·

→ ds2
AdS = r2(−dt2 + dx2 + · · ·) (1)

と r2の因子がかかっている点が特徴です。∗4）ゲー

*4） 以下の議論では、r 方向の線素の具体形は必要ないので省
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ジ理論での時間・長さは t, x の値で測られます
（つまり r2 の因子をかけない）。しかし、これは
曲がった時空本来での線素とは違うという点がポ
イントです。ゲージ重力対応の多くの効果は、こ
のことだけから理解できます。
クォーク間の距離を L とします（∆x = L）。
ゲージ重力対応でも、クォーク・ポテンシャルは
クォークをつなぐストリングによってあらわされま
す。一見すると、この場合でもクォークを r = ∞
で水平に伸びたストリングでつなげれば良さそう
に思えます (図 4)。しかし、これではストリング
の長さは最短にはなりません。曲がった時空では、
座標間隔が必ずしも本当の距離（固有長さ）をあ
らわすわけではないからです。この図は固有長さ
を適切にあらわしてはいないので、この点注意が
必要です。実は、AdS時空の場合、いったん時空
の内部（r 6= ∞）に入った方がストリングの固有
長さは短くなります。∗5）

くわしい解析によると、このストリングは大雑
把に言って２つの部分にわけられます。第一の部
分はほぼ垂直に伸びた部分で、第二の部分はむし
ろほぼ水平に伸びた部分です。したがって、ここ
では簡単化のために、このストリングを近似的に
長方形のストリングで置き換えることにしましょ
う (図 5)。このうち、クォーク・ポテンシャルに相
当するのは、第二の部分です。クォーク間の距離
L を拡げたときに変化するのはこの部分だからで
す。一方、垂直部分はあまり変化しないので、こ
の部分はほかのクォークとは無関係で、もともと
クォークが持つ質量をあらわしていると考えるこ
とができます。
ポテンシャルを計算するには、もう少し情報が
必要です。まず、実際に計算するとストリングの
下端 r = rmin は

rmin ∝ 1/L (2)

となります (図 6)。また線素 (1) から２つの帰結

略してあります。
*5） x 方向の線素には r2 の因子がかかっているので、原点近
くの方が固有長さ r∆x は短くなります。

が考えられます。第一に、水平方向の固有長さは
rL なので、ストリングのエネルギーも

E10 ∝ rL (3)

となります。第二に、このエネルギー E10 は 10

次元時空の立場でのエネルギーで、ゲージ理論の
立場でのエネルギーではありません。式 (1)にあ
るように、時間方向にも r2 がかかっているから
です。ゲージ理論の立場での時間はあくまで tな
ので、E10 をゲージ理論のエネルギー Eゲージ に
直してやる必要があります。一般相対論の言葉で
は、この因子 r2 は重力赤方偏移をあらわします。
∗6）式 (1)から、10次元での固有時間 t10とゲージ
理論の時間 tのあいだに t10 = rtの関係が成り立
つので、エネルギーの関係はこの「逆」つまり

Eゲージ = rE10 (4)

となります。そこで最終的にほしいポテンシャル
は式 (2)も使って

Eゲージ = rminE10 ∝ r2
minL ∼ O(1/L) (5)

このようにクーロン型のポテンシャルとなり、∗7）

閉じこめポテンシャル E ∝ L にはなりません。
つまり、曲がった時空を使うことで超弦理論でも
非閉じこめポテンシャルを記述できることがわか
ります。
後ほど必要になるので、メトリックが式 (1)以
外の場合でのポテンシャルを求めておきましょう。
これまでの議論を一般の場合でくり返すことで、
エネルギーは

Eゲージ =
√
−g00E10 ∝

√
−g00gxxL (6)

となることがわかります。ただしメトリックには、
ストリングが水平に伸びた場所でのものを使いま
す。式 (1)の場合、式 (6)から式 (5)が出てくる
ことを確かめてみてください。
*6） ブラックホールの場合、この赤方偏移から地平面近傍では
時間がゆっくり進むように見えるといった一見奇妙な振るま
いが出てきます（4.2 節）。

*7） 本当のクーロン・ポテンシャルなら E ∼ −1/L となるは
ずですが、この方法では符号までは再現できません。これは、
ストリングを粗っぽく図 5 のように近似したためです。

数理科学 NO. 536, FEBRUARY 2008 5



4.2 閉じこめ相
一方、ゲージ重力対応は、昔の超弦理論が定性
的に記述した閉じこめポテンシャルを記述するこ
ともできます。実は、単純なAdS時空はQCDで
はなく、N = 4超対称ゲージ理論と呼ばれる理論
に対応します（N は超対称性の数）。N = 4理論
には、温度ゼロでも閉じこめ相が存在しないこと
が知られています。さきほどの計算ではクーロン・
ポテンシャルしか出てこないのはこのせいです。
QCDに近い理論を記述するには、単純なAdS時
空を修正する必要があります。
ゲージ理論が変われば、どのような曲がった時
空が必要なのかについてはいろいろな場合で知ら
れていますが、ここでは議論を単純化するために
簡単なモデルを使いましょう (図 7)。このモデル
は、r = ∞ から r = 0 まで拡がったAdS時空を
r = ∞ から r = r0 までで切り取ったものです。
時空をいじったとは言え、ストリングが空間の
端 r0から十分離れている場合は、影響はありませ
ん。4.1 節と同じでクーロン・ポテンシャルが出
てきます。しかし、クォーク間の距離 Lが大きく
なると新しい効果が生まれます。
さきほど、AdS 時空ではストリングの下端は

rmin ∝ 1/L となりました。しかし、この切り取
られたAdS時空の場合、L が十分長くなると、ス
トリングは r = r0 に達してしまいそれより先に
は行けません。したがって、水平に伸びたストリ
ングのエネルギーは 式 (6) から

Eゲージ = r2
0L ∼ O(L) (7)

となり、確かに閉じこめポテンシャルが出てき
ます。
このように、ゲージ重力対応は昔の超弦理論の
利点を生かしながら、その欠点を補うことができ
るのです。

4.3 プラズマ相
つぎに有限温度、つまりプラズマ相に移ってみ
ましょう。ゲージ重力対応によると、有限温度の
ゲージ理論に相当するのは単純なAdS時空ではな
く、ブラックホールのいる AdS時空です (図 8)。

r = r0

r = 8

図 7 切り取られたAdS時空の場合、クォーク間
の距離が大きくなるとストリングは空間の
端 r = r0 に到達してしまう。

r = 0

r = 8

r = rh

図 8 プラズマ相の場合。r = 0から r = rh の部
分はブラックホールをあらわす。

どうしてブラックホールが有限温度のゲージ理論
に対応するのか詳細は省きますが2, 3)、一つの理由
はブラックホールも有限温度系だからです。ブラッ
クホールは量子効果により温度を持ちます（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
ることができます。このため、ブラックホールも
通常の熱力学量で指定できます。
有限温度の場合は、r = rhにブラックホールの
地平面があります。もっとも、この場合もブラッ
クホールから十分離れていれば近似的に AdS 時
空なので、ポテンシャルはクーロン型になります。
しかし、ストリングが地平面に到達すると新しい
効果が生まれます。
ブラックホールの場合、時間方向の線素が地平
面近傍で特徴的な振る舞いをします。このため、
E10 と Eゲージ の関係 (4) が修正されます。これ
を理解するには、ふつうのシュワルツシルド・ブ
ラックホールを使えば十分です。シュワルツシル
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v

r = 0

r = 8

r = rh

エネルギー

図 9 ゲージ重力対応によるジェットの抑制。

ド・ブラックホールの場合、時間方向の線素は

ds2 = −
(
1 − rh

r

)
dt2 + · · · (8)

であり、地平面 r = rh で g00 がゼロになります。
このことは tを時間として使う遠方の観測者の立
場では、地平面近傍での時間は止まって見えるこ
とを意味します。あるいは、地平面近傍ではエネ
ルギーがゼロになるように見えます。
今の場合も同じで、実際式 (6)から

Eゲージ ∼ 0 (9)

となります。水平方向のストリングはエネルギー
には寄与しないということですが、このことはク
ォーク間に力が働かないことを意味します。結局、
クォークを十分離してしまうと、クォーク間に力
が働かないことになります。これがゲージ重力対
応によるデバイ遮蔽です。

5. クォーク・ポテンシャルの再来

前節で説明したポテンシャルの議論は、1998年
にゲージ重力対応が本格的に唱えられてから２週
間もしないうちに提案され、１か月もたたないう
ちにさまざまな拡張も試みられました。ところが、
それから８年もたった 2006年になって、このよう
な単純な議論に再度スポットがあてられています。
もっとも、何か本質的な部分で変更があったわ
けではありません。1998年当時、このような計算
はゲージ重力対応の証拠の一つとしてなされてお

り、実際の応用を念頭に置いたものではありませ
んでした。超対称ゲージ理論は現実の QCDとは
違うので、そのような計算を応用するにあたって
心理的な抵抗もあったのでしょう。しかし、RHIC

実験などで観測される状況に応じて、さまざまな
効果を真剣に計算してみようという試みが、最近
では果敢におこなわれています。

2 節でふれたように、プラズマ相でも摂動論的
QCDはあまり有効な手法ではありません。この
ため、まずプラズマ相に特有の現象はなにかが議
論の焦点の１つになってきました。現在までに議
論されている現象としては
1. 小さな「ずり粘性」
2. ジェットの抑制（ジェット・クエンチング）
3. J/Ψ抑制
などがあります。どの現象も超弦理論の枠内で議
論されるようになりました。（現象１については文
献 2, 3)、現象３については文献 3, 4)を参照）
たとえば、ジェットの抑制をみてみましょう。ハ
ドロンの散乱では、しばしば「ジェット」が生成
されます。ジェットはほぼ同じ方向に生成された
多数のハドロンです。しかし、ジェットがプラズ
マ中にできるとジェットのエネルギーが媒質に吸
収され、ハドロンの観測数が抑制されます。これ
がジェットの抑制です。
これまではポテンシャルを考えるために、静的
なクォークを考えてきました。しかし、この効果
の場合、クォークがどうエネルギーを失っていく
のかに興味があります。したがって、今度はクォー
クをあらわすストリングを x方向に速度 vで動か
すことにしましょう（図 9）。すると、ストリング
は図のようにたなびきます。ストリングがたなび
くのは、ブラックホールにエネルギーが渡される
ためです。したがって、ストリングが失ったエネ
ルギーをクォークがプラズマ中で失うエネルギー
だと解釈することができます。
この提案は４つのグループから独立にされ、１
週間のうちにあいついで論文が出ました。また、
その週のうちからこれらの提案を拡張する試みも
なされ、大いに盛りあがったようです。ただ、同
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時に安易な論文やいい加減な論文も少なくなかっ
たようです。
本稿執筆にあたり，共同研究者で原稿を読んでい
ただいた岡村隆氏（関西学院大学）に感謝します。
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