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Abstract

In the holographic QCD built by Sakai and Sugimoto, parity violation in a nucleus-

nucleus reaction was considered. The matrix element which breaks parity in the Sakai-

Sugimoto model is not contradictory to a known value. Although this is indirect, it shows

that the super-string theory can express our world.

1 はじめに

2005年に酒井と杉本によって，陽子・中性子・中間子といった強い相互作用によって束縛状態を形成
する強結合粒子（ハドロン）の質量スペクトルや相互作用の大きさを超弦理論の文脈で説明するホログ
ラフィック量子色力学（Holographic Quantum Chromo Dynamics）が提唱された [1][2]。この理論は
酒井–杉本モデルと広く呼ばれており，第 1論文 [1]の被引用論文数は 2012年 9月 1日段階で 661本に
もおよび，この理論に沿った研究が世界中で活発になされている。ホログラフィックとは高次元の情報
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がそれより低い次元に射影することを指し，酒井–杉本モデルでは 5次元から 4次元の時空への射影を
考えている。酒井–杉本モデルは超対称性が完全に破れた後の低エネルギー状態においてハドロンを記
述することに成功している。低エネルギー状態とは，プランクエネルギー（約 1019GeV）や大統一理論
（Ground Unified Theory, GUT）のエネルギースケール（約 104GeV）よりも低いものの，パイオンの
質量（約 140MeV）を無視できる程度のGeVのエネルギー領域である。現在，酒井–杉本モデルは超弦
理論が真に自然界を記述しているかを実験的に検証できる唯一のコンテクストである。
一方，陽子や中性子といった原子核を構成する核子同士の散乱においては通常 107 に一回程度の割合

でパリティの破れが観測される。パリティの破れは，弱い相互作用を介してのみ生じることがこれまで
の高エネルギー実験の膨大なデータから読み取ることができるので，弱い相互作用を媒介する Zボソン
（91GeV）やWボソン（80GeV）の交換によって生じると考えることができる。しかしこれら弱ボソン
は，その質量が大きいので作用を媒介できる距離（有効レンジ）が極めて短い。一般に核子と原子核と
の反応では，散乱原子核程度の大きさの有効レンジを考える必要があり，その際には ZボソンやWボ
ソンだけではなく ρ中間子や ω中間子の交換によるパリティの破れの効果を考える必要がある [3]。
本論では，酒井–杉本モデルによって得られる中間子の諸性質からパリティを破る因子を再現できるか

を検証したい。次の第 2章で酒井–杉本モデルを紹介し，続く第 3章でパリティを破る反応について評
価する。そして最後にまとめと今後の課題について述べたい。なお本論では自然単位系 (� = c = 1)を
用いることにする。

2 Sakai-Sugimoto model

2.1 超弦理論とD-brane

場の量子論を背景にしている素粒子論は，その名からわかるように点粒子，つまり大きさのない粒子を
根源的なものとしている。しかし，弦理論は点ではなく，さらに 1つ次元を上げてひもを根源的なもの
とする。歴史的にはハドロンの性質を説明するために南部陽一郎等によって導入されたが，ボソン状態
の記述しかうまくいかなかった。しかし 1980年代ボソンとフェルミオンとの対称性である超対称性を導
入することにより，フェルミオンも記述することができるようになり，弦理論は超弦理論として第 1次
の黄金期を迎えることになる。超弦理論は，一般相対性理論における重力と同様な 2階反対称テンソル
を必然的に含むので，重力をも自然に説明できる大統一理論（Grand Unified Theory, GUT）の有力な
候補として脚光を浴びた。超弦理論にはType I，Type IIA，Type IIB，Heterotic SO(32)，Heterotic

E8×E8の 5つがある。これら 5つのうち，本論で詳述する酒井-杉本モデルは Type IIAに属している。
Type IIAのボソンに対する massless場は，NS-NSセクター1にディラトン φ（スカラー場），重力場
gμν，2-form場B2が，R-Rセクター2に 1-form場C1，3-form場C3などがある。このR-Rセクターの
(p+1)-form場 Cp+1に対して Dp-brane（開弦の端点がのれる p+1次元の膜）を考える。ひもの端点
がD-brane上に固定されているので，これを固定端境界条件（Dirichlet boundary condition）という。

2.2 Gauge/String duality

ひもの長さが十分に短いとき弦は D-brane上に乗った粒子とみなすことができるだろう。このことは
Dp-brane上のmassless場をゲージ場と見ることに対応する。より具体的には Dp-brane上には μ＝ 0

～pの脚をもつ U(1)ゲージ場 Aμ
3があり，これは p+1次元のゲージ場とみなすことができる。たとえ

1NS はヌブー，シュワルツと読む。人名から由来する。詳しくは超弦理論の教科書を参照のこと。
2R はラモンとよむ。上記と同様に人名から由来する。
3これと i=p+1, p+2, . . . , 9の脚をもつスカラー場 φi が得られる。このスカラー場も N×N行列で表現される。この

行列が完全に対角化できなおかつ各対角成分が異なっていれば U(N) は破れて U(1)N になる。
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表 1: braneの配置

X0 X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9

D4×Nc枚 © © © © © × × × × ×
D8-D8×Nf枚 © © © © × © © © © ©

ば D-braneが N枚ぴったり重なった場合，開弦がどの D-brane上に乗っているかを示す脚がちょうど
ゲージの脚に対応して N×N行列とみなせ，ゲージ群が U(N)であると考えることができる。
ゲージ理論と超弦理論は一見まったく異なるが，このように等価になることをGauge/String duality

という [4]。具体例として，4次元の Super Yang-Mills（N=4 SYM）4と AdS5×S5 における超弦理論
との間の dualityがある。これは D3-braneをぴったり N枚重ねる系を考えることによって得られる。
また，D-braneには tensionがあり，これを単位体積あたりの質量と見なすことによって曲がった時

空を考えることができる。どんな曲がった時空が得られるかは超弦理論のmassless modeに限った低エ
ネルギー有効理論としての超重力理論の方程式を解く必要がある。この解を Dp-brane解という。

2.3 D-braneを用いたQCDの構成
量子色力学（Quantum Chromo Dynamics，以下QCD）とは，強い相互作用を介して反応する粒子，

具体的にはフェルミ粒子であるクォークと，ゲージ粒子であるグルーオン（膠着子）とを取り扱う学問で
ある。クォークやグルーオンには色価（color）の自由度Ncを持っているので，QCDは SU(Nc) のゲー
ジ理論になっている。またクォークの種別を行う量子数としてフレーバー価 fを導入しておく。フレー
バーの数をNfとすると，標準理論で各世代 2つずつのフレーバーをもち，第 3世代まであるので全部で
Nf=6のフレーバーを持つ。酒井–杉本モデルでは，massless Dirac fermionをクォークとみなして Nf

種あると考える。これは SU(Nf) 群の基本表現となっている5。QCDは非可換ゲージ理論のYang-Mills

理論の代表例である。特に低エネルギー状態を扱う massless QCDは純粋な 4次元 Yang-Mills場6に
クォーク場を加え合わせたものとして扱うことができる。純粋な 4 次元 Yang-Mills 場は，Witten が
1998年に D4-braneを用いて導き出すことに成功している [5]。またクォーク場に関しては，次に述べ
る酒井-杉本モデルにおいて D8-braneを導入することによって記述される。

2.4 Holographic QCD（酒井–杉本モデル）
Gauge/string dualityのアイディアを用いるために D-braneを曲がった時空に置き換える操作を行

う。具体的にはD4-braneを曲がった時空とみなし，D8-braneはその曲がった時空に埋め込まれたもの
として考える7。10次元の時空を考える超弦理論で，X4方向をコンパクト化の方向と考える (表 1およ
び図 1参照)。図 1に見るように X5から X9の動径方向を uと書くことにする。
図 1中のD8はD8の向き付けを反対にしたものである。2つの端点がD4上に固定された開弦がゲー

ジ場に対応し，D4とD8上に端点を持つ開弦をクォークの左手成分とみなし，D4とD8上に端点をもつ
開弦をクォークの右手成分とみなす。するとゲージ場は U(Nc)の対称性を持ち，さらにクォークは Nf

4N=4 SYM は共形場理論（Conformal field theory, CFT）の一種であり，一般に CFT に対応する超弦理論の時空
は AdS×(適当な空間) の形で書けることが知られている。これを AdS/CFT 対応という。

5後で述べるように酒井–杉本モデルでは GeV以下の低エネルギーに注目するので，Nf=2とする。これは GeVスケー
ルから見ると uクォーク（2-3MeV）と dクォーク（4-5MeV）は十分に軽く massless 粒子とみなすことができるからで
ある。

6つまり超対称性を含まない Yang-Mills 理論である。
7詳述しないが D4 と D8 の組み合わせは超対称性を破る。

—93—



笠利彦弥

図 1: D-braneの配置とカイラル対称性の破れ

表 2: 対称性

U(Nc) [D4] U(Nf) [D8] U(Nf) [D8]

Aμ ajoint 1 1

ψL Nc Nf 1

ψR Nc 1 Nf

種あることになる。これはまさしく Nf個のmassless quarkを持つ場合のQCDとなっている。そして
U(Nf)L×U(Nf)R はそのカイラル対称性に対応する。

X4方向をユークリッド化した時間とみなすといわゆる Black D4-brane解と呼ばれる一般相対性理論
におけるブラックホール解と似た解が得られる。そこでは周期的境界条件から地平線UHを定義すること
ができ，そこでU=UHに近づける極限を考えることができる。これを near horizon limit（Maldacena

limit）という。これはUがとても小さい領域だけを取り出す極限に対応する。この操作は図 1において
左側の図から右側の図への変換に対応する。これはU(Nf)L×U(Nf)Rのカイラル対称性から，繋がった
D8-braneがNf枚重なったU(Nf)の対称性へ変換されたとみなすことができる。これはまさにQCDの
カイラル対称性の自発的破れを再現したことになる。
以上のように曲がった時空にD8-braneを埋め込んだ弦理論によるQCDの記述を holographic QCD

という。D8-braneは 9次元（5次元 ×S4，S4を無視するにしても 5次元）であり 4次元より高次元で
ある。このように高次元時空の 4次元への双対性を holographic dualという。
図 1の右側に描かれたカイラル対称性が破れた後の時空ではD8-brane上の 2点に端点をもつ開弦は

ゲージ場を表し，これが中間子に対応する。D8-barne上の開弦の有効作用は

SD8 = −T
∫
d9xe−φ

√
−det (gMN + 2πlsFMN ) + SCS (1)

で与えられる。φ はスカラー場のディラトン場で時空のトポロジーによって変化する弦の結合定数に
よってその大きさは決定される。指標M，NはD8-brane上の座標の脚で，FMN はD8-brane上のゲー
ジ場を表している。ls はストリングの長さを特徴づける string length と呼ばれる量である。SCS は
Charn-Simonsの作用で，

SCS =
∫

D8

C ∧ Tr
(
e

F
2π

)
(2)
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である。Cは R-R場であり，Fは 2-formの場，∧はウェッジ積である。
式 (1)，(2)に時空の計量や結合定数，ゲージ場を完全系で展開したものを代入し，完全性などの諸条

件を考慮して微分を含む固有値方程式を導出すると

−K1/3∂z (K∂zϕn) = λnϕn (3)

が得られる。ここでK は X4方向の座標値 zの関数でK = 1 + z2 で与えられる。この固有値方程式の
解が様々な中間子に対応する。固有値にカルツァ-クラインの質量MKK の 2乗を掛けたものが中間子
の質量を与える。インプットとしてMKK ＝ 949MeVを代入するとかなりの実験結果を再現すること
が出来る。得られた場は，parity変換，荷電共役変換に対して不変になっている。
一方，核子などのバリオンは，S4にまきついたD4-braneとして考える。D4-brane上のU(1)ゲージ

場を AD4 とすると
SD4

CS ≈ Nc

∫
AD4 (4)

からバリオンの諸性質を説明することが出来る。これは D4-brane上に Nc個の単位電荷が載っている
状態に対応している。電気力線の湧き出し口が Nc個あるので吸い込み口も Nc個ないといけない。こ
れをガウス条件という。ガウス条件からひもの端をクォークとみればバリオンを構成することが出来る。
また，1960年代の Skrmeモデル [6]と同様に，バリオンは中間子場の中のトポロジカルな励起として理
解することもできる。

表 3: 結合定数
酒井-杉本モデルから得られる軸性結合定数 gA と π中間子–核子–核子間の結合定数 gπNN と ρ中間子–

核子–核子間の結合定数 gρNN と，Skrmeモデルから得られる各結合定数と，各結合定数の実験値。

酒井–杉本モデル [7] Skyrmeモデル [8] 実験値

gA 0.734 0.61 1.27 [9]

gπNN 7.46 8.9 13.2 [10]

gρNN 5.80 － 4.2～6.5 [11]

表 3に酒井–杉本モデルから予想されるハドロンの結合定数の値 [7]と，Skrmeモデルから予想される
値 [8]および実験値をまとめておく。

3 Parityを破る核子反応について

1980年代から 1990年台初頭にかけて La, Br, Nb, Pd, Cd, Snなどの中重核への中性子入射反応に
おいて約 10％にも及ぶ大きなパリティ非保存が次々に見つかり大きな問題となった。しかし現在では
これらのパリティ非保存反応の機構は文献 [3]により判明している。パリティ非保存現象自体は原子核
内のパリティの異なるエネルギー準位間の混合に由来し，パリティを破る相互作用ポテンシャルは Zや
Wボソン交換に加えて軸性結合をする ρや ω 中間子の交換の総和によって説明される。パリティ非保
存現象が見出される確率の増大は，混合準位のエネルギー間隔の狭さに起因していることが判明してい
る。このために特定の核種においてのみ増幅が観測されるのである。
ここでは文献 [3]の結果と比較するために La（原子番号 57）原子核に低エネルギー中性子（入射エネ

ルギー 0.73eV）を散乱させることを想定する。核反応については一体近似をとり，同じスピン 1/2をも
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つ s状態と p状態の混合によるパリティ非保存を考える。中性子散乱を考えるので相互作用を媒介する
カレントは中性のものに限ると，媒介粒子は弱い相互作用を直接媒介するＺボソンと ρ0 中間子と ω0 中
間子を考えればよい。文献 [3]の考察からパリティを破る行列要素の大きさは

〈
p1/2

∣∣VPV

∣∣s1/2

〉
=

〈
p1/2

∣∣VZ−exchangePV

∣∣s1/2

〉
+

〈
p1/2

∣∣Vρ0−exchangePV

∣∣s1/2

〉
+

〈
p1/2

∣∣Vω0−exchangePV

∣∣s1/2

〉
≈ 0.2eV

(5)

程度である。このうち La原子核に対して Zボソン交換のパリティ非保存行列要素は

〈
p1/2

∣∣VZ−exchangePV

∣∣s1/2

〉 ≈ 0.1eV (6)

程度なので，ρ0 中間子と ω0 中間子の交換によるパリティ非保存行列要素は

〈
p1/2

∣∣Vρ0−exchangePV

∣∣s1/2

〉
+

〈
p1/2

∣∣Vω0−exchangePV

∣∣s1/2

〉 ≈ 0.1eV (7)

程度であれば実験結果を再現することができる。具体的にスピン 1/2の s1/2 状態，p1/2 状態を

∣∣s 1/2

〉
= Y00χms

j0 (ksr)√
V0

(8)

∣∣p 1/2

〉
= − (σ · r̂)Y00χms

j1 (kpr)√
V1

(9)

にとる。ここで，Y00 は球面調和関数，σはパウリ行列，また l = s, pとして
Vl（=

4
3
πR3

∫ R

0
|jl (klR)|2r2dr，R = 1.25A1/3fm，Rは原子核半径，Aは原子番号）は規格化定数，

jl (klr)は球面ベッセル関数である。またパリティを破る ρ0 や ω0 の相互作用ポテンシャルはボルン近
似で

Vρ0 exchengePV =
1
m2

ρ0

F0 [1 + μv] (10)

Vω0 exchengePV =
1

m2
ω0

G0 [1 + μv] (11)

と与えられる [12]。ここで，mρ0

(
= 775MeV/c2

)
は ρ0 中間子の質量，mω0

(
= 783MeV/c2

)
は中間

子の質量，μV (= 3.70)はベクトル優勢モデルから得られるベクトル磁気能率，同じく μs (= −0.12)は
スカラー磁気能率である。また F0，G0 はそれぞれ

F0 = −gρgρNN

2
(
gρ = 2.79

)
(12)

G0 = −gωgωNN

2
(gω = 8.37) (13)

で与えられる。
この式 (12)，(13)に酒井–杉本モデルの中間子–核子–核子間の結合定数を代入すればよい。しかしな

がら酒井–杉本モデルでは ρ中間子と ω中間子は混合状態として縮退しているので，
〈
p1/2

∣∣Vρ0−exchangePV

∣∣s1/2

〉
+

〈
p1/2

∣∣Vω0−exchangePV

∣∣s1/2

〉
≈ 2 × 〈

p1/2

∣∣Vρ0−exchangePV

∣∣s1/2

〉 (14)

と仮定をする。式 (12)の結合定数 gρ0NN に表 3の酒井–杉本モデルから得られた値 gρNN = 5.80を代
入すると中間子の交換によるパリティ非保存行列要素は，
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p1/2

∣∣∣Vρ0andω0−exchangePV

∣∣s1/2

〉
≈ 0.0416eV (15)

となる。この値は文献 [3]の値（0.07eV～0.12eV；文献 [3]の Table.IIを参照）と比較しても大きな差
異はなく核子–核子反応においけるパリティ非保存を説明しうる値になっている。

4 議論とまとめ

本論文では，酒井–杉本モデル（ホログラフィックQCD）からパリティを破る原子核反応の行列要素を
具体的に計算した。その結果これまでの実験結果を再現する場の量子論での計算と矛盾しない値であっ
た。これは超弦理論が実験と比較しうる理論になっていることを示す重要な帰結である。またパリティ
の破れは弱い相互作用によって生じるので，超弦理論から弱い相互作用の記述が可能であることの傍証
になるかもしれない。著者は超弦理論が現実世界を記述していることの確信を一歩進めるに至った。今
後はより多くの反応を計算し理解をさらに深めたい。
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