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1 はじめに

有限密度系でのQCDの振る舞いは、閉じ込め/非閉じ込め相転移やカイラル対称性の回復と
いった高温領域で示唆される相転移のみならず、バリオンの気/液相転移やカラー超伝導相と
いった多彩な相構造を持つ事が期待されている。しかしその一方で、有限密度系を格子 QCD

を用いて第一原理的に解析しようとした場合、いわゆる符号問題のためその実行が非常に困難
であり、有限密度におけるQCD相構造の詳細は未だ謎に包まれている。
近年、超弦理論で予想されている AdS/CFT対応あるいはゲージ/重力対応により、ある種

の強結合ゲージ理論の微視的な振る舞いを重力理論や超弦理論の解析力学に置き換えて解析す
る事が可能となり、ハドロン物理や物性物理などへの応用が数多くなされている。
酒井-杉本模型 [1]は、ある空間 1方向が S1コンパクト化しているNc枚重なったD4ブレー

ン∗によって与えられる曲がった背景時空上に、Nf 枚重なったD8/反D8ブレーンを埋め込む
事で構成される、ゲージ/重力対応の一つの模型である。酒井-杉本模型はQCDの低エネルギー
領域におけるカラーの閉じ込めとカイラル対称性の自発的破れを実現しており、さらに、メソ
ンの質量を 2個のパラメタを与える事で準定量的に導く事が出来る。このように酒井-杉本模型
を用いる事により、カラーの数がラージNcと実際のQCDとは異なるにも関わらず、数多くの
ハドロンの非摂動的振る舞いがDブレーンの有効作用の運動方程式を解く事で与えられる。
さらに、酒井-杉本模型は有限温度系や有限密度系への拡張も可能である。特に、有限温度系

への拡張による解析では、QGPの物理やクォークの閉じ込め/非閉じ込め相転移、カイラル対
称性、meson meltingなどが議論されている。ところがその一方で、有限密度系への十分満足
のいく拡張は未だ成されていないようである。
本稿では、ゲージ/重力対応の観点から、有限密度QCDに対する一つの模型を提案する。我々

は、インスタントンの dilute gas 近似という一種の平均場近似を行う事でバリオン数密度を導
入する。以下では、この dilute gas近似模型を紹介し、模型が定性的に有効である事をハドロ
ン相内で示唆されるバリオンの気/液相転移を見る事で確かめたいと思う。

2 Dilute gas近似を用いた有限密度ホログラフィックQCD

酒井杉本模型では主に、Nc枚重なったD4ブレーン解が作る背景時空上に埋め込んだNf 枚
D8/D8ブレーンのダイナミクスを解析する。D8/D8ブレーンの induced metricは次のように
与えられる†。

ds28 =
λl2s
3

(
4

9
k1/2ηµνdx
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9
k−5/6

(
1 + k1/3z2τ ′(z)2

)
dz2 + k1/6dΩ2

4

)
(1)

∗Dpブレーンとは、超弦理論の枠組みにおける p次元空間に広がったオブジェクトであり、N 枚重なった Dpブ
レーン上では U(N)の p+ 1次元時空のゲージ理論が成り立つ事が知られている。

†係数の notationについては文献 [2]を参照。
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ここで、k = 1+z2。τ(z)はD8ブレーンが余剰次元 zに沿ってどのような埋め込み方をするかを
表す profile functionであり、一般にはD8ブレーンの有効作用であるDirac-Born-Infeld(DBI)

作用に induced metricを代入し、その運動方程式を解く必要がある。また、τ は S1コンパク
ト化された空間方向であり、今の notationでは周期 2πを持つ。
さて、バリオン数密度を導入するにはソースである化学ポテンシャルを理論に取り入れる必

要がある。Nf = 2の場合、D8ブレーンは U(2)=U(1)×SU(2)のゲージ場を含む。ゲージ/重
力対応の辞書によると、U(1)ゲージ場A0は化学ポテンシャル µとバリオン数密度の期待値 n̄

を次のような形で与える [3];

A0(z) = µ+
n̄

z
+ · · · , z → ∞. (2)

一方、SU(2)ゲージ場の定常なインスタントン解はバリオンに対応する。このインスタントン
解の場の強さ Fmnを

Fij = Q(ξm, ρ)εijaτ
a, (3)

Fzi = Q(ξm, ρ)τ i (4)

とおく [4]。ここで i, j = 1, 2, 3であり、ξm(m,n = 1, 2, 3, z)はインスタントンの位置、ρはイ
ンスタントンサイズ、τaはパウリ行列である。酒井-杉本模型では、Chern-Simons項がバリオ
ン数密度のソース項に対応する [5];

SCS ∝
∫

d4xdzA0Tr(FmnFpq) (5)

あとは、D8ブレーンの有効作用である DBI作用と CS項から τ(z)、A0(z)、Fmn に関する運
動方程式を解けばいい。しかし、曲がった時空におけるインスタントン解を求めるのは非常に
難しい。そこで、我々は [2]で議論されている平坦な時空に近似したときに得られるインスタ
ントン解を試行関数として用いる事にする;

Q(ξm, ρ) =
2ρ2

((ξm − xm)2 + ρ2)2
. (6)

この関数は元の運動方程式の解ではないが、ここでは作用を最小にさせる ρを与える事で近似
的な解であるとみなす。また、バリオン数密度を導入するため、次のようにNI 個のインスタ
ントンを平均場近似で与える;

Q2 =

NI∑
i

4ρ4

((ξmi − xm)2 + ρ2)4
(7)

ここで、このインスタントンが z = 0かつ 3次元空間上で無数に薄くかつお互いに独立して存
在している (dilute gas近似と呼ぶ)と仮定する事で、インスタントンの位置依存性が近似的に
無視できる事が期待される。すると、次のような作用が与えられる。

S = SDBI + SCS = −2κV3

∫
dtdzL, (8)

L = k5/6
√

k−1/3 − 9

4
(2πα′)2A′

0(z)
2

(
1 +

27

8
nq2

(
k−1 + k1/3

))
− 3Nc

4π2(2πα′)2κ
A0(z)nq

2 (9)

ここで、V3は 3次元空間の体積であり、nは V3あたりのインスタントンの密度を表す;

n =
NI

V3
, q2 =

π2

2

ρ4

(z2 + ρ2)5/2
. (10)
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3 結果: 化学ポテンシャルとバリオン数密度の関係

次に、各 µに対する τ(z)とA0(z)についての運動方程式を解き、(2) からバリオン数密度の
期待値を読み取る。その詳細は省くが、運動方程式の解から Fig. 1が得られる。これは真空か
らバリオン生成相への 1次相転移を示しており、ハドロン相内で示唆されるバリオンの気/液相
転移に対応するものであると考えられる。この振る舞いは [5]の模型では得られていない。
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Fig. 1: 化学ポテンシャル µとバリオン数密度 n̄の関係

4 まとめと今後の課題 ·展望
本稿では、酒井-杉本模型にインスタントンの dilute gas近似を用いることで有限密度系への

拡張を行なった。すると、バリオンの気/液相転移に対応する 1次相転移が示された。しかし、
dilute gas近似の妥当性や、何故 1次相転移が起こったのか、という点についての答えは明確
にはわかっておらず、今後明らかにしていきたいと考えている。
この模型を用いた展望としては、インスタントンのサイズをバリオンの大きさと見なした時

に、その化学ポテンシャル依存性を調べることで、有限密度における閉じ込め/非閉じ込め相転
移やQuarkyonic相への相転移などを議論できれば面白いと考えている。また、この模型を有
限温度系へ拡張し、カイラル相転移などを調べるのも興味深い。
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