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１． 研究計画の概要 

超弦理論は、量子重力理論の最も有力な候

補であるが、それが記述する量子重力のダイ

ナミクスはあまり理解されておらず、初期宇

宙のビックバン特異点の解析といった問題に

は未だ到達していない。そこで、AdS/CFTに代

表されるようなホログラフィー原理を用いて

超弦理論の時空構造を理解したい。量子情報

や物性物理の知識も援用することができる。 

 

２． 研究の進捗状況 

 

(1) 時空のトポロジーがダイナミカルに変化
する例をDブレインを用いてTypeIIA超
弦理論に初めて構成した。まず、４次元
反ドジッター空間において、球面状に膨
らんだ D2 ブレインを置くと安定で BPS

になることが分かる。この２次元球を回
転させると、興味深いことに電荷の保存
からその北極と南極に穴があき、中心を
通る管でつながれる。つまりトポロジー
が球面からトーラスにダイナミカルに変
化することを発見した。 

(2) 分数量子ホール効果を超弦理論に埋め込
み、それと AdS/CFT 対応で等価な重力
的な記述を初めて発見した。ここ数年話
題になっている４次元の反ドジッター空
間と３次元の超対称性 Chern-Simons ゲ
ージ理論の対応を用い、その背景に D ブ
レインを加えることで、分数量子ホール
効果とそのエッジ状態の実現を行った。
またこのＤブレインの組み合わせを一般
化することで、トポロジカル絶縁体も実
現でき、数学のＫ理論を通して両者が対
応することを見出した。 

 

(3) 物性物理で出てくる磁性体や液晶などで
は、非等方なスケール不変性を有する系
も多数存在する。そのような量子系にホ
ログラフィーを適用すると、反ドジッタ
ー空間を少し変形した時空（リフシッツ
時空）になることが最近 Kachru らによ
って指摘された。我々は、そのような時
空が超弦理論や M 理論に埋め込めるか
調べた。その結果、ディラトンがスケー
ルに依存することを無視する近似では、
TypeIIB 超弦理論にはうまく埋め込める
ことを初めて示した。 

(4) AdS/CFT を AdS ソリトン時空に応用し
て、超伝導と絶縁体の間の相転移のホロ
グラフィックな記述に初めて成功した。 

(5) 熱化現象のようにダイナミカルな現象に
AdS/CFT 対応がどのように適用できる
か研究を行った。ブレインを励起すると、
そのうえにブラックホールの地平線が生
成されることを見出した。またブラック
ホールの生成を量子重力において解析す
る際にエンタングルメント・エントロピ
ーが役に立つことを見出した。 

 

３．現在までの達成度 

 

① 当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
この３年間の研究で、17 論文を既に雑誌に出
版し、それらの論文の引用件数も計 400 を超
えている。内容も、当初の目標である量子重 

力の記述する時空の構造やダイナミクスに
関しては、D ブレインを用いた時空のトポロ
ジーの変化の記述法をすでに開発できたの
で大きな進歩といえる。また、非等方なスケ
ール不変性を持つ時空は、反ドジッター時空
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(AdS)に次いで超弦理論において重要な時空
とも思え、それに関して大きな成果を得たこ
とも前述の目的に対して予想外の大きな進
展と言えよう。またＤブレインを励起すると、
その上の計量にブラックホールのような地
平線が現れることを初めて発見したことも、
今後の量子重力理論のダイナミクスやブラ
ックホールの情報問題に対して大きな進歩
をもたらしたといえる。結果としてこれらの
数年間の私の研究成果は、すでに世界中の研
究者を刺激し、関連研究につながっているこ
とも明らかである。 

 

４．今後の研究の推進方策 
 
(1) ブラックホール生成や蒸発のダイナミク

スとそのホログラフィーを研究し、量子
情報理論的なアプローチも模索しながら、
量子重力理論のダイナミクスの別な側面
に迫っていく方向性が挙げられる。今ま
での研究で、エンタングルメント・エン
トロピーがブラックホール生成を解析す
る上で重要な物理量であることがわかっ
たので、様々な AdS/CFT 対応の背景でこ
の量の時間発展に関して計算を行いたい。 
それを元にエンタングルメントエントロ
ピーを用い非平衡物理の定式化を考えた
い。またホログラフィー原理が反ドジッ
ター時空以外の一般の時空でも成り立つ
か研究したい。 

(2) AdS/CFT 対応の物性物理への応用として
未だに十分理解されていないのは、たと
えば金属中の不純物のようなランダム系
の物理である。特に、不純物がある程度
存在すると金属が絶縁体に転移するとい
うアンダーソン局在という大変興味深い
現象が知られている。この現象は、弱結
合の領域で確認されているが、強結合の
系でも起こるか物性物理でも未知である。
そこで、強結合の解析に強い AdS/CFT 対
応を用いてその問題を研究したい。 

 

５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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