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研究成果の概要（和文）：AdS/CFT双対性は、今や強相関量子多体系物理を理解する上で欠かせない道具である。これ
までの研究では、並進対称性や回転対称性など、非常に対称性の高い時空でのみ応用されてきたが、本研究では、通常
の物性理論で存在する空間的非一様性や非等方性の効果を取り入れて、強相関量子多体系をAdS/CFT双対性を用いて調
べた。まず、空間的非一様なブラックブレーン解や空間的非等方なAdS時空を摂動・非摂動的に構築し、その時空の性
質を調べた。また、プローブ近似の下で、格子構造があっても超伝導状態が維持されることが摂動の範囲内でわかった
。さらに線形応答理論を超えて、電流の散逸過程を、剛性定理との関連から調べた。

研究成果の概要（英文）：The AdS/CFT duality is now an extremely useful tool to understand strongly coupled
 condensed matter physics.Over the past few years a considerable number of studies have been made on highl
y symmetric AdS geometries with translational or rotational symmetries. In this research, we investigate t
he strongly coupled condensed matter physics via AdS/CFT duality by taking into account the effects of inh
omogeneous or anisotropic effects on the bulk geometries. I first constructed spatially inhomogenous or an
isotropic AdS black brane solutions and investigated the geometric properties.I also found that the lattic
e effect does not break the superconducting state within the perturbation under the probe limit. Furthermo
re, we investigated the dissipation of an electric current by umklapp scattering from the perspective of b
lack hole rigidity theorem.     
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１． 研究開始当初の背景 
AdS/CFT 双対性は、近年実験で作られた

クォーク・グルーオンプラズマの物理のみな
らず、強相関量子多体物理にも幅広く応用さ
れつつある。特に、簡単な複素スカラー場で
構成された重力モデルを用いて、超伝導体の
特徴の一つであるエネルギーギャップを導
出し、しかもそのギャップの大きさが弱結合
理論である BCS 理論よりも著しく大きな値
になっていることが判明し、高温超伝導体な
どの理解に一定の成果を収めてきた。しかし
ながら、これまでの研究では、並進対称性や
回転対称性など非常に高い対称性を持つ時
空に限って応用されており、通常これらの高
い対称性を持たない物性理論に適用するに
は、まだギャップがあった。 
そこで、AdS/CFT 双対性を物性理論に応

用する次のステップとして、対称性の低い
AdS 時空を構成し、そのような時空上で、格
子構造や空間的異方性の効果を取り入れ、そ
れらの効果がどの様に超伝導体などに影響
を及ぼすのか調べる必要性が生じてきた。こ
のような状況の下で、時空の対称性に焦点を
絞り、以下に掲げる研究を遂行することにな
った。 
また、AdS/CFT 双対性の研究に関する進

展に伴い、当初の研究計画にはなかったが、
上記の問題に関連して、強結合の場の理論の
励起状態が、どの様にして熱化するのかとい
う基礎的な問題にも取り組んだ。これは、近
年実施されたクォーク・グルーオンプラズマ
の生成過程に関する実験結果にも絡む基礎
的問題の一つである。 
 
２．研究の目的 
上記の研究背景の下で、本研究の目的は大

きく分けて以下の３つに分類される。 
 

(1) 非一様・非対称な AdS ブラックホール 
時空の構築及びその性質の解明：これまでの
AdS/CFT 双対性の物性理論への応用では、
常伝導体の性質を調べる上で、対称性の高い
RN-AｄS ブラックホール解が使われてきた。
まずこの高い対称性を破り、並進対称性のな
い漸近的 AdS ブラックホール時空や、回転対
称性のない漸近的 AdS ブラックホール時空
を摂動・非摂動的アプローチの両面から構築
し、その時空の一般的性質を調べることが最
初の目的である。 
また、格子構造を持つ非一様な漸近的 AdS

ブラックホール時空において、格子振動など
によるウムクラップ散乱によって、電流など
のカレントがどの様に散逸するのかを詳細
に調べる。 

 
(2) 超伝導体への格子構造及び非対称性の効 
果や自発的対称性の破れの研究：空間的に非
一様な化学ポテンシャルの導入や、回転対称
性をなくすことによって、並進対称性や回転
対称性が破れた時空でも超伝導体特有のエ

ネルギーギャップが見られるかどうか検証
する。また、強相関量子多体系で良く見られ
る自発的対称性の破れが、どの様にAdS/CFT
双対性を用いて起こるのか、リフシッツ時空
と呼ばれる、RN-AdS 時空より対称性の低い
時空で一般的に検証する。 
 
(3) 強相関量子多体系における熱化のプロセ 
スの解明：上記の(1)、(2)の関連する AdS/CFT
双対性の基礎的問題の一つとして、AdS 時空
の熱化という問題がある。当初の研究計画で
は触れられていないが、AdS/CFT 双対性に
関する研究の進展に伴い、どの様なプロセス
で CFT 理論の熱化が起こるのか注目される
ようになってきた。これはバルクの言葉に焼
き直すと、どの様な初期条件から AdS ブラッ
クホールが生成されるのかという問題に置
き換わる。これまでの研究では、質量を持た
ないスカラー場で構成された重力理論にお
いて、どの様な初期条件から出発しても、必
ず AdS ブラックホールが形成されることが
数値計算によってわかってきた。 
 本研究では、このような研究結果を一つの
動機として、どの様な条件で一般的にブラッ
クホールが形成されるのか、大域的微分幾何
学の手法を用いて解析した。 
 
３．研究の方法 
研究目的の(1)に関しては、アインシュタイ
ン方程式を、摂動・非摂動に解いて調べた。
空間的に非一様な AdS 時空の構築では、摂動
的にアインシュタイン方程式を解いて、格子
構造を持つ AdS 時空を構築した。回転対称性
を破る非等方な一様 AdS 時空は、アインシュ
タイン方程式を常微分方程式に落とすこと
ができるので、数値計算を用いて非摂動的に
構築した。一方、(2)に関してはプローブ近
似という手法を用いて、重力の効果が無視で
きる極限で、半解析的に場の方程式を解くこ
とで、超伝導体への格子効果や自発的対称性
の破れを調べた。 
 (3)に関しては、ホーキング・ペンローズ
の特異点定理でよく使われる大域的微分幾
何学の手法を取り入れ、一般的に熱化が起こ
る条件を調べた。 
  
４．研究成果 
 
(1)-1 非一様・非対称性な AdS 時空の構築及
びその性質の解明：空間的に一様な化学ポテ
ンシャルを持つ RN-AｄS 時空の摂動方程式
を逐次近似的に解き、空間的に非一様な化学
ポテンシャル、すなわち格子構造を持つ AdS
時空を世界で初めて構築し、その幾何学的性
質を詳細に調べた。特に、空間的揺らぎの波
長の十分に長い時空では、ゼロ温度の極限で
p.p.特異点と呼ばれる弱い時空特異点がホラ
イズン上に発生することがわかった。また、
ディラトン場によって生じる空間的非等方
な AdS ブラックホール時空を数値的に構築



し、ゼロ温度極限におけるエントロピーの性
質を調べた。特に、非等方なブラックホール
時空では、ゼロ温度でエントロピーがゼロに
なるという熱力学第 3法則をある仮定の下で
一般的に証明した。 
 この空間的非等方性を持つ AdS ブラック
ホール時空に、複素スカラー場を導入し、超
伝導状態の性質をさらに詳しく調べた。その
結果、非等方性が強くなればなるほど、より
相転移温度が低くなることを突き止めた。こ
の結果は、鉄系の超伝導状態で、実際に実験
で確かめられており、非等方な超伝導体の重
力モデルとして興味深い結果となった。 
 
(1)-2 次に、上記の非一様な AdS 時空を用
いて、格子構造が初期電流に与える散逸効果
を詳細に調べた。これまでの線形応答理論の
解析では、常伝導相でもゼロ温度極限では、
ウムクラップ散乱による散乱が起こらず、直
流抵抗がゼロになるという結果が報告され
ていた。ところが、我々の線形応答理論を超
えた解析では、ゼロ温度でも初期電流は格子
構造によって散逸し、電流が減衰することが
わかった。これは、並進対称性のない方向に
運動量を持つことが一般的にできないとす
るブラックホールの剛性定理と合致する結
果となり、これまでの線形応答理論では見ら
れなかった新たな結果である。 
また、初期電流が格子によって散逸し、ど

の様に熱化が起こるのかを WKB 近似を用い
て詳細に調べた。その結果、WKB 近似の範
囲内で熱力学第一法則が成立していること
を確かめ、電流による運動量が散逸で失われ
るにつれ、ブラックホールの温度が上昇して
いくことがわかった。 
 
(2)-1 超伝導体のエネルギーギャップへの
格子効果を半解析的に調べるため、プローブ
近似の下で、AdS 時空上のゲージ場に人工的
に空間座標に依存した質量を持たせ、そのギ
ャップ構造を調べた。格子効果を取り入れた
摂動方程式を二次まで半解析的に解き、エネ
ルギーギャップが格子の摂動に対して安定
に存在することを世界で初めて示した。この
研究をきっかけとして、様々な数値計算によ
る研究が活発になされ、エネルギーギャップ
の安定性が重力の効果を入れても確認され
た。 
 
(2)-2 並進対称性などの対称性の自発的破れ
は、強相関量子多体系を理解する上で重要な
プロセスの一つとなっている。本研究では、
並進対称性の自発的破れの機構を、リフシッ
ツ時空で解明した。リフシッツ時空は、対称
性の高い RN-AdS 時空と異なり、ホライズン
近傍で時間方向と空間方向のスケーリング
に非等方性を持つ時空である。この時空は、
低エネルギー極限で、通常の物性理論と同じ
ような対称性を持つため、広いクラスの強相
関量子多体系物理を記述することができる

と期待されている。本研究では、プローブ近
似を用いて並進対称性が破れる不安定性が
生じるかどうか、様々なリフシッツ時空で検
証し、リフシッツ時空のパラメーターによっ
ては、対称性の高い RN-AdS 時空よりも、よ
り不安定性が増すことがわかった。この研究
を契機に、その後様々な自発的対称性の破れ
の機構を探る研究が活発に行われた。 
 
(3) 強相関量子多体系における熱化のプロセ 
スの解明：球対称な大域的 AdS 時空に着目し、 
どの様な条件の下で摂動された大域的 AdS
時空が熱化して、有限温度の AdS ブラックホ
ール時空になるのか調べた。なるべく解析的
に非摂動的手法で調べるため、AdS 時空内の
物質場を圧力のないダストに制限し、どの様
な条件で閉じた捕捉面が作られるのか調べ
た。その結果、時間的測地線の束が、時間に
関して平均的に収縮していれば、必ず作られ
ることを証明した。 
この結果は、ホーキング・ペンローズの特

異点定理の証明で使われている大域的微分
幾何学を用いて、AdS 時空のどこかに必ず特
異点が発生することを意味している。従って、
特異点が外側の観測者には見えないとする
ペンローズの宇宙検閲仮説が正しければ、必
ず AdS 時空は熱化して、ブラックホールに変
換されることを示したことになる。この研究
結果は、後の様々な数値計算を用いた研究に
つながり、AdS 時空の熱化プロセスを解明す
る上で、一つの先駆けとなる研究となった。 
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