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研究成果の概要（和文）：　本研究ではAdS/CFT対応を用いて、非平衡系の物理的性質の解析を行った。AdS/CFT対応は
、非平衡系を一般相対性理論（重力理論）で記述することを可能にする対応関係である。
　本研究ではこの手法を用いて、物質の非平衡状態のみで見られる相転移現象を理論的に発見することができた。また
非平衡定常状態で物理量の揺らぎが感じる温度、有効温度を重力理論の言葉で計算し、その振る舞いを調べることがで
きた。さらに、平衡系で知られている熱力学と類似の法則が、非平衡定常状態でどの程度成立し得るのかについて重要
なヒントを与える物理量を、重力理論で定義することができた。

研究成果の概要（英文）： In this research project, I employed the AdS/CFT correspondence which enables us 
to compute physical quantities of non-equilibrium systems. In this method, non-equilibrium physics can be 
re-written in the language of general relativity, namely the theory of gravity.
 By using this method, I discovered novel phase transitions that can be observed only out of equilibrium. 
I computed the effective temperature of non-equilibrium steady states that is detected by the 
fluctuations. I also defined a free energy of non-equilibrium steady states that is important when we 
investigate a generalization of thermodynamics into that of out of equilibrium.

研究分野： 素粒子理論
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１．研究開始当初の背景 
 
 AdS/CFT 対応とは、強く相互作用する量
子ゲージ理論を高次元の古典超重力理論（一
般相対性理論の拡張）で記述する理論的枠組
みである。この枠組みでは、強く相互作用す
る荷電粒子系の非線形電気伝導度を、熱浴、
荷電粒子系、および両者の相互作用を含んだ
形で計算できる場合がある。研究代表者（以
下、代表者とする）はこの特徴に注目し、本
研究費申請時点で、ある空間 3 次元強相関電
荷系における非バリスティックな非線形電
気伝導度を AdS/CFT 対応により計算し、負
性微分電気伝導（電流増加に伴い系の電場が
減少する特異な電気伝導特性）を理論的に再
現することに成功していた[1]。ここで調べた
系では、正電荷・負電荷が結合状態を作るこ
とで絶縁相が、外部電場が結合状態を破壊す
ることで伝導相（金属相）が実現する。代表
者は 2005 年以来、AdS/CFT 対応の応用研究
を一貫して行っており、膨張するゲージ粒子
プラズマを AdS/CFT 対応で記述する研究に
基づき、第 4 回素粒子奨学会・中村誠太郎賞
を受賞していた。 
 
２．研究の目的 
 
上記の背景に基づき、AdS/CFT 対応を用

いて、既存の枠組みでは成しえなかった解析
を行い、非平衡定常物理学の新たな研究手法
を開拓することを本研究の大きな目的とし
た。具体的な研究項目としては、 
 
（1）AdS/CFT 対応を用いて強相関電荷系に
おける非バリスティックな負性微分電気伝
導を解析し、その発現メカニズム、負性微分
電気伝導由来の電流発振現象など、関連する
物理現象を明らかにする 
 
（2）非平衡定常系に対し提案されている各
種関係式やオンサガーの変分原理を、平衡か
ら離れた量子系において AdS/CFT 対応の手
法で検証し一般化する 
 
の 2 項目を設定した。 
 
３．研究の方法 
 
研究の方法としては（1）既に確立してい

る AdS/CFT 対応のモデルにおいて、非平衡
定常状態を実現する境界条件を課し、解析的
手法で非平衡定常状態の性質を調べる方法、
および（2）同様のモデルにおいて数値的に
運動方程式を解き、非平衡定常状態の性質を
解析する方法、を採用した。 
 
４．研究成果 
 
（1）新奇な非平衡相転移・臨界点の発見 
 

 外部電場を加えることで定常電流を実現
する AdS/CFT 対応のモデルを用いて、ゲージ
粒子多体系の非線形電気伝導を調べた。その
結果、負性微分電気伝導から正の微分電気伝
導へ転移する新奇な相転移現象を発見した。
この相転移は散逸の存在する非平衡状態の
みで実現される非平衡相転移である。この相
転移は一次相転移の場合と二次相転移の場
合がある。二次相転移における臨界点近傍で
は物理量のスケーリングが見られ、臨界指数
を数値的に求めることが出来た。この研究成
果は Physical Review Letter 誌に掲載され
た。[雑誌論文③] 
 ここで、転移点を決定するには以下の方法
を提案した。この現象は非平衡定常状態にお
ける現象のため、平衡系の相転移のように自
由エネルギーを求めてその大小から転移点
を決定する方法が採用できるか否かは非自
明である。しかし、AdS/CFT 対応によって書
き換えた重力理論側の描像では、非平衡定常
系はブラックホール時空中の高次元膜（D-ブ
レイン）の古典力学に置きかわっている。従
って、最安定状態を決定するには D-ブレイン
のエネルギーを計算し、最低エネルギーを実
現する状態を選べば良いと考えられる。この
考察から、重力側の D-ブレインのハミルトニ
アンを、電流密度が系のコントロールパラメ
ータとなるように適切にルジャンドル変換
して定義した量を、非平衡定常状態の自由エ
ネルギーと見なすことにより、転移点を決定
した。このような非平衡定常状態の自由エネ
ルギーの定義そのものは非自明であるが、こ
の定義を採用して決定した臨界点近傍で臨
界現象が確認できたことから、一定の意味を
なす定義となっているものと考えられる。 
 この成果の意義としては、非平衡臨界点に
着目することで、微視的理論の詳細によらな
い非平衡物理学を議論できる可能性を拓い
たことにある。今後の展望としては、この非
平衡臨界現象を実際の物質系でも実験的に
確認する試みを発展させ、理論的予言の実験
的検証に結び付けたいと考えている。 
 
（2）非平衡定常状態の有効温度 
 
①AdS/CFT 対応における有効温度とその性質 
 
 AdS/CFT 対応を用いて非平衡定常状態を重
力理論の枠組みで解析することにより、非平
衡定常状態の揺動と散逸の関係を示す有効
温度を、重力側の疑似ブラックホールのホー
キング温度として得た。またこの有効温度の
振る舞いを系統的に調べた。その結果、熱浴
よりも有効温度が低くなる例が多くのモデ
ルに存在することを示した。[雑誌論文②] 
 AdS/CFT 対応を用いて有効温度を議論した
論文はこれまでもいくつか存在していたが、
その有効温度の解釈について議論は収束し
ていなかった。特に、着目するモードによっ
て有効温度が異なることを主張する研究も



あった。ここでは、従来異なる有効温度を持
つと主張されていた揺動モードが、他のモー
ドと同一の有効温度を持つことを示し、重力
理論で読み取ることのできる有効温度が、揺
動散逸関係式に現れる揺動と散逸間の比例
係数として統一的に理解可能であることを
示した。 
 
② 非平衡定常状態の有効温度の整合性 
 
 上記①の研究をさらに発展させ、電気伝導
による非平衡定常系の有効温度とランジュ
バン系の有効温度の整合性を確認した。[雑
誌論文①] 
 ①の研究において有効温度の振る舞いを
調べた際には、電気伝導による非平衡定常系
と、熱浴中のテスト粒子を牽引するランジュ
バン系で有効温度の振る舞いが異なってい
た。ここでは、電気伝導の系において電荷を
担う粒子の質量を大きくし、同時に系の電荷
密度を大きくすることで、実質的に多数のテ
スト粒子が熱浴中を電場により牽引される
状態に近づけた。このような極限においては
有効温度の振る舞いがランジュバン系での
振る舞いと一致することが確認され、一連の
解析の整合性が確認された。 
 
 上記①、②の有効温度に関する成果は、非
平衡定常系の基本的なパラメータである有
効温度の物理的な意味を整理し、非平衡定常
状態の基礎理論を議論する際に有効温度を
用いるための、基礎を整理した点にある。ま
た、この有効温度は揺動と散逸の双方を測定
することで、原理的に実験で測定可能である
から、ここで得られた有効温度の振る舞いと
同様の振る舞いが現実の物質においても観
測されるかどうか、実験的な検証へと結び付
けたいと考えている。 
 
（3）カイラル量子異常で誘導される非平衡
現象 
 
 カイラル量子異常のある系に外部電場を
印加し定常電流を流すことで、時間的に振動
する不安定性が生じ得ることをAdS/CFT対応
の枠組みで発見した。現在この研究成果を論
文にまとめている。 
 この不安定性が時間発展して最終的に到
達する状態の詳細は不明であるが、少なくと
も空間的、または時間的に不均一な状態とな
ることは証明できる。この意味で、一定の強
度よりも大きなカイラル量子異常を持つ系
に、一定以上の外部電場を加え電流を流すと、
系は均一状態を保てなくなることが結論さ
れる。 
 今後は、最終状態がなお時間的に振動して
いる可能性について精査していきたいと考
えている。 
 
（4）非平衡定常状態における運動量の化学

ポテンシャルの発見 
 
 運動量の散逸の存在する非平衡定常系で
は、揺らぎの運動量に対する化学ポテンシャ
ルという、新たな非平衡系特有の物理量が存
在することをAdS/CFT対応の枠組みで発見し
た。現在この研究成果を論文にまとめている。 
 この研究では、非平衡定常状態を重力理論
で記述すると、ブラックホール時空中の D-
ブレインで記述されることを用いた。この D-
ブレイン上には疑似ブラックホールが形成
されるが、運動量散逸のある場合は、通常の
回転ブラックホールと非常に類似したもの
となる。回転ブラックホールにはブラックホ
ールの角運動量に対する化学ポテンシャル
が存在するが、ここでは散逸される運動量に
平行な方向の揺らぎの運動量に対する化学
ポテンシャルの形で現れる。 
 今後は、この新しい化学ポテンシャルを実
際の物質において実験的に検証する方法に
ついて考察を進めたいと考えている。 
 
（5）非平衡定常状態の自由エネルギーの定
義と定常状態熱力学 
 
 非平衡定常状態における自由エネルギー
の役割を果たす物理量を提案し、その振る舞
いが佐々・田崎の定常状態熱力学[2]から要
請される性質を全て満たすことをAdS/CFT対
応の枠組みで示した。 
ここで採用した非平衡定常状態の自由エ

ネルギーは系の（運動量散逸に平行な方向
の）圧力に逆符合をかけたもので定義したが、
結果として、（1）で採用した自由エネルギー
の定義と厳密に一致することが確認できた。
従って、（1）で用いた自由エネルギーの定義
は佐々・田崎の意味での自然な性質を満たす
ことになる。現在この研究成果を論文にまと
めている。 
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