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競要

近年、ゲージ・重力対応 (AdS/CFT対応、また辻ホログラフイツクゲージ理論)と呼ば

れる対応関係が超弦理論の枠組みより提唱され、注百をあびています。この対正、関誌辻、強

く桔互作思するゲージ理論の解析が古典重力理論〈一段相対性理論〉を用いて遂行可能であ

るとする対応関係ですc特に、ゲージ粒子の多体系からなる流棒の張る舞いは、重力理論に

おけるブラックホ}ルの振る舞いをアインシュタイン方程式や時空の正副性などを通じて調

べることで解析が可能となり、従来とは全く異なる方向から流棒力学の考察を行うことがで

きる可能性を秘めています。ここでは超弦理論の非専門家向けにゲージ・重力対応、の基本的

主張を説明し、今後の異分野交流の捉進に役立てたいと患います。 2

1 超弦理論とは

1.1 統一理論としての超弦理論

まず、ゲージ・重力対応、が提唱される上で非常に重要な寄与をした超弦理論について、お

さらいをしたいと思います。現在のところ、この宇宙を形作っている相互作用に辻4種類あ

ると考えられています。それらは (1)電磁相互作用、 (2)弱い相互作男、 (3)強い相互作用、

そして (4)重力程互作用です。 (1)、(4)，土私たちの日常生活でもおなじみの相互作用ですが、

(2)、(3)については、素粒子の反応において顕著になります。 (2)は接子のベータ崩壊をどの

際に重要な役割を果たしますし、 (3)はクオークどうしを結びつける力として重要です。 (1)、

1本請は編集部からの依麗を受けて執筆した記事です。

2ここではた=c= kB = 1の単位系を吊います。
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超弦理詰がつなぐブラックホールと流体力学

(2)、(3)はいずれも[ゲージ桔互作用Jと呼ばれる相互作用であ炉、素粒子の[標準模型j
の中に組み込まれ、基本的性質については場の理論において量子力学的にも理解がなされて

います。一方で (4)の重力相互作用は恐らく人類が最も最初に体験していた相互作用である

にも関わらず、他の相互作用とは性質が異なり、その量子力学的理解にはまだ完全には到達

していません。一番の問題は、場の理論で必要な「繰与込み可語性jの開題です。一般に場

の量子論を用いて物理量を計算すると、非物理的な無鼠大が発生します。通常の場の理論で

は、この無限大を正しく[差し引く」ことで、正しい有患の答えを得ることができ、この操

作を「操り込みjと呼んでいます。ところが重力理論(一般相対性理論〉においてはこの操

り込み操作が単純には不可龍であることが知られています。

ここで登場したのが超弦理論です。そもそも、計算で発生する f無思大jは、個々の講或

粒子が大きさのない仁吉、状jの粒子から出来ているとする仮定から生じていました。そこで

超弦理論では、梧々の講或粒子は f点」ではなく、ある長さを持った「弦Jから出来ていると

します。この仮定から出発して量子論を構成すると、重力理論においても、問題となる「無

限大Jが生じません。
さらに、構虚粒子を「弦jに持ち上げたことで、重力理論とゲージ理論の関を、よち統一

的に理解できるようになりました。弦理論の構成要素である弦には 2種類の形態が可能ですむ

ひとつは輪ゴムのように関じた「間弦L もうひとつは端点を持つ線分のような形の「開弦j

です。原理的にこの 2種類が可龍ですが、超弦理論を解析していくと、「ゲージ理論Jの粒
子は「関弦jで、重力理論は f関弦jを用いて、記述可能なことがわかります。今まで異種

の理論であったゲージ理論と重力理論が、「弦jというキーワードのもとで、より統一的に

記述可能になったわけです。

1.2 重力とゲージ理論のかけはしとしての超弦理論

超弦理論のレベルで2種類の弦の形態として導入された f関弦jと「開弦jですが、この

ままでは両者は同じ f弦jとして表現されるものの、法熟として異なる形態であることに変

わりはありません G ここで重要となるのは弦の相互作用です。弦と弦の相互作用を考えると、

例えば「開弦÷開弦→関弦J、「関弦→関弦+開弦」というような相互作用が可龍であり、
両者の形態が互いに移り合うことが可詫にな母ます。詳細は省きますが、このような弦の性

質を解析していくと、同じ物理現象を[関弦のみを使って記述jすることも可能であると雨

時に「関弦のみを使って記述Jすることも可詣であるような、持殊な状況が存在することが
わかります。この状況では「関弦のみの理論ニゲージ理論jを f関弦のみの理論=重力理論j

を用いて書き換えることが可龍となるのです。

3重力理論であるー殻相対性理論もゲージ理詰の一手重ですが、本請で fゲージ理論jと呼ぶ場合は重力理論

は除外することにします。
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2 ゲージ理論と重力理論

それではまず、詳絡に入る前に、ここで重要とまる二つの理論について簡単に復習したい

と思います。

2.1 ゲージ理論

ゲージ理論とは、ある群で表現される内部対称性が空障の各点、ごとに成立している理論で、

この群によって理論が分類されます。例えばU(l)群であれぜQED(量子電議気学)、 SU(3)

であればクオーク・グルーオンを記述するQCDになちますし、弱い相互作男を記述するゲー

ジ理論のゲージ群は SU(2)を含んでいます。また仮想的理論ではあ号ますが、一般的ごとゲー

ジ群として SU(Nc)(1には任意の正整数)を考えることも出来ます。この理論において、さ

らに理論の有効的相互作用の強さを保ったまま Nc→∞の謹践をとることも可能であり、そ

のようなゲージ理論は Ilarge-Ncゲージ理論jと呼ばれています04

今ここでは、強く相互作用していて解軒が菌難なQCDを重力理論で記述することに興味

があるのですが、実はQCDよりも large-九ゲージ理論の方が重力理論による記述が容易と

なります。 QCDのように Ncが有践の場合は重力理論に量子補正を加える必要が生じます

が、それ自体が難しい問題となってしまうのです。詫って、通常、ゲージ・重力対志におい

てはlarge-Ncゲージ理論と重力理論の対応を考えることにごとります。 large-Ncゲ}ジ理論で

は物理量は l/Ncを単位として展開することができます。 Nc→∞の橿原では畏調の高次項

が無視できるのに対し、 QCDの場合では Nc=3ですので震関孫数は 1/3となります。そこ

で非常に大雑把には、 large-lにゲージ理論は母CDの結果を誤差30気くらいで再現してくれ

ると期待できます。 large-Ncゲージ理論は現実のQCDとは異なりますが、 QCDとftJた性賞

を持っている、設いやすい俣想的ゲージ理論ということになります。ここでは以後、「ゲー

ジ理論jと言えばlarge-Ncゲージ理論を指すことにします。

2.2 重力理論

ゲージ・重力対応に現れる重力理論は、基本的にアインシュタインの一殻相対性理論ですむ

(よ乃正確には、一般相対性理論を拡張した超重力理論ですが、ここでは詳掘はなるべく省

きますJそこでまず、一般相対性理論の概観から始めたいと患います。

4このNc→∞極限をとる擦には、 λ三 gZftzlVcを一定檀に菌定したまま撞援をとります。ここで gYMはも

ともとの SU(Nc)ゲージ理論の結合定数、 λはlarge-Ncゲージ理論を特設づける有効的結合定数でありトホー

フト結合作 Hooftcoupling)と呼ばれます。
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2.2.1 一般相対性理論

一般相対性理論とは、重力を幾何学的に表現する理論です。この理論で誌時間と空間を対

等に扱い、両者をまとめて「時空」と呼びます。割|えば我々の時空は空需3次元、時間1次元

の3+1次元時空です(あるいは単に4次元時空と言う場合もあります)。時空を正薙に定義す

るに辻二つの要素が必要で、一つは産標系、もう一つは計量です。産課系を XO(=t)うがラZ2?Z3
で張り、これらをまとめてが (μは0から 3のいずれか)で表したとしますむこの時、計量

はその時空間上の「単位長さjを定義するために必要となります。具棒的には、計量を g/-w

として ds2= g~vdx~dxv (ここで、同じ添え字については 9から 3まで和をとるものとしま

す)で隷素を定義した時に、 Jdsがある点からある点までの物理的車離を与えます。車観的

には座標が「巨盛jならば計量が長さの「単位Jであり、再者の積が物理的長さに会る訳で

す。一般相対性理論ではこの計量が各点ごとに異なっていても良い(つまり時空座標の関数)

とします。これにより、時空に由率の概念を導入することが出来ます。

例えば我々の3+1次元時空を 2次元の紙冨に例えた場合、紙面の出凸は2次元富の曲率に

よって数学的に定義できます。この間凸、あるいは曲率の概念を 3+1次元時空に拡張して用

いるのです。詳細は教科書に譲与ますが、非常に大雑把に辻計量を時空窪標で2階雛分した

ものが曲率に対応します。一般相対性理論では時空の臨率は f重力の強さjと関係してお号、

大雑把には「重力が強いjことは、その場所での「曲率が大きいjことに対正、すると言える

でしょう。また、電荷が電場の源泉(source)となるように、質量を持った物体は重力の源泉

となりますから、周囲の時空を由げることとなります。物賞などの重力の源泉が存在せず、

あらたに質点を置いてもその質点が毘菌かちの重力を惑じまいようま空間は「平坦な時空J
ということになります。

我々の世界では物質問士が重力を及ぼし合っており、決して厳密には平坦な詩空ではあり

ません。しかしながら重力の相互作用はゲージ理論の相互作用に辻べると非常に患いため、

ゲージ理論の物理を考える場合は事実上、時空は平坦であるとして構いません G 碇って、以

後、ゲージ理論は常に平坦な時空上で定義されているものとします。

それでは一般相対性理論について、より具体的に理論を見てみることにします。一般輯対

性理論において、 d+1次元の重力は以下のアインシュタイン・ヒjレベルト (Einstein-Hilbert ) 

作用に従う力学で記述されます。

s = 1 t:'!rr r dd+lX.;=:9(R -2A)・ (1)
161rGN J 

ここで g は計量 g~v の行列式です。上記で辻 f時間と空間を対等に扱う」と述べましたが、

計量の意味においては時間と空間で大きな豆別があります。空間方向と時間方向で、計量の

符号が逆になるのです。時間方向に対して正負どちらの特号を用いるかは文献ごとに定義が

異なりますが、ここでは時間方向の計量が負、空間方向の計量が正となるような、弦理論の

文離で標準的な定義を採吊するものとします。この特号の取り方のために、 g~v の宥列式は

次元の数によらず常に負となります。 (1)の中でゾ=互の中にマイナスが現れているのは、行

列式の負符号を打ち請すために現れています。 Aは宇宙項と呼ばれる定数であり、モデルに
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応じて値が定められます。 Rが時空の曲率を表します。また GNはニュートン定数です。一

較には上記の作用に加えて物賞場の作用を含めて議論することにごとりますが、ここでは省略

することにします。

この作用を変分することによりアインシュタイン方程式

ι-j(R一弘)gμジ=0ぅ (2) 

が得られます。ここでRf-LVはリッチテンソル (Ricci七ensor)と呼ばれ、やiまり持空の曲がり

具合を定義します。曲率との聞には R=gf-LVRf-Lvの関係があちます。 (g
f-LV~ま計量 gf-Llノの逆行

列です。〉ワッチテンソルも曲率も、もともと計量とその徴分を用いて定義されていますの

で、 (2)辻計量についての2踏の偏按分方程式です。この偏微分方程式を適切な境界条件の

もとで解くことで計量が座諜の関数として求まりますから、時空が決まることになちます。

この方程式は宇宙項Aに依存することから、 Aの値によって時空の曲率Rも変化します。具

体的には、空間方向の数を dとした場合R= 2告Aの関係式が成与立ちますので、宇富項
を負の値にとると岳率負の空聞が得られます。

2.2.2 ゲージ・重力対JiOに現れる重力理論

ゲージ・重力対応、に現れる重力理論は、{広い意味での)一般相対性理論であ札現実の

宇宙の時空を記述する理論と数学的構造辻同乙です。しかし会がら我々が宇宙を扱う場合の

理論とは若干の違いがあります。項目でまとめると以下のようになります。

-時空の次元

我々の宇富は 3+1次元時空ですが、ゲージ・重力対応、で出てくる重力理論の時空の典

型的をもの辻 4+1次元時空です。つまり余分な空間方向が一つ導入されます。 5

・宇宙項

我々の宇宙はほとんど平坦ですが、厳密には若干互の菌率を持っていることが観測か

ら知られてお号、その意味では宇宙項は霊かごとがら正であると言えます。一方、ゲ}ジ

重力対応では負の宇宙項が用いられ、結果として時空間は、負の曲率を持ちます。出率

Rが負で一定の時空の典型的なものに 1Anti de SitterJ (AdS)時空があ切ます。 (1de 

SitterJ時空は曲率が正で一定の時空です。)AdS/CFT対J;i5の 1AdSJはこの時空に由

来しますが、実際にこの対応で用いられる時空は AdSに誤らず、状況に定、じて様々な

持空が登場します。

-重力以外の場

最密に辻、一般相対性理論のみでなく、重力と相互作用する諜々な[場」が共存してい

る理論を考えることになります。ここで様々な場とは、スカラー場やゲ}ジ場などで

5より薮密には(超弦理論から出てきますので)9+1次元の理論ごとのですが、残りの 5次元方向が丸まって

(コンパクト化されて〉おり、蕪隈にイ申びた残りの 4十1次元方向のみをここでは議論しています。
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すが、重力理論舗に登場するゲージ場はあくまで4+1次元の臨がった空間上の場であ

号、 QCDや large-lにゲージ理論とは別のゲージ場ですc これらの場についても考嘉す

る必要はあワますが、 large-N三ゲージ理論倒で応力・エネルギーテンソル(stress-energy 

tensor)のみを考慮する場合は、重力モードのみ考慮しても十分な場合があります。以

下ではそのような単純な場合を考え、重力のみ考えます。

-ニュートン定数

ここで一般相対性理論を吊いる自的辻、我々の宇富を記述するためではなく、あるゲー

ジ理論を数学的に記述するのが自的です。従って、この重力理論における「ニュート

ン定数jは現実のニュートン定数とは全く無関係です。実際、用いるニュートン定数

は対志するゲージ理論にr.i5じて決ま乃ますが、ここではあとで述べる典型的なゲージ・

重力対r.ì5~こ的を絞りますので、 GN = πj(2N;) としておきます。ここで Nc ~ま 2.1 章で

説明されたゲージ群SU(Nc)のランクです。

3 ブラックホール

さて、それでは何故、一見訟でも恨つかない 14+1次元の重力理論jと13+1次元のlarge-

Ncゲージ理論Jが対r.i5するのでしょうか。ここではブラックホーんを考えて、ヒントを探
りたいと思います。特に我々はゲージ理論の多粒子系として構成される「流体Jに興味があ
りますから、流体力学の成立に必要会「高所熟平衡jの概念が、対言、する 5次元重力理論に

も存在するのかどうかに輿味があります。

実は重力理論側にもブラックホールを用いて熱平禽の概念を導入することができます 60

ブラックホールとはアインシュタイン方程式(2)の解の一つです。非常に大雑把には、時空の

岳率が大きければ重力が強いことになると述べましたが、もし重力が非常に強く時空が「曲

り過ぎるjと、光さえもそこから脱出できないような領域が現紅ますc それがブラックホー

ルです。ブラックホールの外部から外向きに発せられた光辻無思遠方に現出することができ

ますが、重力が非常に強い領域から発せられた光は脱出できずに戻ってきます。ちょうどこ

れらの領域の境界、光がぎちぎ与脱出できないすれすれの境界語を「地平線(horizon)Jと呼

びます。なぜ「地平線jなのかと言うと、ブラックホールの外部の入需にとっては、地平線

内からの光が届かないため地平隷の内側が見えないかちです。しかし克えないとは言っても

時空がそこで終わっているわけではなく、時空は{曲が均三とがら〉スムーズに地平隷の内髄

まで続いていますc ちょうど地主主上で我々がEにする地平線のように、その先の世界は晃え

ないが世界がそこで終わっている訳ではない、という状況にイメージが合致します。このよ

うに、地平糠でも時空はスムーズにつながっており、特に物理的におかしを事、容IIえiま時空

6平坦な時空に埋め込まれたブラックホールは一般に比熱が負とまり、熱力学的に不安定です。ゲージ・重

力対応、で用いるブラック示ールは茜率が負の時空(嵩近院に AdSとまる時空〉に埋め込まれたブラックホール

であり、この場合よヒ熱が正となって熱力学的に安定者系を実現します。以後、本稿で fブラックホールjと述

べる場合は議近的に AdSとなる時空上のブラックホールを指すことにします。
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の畠率が発散するなどの現象が生じているわけではありません。この点は流体の輸送孫数の

計算などで重要になりますc

それでは、地平線からは本当に何も外部に出てこないのでしょうか?実はホーキングが、

ブラックホールを量子力学的に扱うと、地平緯から熱輯射 (Hawking輯射〉が外部に放封さ

れることを発見しました。そしてその熱轄射に対応する温度 (Hawking温度)を実捺ζ計算

することができたのです。実のところ、ホーキング輔封の発見以前から、ブラックホール時

空には熱力学と叡た性質があることが知られていたのですが、ホーキング輯射の発見によ

りブラックホールの物理学と熱力学の対応、がよ与鮮明になってきました。ここで言う「熱力

学の法問」とは以下のようにまとめられます。(ここでMはブラックホールの質量を表しま

す。〉この表からおわか乃のように、表面重力κ(地平穏上での重力加速震)が温震Tに、地

熱力学 ブラックホール

第0法関 熱平衡では逼度Tが一定 定営解では表面重力 κが一定

第 l法鄭 dE =TdS d1¥.1 = 811τ毛tj-pffiA 

第2法期 エントロピー Sは誠少しない 地平線の冨積Aは減少しない

第3法期 物理過程で温震をゼロにできない 物理過謹で表面重力をゼ、ロにできない

平線の面積Aがエントロピーは対志しています。日正確には、 T=岳、sztです。
このように、ブラックホールには温度の概念、つまち熱平衡の概念が自然に持ち込まれてい

ます。

4 ゲージ・重力対応(AdSjCFT対応)

それでは前章までで説明した基本事項を用いて、ゲージ・重力対応(AdSjCFT対応)の主

張する内容の一部を説明したいと思います。ここで辻、 fなぜそのような対正、の成立が予想
できるのかjという漂理的全部分よちも、[結論jつま与ゲージ・重力対応、の主張を説明す

ることに主眼をおきます。

ゲージ・重力対応の大まかな主張

「強く相互作用する、ある種の3十1次元量子ゲージ理論j

は[負の宇宙項を持つアインシュタイン方謹式の解であ

る4十1次元時空上の古典的重力理論Jと等倍である c

この主張の詳細を以下で説明します。

• r等価であるjとは?
量子ゲージ理論の物理量を古典重力理論側で計算でき、その結果が正しい苓えを与え

向。
F
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超弦理論がつなぐブラックホールと流体力学

る、という意味です。ここで物理量とは、物理演算子の期待檀や、演葬子どうしの相

関関数を意味します。例えば、ゲージ理論の応力・エネルギーテンソルの量子論的期

待笹や、M5力・エネJレギーテンソルの2点栢関関数が重力理論の計算で与えられるこ

とを意味します。

• 1強く椙互作用する、ある種の3十1次元量子ゲージ理論jとは?
これ以外のゲージ理論についてもゲージ・重力対応を論じることが出来るのですが、こ

こでは最も代表的な刻として、 13+1次元、 λr= 4 SU(Nc) large一九超対者、ゲージ理論
で、トホーフト結合が無援大の極限をとった理論jを扱うことにします。この特殊な

ゲージ理論について順番を追って説明します。まず 1SU(Nc) large-NcJの意味は 2.1

章で説明した通りであり、ある種の理想化をしたゲージ理論です。 13十1次元jとは、

ゲージ理論の住も空間が、空間3次元、時間 1次元のいわゆる我々の世界と向じ次元

を持つ世界であることを意味します。さらに、(より一般的な場合も考察できますが)

ここでは、ゲージ理論の住む時空は平坦であるとしておきます。「超対君、性Jと誌フェ
ルミオンとボゾンの入れ替えに対する対君、性のことで、 N=4とは、この「入れ替え

の方法jとして 4種類の方法が存在する理論のことを指します。これも一種の理論の

理想化と考えて長いでしょう。「トホーフト結合Jとは相互作用の大きさのことで、定
義は 2.1章の脚注で説明されていますc また、ゲージ理論は量子化されたものを考えま

す。以上を大雑把にまとめますと、我々の世界で強く相互作用するゲ}ジ理論を考え

るのですが、重力理論との対応を良くするために、ゲージ理論としては現実世界に存

在する理論で誌なく「理想イとされたj理論を考えます。

• 1負の宇宙項を持つアインシュタイン方在式の解である 4+1次元時空上の
吉典的重力理論」とは?

負の宇宙項Aく Gを持つアインシュタイン方在式(2)の解辻、漸近的に AdS空間になり

ます。ここで「轍近的にAdSJとは、時空の中心から十分離れた「境界」近寄ではAdS

空間となっていることを意味します。逆に時空の中心付近では必ずしも厳密に AdS空

関である必要はありませんが、いずれにしても時空は負の曲率を持ちます。例えば4.1

章で詳しく謂ベる時空は AdSブラックホールと呼iまれており、議容を AdS時空ではあ

ちませんが負の曲率を持ちます。 r4+1次元J(単に 5次元と呼ぶ場合もあります)と
は、我々の住む時空間に比べて、さらに余分ごと空間方向が1つ存在することを意味し

ます。

以上を用いて結論できる一つの主張は、

ゲージ・重力対応、の主張の一例

[上記で述べたゲージ理論の応力・エネルギーテンソル

の期持値は、 1次元高い曲率負の曲がった時空上の重力

理論を用いて計算できるJ

円

t
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中村真、夏梅誠

ということになります。

ここまで来ると、重力理論と流体力学の接点が見えてきます。流体力学とは局所熱平衡が

存在する状況において保存量を考え、その保存量の巨視的な振る舞いを記述する有効理論で

す。ここで「保存量jとは街えば応力・エネルギーテンソルを意味します。定、力・エネルギー

テンソルについては上記の主張により重力理論偶で記述することができます。従って、あと

は重力理論部に「局所熱平衡jの概念を導入し、応力・エネルギ」テンソルの巨視的な振る

葬いを描出すれば、重力を用いた流体力学の記述が出来上がることになります。この持に活

躍するのが3章で説明したブラックホールです。なぜならばブラックホールζは熱平衡の概

念が存在するからです。そこで次章ではブラックホール時空から具体的にどのようにゲージ

理論の応力・エネルギーテンソルを読み取るのかについて説明します。

4.1 重力髄からの応力・エネルギーテンソルと熱力学量

ここでは宇宙項がA=-6となる単柱系を用いますG この場合の (2)の解には

1 r (1-U4/UfJ2 JJ_2 . (1 I ~.4/~.4\ J:::!2 ， L.21 
s-=τ1-¥-'-1j _.4 I 丘 dt2+ (1十句作。)dX'2 + du21 (3) 

'U四 l 1十匂τjU言 、 ノ i 

という計量のブラックホ}ル解があります。ここでtうx，Uはそれぞれ時間、空間 (3方向〉、
f動径方向jの産標であ号、これ辻時間 1次元、空間4次元の 5次元時空となっています。こ

こで4つの空間方向のうち、いわゆる我々の日常概念での f空間jに対応する方向は fで表

現される 3方向であり、残りの f動径方向叫はゲージ理論あるいは流捧力学側では存在し

ない仮想的方向と考えて差し支えありません。 7

(3)において、地平謀は包ニ匂oのf立量にあります。匂の値が大きくなる方向はブラックホー

ルに近づく方向に相当し、この座標の取り方では匂方向の領域はo::; U ::; Uoで定義されてい
ます。この領域はブラックホ}ルの外鎮の領域、つまり売などの彰態で外部に靖報を引き出

すことが可能なィ領域です。地平隷から最も遠い匂 =0の場所は「壕界Jと呼ばれる場所で、

ゲージ理論あるいは涜体力学との関連対けに重要な投書日を果たす場所です。

ゲージ・重力対応で二つの理論を結びつけるには、「境界jが重要な役割を果たします。そ

こで (3)の計量を境界U=o付近で展開して、その援る薄いを克てみたいと患います。まず
最初に、 (3)の計量がより一般的には

ds
2 
=吉伸M (4) 

と書けることに注意したいと患います。ここでi，jの足はGから 3までを走るものとします。

これは Fefferman-Graham座標と呼ばれ、 Aく 8の(2)の解は必ずこの形で書けることが知

られています。例えばぎりを対角的にとり一主00= 911 = 922 = 933 = 1としたものは通常の
AdS空間になりますし、長。0=一(1-U4/UO)2 / (1十ポ/Uo)、911=主22=主ぉ=(1十ポ/Uo)と
したものが (3)の計量ですc

7この動径方向の物理的意味辻 6章でコメントします。

O
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超弦理論がつなぐブラックホールと流非力学

それでは、 (4)の計量を境界u=o付近で展開することを考えますが、その震関はgij(Xぅ匂)

をu=o付近で展開することでわかります。この展開は以下の形になることが知ちれてい

ます。

gij(れ)=主jj)(z)+ピ(4πGN)7ij(X) + O(め

この時、ゲージ・重力対応、は以下の主張をしますG8

ゲージ・重力対志の f辞書j

・ゲージ理論が定義されている 3+1次元時空の計量辻d)(吟で与え

られる。

(5) 

-ゲージ理論の 3十1次元応力・エネルギーテンソルはTij(りで与え

られる。

この境期を具体的に (3)に当てはめてみましょう。言f量が

f3 _n 1 _.n¥ 
ds2 = u-21 (ーが+diP) +ピ(ゴdt2+τdy2)+...+伽 2

-一一-ー~ ¥uu 均 / 

(6) 

3+1d metric 
stress tensor X (4πGN) 

と展開されることから、 (3+ 1)次元計量はdS74d)口 -dt2+ dy2で与えられることがわかり、
応力・エネルギーテンソルは

1 1 
九=一一一つdiag(3ヲ1，1，1) (7) 
J 4πGNUO 

となることが読み取れます。ここでdiag~ま対角成分を意味します。今、 GN = π/(2N;) でし

たので(4πGN)-1 = N; /(2ポ)です。 U6，土イ可を意味するのでしょうか?それにはブラックホー
ル時空(3)の以下の物理量に注巨すると物理的意味が明確にを乃ます。

・逼度

(3)の時空のホーキング温度はT=J2(πUO)-lで与えられることが知られています。こ
れがゲ}ジ理論1<<Uの混更に対応します。

-エントロピー密度

ゲージ理論髄のエントロピ}密度sはブラックホーんのエントロピー密度で与えられ

ます。これは地平議の単位面積を αとして α/(4GN)で与えられます。今の場合、 α=
、/g11め2お3"= (J2/UO)3で与えられます。 GN = π/(2N;)および上記のホーキング温度
を用いると

s=jvT3 (8) 

が得られます0

8ここで詔介する「辞書jはGKP羽Titten処方 [2]と呼ばれる一般的関係の特別な場合です。記j〉(z)で与え
られる 3+1次元時空が平坦でない場合は、ここで与える Tij(叫に対して諸正がfすきますc

Q
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中村真、夏議議

従って、 u♂=がT4/4と同定できます。以上により応力・エネルギーテンソルを完全にゲー

ジ理論の言葉で書くことが出来て

~j ニ iNfJT4d剛山) (9) 

となります。物理的には、静的な涜体のTooはエネルギー密度ρ、宝ti(i = 1，2ぅ3)は圧力Pで
すので、温度を用いてこれらを表すと、ブラックホール時空から

ρ=ト2巧T長う p=ρA 
の関係を読み取ることができたことにま乃ます。

(10) 

今の場合、応力 e エネルギーテンソルやエントロビー審度について次の事実が確認でき

ますG

1.スケール不変性と状態方程式

ti5力・エネルギーテンソルのトレースはゼロであ号、 p= p/3の関援が或立していま

す。これは次の事実と合致します。実はここで対応しているN=4超対祢ゲージ理論

詰スケール変換で不変な理論であることが知られており、そのため志力・エネルギー

テンソルのトレースはゼロとなります。また、 p=ρ/3の関係は流棒方謹式を解く上

で重要な「状態方程式」を与えています。

2.次元解析

次元解析から、 ρやPは fエネルギー~長さの逆数jの壬乗の次元でなくてはなりま

せんO ここで辻唯一の物理スケールである温度Tが次元を担ってお号、 pとPがそれ

ぞれ?に比例していることが薙翠できます。

3.自由史

エントロピー密度試次元解析から「長さの逆数jの3乗の次元であり、実際に T3に比

到しています。またlarge-N三SU(Nc)ゲージ理論の自由度はN3に比到しますが、エン
トロピ}密度もNfに比到していることが確認できます。

4.熱力学第一法問

ここではエントロピー密度(8)を直護地平糠の面覆から求めましたが、この値は応力・

エネルギーテンソルから読み取った (10)のか Pを用いると、熱力学第一法期から得

られる関係式ρ=Ts-Pを溝たしていることが確認できます。

上記では、ゲージ・重力対応、を用いると(上記の倒では f強結合larg←N三のN=4超対君、
ゲージ理論jという特殊な理論についてでしたが)、ゲージ理論測の応力・エネルギーテン

ソルという物理量が、アインシュタイン方程式を解くことで得られることが分かちました。

しかし上記で得た結果のいくつか辻、ゲージ理論舗の知識で既に知られている内容でもあり

ました。ゲージ・重力対応を周いることで新たに薄られた情報と辻何でしょうか。

-360ー



超弦瑳論がつなぐブラックホールと流体力学

上記のような単純な備では、例えばρにおける T4の比例係数iπ2N3が、そのようごと新た

な情報の一例です。もちろんこの係数は理論の「自由実jに対正、しますので、係数がNfに
比関することは容易に推測できます。問題は数孫数台2です。

入(=4の超対称ゲージ理論に辻ボゾンとフェルミオンに対してそれぞれ8lvf曹の富由震

が毒ることを考慮して、超対称ゲージ理論が賞量ゼロの自岳粒子系であると仮定すると、

p=j叫 T4 、‘‘

-z，a''
1
1
 

1
i
 

/
'
Z
亀
¥

が得られます。これはあくまで粒子聞の相互作男を全く無視した場合の計葬であり、強結合

極限でのゲージ・重力対克也からの結果計2NfT4は自由粒子の場合の3/4告となっていること

がわかります。この 3/4倍は非営に非自明な相互作用の影響を表していると考えられ、ゲー

ジー重力対応で予言される一つの結果です。言い換えると、ゲージ・重力対志では重力関の

古典的計算により、相互作用も含んだ分配関数の計算を自動的に行っていることになります。

5 流体力学と時空の力学

前章では、系が静的な場合のゲージ理論プラズマの応力・エネjレギーテンソルを重力側か

ら読み取る具体例を見ました。この方法を系が動的会場合に正、用すれば、応、力・エネルギー

テンソルの時間的・空間的発展の記述が得られます。実際、 (5)を(4)に代入し、さらに全体

の計量をアインシュタイン方謹式に代入すると、境界近寄のアインシュタイン方程式から

可iT~J =む、 (12) 

が得られます。つまりゲージ理論プラズマのエネルギー運動量の保存則は自動的にアイン

シュタイン方程式の一部として実現しています。

ゲージ理論プラズマを流棒として扱うためには f局所熱平努jの或立が必要ですが、今ま

で説明したように重力測では(漸近的に AdSとなる)ブラックホール時空を考えることに

より「熱平禽jの概念が導入されます。非雪に大雑把には、重力費jで「ブラックホールが存

在していると考えて良いj場合にはゲージ理論劉で[局所熱平禽Jが或立していると考えて
も良いと思われますc高所熱手荷が存在する場合に、応力・エネんギーテンソルを流速や輪

送係数などの巨視的な量で定義したのが流体の講成方程式であり、その講或方謹式にエネル

ギー運動量保存期を課したのが流捧方程式です。笑って、アインシュタイン方在式に従って

時間・空間的に発展するブラックホール辻、流体方程式に従って時間・空間的に発展する流

体に読み蓄えることができるでしょう。つま母、時間・空間的に発展するブラックホール時

空から読み取られるゲージ理論の応力・エネyレギーテンソルの張る葬い辻、流手本力学の結果

を実現していることが予想されます。まとめると

ゲージ・重力対応、と流体力学

ブラックホーんの力学牛斗流体力学
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中村真、夏梅誠

という対応関係がゲージ・重力対応、を通して晃えてきます。

もっとも、時間・空間変北するブラックホールについては、その定義や熱力学的性賞なども

含め、それ邑身がまだ完全には理解されておらず、一般相対性理論における一つの研究テー

マとなっています。しかしながら、静的あるいは定常なブラックホール時空から謹かにずれ

た動的なブラックホールを扱う研究は、近年ゲージ・重力対志の文訳でも誹究されており(こ

れは、系が緩やかに変化する状況に対応しますので、流体近f.I2Lが妥当な範酉での解析と考え

ることができます)、輸送係数などの計算が重力時空を用いて行われていますc

5.1 輸送葎数の計算

重力時空の時開発展から流体の時開発震が得られる会らば、それは流体の輸送努数が得ら

れることを意味します。なぜならば流体の時開発震は一般に輪送係数に張存するからです。

実際、重力理論を用いて、対応するゲージ理論流体の輸送係数を計葬することができます。

ここでは、ずり粘性率ηの計算を倒にとって説明したいと思います。

ずり粘性率ηは次の構成方程式により現象論的に定義されます:

Tij (p + P)UiUj十 PgCO)匂

ーム伐ムベη(マ刷十守向 -25J?)? 寸十 (gi~)マ斗十ー~ 引3)l.'¥."'-." ....'" 3V K:~. --}''''''K:t _.J 

ここでdは流捧の4元速度 9、ム行主主(0均十uiujは空詞方向への射影テンソル、 (，ま隼讃粘

性率です。またマi~ま流体が定義されている 3+1 次元時空の座標系の計量 Bj? についての共
変徴分です。ここで流体はMinkowski時空上に静止しており 4元読速は ui= (1ヲ0，0，0)で与

えられるものとしますcこの場合は52)zη'ij= diag( -1，1，1，1)とまり、共変数分は通常の
徴分となちますが、以下では計量を少し変化させることを考えますので、一般的に共変綴分

を用いて書いておきます。最後のー・・は流速の高階徴分項であ号、ここでは流速の 2措数分

以降の項は無視することにします。輸送係数は、系に対しである変位(あるいは外力)を与

えた際の応答として読み取ることができます。ここではそのような変位として計量の殻小変

位月〉を

-;::(0) ~ I i: (0) 
gi]' = 1}ijキhtj (14) 

のように導入し、この碍)に対する流体の応答を調べることにします。ただし変泣埼)は時

間的に変化するものとし、民j)ぼ ε一ω であるとします。変往に時間変化を加える理由主次の
通りです。ここではずり粘性率の丈きさ、つまち散逸の大きさを測乃たいのですが、散逸は

流体が時間的あるいは空間的に変動していなくては計測できません。そこでここでは微小な

時間変動を加えるわけです。また、ずり粘性率を測定するのに覆科な変位として持に空関方

向の非対角成分の計量の変位五位を考えることにします。このような変位に対する応力・エ

95次元時空の5番目の塵標uと辻区民して下さいc

ワ臼PO
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ネルギーテンソルの応答は、 (13)より以下のようにな母ます。

d(T12) = -Phl~ -2η(ðr~2) 十・・・ =-P長官 +iw1}硲1+ ・・・・ (15) 

ここで r~2 はクリストッフェ}v (Christoffel) 記号であり、今の場合ðr~2= ~at五i?=i(-ω)五i?
で与えられることを用いました G 従って、 ηを読み取るには d(T12)の虚蔀のωの一次の孫数

を読めば良いことがわかります。

それでは (15)の左辺を重力理論を思いて計算してみましょう。まず、 (4)および (5)から、

(14)で与えられる計量は5次元時空の「境界(u= 0)でのJ計量にポをかけたものに対正、し
ていたことを思い出しましょう。境界での計量が(14)の摂動を受けますので、その境界条件

に従う 5次元計量も次のような摂動を受げます:

9ij(U) =長j(U)十hij(u)， (16) 

ただし、如何)辻変殺を加える前の5次元計量(3)の空関或分です。つま乃ここでやるべきこ

とは以下のようになちます。

1. (3)の計量の周与でのアインシュタイン方程式により、揺らぎ h12(U)の振る舞いを調

べる。

2.その揺らぎを uで展開し (5)の右辺第2項に相当する部分を読み取ることで、正、力・エ

ネルギーテンソルのMS答を見る。

それでは、具体的にやってみましょう。 h12(U)は時空(3)まわちでのアインシュタイン方

程式に従いますが、境界(U= 0)近傍での解は

h12(U) rv 01U-2 + 02U2十・・・ (17) 

のように振る舞うことがわかります。アインシュタイン方程式は 2階の按分方謹式ですので

ん2(U)を決めるために適切な境界条件を課す必要があり、それらの境界条許により 2つの定

数01、O2が決まります。第 1の境界条件は、時空の境界U=o近傍において 5次元計量の
ゆらぎが流体側の計量の畏動に一致するための条件であち

h12(U)lu-+o =与ii)
匂1'"

(18) 

で与えられます。これによ号 01=五宮が決まります。第2の条件は「重力波Jで為る h12
がブラックホールの揚子議では「吸い込まれる一方jであ与、決して放出されまい (in-going

wave boundary condition)という条件を課すことになります。この時点で「ブラックホール

の存在jを要誇したことに注意してください。すると解である h12が一意に決まり、 O2が決

定されることになちます。

ブラックホールとしては、場が吸い込まれる一方というこの境界条件は自誌です。輪送採

数を計算する降、この境界条件が「散逸の起源」に本賞的な役裂を果たします。そもそも、

丹
、
UFO
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一般棺対性理論は時間反転対称な理論形式です。その一般相対性理論から散逸のような非可

逆性が生まれる理由は、ブラックホールの春在であり、今の顎動問題ではこの境界条件が理

出です。事実、非可逆性の現れである第二法皇せがブラックホールに対して成立することは、

熱力学との表面的な対応ですでにみた通りです。ここでの計算は、ブラックホールによる散

逸、およびそれに伴うエントロピ一生成をより精絹に調べ、実擦にゲージ理論での散逸と対

応づけているとみなすことができます。

さて、実際にアインシュタイン方程式を解いてこれらの境界条f牛を課すと

C2=主α時 (19) 

が得られます。ここで αは地平線の単位面覆です。これを用いて、 (17)の右辺第2壌と (5)

を照らし合わせて応力・エネルギーテンソルの反正、を読み寂れば良いことになります。

以上を念頭におきながら計算を行うと、重力理論測から辻

(dT:叫 =(U)-i-52÷termsnot linear in(む)
4πGN4 

(叫が2十問題S叫 inearin (ω) (20) 

が結論されます。ここで、 α/(4GN)をエントロピー密実sで置き換えました。 (15)と比較す

ることにより

η1  n 
(21) 

8 4π 壬1fkB

が得られます。ここで最後の式では 1としていた基本定数を顕わに表示しましたc これは知

られている流体の中で最も低い値です。 10一般に、粘性は粒子関の相互作用が大きければ大

きいほど小さくなりますが、ここで考えているゲージ理論では強結合撞援をとっていますの

で、小さいずり鈷性の値が得られることは整合性がとれています。

5.2 普遍性

ここまでで、ゲージ理論流捧の読体力学を重力理論で記述するにあたって、ブラックホー

ル、特にその地平線が重要な役割をしていることを見ました。ここで辻さちに次のようま普

遍性の議論を紹介したいと思います。 (21)で得られたが8= 1/(4めは、宗い範菌の流体につ
いて成立するのではないかという議論があります。これ辻以下のような理告によります。

首節でη/8=1/(4π)が存ら才Lた原国は、 C2が地平藤の面積要素を用いて (19)のように与

えられたのが理由でした。ここでの計葬は、ゲージ・重力対正、のうち最も簡単なモデルにお

ける計算でしたが、より一般的な場合において、既知の例 11では常に (19)の講造が存在す

ることが確認されています。 [6]

10純粋な超流動体で辻 η、sともにゼロになりますが、現実の超流動体では超流動或分と常流動或分の詫合で

あり、そのような流体の η/8はこの値よち大きいことが知られていますc

11ここでは、対花、するゲージ理論舗を非開じ込め相にとり、さらに Nc→∞、 λ>>1の極限をとる場合に議

論を競ります。

A
U
T
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従って、興味深いことに、ゲージ・重力対応、におけるこれらの剖では、 ηとsがともに地

平緯の単{立面積αという共通の物理量を用いて表わされ、結果として南者の比が1/(4めと

いう単純な結果に帰着します。 (αの具体的会健そのものはモデルに怯存します。)これらの

状況証拠から、 η/8=1/(4π)はゲージ・重力対応、が適用できるゲージ理論プラズマに普遍的

に成り立つ性質ではないかと推演することができます。 [7J

η/8の普遍性

その重力双対がブラックホーんで表わされるよう会ゲー

ジ理論流体については、個々の流体の詳細によらずがs=

1/(釘)が広く成立するのではないか。

もちろん、重力備がアインシュタイン重力となるためにはゲージ理論劉のトホーフト結合を

華限大にとる、 Ncが禁限大の謹援を考える、などの制限があ号、実際のゲージ理論流体では

これらの条件は満たされていませんのでがsの笹辻 1/性めからずれてきてもおかしくあワ
ません。しかしながら、このような理論の詳細によらない普遍的性寅は、超対称性の存在す

るゲージ理論淀体を超えて現実の QCDにおけるプラズマにも外挿できる可能性があち、注

巨すべき性質です。 1213 

8 余分な次元と粗視化

通常、多粒子系の微視的記述から流体力学的記述を得るためには、連続極限をとり長時間・

長距離モードのみを抽出する手続き、つまち「粗視北jの手続きが必要です。重力理論鶴で

は、この f粗複化jの手続きがいったいどのように行われているのでしょうか。ポイントは

重力理論髄の余分な次元にあると考えられます。

3+1次元のゲージ理論を記述するためには4+1次元の重力理論が必要とな切、重力理論舗

では余分な方向、動径方向(4.1章のu)が現れました。今まで辻、この余分な方向は仮懇的
な方向であるとして腎に意味づけはしていませんでしたむ実辻、この動径方向辻ゲージ理論

におけるエネルギースケールに対応しています。これは以下のようま考察によひ理解するこ

とができます。

5次元側の時空(4)と(討を再度考察してみましょう。境界(u= 0)近寄における蒔空辻

dム主却[d)山 j+d:i2十刊吋叫d仇du2つ] ρ 

となりますO この境界近傍の時空においては、次の 2種類の操作が等錨であることがわかり

ます。

12いかなる流体に対しても η/s2: 1/(4π)という限界が成立するという予想もたてられています [7}oこの程
界の成立については、きちんとした物性物理学からの謂究が望まれます。

13米国 RHIC加速器にて生成されているクオ}ク・グルーオンプラズマで誌がS f"V 0(0.1)が観謝されてい

ますが問、これは偶黙でしょうか必然でしょうか?

F
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L ゲージ理論側の 3+1 次元計量を d) → g~)e-2α とスケール変換すること

2.計量はそのままで、動径窪標を u→包eQ とスケー)vさせること

ここで程視化について考えてみます。ゲージ理論側での祖視化の一つの方法は、次のよう

にして行うことができます。まず、被視的物理を記述する典型的長さスケールを εとしましょ

う。この時、粗視化された巨視的物理は εによとべて十分長距離のスケールにおいて出現しま

す。従って、逆に、 εという概説的スケールをゼロに持っていくようま極誤操作を行うこと

で巨視的物理が描出できるとも考えられます。長さの単位は計量の平方根で決まっています

ので、上記1のスケール変換でけま ε→日一αと変換されます。従って正のαを用いてスケー

ルさせることで、巨視的物理が抽出されるでしょう。

一方で、 5次元重力の視点では、このスケーワングl土、計量には触れずに上記2の変換を

行うこととも等倍です。正の αを用いたこの変換において、包の檀は大きい方、つまり時空

の境界付=0)から遠ざかる方向にずれますc 言い換えると、 5次元計量はそのままで動窪

座標包の大きい方向に移動することは、ゲージ理論劉ではよち長距離スケーんの物理モ}ド

を扱うことに対応していると考えら紅ます。この考え方では、境界近寄に存在する物理的自

由度は非常に高いエネルギースケール(短い長さスケール)の自由度に対正、し、逆に重力時

空の奥深くに存在する重力モードは、ゲージ理論における低エネルギースケール(長距離ス

ケール)の自由度に対hちすることにな乃ますc

実際、これまでに見たゲージ e重力対応の解釈では、この考え方が少ごとくとも定性的には

正しいことを示唆します。重力時空の(電報を取ち出すことが可能去、ブラックホール外部

領域で)最奥に位置するのが地平線ですので、最も長距離スケーんの物理は地平繰上での物

理に対応することになります。事実、ホーキング温度やエントロピーをどのE視的な熱力学
的物理量は、地平隷上で得られていました。また、巨視的な物理の持畿である散逸も、地平

糠での境界条件により実現していました。このように考えると、重力理論側では、境界から

地平線に向けて動径座標を選ることで自由度の組視化が行われている、と解釈することも可

能です。巨視的自由度を抽出したければ、時空の最異部分の物理モードに在日すれば良いの

です。実際、このような重力理論鱒の性質を利思してゲージ理論測での「操り込み群」を理

解しようとする f本ログラフイツク繰り込み群jの研究もまされています。 [10]

もともとゲージー重力対応、はゲージ理論の徴視的記述を有う道具として研究されてきた奮

があります。例えばゲージ・重力対応、では、ゲージ理論の構或粒子どうしの披視的反応、(粒

子の散乱振幅の計算さとど〉を調べることが可能です。一方で、上で述べたように巨視的な物

理を抽出する機講も構えています。巨視的物理を抽出するための粗視北がアインシュタイン

方程式を解く過程で「自動的にjなされているのがゲージ・重力対むの一つの特畿であると

も言えると思います。
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7 さらなる応用と発展

ここまで、ゲージ・重力対応の基本的主張と、流体力学と重力理論の対応を概観してきま

したが、さらに以下で述べるような発展がなされてきました。

工その越の輪送係数

これまで、ずり粘性率に葉、点を絞りましたが、その他の輸送保数を求めることも可能

ですむまた、!之、力・エネルギーテンソル以外に保存量(倒えば電請など)が存在する

場合についても議論ができます。この場合、対応する重力時空は電荷を帯びたブラッ

クホールにな乃ます。

2.動的流体と時空の正副性

5.1章では、静止流体に対して周波数ωの扇期的な讃小摂動を加え、その摂動に対する

流体の応答から ηを読み取りました。その際、重力理論側では静的ブラックホーんを

考え、そこに鍛小喪動を加えて地平穏で摂動が完全に吸収されるという条件を課しま

した。一方、はじめから義的流体をあらわに考え、対応する動的会 5次元時空を車接

求め、その忠力・エネルギーテンソんの時開的・空間的発展から ηを読み取ることも出

来るはずですむ時間依存する時空を得るためにはアインシュタイン方程式を解きます

が、解の決定のためには時間依存する境界条件を正しく指定する必要があります。こ

の場合、「地平穏における摂動の完全吸収jの条件辻用いることができません。なぜを

ら、地平線の位童、さらには地平線の有無そのものが、解を得るまで決まらないから

です。境界条件の開題は次のようにして解決します。与えるべき 2種類の境界条件は

(5)の右辺第1項と第2項であ号、これらを指定することでuのべきの高次の項も決ま

ります。第1項は流体棋の計量でしたので、問題は第2項のTijの与え方です。実は、
Tijを勝手に与えると、得られる重力解に「課の詩異点J14が現れ、地平続が定義でき
なくなることが経験的に知られています。課の特異点、が存在せず、地平粧の定義が可能

とをるような境界条件Tijが堆一存在し、それがゲージ理論慌の物理的に正しい応力・
エネルギーテンソルを与えるというのが、現在理解されているゲージ・重力対志の主

張です150今は時開発展する解を得ょうとしていますので、境界条件Tijも時間の関数
です。つまり、時空の正射性{あるいは地平糠の存在条件〉から応力・エネルギーテ

ンソルの時間発展が指定され、この応力・エネルギーテンソルの張る薄いから輪送係

数を読み取ることが可誌とごとります。得ちれる結果は 5.1章の結果に一致することが知

られています。 [5ぅ11] 

3.流体力学に対するゲージ・重力対応の貢献

ゲージ・重力対応の研究が〈相対論的)涜体力学の進畏に貢献した例が、筆者らの知

14この特異点と辻重力理論における物理量(例えば菌率tensorの2乗 RJkVpλRJkVpλなど〉が発散してしまう

点のことであり、「課のjと辻、この特異点が地平線で毘まれておらず外部から f兎えるj状態となっているこ

と、を意味します。

15実辻 4.1章で謂いた解は、静的で課の特異点のない解をはじめから選んでいました。
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る摂りで二つほどあ切ます。一つは因果的流体力学についての貢献、もうひとつは量

子異常を含む流捧の流体力学に対する貢離です。

国果的流体力学

5.1章で扱ったような流速の 1階徴分項までのみ用いる形式では、流体中の微小変動

が蕪隈の速さで伝わってしまうという因果律の破れ(aca usali ty )の開題が存在します。

これはちょうど、拡散方程式を用いると、海のある点に一請の砂糖水を落とした瞬間、

無限遠方の毒水が「沼んの少しj甘くならねばならないという、情報の禁限速度での

伝搬に訟でいます。この問題は 2賠概分の項を取り入れることで解決可龍なことが知

られてお号、その弐表的会理論に Israel-Stewart理論があちますG これ辻、徴分の階数

を増やし、拡散方謹式を電話方程式にすることで信号が存限速度で伝わるようになる

ことと対正、します。この場合、構成方程式中の流速の 2階俊分を含む項を対称性で分

類し、それぞれの項の係数が2次の輸送係数とをります。実はゲージ・重力対志を用い

て2次の輸送係数を求める誹究の過荘で、 Israel-Stewart理論で誌考えられていなかっ

た項の存在が指請されました。 [9]

量子異常の存在する流体力学

また、上記1、2のように、保存電荷を導入した動的ブラックホーんと流非力学の対

応を研究していく過程で、量子異常16を含むゲージ理論流体に対する流体力学が議論

されるようにな母ました。 [12]

これらの発展は、ゲージ，重力対志、を清いまくても可能なはずでした。なぜならば、

新しく取ち入れられた項・効果は、重力理論を用いなければ説明が不可詑という類の

ものでiまなく、重力理論を用いなくとも既存の流体力学の廷長として原理的に導入可

能会ものです。しかしながら、これらの新しい項・効果の導入に捺して、壁史的にゲー

ジ・重力対定、の苛究が契機となったのは事実です。

4.物性系への正、用

以上は、もともと辻 QCDへの正、用を見据えて議論されたものですが、現実の物性系

でもしばしぱ強相関系が現れます。そこでAdSjCFT双対住を実際の物性系に応吊し

ようという試みもさかんに有なわれています。たとえば、超伝導/超流動 [13]、非フェ

ルミ流体 (14)の振るまいがみられる重力理論などが知られています。

「物性系への志用jと言っても、現時点では実際の物性系に亘接関係するわけではあ

乃ません G あくまで、物性で興味深い現象{たとえば超伝導)が、 large-Ncゲージ理

論の枠組みでもみられるといった意味合いです。したがって、たとえば高温超伝導の

問題が、ゲージ重力対応によって解けるかどうかは不明です。しかし、これらの研究

16量子異常 (anomaly) とは、理論が古典レベルで保つ対者~'I:生が量子効果により破れる現象のことです。ゲー

ジ・重力対応ではゲージ理論の量子論が重力の古典論で記述されるため、ゲージ理論ち量子異常の効果も、重

力理論舗には自動的に含まれています。このため重力による流体力学の考察では、去、然的に量子異常の効果も

取り込むこととまります。
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によれば、 large-1Vcゲージ理論は通営の物性と間程度に豊かな物理的な内容を持つよ

うです。そこで、実際の物性系を理解する上でも、このような研究が何か示唆を与え

てくれるのではと期待されています。

8 展望

以上、簡単にゲージ・重力対応と涜体力学のつまがちについて概観してきました。それで

は、今後、ゲージ・重力対応と流体力学の関係においてどのような発畏が期待できるのでしょ

うか。筆者は個人的に次のようま展望を掻いています。

・流体力学における重要問題に対する新たな視点の提供

流非力学は我々の生活に密着した非営に重要な学問であ与、その研究の麗史も長いわ

けですが、禄々を未解決問題があります。例えば筆者が輿味を持っている問題は乱流

の記述です。流体のレイノ jレズ数が臨界値を超える之層流が不安定になりますが、こ

れを重力理論鶴の言葉に焼きなおすと、ブラックホールを静的なものから動的なもの

へと変化させていく過程で、ある臨界を超えると(署流の不安定性に対応する)新た

な不安定性が生じることになるのではないかと予想されます。つまり、流れの不安定

性の問題は動的ブラックホーjレの不安定性の問題に翻訳されるので;まないかと考えら

れます。はたして動的ブラックホールの解析が流棒力学における舌L流の解析に比べて

容易かどうかは判断しかねますが、いずれにしても全く異なる視点から開題に挑戦す

ることが可能になることは確かです。また上記の問題とも関連しますが、時時抜存性

の入った重力持空の解析から、ゲージ栓子系の非平禽物理学に対するヒントを得るこ

とも可能かも知れません G

.g規的物理と犠視的物理の接点
ゲ)ジ・重力対tともは、特殊なゲージ理論については重力理論舗との対tr5が詳細に調べ

られており、ゲージ理論の後視的物理と巨視的物理の双方を重力理論のもとで同時に

記述することが可能です。従って巨視的物理と徹視的物理の接点、あるい辻両者の中

間スケールの物理現象の研究に、ゲージ・重力対応、を応用することが出来る耳能性も

あると考えています。

-強結合問題を解く手法としてのゲージ・重力対応

ゲージ・重力対応、を場の理論の問題としてとらえると、 N=4超対称ゲージ理論のよ

うま理想化された系を考えているという意味で、場の理論における「可解模型jのよ

うな役割を担っているとも言えますc 一般の場の理論を解くのは菌難であ号、少数の

可解摸型が場の理論に対する怠たちの産感を養うのに事実上大きな役割を果たしてき

ました。ゲージ・重力対応は最近では物性系への応用も試みられていますが、その有

用性はどこまで広がるのでしょう。 large-N一極限や ε-展開のように、場の理論におけ

る標準的な手法になるのでしょうかc

Q
J
 

F
O
 
つd



中村真、夏梅誠

-ブラックホールにおける新しい見方

ゲージ・重力対応、の方向栓としては、 2つのアプローチがありえます。つまり、

1.場の理論を理解するために重力を使う

2.重力を理解するために場の理論を使う

本議は 1の立場で書いたものですが、 2の立場を考えると、場の理論からすでに鐸られ

た結果を重力理論に適用することで、ブラックホーんに対して新しい結果が期待でき

ます。特に、ブラックホールでは「時空特異点問題J~ rインフォメーション・パラ
ドックスjと呼ばれる重力の未解決問題が多数存在します。 2の立場が、これらの未解

決問題を解くうえで有吊かもしれません。

ゲ}ジ・重力対応を用いると、ゲージ理論儲における f熱平衡とは何かjという関いが「ブ

ラックホールとは何かjという問いに翻訳されます。系を平欝からずらしていった諜iこその

物理がどのように記述できるのか、という非平禽物理学の需い辻、「ブラックホール時空に

時間依存性を入れていった場合に、重力時空の性質がどのように記述されるのか」という間

いへと翻訳されるのです。既に述べたように、系が時間的・空間的に変北する場合のブラッ

クホールについては、その定義や熱力学的性質なども含め、それ自身がまだ完全には理解さ

れておらず、一般相対性理論における一つの研究テーマとなっています。今後、重力鱒の知

見が非乎禽物理学へのヒントを与えるかも知れませんし、あるい誌非平禽物理学での知見が

重力理論へのヒントを与えることにをるのかも知れません G

現在のところ、ゲージ・重力対正、を専門的に研究している研究者は超弦理論の専門家、重力

理論の専門家と一部の原子核理論の専門家に限られていると思います。しかしながら、ゲー

ジ・重力対応の応用は、 QCDやクオーク・ハドロン物理学にとどまらず、流体力学や物性物

理学と広範なテーマへの応用が可龍だと考えられています。このような状況では、もはや超

弦理論の研究者のみでの研究には隈界があちます。今後、この分野の萌究をいかに発裏させ

ることができるかは、超弦理論、重力理論の研究者が、いかに原子殺理論、物註理論、流体

力学の研究者とうまく議論し共同研究を行っていくことができるかにかかっていると考えま

す。この記事が、そのような異分野交流の長いきっかけとなることを顕います。
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