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概 要

　 超弦理論 で提唱 さ れ た AdS ／CFT 対応 で は、非平衡定常状態に お け る輸送係数、特 に 強相関系

の 非線形電気伝導度を、微視的理論に基 づ い て 計算可能 な場合がある 。 こ こで は 3＋ 1次元
1
の 強相

関系に お ける 非バ リ ス テ ィ ッ ク な負性微分抵抗 の 微視的理論に基 づ く導出 国 に つ い て 概説する 。

　　　AdS ／GFT 対応 （ゲ
t一

ジ ・重力対応 ）とは、一一一
見全 く異な る 二 つ の 理論を結び付ける対応関係

　 で ある 。 ：…つ の異な る理論 とは例えば、 1 ）強く相互作用す る 3＋ 1次元非可換量 子ゲ
ージ 理論、

　 お よ び 2 ）9＋ 1 次元 の 曲が っ た時空上 の 古典重力理論 （
一

般相対性理論 を拡張 した超重力理論）

　 で あ る。AdS ／CFT 対応 は こ の 両者 が 等価 で あ る こ とを主張 し、 1）お よ び 2 ）の 具体的理論や

　両者 の 具体的対応は 、 弦理論 の 非常に 自然な考察に よ り同定され て い る 。 AdS ！CFT 対応 の 特徴

　 と し て は、以 下 が 挙げ られ る ：

　　　　1，量子論 （ゲ
ー

ジ 理論側 ） と古典論 （重力 理 論側） の 対応 で あ る 。

　　　　 2．強結合系 （ゲー・一ジ理 論側）と弱結合系 （重力理論側）の 対応 で あ る 。

　　　　 3．ゲ ージ 理論 の 微視的理論に 対す る 対応で あ り、 平衡 の 概念 は必要 と しな い 。

　　　　4．しか し、重力理論側 で は平衡 の 概念が 自然 に 現れる場 合があ る。こ れは重力側の解の
一一

　　　　　 つ で あ る ブ ラ ッ ク ホ ール が 、 温度や エ ン トロ ピーの 概念を持つ か ら で ある 。
こ の 場合、

　　　　　 ブ ラ ッ ク ホ ・一ル は ゲ ージ埋論 の 多粒子系 の 平衡状態 を記述 し て い る 。
つ ま り、ブ ラ ッ ク

　　　　　 ホ ー
ル は、ミク ロ な 理論で ある ゲ ージ 理論の 1粗視化」を 自動的 に 行 っ て い る と 言え る 。

　 ま と め る と、強 く相互作用す る量子論 の 多粒子系 の 物理 を議論 したい 場合 には、非常に有用な対応

　 関係 で あ り、こ の 対 応 に よ り問題が
一

般相対性埋論の 古典方程式を解くこ とに帰着す る の で あ る 。

　　　紙数の都合上 詳細を述 べ る こ とは 出来な い が 、私 が 最近 の 研究 国 で行 っ た研究 の 要点を 説明

　 し た い 2
。 ゲ

ージ 理論の 視点 で の 物理的 セ ッ トア ッ プは 次 の 通 りで あ る 。 まず、quark （物性系 の

　 電子 に対応）と gluon （物性系 で の 光子、あ る い は フ ォ ノ ン に 対応）を 自由度と して 含む SU （N 。）

　 ゲ
ー

ジ埋論 を考 え、quark電荷 に対す る 外部電場 を加え る。す る と qual
・k は 外 力 を受 け て 動 くが 、

　 g］u   n との 相互作用 に よ る摩擦 を受 けて 、結果と して 有 限の 電流 が 流 れ る。こ の 際 、gluollの セ ク

　 タ
ーは有限 の 温度を持 つ もの とす る 。 考えて い る 系 は エ ネ ル ギ

ー
を保存す る た め 、電流が生成す る

　 熱 に よ り、厳密 に は gluon 系 の 温度 は 時間 と と もに ヒ昇 して い く。しか しなが ら、呂luOI1セ ク タ
ー

　 の 自由度 と qllark セ ク タ
ー

の 自由度の 比 が ほ ぼ ゲ ージ 群 の ラ ン ク Nc に 比例す る た め、　 Nc を 無限

　 に大き く と る と、gluo11セ ク ター．の 比 熱が 、　quark が 生 成す る 熱 に 比べ て 無限 に 大き くな り、gluon

l
こ こで は時 間方向 も次元の

一
つ と して 数 え る v つ ま り3＋ 1次元 とは 空 間 3 次元の 意 味で あ る 。

2詳 細 に 興味 の あ る 方 は、是非 セ ミナー
に 呼 ん で 頂 け れ ば幸 い で す。詳細 を丁 寧 に 説 明 させ て い た だ き ます。
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セ クター
の温度を一

定 として 扱 うこ とが十分良い近似 となる 。 言い 換え ると、あ たか も gluon セ

クターを quark セ クターに対 する熱浴 として扱い 、こ の熱浴の 存在の ために 、　 rquarkセ クターを

非平衡定常系 と して扱 うこ とが可能 とな る」 理 論的設定が存在す る、と い うこ とで ある 。 こ こ で

重 要なの は、理論 はあ くまで quark 、　gluen の 双方、および両者の 相互作用を全て 記述 して い るた

め、熱浴 と荷電粒子 （quark ）の 相互 作用が正確に 取 り込まれ て い る 。

　 こ の よ うなゲージ理論 の 系 を解析す る の は一般 に 難 しい が 、
こ の 系を AdS ／CFT 君応で 重力

理論に 書き換え る と以下の よ うに単純にな る 。 まず gluon セ クターは負で
一

定の曲率を持つ 4＋ 1

次元空 間に埋め込 まれ たブラ ッ クホール 時空 （AdS −Schwarzschild　black　holc） にマ ッ プされ る。

gluon 系の 温度は 、
こ の ブラ ッ クホ

ー
ル の Hawking 温度で あり、

エ ン トロ ピー
は ブラ ッ クホ

ー
ル の

事象の 地平面 （horizon）の 面積で与え られ る 。　 fi
一
い 換える と、熱浴 としての gluon セ クター

の粗

視化 はブラ ッ クホールが 「自動 的に」 行 っ て い る。 一方で quark セク ターは、この ブ ラ ッ クホ
ー

ル 峙空 に埋 め込ま れ た 膜状の 物体、弦理論の 非摂動的 object で あ る D −brane に マ ッ プさ れる 。

　 この よ うに熱浴 （ブラ ッ クホ
ー

ル ）と荷電粒
．f系 （D −brane）を重力理論 に用意した状況で電

気伝導度を読み取 るに は、加え た外部電場 に対する荷電粒子系 ＝ D −brane の 応答 を読めば良い 。こ

の 応答は次の ように 現れ る 。 quark に対する外部電場を加 え る と D −brane上の 電磁場が変化 し 、

結果 としてブラ ッ クホ
ー

ル 時空内での D −brane の 形状も変化す る 。 外部電場が行 う仕事は絶 えず

D −braneに流れ込むが、その エ ネルギーは D −braneか らブラ ッ クホー
ル へ と流 出す る。今、ブラ ッ

クホ ール の エ ン トロ ピーを無限に 大き くと っ て い る （凡 》 1 に対応）の で 、H 乱wking 温度は 非

常に 良い 近似 として
一

定 に保 たれて い る 。 つ ま りブラ ッ クホー
ル その もの は変化せ ず、外部電場

を加え た
一

切の 影響は D −bra鵬 の 物理 に反映され て い る 。　 AdS ／CFT 対応の 標準的な計算 レシ ピ

を用い る と、こ の 応答か ら電 流演算子の 期待値を読 み取るこ とが実際に可能で ある 。 結果 として

与え られ た外部電場の もとで の電流値 、 つ ま り電気伝導度が得られ る こ とに なる 。 こ こ で 、 加え

る電 場は微小である必要がな く、応答 も線形 であ る必要がない 。 こ の ため、非 平衡定常状 態にお

ける 非線形電気伝導度を得る こ とが 可能とな っ て い る 。 quark 系に 対 して は平衡状態を全 く要請

して お らず、温度の 概念が存在す るの か どうか す ら問 うて い ない 。

　 筆者は最近の 仕事で 、こ の計算技術を用い て 、あ る ゲージ理論系の 非線形電気伝導度を求め、

特定の理論パ ラ メ タ
ー

範闘内で は負性微分抵抗が得られ る こ とを示 した 国 。 こ の 負性微分抵抗は

Mott 絶縁体な どの強相関絶縁体で
一般に観測され てい る負性微分抵抗 と定性的に似た振 る舞い を

示す。 また この ゲ
ージ理論で は、負性微分抵抗の 発現に は外部電場に よる 正電荷 ・負電荷 （quark

と antiquark ）の 対生成 プ ロ セ ス が重要 で ある こ と も示 され た 。 こ の 系は絶縁体 ・ 伝導休転移 を

起 こすが、絶縁相は正負の 電荷 （quark と antiquark ）が中性の 結合状態を構成する こ と で 実現す

る 。 こ の 意味 で 、 こ の ゲ
ー

ジ理論 の 系 は 励起 子絶 縁体 に類似 して い る 。 琿 論 は数学的 に理 想化 さ

れ て い る が 、計算可 能な 非平衡定常系 を提供 して お り 、 例えば 、 非平衡系に対 し て 提案 され て い

る各種等 式の 検 証な どに は 有効な モ デル とな るの で は な い か と期待 して い る 。

［1］S．Nakamura ，
　Prog ．　 Theor ．　Phys ．124 （2010）1105

， ［arXiv ：1006．4105］and 　the 　refs ．　therein ．
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