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何がなされたのか

超対称　　　　ゲージ理論の数値シミュレーション

　　maximal SUSY（超電荷１６個）を持つ系の

　　　強結合領域における初めての第一原理計算

ゲージ／重力対応の直接検証

ブラックホールの熱力学に対する微視的な理解

超弦理論の非摂動的研究への第一歩

　　10次元時空から4次元時空がダイナミカルに出現するか？
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1.   ゲージ／重力対応とは
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ゲージ／重力対応とは
Maldacena (’98)　5164 cites （08.3.21現在）
Weinberg(’67), 小林・益川(’73)に次いで第３位

ラージＮ ゲージ理論　　　　重力理論

次元 10次元　反ドジッター時空

場の量子論（強結合領域）と古典重力との等価性

理論面

応用面

　「ラージＮ ゲージ理論のマスターフィールドは重力場」
　　　　　　’t Hooft(’74)以来の夢が実現
　「emergent space-time」、「ホログラフィー」
　　　　 江口・川合模型(’82)、行列模型による弦理論の定式化(’97)

　“QCD”の低エネルギー有効理論を重力側から導出
　　　　　　Witten(’98)、酒井・杉本模型(’05)

　QGPの粘性係数を重力側から計算　 Policastro-Son-Starinets(’01)
　ブラックホール、インフレーション、ビッグバン特異点の回避

寺嶋靖治氏、村田仁樹氏、深瀬陽子氏、
齋藤卓氏、石原雅文氏の講演
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N 枚

マルダセナ予想の根拠

超弦理論

　　　開弦　　　　　　ゲージ粒子、・・・

　　　 閉弦　　　　　　グラビトン、ディラトン、・・・

masslessの振動モード

開弦／閉弦双対性

Dブレイン　　　　　　　　次元の広がりを持つ“ソリトン解”　　

ゲージ粒子が伝播

(Direchlet)

グラビトンを放出

曲がった10次元時空次元 U(N) ＳＹＭ 低エネルギー極限
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ゲージ／重力対応に関連した発展

p = 3 の場合　（D3-brane） 　　

p = 0,1,2の場合 Itzhaki-Maldacena-Sonnenschein-Yankielowicz (’98)

4次元　 　 　　　　　 SYM
Superconformal 対称性　　　　 「AdS/CFT」 　　　　Maldacena(’98)

　
相関関数を計算する処方箋　　　　Gubser-Klebanov-Polyakov(’98), Witten(’98)
Wilson loopの計算　　 Rey-Yee(’98), Maldacena(’98) 
有限温度、相転移 Witten (’98)    SUSYを壊す

強結合極限をとらない　　　　　　　　　　　　　　時空上の弦の古典論

演算子のscaling dim. と 弦のエネルギースペクトルとの対応

Berenstein-Maldacena-Nastase(’02), Minahan-Zarembo(’03),…
グルオン散乱振幅の計算 Alday-Maldacena(’07)
弦の世界面上の理論のスケール不変性に基づく導出　　　川合-須山(’07)

(p+1)次元SYM　超電荷16個、 non-conformal
さらに有限温度の場合、　　　　 SUSYを壊す

我々が検証したケース
p=0の場合(D0-brane) 

昨日の伊藤克司氏の講演
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2.    ブラックホールの熱力学と

その微視的理解
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ブラックホールの熱力学とその微視的理解

ブラックホール

　アインシュタイン方程式の古典解（1915～）

　熱力学的な性質を持つ(1970年代初め)

Bekenstein-Hawking エントロピー公式
A はホライズンの面積

Hawking輻射（’74）　:　 「Hawking温度」で特徴づけられる熱的な輻射

「ブラックホールの統計力学」　微視的な自由度に基づく理解

重力（時空）の量子論的な記述が必要
　　「弦理論」があるが、一般には困難

ブラックホールの内部構造（ホライズン内部）の解明
真性特異点の存在　　　　　　　一般相対論に基づく古典的時空像が破綻
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強結合ゲージ理論からブラックホール熱力学へ

　　

N 個のD0ブレーン

t
ホライズン

　　10次元 IIA 超重力理論
0-ブレーン解

near-extremal温度 T 

D0ブレーンに端を持つ
開弦の統計力学

Itzhaki-Maldacena-Sonnenschein-Yankielowicz ’98

ブラックホール熱力学

Klebanov-Tseytlin ’96

　　　　　　が
　大きい極限

1次元 U(N) 超対称
　　　ゲージ理論
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これまでの研究とどこが違うか？
Strominger-Vafa (’96)

“Microscopic origin of the Bekenstein-Hawking entropy”

5次元 extremal ブラックホール

BPS ソリトンの束縛状態を数え上げる問題に帰着

エントロピー = 基底状態の縮退度

我々の結果は、開弦の強結合ダイナミクスをあらわに解くことによって、
ブラックホールの熱力学を再現できた初めての例
注) 超対称性は有限温度のため、壊れている。conformal inv.もない

超対称非くりこみ定理

その後の関連した研究でも、
何らかの方法で強結合の難しさを避ける

昨日の堀田暁介氏、西岡辰磨氏の講演
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3.    超対称ゲージ理論の
数値シミュレーションと結果
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D0ブレーンの低エネルギー有効理論

10次元の　　　　　U(N) 超対称ゲージ理論を

1次元にdimensional reduction　　　16個の超電荷　

有効結合定数

　　　以下一般性を失うことなく

低温 強結合

高温 弱結合

10次元ブラックホールからの予言

高温展開　（Kawahara-J.N.-Takeuchi ’07）

周期的境界条件

反周期的境界条件

ゲージ場

温度
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フーリエモード・シミュレーション

格子正則化の問題

一次元系では、非摂動的にゲージ固定が可能

並進対称性
格子では離散的なもののみ。

Hanada-J.N.-Takeuchi,  PRL 99 (07) 161602 [arXiv:0706.1647]

Fourier mode cutoff
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結果 ：内部エネルギー

高温展開
(含next-leadingの寄与)

free energy

10次元ブラックホール
から得られた結果

Anagnostopoulos-Hanada- J.N.-Takeuchi, PRL 100 
(’08) 021601 [arXiv:0707.4454]
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結果　: 　ポリャコフ・ライン

deconfined相の特徴的振る舞い

高温展開
(含next-leadingの寄与)

ボゾニックのときと違い、相転移がない
重力側での解析(Barbon et al., Aharony et al.)とconsistent 

Anagnostopoulos-Hanada- J.N.-Takeuchi, PRL 100 
(’08) 021601 [arXiv:0707.4454]
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　　　　　　　　　に対するflat directionに起因する

不安定性
　　　　　　　　

distribution of

T=1.1

T=1.2

T=1.3

T=1.6

as
IR instability

Nを大きくすると、

不安定領域は右にシフト

今考えているブラックホール
の持つ量子論的不安定性？

ホーキング輻射？

十分 N を大きく

とっておけば、実際上の
問題はない。

物理的意味
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ゲージ／重力対応に関するシミュレーショ
ン研究　　～今後の展望～

低温領域での冪則　　　　　　　　の精密な検証

　　　　フーリエモードを増やしていく必要

Wilson loopの計算、重力側の計算との比較

　　　　演算子レベルでの対応の検証

高次元の超対称ゲージ理論への拡張

　　　　行列量子力学への埋め込み　

超対称性が低い場合の検証
　　　　　QCD、宇宙論などへの応用の基礎として重要

ゲージ理論側（強結合）を直接研究できる唯一の方法

昨日の黒木経秀氏の講演

昨日の伊敷吾郎氏、島崎信二氏
松本耕一郎氏の講演
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4. 　４次元時空は出てくるのか？
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超弦理論の非摂動的定式化

ブレーン自体のダイナミクスを解く

もともと弦の伝播しうる10Ｄの世界に
我々の4Ｄの世界が現れるか？10Ｄ

4Ｄ

10次元の　　　　　U(N) 超対称ゲージ理論を

1次元にdimensional reduction            別の解釈

D0-ブレーンの低エネルギー有効理論　　　 M理論(BFSS　’97)       

　　0次元にdimensional reduction                  
　　　　　 Dインスタントンの低エネルギー有効理論 タイプIIB超弦理論

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(IKKT ’97)
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4次元時空が出てくるのか？

IIB行列模型　　(石橋・川合・北澤・土屋 ’97)

「慣性モーメントテンソル」

１０×１０　実対称行列の固有値

の極限で、

というようなことが、起こるのか？

SO(10)対称性の自発的破れを見るオーダーパラメタ

SO(10)→SO(4)
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時空次元に対する様々なアプローチ

低エネルギーの有効理論　（青木・磯・川合・北澤・多田 ’98）
　　　　ブランチポリマー的な構造の持つ複雑なダイナミクス

ガウス展開法　
　　　SO(4)を保つ解が最も低い自由エネルギー （J.N.-杉野 ’01）
　　　次数を上げるテクニック （川合・河本・黒木・松尾・篠原’01、青山・川合・渋佐）

　　　簡単化した模型での計算　（J.N.-大久保-杉野’05）
6D IKKT模型　（青山-J.N.-大久保 in prep.）

フェルミオン行列式の位相の効果　
つぶれた配位（但し ）を favor    (J.N.-Vernizzi ’00)
この効果を取り入れる新しいシミュレーション法

　　　 (Anagnostopoulos-J.N. ’02)
6D IKKT模型 （東-花田-J.N.-竹内 in prep.） 23日午前の竹内紳悟氏の講演

この後の大久保敏之氏の講演

d =3 の時空が

選ばれる（？）
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時空次元に対する様々なアプローチ（続）

いろいろな次元を持ったファジー多様体に対する有効作用
　　　　　　　　　　　　（北澤、高山、今井、金子、松本）

ゲージ／重力対応の応用
　　　　D0ブレーンの有効理論を考えて、 SO(9)のSSBが
　　　　重力側で不安定性として見えないか？
　　　　　　　　　　（石橋明浩・磯・J.N.・住友）

　　　　

　　　　　

この後の住友洋介氏の講演

行列模型の観点では、古典的な時空の描像は
低エネルギーでのeffectiveな概念

プランクスケールくらいに小さくなっている余剰次元を
時空計量で表現するのが、どこまで正しいか？

Randall-Sundrum模型

フラックス・コンパクト化
ランドスケープ
ストリング・インフレーション
・・・・・・・
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5. まとめ
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何がなされたのか

超対称　　　　ゲージ理論の数値シミュレーション

　　maximal SUSY（超電荷１６個）を持つ系の

　　　強結合領域における初めての第一原理計算

ゲージ／重力対応の直接検証

ブラックホールの熱力学に対する微視的な理解

超弦理論の非摂動的研究への第一歩

　　10次元時空から4次元時空がダイナミカルに出現するか？
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　　　　 　QCD   　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 超弦理論

　　　　強い相互作用　　　　　 記述するもの　　　　　重力を含むすべての相互作用

　　　自由なクォーク　　　　　　　　　　摂動論　　　 　　　　　　 10次元時空

　　　　　　 閉じ込め　　　　　　 　非摂動ダイナミクス　　　　　　　コンパクト化

　　　　　
格子ゲージ理論 (Wilson ’74)   　非摂動的定式化　　　　超対称行列模型(BFSS,IKKT)   

　　　
　　 強結合展開　　　　　　　　　解析手法　　　　　　　　　ガウス展開法

シミュレーション(Creutz ’80) 　　　　　　　　　　　　　　 シミュレーション

　　SU(2)、ＮＪＬ模型　　　　 簡単化した模型　　　 超対称性の低い模型、toy model
　　　　クエンチ近似　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　低エネルギー有効理論　　

　　ハドロンの性質　　　　　　　　　目標 　　　　 ブラックホールの性質

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　時空次元、標準模型の導出

超弦理論はどこまで来たか　～まとめに代えて～
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