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AdS/CFT対応の日本語解説記事

http://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/~sokened/sokendenshi/vol7/

schedule/niiyama2010/Niiyama-Nakamura.pdf

• 中村が、素粒子論の専門家でAdS/CFT対応の非専門家である方々向けに行った
講義の講義録は：
素粒子論研究電子版 Volume 7 (2011年3月17日発行)、
項目4「第15回新潟・山形合宿報告」における解説記事

• 他に、日本語で素粒子の非専門家向けに書かれた記事としては例えば、
中村真、夏梅誠 「超弦理論がつなぐブラックホールと流体力学」
物性研究 94-3(2010)350、素粒子論研究 118-2(2010)63 （物性研究記事の転載）
夏梅誠、「線形応答理論で学ぶAdS/CFT双対性」
原子核研究 54-3(2010)110.

などがあります。素粒子の専門家向けの記事としては他に
今村洋介、「AdS5/CFT4 correspondence」、素粒子論研究98-6(1999)209

などがあります。

• また、上記内容を改定・拡充したものとしては、
中村 真 「ホログラフィック・ゲージ理論入門---超弦理論がつなぐ
高次元重力理論とハドロン物理---」 原子核研究 56-1 (2011) 3.



講演予定

• AdS/CFT対応とは？

• ブラックホールで「感じる」AdS/CFT対応

• ゲージ理論

• D-braneを経由する考え方

• 余分な次元の意味

ℏ=c=kB=1の単位系を用います。

単に「次元」と述べた場合、時間方向を含んでいる場合があります。

AdS/CFT対応とは？



AdS/CFT対応とは何か

この研究会に適した説明１：

ある微視的理論の多粒子系を粗視化し
エントロピーなどの巨視的概念を抽出
してくれる理論的な「しくみ」である。

AdS/CFT対応とは何か

この研究会に適した説明２：

ある理論の長さ（エネルギー）スケールを
空間の新たな次元として可視化する
プリズムのようなものである。

注目する理論：
様々なスケールの
物理が混在

AdS/CFT

対応する理論には：
あらたな次元方向が
あらわれ、スケール
ごとに住み分けが
なされる。

CFT

AdS



AdSとは何か？

AdS: Anti de Sitter 時空
・曲率が負で一定の時空（の一つ）

時空：
Einsteinの一般相対性理論では、時間と空間は
時空という一種の多様体であって、重力理論は
時空の幾何学で記述される。

dS: de Sitter 時空（曲率：正）

曲率とは？

Picture:http://www.faculty.iu-bremen.de/course/fall02/c210101/students/BlackHoles/

2本の平行線について：

平坦: 正曲率: 負曲率:

「負曲率」の場合、平行線に沿って進むにつれ、互いの
距離が離れていくような方向（右上図の上下方向）があり、
2本の平行線間の距離が無限大となる点を「境界」と呼ぶ。



AdSとは何か？

AdS: Anti de Sitter 時空
・曲率が負で一定の時空（の一つ）

AdS時空には境界（boundary）が存在する。

CFTとは何か？

CFT: Conformal Field Theory

（共形場理論）

AdS/CFT対応では、共形不変性のある
強結合ゲージ理論が登場する場合が多い。



コメント
歴史的には、AdS時空とCFTゲージ理論の対応が
最初に発見された（Maldacena, 1997）。しかし、
現在では「AdSでない」時空と「CFTでない」理論の
対応も多く知られている。

AdS/CFT対応
ゲージ・重力対応
ゲージ・string対応
Holography

Maldacena conjecture

・・・・・・・・・
など、様々な名前で呼ばれる。

AdS/CFT対応に関する迷信

CFTに対してしか用いることができない？

「AdS/CFT」の名前は提案当初の
歴史的経緯による。

AdS/CFT対応とは

共形不変な
ゲージ理論

AdS時空上の
一般相対性理論

=

量子論 古典論

相互作用は強い 相互作用は弱い

ミクロな量子論の
相互作用を含んだ
困難な計算が、

重力の古典力学で
容易に計算できる。

等価であると
主張

こうでないversionもある

d+1 次元 (d+1)+1 次元*

* 正確には9+1次元もしくは10+1次元

（超重力理論）



正確な具体例

SU(Nc) large-Nc N=4 Super Yang-Mills (SYM) 理論
（超対称ゲージ理論）で
’t Hooft結合 λ=gYM

2Nc >> 1の量子場理論
（平坦な3+1 次元時空上の理論）

9+1次元のAdS5×S5時空上のtype IIB Super-gravity理論
（超重力理論 ＝ 一般相対性理論を一般化した理論）
の古典論（ただし時空の曲率が十分小さい極限をとる）

等価

Maldacena 1997

この対応は
どのように得られるのか？

このformalismは超弦理論に立脚している。

超弦理論は重力理論とゲージ理論を統一的に扱う
ことの出来る理論であるため、両者を結び付ける
ことが可能となった。

具体的には、D-braneと呼ばれる、弦の「soliton解」
を通じて、対応を「見つける」ことができる。
（ただし数学的証明はなく、「予想」である。）



ブラックホールの物理学から
AdS/CFT対応の香りを感じる

AdS/CFT対応とは

共形不変な
ゲージ理論

AdS時空上の
一般相対性理論

=

量子論 古典論

相互作用は強い 相互作用は弱い

ミクロな量子論の
相互作用を含んだ
困難な計算が、

重力の古典力学で
容易に計算できる。

等価であると
主張

こうでないversionもある

d+1 次元 (d+1)+1 次元*

* 正確には9+1次元もしくは10+1次元

問い：
どうして次元の異なる理論が
等価となり得るのか？



ブラックホールと熱力学

もともと、AdS/CFT対応の提案（1997年）以前より、
ブラックホールの物理学と熱力学の類似性が
HawkingやBekensteinにより指摘されていた。（1973年）

ブラックホールとは？

Einstein方程式の解であって、
強い重力のため「光でさえ脱出
できない領域」が存在する時空。

ブラックホール

Einstein方程式の解の一つ

光が脱出できる
(un-trapped region)

光は脱出できない
(trapped region)

radial direction

Horizon

(Apparent horizon)

“重力が強い” “重力が弱い”



ブラックホールと熱力学の法則
熱力学熱力学熱力学熱力学 ブラックホールブラックホールブラックホールブラックホール

第0法則 熱平衡では温度が一定。 定常解では表面重力κ
（Tに対応）が一定

第1法則 dE=T dS+μ dN dM=[κ/(8πGN)]dA+μ dN
(第2項は各運動量や電荷に対応
する項。）

第2法則 エントロピーは減少しない。 ホライズンの面積Aは減少
しない。

第3法則 物理過程で温度をゼロに
できない。（Nernst）

物理過程で表面重力を
ゼロにできない。

各法則について対応が成立している。
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しかし、
エントロピーは示量性：系の「体積」に比例するべき。

空間3次元の熱力学に対応させたければ
Aはホライズンの「面積」というよりも3次元「体積」。

BHの定義のために3次元ホライズンに垂直方向が必要。

第5番目の座標が、重力理論側には必要。

ここで、BHのエントロピーが、何等かの
3+1次元多自由度系のエントロピーに
対応しているものと仮定してみよう。



ブラックホール

Einstein方程式の解の一つ

光が脱出できる
(un-trapped region)

光は脱出できない
(trapped region)

radial direction

Horizon

(Apparent horizon)

“重力が強い” “重力が弱い”

3+1 d

5th direction

さらに、平坦な時空に埋め込まれたBH

（通常のSchwarzschild BH）の比熱を
計算すると、負になる。

熱力学的にill-defined

しかし、例えばAdS時空にBHを埋め込むと
比熱を正にできる。



もしBHから考察を出発すると

T=0 limit

4+1 d AdS-BH
何らかの

3+1 d有限温度系

?

4+1 d AdS 何らかの 3+1 d系
（ゼロ温度）

?

超弦理論により、この矢印を厳密化
したのがAdS/CFT対応であるとも言える。

?

ゲージ理論

ゲージ理論

AdS/CFT対応で登場するゲージ理論は、
クォーク・グルーオンの物理を記述する
QCD（量子色力学）に類似した非可換
ゲージ理論である。

そこで、QCDについて復習しておく。



QCD（量子色力学）

中間子
陽子・中性子
などの核子

原子核の内部

量子電磁理論（QED）に例えると、クォークは電子、反クォークは陽電子
（あるいはhole）に対応し、グルーオンは光子に対応する。

クォーク

グルーオン

クォーク

反クォーク

QED: U(1)ゲージ理論

QCD: SU(3)ゲージ理論

クォーク、グルーオンをつかさどる理論：QCD

カラーと呼ばれる3つの
自由度が存在する。

QCDの理想化
QCD: クォークとグルーオンの理論、SU(3)ゲージ理論

（SU(3) Yang-Mills理論）

Yang-Mills(YM)理論
グルーオンのみの理論

クォークを取り除く

SU(Nc)、Nc=3→ Nc=∞

large-Nc YM理論
（SU(∞) Yang-Mills理論）

λ=gYM
2Nc （’t Hooft結合と呼ぶ）が相互作用定数となっており、

Nc → ∞の極限でλは固定する。

もとのSU(3)理論の
微細構造定数×4π



QCDの理想化（続き）

large-Nc YM理論
グルーオンのみの理論

large-Nc Super-YM理論

グルーオンと同質量のフェルミオンを、
ボゾン・フェルミオンの入れ替え対称性
（超対称性）を保つ形で導入した理論

超対称YM理論

QCDの理想化（続き）

Super-YM理論
超対称性の数（ボゾンとフェルミオンの入れ替えの
方法の数）をNとすると3+1 次元では

N=1

N=2

N=4 が知られている。

Maldacenaにより、最初に重力理論との対応が
発見されたのがSU(Nc) N=4 SYM (large-Nc,λ>>1)

理論。この理論はCFT（共形場理論）である。



現実のQCDとの関係

• 超対称性：超対称性を破る技術が存在する

• クォーク：クォークを導入する技術が存在する

• Large-Nc：
SU(Nc=3)理論の物理量を1/Nc=1/3で展開して
leading orderのみを議論しているという解釈。

現時点では、超対称性のない、large-Nc QCDの
重力対応が得られており、QCDの実験と悪くない
一致が得られている。

T. Sakai and S. Sugimoto,

Prog.Theor.Phys. 113 (2005) 843-882, arXiv:hep-th/0412141

Prog.Theor.Phys.114:1083-1118,2005. arXiv:hep-th/0507073

正確な具体例

SU(Nc) large-Nc N=4 Super Yang-Mills (SYM) 理論
（超対称ゲージ理論）で
’t Hooft結合 λ=gYM

2Nc >> 1の量子場理論
（平坦な3+1 次元時空上の理論）

9+1次元のAdS5×S5時空上のtype IIB Super-gravity理論
（超重力理論 ＝ 一般相対性理論を一般化した理論）
の古典論（ただし時空の曲率が十分小さい極限をとる）

等価

Maldacena 1997



もしBHから考察を出発すると

T=0 limit

4+1 d AdS-BH
何らかの

3+1 d有限温度系

?

4+1 d AdS 何らかの 3+1 d系
（ゼロ温度）

?

超弦理論により、この矢印を厳密化
したのがAdS/CFT対応であるとも言える。

?

ゲージ理論
N=4 SYMである。

D-braneを経由する考え方
（正統的な説明）



AdS/CFT対応とは

共形不変な
ゲージ理論

AdS時空上の
一般相対性理論

=

量子論 古典論

相互作用は強い 相互作用は弱い

ミクロな量子論の
相互作用を含んだ
困難な計算が、

重力の古典力学で
容易に計算できる。

等価であると
主張

こうでないversionもある

d+1 次元 (d+1)+1 次元*

* 正確には9+1次元もしくは10+1次元

問い：
どうして計算の簡単化が起き得るのか？

AdS/CFT対応の考え方

同じ物理量を、異なる真空上で展開した摂動論で
記述すると、計算結果は同じでも、計算過程が
全く異なるものとなる。

摂動論を展開する真空をうまく選ぶことで、複雑な計算が
簡単になる場合がある。

まず、場の理論において、そのような例を見てみたい。



例： 3 理論
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Aまわりの摂動論しか知らない者がBまわりの
物理を議論したいとする。どうしたら良いか？

V(ϕ)

ϕ

Aの視点では、Bにおいて場が期待値を持っている。

λ
φ
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これをどのようにしたら
計算できるか？

Consistency condition

(Schwinger-Dyson eq.)

non-perturbative

0

][

=

=

−→

J
J

JS

JLL

δ
δ

φ

φ
sourceを導入。
（一点関数、tadpole）

φ = + + …….. ≝

J
J J

- λ

w

= + λ
φ

λ

λ

2

2

4
2

2

2

222

21
,

2

1

!2

1
)(

11

m
w

m
w

m
w

w
mm

w
m

=−=−=








−−−=−



Bまわりでのpropagater（2点関数）
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Bにおけるpropagater

Aまわりの摂動論の無限個のdiagramの和が
Bまわりではたった1個のdiagramで計算される。
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例： 3 理論
3222
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Aまわりの摂動論を用いて、無限個のダイヤグラム
の足し合わせ（複雑な計算）をすることで、Bまわりの
物理（真空Bを知っていれば一発で計算可）を再現した。

V(ϕ)

ϕ



この例で学んだこと

同じ物理量の計算でも、摂動論が立脚する真空を異
なるものに選べば、計算手法が大幅に異なってくる。

真空Ａの視点真空Ａの視点真空Ａの視点真空Ａの視点 真空Ｂの視点真空Ｂの視点真空Ｂの視点真空Ｂの視点

Bにおける場の期待値 2m2/λ 0

Source あり（weight: -2m4/λ） なし

2点関数（古典） Sourceを挿入した
無限個のdiagramの和

一本のdiagram

真空Ｂまわりの物理を記述する二つの方法

「複雑な計算」＝「単純な計算」

同じことを弦理論で行うと、AdS/CFT対応が
見えてくる。

弦理論への一般化

•弦理論の構成要素は点粒子ではなく弦。
•平坦な時空上の摂動論は知られている。
•超弦理論は10次元で定式化されている。

closed string open string 

Diagramは2次元面となる

source、一点関数は？

?

D-brane

重力場など ゲージ場など

string長さが無視できる極限
では、このような点粒子と
同定される。



Dp-brane

• closed stringの一点関数

• closed stringのdiagramが終端することのでき
るp+1次元の超平面（部分空間）

Dp-brane

p+1次元

10次元ここのweight (tension)は
どう計算できるのだろうか？

Consistency condition
(Modular invariance)

二つの考え方に基づく計算が一致する条件からtensionを計算できる。

tension

=weight

D-brane

closed stringがpropagate

していると考えても良いし

open stringがloopを描いて
いると考えても良い。

( ) 1
2

1
tension +=

p

ss

p
lgπ

string coupling gsの逆数に比例：非摂動的

sl : string length
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D-brane

これをopen stringのloop

diagramだと見ると……..

このopen stringの端点は
D-braneに終端している。

D-brane上にはゲージ理論が存在している。

D-brane上にはopen stringが存在する。

ゲージ理論のcoupling gYMを
D3-braneのtensionから読み取ると sgg π22

YM =

重力

ゲージ場

Analogy
真空Ａの視点真空Ａの視点真空Ａの視点真空Ａの視点 真空Ｂの視点真空Ｂの視点真空Ｂの視点真空Ｂの視点

場の期待値 2m2/λ 0

Source あり（weight: -4m4/λ） なし

2点関数（古典） Sourceを挿入した
無限個のdiagramの和

一本のdiagram

「複雑な計算」 「単純な計算」

平坦な時空の視点平坦な時空の視点平坦な時空の視点平坦な時空の視点 曲がった時空の視点曲がった時空の視点曲がった時空の視点曲がった時空の視点

Gravitonの期待値 あり 0

D-brane あり（tension: gs
-1に比例） なし

2点関数（古典） D-braneを挿入した
無限個のdiagramの和

一本の（曲がった時
空上の）diagram

「複雑な計算」 「単純な計算」

弦理論

平坦な10次元時空＋D-brane

で構成した弦の摂動論
D-braneの無い曲った10次元時
空で構成した弦の摂動論

同じ物理
の書き換え



真空Ｂ，「曲がった時空」は？

Closed stringの場の理論は、
完全には知られていないが

平坦な時空上のIIB 超弦理論
にD3-braneを導入した理論

弦の長さが無視できる
低エネルギー極限では

IIB 超重力理論
（良く知られている。）

この理論には平坦な時空以外の解として
black 3-brane時空という解もある。

black 3-braneのtension/chargeはD3-braneの
それと厳密に一致する。

black 3-brane時空上の
IIB 超重力理論を再現

するための一点関数を提供。

弦の長さが無視できる
低エネルギー極限では

Black 3-brane解

( ) ( )
( ) scs l�gr
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r
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drdrHxddtHds
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N枚の重なったD3-braneに対応する、超重力理論の解

この他に、4階反対称テンソル場(Ramond-Ramond field)のfluxが存在し、
この「ブラックホール」はD3-braneと同じRR chargeを持つ。

Black 3-brane解 3+1次元方向のPoincare不変性

• r=0にhorizonがある。（一種のブラックホール）
• ADM質量はr0

4に比例する。すなわちNに比例する。

string length

string coupling

この他にscalar場（dilaton場）も存在する。



D-brane vs. curved space

IIB 超重力理論の
black 3-brane解に相当

IIB 超弦理論の
D3-brane

black 3-brane解まわりの
10次元超重力理論

4次元のN=4 SYM理論
+

平坦な10次元時空上の
超重力理論

これがいらないので、除きたい。

この上のopen string

を調べるとN=4 SYM理論
を構成している。

弦の長さが無視できる低エネルギー極限では

D3-brane black 3-brane

10次元超重力理論(flat時空）
+D3-brane 上の4次元SYM

10次元超重力理論(曲った時空）

ゲージ理論の自由度はこの近傍（r～0)に
局在しているのではないか？

r→0極限をとったblack 3-brane解
の上の超重力理論

4次元YM

だけ抽出

ゲージ理論は
ここに局在

「r→0極限」

Horizon近傍の情報のみを抽出する正確には注意が必要。
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3+1次元N=4 SYM理論 AdS5×S5上の超重力理論

等価?

Black 3-brane

( ) 2
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0

2

2

2

022

2

0

2
2 Ω+++−= drdr

r

r
xddt

r

r
ds

r

S5

AdS5

r→0 極限（near-horizon limit）
（正確には、r/ls2を固定しながら）

等価というからには理論の持つ対称性くらいは一致して
いないと困る。本当に一致しているか？

µA

4321 λλλλ

654321 ϕϕϕϕϕϕ

N=4 SYM理論の場 4 種類の超対称変換を組み換える
自由度：R-symmetry

6 個のscalar場を組み換える自由度
に対応

SO(6)

N=4 SYM理論はCFTであることが
知られている。(β=0)

3+1次元のconformal groupは
SO(2,4)

N=4 SYM理論の対称性



重力側の対称性

( ) 2
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2

2
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2 Ω+++−= drdr

r

r
xddt

r

r
ds

r

AdS5 S5

ここの回転対称性が
SO(6)

AdS5時空は時間が2つあるような
4+2次元Minkowski空間内の偽球面
として構成できるので、対称性は

SO(2,4)

SO(2,4)×SO(6)

たしかに一致している！

結論

N=4 SU(Nc) large-Nc SYM理論の λ>>1 極限の量子論

曲率<<1のAdS5×S5上のIIB 超重力理論の古典論

等価

であると予想するに足る十分な理由が超弦理論にはある。

の部分：対応をより精密に計算可能とするための条件

Maldacena (1997) citation: 7933 



予想をさらに進めると

N=4 SYM AdS5×S5上の重力理論

予想ではあるが、D-braneを通じた考察により、かなり
具体的かつ精密なmapを見つけることができた。

多くの場合、ここを「忘れて」も差支えない。
3+1 d CFT

4+1 d AdS

さらに予想を一歩進め、一般に

（何らかの）d次元CFT d+1次元AdS上の重力理論

の対応が成立しているのではないかと考えられている。

この意味は？

余分な次元の意味



どう等価なのか？
重力側とゲージ理論側の対応関係の辞書をどのように作ったら良いか？

D-braneのpictureに立ち返ることが重要。

Black 3-brane 時空

AdS flat

SYM

flat

D3-brane + flatな時空

Supergravity

Supergravity

重力波

重力波

反応が戻ってくる

反応が戻ってくる

同じ反応の
はず。

SYMの視点からは外場
(source)の役割を果たす。

Near-horizon limit 後では

AdS
Horizon Boundary

AdS時空に境界があった。

境界上のモード
（つまり境界条件）が
外場、sourceに対応する。

何に対するsource？



D-brane pictureでは

SYM

入射した重力理論のモードが
D-brane上のYMの、どのモードを
励起するか調べれば良い。

これは何？

例えば、重力（3+1次元成分metric gij ）は
D-brane上のYM理論のenergy-momentum

tensorと線形に結合する。

重力波 gij

重力波 gij

)( )1(xT ij

)( )2(xT ij

ということは

AdS
Horizon Boundary

重力波 gij

重力波 gij

)()( )2()1( xTxT ijij

曲った時空上の重力の
古典的Green関数が

平らな時空上のYM理論の
stress tensorのあらゆるplanar diagram

を取り入れた2点関数を与える。



紫外 vs.赤外
あくまで直観的な説明に過ぎないが、、、、

AdS
z=∞ Boundary

Z=0

外場の間の
3+1次元的距離

AdS
z=∞ Boundary

Z=0

YM側でshort distanceを考えると、重力側ではboundary近傍を考える
ことに対応する。

先ほどのBHの例では

T=0 limit

4+1 d AdS-BH
何らかの

3+1 d有限温度系

4+1 d AdS 何らかの 3+1 d系
（ゼロ温度）

具体的にはN=4 SYMで
あることが判明した。

有限温度に
戻ってみると

実は、このブラックホールの面積から読み取られる
エントロピーは、N=4 SYMの有限温度における
ゲージ粒子の多体系のエントロピーであった。



5番目の座標の意味
そもそも「AdS5と4次元SYMが対応する」と言った時に
5番目の方向の意味を問うのは自然な質問であった。

厳密な正確性を無視して言えば、5番目の座標はYM理論の言

葉ではエネルギースケールの方向であり、非常に大雑把には非常に大雑把には非常に大雑把には非常に大雑把には、
異なるエネルギースケールの物理が5番目方向の異なる場所
に住み分けしている、というイメージを持つこともできる。

Horizon

(またはorigin)
Boundary

IR UV

5次元目の方向

実際、巨視的物理に関連した物理量
（エントロピーなど）はhorizonで与えられる。

AdS/CFT対応とは何か

この研究会に適した説明２：

理論の長さ（エネルギー）スケールを
空間の新たな次元として可視化する
プリズムのようなものである。

注目する理論：
様々なスケールの
物理が混在

AdS/CFT

対応する理論には：
あらたな次元方向が
あらわれ、スケール
ごとに住み分けが
なされる。

CFT

AdS

この部分は曲がった時空上の高次元の重力理論であり、
余分な次元（のひとつ）がCFT側のスケールに対応してい

た。さらに長距離側において多自由度系のエントロピーな
どの、熱力学的概念が現れる場合（BH）があった。

弦理論による書き換え



この研究会の趣旨の一つ

• エンタングルメント・エントロピーのAdS/CFT対
応による記述・計算

• 繰り込み群など、理論のスケール変換に関す
る、重力・時空の視点からの理解

本講演が、これらの入り口となれば幸いです。


