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       超弦理論は死なない ： 応用研究	
1-1	


理論が死ぬ　＝	

・　自然と合わない（現象論的） 
・　やる人がいない（社会的）	


・　Maldacenaの予想（AdS/CFT）の存在	


やる人が多い幾つもの理由	


・　驚きを与える数理構造 
理論と理論をつなげる双対性が山のように存在	


長い期間、証明できない予想	


・　応用研究が巣立った 
AdS/CFT、ソリトン、ブラックホール、非可換幾何、 
双対性、局所化、AGT、ムーンシャイン、．．．	




       超弦理論は死なない ： 応用研究	
1-2	


応用例：　ソリトン物理　　 

・　新ソリトンの存在予言 
・　ソリトンの解空間の予言 
・　ソリトンのダイナミクスの予言	


モノポール、インスタントン、ボーテックス、ダイオン、 
ウォール、スキルミオン、スファレロン、 
非可換空間、多電荷ソリトン、ソリトン構成法、．．．	


[Callan,Maldacena (9708147)] 

[Bergman (9712211)] 
[Hanany,Tong (0306150)] 

[Tong,KH (0506022)] 
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      AdS/CFT対応の限界が見えているか	
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ブラック 
ブレーン 

Nc Dブレーン 

グルーオン 

AdS/CFT対応（Maldacena ‘98）はユニバーサルという期待	


3+1次元 N=4 超対称Yang-Mills  
ラージNc, ラージ ‘t Hooft coupling 	


AdS5×S5上の 
閉弦の理論	


超対称性が無くても成立？　共形不変性が無くても成立？	

ラージNcでなくても成立？　 強結合でなくても成立？ 



      AdS/CFT対応の限界が見えているか	
2-2	


応用面での革新　→　超弦理論の意義付け	


AdS/CFT 

(0.74 fm)2 

0 
0.54 fm 

2.2 
– 1.3 
0.73 
7.5 
5.8 

(0.875 fm)2 

– 0.116 fm2 

0.674 fm 
2.79 

–1.91 
1.27 
13.2 

4.2 – 6.5 

実験	


例） QCD．核子の荷電半径	


[Sakai,Sugimoto,KH (0806.3122)] 

例） 強相関物性．比熱	


AdS/CFT 

C ∝ Tα , α = 2/3	

[Ogawa,Takayanagi,Ugajin 
                        (1111.1023)] 

実験	


YbRh2(Si1-xGex)2	


C ∝ Tα , α ~0.66	


[Shaghoulian (1112.2702)] 

[Custers et al. (Nature 2003)] 



      AdS/CFT対応の限界が見えているか	
2-3	


AdS/CFTは証明されるか？　糸口は見えない	


簡素化した対応： O(N)ベクトル模型 ＝ 高スピン理論	


[Klebanov,Polyakov (0210114)] [Giombi,Yin(0912.3462)] 

厳密に評価できる例： 局所化による演算子期待値の計算	

[Pestun(0712.2824)] 

証明に向けて： 真剣な例は少ない 	
[Kawai,Suyama(0708.2463)] 

M理論への拡張：3次元超共形ゲージ理論の発見	

[Aharony,Bergman,Jafferis,Maldacena(0806.1218)] 
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問題	


電場で閉じ込めを壊せるか	


原因	


非線形電磁気学、強結合QCD	


我々の解	


ホログラフィーを超対称QCDに使う 

Dブレーン作用の虚部	


シュウィンガー効果、熱化	


3-2 

3-1	


3-3 

[T.Oka,KH (1307.7423)]	




       電場で閉じ込めを壊す	
3-1	


中性子星、マグネターでの 
強電磁場？ 

重イオン衝突での 
強電磁場？ 

B	


[Kharzeev,McLerran,Warringa, 0711.0950] 
[Voronyuk et.al 1103.4239] 

e.g. [板倉数紀, 原子核研究(2012/09)]	

e.g. [T.Enoto, 天文月報 105(2012)431]	


QCDの閉じ込め : 実験や観測で強電磁場が現れうる	




       電場で閉じ込めを壊す	
3-1	


強相関物質の絶縁破壊 

[Oka, Aoki, PRL 95 (2005) 137601]	


物性系での閉じ込め : 「絶縁破壊」	


強相関系	


電流	


数値計算： 
   1次元モット絶縁体 
   での崩壊確率 

電場 
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原因	
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非線形電磁気学、強結合QCD 3-2	
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QEDの場合：　電子を積分　→　非線形電磁気学	


[Heisenberg, Euler 1936]	


[Schwinger 1951]	

ポールから虚部 

Euler-Heisenberg 作用　（定数背景電場）	


n インスタントン	
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期待 ： 閉じ込め力よりも強い電場でのみ、崩壊	


マッシブ シュウィンガー模型 （1+1 次元 QED）  
[Coleman, Jackiv, Susskind 1975] [Coleman 1976]	


非線形電磁気学、強結合QCD 3-2	


類似と考えられる例 ＝ １次元空間の場合．（電束が１次元的）	


電場 E は、 0 < E < e でのみ意味あり． 
（ e < E では電子陽電子の対生成で真空が不安定．） 



問題	


電場で閉じ込めを壊せるか	


原因	


非線形電磁気学、強結合QCD	


我々の解	


ホログラフィーを超対称QCDに使う 

Dブレーン作用の虚部	


シュウィンガー効果、熱化	
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3-1	


3-3 

[T.Oka,KH (1307.7423)]	




ホログラフィー、シュウィンガー効果、熱化	
3-3	


N=2 超対称QCDのメソンセクタ ＝  AdS5×S5 中のD7ブレーン 

NC D３ブレーン	


D7ブレーン	


IIB型超弦理論、１０次元時空	


N=4 超対称ヤンミルズ 
＋ N=2 クォークハイパー多重項	
 AdS5×S5 

L =
1

2
E2 − 1

8π2

∫ ∞

0

ds

s3

[
eEs cot(eEs) − 1 +

1

3
(eEs)2

]

Im L =
∞∑

n=1

e2E2

4π3

1

n2
exp

[
−nπm2

eE

]

L = TD72π
2R2

∫
dr r3

√

1 − (2πα′E)2
R4

((2πα′m)2 + r2)2

z = R2/r

dz = −R2dr/r2

dzz−5 = (r5/R10)(−R2)dr/r2 = −r3dr/R8

critical electric field

Ecr =
2πα′m2

R2
=

√
2πm2

√
λ

Im L =
Nc

25π
e2E2

(
1 + 25/2 m2

√
λeE

log
m2

√
λeE

+ higher

)

Im L =
1

24π
e2E2

(
1 +

6

π

m2

eE
log

m2

eE
+ higher

)

r

x1

F01 = E

R

Sinst = 2πRm − πR2eE

dSinst

dR
= 0 ⇒ Sinst =

πm2

eE

1

L =
1

2
E2 − 1

8π2

∫ ∞

0

ds

s3

[
eEs cot(eEs) − 1 +

1

3
(eEs)2

]

Im L =
∞∑

n=1

e2E2

4π3

1

n2
exp

[
−nπm2

eE

]

L = TD72π
2R2

∫
dr r3

√

1 − (2πα′E)2
R4

((2πα′m)2 + r2)2

z = R2/r

dz = −R2dr/r2

dzz−5 = (r5/R10)(−R2)dr/r2 = −r3dr/R8

critical electric field

Ecr =
2πα′m2

R2
=

√
2πm2

√
λ

Im L =
Nc

25π
e2E2

(
1 + 25/2 m2

√
λeE

log
m2

√
λeE

+ higher

)

Im L =
1

24π
e2E2

(
1 +

6

π

m2

eE
log

m2

eE
+ higher

)

r

x1

F01 = E

2πα′m

Sinst = 2πRm − πR2eE

dSinst

dR
= 0 ⇒ Sinst =

πm2

eE

1

メソン	


グルーボール	


TQCD = TF1
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[Karch, Katz (02)]	




オイラーハイゼンベルグ作用 = AdS5×S5 中のD7ブレーン作用 
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QEDのシュウィンガー効果と一致  　　対応： 	
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Let us compare it with Schwinger.

First, ours. Large E expansion. Ex-
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Figure 5: The imaginary part of the

lagrangian of our massive supersymmetric

QCD, given by (4.9).
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On the other hand, Schwinger is ....
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Note: e is not charge but natural constant! At the nontrivial sub-leading order, using
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In addition to the fermionic electron, the latter is the one for scalar QED (a complex
charged scalar field, with electromagnetism). To compare these with ours, we take a
massless limit m = 0, and use formulas
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/6,
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n=1(�1)n�1

n
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2
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Furthermore, since we are working in the N = 2 supersymmetric QCD, the charged
matter fields consist of an N = 2 hypermultiplet (a single Dirac fermion and two
complex scalars). It turns out that the total Schwinger e↵ect is
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The factor N

c

is from the number of hypermultiplets (as they are in the fundamental
representation of SU(N

c

) color symmetry). This Schwinger’s e↵ect (3.12) agrees
with our imaginary part (3.9).

This agreement is somewhat unexpected: In our N = 2 supersymmetric QCD
we are working at a strong coupling limit where the e↵ective action should include
information of all the summation of the gluon-exchange diagrams, while in the cal-
culation of the Schwinger e↵ect of QED (and the scalar QED), there is no gluon. In
addition, we have no supersymmetry once we turned on the electric field, so, BPS
properties which may often protect observables from perturbative corrections are not
expected. In the next section, we generalize our calculation to the massive case, and
will see further agreement.

We have one more comment on our result (3.9), the independence from the tem-
perature. Although we are working with arbitrary temperature, the result (3.9) does
not depend on the temperature. It is natural from the Schwinger’s viewpoint, as
follows. First, the instanton action of the electron in the background electric field
is made by a circular worldline of the electron in Euclideanized spacetime whose
radius is m/E, and the e↵ect of the temperature appear in the periodicity in the Eu-
clideanized time direction. So if 2⇡/T > m/E, the temperature should give no e↵ect
on the instanton action. Because we took the gapless limit m = 0, this inequality is
always satisfied, so there should be no temperature-dependence in the Schwinger’s
result. Our temperature independence in (3.9) indicates that this intuitive picture
via instantons may hold even at our strong coupling limit for gluons.

4. Dielectric instability in holographic system with mass gap

Classical instability. h0|U(t)|0i
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結果3. ユニバーサルな速い熱化 

ホログラフィー、シュウィンガー効果、熱化	


時間依存電場が解け、 
非平衡定常状態に移行 

熱化 ＝ 事象の地平面の形成	


D7上の誘導メトリックが 
熱的励起を記述 
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オイラーハイゼンベルグ作用 = AdS5×S5 中のD7ブレーン作用 
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結果1. 臨界電場 = 閉じ込め力	


結果2. 自動的にシュウィンガー	


ホログラフィー、シュウィンガー効果、熱化	


結果3. ユニバーサルな速い熱化	
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問題	


電場で閉じ込めを壊せるか	


原因	


非線形電磁気学、強結合QCD	


我々の解	


ホログラフィーを超対称QCDに使う 

Dブレーン作用の虚部	


シュウィンガー効果、熱化	
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超弦理論は素粒子統一理論のためだけのものではない	


弦理論の技術 ： ソリトン、強結合、非平衡 
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超弦理論は死なない：応用研究	


AdS/CFTの限界が見えているか	


非平衡系、不安定系への応用	



