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1997年頃から String理論、D-brane理論で始まったホログラフィー
(AdS/CFT)のアイデアは今では円熟し、さまざまな物質科学に応用さ
れている。物質科学に”高次元”の時空幾何学 (一般相対論)が浸透し始め
ている。ここでは物質中の電磁場を考えてみる。
　物質中の電磁場E,Bは誘電率 ε (D = εE)と透磁率 µ (B = µH)を用
いたMaxwell方程式で記述される。εと µの二つのパラメータを使い物
質を特徴付けている。物質中のミクロな相互作用を仮定すれば、εおよ
び µの具体的関数形は求められている。例えばDrude formula。ここで
はその特徴付けを時間・空間の幾何に基づいて行う。いくつかのモデル
が提案されている。　
　詳しくは文献 [1]にあるので、アイデアのみ述べる。物質中の電磁場の
全エネルギーを∫
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と表す。ここで、3次元空間の計量 εij(∝ gij), µij(∝ gij)は誘電率と透磁
率の幾何学的拡張である。以下 (4)で定義する。

モデル化　 STEP 1 　　　時間 t、空間Xiの 4次元空間はエネルギー
ω、運動量Kiで表せる。4次元運動量空間 (ω,K i)の計量として、
例えばMinkowski metric

ds2 = −dω2 +
3∑

i=1

dKi2 . (2)

を取る。（文献 [1]では dS4およびAdS4の場合も記されている。）

モデル化　 STEP 2 　　　この 4次元運動量空間に 3次元超曲面

Dispersion relation : (ki)2 = p(ω)2 , (3)

を考える。ここで 3次元運動量空間の等方性 (isotropy)を使った。
p(ω)は超曲面を指定する。この曲面上での計量 (induced metric)は
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(pṗ)2
, ṗ =
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で与えられる。
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モデル化　 STEP 3 　　　物質はミクロ構造での相互作用による「ゆ
らぎ」がある。その効果を統計分布としてとらえ、以下のように
幾何学的に定義する。物質の全エネルギーは
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で与えられる。α′は string tensionで、[長さ]−3の次元をもつ新た
なモデルパラメータである。境界条件 (p(0)=p(T)=ρ)を満たす、
すべての超曲面にわたり面積A
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ṗ2 + 1 p2dω . (6)

をハミルトニアンとして経路積分している。T−1 = 0の場合がカシ
ミアエネルギーである。上記のE(T )は logΛの発散のみ現れる。
それは温度パラメータ T−1に繰り込まれる。
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