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L 　は じめ に

　複数 の 自由度 か らな る量 子 系 は，占典的な ア ナ ロ ジーを

持 た な い 振舞 い を示 す こ とが あ る．近年，物性物理 に お い

て，占典的な 秩序変数 で は 特徴づ け られ な い 量子相や そ の

間の 相転移 が数多く発見 され て お り，量子的 な もっ れ 具合

（エ ン タ ン グ ル メ ン ト）の 観 点か ら量 了多体系 （例え ば ス ピ

ン 鎖 な ど）や 場 の 理 論 を特 徴 づ け る重 要 性 が 高 ま って い る．

エ ン タ ン グ ル した状態 は，量 子 計算や 量子 テ レ ポ ーテーシ

ョ ン で も重要 な役割を果た す．

　量子系 の もっ れ 具合 を 測 る最 も重要 な 量 の
一

っ が エ ン タ

ン グ ル メ ン ト ・エ ン トロ ピ ー
で あ る．簡単 に 言う と，多体

系 の
一

部 を測定 しな い と仮定 した場合 に生 じるあ い まい さ

を測 るエ ン トロ ピーと い え る．こ の 量 は，ブ ラ ッ ク ホ ール

に お い て ，観測者が ，地平線の 中を観 測 で きな い こ と か ら

生 じる ブ ラ ッ ク ホ
ール の エ ン ト ロ ピ

ーと類似 して い る （図

1）．実際　ブ ラ ッ ク ホ
ール の エ ン ト ロ ピーを理 解 しよ う と

す る試 み が，場 の 理 論 の エ ン タ ン グル メ ン ト ・エ ン ト ロ ピ

ーを 考え る き っ か け に な っ た ．1） ブ ラ ッ ク ホ ール の エ ン ト

ロ ピ
ー

は，ベ
ッ ケ ン シ ュ タイ ン ・ホ

ー
キ ン グ公式で 与え ら

れ ，地平線 の 面積 に 比 例 す る．面白い こ と に，よ く似 た面

積 則 が エ ン タ ン グル メ ン ト ・エ ン トロ ピー
で も成 り立 っ こ

とが 知 られ て い る．り

　 以上の よ うに ，本来，場 の 理論 や量子多体系 で 定義 され

る エ ン タ ン グル メ ン ト ・エ ン ト ロ ピ
ー

は，重力理論 に お け

図 1　 エ ン タン グ ル メ ン ト
・J一ン ト ロビ ー

は，領域 B を観測で きな い と仮

定 した場合 に 牛 じる エ ン ト ロ ピ
ー

で あ り，ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル の エ ン ト ロ ピ
ー

と類似 して い る．tは．領城 A と B の 境 界の 長 さ の ス ケ ー
ル ．

る エ ン ト ロ ピーと多くの 共通点を持 っ て い る．一
方，超 ひ

も理 論の 分野 で は，場 の 理 論 （正確に は共形場理論
2
り と一

っ 次元 の 高 い 空間上 の 重 力 理 論 を 等価 に 対応 さ ぜ る

AdS ／CFT 対応 3）が知 られ て お り，現 在 まで 盛 ん に 研究が 続

け られ て い る．本記事で は，こ の AdS ／CFT 対応 の 考え 方

を用 い て ，相互作用 す る場の 理 論 の エ ン タ ン グ ル メ ン ト
・

エ ン トロ ピーを，幾 何学的に 計算す る 方法 を 紹介 し た い．4）

こ の 方法を川 い る と，場 の 理 論 で は計算 が困難と考 え られ

て い る，強く相互作用す る量子系 の エ ン タ ン グ ル メ ン ト ・

エ ン トロ ピ
ーを，容易 に 計算 で き る の で あ る．

2． エ ンタ ングル メ ン ト・エ ン ト囗 ピー

　 エ ン タ ン グル メ ン ト ・
エ ン トロ ピ

ー
とは，複数 の 自由度

か らな る 量子系 の 波動関数 1Ψ〉の もつ れ 具合 （も し く は 量

子相関の 強さ）を測 る 測度で ある．まず は 簡単 の た め，一

対 の ス ピ ン 1／2 の 粒子 A と B の
一重 項の 波動関数

　　1の 一
，

（1↑〉・ 障〉・
一

・↓〉・ 1↑〉・）　 　 （1）

を考 え よ う，量子情報 の 分野で は ス ピ ン 1／2 の 粒子
一

っ が

侍 っ 情報 は，1 キ ュ
ービ ン トと呼 ば れ る単位 に な る．まず，

全系 の 密 度 行 列 ρ
＝1Ψ × W’1 か ら B の 自由 度 の ト レ ース を

と っ て しま い，A に対 す る縮約密度行列ρA
＝trBIΨ〉〈ψ

’1を

計算 して み る と

　　・・
一遷（…↑〉・ A ＜・旧

．1・」＞M 〈・1），　 　 （・）

とな る．こ こ で，ρ は純粋状態 で あ っ た に もか か わ らず，

ρA は 混合状態の 密度行列 に な っ て い る こ と に 注意，こ の と

き，エ ン タ ン グル メ ン ト ・エ ン トロ ピー
（フ t ン ノ イ マ ン

・
エ ン トロ ビ ー

）は ρ A を用 い て 以 下で 定義 され る

SAπ一trAρA　lOgPA ． （3）

SA は 観測者が A の 自由度 の み を 観測 で き る と した と き の

観測結果 の エ ン トロ ピー
で あ る と解釈で き る．今 の 例 （1）

で は SA＝log　2 とな る．こ の 場合，　 A の ス ピ ン が上向 き （ド

向 き）と観 測 され る と，B の ス ピ ン は下向 き （上向 き）で あ

る と い う相関が あ る．　 ・
方，単 な る 直積の 状態に 刻 して は，

相関が な い の で SA＝0 とな る．

最近 の 既究 から　 エン タ ン グ ル メ ン ト
・エン ト ロピ ー一

の ホ ログラ フ ィ
ー

を用 い た幾何学的記述 421
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　 よ り一般 の 量 子系 に 対 して も，エ ン タ ン グル メ ン ト ・
エ

ン ト ロ ピー
は，全 系の 自由度を A と B の 二 っ の グ ル

ー
プ に

分割す る こ とで ， 同様 に 定義 され る．エ ン タ ン グル メ ン ト

・エ ン ト ロ ピ
ー

は，強 く もっ れ た状 態 に 対 して 大 き な （非

自明 な ）値 を と る の で ，秩 序 変 数 が うま く定 義 で きな い 量

子柑や 量子相転移の 分類に 使え るの で はな い か ， とい う試

み が 最近に な っ て な され るよ うに な っ た．

　 エ ン タ ン グル メ ン ト ・エ ン ト ロ ピ
ー

は，全系の 自由度 の

任意の 分割 に対 して 考 え る こ とが で きる．しか しな が ら，

格子一Lの 環論 や場の 理論な ど の 量 子多体系 へ の 応 用 を 考え

る場合，ハ ミル ト ニ ア ン は局所的な相互 作用 や，運 動項 な

ど か らな っ て い る．そ こ で，系 の 自由度 を，系 の 特定 の 空

間領域 とそ の 残 りに 分割す る の が 自然 で ある （図 1）．こ の

場合 の エ ン タ ン グ ル メ ン ト ・エ ン トロ ピー
は，幾何学的 エ

ン トロ ピ
ー

と も呼 ば れ る．

　 こ の よ うに 量子多体系の 自由度を 二 っ の 空間領域 に 分割

した と き，部分系 A の サ イ ズ に 対 し，そ の エ ン タ ン グ ル メ

ン ト ・エ ン トロ ピ
ー

が ど の よ う に ス ケ
ー

ル す るか を 議 論 す

る こ とが で き る．こ の ス ケ
ー

リ ン グ は，与え られ た 量 了系

を ， 古典的計算機で 効率 よ くシ ミ ュ レ
ー

トす るの が どの 程

度困難で あ る か （逆 に 言え ば，量 子計算機 が 古典的計算機

と 比べ て ど の く らい 強 力 で あ るか ）と い う問題 に も関係 し

て い る．S） 直感的 に は，秩序変数が う ま く定義で き な い

“
もっ れ た

”
量子系 ほ ど，古典的計算 で 理解す るの は難 しい ．

こ の こ と を逆手に と っ て，こ の
“
難 しさ

”
自体を量子相 の

分類 に 利用 し よ う，と い うわ け で あ る．以 下 で は，い くつ

か の 具体例 に 対 して知 られ て い る結果 を紹介しよ う，

　 ま ず，エ ン ト ロ ピー
の 典型的な振舞 い と して 知 られ る も

の の
一

っ は，面積則 と呼ば れ る もの で あ る．1） こ れ は，空

間 d 次元 の 量 子系 に 対 し， あ る領域 A に 対す る エ ン タ ン グ

ル メ ン ト 。エ ン ト ロ ピ
ー

が

s・
一

・（t）
d − ’

・ ・ （（lf…
一・

） 　 　 （・・

の よ うに振舞う こ とを 指す．こ こ で ，ld
−
1 は領域 A の 境界

の 面積程度 の 量 で あ り，γは定数，a は格子定数 （紫外 カ ッ

トオ フ ）で あ る，面積則 は，基底状態 と励 起状態の 間 に エ

ネ ル ギーギ ャ ッ プ が 開い て い る と きや，後 で 見 る よ うに，

d＋ 1次元 の 大形場理 論 （た だ しd ＞ 1）で 見 られ る振舞 い で

あ る．6） こ の 例か ら分 か る よ うに，エ ン タ ン グ ル メ ン ト ・

エ ン ト ロ ピ
ー

は，考え て い る 領域の 体積 に 比 例す る と は限

らな い ，こ の 点が 熱力学的な エ ン ト ロ ピ
ー

と は大きく異な

っ て い る．

　
一

方で ，SA が 面 積 則 よ り も，　A の 境 界の 面積の 関数 と し

て ，速 く増大す る 例 も多 く知 られ て い る．特に ， 基 底状態

と励起状態の 間の エ ネル ギーギ ャ ッ プ が 閉 じて い る場合は

よ り 大 きい 傾向に あ る．例え ば，有限の フ ェ ル ミ面 を持 っ

自由 フ ェル ミ オ ン 系 に 対 して は，SA〜ld
−
110g

（1／α）で あ

る．7） ま た，臨界点 （二 次 の 相転 移点）に あ る ．．．次 元量 了系

（d＝1）の エ ン タ ン グ ル メ ン ト 。エ ン ト ロ ピ
ー

は，

422

・・
一

・9（
la

）
．

（5）

の よ うに振舞 う．s） （5）式に 現 れ る係数 c （中心 電荷）は，紫

外 カ ッ トオ フ （格子 間 隔）を 変 更 して も影．響 を 受 け な い ，
ユ ＝ バ ー

サ ル な 量 で あ る こ と に 注意 しよ う．9）

　次 に，古典的な秩序変数 が定義 で きな い，励起 ギ ャ ッ プ

の 開い た量 子相 の 例を 挙げよ う．2 次元 （d 二2）に は，トポ

ロ ジ カ ル 相 と呼 ば れ る．．漣 の 量
一
r液体相 が 存在す る．（典

型的 な 例 と して，分数量 子 ホール 効果の ラ フ リ ン状態や パ

フ ィ ア ン 状態 な どが挙げ られ る，）こ れ らの 相は，量 子数

（例え ば 電荷）の 分数化 や，準粒子 の 非可 換統計 な ど の 非 常

に 豊 か な 内部構造 を持っ が，局所
．
的な プ ロ

ーブ （相関関数）

で は それ らの 構造 を 検出す るの は困難で あ る，また， トポ

ロ ジ カ ル 相の 基底状態 は， トポ ロ ジ ーの 異な っ た 空 問 に お

い て は，異な っ た 縮重度を持っ ．こ れ らの こ とか ら示唆 さ

れ るの は， トポ ロ ジ カ ル 相 は，波動関数に含まれ て い る人

域的な 情報 に よ っ て 特微づ ける 必要が あ る とい うこ とで あ

る． トポ ロ ジ カ ル 柑 に お け る エ ン タ ン グル メ ン ト ・エ ン ト

ロ ピーの 計算 は，キ タ エ フ （A ．Kitaev），プ レ ス キ ル （J．

Preskill），レ ビ ン （M ．　Levin），ウ ェ ン （X ．　G ．　Wen ）らに よ っ

て な さ れ ，

　 　 　 　 　 t
　　s・

〜
γ
’
i

一
旦・gD 　 　 　 　 　 　 　 （6）

の よ うに 振舞う こ とが 示 さ れ た．10） こ こ で ，エ ン ト ロ ピ
ー

の 負 の 定数項 一logD は，（5）式 に お け る c と同様 に，カ ッ

トオ フ の 取 り方 に 影響 さ れ な い 量 で あ る．1） は，トポ ロ ジ

カ ル 相 に 存在す る 準粒 t”の 種類 や 内部自由度 な どの 情報を

含む量 に な っ て お り，エ ン タ ン グ ル メ ン ト ・エ ン トロ ピー

を トポ ロ ジ カ ル 相 の 特徴づ け に 使 う こ とが 提案 され た，LO）

　以上，い くっ か の 量予系 にお い て ，エ ン タ ン グ ル メ ン ト

・エ ン トロ ピー
は，格

．
子定数 な ど の 系 の ミ ク ロ な 詳細 に よ

らな い ，ユ ニ バ ー
サ ル な部分を 持 ち，ユ ニ バ ー

サ リ テ ィ
・

ク ラ ス の 分類 に 使 う こ とが で き る こ とを 見 た．しか しな が

ら，物性物理や 統計物理 に は，上 に挙げた特殊な例以外に

も，強 く相互 作用す る 量
．f多体系が 数多 く登場す る．こ れ

らの よ り広 い ク ラ ス の 量．
チ系 に 対 して ，エ ン タ ン グル メ ン

ト ・エ ン トロ ピーは どの よ う に 振舞 うの で あ ろ うか ？ 残

念な が ら，一一
般の 量子系で エ ン タ ン グル メ ン ト ・

エ ン ト ロ

ピ ーを 計算す る の は，現在の と こ ろ ，非常 に 困難 で あ る．

　 そ こ で ，素粒子理 論，特に ，超 ひ も理 論に 日を 向けて み

る と，相互作用す る場
．
の 理 論 の 中に は， 重 力理 論 と密接 な

関係 を 持つ もの が 存在す る こ とが 知 られ て い る．こ の よ う

な 等価性 （双対性 と呼 ば れ る ）を使 うと，場 の 理 論 に お け

る様 々 な 物理 量 を，別の 立場 で，よ り簡単 に 計算 で きる こ

とが 多い．そ こ で 我 々 は，共形場理 論 と重 力理 論の 聞に 知

られ て い る，AdS ／CFT 対応 と呼 ばれ る双 対性
31
を 用い て ，

エ ン タ ン グル メ ン ト ・エ ン ト ロ ピーを一
般相対論 の 立場 で

計算 す る
．
方法 を調べ る こ とに した．4）
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図 2AdS ／CFT 対応 の 概念 図．2 本 の 曲線 は，計昂 ：の ス ケ ー
ル を表す ．
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図 3　AdS 空聞内の 最小曲面．

3． AdS ／CFT 対応

　AdS ／CFT 対 応 と は，超 ひ も理 論 に お い て ，マ ル ダ セ ナ

（J．Maldacena）が 発 見 した
1 ）もの で ，「d ＋ 2 次 元 の 反 ド シ ッ

タ
ー
空間 （AdSd ＋ z）を背景 とす る 重力理論 （

一
般相対論）が，

そ の d ＋ 1次元 の 境界部分 に 住 む ，強 く相万．作用 し た 共形

場 理 論 （CFTd ＋ 1）と等価」とい う主 張 で あ る．（正 確 に は，

こ の 主 張 は ， 超 ひ も理 論 の AdS ／CFT 対応 に お い て，　 AdS

空間 の 半径が 大 き い 場合に 相当す る．）

　 AdSd ．12 空間 は，負の 定曲率 を 持っ 空間 で ，ボ ア ン カ レ

座標 （x 。， κ 1，…，κ d，z ）を用 い て

　　d・… R ・・（da）
2一

呵 ・ （野
・）
2

↑
”’

＋ （dXd）
2

　 （，）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Z

と い う計量 で 与 え られ る （図 2）．R は AdS 空間の 半径 で あ

る．境界 は，z
＝0 に あ り，（Xo ，Xl ，…，x 、i）の 座標で 記述 され

る 平坦 な d＋ 1 次元の 時空で ある．

　特 に，d＝1の 場
．
合 は，二 次元共形場理 論 と AdS3 空間の

双 対性 に な る．1り 共 形場理 論の 中心 電荷 c （式 （5）に 登 場す

る係数）は，AdS3 空間 の 半径 R と ニ ュートン 定数 GN を用

い て c＝3R ／2GN と表 さ れ る，12）

　 AdS ／CFT に お い て ，　 AdS 空 間の z 軸 は，共11彡場理 論の コ1

ネ ル ギー
の ス ケール に 逆比 例す る．っ ま り z が 大 き い ほ ど，

低 エ ネ ル ギ ー領域 を見 て い る こ とに 相当す る．逆 に，境界

z ＝0 に お い て ，式 （7）か ら分か る よ うに，AdS 空間 の 言1』量

は 発散 して い る．共形場理論側 で は，こ の こ とは，場 の 理

論の 紫外発 散 に 相当 す る，した が っ て ，発散 の 正 規化 （紫

外 カ ッ トオ フ ）を する こ とは，AdS 空 間 を z ＞ a に 制限 す る

こ とに 対応す る．こ こ で，正 の 微小量 a は，止規化の 格子

間隔 とみ な せ る．

4． エ ン タ ン グ ル メ ン ト ・エ ン ト ロ ピ ーの

　AdS ／CFT 対応 に よ る重力的解釈

　AdS ／CFT 対応 を使 っ て，　d ＋ 1次元 の （共形）場 の 理論を，

d ＋ 2 次 元 の AdS 空 間 に お け る
一

般相対論で 記述 で き る．

そ こ で ，場の 理論 に お け るエ ン タ ン グ ル メ ン ト ・エ ン ト ロ

ピ ー
を，重力理論 の 立場 か ら計算す る こ とが可能か考え て

み よ う．4，13 ）

　 まず，場 の 理 論 は AdS 空 間の 境 界部 分 に 住 ん で い る こ と

を 思 い 出そ う．そ の ゴ次 元 の 空間部分を A と B に 分割 して ，

B の 部分を観測 しな い と仮定 した と きの エ ン タ ン グル メ ン

ト ・エ ン ト ロ ピ
ーを 求 め た い．こ の 量 は，観測 しな い こ と

に よ っ て 生 じた B に 関す る情報の あ い ま い さを 測って い る．

これ を 炊 元高 い 等価 な重 力理 論 の 立 場 で 見 る と，
14 ） A に

い る観 測者 が，B の 部分を 観 測で きな い と い う設 定 は，あ

たか も B の 周 りを擬似 的 な ブ ラ ッ ク ホ ール の 地
’
ド線が 覆 っ

て い て，そ の 中を観測者が 見 る こ とが で きな い とい う状況

に 対応す る と期待 さ れ る，

　 こ の 解釈 を仮定す る と，隠 され た B の 情報 を表す エ ン ト

ロ ピ ー
は，通常 の ブ ラ ッ ク ホ ール の エ ン トロ ピー

∫ と して ，
ベ

ッ ケ ン シ ュタイ ン
・ホーキ ン グの 公式

　　、一
（擬舳 な ）地褓 の 酷 ，　 　 　 （8）

　 　 　 　 　 　 　 　 4GN

を用 い て 計算 され る．

　（8）式を使 っ て エ ン タ ン グ ル メ ン ト ・
エ ン トロ ピーを計

算 す る に は，ブ ラ ッ クホ
ー

ル の 地平 線 に 相当す る d 次元 の

AdS 空間中の 曲面 γA を 具体的 に 決 め る 必要 が あ る．　 B の 部

分 を覆 うとい う条件 か ら，γA の 境界は，B の 境界 と一致す

べ き だ が，そ の 巾で も特 に，面積 が最小に な る もの （最 小

曲面 ）を
．
選 ぶ （図 3）．こ の 条 件 は，AdS 空間 Eの 重力理 論

の 作用 を最小 に す る こ と に相当す る．

　 こ の よ うに して ，我 々 は，結論 と して 次 の 公式

　　　　 最小曲面（γA ）の 面積
　 　 SA＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　 　 　 　 　 　 　 　4GN

に た ど り着
．
い た，斗） こ の 式 は，もともと量子論で 定義 され

た エ ン タ ン グ ル メ ン ト ・エ ン ト ロ ピーを，AdS 空間上 の 古

典的 な微分幾何学的量 で 表 して い る の で 興味深 い と言 え る，

以 Eは ， 直感 的な説明で あ っ た が ， 系統的 に AdS ／CFT 対

応 の 原理 か ら導 く こ ともで きる．T5｝

4．1　エ ン ト囗 ピー
の ス ケ

ー
リ ン グ

　 そ れ で は，こ の 公 式 が，場 の 理 論 の 結果を正 し く再現す

る か検 証 した い ．式 （9）を 使 っ て SA を計算 す る と， 領域 A

が滑 らか な境．界を持 っ 場合，一・
般 に，

最近 の 研 究から　 Jt ン タ ン グル メ ン ト ・エ ン ト ロ ピ
ー

の ホ ロ グ ラ フ ィ
ー

を用 い た幾何学的記 述 423
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B

図 4AdS ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル 解 を考 え た場 合の 最小曲面，特 に 3 次元 AdS の

グ ロ ーバ ル 座標を 考え ，時間方向を 省略して い る．

で 済 む の で ，場の 理 論で 計算す る よ り もず っ と簡単で あ る

と い う利点が あ る．特 に，d ＝3の 場合 を考 え る と，　 AdS5上

の 重 力理 論 か ら，そ れ と 双対 の 四 次元 の N ＝4超対 称

SU（N ）ゲージ論の 強結合極限の SA が，

　 　 　 　 IV2L2　 　 　 　 N2L2

　　
S ・

＝
2。、

・

− 0・051
「 ・ 　 　 　 　 　 （11）

と求 め られ る．た だ し，領域 B と して 巾卸 で 長 さが L の 三

次元 の 帯 を考 え た．第 二項 の 係数 0．051 は，紫外発散 の 正

規 化 の 方法 に よ らな い ユ ニ バ ー
サ ル な量 で あ る，6由場 の

計算で も同 じ関数形 が 得 られ ， 第二 項 の 係数 は 0．078 とな

り，強結合の 場合式 （11）と大 きくは違 わ な い．

　　SA− PL（l／a ）
d− itp3

（1／a ）
d −3

＋ …

　　　…・｛訟畿 。、（1。 ， ［：：黜． （1・・

と振舞 うこ と が分 か る．こ こ で，Pl，ρ2，

…
，Pd ，

　q は，物理系

に 固有の 定数で あ る．また，AdS 空間 の 境界 z ＝0 で は 計量

が 発散す る た め，境界 を z ＝a に 微小移動 して 正 規化 した．

式 （10）よ り， SA の 最大発散項 は 「A の 境界 （OA）の 面積」

と 「α

一d ∴ 1
」の 積 に比例 す る こ とが分 か るが，こ れ は，（4）式

で すで に 説明 した，エ ン タ ン グル メ ン ト ・エ ン ト ロ ピ
ー

の

面積則そ の もの で あ る．

　特 に d＝1の と き，最小曲面 は AdS コ空間内 の 測地線 と等

価 で あ る．こ の 場合，式 （10）は発散項
〜IQ9α を 与 え る が，

こ の 結 果 は，す で に 知 られ て い る 厳 密 な 表 式 （4）に，係 数

を 含め て
一致 す る こ とが 示せ る．

4．2 有限温 度の 場合

　次 に，空間が
一
次元 で，有 限温 度 の 場合を考え て み よ う．

有 限 温 度の エ ン タ ン グル メ ン ト ・
エ ン ト ロ ピーは，全 系 の

密度行列をカ ノ ニ カ ル 分布に と っ て，部分系 A の 目由度 の

ト レ
ー

ス を とる こ とで 定義 さ れ る．

　
一

方，AdS ／CFT の 立場で は，有1垠温 度 の 共形場 理 論 は，

中心 （z 》 1）に ブ ラ ッ ク ホ ール （BTZ ブ ラ ッ ク ホ ール と 呼 ば

れ る
16））が 存在す る時空 に 相当す る．t7） こ の 場合の 最小曲

面 （＝測地 線）は図 4 に 示 した よ うに，ブ ラ ッ ク ホ
ール の

地 平線 に へ ば りっ く．こ の 測地 線か らエ ン トロ ピーを計算

す る と，地 平線 に 巻 きっ い た 部分か ら，ブ ラ ッ ク ホ ール の

エ ン ト ロ ピ
ー

の
一

部 に 相当す る寄与 が 出 る．こ の 部分 が，

場 の 理 論側か ら 見 る と，有限温度 に お け る SA に 含 ま れ る，

熱 力学的エ ン ト ロ ピーの 部分 に ち ょ うど相当 す る．全 体 と

して の 表式も， 知 られ て い る結果 と完 全 に
一一一

致 す る．S）

　公式 （9）は，最小曲面 と ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル の 地平線 と の 類

似性 か ら見出さ れ た が ，こ の 例で は，最小曲面の
．．．一

部が 本

物 の ブ ラ ッ ク ホ
ール の 地平線 に なって い る．

4．3　 四次元 N ＝4 超 対称性ゲージ理 論

　高次元 （d ＞ 1）の 場の 理 論 に お い て は，SA を 場の 理 論 の

側か ら計算す る の は 容易で は な く，一
般的 な 結果 は 知 られ

て い な い．む し ろ，AdS 空間土 で の 計算 は，古典的な 解析

5． おわ りに

　本稿で は，まず，物性理 論 に お け る エ ン タ ン グル メ ン ト ・

エ ン ト ロ ピー
に 関連す る進展 を概観 した．大雑把に 言え ば，

局所的な 相関関数 が 空間 の 各点上 で 量 子系 の 秩 序 を検 出す

るの に 比べ ，エ ン タ ン グル メ ン ト ・エ ン トロ ピ ーは，d − 1

次元 の 超曲面 を 使 っ て ，波動関数 の 大域的 な情報を探 る，

　 そ の 後 で，超 ひ も理 論 の 分野 で 発見さ れ た，重力 と 共形

場理 論 の 等価性 で あ る AdS ／CFT 対応を使 っ て，相彑作用

す る場 の 理 論 の エ ン タ ン グ ル メ ン ト ・エ ン トロ ピーを，一・

般相対論 （微分幾何学）の 問題 に 帰着さ せ た．我 々 の 結果

式 （10）は，重力理 論 と 双対 の 関係 に あ る 共形場理論 に対 し

て 求 め られ た もの で ある が，（1／a ）の 関数 と して の 関数形

自体 は，よ り
一

般の 共形場理 論 （っ ま り，動的臨界指数が

z ＝1 で あ る よ うな 量 了 臨 界 点 ）に 対 して も成 り立 つ と期待

さ れ る．特 に，Pd や g は，量子臨界点 に 特有の ユ ニ バ ー
サ

ル な量 で あ る．こ の こ と は，エ ン タ ン グ ル メ ン ト 。エ ン ト

ロ ピーが，中心 電 荷 や 量 子次元 に相当す る，しか しな が ら

よ り一般 の 量 子 系 に 適 用 で き る，
“
lk序 変 数

”
で あ る こ とを

示唆 して い る．将来的 に は，閉 じ込 め
一
非閉 じ込 め転移 や，

ス ピ ン 液体状態 な どへ の 応用 が さ れ る もの と期待 され る．

　 ま た，エ ン タ ン グ ル メ ン ト ・エ ン トロ ピーを考 え る き っ

か け の 一
っ に

，
ブ ラ ッ ク ホ ール の エ ン ト ロ ピーの 理 解 が あ

っ た が，有限温度 の エ ン タ ン グル メ ン ト・エ ン ト ロ ピ ーに

は，重 力理論側 で は，ブ ラ ッ ク ホ
ー

ル の 地平線 の 面積 が寄

与 す る こ とが分 か っ た．こ の よ う に，本研究 は，物性理 論，

素粒 了理 論 と一般相対論 の 三 っ の 分野 で 現 れ るエ ン ト ロ ピ

ー
に統

一
的視点を与 え る もの とい え る．

　本稿 を終え る に あ た り，有益 な 議論 を詳細 に わ た っ て さ

せ て い た だ い た，大栗博司氏 と重 森正 樹氏 に 感 謝 した い．

本研 究 は，米国の National　Science　Foundation の 援助 を受

けて い る （Grant 　No ．　PHY99 −07949）．
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Entang且ement 　Entropy　and 　AdS ／CFT 　Correspondence

Tadashi　Takayanagi 　and 　Shinsei　Ryu

abstraot ：　The　 entanglement 　 entropy 　 is　 a　 basic　 quantity　 which

characterizes 　the　ground 　state 　of 　any 　quantum 　system ．　 A 　recent

trend　 in　 condensed 　 matter 　 theory　 is　 to　 apply 　 the　 entropy 　 to

quantum 　phase 　transitions ．　 On 　the　other 　hand，　from　the　vieWpoint

of 　general　 relativjty ，　 the　 similarity 　 between　 this　 entropy 　 and 　 the

black　hD正e　entropy 　has　been　pointed　out 　fbr　twenty 　years．　 In　this

article 　we 　wm 　introduce　our 　reoent 　work 　which 　shows 　how　to

compute 　the　entanglement 　entropy 　in　quantum 行eld　theories　ffom

general　 relativity 　 on 　 an 　Anti　deSitter　 space 　by　 app 主ying　 the 　AdS ／

CFT 　correspondence 　in　superstring 　theory．
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