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動機
AdS/CFT対応で相転移が議論されている非平衡定常系にはD7 brane
上に電場が印加されたD3-D7(D5)系などがある。

しかしdefect (D5 brane)上に物理的自由度が存在し、そのdefectが摩
擦力を受けながら等速度運動するような非平衡定常系の相転移の性
質は未だ議論されていない。

本発表では、熱浴中を等速度運動するdefect上の秩序変数の振る舞
いをAdS/CFT対応を用いて解析した。



AdS/CFT対応
d+1次元の曲がった時空上の重力理論とd次元のゲージ場の理論との等価性

[Maldacena 98]
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↑ゲージ理論の外場は高次元時空
の境界上の場の値φで与えられる

↓境界場 ↓外場 ↓外場

GKP-W関係式
[Gubser, Klebanov, Polyakov 98], [Witten 98]



Gubser’s Drag Force
熱浴中を一定速度で牽引されるテスト粒子の系[Gubser 06]

重力双対のstringの配位は作用の実条件から一意に定まる。

Gubserの定常系の有効温度は一般に熱浴の温度より低くなる。

ゲージ場の理論
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重力理論



D3: 0123
D5: 012456



SSB in D3-D5 system
v=0の平衡系ではBz=Fxyを導入すると、T<Tcで自発的に対称性が破れること
が知られている。（See e.g. [Filev et al. 07]，[Erdmenger et al. 07]）

L: D3とD5との距離
Ρ: D5が覆うS2部分の半径



Chiral Condensate
カイラル対称性の破れの尺度として、カイラル凝縮が知られている。

c=0 →カイラル対称性が保たれている。

c≠0 →cの値が大きいほどカイラル対称性が破れている。

defectの移動速度vを変化させたときにｃがどのように変化するか？



Velocity vs. chiral condensate
D, B, T（熱浴の温度）一定のもと、速度vとカイラル凝縮cの関係をプロッ
トすると以下のような結果となった。

速度vが大きくなり、深い非平衡状態になるほど、カイラル凝縮が小さく
なり、対称性が回復している。

v

c



有効温度との関係
一方、D5 brane上の有効温度[See e.g. Nakamura-Ooguri 13]

v→大でTeff→小

v

c

Teff 大 ？ 小

平衡系ではT>Tc（T大）で
カイラル対称性回復

有効温度Teffが低いと
カイラル対称性が回復？



揺らぎの感じる有効計量
z方向にbraneの配位が微小な揺らぎδzを持つとする。揺らぎを入れた
場合のDBI作用は

といった形に摂動の2次までで書ける。このときのテンソルXの対称成
分を適切に規格化したものが、揺らぎが感じる有効計量を上付き添え
字で書いた物になる。

この有効計量Gを持つ時空のHawking温度を求めることで、定常運動
するdefect上の揺らぎが感じる有効温度を計算できる。

この有効計量は、いわゆるopen-string metricと一致する。



Moving defectの有効温度
この有効計量＝open-string metricが持つ有効計量は

のように、熱浴の温度およびdensity D, defectに垂直方向の磁場の大
きさB, defect速度v、そしてIRでの質量の繰り込み群的な振る舞いに依
存する。

D, B, m, m’がゼロの時、[Nakamura, Ooguri 13]の結果を再現して
consistentである。



有効温度とカイラル凝縮の関係

有効温度Teff

カイラル凝縮

有効温度が低下するほど
カイラル対称性が回復して
いる。



まとめと展望
熱浴中を速度vで定常運動する（空間）2次元defectの有効温度をホロ
グラフィーを用いて導出した。

その上で有効温度とカイラル凝縮の関係を調べたところ、有効温度が
低下するほどカイラル凝縮の絶対値が小さくなり、対称性が回復する
ことがわかった。

（参考）

◦ 少なくとも、従来提唱されている有効温度との関係では上記結果となったが、
EinsteinやPlanck以来相対論的な温度をどのように定義すべきかについて
は議論がある。

◦ 今回は有効温度を実験室系での時間を尺度として定義しているが、特に固
有有効温度[Hoshino-Nakamura 18]との関係では状況が変わり得るので、
有効温度として何を用いるのが妥当か引き続き検討したい。


