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超弦理論は重力の量子論の有力な候補と

して長年研究され続けている．究極の目標

は自然界のあらゆる相互作用を統一する万

物の理論の構築だが，副産物として数学や

物理学の様々な分野との繋がりが見出され

てきた．特に，この 2，3年で物性理論，量

子情報理論と超弦理論の意外な関係が明ら

かになってきた．

超弦理論を非摂動的にどう定義したらよ

いかというのは長年の問題だが，重力を含

まないある種の量子場の理論が超弦理論，

あるいはより一般的な量子重力理論の定義

になっているのではないかというホログラ

フィー原理という考えがここ 20年ほど有

力視されている．対応が最もよく理解され

ているのは極大超対称ゲージ理論と呼ばれ

る一見特殊な理論の場合だが，最近，SYK

模型という物性分野から出てきた理論が重

力理論の少なくともある種の特徴をとらえ

ていることがわかってきた．

SYK模型は，N個のフェルミオンが非局

所的にランダムに相互作用している模型で

ある．元々は 1990年代初頭にサチデフ

（Sachdev）と叶（Ye）が銅酸化物高温超伝

導体の関連物質の実験に関係して非フェル

ミ液体状態を記述するために提案した SY

模型というものがあったが，SYK模型は

これを簡単化してキタエフ（Kitaev）が

2015年に提案した模型である．サチデフ

はもともと物性理論への応用という立場か

らホログラフィー原理に興味を持っていた

ようだが，途中から，SY模型を使って量

子重力理論を定義するという方向性も追求

し始めた．2015年にキタエフが SYK模型

が「カオスの上限」を実現することを示し，

量子重力の観点からの研究に火が付いた．

現在では，SYK模型と対応する重力理

論が何かはまだわかっていないものの，量

子重力や量子カオスの研究の舞台として積

極的に研究され，また，関連する模型も

多々提案されている．著者らは，光格子中

の冷却気体を用いて SYK模型を実現する

方法を提案した．この方法では，深い光格

子の 1サイトに複数のフェルミ原子を捕獲

し，光会合レーザーにより，任意の 2準位

から分子状態への遷移を可能とする．形成

された分子が別の 2準位の原子へと速やか

に光解離する状況で，分子の内部自由度を

活用することにより，必要な相互作用のラ

ンダムさを実現できるという提案である．

SYK模型や超対称ゲージ理論のような

量子重力理論の定義となると目されている

理論を実験的に実現することができたとす

ると，量子重力系の様々な性質，たとえば

ブラックホールの生成や蒸発などを実験的

に調べることができると期待される．その

ような意味で，物性理論や冷却気体実験の

専門家が，量子重力の研究に貢献できる可

能性が拓かれつつある．
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SYK模型：
多数のフェルミオンが非局所
的にランダムに相互作用する
模型．量子重力，量子カオス
などの文脈で注目を集めてい
る．詳しくは本文を参照．

ホログラフィー原理：
一見重力を含まない量子論が
非自明な形で量子重力理論の
定義になっているという予想．
非重力理論と重力理論の次元
は一般に異なる．1993年に
トフーフト（’t Hooft）とサス
キンド（Susskind）によって
提案された．最も有名な具体
例として 1997年にマルダセ
ナ（Maldacena）が提案した
ゲージ/重力対応がある．

「カ オ ス の 上 限」（Chaos 
bound）：
カオス系の典型的性質として
初期条件鋭敏性があるが，こ
れはリアプノフ（Lyapunov）
指数 λで定量的に特徴づけら
れる（初期条件の微小摂動が
時間 tとともに exp（ λt）で増
大する）．量子多体系の場合，
ある種の自然な物理的仮定の
もとに，この λには温度 Tに
比例した上限値 2πkBT/ħ（「カ
オスの上限」）があることが
マルダセナ，シェンカー
（Shenker），スタンフォード
（Stanford）によって 2015年に
示された．超弦理論と対応す
る量子系はこの上限を満たす
と信じられている．
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