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量子重力を実験室で探る

AdS/CFTに従う物質を探す

この世界での量子重力検証

理論の候補は知られている： 超弦理論、ループ量子重力….

量子重力の定式化は未解明
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イメージングで時空が創発しているか区別

J

⟨O(t, θ)⟩J

リング上の量子臨界現象＋刺激 J

リング上を伝わる

 を光学イメージング⟨O(t, θ)⟩J

ψ(t, k) ∝ ∫
d

−d
dy ⟨O(t, θ)⟩Je−iωkθ

これを見れば時空が創発しているか否か判別可能
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1. 時空創発リングのモデル = 3Dの重力 
 

2. 光学イメージングに時空創発のシグナル 
 

3. 時空創発リングの探索実験はできそう
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時空創発物質を探すなら光学イメージング
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時空創発物質を探すなら光学イメージング
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モデル：3次元AdS上の自由スカラー

リングの理論 =  バルクの理論  ＋  AdS/CFTの辞書

S =
1

16πG ∫ d3x −g (R − 2Λ) + ∫ d3x −g (−
1
2

∂MΦ∂MΦ)

t

等価な 
重力理論

r
θ

円筒内部にスカラー場を定義
θ ∼ θ + a

1
−g

∂M( −ggMN∂NΦ(x)) = 0

Φ(x) ∼ J(t, θ) +
O(t, θ)

r2
(r → ∞)

AdS/CFTの辞書

 を  を固定して解く：Φ gMN

前と同じソース

応答

リング 
物質
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「ブラックホールあり/なし」の相転移

自由エネルギーの比較

β = a
β

低温：AdSソリトン高温：BTZ

BTZ：ds2 = −
r2 − r2

h

L2
dt2 +

L2

r2 − r2
h

dr2 + r2dθ2 rh =
2πL2

β

AdSソリトン：ds2 = − r2dt2 +
L2

r2 − r2
s

dr2 +
r2 − r2

s

L2
dθ2 rs =

2πL2

a

リング周長a :
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比較対象：AdS/CFTに従わない例

S = ∫ d2x (−
1
2

∂μϕ∂μϕ −
m2

2
ϕ2 + Jϕ)

t

θ

上にスカラー場を定義ℝ × 𝕊1

θ ∼ θ + a

EOM

(∂2 − m2)ϕ = J

J ∝ e−iωt ∑
n

exp (−
(θ − na)2

2σ2a2 )
振動数はω

 に局在θ ∼ 0



/16

1. 時空創発リングのモデル = 3Dの重力 
 

2. 光学イメージングに時空創発のシグナル 
 

3. 時空創発リングの探索実験はできそう

9

時空創発物質を探すなら光学イメージング



/1610

イメージングの役割は目

恒星
BH

目(レンズ)を通して見える像

重力レンズで見かけの光源を作る

目は見かけの光源の形を復元

レンズで曲がった時空の情報を読む

AdS BH：Hashimoto, Kinoshita, Murata (2018)

例：Einsteinリング
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創発時空を通る

θ = 0

J(t, θ)

θobs

⟨O(t, θ)⟩J

ソースは本当はリング上を伝播する

時空創発物質なら…

創発時空
ソースがあたかも創発時空上を伝播

イメージングはこの特徴を拾う
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低温相で対蹠点が光ると時空創発

AdSソリトン相

比較対象の2Dスカラー

J(t, θ)

180∘

120∘
90∘
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実験：TlCuCl3のマグノン

量子的

T

P, H
制御変数

量子臨界

領域

量子臨界点

秩序相 スケール不変

TlCuCl3のマグノンを電磁場で励起

絶縁体

量子臨界点付近まで到達可

マグノンはリングから漏れない
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実験パラメータ、到達可能

解像度の条件：ω ≫
2πv

a
この範囲に

多くの波

AdSソリトン相に到達：
vℏ
a

> kBT

T = a
T

高温：BTZ低温：AdSソリトン

連続近似が良い：a ≫ 1 nm

Tc ∼ 0.1 K, a ∼ 10 nm
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