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創発宇宙の最前線：
反ドジッター宇宙からドジッター宇宙まで



講演内容

① はじめに：ホログラフィー原理と創発宇宙

② AdS/CFT対応と量子エンタングルメント

③ 時間的エンタングルメント

④ dS/CFT対応と時間的エンタングルメント

⑤ テンソルネットワークからのAdS/dS時空の創発

⑥ おわりに

Kosei Fujiki, Michitaka Kohara, Javier Moreno, 
Kotaro Shinmyo and TT, [arXiv:2608.01729].



量子重力理論

ビックバン
(宇宙の誕生) 時間

現在の宇宙ミクロな宇宙の
物理法則で宇宙
の始まりを解明

とりあえず、ミクロな宇宙を拡大したい 顕微鏡が必要！

疑問： 物質の最小単位は素粒子だが、
「時空の最小単位」は何だろうか？

① はじめに：ホログラフィー原理と創発宇宙



➔ホログラフィー原理は、いわば、量子重力の顕微鏡・加速器！

量子重力理論
(超弦理論)

ホログラフィー原理
（ゲージ重力対応）

素粒子・原子核加速器

量子エンタングルメント
～時空のミクロな幾何構造

ホログラフィー原理はブラックホールや初期宇宙など重力理論の時空を拡大する。

©ESO

高エネルギー物理

©EHT



ブラックホールのエントロピー(Bekenstein-Hawking公式)
[1972-1976]

ABH=ブラックホールの面積 ⇒ 幾何学

GN=重力定数 ⇒ 重力

ℏ＝プランク定数 ⇒ 量子力学

kB=ボルツマン定数 ⇒統計物理・量子情報

♦ BHエントロピーは体積ではなく面積に比例！

理解するには
量子重力理論
が必要！

on).Area(Horiz
4

3

⋅
⋅

⋅
=

N

B
BH G

ckS ABH ⇒ブラックホールの熱力学

♦ 重力の古典論でもエントロピーがある！
注目点



重力理論

重力理論 ＝ 境界上の量子物質

=
量
子
物
質

このように重力理論を通常の物質に例えると自由度が
１次元低く見える。これをホログラフィー原理と呼ぶ。

本当であれば、難しい量子重力の問題を、量子物質の問題に帰着できる！

ホログラフィー原理 [’t Hooft 93, Susskind 95] 

ブラックホールのエントロピーは体積ではなく、面積に比例！

ホログラフィー原理



ホログラフィーのトイ模型:  行列量子力学
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固有値がN個の自由Fermion
と等価になる！

Emergent 
Space

Fermi Sea 

E(X)

X
Low energy 
excitation

C=1 行列模型 = 2次元弦理論 (2次元量子重力理論)

U(Φ)=-Φ2➔逆調和振動子

[Bosonic: Gross-Miljkovic, Brezin-Kazakov
-Zamolodchikov, Ginsparg-ZinnJustin 1990]

[Type 0: Toumbas-TT, Douglas et.al. 2003]



d+1次元 反ドジッター宇宙
(Anti de Sitter Space, AdS )

d次元ゲージ理論
(共形場理論 CFT）

ゲージ重力対応 (AdS/CFT対応)

=

[Maldacena 1997]
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種類 ホログラフィー原理 自由度

AdS
Λ<0

dS
Λ>0

Flat
Λ=0

CFT

空間の創発

AdS

時
間

の
創

発

dS

CFT

AdS/CFT
d+1 次元AdS
の重力理論

= d 次元 CFT
(ミンコフスキー)

d=2の
中心電荷
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G
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G
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∞= iC

最大対称の３種の宇宙とホログラフィー原理

Flat

Celestial Holography
d+2 次元平坦時空
の重力理論
= 球面上のd次元CFT

dS/CFT
d+1次元dS
の重力理論

= d 次元CFT
(ユークリッド)

非ユニタリー
CFT

ユニタリーCFT

S(E)

E

C>0

S(E)

E

C<0

S(E)

E

最大エンタ
ングルメント

状態密度

d=2の
中心電荷

d=2の
中心電荷

非ユニタリー
CFT



ペンローズ図で見ると？

AdS宇宙 dS宇宙Schwarzschild BH時
間

的
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空間的境界
➔non-unitaryの雰囲気

post-selection

ヒルベルト空間の構造が古典幾何の予想と大きく異なる！
（ナイーブにやると自由度をオーバーカウントしてしまう）
例：アイランド公式、時間的エンタングルメント



素朴な疑問: CFTのある空間領域Aに含まれる情報

は、AdSのどの領域に蓄積されているのか？

CFTの領域A
対応 ?

B

A MA
AdSd+1

②AdS/CFT対応と量子エンタングルメント

AdSの領域MA

AdSd+1A

エンタングルメント・エントロピーが
量子情報量なので、その計算法を考えよう。



エンタングルメント・エントロピー

エンタングルメントの度合＝ベル対の数≒ＥＥ

まず量子系を部分系ＡとＢに分割する:

Ａの縮約密度行列 （Ｂにアクセスできない観測者）

を と導入することで、

Aρ

.   BAtot HHH ⊗=
A B簡単な例：スピン鎖

]logTr[)( AAAS ρρρ −=

エンタングルメント・エントロピー S(ρA) が定義される:

≈ ＡＢ間のベル対の数



EEの測定実験

Ex.1: EE from Ultracold
bosonic atoms (2015)

Ex3. トポロジカル EE
superconducting qubits

(2021)

Ex4. ホログラフィック EE  
from Trapped-ion  arXiv:2607.12047

Ex2:  EE from Trapped-ion 
quantum simulator (2019)



(i) HEE公式 (RT公式) [笠-高柳 06]

A

B

バルク(AdS)
の重力理論

=境界のCFT

MA

𝑺𝑺𝑨𝑨 = 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌
𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀(Γ𝑨𝑨)
𝟒𝟒𝑮𝑮𝑵𝑵Γ𝑨𝑨 𝚪𝚪𝐀𝐀

ホログラフィック・エンタングルメント・エントロピー(HEE)

♦時間に依存しない背景では、EEは、AdS/CFT対応において
極小曲面(Minimal surface) の面積から計算される：𝚪𝚪𝐀𝐀

AdS/CFT対応

♦実時間に依存する背景では、極小曲面の
代わりに極値曲面(Extreme surface)を使う：

[Hubeny-Rangamani-高柳 07]

エンタングルメント・ウェッジ

(ii) 共変的HEE公式 (HRT公式)

𝑺𝑺𝑨𝑨 = 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄
𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀(Γ𝑨𝑨)
𝟒𝟒𝑮𝑮𝑵𝑵Γ𝑨𝑨Γ𝑨𝑨



どのようにこの公式を見出したか？

Ｂにアクセスできない観測者は
にブラックホールがあるよう

に見え、斜線の領域が隠される。

⇒そのBHのエントロピーがEE！

𝚪𝚪𝐀𝐀

Ａの観測者

𝚪𝚪𝐀𝐀



擬エントロピーの幾何学的公式 [中田-瀧-玉岡-魏-高柳, 2020]

[疑問]
虚時間で時間発展する場合は、極小曲面面積は何に相当するか？

始状態
遷移行列

縮約した遷移行列
（一般にエルミートではない）

終状態

擬エントロピー (Pseudo Entropy)

[答え]

虚
時

間

始状態

終状態

ホログラフィー公式



前述のエントロピー公式は、プランク面積あたり
1量子ビットのエンタングルメントの存在を意味する。

B

AΓ

A

プランク長

量子ビットは時空全体に満ちているのでは？
➔量子ビットから宇宙は創発する？

量子ビットから創発する宇宙

N

A
A G

S
4
の面積Γ

=
𝑙𝑙𝑃𝑃2

ベル状態

例えば、宇宙の計量は、エンタングルメント・エントロピーの情報から再構成できる。



量子エンタングルメント 空間的な相関

重力理論における空間の創発

[疑問] 時間方向の創発は？

時間的な相関（～因果的影響）

「時間的エンタングルメント」

重力理論における時間の創発 ?

A B

A

B

時間

空間方向

③時間的エンタングルメント



𝑺𝑺𝑨𝑨 =
𝑪𝑪
𝟑𝟑
𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥

𝑳𝑳
𝜺𝜺

𝑺𝑺𝑨𝑨 =
𝑪𝑪
𝟑𝟑
𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥

𝑻𝑻
𝜺𝜺

+
𝝅𝝅
𝟔𝟔
𝒊𝒊𝒊𝒊

𝑳𝑳 → 𝒊𝒊𝒊𝒊
𝑳𝑳

A

虚数部分！

♦通常のエンタングルメント・エントロピーの計算(2次元共形場理論)

時間的エンタングルメント・エントロピーを空間方向に広がる量子系A
のエンタングルメント・エントロピーSAを、時間方向に「回転」して定義：

B B

B

B

A

ウィック回転

𝑻𝑻

時間

時間

空間

空間

♦時間的エンタングルメント・エントロピー
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A

ゲージ重力対応における時間的エンタングルメント・エントロピー
の計算法も自然に導くことができる：

３次元
反ドジッター宇宙
のポワンカレ座標

３次元
反ドジッター宇宙
の大域的座標

A

𝑺𝑺𝑨𝑨 =[空間的極小曲面の面積]
+ i× [時間的極小曲面の長さ]

時間的エンタングルメント・エントロピーの虚数部分
から対応する宇宙の時間軸が創発する。



♦何故、エントロピーに虚数部分が現れるのか？

エンタングルメント・エントロピーの定義を思い出すと：

𝑆𝑆 𝜌𝜌𝐴𝐴 = −Tr 𝜌𝜌𝐴𝐴log𝜌𝜌𝐴𝐴 . 𝜌𝜌𝐴𝐴は、領域Aにおける確率分布
であり、密度行列とよばれる。

➜AとBが空間的に離れている場合は、 𝜌𝜌𝐴𝐴はエルミート行列だが、
時間的に離れる場合は非エルミート行列（固有値が複素)になる!
(前述の「擬エントロピー」の特殊例とも思える。）

非エルミート密度行列の簡単な例：
２つの調和振動子(AとB)を考え、
両者に相互作用を導入した場合：

相互作用

𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴
† ≠ 𝜌𝜌𝐴𝐴𝐴𝐴

時間一定面



u1

u2

v1

v2

この線分が時間的になってしまうと
時間一定面とみなせなくなり、

が非エルミート AとBが因果的に関係し合う𝝆𝝆𝑨𝑨𝑨𝑨

𝑯𝑯𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 = 𝑯𝑯𝑨𝑨 ⊗𝑯𝑯𝑩𝑩 ⊗𝑯𝑯𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐𝒐
のように分解できない！

時間的エンタングルメントを一般化すると次のセットアップになる。

上記の考察より次の主張を得る：

➜ 𝑺𝑺𝑨𝑨が虚数部分を持つ

[川本-中村-前田-TT 2025] 

自由Dirac fermion CFTの例



この主張は、 でより明確になった。[Milekhin-Adamska-Preskill 2025] 
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AとBの因果的影響



応用例：AdS宇宙における通過可能なワームホール

AdS＝反ドジッター宇宙

CFT＝対応する量子物質(共形場理論)

AdS

AdS
z

ここで貼り合わせる

負のエネルギーを持つ膜

CFT1

CFT2

CFT1 CFT2

x

z

0 z0 2z0

情報が伝播



時間的なエンタングルメント・エントロピーの計算

A B
CFT1 CFT2

以下のようにAとBを選びSABを計算する：

ΓAB
(0,0)

x

t

(b,t)

の時には、

このようにSAB は虚数部分を持つ ABAB ρρ ≠†

ΓAB

通過可能なワームホールでは

が時間的になる。

非エルミート



通過可能なAdSワームホールの二つの構成法

♦ AB間の相互作用なし
♦ Hは非エルミート

♦ AB間の相互作用あり

♦ Hはエルミート

通過不可なワームホール
=Eternal BH

通過可能なAdSワームホール

[Maldacena 2001]
[Kawamoto-Maeda
-Nakamura-TT 2025] [Gao-Jafferis-Wall 2016]

BH エントロピー
= EE

~�𝒅𝒅𝒅𝒅𝑶𝑶𝟏𝟏(𝒙𝒙)𝑶𝑶𝟐𝟐(𝒙𝒙)



Model Aの具体的な重力解の構成

３次元Janus解を考える。 [Bak-Gutperle-Hirano 2007].

γがJanus変形
のパラメーター

CFT1 CFT2

μ=μ0μ=-μ0

このγを虚数に解析接続する！

[See also Nakaguchi-Ogawa
-Ugajin 2014 for HEE analysis]



通過可能な
ワームホール解
（CFT1とCFT2に
相互作用が無い
が通過可能！）

AdSブラックホール
通過不可能な
ワームホール

CFT1

CF
T2

γ=0

通過可能なワームホール解の構成

この重力場とスカラー場からなる系におけるJanus解において、
パラメーターγを虚数にとると、通過可能なワームホールを構成できる。

時間

空間

[Kawamoto-Maeda
-Nakamura-TT 2025]



通過可能性のCFT側からの説明

[1]  Model A (虚数Janus解)
➔AとBは相互作用していないが、ハミルトニアンH
が非エルミートなのでρABは非エルミート。

➔共役操作|Ψ>→<Ψ|が、通常のエルミート共役から
変形される。そのせいで、AとBが因果的な影響し合う。

[2] Model B (Double Trace変形）

➔AとBが相互作用しているので、ρABは非エルミート。

AとBが因果的影響し合うのは明らか。



dS/CFT対応 [Strominger 2001, Witten 2001, Maldacena 2002,….]

d+1 次元 ドジッター宇宙 d次元ユークリッド空間(Sd)                 

の重力理論 におけるCFT

等価

時間

Ψ[dS 重力]＝Z [CFT]

t=∞

ドジッター宇宙

空間的境界

実時間

虚時間

𝒅𝒅𝒅𝒅𝟐𝟐 = 𝑳𝑳𝒅𝒅𝒅𝒅𝟐𝟐 (−𝒅𝒅𝒅𝒅𝟐𝟐 + 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝟐𝟐𝒕𝒕𝒅𝒅𝜴𝜴𝟐𝟐)

𝒅𝒅𝒅𝒅𝟐𝟐 = 𝑳𝑳𝒅𝒅𝒅𝒅𝟐𝟐 (𝒅𝒅𝜽𝜽𝟐𝟐 + 𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝟐𝟐𝜽𝜽𝒅𝒅𝜴𝜴𝟐𝟐)
半球面

CFTからの
時間軸の創発

⑤ dS/CFT対応と時間的エンタングルメント



dS/CFTの難しい点（簡単のためにdS3/CFT2を主に考える)

[1] 等価となるユークリッドCFTは非ユニタリーとなる !
ユニタリーのユークリッドCFTは、ユークリッドAdS(双曲面)に対応。

(a) dS3/CFT2 ➔ cenrtral charge が虚数値をとる!

(b) ドジッター宇宙では、境界に端を持つ極小曲面は空間的に

とれない。➔エンタングルメント・エントロピー（EE)が複素数値！

[2] 時間軸がないCFTから、時間軸が創発する !
➔では、CFTの何から時間が創発するのか？非ユニタリー性が鍵。

[3] ドジッター宇宙はエントロピーを持つ！➔その起源は?

𝒄𝒄 ≈ 𝒊𝒊
𝟑𝟑𝑳𝑳𝒅𝒅𝒅𝒅
𝟐𝟐𝑮𝑮𝑵𝑵

[Doi-Ogawa-Shimyo-Suzuki-TT 2024]Unsual conjugation: 𝑳𝑳𝒏𝒏 † = −𝟏𝟏 𝒏𝒏+𝟏𝟏�𝑳𝑳𝒏𝒏

加速膨張するので、観測者に対して、地平面がある。



3次元dS宇宙と等価になる2次元非ユニタリーCFTの例
[Hikida-Nishioka-Taki-TT, 2021]

SU(2)k×SU(2)-k WZW 模型のラージ c 極限 (2次元CFT)
= 3次元ドジッター宇宙のEinstein重力理論 (半径 𝑳𝑳𝒅𝒅𝒅𝒅)

𝒄𝒄 =
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝒌𝒌 + 𝟐𝟐

≈ 𝒊𝒊
𝟑𝟑𝑳𝑳𝒅𝒅𝒅𝒅
𝟐𝟐𝑮𝑮𝑵𝑵

k≈ −𝟐𝟐 + 𝟒𝟒𝟒𝟒𝑮𝑮𝑵𝑵
𝑳𝑳𝒅𝒅𝒅𝒅

中心電荷レベル

𝒁𝒁 𝑺𝑺𝟑𝟑,𝑹𝑹𝒋𝒋 = 𝑺𝑺𝒋𝒋𝟎𝟎
𝟐𝟐
≈ 𝒆𝒆

𝝅𝝅𝑳𝑳𝒅𝒅𝒅𝒅
𝟐𝟐𝑮𝑮𝑵𝑵

𝟏𝟏−𝟖𝟖𝑮𝑮𝑵𝑵𝑬𝑬

CFT 分配関数 dSエントロピー

この非ユニタリー CFT は、 次のLiouville CFT とほぼ等価

at .
NG

ib
4

2 ±≈−

※同じLiouville CFT がStatic Patchホログラフィーに対応すると期待されている
DSSKY模型からも得られている。 [Verlinde-Zhang 2024]

𝑰𝑰𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 𝝓𝝓 = �𝒅𝒅𝟐𝟐𝒙𝒙
𝟏𝟏
𝟒𝟒𝝅𝝅

𝝏𝝏𝒂𝒂𝝋𝝋𝝏𝝏𝒂𝒂𝝋𝝋 + 𝝁𝝁𝒆𝒆𝟐𝟐𝟐𝟐𝝋𝝋 .
complex ![Hikida-Nishioka-Taki-TT, 2022]



𝑺𝑺𝑨𝑨 =
L(𝚪𝚪𝑨𝑨)
𝟒𝟒𝑮𝑮𝑵𝑵

= 𝒊𝒊
𝑪𝑪𝒅𝒅𝒅𝒅
𝟑𝟑
𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥

𝟐𝟐
𝝐𝝐
𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒

𝜽𝜽
𝟐𝟐

+
𝑪𝑪𝒅𝒅𝒅𝒅
𝟔𝟔
𝝅𝝅.

時間的な測地線の長さ
➔エントロピーの虚数部分

𝜽𝜽
𝒕𝒕

空間的な測地線の長さ
➔エントロピーの実数部分

S2

dS3 𝚪𝚪𝑨𝑨

共形場理論の計算と一致。
セントラルチャージ𝑪𝑪 = 𝒊𝒊𝒊𝒊𝒅𝒅𝒅𝒅が虚数➜非エルミートな量子系

A

時間的エンタングルメント・エントロピーの計算

この例でも、時間的エンタングルメント・エントロピーの
虚数部分から対応する宇宙の時間軸が創発する。

量子系（共形場理論）

ドジッター宇宙



しかし、本来のドジッター宇宙は二つの境界を持つ !

無限の未来 t=∞➔

無限の過去 t=-∞➔

因果的関係

この関係も量子エンタングルメントと解釈できるのか？
[Cosmic ER=EPR, Cotler-Strominger 2023]

我々の最近の研究 で、
この関係が「時間的エンタングルメント」として理解でき、
対応するCFTがLorentzian Torus上にあることが分かった。

[小原-新名-藤木-Moreno-TT 2026]

𝒅𝒅𝒅𝒅𝟐𝟐 = 𝑳𝑳𝒅𝒅𝒅𝒅𝟐𝟐 (−𝒅𝒅𝒅𝒅𝟐𝟐 + 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝟐𝟐𝒕𝒕𝒅𝒅𝜴𝜴𝟐𝟐)



時間的にエンタングルした熱場二重(TFD)状態
[Fujiki-Kohara-Moreno-Shinmyo-TT 2026]

3次元ドジッター宇宙を次の計量で表す。

さらに、ウイック回転 することで、時間が二つある時空
が得られる：

漸近境界η=∞は、
Lorentzian Torusになる！



我々の主張:  ドジッター宇宙と等価なCFTは、
Lorentzian Torus (φ, φ)上に定義される。

➜この量子状態は逆温度 のTFD状態である！

⟨𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻| = ∑𝒏𝒏𝒆𝒆−𝜷𝜷𝑬𝑬𝒏𝒏/𝟐𝟐 �𝒏𝒏|𝟏𝟏⟨𝒏𝒏|𝟐𝟐 .

⟩|𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = ∑𝒏𝒏𝒆𝒆−𝜷𝜷𝑬𝑬𝒏𝒏/𝟐𝟐 ⟩|𝒏𝒏 𝟏𝟏 ⟩|𝒏𝒏 𝟐𝟐 ,

𝜷𝜷 = 𝟐𝟐𝝅𝝅𝒊𝒊

エルミート共役になっていない！

未来の境界 (CFT1)
と過去の境界 (CFT2)
は時間的に
エンタングルしている!

Lorentzian Torus

時間的なエンタングルメントは因果関係ともコンシステント！



ドジッター宇宙のエントロピー導出

• ２次元CFTのCardy公式を用いると: , となり、

dS3/CFT2での値 を代入すると、

重力理論で知られる中心電荷の値 を再現！

𝑺𝑺𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 =
𝟐𝟐𝝅𝝅𝟐𝟐𝒄𝒄
𝟑𝟑𝜷𝜷

𝑺𝑺𝒅𝒅𝒅𝒅 =
𝟐𝟐𝝅𝝅
𝟒𝟒𝑮𝑮𝑵𝑵

,

𝒄𝒄 =
𝟑𝟑𝟑𝟑
𝟐𝟐𝑮𝑮𝑵𝑵

, 𝜷𝜷 = 𝟐𝟐𝝅𝝅𝒊𝒊

• 詳しく見ると、この時に状態密度は以下で与えられる：

ここで、 とおいた。

𝒄𝒄𝒅𝒅𝒅𝒅
𝟏𝟏𝟏𝟏

𝑺𝑺 𝑬𝑬 = 𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝝆𝝆(𝑬𝑬) ≈ 𝟐𝟐𝝅𝝅 𝒄𝒄𝒅𝒅𝒅𝒅
𝟑𝟑

𝒄𝒄𝒅𝒅𝒅𝒅
𝟏𝟏𝟏𝟏
− 𝑬𝑬 , 

S(E)

E𝒄𝒄𝒅𝒅𝒅𝒅 ≡
𝟑𝟑

𝟐𝟐𝑮𝑮𝑵𝑵
,

※これらの解析は高次元ドジッター宇宙にも一般化可能.

↑Lorentzian torus



テンソルネットワーク (TN)

量子多体系の状態を精度よく表す波動関数の幾何学的記述法

量子状態 = 量子エンタングルメントのネットワーク＝AdS空間

[DMRG: White 92,.. CTM: 西野-奥西 96, 
PEPS: Verstraete-Cirac 04, ….]

[例1] MERA TN

➔量子臨界点の基底状態を実現
[Vidal 2005]

[Patawski-吉田-Harlow-Preskill 2015]

ΓA

創
発

す
る

座
標

[例2] HaPPY模型

➔量子誤り訂正符号を利用

SAはネットワーク

の最小断面積！

⑤ テンソルネットワークからのAdS/dS時空の創発
(5-1) AdS/CFTと経路積分の効率化

[Swingle 2009,…]



例3:経路積分の効率化

経
路

積
分
の

方
向

空間x

効率化

初期の経路積分
では高い波数の
情報は必要ない！

AdS宇宙が創発!

[Caputa-Kundu-宮地-渡邊-高柳 2017]

離散化の度合い
を局所的に
変化させる！

テンソルネットワークの連続極限をとって場の理論を考えたい！

量子状態を経路積分と呼ばれる手法で表す際に、

その中で計算コストが最小なものを選ぶ！

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

≈
＝ ＝

通常の量子計算機とは異なり
非ユニタリーなゲート

[具体的数値計算例：Jahn-Gluza-Pastawski-Eisert 2017,…]



経路積分 効率化

物体を置く

（エネルギー源）

興味深い事実：計算効率を最大にすると重力理論が得られる！

M

エネルギー源(＝情報源)

が背景の時空を曲げる

⇒一般相対論の本質!

離散化を細かく
する必要がある

ゲージ重力対応との関係 [Boruch-Caputa-Ge-高柳 2021]

経路積分の効率化= 宇宙の波動関数(Hartle-Hawking波動関数)
の最大化 ！

重力理論は、最速の“量子コンピューター”？



経路積分の効率化を具体的にどうやるか？

離散化の格子間隔の局所的な変化を計量で表す：

CFTの性質より波動関数は次の性質を持つ(ΦはCFTの場)：

C[ω]を最小とする計量が最も効率的な経路積分。
(C=「量子計算の複雑性」の一種 [Cf. Susskind 2014-] ）

).( 22),(22 dzdxeds zx += ω

[ ].)()(
24

][ 222
2

ωωω
π

ω edxdzcC zxD +∂+∂= ∫

2次元CFTでは、N[ω]はリュービル作用と等しい。

Ψ Φ,𝜔𝜔 = 𝑒𝑒C[𝜔𝜔] � Ψ[Φ,𝜔𝜔 = 0]

2
2 1

z
e =ω

最小化で、AdS計量を再現！



dS2

φ
φ

２D CFTdS３

経路積分
の効率化

t

(5-2) 経路積分の効率化からのdSの創発

Lorentzian Cylinder:

Ψ 𝜙𝜙,𝜔𝜔 = 𝑒𝑒𝑖𝑖C[𝜔𝜔] � Ψ[𝜙𝜙,𝜔𝜔 = 0]

).( 22),(22 φϕω ddeds zx +−=

[ ].)()(
24

][ 222
2

ω
φϕ ωωφϕ

π
ω eddicC dS

D −∂+∂−= ∫

Liouville eq.を解き、
経路積分の効率化
を行うと









=

dS
dS

e

β
πϕβ

πω

2cos

4
22

2
2

dS2に一致！



本講演で紹介した新しいパラダイム

宇宙 ＝ 量子情報(量子ビット)の集まり？

ホログラフィー原理

創発

⑥ おわりに

重力理論は、“最速の量子コンピューター”？
➔量子物質の解析、量子計算・暗号へ新しい知見

重力理論の時空は量子ビットの集合体？
➔量子重力理論を解明するための鍵

• 時間的な境界をもつ反ドジッター(AdS)宇宙は、
CFTの量子エンタングルメントから空間方向（余剰次元）が創発。
➔AdSの時間方向は、時間的エンタングルメントから創発。

• 時間的な境界を持たないドジッター宇宙(dS)は、
CFTの時間的エンタングルメントから時間方向（余剰次元）が創発。



ご清聴ありがとうございました。





HEEの一般的振る舞い(AdSd+1/CFTd) [笠-高柳 06,…]

面積則の発散

偶数次元のCFTではlog発散の
係数が普遍的➔Central charge

奇数次元のCFTでは
定数項(F関数)が普遍的

A

一般に、発散項 は、

と曲率の局所積分で書ける。

運動量次元 k-1



適用例：強劣加法性の証明

     BCBACBBA SSSS +≥+⇒ ∪∪∪∪

A
B
C

=
A
B
C

≥
A
B
C

     CACBBA SSSS +≥+⇒ ∪∪

A
B
C

=
A
B
C

≥
A
B
C

[Headrick-高柳 2007]

「量子情報の不等式＝幾何学の三角不等式」となる！

量子情報の基本となる不等式の強劣加法性
が幾何学的に証明できる！

[Lieb-Ruskai 73]

B AC



古典重力におけるHEE公式 [笠-高柳 2006, Hubeny-Rangamani-高柳 2007 ]

A

B

AdSCFT

MA

𝑺𝑺𝑨𝑨 = 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄
𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀(Γ𝑨𝑨)
𝟒𝟒𝑮𝑮𝑵𝑵Γ𝑨𝑨

𝚪𝚪𝐀𝐀
ループ補正 1/GN+1+GN+…

↔ CFTの1/N 補正

𝑺𝑺𝑨𝑨 = 𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌𝐌 𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄𝐄
𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀𝐀(Γ𝑨𝑨)
𝟒𝟒𝑮𝑮𝑵𝑵

+ 𝑺𝑺𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩(𝑴𝑴𝑨𝑨)
Γ𝑨𝑨 Bulk EE

HEEに対する量子補正(量子重力効果)

[Faulkner-Lewkowycz-Maldacena 2013,

Engelhardt-Wall 2014]

Entanglement Wedge量子補正を取り入れたHEE公式

Quantum Extremal Surface



A Toy Example: Coupled Harmonic Oscillators

T

ABAB ρρ ≠†

0)( ≠ABS ρ mixed=ABρ
Purification 
needs extra 
Hilbert space



Pseudo entropy (Time-like entanglement entropy) 

A B
CFT1 CFT2

How does SAB look like ?

ΓAB
(0,0)

x

t

(b,t)

SAB becomes complex valued because                          .
Thus, SAB should be regarded as pseudo entropy.

ABAB ρρ ≠†

ΓAB can be time-like in a traversable wormhole.

When     𝒃𝒃𝟐𝟐 − 𝒕𝒕𝟐𝟐 +𝟒𝟒𝒛𝒛𝟎𝟎𝟐𝟐 > 𝟎𝟎,

𝑺𝑺𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝑪𝑪
𝟑𝟑
𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒃𝒃𝟐𝟐−𝒕𝒕𝟐𝟐+𝟒𝟒𝒛𝒛𝟎𝟎

𝟐𝟐

𝟒𝟒𝜺𝜺𝒛𝒛𝟎𝟎
.

When     𝒃𝒃𝟐𝟐 − 𝒕𝒕𝟐𝟐 +𝟒𝟒𝒛𝒛𝟎𝟎𝟐𝟐 < 𝟎𝟎,

𝑺𝑺𝑨𝑨𝑨𝑨 = 𝑪𝑪
𝟑𝟑
𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥𝐥 𝒕𝒕𝟐𝟐−𝒃𝒃𝟐𝟐−𝟒𝟒𝒛𝒛𝟎𝟎

𝟐𝟐

𝟒𝟒𝜺𝜺𝒛𝒛𝟎𝟎
+ 𝝅𝝅

𝟑𝟑
𝒊𝒊𝒊𝒊.



(4-2)  Double trace deformation  of External BH (Model B)

CFT1 CFT2

U1

O2
Inject Excitation

AdS wormhole

➜ Add interactions H12 =

Htot=H1+H2+H12

Non-vanishing due to the interactions ↔ ABAB ρρ ≠†

�𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝝀𝝀(𝒙𝒙,𝒚𝒚)𝑶𝑶𝟏𝟏 𝒙𝒙 𝑶𝑶𝟐𝟐(𝒚𝒚)

𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐒𝐰𝐰𝐰𝐰𝐰𝐰𝐰𝐰 ⟩|𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 = 𝑵𝑵∑𝒏𝒏𝒆𝒆−𝜷𝜷𝑯𝑯𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕/𝟒𝟒 ⟩|𝒏𝒏 𝟏𝟏 ⟩|𝒏𝒏 𝟐𝟐

𝑼𝑼𝟏𝟏 = 𝒆𝒆𝒊𝒊𝝀𝝀𝑶𝑶𝟏𝟏
t1

t2

𝝆𝝆𝟐𝟐 = 𝐓𝐓𝐓𝐓 𝒆𝒆−𝒊𝒊𝒕𝒕𝟐𝟐𝑯𝑯𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒆𝒆𝒊𝒊𝒕𝒕𝟏𝟏𝑯𝑯𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑼𝑼𝟏𝟏𝒆𝒆−𝒊𝒊𝒕𝒕𝟏𝟏𝑯𝑯𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 ⟩|𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 �𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻| 𝒆𝒆𝒊𝒊𝒕𝒕𝟏𝟏𝑯𝑯𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝑼𝑼𝟏𝟏
†𝒆𝒆−𝒊𝒊𝒕𝒕𝟏𝟏𝑯𝑯𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 𝒆𝒆𝒊𝒊𝒕𝒕𝟐𝟐𝑯𝑯𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 .

𝑶𝑶𝟐𝟐 = 𝐓𝐓𝐓𝐓 𝑶𝑶𝟐𝟐𝝆𝝆𝟐𝟐 ≈ ⟨𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻|𝑶𝑶𝟐𝟐 ⟩|𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 + 𝒊𝒊𝝀𝝀⟨𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻|[𝑶𝑶𝟏𝟏(𝒕𝒕),𝑶𝑶𝟐𝟐] ⟩|𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻𝑻 +𝑶𝑶(𝝀𝝀𝟐𝟐)



Janus deformation  =  asymmetric exactly marginal        
perturbations in a pair of CFTs

(4-3) Wormhole via Janus deformation (Model A)

)(1
)0(

CFT1CFT xOdxSS d∫+= γ

)(2
)0(

CFT2CFT xOdxSS d∫−= γ

♦We consider the TFD state of the doubled CFT for d=2.

♦In the standard Janus deformation,  γ is real valued.
We will extend γ to imaginary values. 

γ -γ

x
t

β/4β/4

[Harper-Kawamoto-Maeda-Nakamura-TT 2026]

[Bak-Gutperle-Hirano 03]



Entanglement between CFT1 and CFT2

Area of throat Monotonically 
decreasing 
function of γ2

In the dual CFT, this is dual to the PE/EE in the deformed TFD state:

S1 becomes its maximum at θ=π/4 (i.e. no deformation) and 
decreases as γ2 gets larger.  For imaginary γ, it increases.
This is consistent with the gravity dual.

CFT1 CFT2

𝒂𝒂𝒊𝒊
† 𝒃𝒃𝒊𝒊

†

2
01 211

6
γπ

−+= crS

𝜃𝜃 ≡
𝜋𝜋
4

+ 𝛾𝛾



The Hamiltonians H1 and H2 of CFT1  and CFT2 for γ=imaginary 
becomes non-Hermitian:

They have different eigen-vectors with complex eigen-values:

where we introduce their (Hermitian) conjugations by

They satisfy 

This motivates us to define the modified conjugation ‡ by

Why traversable without interactions ?

21
*

0201 such that    ,      , H HVHHVHH =+=+= †γγ

,       , *
21 −−++ == nEnHnEnH nn

. ±± = nn †

.1  ,, ∑ == ±±
n

mn nn   mn  δ

. *
−+−+ = nOmmOn ‡

,         , 1
*
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The initial and final TFD state look like

TFDTFD=ρ ρρ ≠†

ρρ =‡

The density matrix                                    is not Hermitian               . 

However, it satisfies               , implying ‡ is good for the conjugation.

i|ɤ|
-i|ɤ|

An observer in CFT2 probes the state:

When the CFT1 is excited by                           ,  the CFT2 observer sees 

We have [O1,O2]=0,  but this is non-vanishing !
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