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動機: 重力の量子性の検証実験提案
Bose-Marletto-Vedral(BMV)実験
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show, in Supplemental Material [31], that off-diagonal
terms between coherent states (a signature of the quantum
superposition principle) of the Newtonian gravitational
field are necessary for the development of the entanglement
between the test masses.
Our proposal relies on two simple assumptions: (a) the

gravitational interaction between two masses is mediated
by a gravitational field (in other words, it is not a direct
interaction at a distance) and (b) the validity of a central
principle of quantum information theory: entanglement
between two systems cannot be created by local operations
and classical communication (LOCC) [38]. It can readily
be proved that, in the absence of closed timelike loops [39]
(i.e., under the assumption of validity of the chronology
protection conjecture [40]) and as long as the notion of
classicality itself is not extended significantly [41], LOCC
keeps any initially unentangled state separable. Translating
to our setting of two test masses in adjacent interferometers
any external fields (including the gravitational fields from
other masses around them) can only make LOs on their
states, while a classical gravitational field propagating
between the test masses can only give a CC channel
between them. These LOCC processes cannot entangle
the states of the masses. Thus it immediately follows that
if the mutual gravitational interaction entangles the state of
two masses, then the mediating gravitational field is
necessarily quantum mechanical in nature.

Entanglement due to gravitational interaction.—We first
consider a schematic version that clarifies how the states of
two neutral test masses 1 and 2 (masses m1 and m2), each
held steadily in a superposition of two spatially separated
states jLi and jRi as shown in Fig. 1(a) for a time τ, get
entangled. Imagine the centers of jLi and jRi to be
separated by a distance Δx, while each of the states jLi
and jRi is a localized Gaussian wave packet with widths
≪ Δx so that we can assume hLjRi ¼ 0. There is a
separation d between the centers of the superpositions as
shown in Fig. 1(a) so that even for the closest approach of
the masses (d − Δx), the short-range Casimir-Polder force
is negligible. Distinct components of the superposition
have distinct gravitational interaction energies as the
masses are separated by different distances and thereby
have different rates of phase evolution. Under these
circumstances, the time evolution of the joint state of the
two masses is purely due to their mutual gravitational
interaction, and given by
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One can now think of each mass as an effective “orbital
qubit” with its two states being the spatial states jLi and
jRi, which we can call orbital states. As long as
1=
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are not the same state (which is very generic, happening
for any ΔϕLR þ ΔϕRL ≠ 2nπ, with integral n), it is clear
that the state jΨðt ¼ τÞi12 cannot be factorized and is
thereby an entangled state of the two orbital qubits.
Witnessing this entanglement then suffices to prove that
a quantum field must have mediated the gravitational
interaction between them.
It makes sense to start with particles of the largest

possible masses, namely, m1 ∼m2 ∼ 10−14 kg for which
there have already been realistic proposals for creating
superpositions of spatially separated states such as jLi and
jRi [26]. Note that we are constrained to design an
experiment in which only the gravitational interaction is
active. This means that the allowed distance of closest
approach is d − Δx ≈ 200 μm, which is the distance at
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FIG. 1. Adjacent interferometers to test the quantum nature of
gravity: (a) Two test masses held adjacently in superposition of
spatially localized states jLi and jRi. (b) Adjacent Stern-Gerlach
(SG) interferometers in which initial motional states jCij of
masses are split in a spin dependent manner to prepare states
jL;↑ij þ jR;↓ij (j ¼ 1, 2). Evolution under mutual gravitational
interaction for a time τ entangles the test masses by imparting
appropriate phases to the components of the superposition. This
entanglement can only result from the exchange of quantum
mediators—if all interactions aside gravity are absent, then this
must be the gravitational field (labeled h00 where hμν are weak
perturbations on the flat space-time metric ημν). This entangle-
ment between test masses evidencing quantized gravity can be
verified by completing each interferometer and measuring spin
correlations.
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粒子の重ね合わせ状態を生成

重力が量子的

時空の重ね合わせ状態によりエンタングルメント

重力が古典的

エンタングルメントが生成されない
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今日の話題:
BMV実験に動機づけられて

離れた2点にある粒子が量子場を通じてどのように 
情報伝達やエンタングルメント，デコヒーレンスが生じるか？

相対論的因果に注目し，情報の伝播と粒子生成の関係を考察



登場人物
Alice Bob

スピンを持った粒子を保持
粒子の軌道のコントロールによって情報を送受信

量子場を使った情報通信



スピン自由度のみを持った 
量子力学の場合
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場の量子論の場合



空間的に離れているAliceとBobが 
量子場との相互作用によって

どのようにBob情報を得るか？
Aliceの状態はどのように 
デコヒーレンスを起こすか？

<latexit sha1_base64="QADfpMd21+InLXm/n4I1/d+hUvE="></latexit>



情報の送信方法
Aliceは軌道をコントロールし， 
場と相互作用することで情報を送信

<latexit sha1_base64="3HQRKSwNmmAGbVR7o71CA0Vtxk0="></latexit>

t



情報の送信方法
Aliceは軌道をコントロールし， 
場と相互作用することで情報を送信

<latexit sha1_base64="3HQRKSwNmmAGbVR7o71CA0Vtxk0="></latexit>

t

<latexit sha1_base64="YPNi+iucgq9pi2AX1WAX92ryUbY="></latexit>

|xiA (cos ✓ |"iA + sin ✓ |#iA) |⌦i



情報の送信方法
Aliceは軌道をコントロールし， 
場と相互作用することで情報を送信

<latexit sha1_base64="3HQRKSwNmmAGbVR7o71CA0Vtxk0="></latexit>

t

<latexit sha1_base64="YLwlk9d0P4pBkDDbjclPeWUrwGA="></latexit>

|xiA (cos ✓ |"iA + sin ✓ |#iA) |⌦i

<latexit sha1_base64="uDEtQthDCTEfcy7yNlYfz54B+fM="></latexit>

cos ✓ |x"iA |"iA |⌦"i+ sin ✓ |x#iA |#iA |⌦#i
<latexit sha1_base64="9/Dabmw8emkzeUPYLGd/c19GTWs="></latexit>

cos ✓ |x"iA |"iA |⌦"i+ sin ✓ |x#iA |#iA |⌦#i



情報の送信方法
Aliceは軌道をコントロールし， 
場と相互作用することで情報を送信

<latexit sha1_base64="3HQRKSwNmmAGbVR7o71CA0Vtxk0="></latexit>

t

<latexit sha1_base64="YLwlk9d0P4pBkDDbjclPeWUrwGA="></latexit>

|xiA (cos ✓ |"iA + sin ✓ |#iA) |⌦i

<latexit sha1_base64="uDEtQthDCTEfcy7yNlYfz54B+fM="></latexit>

cos ✓ |x"iA |"iA |⌦"i+ sin ✓ |x#iA |#iA |⌦#i

<latexit sha1_base64="+/zyBpYTrpaMJqlwBVbF5wPIxA0="></latexit>

|xiA
�
cos ✓ |"iA

��⌦0
"
↵
+ sin ✓ |#iA

��⌦0
#
↵�



情報の受信方法
Bobは軌道をコントロールし， 
場と相互作用することで情報を受信

<latexit sha1_base64="3HQRKSwNmmAGbVR7o71CA0Vtxk0="></latexit>

t



情報の受信方法
Bobは軌道をコントロールし， 
場と相互作用することで情報を受信

<latexit sha1_base64="ETZDTZm+dl4ZFebMlV8AIax/E/k="></latexit>

1p
2
|x0iB (|"iB + |#iB) |⌦̃i

<latexit sha1_base64="3HQRKSwNmmAGbVR7o71CA0Vtxk0="></latexit>

t



情報の受信方法
Bobは軌道をコントロールし， 
場と相互作用することで情報を受信

<latexit sha1_base64="q4NHvUqMNdSn4+LL+h/DxQ7Ormg="></latexit>

1p
2

��x0
"
↵
B
|"iB |⌦̃"i+

1p
2

��x0
#
↵
B
|#iB |⌦̃#i

<latexit sha1_base64="3HQRKSwNmmAGbVR7o71CA0Vtxk0="></latexit>

t

<latexit sha1_base64="J78Yfd6WZYX8cJ5VsrUatE7CGdw="></latexit>

1p
2
|x0iB (|"iB + |#iB) |⌦̃i



情報の受信方法
Bobは軌道をコントロールし， 
場と相互作用することで情報を受信

<latexit sha1_base64="F0Ekh5H5aJKw90/mvtmpRhuRfoI="></latexit>

1p
2
|x0iB

⇣
|"iB |⌦̃0

"i+ |#iB |⌦̃0
#i
⌘

<latexit sha1_base64="3HQRKSwNmmAGbVR7o71CA0Vtxk0="></latexit>

t
<latexit sha1_base64="Vmlz2PU0cnepZPWMAtY5+GEvzog="></latexit>

1p
2

��x0
"
↵
B
|"iB |⌦̃"i+

1p
2

��x0
#
↵
B
|#iB |⌦̃#i

<latexit sha1_base64="J78Yfd6WZYX8cJ5VsrUatE7CGdw="></latexit>

1p
2
|x0iB (|"iB + |#iB) |⌦̃i



情報の受信方法
Bobは軌道をコントロールし， 
場と相互作用することで情報を受信

<latexit sha1_base64="F0Ekh5H5aJKw90/mvtmpRhuRfoI="></latexit>

1p
2
|x0iB

⇣
|"iB |⌦̃0

"i+ |#iB |⌦̃0
#i
⌘

スピンを観測することで場の情報を読み取る

<latexit sha1_base64="3HQRKSwNmmAGbVR7o71CA0Vtxk0="></latexit>

t
<latexit sha1_base64="Vmlz2PU0cnepZPWMAtY5+GEvzog="></latexit>

1p
2

��x0
"
↵
B
|"iB |⌦̃"i+

1p
2

��x0
#
↵
B
|#iB |⌦̃#i

<latexit sha1_base64="J78Yfd6WZYX8cJ5VsrUatE7CGdw="></latexit>

1p
2
|x0iB (|"iB + |#iB) |⌦̃i



AliceとBobは 
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AliceとBobは同時に操作を開始 
いつ情報を受信するか？

①Bobの操作開始直後

③実は操作前から
②Bobの操作後しばらくしてから

正解は，②番

Aliceの情報をBobは受信

Bobが操作を行うと



Bobが操作を行うと
Aliceの状態はBobの操作による 
デコヒーレンスを起こす

AliceとBobは同時に操作を開始 
いつAliceはデコヒーレンスを引き起こす 

Bobの影響を受け始めるか？



Bobが操作を行うと

①Bobの操作開始直後

Aliceの状態はBobの操作による 
デコヒーレンスを起こす

AliceとBobは同時に操作を開始 
いつAliceはデコヒーレンスを引き起こす 

Bobの影響を受け始めるか？



Bobが操作を行うと

①Bobの操作開始直後
②Bobの操作の影響がAliceの届いた後

Aliceの状態はBobの操作による 
デコヒーレンスを起こす

AliceとBobは同時に操作を開始 
いつAliceはデコヒーレンスを引き起こす 

Bobの影響を受け始めるか？



Bobが操作を行うと

①Bobの操作開始直後
②Bobの操作の影響がAliceの届いた後
③Aliceの情報がBobに届いて 
　　その情報がAliceに返って以降

Aliceの状態はBobの操作による 
デコヒーレンスを起こす

AliceとBobは同時に操作を開始 
いつAliceはデコヒーレンスを引き起こす 

Bobの影響を受け始めるか？



Bobが操作を行うと

①Bobの操作開始直後
②Bobの操作の影響がAliceの届いた後
③Aliceの情報がBobに届いて 
　　その情報がAliceに返って以降

Aliceの状態はBobの操作による 
デコヒーレンスを起こす

AliceとBobは同時に操作を開始 
いつAliceはデコヒーレンスを引き起こす 

Bobの影響を受け始めるか？

②Bobの操作の影響がAliceの届いた後

正解は，②番



場の量子論では， 
AliceからBobへと 
BobからAliceへの 
因果関係は 

非対称になりうる



片方向 
AliceからBob

片方向 
BobからAlice

両者空間的 
(情報のやり取りなし)

両者時間的

因果の4つのパターン



Waldらのパラドック

Aliceの操作の影響はBobに届くが 
Bobの操作はAliceに届かない状況を考える

この時，BobはAliceの情報を 
得ることができるか？

Belenchia, Wald, Giacomini, Castro-Ruiz, Brukner, Aspelmeyer, Phys. Rev. D 98, 126009 (2018)  
Int. J. Mod. Phys. D 28, 1943001 (2019)

Danielson, Satishchandran, Wald, Phys. Rev. D 105, 086001 (2022)

Sugiyama, Matsumura, Yamamoto , Phys. Rev. D, 106, 045009 (2022), Phys. Rev. D 106, 125002 (2022)
YH, Iso, Shimada, Phys. Rev. D 106 (2022) 7, 076018, 2211.09441 [quant-ph]

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.126009
https://doi.org/10.1142/S0218271819430016
https://doi.org/10.48550/arXiv.2112.10798
https://arxiv.org/abs/2203.09011
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.125002
https://arxiv.org/abs/2205.08403
https://arxiv.org/abs/2211.09441


Waldらのパラドック

Aliceの操作の影響はBobに届くが 
Bobの操作はAliceに届かない状況を考える

この時，BobはAliceの情報を 
得ることができるか？

①BobはAliceの情報を得る
Aliceの情報は届いてるので情報が得られるはず

Belenchia, Wald, Giacomini, Castro-Ruiz, Brukner, Aspelmeyer, Phys. Rev. D 98, 126009 (2018)  
Int. J. Mod. Phys. D 28, 1943001 (2019)

Danielson, Satishchandran, Wald, Phys. Rev. D 105, 086001 (2022)

Sugiyama, Matsumura, Yamamoto , Phys. Rev. D, 106, 045009 (2022), Phys. Rev. D 106, 125002 (2022)
YH, Iso, Shimada, Phys. Rev. D 106 (2022) 7, 076018, 2211.09441 [quant-ph]

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.126009
https://doi.org/10.1142/S0218271819430016
https://doi.org/10.48550/arXiv.2112.10798
https://arxiv.org/abs/2203.09011
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.125002
https://arxiv.org/abs/2205.08403
https://arxiv.org/abs/2211.09441


Waldらのパラドック

Aliceの操作の影響はBobに届くが 
Bobの操作はAliceに届かない状況を考える

この時，BobはAliceの情報を 
得ることができるか？

①BobはAliceの情報を得る
Aliceの情報は届いてるので情報が得られるはず

②BobはAliceの情報を得ることができない
Bobが情報を得たするとAliceはデコヒーレンスを起こさなければ 
ならないがBobの影響はAliceに届いていないため矛盾するので

Belenchia, Wald, Giacomini, Castro-Ruiz, Brukner, Aspelmeyer, Phys. Rev. D 98, 126009 (2018)  
Int. J. Mod. Phys. D 28, 1943001 (2019)

Danielson, Satishchandran, Wald, Phys. Rev. D 105, 086001 (2022)

Sugiyama, Matsumura, Yamamoto , Phys. Rev. D, 106, 045009 (2022), Phys. Rev. D 106, 125002 (2022)
YH, Iso, Shimada, Phys. Rev. D 106 (2022) 7, 076018, 2211.09441 [quant-ph]

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.98.126009
https://doi.org/10.1142/S0218271819430016
https://doi.org/10.48550/arXiv.2112.10798
https://arxiv.org/abs/2203.09011
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.125002
https://arxiv.org/abs/2205.08403
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Waldらのパラドック

Aliceの操作の影響はBobに届くが 
Bobの操作はAliceに届かない状況を考える

この時，BobはAliceの情報を 
得ることができるか？

①BobはAliceの情報を得る
Aliceの情報は届いてるので情報が得られるはず

②BobはAliceの情報を得ることができない
Bobが情報を得たするとAliceはデコヒーレンスを起こさなければ 
ならないがBobの影響はAliceに届いていないため矛盾するので

正解は，①

①BobはAliceの情報を得る

Belenchia, Wald, Giacomini, Castro-Ruiz, Brukner, Aspelmeyer, Phys. Rev. D 98, 126009 (2018)  
Int. J. Mod. Phys. D 28, 1943001 (2019)

Danielson, Satishchandran, Wald, Phys. Rev. D 105, 086001 (2022)

Sugiyama, Matsumura, Yamamoto , Phys. Rev. D, 106, 045009 (2022), Phys. Rev. D 106, 125002 (2022)
YH, Iso, Shimada, Phys. Rev. D 106 (2022) 7, 076018, 2211.09441 [quant-ph]
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BobはAliceの情報を得て
Aliceはデコヒーレンスを起こす



BobはAliceの情報を得て
Aliceはデコヒーレンスを起こす

●なぜAliceはデコヒーレンスを起こすのか？
●Bobが情報を得ることと 
　Aliceのデコヒーレンスの関係は？



なぜAliceはデコヒーレンスを起こすか？

デコヒーレンスの原因  
= 他の何かとのエンタングルメント



なぜAliceはデコヒーレンスを起こすか？

デコヒーレンスの原因  
= 他の何かとのエンタングルメント

Bob以外とエンタングルメント
⇒ 場とのエンタングルメント



どのように場とエンタングルメントするか？

●エンタングルメントには， 
　２準位以上必要



どのように場とエンタングルメントするか？

●場は，真空と励起状態(光子)状態の 
　重ね合わせ状態が必要

●エンタングルメントには， 
　２準位以上必要



どのように場とエンタングルメントするか？

●場は，真空と励起状態(光子)状態の 
　重ね合わせ状態が必要

●エンタングルメントには， 
　２準位以上必要

●Aliceは加速度運動により光を放出 
　その結果Aliceはデコヒーレンス



BobがAliceの情報を得られる

Alice:粒子生成が不可避

注意:AliceとBobは相関しているが，分離可能状態の意味で， 
エンタングルメントしていない

の時の考察から

の時はこのセットアップでは 
エンタングルメントを生成できない
YH, Iso, Shimada, 2211.09441 [quant-ph],

<latexit sha1_base64="y8sXPkC4XsWAX440DdgL+d3InXk="></latexit>

⇢AB = tr ⇢ =
X

k

pk⇢
k
A ⌦ ⇢kB場

cf. Sugiyama, Matsumura, Yamamoto , Phys. Rev. D, 106, 045009 (2022) 
AliceとBobが空間的な場合についてMatsumura, Phys. Rev. D 104, 046001 (2021)

Simidzija, Jonsson, Martin-Martinez, Phys. Rev. D 97, 125002 (2018)

https://arxiv.org/abs/2211.09441
https://arxiv.org/abs/2203.09011
https://arxiv.org/abs/2102.10792
https://doi.org/10.48550/arXiv.1803.11214


場の理論による評価(電磁気の場合)
経路差
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場
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⇢A = trB, ⇢ =

✓
cos2 ✓ e+i⇥AVA

e�i⇥AVA sin2 ✓

◆

密度演算子

Sugiyama, Matsumura, Yamamoto , Phys. Rev. D, 106, 045009 (2022), Phys. Rev. D 106, 125002 (2022)
YH, Iso, Shimada, Phys. Rev. D 106 (2022) 7, 076018, 2211.09441 [quant-ph]

https://arxiv.org/abs/2203.09011
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.106.125002
https://arxiv.org/abs/2205.08403
https://arxiv.org/abs/2211.09441


場の理論による評価(電磁気の場合)
経路差
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場
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⇢A = trB, ⇢ =

✓
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e�i⇥AVA sin2 ✓

◆

密度演算子

場によるデコヒーレンス Bobによるデコヒーレンス
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�
2GAB

R

�
cos ✓ sin ✓

Sugiyama, Matsumura, Yamamoto , Phys. Rev. D, 106, 045009 (2022), Phys. Rev. D 106, 125002 (2022)
YH, Iso, Shimada, Phys. Rev. D 106 (2022) 7, 076018, 2211.09441 [quant-ph]
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場の理論による評価(電磁気の場合)

遅延Green関数

Keldysh-Green関数
半交換関係

交換関係情報伝播

粒子生成，場によるデコヒーレンス

<latexit sha1_base64="uzM59X0Qn3sTr7QH/rIoysq8eU4="></latexit>
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場によるデコヒーレンス Bobによるデコヒーレンス
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情報伝達とデコヒーレンスの間の関係について



Robertson不等式
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情報伝達とデコヒーレンスの間の関係について
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情報伝達とデコヒーレンスの間の関係について



Robertson不等式
<latexit sha1_base64="v7GLtFfkz7DQomjbv20rEV7Za0I="></latexit>q
h�O2

1i
q

h�O2
2i �

1

2
| h[�O1, �O2]i |

<latexit sha1_base64="tMpV4nVo0PTtciFGcdLfEYCYAJo="></latexit>

�O1 =

Z

�CA

dx
µ
Aµ(x)

<latexit sha1_base64="Qwou/IJ8dkLYs4IaEQdIV14keSE="></latexit>

GAA
K GBB

K � 1

2
(GAB

R �GBA
R )2

<latexit sha1_base64="FjR043IQB3UdaVq0X7BRxK4vkQ4="></latexit>

�O2 =
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0) 情報伝達とデコヒーレンスの間の不等式
Sugiyama, Matsumura, Yamamoto, Phys. Rev. D 106, 125002 (2022)
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情報伝達とデコヒーレンスの間の関係について
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0) 情報伝達とデコヒーレンスの間の不等式
Sugiyama, Matsumura, Yamamoto, Phys. Rev. D 106, 125002 (2022)
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場によるAliceのデコヒーレンス
<latexit sha1_base64="ZGATPK8H/vtetsrVu0wljs3G3xg="></latexit>
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情報伝達とデコヒーレンスの間の関係について
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Bobが情報を得るには， 
粒子生成が不可避であった

の場合に

Q. 粒子生成が起きない理論では， 
場を通じた情報の送受信は 
できないのだろうか？



力と粒子
場の理論では

例: 電磁気力,  光子
例: 核力,  π中間子, …
例: 重力,  重力子

力が存在 粒子が存在



ゲージ理論や重力理論では例外がある
場の存在と粒子の存在は必ずしも一致しない

例1) (1+1)次元U(1)ゲージ理論
線形ポテンシャル
横波が存在しない⇒光子(スピン1)はない

例2) (2+1)次元量子重力

4重極(=面)が作れない⇒重力子(スピン2)はない
ポテンシャルなし



●(2+1)次元 U(1) Chern-Simons理論

●(2+1)次元 量子重力理論

ポテンシャルなし

ポテンシャルなし

場の励起モードがない3つの模型で考察
YH, Iso, Ito, Shimada in preparation

●(1+1)次元 U(1)ゲージ理論
線形ポテンシャル



Bobは何を見ているか？
Aliceが作る場 の位相差:Aμ

電磁気の場合:
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Bobは何を見ているか？
Aliceが作る場 の位相差:Aμ

電磁気の場合:
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)

<latexit sha1_base64="OHahEYo9OigzDIVmHwCHvkev628="></latexit>

<latexit sha1_base64="QADfpMd21+InLXm/n4I1/d+hUvE="></latexit>

<latexit sha1_base64="aq8bORyWgXJi1kn9t7HRihPZReU="></latexit>

S
Bobの粒子の軌道で囲まれた面を 
貫くフラックスの差を見ている

<latexit sha1_base64="OsoBcHPkJR6LdT6/dJ1eED0EKr0="></latexit>

= exp

⇢
i

Z

S
dxµdx⌫(F "

µ⌫ � F #
µ⌫)

�

Aliceの軌道によって面を貫くフラックスが 
違っていれば情報をBobは情報を得られる



(2+1)次元 U(1) Chern-Simons理論



(2+1)d U(1) Chern-Simons理論
(分数)量子ホール系の低エネルギー有効理論

カレントが存在する領域のみ電磁場が存在
⇒離れた粒子間に力は働かない

運動方程式

<latexit sha1_base64="DGg9Eya5Q5bq3/EuO/H2p5q3NUg="></latexit>

S = � k

4⇡

Z
d3x✏µ⌫⇢Aµ@⌫A⇢

:整数
<latexit sha1_base64="cxzQMxoURxeX33cN/bZDxNuXeBk="></latexit>

k

<latexit sha1_base64="vmf5qx44Ui8m+K7C1Z91UzX/I9M="></latexit>

k

2⇡
✏µ⌫⇢F⌫⇢(x) = Jµ(x)



(2+1)d U(1) Chern-Simons理論

フラックスは軌道上のみに存在



(2+1)d U(1) Chern-Simons理論

フラックスは軌道上のみに存在

面をフラックスが貫かない( )
<latexit sha1_base64="IQya79KVU8WWGyKsyqLUGTC5GrI="></latexit>

F "
µ⌫ = F #

µ⌫ = 0

<latexit sha1_base64="XRSiVs43ctUXvzN2EU10qcd9oTM="></latexit>

exp

⇢
i

Z

S
dxµdx⌫(F "

µ⌫ � F #
µ⌫)

�
= 1

位相差なし

粒子生成がないので，空間的な場合に 
情報が得られないことと無矛盾



(2+1)d U(1) Chern-Simons理論

面を1本フラックスが貫く場合
<latexit sha1_base64="LlH0Z++5LLKyaBnJL7O1ZhkpFdk="></latexit>

exp

⇢
i

Z

S
dxµdx⌫(F "

µ⌫ � F #
µ⌫)

�



(2+1)d U(1) Chern-Simons理論

面を1本フラックスが貫く場合
<latexit sha1_base64="LlH0Z++5LLKyaBnJL7O1ZhkpFdk="></latexit>

exp

⇢
i

Z

S
dxµdx⌫(F "

µ⌫ � F #
µ⌫)

�

この場合は，必ず両者時間的
AliceはBobによる影響を受ける

位相差が発生するので情報が送受信可能

<latexit sha1_base64="cjEubFPkaLa5pW3N9rB7ASvM7T0="></latexit>

= exp

⇢
i

Z

S
dxµdx⌫

✓
0� 2⇡

k
✏µ⌫⇢J

⇢
A#

◆�
= e�i 2⇡k



(1+1)次元U(1)ゲージ理論



(1+1)次元U(1)ゲージ理論

<latexit sha1_base64="ZHuGMYi/21TXS166b0JWBy0cJXk="></latexit>

@zE = J0

<latexit sha1_base64="qdXtCEtyFqJmHEro+0y3pbbBkn0="></latexit>

S = �
Z

d2x
1

4
Fµ⌫F

µ⌫ = �
Z

d2x
1

2
E2

磁場が存在しない
運動方程式(Maxwell方程式)

<latexit sha1_base64="LgaKAlQJxsKwNNHSLsBuFI2aol4="></latexit>

�@tE = J1



(1+1)次元U(1)ゲージ理論

<latexit sha1_base64="ZHuGMYi/21TXS166b0JWBy0cJXk="></latexit>

@zE = J0

<latexit sha1_base64="qdXtCEtyFqJmHEro+0y3pbbBkn0="></latexit>

S = �
Z

d2x
1

4
Fµ⌫F

µ⌫ = �
Z

d2x
1

2
E2

磁場が存在しない
運動方程式(Maxwell方程式)

<latexit sha1_base64="LgaKAlQJxsKwNNHSLsBuFI2aol4="></latexit>

�@tE = J1

２つの点に静止した電荷( )の間の電場は一定
<latexit sha1_base64="dq352VTBHYyzxxing0knqx4dvdU="></latexit>

±q

ポテンシャルは線形
<latexit sha1_base64="ycUcUVjzB0YG+4aLmaS6NCsh4Is="></latexit>

q
<latexit sha1_base64="x5PgAZmpMiZB2kMryyYmF1d8ZXg="></latexit>�q

<latexit sha1_base64="/uqvLnJIGljVooIi+I+fdx1HRqc="></latexit>

E = q



(1+1)次元U(1)ゲージ理論
粒子間のクーロンポテンシャルは線形
⇒電場は一定

<latexit sha1_base64="sXy7nGtu2/MVma8euLT4zEVluYs="></latexit>

F "
µ⌫ = F #

µ⌫



(1+1)次元U(1)ゲージ理論
粒子間のクーロンポテンシャルは線形
⇒電場は一定

<latexit sha1_base64="sXy7nGtu2/MVma8euLT4zEVluYs="></latexit>

F "
µ⌫ = F #

µ⌫

<latexit sha1_base64="XRSiVs43ctUXvzN2EU10qcd9oTM="></latexit>

exp

⇢
i

Z

S
dxµdx⌫(F "

µ⌫ � F #
µ⌫)

�
= 1

位相差は生じない

Bobは情報を得られない
Aliceはデコヒーレンスしない



(1+1)次元U(1)ゲージ理論



(1+1)次元U(1)ゲージ理論
<latexit sha1_base64="c/HpaTzETMlCz1dwkqnMFapKJEk="></latexit>

r"

<latexit sha1_base64="U9GcWN6rcr8SU3PiiQOd9pm5Rak="></latexit>

r#
<latexit sha1_base64="+zu670jHvurQNiH2pXwCNnlFRhI="></latexit>rB

<latexit sha1_base64="HQCGsfCZPbJJ3HeSYuM090xEYcY="></latexit>

r#E � r"E = (r# � r")E = rBE貫くフラックスは

①

①



(1+1)次元U(1)ゲージ理論
<latexit sha1_base64="c/HpaTzETMlCz1dwkqnMFapKJEk="></latexit>

r"

<latexit sha1_base64="U9GcWN6rcr8SU3PiiQOd9pm5Rak="></latexit>

r#
<latexit sha1_base64="+zu670jHvurQNiH2pXwCNnlFRhI="></latexit>rB

<latexit sha1_base64="HQCGsfCZPbJJ3HeSYuM090xEYcY="></latexit>

r#E � r"E = (r# � r")E = rBE貫くフラックスは

①

①

<latexit sha1_base64="c/HpaTzETMlCz1dwkqnMFapKJEk="></latexit>

r"

<latexit sha1_base64="U9GcWN6rcr8SU3PiiQOd9pm5Rak="></latexit>

r#
<latexit sha1_base64="+zu670jHvurQNiH2pXwCNnlFRhI="></latexit>rB

<latexit sha1_base64="X6SPmrmyht68hvIB2D2Lyl+mCl0="></latexit>

r#E � (�r"E) = (r" + r#)E = rBE

電場の符号が反転

貫くフラックスは

②

②



(1+1)次元U(1)ゲージ理論
<latexit sha1_base64="c/HpaTzETMlCz1dwkqnMFapKJEk="></latexit>

r"

<latexit sha1_base64="U9GcWN6rcr8SU3PiiQOd9pm5Rak="></latexit>

r#
<latexit sha1_base64="+zu670jHvurQNiH2pXwCNnlFRhI="></latexit>rB

<latexit sha1_base64="HQCGsfCZPbJJ3HeSYuM090xEYcY="></latexit>

r#E � r"E = (r# � r")E = rBE貫くフラックスは

①

①

<latexit sha1_base64="c/HpaTzETMlCz1dwkqnMFapKJEk="></latexit>

r"

<latexit sha1_base64="U9GcWN6rcr8SU3PiiQOd9pm5Rak="></latexit>

r#
<latexit sha1_base64="+zu670jHvurQNiH2pXwCNnlFRhI="></latexit>rB

<latexit sha1_base64="X6SPmrmyht68hvIB2D2Lyl+mCl0="></latexit>

r#E � (�r"E) = (r" + r#)E = rBE

電場の符号が反転

貫くフラックスは

②

② 交差する場合も貫くフラックスは一定

位相差は生じない
Bobは情報を得られない
Aliceはデコヒーレンスしない



(2+1)次元量子重力理論



Einstein 方程式:
<latexit sha1_base64="jUfrvMHNiz+H/cSqbgAYKGaPmZ4="></latexit>

Rµ⌫ � gµ⌫

2
R = 8⇡GTµ⌫

<latexit sha1_base64="Ku+0hAc762AcY4GYPzTUsXKUQvI="></latexit>

S =
1

16⇡G

Z
d3
p
�gR

:Newton定数,  Ricciスカラー, :計量,  
<latexit sha1_base64="MY7SwTVgzIO3tA0A4e8is5nC5PU="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="qGzDcV740CNowoWpL7V9YoGqd2A="></latexit>

R :
<latexit sha1_base64="q4s9QscF8NylQMJ3aopNbKoq8mU="></latexit>

gµ⌫
<latexit sha1_base64="mqtz158EV7Vj8zRaij+YN9+mlDs="></latexit>

g = det gµ⌫

:Ricciテンソル, :エネルギー運動量テンソル
<latexit sha1_base64="dfw3KoOqDBmu9Ale/gXwCd5zdjA="></latexit>

Rµ⌫
<latexit sha1_base64="XIaowMDoKhI0/DENlvEd+ybfCnI="></latexit>

Tµ⌫

(2+1)次元量子重力理論



Einstein 方程式:
<latexit sha1_base64="jUfrvMHNiz+H/cSqbgAYKGaPmZ4="></latexit>

Rµ⌫ � gµ⌫

2
R = 8⇡GTµ⌫

<latexit sha1_base64="Ku+0hAc762AcY4GYPzTUsXKUQvI="></latexit>

S =
1

16⇡G

Z
d3
p
�gR

:Newton定数,  Ricciスカラー, :計量,  
<latexit sha1_base64="MY7SwTVgzIO3tA0A4e8is5nC5PU="></latexit>

G
<latexit sha1_base64="qGzDcV740CNowoWpL7V9YoGqd2A="></latexit>

R :
<latexit sha1_base64="q4s9QscF8NylQMJ3aopNbKoq8mU="></latexit>

gµ⌫
<latexit sha1_base64="mqtz158EV7Vj8zRaij+YN9+mlDs="></latexit>

g = det gµ⌫

:Ricciテンソル, :エネルギー運動量テンソル
<latexit sha1_base64="dfw3KoOqDBmu9Ale/gXwCd5zdjA="></latexit>

Rµ⌫
<latexit sha1_base64="XIaowMDoKhI0/DENlvEd+ybfCnI="></latexit>

Tµ⌫

曲率は物質場が存在する点にのみに存在

2+1次元重力理論の特殊性:
曲率

<latexit sha1_base64="SFKIivcVsAbKAJ0Ox+r7eIOKBcU="></latexit>

Rµ⌫⇢� = ✏µ⌫↵✏⇢��

✓
R↵� � g↵�

2
R

◆
<latexit sha1_base64="ADwCrWWoLUQw0oUjfEihkFljOUc="></latexit>

= 8⇡G✏µ⌫↵✏⇢��T
↵�

それ以外は平坦時空

(2+1)次元量子重力理論



粒子が静的の時

粒子がいない場合 粒子がいる場合
半径 の円の内側に質量 の粒子が

<latexit sha1_base64="//1IzGBtC9ALiVcx1YFGOYMFTdE="></latexit>

r
<latexit sha1_base64="Cg0LDdEI8REmzEydpWBI/CzChv0="></latexit>

m

円周の長さが

<latexit sha1_base64="Cg0LDdEI8REmzEydpWBI/CzChv0="></latexit>

m
<latexit sha1_base64="//1IzGBtC9ALiVcx1YFGOYMFTdE="></latexit>

r<latexit sha1_base64="//1IzGBtC9ALiVcx1YFGOYMFTdE="></latexit>

r

Deser, Jackiw, 't Hooft, Ann. Phys. 152, 220 (1984) 

<latexit sha1_base64="gYB46UvsVQC4zxi9hi0VHf51X5Q="></latexit>

` = 2⇡r
<latexit sha1_base64="sF/jmtIovvsPHJdHJaDBqxvSLXo="></latexit>

` = 2⇡r(1� 4Gm)

欠損角が生じる



(2+1)次元 量子重力理論
電磁気と同様に，Bobの位相差は

<latexit sha1_base64="e1jdudI2CtPjW4ex/rXYhnHAJUA="></latexit>

exp

(
�imB

Z

C"�C#

d⌧

✓q
�g"µ⌫ẊµẊ⌫ �

q
�g#µ⌫ẊµẊ⌫

◆)



(2+1)次元 量子重力理論

位相差はでない

粒子生成がないので，空間的な場合に 
情報が得られないことと無矛盾

欠損角の影響は軌道の周りを回った時のみ

電磁気と同様に，Bobの位相差は
<latexit sha1_base64="e1jdudI2CtPjW4ex/rXYhnHAJUA="></latexit>

exp

(
�imB

Z

C"�C#

d⌧

✓q
�g"µ⌫ẊµẊ⌫ �

q
�g#µ⌫ẊµẊ⌫

◆)



面をAliceが通り過ぎる場合
(2+1)次元 量子重力理論

<latexit sha1_base64="e1jdudI2CtPjW4ex/rXYhnHAJUA="></latexit>

exp

(
�imB

Z

C"�C#

d⌧

✓q
�g"µ⌫ẊµẊ⌫ �

q
�g#µ⌫ẊµẊ⌫

◆)



面をAliceが通り過ぎる場合
(2+1)次元 量子重力理論

:Aliceがいない時の と 固有時差
<latexit sha1_base64="Lfl1nJkanL2x/802GnkjQ8pUM+c="></latexit>

�⌧
<latexit sha1_base64="kAgB6Lj3Pn5dF7VK1Rd+qPYkhm4="></latexit>

C1

<latexit sha1_base64="FdLtSFWWFJ6f1wPAwGZotBIl6sY="></latexit>

C2

この場合は，必ず両者時間的
AliceはBobによる影響を受ける

位相差が発生するので情報が送受信可能

<latexit sha1_base64="MSoBIJISdOPPo8hWVMga514omBw="></latexit>

= exp(�4imAmBG�⌧)

<latexit sha1_base64="e1jdudI2CtPjW4ex/rXYhnHAJUA="></latexit>

exp

(
�imB

Z

C"�C#

d⌧

✓q
�g"µ⌫ẊµẊ⌫ �

q
�g#µ⌫ẊµẊ⌫

◆)



BMV実験のセットアップでは，

<latexit sha1_base64="J6zyq/WVW2Sg8Yu9YEuE6G6TQKA="></latexit>

r

<latexit sha1_base64="FVbRTFGwYBVx0uZA8WSIgcXfaYs="></latexit>

1

r
<latexit sha1_base64="FVbRTFGwYBVx0uZA8WSIgcXfaYs="></latexit>

1

r

ポテンシャル 粒子
トポロジカルな 
自由度 

(Minkowski空間)

(2+1)次元 
U(1) Chern-Simons理論 ̶ ̶ あり 不可 可

(1+1)次元  
U(1)ゲージ理論 ̶ ̶ 不可 不可
(2+1)次元  
量子重力理論 ̶ ̶ あり 不可 可

(3+1)次元  
U(1)ゲージ理論 光子 ̶ 不可 可

(3+1)次元  
量子重力理論 重力子 ̶ 不可 可

情報 
通信

情報 
通信



まとめ
離れた2点にある粒子の量子場による 
情報伝達とデコヒーレンスを議論



まとめ
離れた2点にある粒子の量子場による 
情報伝達とデコヒーレンスを議論

●情報伝達とデコヒーレンスの間の関係
<latexit sha1_base64="Qwou/IJ8dkLYs4IaEQdIV14keSE="></latexit>

GAA
K GBB

K � 1

2
(GAB

R �GBA
R )2

の時，Aliceは場によってデコヒーレンス



まとめ
離れた2点にある粒子の量子場による 
情報伝達とデコヒーレンスを議論

●場が粒子自由度を持たない場合を考察
場がトポロジカルな自由度を持っていると情報伝達可能に

●情報伝達とデコヒーレンスの間の関係
<latexit sha1_base64="Qwou/IJ8dkLYs4IaEQdIV14keSE="></latexit>

GAA
K GBB

K � 1

2
(GAB

R �GBA
R )2

の時，Aliceは場によってデコヒーレンス



その他の話題
●量子重力理論やゲージ理論における測定とは？ 
　量子重力理論の演算子は一般に非局所的． 
　因果律と整合的で測定可能な演算子は何か？


