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時空はニューラルネットワークか？
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時空はNNか？

動機1) 離散化した時空をNNと同一視して、
時空上の未知の力学系を、
時空発展のデータから学習できるか？

動機2)  あるデータで学習されたNN自体を、
時空そのものと見ることができるか？



3.   ホログラフィーはNN

4.   創発空間はNN 1802.08313
1809.10536

2005.02636 

1903.04951

5.   創発時空はNN 

1.   空間はNN

2.   時間はNN

6.   量子時空はNN?

1802.08313

時空はニューラルネットワーク

2006.????? 
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一般のNNは空間ではない
1.   空間はNN

パーセプトロン模型
[Rosenblatt 1958]

[Rumelhart, McClelland 1986]

ボルツマンマシン
[Ackley, Hinton, Sejnowski 1985]

P (xi) =
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局所性の不在：どのユニットがどれに「近い」？



sparseなNNは空間になる
1.   空間はNN
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畳み込み層全結合

＝
平行
移動

�(n�x)
<latexit sha1_base64="nwzfFCLRwUCM0jUUcWfpi10n7t8="></latexit>

インプット : 
アウトプット : 
a�(n�x) + b@x�(n�x) + c@2

x�(n�x) + · · ·
<latexit sha1_base64="OAM1XRpoTDK6qJPFgGfv9fB7zD0="></latexit>

局所性なし 局所性適用

[K. Fukushima `80]



ResNET と ODE
2.   時間はNN
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ResNET (Residual network) 

時間が離散化された力学系に等価

時間を離散化

x(n+1)
i = f(Wijx(n)

j ) + x(n)
i

f

“Skip connection”

W x(n+1)
ix(n)

i

·xi = fi(x(t)) xi(tn+1) = xi(tn) + Δt ⋅ fi(x(tn))

tn+1 = tn + Δt

[K.He et al.,1512.03385]



ハミルトン力学はNN
2.   時間はNN
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次のNNを試してみる : 
q(t + Δt) = φ1(W11q(t) + W12p(t))
p(t + Δt) = φ2(W21q(t) + W22p(t))

q

p

φ1

φ2

Wij = δij + Δtwij

φi(x) = x + Δtgi(x)

Δt → 0

·q = ∂H
∂p

, ·p = − ∂H
∂q

·q = w11q + w12p + g1(q)
·p = w21q + w22p + g2(p)

極限の無矛盾性より

トリビアルな線形ハミルトニアン…

1802.08313



ハミルトン力学はNN
2.   時間はNN

1
0

q
p

φiWij W̃ij

W =

0 0 v 0
0 1 + Δtw11 Δtw12 0
0 Δtw21 1 + Δtw12 0
0 u 0 0

W̃ =

0 0 0 0
λ1 1 0 0
0 0 1 λ2
0 0 0 0

φi =
Δtf(x)

1
1

Δtg(x)

H = w11pq + 1
2 w12p2 − 1

2 w21q2 + λ1
v

F(vp) − λ2
u

G(uq)

(F′� = f, G′� = g)



N個のスピン系の基底状態の波動関数？ ψ(s1, s2, ⋯, sN)

「ハミルトニアン H が与えられた時、エネルギー Eを最小にせよ」

制限ボルツマンマシン状態 [Carleo Troyer `17], 
[Nomura, Darmawan, Yamaji, Imada `17], ..

例：２次元反強磁性
ハイゼンベルグ模型

E

隠れ層の数

波動関数の解釈？

2.   時間はNN



深層ボルツマンマシンはユークリッド化時間

2.   時間はNN

1
2

[Carleo, Nomura, Imada `18], ..

|ψ⟩ = lim
τ→∞

e−τH |any⟩ = e−ΔτHe−ΔτH⋯ |any⟩

ハミルトニアンが与えられた時の基底状態の波動関数は
深層ボルツマンマシンと同定される

⌧
<latexit sha1_base64="/eEqvXEnTni57AUUEIhrBngQ2w0="></latexit>

H
<latexit sha1_base64="XagScydK2LYSdBnKEe0o0+PseEo="></latexit>
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3.   ホログラフィーはNN

4.   創発空間はNN 1802.08313
1809.10536

2005.02636 

1903.04951

5.   創発時空はNN 

1.   空間はNN

2.   時間はNN

6.   量子時空はNN?

1802.08313

時空はニューラルネットワーク

2006.????? 
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単純な局所時間発展規則で生命の住む世界を

閑話休題 ライフゲイム

規則：周り８つのセルが中心セルの生死を決める

[J.H.Conway, 1970]

・ 生セルの周囲に生セルが
２つか３つあるときだけ、生き残る

・ 死セルの周囲に生セルが
３つあるときだけ、生き返る
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S. Guha,  article in Medium ``Celler Automaton and Deep Learning” 11 May 2020
https://towardsdatascience.com/cellular-automaton-and-deep-learning-2bf7c57139b3



16

畳み込みNNで規則をデータから学習
閑話休題 ライフゲイム

[W. Gilpin, 1809.02942]

Cf. 重み共有で学習 [N.Wulff, J.A.Hertz, Adv. Neur. Info. Processing Sys (1993) 631]
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1974年 米谷、ScherkとSchwarz が、弦理論が重力を
含むことを発見。重力の量子論へ。

1997年 Maldacenaが AdS/CFT 対応を発見。
（ホログラフィー原理の具体例。）
ある量子重力理論が定義される

1976年 Hawking、ブラックホールの情報喪失問題。
Hawking, Phys.Rev.D14(1976)2460.

Yoneya, Prog.Theor.Phys. 51 (1974) 1907.
Scherk, Schwarz, Nucl.Phys. B81 (1974) 118.

Maldacena, Adv.Theor.Math.Phys. 2 (1998) 231.

1988年 ループ量子重力。 Rovelli, Smoilin.

1970年 南部、Susskind、Nielsen、ハドロンの弦理論。

量子重力の歴史

量子重力と AdS/CFT
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2002年 ホログラフィックQCD。 Karch, Katz, JHEP 0206:043.
Kruczenski,Mateos,Myers,Winters JHEP 0405:041. 
Sakai, Sugimoto, PTP 113 (2004) 843.

2008年 ホログラフィック超伝導。
Hartnoll, Herzog, Horowitz, PRL 101(2008)031601.

2009年 量子重力を創発する条件。
Heemskerk,Penedones,Polchinski,Sully, JHEP 0910:079.

2006年 笠、高柳、エンタングルメント公式の発見。
Ryu,Takayanagi, JHEP 0608:045.

2014年 KitaevがSYK模型（重力双対量子力学）を発見。

2017年 アインシュタイン方程式（非線形）の導出。
Faulkner,Haehl,Hijano,Parrikar,Rabideau,Van Raamsdonk, JHEP 1708:057.

量子重力の歴史

量子重力と AdS/CFT
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＝

[Maldacena, Adv.Theor.Math.Phys. 2 (1998) 231]

未だ証明の無い AdS/CFT対応
量子重力と AdS/CFT

・ 未証明（物理的にも、いわんや数学的にも）
・左が与えられた時にどうやって右を得るか？
・物理量の一致が多例で知られている
・Maldacenaの論文は高エネルギー物理業界で最も引用

(d+1)次元時空上の
量子重力

古典アインシュタイン重力

d次元時空上の
場の量子論

ラージN極限＋強結合

“CFT”（量子力学側） “AdS”（重力側）



辞書：分配関数の一致

量子重力と AdS/CFT

量子力学の
分配関数

＝
重力理論の
分配関数

Z
[Dq(t)]e�

R
dtL[q,q̇]�

R
dtJ(t)O[q]

<latexit sha1_base64="vzHwG0wYxhk/M/Z7LrVqI65BoyE="></latexit>

Z
[Dq(t)]e�

R
dtL[q,q̇]
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Z
[Dgµ⌫(t, z)]e

�
R
dtdz(

p
� det gR[g]+··· )
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e�
R
dtdz(

p
� det gR[g]+··· )
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古典化

t

<latexit sha1_base64="tLkLnIEoJt2U9SV8G+VBiBNRZHM="></latexit>

J(t)

<latexit sha1_base64="K4D9wAQcEXqu7FvC84wbzAatmPI="></latexit>

J(t) = gtt(t, z = 0)

<latexit sha1_base64="SZoPl6aIHRm9z4zqT5yKO/TdGQU="></latexit>
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t
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gµ⌫(t, z)

<latexit sha1_base64="Cv5DbeDjnRvlH3a9kezPn/gf5So="></latexit>

ソース を導入J(t)

<latexit sha1_base64="K4D9wAQcEXqu7FvC84wbzAatmPI="></latexit>

＝

[Gubser, Klebanov, Polyakov, Phys.Lett.B428(1998)105]
[witten, Adv.Theor.Math.Phys. 2 (1998) 253]

古典解
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AdS/CFT は深層ボルツマンマシン
3.   ホログラフィーは NN

AdS/CFT
[Maldacena 1997]

深層ボルツマンマシン
[Salakhutdinov, Hinton 2009]

[KH `19] [You,Yang,Qi `18] (See also [Gan,Shu `17][Howard `18])
23



類似性から辞書を作ることができる

3.   ホログラフィーは NN

24



最も簡単化した重力側の理論を用意

4.   創発空間は NN 

25

未知の5次元時空上のスカラー場理論

f � �2, g � const.
f � g � exp[2�/L]境界 (              ) でAdS :� � �

ブラックホール (            ) :� � 0

ds2 = �f(�)dt2 + d�2 + g(�)(dx2
1 + · · · + dx2

d�1)

辞書：運動方程式の解は量子力学の応答

���
��
�=0

= 0

境界 (              ) :� � �

ホライズン (            ) では :� � 0

[Klebanov, Witten `98]
⟨ψ̄ ψ⟩mq

ϕ = mq e−η + ⟨ψ̄ ψ⟩ e−3η

1802.08313
1809.10536S =

Z
d⌘d4x

p
det g

⇥
(@⌘�)

2 � V (�)
⇤

<latexit sha1_base64="TFyvaO4nUBjzbL0k2HMZOKHqRSU="></latexit>



運動方程式をNNで表す

26

空間を離散化
ハミルトン形式 �(� + ��) = �(�) + ��

�
h(�)�(�)� �V (�(�))

��(�)

��(� + ��) = �(�) + �� �(�)

Feedforward NN表現

運動方程式 �2
�� + h(�)���� �V [�]

��
= 0

h(�) � ��

�
log

�
f(�)g(�)d�1

�
メトリック

�
�

� � = 0� =�
�

��
�=0

= 0

4.   創発空間は NN 



量子力学(QCD)のデータでNNを学習させる

27

学習された (AdS半径)-1 : 1/L = 237(3)[MeV]
スカラー場の自己結合 :  λ/L = 0.0127(6)  

4.   創発空間は NN 



学習で創発した時空から、予言してみる

28

学習で創発した時空

�

丘

アインシュタイン方程式
の解では無い。量子重力効果？ Cf [Hyakutake `14]

Cf) 人間が慮った時空
ds2 = ecz2/2

z2 ((1 − z4)dt2 + dx2
i + 1

1 − z4 dz2)

[Andreev, Zakharov, `06, `07]

Volume
factor

4.   創発空間は NN 



学習で創発した時空から、予言してみる

29

�

丘

Volume
factor

クォーク間ポテンシャル

Procedures
based on 

[Maldacena]
[Rey,Theisen,Yee]

[Petreczky, `10]

4.   創発空間は NN 

学習で創発した時空



Neural ODE :離散化から自由になる
4.   創発空間は NN 

30

Neural ODE [R.T.Q.Chen, Y.Rubanova, 
J.Bettencourt, D.Duvenaud 1806.07366]

2006.?????

学習で創発した時空

クォーク間ポテンシャル

d�(⌘)

d⌘
= f(�(⌘), ⌘, h(⌘))

<latexit sha1_base64="RbZvXxGFmAxOCU5pf3c/gLMZMuY="></latexit>
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フーリエ変換で時間依存性を代数化

5.   創発時空は NN 

未知のディラトン重力5次元背景中のマクスウェル理論

境界 (           ) :

マクスウェル場の運動方程式を解く：

ディラトン , メトリックΦ(z)
z ∼ 0

S = ∫ d4xdz e−Φ −g (FMN)2

B(z) ≡ Φ(z) − A(z) ∼ log z

Aμ(z, xμ) = vn(z)ρμ(xμ)
∂
∂z (e−B ∂

∂z
vn) + ω2e−Bvn = 0

辞書： 振動数 が特定の値をとるとき、
場は規格化可能になる。その値がメソン質量

ω2 ∼ m2
n

[Karch, Kaz, Son, Stephanov `06]

ds2 = e2A(z) (dz2 + ημνdxμdxν)

32



フーリエ変換で時間依存性を代数化

5.   創発時空は NN 

空間を離散化
ハミルトン形式

Feedforward NN表現

運動方程式

�

∂
∂z (e−B ∂

∂z
vn) + ω2e−Bvn = 0

vn(z + Δz) = vn(z) + Δz πn(z)
πn(z + Δz) = πn(z) + Δz (B′�(z)πn(z) − ω2vn(z))

v

ω2

z = 0 z = ∞z

v(z = ∞) = 0

33

2005.02636



ハドロン質量の実験データで学習する

5.   創発時空は NN 

Positive
Negative

z
<latexit sha1_base64="SJhDWOzNl6n2GkZuiMiTY+AO8D8="></latexit>

B′�(z) = Φ′�(z) − A′�(z)

ρメソンの質量 ：
m(1)

ρ = 0.77 GeV, m(2)
ρ = 1.45 GeV

34



ハドロン質量の実験データで学習する

5.   創発時空は NN 

ρメソンの質量 ：

a2 メソンの質量 : 
m(1)

a2
= 1.32 GeV, m(2)

a2
= 1.70 GeV

m(1)
ρ = 0.77 GeV, m(2)

ρ = 1.45 GeV

z
<latexit sha1_base64="SJhDWOzNl6n2GkZuiMiTY+AO8D8="></latexit>

B′�(z) = Φ′�(z) − A′�(z)

z
<latexit sha1_base64="SJhDWOzNl6n2GkZuiMiTY+AO8D8="></latexit>

B̃′�(z) = Φ′�(z) − 3A′�(z)
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NN上の重みとして時空が創発する
5.   創発時空は NN 

exp[2A(z)]
<latexit sha1_base64="3Z+uiwYkdbPeEwNXnvxKOQsOTys="></latexit>

�(z)
<latexit sha1_base64="BybCGHCvw1nykS9JflNfjIaoVE0="></latexit>

z
<latexit sha1_base64="SJhDWOzNl6n2GkZuiMiTY+AO8D8="></latexit>

z
<latexit sha1_base64="SJhDWOzNl6n2GkZuiMiTY+AO8D8="></latexit>

学習で創発した時空
学習で創発した
ディラトン場
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AdS/CFT での時空の離散化
6.   量子時空は NN?

AdS/MERA 対応 量子コードによる模型
[Swingle `09] [Pastawski, Yoshida, Harlow, Preskill `15]
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Regge計算 vs 行列模型
6.   量子時空は NN?

Regge計算
[Regge 1961]

力学的単体分割
[Ambjorn, Loll 1998]

格子構造は規定し、
格子の長さが力学変数

ランダム生成された格子構造、
格子の長さは規定

従来のNN グラフNNの拡張 ?
39


