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光球がホログラフィック双対？
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可積分系（１）逆調和振動子
可積分系（２）Poeschl-Teller
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光球がホログラフィック双対？1-1

BH

[Raffaelli, 2112.12543]
[Hadar, Kapec, Lupsasca, Strominger, 2205.05064]

重力 遠心力

V (r)
<latexit sha1_base64="C8z7Nm0mKywyrnateTJYcHWxfpo="></latexit>

r
<latexit sha1_base64="Iad3XLIj5bWHYgJS8CgZCCwaebI="></latexit>

逆調和振動子 SL(2,R)        ホログラム？)
<latexit sha1_base64="2r9G/Wj8zvALzrin82kbCzgm7xY="></latexit>

)
<latexit sha1_base64="2r9G/Wj8zvALzrin82kbCzgm7xY="></latexit>
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光球のQNMは逆調和振動子1-2

漸近平坦BH背景中の自由スカラー場を球座標で：

KG方程式はSchroedinger方程式になる：

BH V (r)
<latexit sha1_base64="C8z7Nm0mKywyrnateTJYcHWxfpo="></latexit>

r
<latexit sha1_base64="Iad3XLIj5bWHYgJS8CgZCCwaebI="></latexit>

光球面近傍のQNMは
逆調和振動子
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逆調和振動子はSL(2;R)が支配1-3

J1 =
1

2

✓
d2

dx2
+

x2

4

◆

<latexit sha1_base64="p5KtaJWpiYqHQV3XUgppMFoTCv4="></latexit>

J3 =
1

2

✓
d2

dx2
� x2

4

◆

<latexit sha1_base64="NZdT+md7SoNbcyJBfjYC6UER4A8="></latexit>

J2 =
�i

2

✓
x
d

dx
+

1

2

◆

<latexit sha1_base64="HRRzNgqO53YYAAxeGoy7MuodbS4="></latexit>

)
<latexit sha1_base64="2r9G/Wj8zvALzrin82kbCzgm7xY="></latexit>

su(1, 1) ' SL(2;R)
<latexit sha1_base64="tKPAjaXKkLCstFYnaW2V0GAMQPw="></latexit>

逆調和振動子の
Hamiltonian

&

＊ が昇降演算子、よってスペクトルが等差

注 の置き換えで、調和→逆調和

J3 ± iJ2
<latexit sha1_base64="M7OGkq1UoHRQKkYae89rTL7KA9c="></latexit>

x ! ei⇡/4x
<latexit sha1_base64="lDRz+G1t25ORYvTdNM4nRkK1bEc="></latexit>
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AdS-BH でも逆調和振動子だが2-1
AdS-Schwarzschild metric (d>3)

AdS境界光球

BH地平面

V (r)l=40
<latexit sha1_base64="ks9bi5xeTVkVfdGf+bwOumiKwqM="></latexit>

Cf. [Festuccia, Liu, 
0811.1033]
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AdS境界で固定端、SL(2;R)が破れる2-2

V (r)l=106
<latexit sha1_base64="DQWz2JpJHehjtL/x6kFPe83Mngc="></latexit>

e�x2

<latexit sha1_base64="j5jAKgStdkCng41AndcOInF7mDQ="></latexit>

x ! ei⇡/4x
<latexit sha1_base64="lDRz+G1t25ORYvTdNM4nRkK1bEc="></latexit>

e+x2

<latexit sha1_base64="Hp4UDIJ3jmG98aVS3VxH3bBry5k="></latexit>

e�ix2

<latexit sha1_base64="z0ox0bNKrnw+E9+D3XbW/w6qlcE="></latexit>

e+ix2

<latexit sha1_base64="DwIy3imxez25+VnLVon1FZzOUnc="></latexit>

!
<latexit sha1_base64="zJJytt0nSDgJJ4kLgp1+Z6aFnIs="></latexit>

!
<latexit sha1_base64="zJJytt0nSDgJJ4kLgp1+Z6aFnIs="></latexit>

光球から離れる波

光球に近づく波

調和 逆調和

理由１）離れる波だけではない、戻ってくる波が必要

理由２） はスケール変換、
境界の存在で壊れる

J2
<latexit sha1_base64="fRtLx/LOpYgj9c/klihlTCXoNaU="></latexit>

J2 =
�i

2

✓
x
d

dx
+

1

2

◆

<latexit sha1_base64="HRRzNgqO53YYAAxeGoy7MuodbS4="></latexit>
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可積分系（１）逆調和振動子2-3

V (r) = �x2

4
<latexit sha1_base64="ilxfyrymY5eAjWYdhFAGrykSrWM="></latexit> 波動関数を と書い

た時 に関する実部と虚部の満たす線

/ (1� ei✓(E,L))
<latexit sha1_base64="JFvxVmiDoYb3vTC+dMC8vfOW9fA="></latexit>

✓
<latexit sha1_base64="ZYim99yuot83H49X5vmnFRQzMG4="></latexit>

E = ⌦2 + Ephoton sphere
<latexit sha1_base64="cgiW1L1wmc/2a8ZVpxgVuoRjK5A="></latexit>

L = 10
<latexit sha1_base64="x6WSAIqM0JlIsY1ykJ74hS2FXdc="></latexit>
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可積分系（２） Poeschl-Teller2-4

V (r) =
1

cosh2(x/2)
� 1

<latexit sha1_base64="gb/5DupTcoLRhBYlcZaZwyLWIuE="></latexit>

E = ⌦2 + Ephoton sphere
<latexit sha1_base64="cgiW1L1wmc/2a8ZVpxgVuoRjK5A="></latexit>

L = 10
<latexit sha1_base64="x6WSAIqM0JlIsY1ykJ74hS2FXdc="></latexit>
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有限温度CFTにユニバーサルセクタ3-1
予言： 球面上の有限温度holographic CFTで、

角運動量が大きい演算子のスペクトルに、
ユニバーサルに次の形が現れる

虚部は温度
によらない
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関連する演算子は？補

V (r)l=40
<latexit sha1_base64="ks9bi5xeTVkVfdGf+bwOumiKwqM="></latexit>

AdS境界：

光球：

r⇤<latexit sha1_base64="eGg7AbcgqQBG2DnNWhM61nCzIok="></latexit>

⌦ ⇠ l/l0
<latexit sha1_base64="PzJqXci03UdHDZSUrB1S5k8LgBo="></latexit>

⌦ ⇠
p

(l/l0)2 + (l/r0)2
<latexit sha1_base64="OYjiK0S3b5fz83uIhSX5319pnK0="></latexit>

Cf. [Festuccia, Liu, 0811.1033]
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