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1 動機 AM
CFebnkreconstmctiml_AdSlCFT

対応 しMaldacena hep th 19711200

Win hep.in 9803131
Guber Kkbanon Polyakov hep th 9802109

CFT側 重力 側

God et Sort YJM 01 Pago e
Sgrew 9列

0 Io Io ro たか

d largeN t古典極限

largeN foo e Sgmvは 本

Generating が古典背景
Functional

or e
S grew 5 E

E 古典解

伖り i Sat SN SYM Sgrav 二 SIB soapy 解 A 5 S

量子なら IB string
o 通言 Ad Sk FT の checkには 重力側 から start して

古典哲学時空 を 解いたり して それを CFT への 予言とする

例 holographic QCD

一方 CFT や QFT を与えて 重力側を構築することを
bulk reconstruction という






































































































































Reconstruction methods
o bulkの EOMを解く 例 holographic renormalization
o bulkの extremal surfaceからgeometryを解く

例 Entanglement entropy Comelater

Wilson loop Complexity
o Machine learning この論文

加えて 我 の論文 1802.08313
1809.10536
1903.04951
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2 この論文の内容と結果
1次元 spin chain

1 L個の qubit系の ground state を考える 0
-

14 系4 Is Sal IS in t SI L個

H 一 だ i Ui Xi Xin

Ui 1 m - 1 E

Xi Majoranafermion

注 Jordan Wigner変換を用いて fermion に直した
2 領域 Aと I に分けて 2nd Renyi entropy SEA の dataを集める

3 そのdataを再現できるような 深層ボルツマンマシンを学習

た

ド鸝ALTMAN の

もハーペハ
-0
95ハンなく_coupling た一〇一〇一〇一〇 一〇 sta

sis sat 並進不変にとっておく

① そのまま Jz た 1 2.3 を学習 arXiv 1709.01223

② Pした Jの確率分布 を学習 arXiv 2110.01115






































































































































O D た おおよそ Ads 的な geometry愚4 he m
が m 0 で出現した

5層 質量 m が大きくなると Ads
fgnnected _

荘 の 内側 の 時空が順次
s え う If Z 消えていく

AdSK FT と consistent

ただし mutual information I A Az SA 5Az SANA

は合わない

o 結果② mutual informationも学習可能
- 学習データエは

int Ii
X x x X
met A とAzの間のだ1

注 のと異なり dual Ising model に bulkで移り
SE を bulk scalar theory の comelaterで評価している






































































































































3 機械学習と ボルツマンマシン
-

0 ボルツマンマシン 確率分布を学習するマシン プログラム

hi hidden unit hi 1

YU
Ni visible unit Ni 1

⑨ 出力 Blu 02.03 を exp EWi hj
his

Eloi hj 三 I Ji NiOj t

Fj Iii Ui hit IT hihji j

この関数Bは確率分布を表す
たがぽii i学習パラメータ

で UND が
入力 Ni 02 03 出力 なでで い 発生する確率

パラメータに依存
学習方法
へ 実験値 Ni Nan 間 の set を たくさん用意する
2 PexNi Uz Us に Pg Ni UnUs に近くなるように

丁を変更する 学習 IRelativeentropy
Kullback Leisler

誤差関数 E Da PexHPs divergence

三

言 Pex logPex Poly B

注 EEO を示すことが出来る
注 E 0 Pex PJ






































































































































学習 は steepest descent を用いる

Jnew Jold E 噐 Jold

E 学習の速さを制随するパラメタ
学習をうまくやるために networkを 修正する方法がある

who
し

妻の
制限ボルツマンマシン

④

⑧ ボルツマンマシンの 物性 物理 への応用
Carleo Troyer 12017

4 Sie Sais B Sir isn とし Jを学習

誤差関数 auf
隠れ層の数を多くしていくと

贔義
昌

員兼岧
た

基底状な の エネルギー が 下がる

従来の tensor networkより
エネルギー が下がる

て怠れ智一 2次元ハイゼンベルグ強磁性換型

の 物理的解釈 今田 et al 2018

隠れ層方向を Euclidean timeと考え bond weight を

Hamiltonian の 時間発展と考えると

14 ground star ド ETH lamp






































































































































4 ネットワーク と 物性 物理
ー ー

1 テンソルネットワーク

多体 H の Schrodinger方程式を解くための a s aな
Matrix product stat _

41 sis 下 べが A _

A DD matrix _ 〇Di bond dim I
o Tensor network state

_ 二 4 Is いい
ん l

⑤
A こ T Cii Bike Bjmn

Aks a AesaAm sisila

ne s

この時 entanglement entropy は 名城Aの
長さ 8A により SE logYA と 与えられるが
それは領域の端 と端をつなぐは が
tensor net を 何 回 切るか で求まる
は一本 EPR pair

matrix productstate の時は h によらない

Adsl CFT との 関係 Swingle 2010

A B C となる 時 network は hyperboli

space の 離散幾何 Ads の time slice






































































































































a Random tensor network RTN
are I⑨ f Is IFPR

暠 i_EEPRPaiEiy wyi
is

4は 82 s we l Ist ET IST Is 颭
ー

く51 0 81 が51 の基底上の 状態
このように tensor network を定める時
RTN とは Vel と して random な 状態を とった

ものを言う それについて和をとることをしてもよい
o こうとりたい理由 に

random tensor は おおよそ 完全 tensor の

性質を兼ねるから Ad Sk FT の toy modelに
な

注 完全 tensor の 定義
で

in io を 3つの入力と 3つの出力で

65 に任意に分けた時 いつも Uが
is is

i4
ユニタリー

注 HAPPY code 1503.06237 i完全 tensor で
bulkの 情報 と boundaryの情報を等価にできる

ランダムネスについてまのをとる E bulkで経路珸分する
Nel が bulk の 場 と 考えることが出来る






































































































































2 Ads K FT と ボルツマンマシンの 関係

⑨ もがヽ l 1

i 咷給さ

ボルツマンマシン es Ad SK FT

は g
BNi 三品で e Z 咷 4 m 三SMESad

背景gは fix
Jも重みがけすると

PMJdJ PsNi P J くー Zmk 三ftgod E
EinsteinSdi

run runs Nor renounce

背景9もまた分

ここで E Ui hi J と Sgrow 4 9 は

全く同じものとみなせるよう 対応づけることもできる
拙著 1903.04951






































































































































5 この論文のモデル構築法
_

② Adsl CFT としての CFT 側 は mass m を持つ 1 1 次元の
Majorana fermionを lat ice に乗せた 自由理論を考える

H 一 だ i 1 m 一 川 Xi Xin Xi Majoranafermion

m fermion massHi xj に T
この理論 は M 0 が 相 転移 点であり gapless になることが
知られている 2次相転移 量子臨界点

Adsl CFT を考える上でよい模型の候補

理由
_ 1次元 spin chain系 横磁場 だング握型

H 一 J た がとがり k た のが

ここで fermion への map を
考える Jordanwigner trail

ない 三 の - - で が

誌な纍 懸架作 でを満たす

H 一 K た i Xzkixzk Jた i Xix htt

この K 1 t M た 1 M と置いたもの が上のもの

一方 この損砬場 Ising系は K J が 相転移点であった
J K 1つ の基底状は
J K i の 1 の 2つの 強磁性基底状を y






































































































































注 スピンに 走る伝導体 としての 解釈もある

Majorana と 考えるより 通常の fermion に 直した方が分かり易い
X 2k 1 E CR t CE Xzk 三 i CR CI とおくと

Ckは通常 の fermionで Ck CがY 8mi を満たす

この時

H k I lent Cilla CI

t J た Cr CE Cmt CI

Jな CkCri t CmCI Hopping term

J た Creme CriCri 超伝導 pairingterm

t K た 2Crick 1 化学potential

つまり スピンレスの p波超伝導体 となる

補足 この Majorana chain は Kitaev模型と呼ばれ トポロジカル

物質の典型例である
Y -次元chain に 端 があるとすると

hills III
X X2 X3 X2L

K 0 の時 Xi と Xa は 他 とdecouple 端状とあり
実際 k く J なら 端状とがあり基底状態 が
そのため縮退することが示される K J なら
Xiや Xに は 他 とよく couple L 端状態は存在しない



⑧ 2nd Renyi Entropyの計算法
2nd Renyi をデータとする際に spin系だとよい方法がある
それを用いて bulkを含めた Boltzmannmachine に mapしてしまう

定理っぽい事実
spin系において 2nd Renyi entropy が 三 た なべ がE

I という ピン止め spin を追加で導入した

FI 一 I o iの Jij h I Ti Ti
ii i

で
Yt

1 ie A

nnnnn 追加項

- 1 i ET

You の 定数 邈も𧮳 が藟 饠
にあて e

一 階 Fan F 4 と与えられる
-

全領域をA と考えたもの
に 自由エネルギー

これは

Citi iii iii iii
Holographicdualityfrom RandomTensor Networks



定理の直観的理由の説明 p 14 41 147 ground state

が等
でだけ ニセ結ote x

T t TT 147 he
14 lim et EH Iany Trp T 14 41

t es

爪
選 た

Sate た が

こ く414 1

A と A に分けて た_P を考えると

爪
砂 が い た

憑
これは実質的に Hilbert空間 を double copyして

A の 領域 に I の名城 に を

tensor して trace を とることと 同じように考えられる

実際は random tensor states に ついてより diagrammatic

に perturbativeに 証明する

A に On I に I

これは 経路拮分の意味では At A で 1 と - 1 の

spinを挿入することと 同じである g



⑧ この定理を用いて free fermion系の 強 をボルツマンマシンにmapできる

求めた嗢 倓 求めたい量 F 求めたい量 Blt
J

t TH など が t

not t が この
t tl It

if のか のか の 河
-へ の か の d

o定理の意味するところ Ryu Takayanagi公式の直観的理84

Random tensor network を spin系とみなしたとして
それが 強 磁性 相 に あったとする

o

T s て スピンが tensor net
to domainwall が 内部に伝わり domain

-1 1 1 X を形成する

が iii が
1 1 1 1 1 1 1 1 Domain wall が出現
T

0 0 0 0 0
Free energyに効く

山蛩 1 1 - 1 - 1 石で 一

- 21 tenant IF 2nd Reyi にA
RTsurfaceが出る


