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リンドブラッド系のホログラフィック双対

環境系と相互作用する量子系

ある開放量子系に等価な重力理論

d次元量子論 = d+1次元重力理論

AdS/CFT対応
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量子力学の導入

二重スリット実験

スリット

電子を照射
?

スクリーン 素朴な予想

実験結果

古典力学とは異なる理論が必要
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量子力学(シュレディンガー描像)

基礎方程式：シュレディンガー方程式

iℏ
d
dt

|Ψ(t)⟩ = Ĥ |Ψ(t)⟩
 : 時刻  の粒子の状態|Ψ(t)⟩ t

 : ハミルトニアンĤ

物理量  は時間によらないÔ

期待値 ⟨O(t)⟩ := ⟨Ψ(t) | Ô |Ψ(t)⟩

物理量は状態の時間依存性から時間依存する

状態が時間依存する描像をシュレディンガー描像という
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経路積分による量子力学

 : 粒子が時刻  に位置  にある状態|q, t⟩ t q

から への遷移確率 は？|qI, tI⟩ |qF, tF⟩ ⟨qF, tF |qI, tI⟩

⟨qF, tF |qI, tI⟩ = ∫
q(tF)=qF

q(tI)=qI

𝒟q e
i
ℏ S[q] 各経路は重み  で 

足されている
e

i
ℏ S[q]

(qI, tI)

(qF, tF)
eiS[q′￼]

eiS[q′￼′￼]

端点を固定して、中間状態に関する全ての可能な経路の和をとる

積分測度  について𝒟q

形式的には のようになる∏
t

dq(t)
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経路積分の古典極限

⟨qF, tF |qI, tI⟩ = ∫
q(tF)=qF

q(tI)=qI

𝒟q e
i
ℏ S[q]

 という極限を考えるℏ → 0

積分に効いてくるのが、 の部分のみδqS[q] = 0

これは紛れもなく、粒子の古典的な運動方程式である

隣の経路から来る寄与が打ち消しあう
激しく振動し、

(qI, tI) (qF, tF)

eiS[q′￼]

eiS[q′￼′￼]

eiS[q*]

δqS[q] |q=q* = 0
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相関関数は？

量子論を考える上で重要なのが、真空期待値 ⟨0 |T[q(t1)⋯q(tn)] |0⟩

⟨0 |T[q(t1)⋯q(tn)] |0⟩ = ∫ 𝒟q q(t1)⋯q(tn) e
i
ℏ S[q]

＊経路積分表示では自然に時間順序積になる

右から時刻が早い順に並んでいることを表す

経路積分表示では以下のように書ける

＊左辺の  は演算子であるが、右辺の  はただの関数となっているq q
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相関関数のための生成汎関数

Z[J] := ∫ 𝒟qeiS[q]+i ∫ dt q(t)J(t)

⟨0 |T[q(t1)⋯q(tn)] |0⟩ =
1
in

δ
δJ(t1)

⋯
δ

δJ(tn)
Z[J]

J=0

生成汎関数という便利な道具を導入する

系に外場を入れて、

を定義する

これを外場で叩くことで相関関数が得られる
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場の量子論への拡張

x = (t, x)

量子力学 場の理論

q(t) ϕ(x)力学変数

添字 t x

積分測度 𝒟q 𝒟ϕ 形式的に∏
t,x

dϕ
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場の量子論での生成汎関数

⟨0 |T[ϕ(x1)⋯ϕ(xn)] |0⟩ =
1
in

δ
δJ(x1)

⋯
δ

δJ(xn)
Z[J]

J=0

生成汎関数は  となるZ[J] := ∫ 𝒟ϕeiS[ϕ]+i ∫ ddx ϕ(x)J(x)

相関関数は

によって得られる
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開放量子系とは？

環境系(E)

考えている 
システム(S)

孤立系 開放系

考えている 
システム(S)
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開放量子系の典型的な模型：Lindblad系

環境系(E)

考えている 
システム(S)

d
dt

ρ(t) = − i[Hs, ρ(t)] + ∑
k

(Lkρ(t)L†
k −

1
2

{L†
k Lk, ρ(t)})

 ジャンプ演算子  
= 環境系との相互作用を表す

Lk

 システムのハミルトニアンHs

G. Lindblad(1976) 
Vittorio Gorini, Andrzej Kossakowski,  E. C. G. Sudarshan(1976)Lindblad方程式
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Lindblad方程式による時間発展の特徴(1)

・マルコフ過程

時刻  の状態は 
その前の時刻  の状態により決まる

t + Δt
t

d
dt

ρ(t) = − i[Hs, ρ(t)] + ∑
k

(Lkρ(t)L†
k −

1
2

{L†
k Lk, ρ(t)})

ρ(t) = Σt[ρ(0)]

時間発展演算子

となるΣs[Σt[ρ(0)]] = Σt+s[ρ(0)]

環境系(E)

考えている 
システム(S)
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Lindblad方程式による時間発展の特徴(2)

・CPTP写像(completely positive and trace preserving map)
1. 完全正定値性 2. トレース保存

1. の固有値が正 (システムが物理的状態であるための条件)ρ(t)

+ 環境系も含めた状態 の固有値も正 (全系が物理的)ρtot(t)

2.  : 確率解釈が可能tr[ρ(t)] = 1
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AdS時空とCFT

・曲率は負で一定
ds2 = − (r2 + 1)dt2 +

dr2

r2 + 1
+ r2dΩ2

d−1・計量

・ に境界(AdS境界)を持つr → ∞

・反ドジッター時空

AdS/CFT 

・CFT(共形場理論)
・スケール変換のもとで不変な場の量子論
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AdS/CFT対応

AdS/CFT対応は二つの理論が等価であるという原理

 次元漸近反ドジッター(AdS)時空上の重力理論d + 1

 次元共形場理論d

Bulk Boundary

Bulk描像 Bdy描像
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等価というのは

ZBdy[J] = ZBulk[Φ |AdS bdry = J]  : 共形場理論の外場J

 : 重力理論の場Φ

Bulk描像

Φ(t, r, Ω)

Bdy描像

J(t, Ω)
Φ(t, r → ∞, Ω) ∼ J(t, Ω)

GKP-Witten 対応
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具体例：AdS /CFT3 2

ZBdy[J] := ∫ 𝒟ϕeiIBdy[C;ϕ]+i ∫ dtdθJ(x)O(x) ：プライマリー演算子O(x)

ZBulk[J] = ∫ 𝒟ΦeiℐBulk[M,gμν;Φ] w/ Φ(t, r → ∞, θ) ∼ r2−ΔJ(t, θ)翻訳

Large N 極限 eiℐBulk[M,gμν;Φ] |on−shell w/ Φ(t, r → ∞, θ) ∼ r2−ΔJ(t, θ)

≃ eiℐBulk[M,gμν;Φ] |on−shell

ZBdy[J] = ZBulk[J]
w/ Φ(t, r → ∞, θ) ∼ r2−ΔJ(t, θ)

 ,   : 共形次元∂M = C Δ

x = (t, θ)
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CFTの相関関数 from 重力理論

=
1
in

δ
δJ(xn)

⋯
δ

δJ(x1)
ZBdy[J] |J=0

⟨0 |T[O(x1)⋯O(xn)] |0⟩

翻訳
1
in

δ
δJ(xn)

⋯
δ

δJ(x1)
ZBulk[J] |J=0

t

x1

x2

x3

x4

例：三点関数 ( )t1 < t2 < t3 < t4
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Lindblad系の経路積分表示 in 量子力学(1)

d
dt

ρ(t) = ℒ[ρ(t)]

ρ(t) = etℒρ(0)

ℒ[ρ(t)] := − i[Hs, ρ(t)] + ∑
k

(Lkρ(t)L†
k −

1
2

{L†
k Lk, ρ(t)})

形式的に解ける



/4325

Lindblad系の経路積分表示 in 量子力学(2)

⟨q′￼|ρ(t) |q⟩

= ∫ 𝒟qL𝒟qR exp[iIL − iIR + ∫
t

0
dsℒLR(s)]ρLR(0)δ(qL(t) − x′￼)δ(qR(t) − x)

いつものように時間を分割して  の完全系を挟んでいくq, p

注意：簡単のため  は  の関数L, L† x

挟んだ  について積分を実行するq, p

ρ(t) = etℒρ(0)
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密度行列の行列成分の経路積分表示

ℒLR := L*L LR −
1
2

(L*L LL + L*RLR)

 , LR := L(q) |qR⟩ LL := ⟨qL |L(q)

ρLR(0) := ⟨qL(0) |ρ(0) |qR(0)⟩

非ユニタリーな効果

Ii = I[qi], i ∈ {L, R}

ρLR(0)

qq′￼

0

t

初期状態

作用

⟨q′￼|ρ(t) |q⟩

= ∫ 𝒟qL𝒟qR exp[iIL − iIR + ∫
t

0
dsℒLR(s)]ρLR(0)δ(qL(t) − x′￼)δ(qR(t) − x)
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Lindblad系の生成汎関数 in 量子力学

Z[JL, JR] = ∫ 𝒟qL𝒟qR ρLR(0)δ(qL(t) − qR(t))

× exp[iIL − iIR + ∫
t

0
dsℒLR(s) + i∫ ds[JL(s)qL(s) − JR(s)qR(s)]]

ρLR(0)
0

t 同一視

JL JR
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Lindblad系 in 場の量子論

d
dt

ρ(t) = − i[Hs, ρ(t)] + γ∫ ddx(O(x)ρ(t)O(x) −
1
2

{O(x)2, ρ(t)})

・ジャンプ演算子として実スカラー場を選んできた 
・ は散逸の強度を表す定数γ

d
dt

ρ(t) = − i[Hs, ρ(t)] + ∑
k

(Lkρ(t)L†
k −

1
2

{L†
k Lk, ρ(t)})

Lindblad方程式を場の量子論に拡張すると、
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Lindblad系の生成汎関数 in 場の量子論

Zbdy[J] = ∫ 𝒟ϕeiIBdy[C;ϕ]

× exp [∫
t=∞

t=0
ddx[iJ(x)Of(x) + γOf(x)Ob(x) −

γ
2

O2
f (x) −

γ
2

O2
b(x)]]

ρLR(0)
0

∞
同一視

Jt

Z[JL] = ∫ 𝒟q exp[iIL − iIR + ∫
t

0
dsℒLR(s) + i∫ ds[JL(s)qL(s)]]

Lk → O(x)
q(t) → ϕ(x)
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初期状態  を真空状態に選ぶρLR(0)

ρLR(0) := ⟨ϕL(0,x) |0⟩⟨0 |ϕR(0,x)⟩

真空は任意の状態 から 
無限時間のユークリッド時間発展によって得られる

|ψ⟩

|ψ(τ)⟩ = e−Hτ |ψ⟩ τ → ∞

= ∑
i

e−Eiτ |Ei⟩ |0⟩

= lim
τ→∞

⟨ϕL(0,x) |e−τH |ψ⟩⟨ψ |e−τH |ϕR(0,x)⟩

つまり、 でユークリッド時間に接続し、 
ユークリッド時間の無限の過去と未来に適当な状態を用意すれば、 
真空を用意できる

t = 0
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初期状態を真空に取った時の分配関数

Zbdy[J] = ∫ 𝒟ϕeiIBdy[C;ϕ]

× exp [∫
t=∞

t=0
ddx[iJ(x)Of(x) + γOf(x)Ob(x) −

γ
2

O2
f (x) −

γ
2

O2
b(x)]]

0 ∞

−i∞

i∞

OfOb

iJOf −
γ
2

O2
f

−
γ
2

O2
b

作用 は 
ユークリッド作用を含んでいる

IBdy[C; ϕ]
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 を導入した1 = ∫ dx∫ dy eixy

32

Lindblad系のホログラフィックな記述(1)

Zbdy[J] = ∫ 𝒟ϕeiIBdy[C;ϕ] exp [∫
t=∞

t=0
ddx[iJ(x)Of(x) + γOf(x)Ob(x) −

γ
2

O2
f (x) −

γ
2

O2
b(x)]]

= ∫ 𝒟ϕeiIBdy[C,ϕ] ∫ 𝒟λ𝒟η

× exp [∫ ddx(i(J + λf)Of − iλbOb + γηfηb −
γ
2

(η2
f + η2

b) − iλfηf + iλbηb)]

δ(x)

外場✖プライマリー演算子
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Lindblad系のホログラフィックな記述(2)

ZBdy[J] = ∫ 𝒟ϕ𝒟λ𝒟ηeiIBdy[C,ϕ]

× exp [∫ ddx(i(J + λf)Of − iλbOb + γηfηb −
γ
2

(η2
f + η2

b) − iλfηf + iλbηb)]
外場✖プライマリー演算子

ZBulk[J] = ∫ 𝒟Φ𝒟λ𝒟ηeiℐ[M,gμν;Φ;J+λ,λ]

AdS/CFT対応による翻訳

× exp [∫ ddx(γηfηb −
γ
2

(η2
f + η2

b) − iλfηf + iλbηb)]

Φf |AdS bdy ∼ rΔ−d(J + λ)

Φb |AdS bdy ∼ rΔ−dλ

∂M = C
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Lindblad系の重力理論による記述

ZBulk[J] = ∫ 𝒟Φ𝒟λ𝒟ηeiℐ[M,gμν;Φ;J+λ,λ]

× exp [∫ ddx(γηfηb −
γ
2

(η2
f + η2

b) − iλfηf + iλbηb)]
J + λ

λ

通常のオンシェルの生成汎関数の 
境界の値のガウス平均となっている

= ∫ 𝒟λ eiℐ[M,gμν;Φ;J+λ,λ]|on shell e− 1
2γ ∫ ddxλ2

0

0

t = ∞

t = 0

t = 0

ユークリッド部分( )i∞

ユークリッド部分( )−i∞
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CFTの相関関数

⟨0 |T[O(x1)⋯O(xn)] |0⟩

(0 < t1 < ⋯ < tn)

:= tr[O(xn)e(tn−tn−1)ℒ[O(xn−1) e(tn−1−ttn−2
)ℒ[O(xn−2)⋯O(x1)et1ℒρ(0)]]]

from Zbdy[J] := tr[e ∫ dt(ℒ+ ∫ dd−1x J(x)Of(x))ρ(0)]

0 ∞

−i∞

i∞

t1 t2 tn−1 tn

注意：ちゃんと 次元方向もあるd − 2

⋯
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CFTの相関関数 from 重力理論

=
1
in

δ
δJ(xn)

⋯
δ

δJ(x1)
Zbdy[J] |J=0

Zbulk[J]

⟨0 |T[O(x1)⋯O(xn)] |0⟩x1x2

x3

三点関数の例
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具体例：AdS /CFT3 2

ℐon−shell[M; Φ] = −
1
2 ∫ d3x |g | [gμν∂μΦ∂νΦ + m2Φ2] + ℐCT

計量：ds2 = − (r2 + 1)dt2 +
dr2

r2 + 1
+ r2dθ2

counter term

Zbulk[J] = ∫ 𝒟λeiℐon−shell[M;Φ,J+λ,λ]

J + λ

λ

t = ∞

t = 0

t = 0

の運動方程式の解を代入した作用Φ
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具体例：AdS /CFT (相関関数の導出)3 2

Suni[J] := −
2(Δ − 1)2

π ∫ dtdθd ̂td ̂θ Θ(t − ̂t )FΔ(t − ̂t, θ − ̂θ)J(t, θ)J( ̂t, ̂θ)

Sdiss[J] :=
2γ(Δ − 1)4

π2 ∫ dtdθd ̂td ̂θdt′￼dθ′￼ Θ(t − t′￼)Θ( ̂t − t′￼)J(t, θ)J( ̂t, ̂θ)

× [FΔ(t − t′￼, θ − θ′￼) − FΔ(t′￼− t, θ − θ′￼)][FΔ( ̂t − t′￼, ̂θ − θ′￼) − FΔ(t′￼− ̂t, ̂θ − θ′￼)]

FΔ(t, θ) := [−2i sin ( t + θ − iϵ
2 )]

−Δ

[−2i sin ( t − θ − iϵ
2 )]

−Δ

Z[J] = exp[Suni[J] + Sdiss[J]]

ユニタリー部分と散逸部分に分れる
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具体例：AdS /CFT (相関関数)3 2

=
2(Δ − 1)2

π
FΔ(t2 − t1, θ2 − θ1)

−
4γ(Δ − 1)4

π2 ∫ dtdθ{Θ(t1 − t)[FΔ(t1 − t, θ1 − θ) − FΔ(t − t1, θ1 − θ)]
× [FΔ(t2 − t, θ2 − θ) − FΔ(t − t2, θ2 − θ)]}

⟨0 |T[O(t1, x1)O(t2, x2)] |0⟩

ユニタリー部分

散逸部分

⟨0 |O(t, θ) |0⟩ = 0
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相関関数のプロット

t2 =
π
4

t2 =
π
2

t2 =
3π
4

t2 = π

π 2π 3π
t1

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
<O(t1,0)O(t2,0)>diss

θ1 =
π
4

θ1 =
π
2

θ1 =
3π
4

θ1 = π

π 2π 3π
t1

2

4

6

8

10

12

14

<O(t1,θ1)O(t1,0)>diss

Δ =
3
10
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CFTによる計算

Zbdy[J] = ∫ 𝒟ϕeiIBdy[C;ϕ] exp [∫
t=∞

t=0
dtdθ[iJ(x)Of(x) + γOf(x)Ob(x) −

γ
2

O2
f (x) −

γ
2

O2
b(x)]]

⟨0 |O(t1, θ1)O(t2, θ2) |0⟩

=
1

Z[0] ∫ 𝒟ϕO(t1, θ1)O(t2, θ2)eiI[C;ϕ] exp [γ∫ d2x(OfOb −
1
2

O2
f −

1
2

O2
b)]

 の摂動論を考えると、γ

⟨0 |O(t1, θ1)O(t2, θ2) |0⟩0 = cFΔ(t2 − t1, θ2 − θ1)

⟨0 |O(t1, θ1)O(t2, θ2) |0⟩1 = − γc2 ∫
t1

0
dtdθ [FΔ(t1 − t, θ1 − θ) − FΔ(t − t1, θ1 − θ)]

× [FΔ(t2 − t, θ2 − θ) − FΔ(t − t2, θ2 − θ)]

で一致するc =
2(Δ − 1)2

π
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AdS/CFT対応

42

まとめ・展望

今回やったこと

Lindblad系 ガウス平均をとった 
重力理論相関関数

Lindblad方程式に従うCFTの相関関数を 
重力理論から計算する形式を構築した
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まとめ・展望

・バックリアクションを取り入れる

・Lindblad方程式に従う状態は混合状態になる
・混合状態はBulkではブラックホール時空に対応しているはず

Lindblad系の時間発展の解析は 
ブラックホールの時間変化を研究できるのでは？

バックリアクションを入れなければ、 
バルクの背景は常にAdS時空である

バックリアクションを取り入れることで 
現れる可能性がある


