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Summary of my studyのか？

Target：Quantum gravity (emergence of spacetime)

Keywords：AdS/CFT correspondence、Black hole 
　　　　　　（holographic principle）

Mean：Quantum information theory（The island 
formula、 Relative entropy）

AdS space 



素粒子論とは
森羅万象を、ミクロな世界の物理法則に還元する試み

現時点では、世界を 物質と時空に分けて記述

物質：量子論＋素粒子の標準模型　

時空：マクロには一般相対性理論
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量子重力理論における様々な問題

I = 1
16πG ∫ dx4 −gR + (matter QFT) + ⋯

重力セクター: 一般相対論の作用

(1) 重力セクターの量子化: 一般相対論は繰り込み不可能 ( ) G ∼ 1 プランクスケールの物理

(2) “Classical GR” + matter QFT   ( ) G ≪ 1

古典的な重力（時空）に少しだけ（物質由来の）量子効果を加える
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ブラックホールの情報喪失問題



今日お伝えしたいこと

AdS/CFT 対応と量子情報理論を組み合わせて解析することで、　 
近年情報喪失問題の理解に進展があった。（アイランド公式）



(1)ブラックホールの情報喪失問題とは何か？

(2) AdS /CFT 対応とホログラフィックエンタングルメントエントロピー

(3)ホーキング放射のアイランド公式

ブラックホールの熱力学的エントロピー　　ホーキング放射　　　情報喪失問題

本講演の流れ
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ブラックホール

。 高密度 の 天体が
、
重力崩壊 して できた 時空

長
・ アインシュタイン 方程式 の 解

(4次元 ) シュバルツ シルト ブラックホール

d -_- ( 1本 ) dtt-d.ir (蜋 s.it 。は )
(峠 )

M : BH の 質量

事象の 地平面 に 2M : その 内側 から 外側 に 行く ことが できない
、

: ブラックホール が ブラック で ある 理由



ブラックホール の 熱力学 ( Betasein Hawkins )

長 。 BH に 熱力学 エントロピー を 持つ 1物体を 投げいれる

•
⇒ △ S = - S 〈 O ? ( 第二法則 が破れる ? )

Coffee
Safe

BH エントロピー : BH は 事象 の 地平面 の 面積 に 比例 する エントロピー を持つ 。

SBH = 志
、 µ

S
、、 、、、 。 A と Bernstein が 係数は (以下 に述べる 方法で)

予想 Haakrgが 決めた。

⇒ BeKenStein Hawkは エントロピー と 呼ばれる
。



BH 熱力学

い) 第一 法則 : dE = T d S

⇔ d M BH = IH d S BH IH : ブラックホール の温度
.

(2) 第二法則 ( エントロピー 増大 則)

⇔ SA脈 ≥ 0 ( 面積定理 )

⇒ BeKenStein Hawking
エントロピー は 熱力学 と 」 ンシスラント

。



SBH = A
4GN

が 示唆すること

長

(1) SBH が 熱力学 エントロピー である :

⇒ 1つ の BHが
、
実は ピ肌 個 の 微視的 状態 からなる

。

~ BH の 内側 の とりうる 状態 数を

じ 気体の 球ビー )(2) San が 体積では なく 、
面積 に比例 する

、

Sgos の V

2 M

⇒ BH (動 ) の は
、 事象の 地平面 上に 局在する 自由度で記述できる

BeKenSteinM
: ホログラフィー 原理 ( 例 : AGS /CFT対応 ) 限史



BH の Hawkins 放射

の BH について
,
(少なくとも 形式的 に ) 温度とエントロピー が定義できた 。

• 温度を 持つ 物体は 黒体放射 を 出して いなければならない 。

⇔DH が 何でも吸収 する " という 性質 に 予値 ?

⇒ 量子論 的 には
、
BH は 放射 を

出している ( Hawkmg放射 )
/ 対消滅

へ
• 対生成 による 直観的な理解。衡 -E た

対生成 ⇔対生成によって 正 じた 負 エネルギー 粒子が

に 2M 事象 の 地平面 に 入る ことにより 安定化する



量子 相関 とは 中 も
A B

・ 﨑 = た 伽 修一 修修 )

: { B の 状態 が 恪 ⇒ A の 状態 は 1 アな

B の 状態 が IT} ⇒ A の 状態 は 1 ↓な

。 1啝〉 において
、
A の 状態 と B の 状態 は 相関 している

• Bell の 不等式 を 破る ⇒ 量子相関 した タングルメント )

・ A のみ を 見る 観測者 は
、
B について 平均 を いた 状態 を

i : 1 ↓i }
紃 を灶 川 こ 智 使 ※ 生 | (混合 壮態)PA = [



量子 相関 とは (2)

一般 に
、
Hot = Ha の HB

II 〉店 を Fi 1 i≥ の 1% ( sohu.it 分解 )
i

r 、
「

⇒ pa = 玄入 i 1 i※ i | ( に 1
,

. . . min { dimは、
dim His } )

(縮約された密度行列)

・ 使名 における A と B の 相関 の 定量化 ⇒ エンタングルメント エントロピー

S ( PA) = 一 十r PA log PA

( f
、

密度行列 P に対する von Neumann エントロピー S (p) -_-地な PD



da = ※※ 1 t につくか ) ⇒ ーだて な な)
AIン 月 ン グルメ ント エントロピー = log 2

。 例 :

|
ほ なが た( IT} 1 ↓} -1峐 に? ) ⇒ S (PA ) = log 2

は 防 こ け神祐 ⇒ ftp.iemnnn
IIAB〉

DD

・ S (PA ) ≤ min ( log dim Ha , log dim H , } ・ :
:

r HA
:

じ 使と さ Ri 修 修 ⇒ SPA ) = きが logXi
,

I入に 1-) HB

m

・ 純粋 状態 に対して SPA ) = S (PD

r r

(Yan PA = I Xi 1 ※ぐ 1
, PB - I Xi 1 i※ l )

State
,

in



BH の 内側 と 外側 の エンタン グルメント

ホーキング 放射 によって 事象 の 地平面 の 内側 と 外側 の エンタンク
"ルメント

が 上昇 し 続ける 。

ホーキング放射nt
の エントロピー

「
。

D彡:シ ⇒ 1-E

内側 mm 外側 > t

一方 一般論 から S ( PA) ≤ log min { dim H内側 、

dim ト關」 。芋盾 ! !
1 1

e
H



ホーキング 放射 の エントロピー の 正しい ふるまい ( Page曲線 )

Hawkng 。 計算※蜊
に

、 量子論 の ユニタリー 性い、 i
⇒ t > t p ( Page 時間 )

S ( ftp.aol ) ~ S BHr ブラックホール の

しったントロピ -

IIAB>

t > t

tp f~M3
・① :
• 。

:
&

H内側
H外側



ページ 時間 以降、 SIP Red)

を正しく 計算 する 公式 は何か ?

⇒ アイランド 公式 iniが1
[ Al theirに -.- J
[ A Im bei 、 「-_- ]



Ad S /cFT 対応 と

ホロ グラフィック エンタ ン グルメ ン ト

エントロピー



TMaldaana 97 J

A d S /CFT 対応 とは ?

d+ 1 次元 反ドジ 月 - 空間 ( Anti deStar )

fs 上の 量子重力 理論 (超弦理論 )

11 等価

d 次元 の 境界 に 住む (動を含まない )Vs 場 の量子論 (共形場理論 )

仙狐 の 時間一定面

。 ホログラフィー 原理 の 具体例

・ 超 弦 理論 の D ブレーン の 二つ の 記述 倁ンから 来る 。 (関弦 、
閉弦)

𡵸 拗 dに、 咸 + rdで2



Hot graphcertaingkwent entryy [ Ru - Takayanagi ]

CFT における 領域 A の エンタ ン グルメント エントロピー は、
Ads 側 の 極小 曲面 の 面積 で計算される

。

Hfng.int SA = min A 側 ( RT 公式 )
は TGV

I : A の 境界 2A に en d する バル7時空上 の 曲面

。 CFTの 熱力学的 エントロピー = SH の 拡張 とみなせる
。

。 時空が Static では ない 場合 の 拡張 ( HRT 公式 )

ExtremeI Surface が、 孫 : SAY = 0 を 用いて SA - A"

。
舉8TH

が潦



Entrywent Wedge reonstructIon

・ CFT の 状態 から
、

どのよう に t.dk 時空の 情報を 再構成 する のか ?

。 CFT の 領域 A の 情報 から IPA から )14だ、8 A 再構成 できる 時空の 領域 は どこか ?

A

⇒ 領域 A と miwa l Surface TA で 囲まれた 部分

( A について の エンタングルメントウェッジ さ (A) )

。 CFT状態が 純粋 状態 ⇒ 前 = な } 後で超重要 ! !
⇒ IAU だ = 時間一定面 全体



HEE に対する 量子補正

n RT 公式 は NK の 重力 が 完全 に 古典的 な場合 G→ 0 にのみ 正しい。

/GN 補正を 入れた 時
、
NK の 理論 は Einstein 重力 t バルク 時空上 の QFT

で 記述される
。

CFT側 の 状態 は
、
(gn 、

14𧘱) の 組で 指定 される 。

QFて

量子補正入り の HEE 公式

14本+ Sn, A
= Min 辰も [ 月産 + SNK (却 ]JA の+ QF

TA
i Su (だ) : buk 時面 の QFT の 、 IA について の

QFT

entagkmteutropy.si



ホーキング 放射 の エントロピー

と アイランド 公式



情報 喪失問題への 応用 : セットアップ

mnnnn 。 NS BH の 境界 の 外側 に ( BH から 出て きた

s Hawkg 放射を 集める) 熱浴 を くっつける

V
-
_- 樋

Ads 眠 。

熱浴
(綝り け

も「
= H "叭 1玉

A as bady から↓
_

出てくる Hankg 放射
BH の微視的燮 状態 E HET

HR は 外側 の Non gravitctngb.at上で 定義

'

Haas BH C Hat は Gravity regm ( A d s) の
境界で

定義されている 。



情報喪失問題 への 応用 : 言損するべき もの

• 時間一定面 上 では
,
Haas BH と HR の

エン ロングル ド 状態が 実を見
、
Pure Stateだと する と

、偸・憑臟が
_

・

1 4〉 = I 1烙、灬 恪
に 1

。 我々 が 計算 したい もの : ホーキング 放射の エントロピー

Party HEES( PR) = S ( Pat) = Mm Ext [義回 + Suは ]
i 、 JA

AdSRH

。 tiwesl.ie 上 の 状態 は ( gw.lt〉 ) で 指定される
。



BH の EW と ホーキング 放射 の EW

BH についての EWが 分かれば
、
その補 集合 を とる 2 とにより 、

ホーキング放射の
EW

が 分かる

補 集合
/
鬭 糵※II⇒ ・邇"

全体 糸は

PureStone
• : BH に対する QES . HR に対する QES≤jjjlmnjj

がざ だぎ璈鯯
たタングルメントウェッジ エンタ ン グルメント ウェッジ

、

/

BH 内部 の 構造 は ホーキング 放射 の 情報から決定される
。



Comment s

Party HEE

(D S ( PR) = S ( Pat) = Mm Ext し表は t Suは ]
JA※外(

燻南聟※ 徐・
飛朋斎 = Mm Ext

-

Aは)
な を

さ
_

TEE
+ S咷 ( IV R ) ]

\
-

ⁿᵗᵈʰァᵈ估が公ᵈ式ててᵈい
(a) S (脳) の QE S が 実際に BH の 内部 に あらわれる こと を 示す 必要がある

⇒ 簡単 に示すことができる 系と して

{
2次元 の JT 動 がある

。

D。州 t.lycphic



アイランド 領域 I に ついて
いっ I が ホーキング 放射 HR と 独立 でない。

1、傅奭朋尞 ⇒ もし 独立だと 仮定 する と
,
ファイアー ウォール パラドクス

\
mon ~ ER - EPR 仮説

↳ 具体的 に
、
どのよう に HR から I を 再 構成 すれば 良い の か ?

(ナイーブは やる と 因果律 が やぶれて しまう)

⇒ 研究 の最前線 : みんな で研究 しよう ! !



邇まとめ

。 BH 内部 の アイランド 領域 は 外部 の ホーキング 放射と 独立でない 、

ということ が Ad CFT 対応 を 用いた 解析 から 分かってきた。

。 アイランド 公式 : ホーキング 放射 の EE は アイランド の 効果を とり入れて 始めて
誰 無く計算される

。

今日 話せなかったこと

{
・ 具体 的 な 再 構成 スキーム ( 量子誤り 訂正 と の 関係 )

・ アイランド 公式 の証明 と レプリカ ワームホール .

n de Ser 空間 へ の 応用


