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。



を 量子情報基礎 、 言葉遣い )

基本的 に は 有限次元系 を取り扱う
。

✓ 量子状態 = 密度行列 ( S = ,
8 20

.

な[ S ] = 1 )

・ AB 系 の状態 SAB

• 状態が持つ相関
。 Hit :pob.at

と

SA・P FRS!・

Product State C Seek State C Eyed State
、

ご Inepmbk
"

無相関
.

古典相関 量子相関
。

・ 最大エンターグル状態 (MES)

2 qubits の 場合 : 国𦙾 言 ( 100 +111町田廻 10パー 1 1 -列 etc
. . .

で
↳④ 10〉

一般 : {い袢? : A系 の基底
_
{ はい櫓 : B 系 の基底 ( dAE )

国が3 i10壽 IGF・ lfi P



寄り
_

道 : エンタンがルメントの奇妙な性質
。

ヤングの 二重 スリット 実験 with エンタがルメント
。

B にズ A

I たタングル
g

as
光源
vs 6① 光源から 出た 光子 は

「干渉 する
"

| f /② たタングル光源 から 2光子が出る場合
・雀 育・

⇒ 干渉縞 が 消える 。

i) 光子が上下 どちら の スリットを通ったや

Century の情報が の 光子に 残っ ているから
.

( > d A )

③ レンズ を 置い て dB > dA の とき
。
⇒干渉縞 は 王見れない 。

い) ② と 同じ状況
。しかし !!

スクリーン A 上 の fix した 点で が観
、
測 さ れた 場合だけ を取り出すと、

スクリーンB上 に 干渉縞 が あらわれる !!



ヤングの 二重 スリット 実験 with エンタがルメント
。

B にズ A

I たタングル
; f×した点

10ii ・一
光源一・ 萩例えば{ 8

・ 高・ 1 番目
-
5番目

.

8着 1
_

ヨル番目-
i の光子が この点で

量目、測さ れた とする

7.am?kT'(Gl''電話 で伝える
。

干渉、縞が見える !!

「エンタングルメント + 古典通信」 で 、
干渉縞 という

量子 現象が 遠く 離れた場所 に テレポート した !!

重要
。

1代

.EE?EILX-.nIZI で は "何 も
" 面白い ことは起こらない

。

「
十 の」 (

例えば 古典通信 ) が あって
、
はじめ
晦

と意味のある ことができる!!



最大エンタ ングル状態 の 性質 だ? く→ ば」 と よみや えて転置

① ( UA・ IB ) RP = ( IA @ (じ㡀 ) は門

⇒ 片方の 系 から 、 他方の系 を "回せる "
.

ダイアグラム

r ※1 = 1
t.me

Amol B
1五 B

② 1 が : State

( A ・ IB ) 田」 =
yf

ば〉↳ ば」 と よみかえて、
ce

し 量子テレポーテーションetc の 基礎

はウ → 腱 > A系 を 測る ことで ( ある程度 )

☆個813 系 を 「コントロール
" 可能

A 1☒ ! [ ただし
、 測定は pobab.itst ]

1都



✓ ダイナミクス = CP TP map JAB
4
~ ~

↳ Tau - presentsComplete ly - positive

JAB is CP <⇒ IAR20
、

(TB , d ) ( SAR ) = 0

☒③
、域 に

← SAR >→ ⇒ output も 20
.|

が is TP <⇒
V が

、
下 [が3

( XA )] = など]
.

CPTP map の 例
.

. 」 。𥫣 ( v0た じ U = II

{
CP : SAR = よ Si は炸門 ⇒ UA 。べ = きた 。冰はMM

も

三。 EO

TP : T [ US じ] = T [ じ 。 S ] = F [ f ]



・ Isometry V
"B

( NAが WB = IA )
_

( dimB 2 dim A !

= 系 を付け足して
、 ユニタリ をかける 。

乀 FV は 必ずしも 工では

P = AE
ない 。

品 = 嘔
A A 、進

↳ ユニタリ は Isometry の Special case
,



• Partial Trace = 系 の一部 を 捨てる
.

sAB 。 AB系 の状態

SB= 右 [ SAP ] = 韙 ( IA ・ CEP )

SABlIA@1eiPJ.e.g.lが名主 ( wo〉 +11 ) -9 都 = か w」+111脈。け くてい )

⑤ = 市 は ]

=姉 1郡 (球 ぱ ) + (玢くや )理心・ 1 )

= E IOWA + E 11×で

一望
MES の部分系 は完全混合・

一

状態 で 何 の情報ももた ない
。

(エンタ ングル した I 純粋状態 の 一部⇒ 混合状態



※量子力学で は ダイナミクス = ユニタリ では }

CPTP = Tommy + partial Trace .

BB l
= 1

で聴 地
_

ワ from A →BE同
A 1 A 1 本質的にはユニタリ

.

TATA ) =原 [ of
BE SA (ぽ町「 ]

TT の

stinespringdilation.ir
量子測定 = POVM (positive- operator valued measure )

{ Mi }i st . Mi 2 0
、 〒 Mi = I .

↳ i を得る確率 下 [ SMi]



✓ 今回 の言冓議 で 使う こと
。

干紐 [ Uhhann の 定理 ( の 簡単な 場合 )]

ISM
,

14〉
"
が SA へ

~
ど をみたす 時、 ( dnBE.de )

ヨ isometry V31北 st ( IAの V13 →
C
) ISM も MAC

例 ) 1か? 圧が
3

: ME S
.

⇒ 西たぎ =書
こ、 で3

st ( ご・ じ3 ) 1が3
= 1世が

Fact2.ee [TriEaton ( 純粋人く)
.

]

も 混合状態 SA に対して 、

ヨ 純粋状態 1SP

st T 118×51 ] = SA
.

例 ) SA = FI 1 iXeF

⇒ はYB = TT は防 aP ( 一意で はない )

通じ ) はが も 純粋化
。



エン𦥯

von Neumann entry : H(S ) s = - TIS log S ]

より 具体的 に は
、
S = E た 1 iXOil の とき 、

H ) = 一 寺 Si log Si
← 系 の

"不確か さ
"

の 指標 =
な情報量"

の 目安
.

O 受 H ( E log dim A
Pure State RSA =蜘

conditionof entry : H ( A 1 B )s = H ( SAB ) - H( SB )
、

← B 系 を 持って いる 時
、
A系 が どれくらい は不確か "

が 6

- dim dA 参 H ( AlB ) s 炱 dim d A

SAD =書の器S : MES
.

[ Hooddi et al
,
Nature 436,673-676 wo5 )]



2. Hayden - ResKill の 思考実験

し
-53た職 113郤喇

が 概要
⑦ "量子情報

"

A 、初期
条件 15や沼地 : 純粋状態

.

② US C 5迎 量子系 A を準備 して
、 BHに投げ込む。

Sin
-2 S = A Bin系 が ユニタリ 時間発展 する 。

BH月前Early relation
" 8䒑 S 系 の 一部 Srad が新しい ホー キン.name/EEkhHLateradiation.

③ Late rdat.in SNC として BH から放出される
。

L StlEarly & lateraddition ( Brad Sad ) から 、

④ What was A ? A 系 の 情報 の復元 を試みる 。

情報復元 に 成功 ! ! <⇒ A 系 の量子情報 が lateradiat.tn に よ 、て

持ち去られた ! !

R BHの 情報パラドクス への 操作論的な
"

アプローチ 。



22 ダイ 3 グラム
.

BH 外部 BH 外部
、

BH内部

頃

※<-
BHの内部時間発展 : 知っている と仮定

、

p
Time !
;_!」

イ、回関
A

に タリ )

情報 を復元 する
」 とは どういう こと か ?

、

「
へ 系 のえnn匵恚武量子系の情報とは何かで

⇒ これ以降 は
、

全て qubits n toy
model を考える

_



「
A系 の 情報を 復元する 」 と は価を意味する ?

e.脳 ナイーブ な 穴運
r A が 143 だっ た と する

。

A に 出 てくる 状態 : S = ABin と おく
.

.域糕、
樲 (4 1 : =𨕫緗 (T.tt (ど ・ らぶ蜊じ] 1

f ←何らかのキョリ

Brad Bf LA §4 11頭に1 ) 一 州、
EE

.

G mn

たe fy
m

圳が一 台の量子情報が巧とで

復元さ れた

※ キョリ として は 、
Face mm を使う こと が多い 。

11×11、 一 FT
.

情報操作的 に 意味がある キョリ ( eg .

Wiki 1
.



「
A系 の 情報を 復元する 」 と は価を意味する ?

楽も撾
な量子情報は 量子相関 に 保存 さ れる

"

、

量子相関 を 用いた定義
.net?

A 系 の 量子情報が復元refeirence.li・清;.mil - A 系 と最大エンタ=グル した R 系 を 導入 して

その量子相関 を復元する
。

Time

墩の=煨"が原ど (繦あがうじ]

ReignA
はYR 18墨田 ) - 西門 1 ← E

# A の量子情報がエラー E で

復元さ れた

。



「
A系 の 情報を 復元する 」 と は価を意味する ?

唄
、

て も撾
な量子情報は 量子相関 に 保存 さ れる

"

、

量子相関 の def ⇒ ナイーブ な def
Sin

⑧前 寛!
れた。

※;|
の R 系 を ランダム な 状態 で測定 {喊では st 狹で姚 I.

↳ 1世 〉 を得たとする
。

く- Profile
.

@ ⇒ A 系 は 1が なので
、
A 系 は 8健 ( 41iTime

⑧⑧ ⇒ 揵田 ) も 撾 より A系 は 1が

1、-
A

⑧
こ 5県 (び ) も 2門

はYR
←→ 11 」でリー V11、 EE .

測定の 確率を考えて
、

fd411 樲ばい で 1 1
、 EE

、 岡



「
A系 の 情報を 復元する 」 と は価を意味する ?

楽も撾
な量子情報は 量子相関 に 保存 さ れる

"

.

+な l山で
復元 エラー

、

凴想 △。 注訓 興が 五門
、

t
.

←
全て復元!!Time e_ilffN.ws

1を進

Of △ 。 ← y
←
全然 ダメ

R A

ThanThanbits
考え𦥯 [ Hayden - ResKill の 思考実験 」

はYR
Late relation Sad が どれくらい 大きければ、

△v41 が 成り立つ か ?

※ l = N + E ⇒ BH は完全に 蒸発
。

G 0 = じ と選べ ば
、
△u = 0

.

↳ どれくらい 小さい し でイ寛元可能か.mnnnnnnnnnnnnI



2 - 3
.

H den-ResKill の 思考実験

点に もぎに 復元エラー △v が ( E
,

l
,
N ) に どう 依存する かを

※なHits
↳ △u は BIKIIEIII に 依存 。 . . . . .i. 矢口 ら ねえー 、

r Hayden - ResKilli ↳ BH は複雑 ⇒ qaemnn な はず にi.欅"Time "

スクランブルング
" ランダム ・ ユニタリ

R A ↳ その後
、
一大 研究テーマ に なる

。

EdithThanbits
はYR Re巡

スクランブル ング に は 様々 なdef が 存在 。

↳ ここでは unitaryt.design の 意味
。



⑦ スクランブルング に かかる 時間

{ なFG : Rank 長
rs = 2GM : Schwarzdild 半径

tsort Blog t
と考えられている 。 ⇒ 太陽質量 なら 心

4
秒

、 [ Hard
,
2016 ]

② どのよう な 系 が スクランで リング に なるの か ?

e.gs Sachdev - Ye - Kitaca ( SYK ) モデル
、

企 dual
.

Re Majornafermion.IT
Gravity c でも よく 理解 して ない よ )

③ スク ランでリング が 起こる と 小た𦊆氐系はnn墊𦩘に なる !!
(正しくは Unitany tdesign ) 、

↳ 温度は全系のエネルギーで決まる
.

Canonialtypic.liy
[ Nature Physics 2 ( 11 1 : 754 -758,2 。 。 6 ]



2 3
. Hayden-ResKill の 思考実験

点に もぎに 復元エラー △v が ( E
,

l
,
N ) に どう 依存する か?

un NT - l des

of
䪼 がた啊䵷離げ スながが改峨

非常 に高い 確率 で

△。 E 2
も したが州一名

- e )
c.
- formal 、

p
B
;琫、1Tue ⇐で H は 祘 の エントロピー

。iii.が
R A l 》 なパートに_

ジ段 △。 。 0
.

EdithThanbits-
1 YR これが 情報復元の 十分条件

。

[ 少し Mod すれば 必要条件 にも なる ]



Ciel
"

Young
"

BH - n。 HanKing rdiat.vn-

Bin は Pure State 15 〉 く⇒ HG ) = 0
.

i. lth ⇒ な + NT

BH形成初期の情報 は 、
BH の半分 が 蒸発 する まで復元 でき ない

means Old
'' BH

.

ILEE.it?ELER.Bin と Brad が最大エンタがル ! !

↳ Page Time も 半分 くらい 蒸発 した後
.

sPinBad = は PinBrad <⇒ H (絹 ) = N
.

よって
、
lth = k

.

BHの SZe N に 依存しない
.

Page tme以降 に BH に 入っ た 情報は
、

ミクロ な tune scale で 復元 できる ! !
⇒ その後の発展 に 。



CBH の ユニタリ時間発展 U が スクランで リングであれば
、

非常 に 高い 確率 で

△。 E 2
も したが州一名

- e )
にformal 、

ここ で
、 HG ) は "

の エントロピー
。

△。 没 型 11 興刺 一 が州、
nvnn

ヤべさ -.- 、

量子 情報復元 の必要 十 分条件
、

' ' deCoding !



PeepKing とは 何 か を

復号化 map 8 を かける 前 まで を考える
。

s.itNT l de
l IT I T 、 主系 は常に Pure State .

len 2
.

A系 の 量子 情報

脚或或Nine <⇒ AR系 の M . E
.

S
.

Timef た
_
蜊

A

y、

SadBrad から A系 の量子情報を復元年
を t.it?mfkanbits

はYR
A R系 と 5radBrad (の 一部 ) が

ME
.

S
.

1 と 2 => 「
R系 と Sin系 が重相関 」

( monoganyofentademe.int )

※ 言い換えると
、

「量子情報を復元可能 〈⇒ 佤の情報も 漏れていない」
。



※ 古典 情報 の場合は そうではない1~n.mnことに注意 11

勉 nttn 𣆶
𣷓
言tliYiP@liP.ipurestate.GTB

各玉 liixiiM
古典情報が B 系 に 漏れていても

、

R 系 と A 系 は 情報を Share
.



DecayKing の idea .

Ne l雌」

|
「學←

「
こべ𠮟紕で"沢臨相関路な

✗

( Brad Sad は
"自分が持っている

"

)

で
1が NR

= (坊豗あじ ) 臣門 は郡"f"も ( S = AB。い)
Time Bad 地球

仙怡

SSR = T.am [ 18 ×8に ]

R
-
""

A
= Tu [ (玲じ ) (ぎな 線 ) (玢 v9]な t.it?mfkanbits

はYR ↳ =下
_
[ SSR ] = 器 ( あとで使う )-

今
、
仮に I𦊆i無I曜 だった と する

.

HR = が"

の SR
「
何でもよい

。

すると 、 直ちに DOBradSad →A st

で"みか ( sBase , = 五知
~
情報が復元

された
.

を 示せる !!



GR = がい

@ SR ←→ ヨ rdSadが
s.to

Bradfordが ( SBIR ) = 西AR

) Pacificton の 性質 を 使う 。 も のときは

SER =

C
が ・ =

蕞
やが
st =が ぶ吟が L 」が的 En & A

⇒
が𤭯が隊、〇 独毗

冰ば3
= 14が ISR SadBrad はが防 田紳

i.
ヨ V5邙咄→

朝

s.tvSadBrad→明
| sがロSadBrad

= はが昉 田が口

{ Ted
邶瑚

(
咖

) = 撾 岡

TWE
こ に なる

_



どうことで
一話.edu min 11 ロー が・ h

が
状態

が 分かれば よい
。

r

"齊
←

r
lHits ここで

、 SR = Tu [ v5 ( 5防理心
「
]

mfyfls-AB.in )
Brad 坪

仙代たり ! 蜊
※ ☐。がg定理

ーーー
pysw umgp 。刈

R A

EdithThanbits U : Mindan
.

( Screenblog )

1がR 1 1Ta心 際 じ] ー での SRI 、
← か

が H (SinMet HIS
'

1 こ )

with Irish Probability .
二二で

こ
ない

。= T.ae [ Is ] ( S = SinSand )

= 譜 ・ 更
ぶSin

s



エントロピー を計算 する
.

H (Sin IR )だ = H (SinR )ei - H (R)Sii

絹 =が都"ーー LEIGH (別が 生鼠墜んで。

= H (ダ ) - k
.

H (S '

はた = H (S'
Sinに Hank

= ト灤州ばり ー ト嶸 )

冠𡝂で Ten
= l = N+ E - l

= 2 l - N - k
.

i 1 1Ta心 際 じ] ー での SRI 、
k

f 2
を+と一胆 - l

_

型 1 1 0 - が・ 87111



SideRSsin TriFiction の ギロンから ヨ8 st .
Neil the
sin。
IY、

母が嚇 ( 8讔町 一 が咄
で

← では +
州
-
"
- e )

p f城洲 独 地球
脳刊

、 a ← ズば幽 - e )

R
-
""

A
Edit、\ばった anbits

with Irish pwbability
. e

はYR



補足 :
「
Early relation の 一部 しか 持ってい ない 場合 」 や

「混合状態 を 復元 したい場合」 に も decoupl.mg の 考え方

は とても 有効 ! !

「
Early relation の 一部 しか 持ってい ない 場合 」

i
| I NO → において

、 Stateが も 亜・の
独がい

⇒ 情報復元可能が謎 ( ⇐ も大体 成り立っ はず )

※ Deaphg 定理 は 拡張する 必要が ある
。

蕪
田加



「混合状態 を 復元 したい場合」

・
⇒ {Pi

.

E} を復元可能

fff省:
→礙がが状鮎式" が

( R2系を 1 ID } で測り、
12系をTreat )

Brad Bin | | A ※ DeCouple 定理 を 使える
R

、
"
がfr

{p。悪}
※ ⇐ が 成立する か は 自信がない 。

性 fRR j
多分、

成立しない気も する
。

puriAction

1 EiYR

:泻ばばあ は


