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In distalk
、

o
I will continue the discuss.in on BH Information loss problem .

o A recent Progress
: the Island formal a for SCM

・ CD How IT Works ( Page Curve , replicawormt.de .

)

| は Micro scopic orig in of the formal a
.

(3) Application to the Information tovery .

( Pete map )



情報喪失問題 とは ?

⇒ でラック ホール の ホーキング 放射 について の パラドックス

ブラックホール : 強い重力 によって
、
ひどく ゆがんだ 時空

・
di -_- に興 ) だ +

et
+ v2 (di sは d I )

に準 )

・ r= 2GM : 事象の 地平面 彡
と

関
。 星 の 動 崩壊によって うまれる

。

i

i
( ペンローズ 図 ) !



ブラックホール と 熱力学

ブラックホール は 事象 の 地平面 の 面積 に 比例 する

熱力学的 エントロピー を 持っ ている
。

修| S BH = 長い
i もし BH が エントロピー を 持って いないと する と ⇒ 第二法則 の 破れ

𥹢 量子動 理論 において
、
BH は dim Hat - で"

の

微視的 な 状態 から なる
。



BH n ホーキング 放射

の BH は温度をもっ ⇒ 熱 的 な 放射を 出している
。

( ホーキング 放射 )

量子論的
✓

・ 事象 の 地平面 近榜 で の 粒子対生成

介 菏 がた ・ 負 の 斑比 を もっ た 粒子 は 玼 の 内側 に

入る こと で
、

安定になる

・ 無限遠にいる 観測者 は 所 が

放射 を 出して
、
その 質量 を 失った

.

と 思う
。

EH

ブラックホール の ホーキング 放射による蒸発 は

⇒ 情報喪失問題 : 量子論 の ユニタリー 性 に 矛盾 する ?



量子 相関 について

2 つ の スピン I の 粒子 A
. B が 、

シング レット 状態

。 使〉 = た他、+1峪 - 炫 に名)
⇒ A の 状態 と B の 状態 は 相関 し て いる 。

( 量子論 的 な 相関 ⇒ Bell の 不等式 の 破れ )

・ 相関 の 度合いを 測る量 ⇒ エンタ ン グルメ ン ト エントロピー

| PA = 十「BIE 〉〈El
,

SEE = 一が PA log PA



QF T における EE
時間一定面 を 領域 A と その補集合 に 分ける

z

/コ
Hot = HA ④ HE ⇒ S (A )

n

・ レプリカ法 : SPA) = l im
n→ 、
え ほ

ftp.otrpi
は Path integerd によって 計策できる /卽

「

コ
毬 : レプリカ 多様体 i

なべ = Int E
" " /コ

,

、

然 h この 時空 の コピーを

A に沿って なりあわせる 。 tr
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ここ まで の まとめ
。 ブラックホール は 熱力学 エントロピー

、
温度を 持つ

。

。 BH は 熱 的 な 放射 を 出して いる
。

( ホーキング 放射 )
。 ホーキング の 計算 に よる と

、
BH の 内側 と 外側 の

エン タン ゲル メン ト エントロピー は 増え 続ける
。

⇒ 量子論 の ユニタリー 性に 𩿗 ( 情報喪失問題 )

。 最近 の 進展 : SEEを 正しく 計算 する 公式 の 発見

⇒ アイランド 公式 ( Pennsin 、

A theiri et al
.

-)



The set Up

/
_

○○フー
が なに い) An evaporo.tng BH .

due to Hawkin
g
radiation

(2) Semi - Classical i ( gw ,
1 4をふ釁

""

(3)

Computer
the entry of Hawkmgradiat.cn S (R)

Il

が第 The entanglemententropyofl47.tt on R

:
a Bath Collectiveg

in the pre Sense ofdynamicalgravity.tlHawkin g Quarter



The Island formala ( Pennyton , A theiri et al
,
一)

!;覚高 spが min ext [長は ' t San (城]
II
i some leg Ion

in the BH .

Here : { 緗 ( IUR) : EE of the State N〉 in QFT

The Island : the region which extremizethe.eu#opy function 。 1



How it Works

(D t < tp.ge = 品川2 1 2) | t > tp.ge
⇒ I : anPty ⇒ Nontrivid Island form s

SIA ) = Sail R) 青;狛 SC =
A器 = SBは厭癒に 眦ば . .

!
SPP

⇒ ;
This entryy Curve is

i Consent with Unitany
i t
t Page



Path integeral and its sadd le

・

"

In QM : 仙 1 で川砂 = 爪、 et article [附 ]各

閥 t→ 0

→
et Particle [どい ] g

。 N

Where 器Wi 0 (知 )

・ In Gravity / Dg。 肝 も
仙は巧 - Suiter [0 ]

ピ潤 2紅利 翺 = 0

8
ayu}



A derNation of the Island Formula

( D Use the replied trick 、

- S [g。]S ( PP - 1 im
n→ さ
せ ほ tr が = fge

ftp.68 PR した 諛
{gd

(2) tr PI has a Path integerdePress in on

nrrrnr

芬Ex : tr : Two copies are

mi ghed along R
!



(3) In the
preand

of dy namieal Gravity , We also

had to include the Comibutin of the replicawormh.ly
nnrrnr

彦や
1/1

、
、

Ein !
i.で Ai

tr PI : The sum of these Two contributi.us .



必然a 翏 両が A :二 ・ 十 i

iii. 、ii.
、!

Hawkins
'
s t Connections

result

n
o A similar com putation for t R ⇒ the Island formal a



an Inter prelation of the Island

(1) There cgi on in the BH ve Construct able from HowKing relation
num

Hayden PresKill|
,慰変

⇒

|
A geometricman.it Station of

Actaal Recovery InVol ve s Petit map

(2) Microscopically.it capture S | randomfluctuati.ws in the DM of HR

⇒ In Gravity , such randomfluctuati.ws

⇒ ( End idea) Wormhdes ( in Our case , repl.ca WH)



A Micro scopic mode 1 ( 1 )

・ In a microscopicthe.org ( Quantum Gravity ) : Hat ④ HR

1 E 〉 = 毯 迠 Gi 1嫁 ④ に 話し
✗ = 1 に 1

t
dpi × d R

、 Gi is Unknown but

⇒ { ・ Dynamics is daotic ⇒ Gi = ばりの i is randon

⑧ Integrationg Out Short d istand Physics⇒ aVera ging over C

⇒ We are interested in SA



A Micro scopic mode 1 (D

. The DM of Hawkin

gradiationP.si忒ぼ ぎ 迠'

Gi II※ 1
ij= 1 ✗ 、 p

= 1

⑧ So the average of n = 2 Re
'

nyi

entropyis.lt
べ =

屼ぼ
もも眺

Gici Cm Cpi
i.it t.PH



A veraging the entropy (1)

i Since Gi is G auss ian Random

| Gi Cj
= S。 Si 、

M M MEAT
Cai ぼ Crr

m

= Gi ぼ Gen で Gi ぼ Crr
m

1 ※ 述氏

Giばば ぼ = ボ 」
trズ = d BH

di d 、シ i.it a.pt

Hawkins
'

s result

La
non perturbative.co reaction E

H



HR ④ HBHA veraging the entropy (2)

1

{ 冷 : de dBH.tvズ = を 十 面 =

Ti d 、2
》 d BH

⇒

f Phase
trans Ion When didBH ( Page Curve)

。 Cannot be captured by the Hawkins
'

s

cdalation.bgd R : dRedBH
・ Similar

y
: S ( A) = 一 trpp.bg PR = { log d 、外 (

こ d
R 》 dBH



A veraging the entropy (2)

。 Why the Behavior of the entry changes After
the Page Time ?

・ S ( A) も S ( p . )

PR = 京 響 1 i>< i ⇒ S (T ) = log da
R

、
" 迕 Gi Cj II >※ 1PR =

da d BH 玄 。= 1

,
Random function of the DM

= A + SP.net?Tinyo(ESBH),butitcanbeaalated



A veraging the entropy (2)

。 Why the Behavior of the entry changes After
the Page Time ?

・ S ( A) も S ( p . )

d R
| i>< i ⇒ Sは ) = log dRPR=

本
/
蒸、 R

da dBH
1 II Gi 皜 II※ 1PR =
da d BH i = 1 ので

ド A Canalatiowofrandomfluctuat.vns= T + S PR changes the entropytstp.ge-



Going Back to Gravity ll )

s In a theory of Gravity ,

Coleman
,

HawkはThe randomfluctuat.ioに S = WOmhde S | MM ..
. sss )

の What is a wormhde ? ⇒ A genetic Connection between

Two Systems

や ⇒
づ連

Two dis joint Systems
し www.hde



Going Back to Gravity .12)

② An intuitive Understanding : RFS Correlations WonHeS
_

PA Pi PA PA'

。 。 ⇒ やし?
A A

'

が [や明則 (邸明 もし球明 t.AT ⇒ A genetic Connection between

A and A
'

ne
、顔、• RFsin が PI ⇒ a Replied worwhole 、 、 、

、
、

iii.
i.で Li

This Justifis the Island Formula
.



1 ※ 述氏

trズ = Gi Cpi ぼ
di d 、シ i.it

a.plも も" n M MELTY
=

di d 、シ i.it a.pt Cai ぼ Gen i Gi ぼ は
m

g
d L

in Gravity 芥 彦たて筮 + 窓
=

ii. !で th

(Trivid Sadde) ( Replica www.hde )

= 京 十 彧



Information ve Covery

through the Island
.



An Inter p relation of the Island

jia
Island : arecgion in the BH

Moonstructable from HowKing relation
When t > tPage .

HR

F、
・ A gedanh.eu Experiment : Swing a diary into the BH

|課必中 ⇒ It will enter to the Island ⇒ beings to HR

⇒ Genetic Understanding of Hayden PresKill

Time delay between
I and R ⇒ The Sailing t.ie



Information Recovery

;覚高
。 How does the areConstruction Works ?

o Take a QFT on the Six BH background

Any operator 打
in the Island regiow{

must be are anstruct able from HR

厭、廖
「姸

This is Archive d by Pete mcp .



Petz map ( 1) は幻

焉/\;; .※
缻 仕) Em bed HQFi to the larger Space Hai H .

の物

V : HQFT →

HBH@HRdR1a7.a
→ 1町で 1 4 iaぶ、

☒ 1%
i -1

を𦥯
(D the QT State is a slighyexcite.cl State on the BH

d
R

(2) も氏 も C.in 14隊 に〉 三 I 作詡作
の= 1 i- 1 に1

け

The ww basis is not orthogov.cl 、 仙 14,7潾 (in C in = S.it Ri



Petz map (2)

位 ) Under the emHolding ,
a QFT operator is mapped to

V : HaFi -> H
、娌 HR

dede dCode
O

。ぜ を 仏10絀が いくら 1 → 0 = を 仙蜊D 1町倒
a.に「

t a 、
b

Acts on both HR and HB

The go.li Construct OR Acting only on HR
. .
St

〈 虫 191蚓 - 仏10岷 1 b〉
QF



A comment

. This is Just a usual quantum error Connection procedure ,

Evaare

HRin the Quantum Channel : Hadet

ftp.HXOHR-7/YHQFTsab
。 Information t.ec。very くいー〉 Quantum error Connection

of the BH Interior Against the erasure

from Hawking Radiation Gracieagent the BH d of )
HR

8



Pet Z hap HR ×Hat → HR
ORO こ

HETSuch OR Can be Construct ed ,
00FT

a. ので 瑇 03 球
dCode

| 0
= 房 仙 訓 倒倒
毗 R

5、 = tr.fi] = tr [ サ明 :

BH

⇒ {
・

Acting only on HR ・

o Satisfy 伝 1 9 1 ED = 仏 10絆D



こ
West Coast Paper

"

Gravity Point of View ( 1911.11977 )

dc.de

•
R
= h 年 になし さ

R
aは 、
作914 jbな、 Oab

td BH

Gas Cup ⇒ weed a
www.hde

・ 仙州喩 = を
✗= 1

・ 倒 IED → く 出し がた[ 0] o! ID
,

mi

' え T 〈 ti.ae14蜊町 点く蚍 14球 >
Oi )=

薌 𧪄
、
珂 𩗏恋

⇒

22け2 Gametvie

( 蝱 く たば た
.. .
bei ) repl.ca wowhole



⇒

{
d
R < dpi www.t.de s ⇒ the Pete

mapfailsdp.sc/BH:wormhdes
⇒ succ.eed

側 91 En〉 = 〈alYD



Summary
い) Random fluctuationofp.is important

to obto.in a Page Curve .

(2) In a theory of Gravity ,averagingoverrandomfluctuation.is
capture d by including

Warm hdes to the gravitatiov.cl Path integeral

⇒ Island Formula

(3) Information recovery
⇒ Petzmap



Future Pro spect s

い) Can We See Unitany the Evolution

from Other quantits
?? ( Ex : S matrix ? )

(2) How the
gooweary of the BH Interior is en coded

in HR ? ⇒ We weed a detailet Study of Pete mop

(3)


