
ブラックホール の 性質 と

ブラックホール 熱力学



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 ) だ +

「臧 , + r (蜋 s.it 。は )

M : BH の 質量 が
-_-

0

{
に 0 i 時空の 曲率 が 発散 : Re R

な
=

特徴的 な 面 :
特異点 ⇒ 古典論 が 破綻 ( 今 はあきらめよう

。 。)

に 2M こ 事象の 地平面 ( 座標系 の とり かたが 悪い)



Krush 座標

BH 時空 の 因果 構造 を 見やすく するため に
,
新たな座標系を 美入する

紐は 州 =
- f (r) 心+

心
= f (r) [心+1感5 ] 三和 [一心+ d吠]

(r.t) f (D
non

= dr*

t* = r+ 2M log | 「器 | i 2M < r < d ⇔ -0 く の* < A

組 1 に
域に別

→ くせ 、 n ) < d ⇒ |
→ < U < 0

v = edu ( t+叨 。 < v < n

/
でっかい *

t) 座標 は

ブラックホールの 一部しか

おおわない



BH の 因果講造 kruskal 座標で 見た BH nano

di -笹 ビ仙 ) dvdv + にはU
、
V

V = 0
r

匹 免

-.-
た一定 " r (vii) は UV = ー じ噐) で

仙

正

正 I

に 0 BH の 外イ則 r > 2M
'⇔ UV < 0 : reg.ir

I
、
I

| BH の 内側 rc 2M ⇔ UV 〉 0

我々 の 住んで いる 宇宙 (領域 I) が 別 の宇宙 (領域な ) と つながて いる

(Einstein Rosen橋 )

光 の 軌跡、 : U = 一定 or に 一定 ⇒ r < 2M から 外側へ 光 は 行けない

⇒ ブラックホール が ブラックである 理由



Miは。wski 空間 の Rider座標

、
いがが . d5= 一心+ di t d y" dz

2

世

っ

。 加速度 k で 運動 する 物体の 軌跡
I

INT) = X cosHKT ) x : :軌跡 を特似

ずける 定数を
x | t G) = X Sunh (KT )

kgm I 、 I ~ BH

extewr.M.ufa.sk空間 は 自然 に 4つ の 領域に 分かれる し vgu 匠 ~ Interior

。 等加速運動 の ため 、 Iから の 光が とどかない ~ 観測者 にどこの ホライズン

• (X ,T) 座標 で 見た 計量 : d5 1m = - パげげ + W

Rinder 座標
~ BH の に 2M 付近で の 計量



に 21M

BH と Roller座標 で記述できる

- BH の に 2M 付近 の 計量 :
n= 2M

dr2

"𧮾灬。

梴""燧
"

d 1
,⇔

こ
- f (r) dEt

Fi
,

fer) = 1- ジ ~ f
'
( n) ( r

- R )

三 (與 )な

ーー

⇒ k =
f響 =

。武 と おく ことにより Roller 計量 とみなせる

対応 関係 : BH MirEwski

シュバルツ シルト (t.tt リンドラ-座標 (X, T )

クルスカル (UN) がテシアン 社標 (つし 、t)

に 一定 の 観測者 等加速運動する 観測者



ブラックホール の 熱力学 Wheeler

熱力学的
黑 。 BH に エントロピー を 持つ 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
。



SBH = A
4GN

が 示唆する こと、

CD SBH が 熱力学 エントロピー である :

⇒ 1つ の BHが
、
実は どろけ 個 の 微視的 状態 からなる

。

(of 、統計力学)

( 弦理論 において
、
2 のような 状態を 作って

、 その 数を かぞえる ことができる )

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 エントロピー の導出 ( Sketch )

分配問数 : 2 (p) 三 I E
・画

⇒ S = (唁 - i ) log2
n

アイデア : 2河 の 経路積分で 計算 する
。

。
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るM

MOKWKB (半 古典 )近似

2 ( p) = G Dgu E
車砒「幻 I玳幻 = 感 1時 R di + 彧に K

/ M JM

・ 半 古典 極限 G << 1 : 8譽
。 しi 0 をみたす g = g 。

の 奇与が 支配的
=

☒

も総 でが 7 ホール解
アインシュタイン方程式

Nine

2 ( p) ~ E
球 な。]

瓺[ g 。
] = 忒流は Rdで + 彧 が FK : 境界項 のみが

奇上する
。msn.TO ( Rio)



ユークリッド 化された BH t→ itた i 始 ~ tEt P

di fer) dも計器も + v2は ce〉 とは 。ぼ + df
mm

+ H 。1st

極座標 ・ 岷 rdf

i) た
に足: Circle

•.it た )、 f鼺・

⇒
・ ・、 、

に 「
H

に
に D

"

Lorenzoan
Endidean

にK で Thermal Cycle が 一点に 縮む

i BH の 温度が M から

=
× P = 2たP = 0 において Smooth ⇒ f
'

決まる
。

た 」
_

8た M



BH の Semi Classical actions

I球ほ。3 = 忒 (NK-KG |
y

⇒ S叫 こ 表
T

Hat 空間 における
exttisic.euNature

.

Remarks

◦ に 2M において
、
始 方向 が 一 点 に 縮みから エントロピーが nonan

;く もし p 7 ⇒ IEH = Px ( p によらない 定数 )
に2M

「

( ⇒ エントロピー = ○

ピ[9日 い ftp.パ は R + IK
~ p ( )



ブラックホール の ホーキング 放射

と
、
量子 相関



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



自由場 の 量子化

• I = f di Fg g
"雄 唯 ⇒ 哺 = 0

(1) モード 展開 ?普 = iwf。 ⇒ {
Positive f n.de s { t.co }

。 。 。

Negative { fw 三 ft }
。 。 。

I = I Iw 9-w t If w ⇒ [ aw
、
.ci ] ・

一 %
いい

wプ で てっ 生成 op
消滅 op

↳真空

1 0〉 = 0 Kw > o

H = Spain { Mail 。〉 、

一 純泌で f



Mmkowdi 時間 Rind Ier 時間

。 t

☆t.dk
-.-ぜ + ポ ポニー はせ岭 + d×

2

⇒ 低! 三 ピ缻り
。 。

⇒ 1 ∅al } w 。 。

⇒ { a ! }
、

10>
Mini

⇒ { b? }
、

10知w

⇒

2 つ の 異なる 量子イロ

~ 2つ の 異なる 時間



Rider 時空における量子化 ( m = 0)

d5-_- は にげ+ バ =が (ーげ + 喉 ) ×* 三 log 1 × 1

⇒ 叫 =漣 +訓 4 = 0
cf

Uでとど緗)
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へ

。 regm I.



Left Wed ge ( regular
I )

時間 の 向きが 逆
たい

「
て
V

t だ「0

でいた " Positive eugym.de の どんた = ll

TO
in reg Ion I

Re = {
et( ± ×* ) = じ長

、
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災

in regm
I
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|
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. で「唎
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2 つ の モード 展開

= [
M

⇐ MinEasti mode による

as 。

au 4.! + ai と
展開

⇐ Roller wde
二 表 ( be 4

R

だ w

+ b話品 ) による 展開

+
+ ( biw ∅ ! - w + ti 𣜌 )

計算 したい もの

嘛 域
で

に
、 等加速運動

心 が州。〉 =観測者
、

。
〈01時 b.io 1 0産

MM
Mm

au 10だ = 0



2つ モード { 8 w } . . { ∅ w } w の 関係 :

t.co = [
as 。

Aai ∅.ci + BudOliver
Positive

The

Negative

I = I adf.at aifw
wx

*

= を aw し た Aui 4i + Dai di) + ai 信 Ai % + Big
ww

= I
as 。

し た。 auAnita 𧸐 ) ¢で

nnnnnnnhhnnnrbw.tl長。

じ ぺい aw Bi ) di

= 吉 化 4 trigwmnhhhii
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*「
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。
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positive mode と Negative mode の mixing
。



-
モード 間 の 内積 ( Klein Gordon Inner Product )

( f , g) = f 。ば ぜ る
µ g
- gyf ) After

、

さ

。 I の とり方 に よら ない 岳 _ た 幽 f ☐ 4 = 0 Ttff
さ2

.

1 di } : モード の 直交 関係式 : { di
.

4 i } .

( SO

Time Team
*

( di
. di ) = S ij (di . 4 ) = 0

P p N P

( di 4↑ ) = O (秘 𡶡 ) = _ g
c Negative non

P N N N



っ この 内積 は たど空間 ト( 上 の 内積と は 異なる
。mnennmnnnnnne

2 つ の モード { 9 w I 、
{ ∅ 。 } w

9. w = 忘 Aai ∅.ci + BudOliver
Positive

The

Negative

が 同じ 直交 関係式 を 満たすため には
,

AI - BI = 1 ABT - BAT = 1
.

o Creation 0 p と の 間 イ糸 こ

。
= ( 9と

、
町

、

= ・ 峠
,

I)
、

positive wgae



・ Un ruh 放射

R
"

R

( v ) + kw ( U ) = f ei 9 Ii (v) dit.io
mrnvnfnnvunnnnnnpo.itiFFFFFFF Negative inI

MinhoursKi の Positive mode だけ の

積分

R

!。\/ 4品 に 出 い ∅域 (v) 共に じ気 に 化列 する

し ⇒ Complex U Plane 上 の 下 半平面 で badd .

⇒ ビ
"

was o の 積分 で 書ける
、



i) いし Iai 9児。
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a.io
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I ) = ( ei. E ) + (蠟 I)( 品 + GR
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、w

- 堞 biw

+

⇒ ( bi.io - 堽 壮
、
w ) 1 0〉 = 0

+ , 鮓w

Min

Hw

同様 に t.co - 摂 膩 ) 10だ = 0



( b-」
、
w
- 熊 賊 )Mi 0

,
し た。 一 摂 昢 ) 10が こ 0

TI 圳 [ 纆 ば⇒ 1曜 の
± w
昢] 1 0〉

Ws 。 Rin dIer

b.
」 w

10}洛唄
= [ 﨑広 1玹 の 伝と こ 0

En

・ 述で 不興 が -1だ謎 -10だwww.nた 財
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くり bib.io?.n=-
Mm ビ長 -1

。

⇒ 温度 T = 先 の ボルツマン 分布

こ Mineki 空間を 等加速 運動する

tthd
保

観測 者 の 熱的 な 放射を 見る

・ 10ぶ の 﨑を 1駐 の 伝と
nonてい

はい立 の状態が決まる
hegoa I の

状態が決まると
一つ

⇒ 量子相関



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 }
利き加川 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



Pg = ※っ氐 1 + 1ア※ア 1 ) ⇒ ーだて」 な PA)

I ン 月 ン グルメ ント エントロピー = log 2

。 例 :

|
ほ なが た11Th 1 ↓} -1峐 に? ) ⇒ 5 しか = ほ

21中部 = 11河% ⇒ 5 (A) = 0
_

・ S (PA ) ≤ min ( log dim Ha , log dim HB }
r

( i II〉 と さ Ri 修 修 ⇒ spaに きが は 入 い
、

工入に 1- )
m

・ 純粋 状態 に対して SPA ) = S (PD

r r

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

State
,

in



場 の 理論 における 相関 癪
。 1 [ ein 1玹 の 伝とMi Fo En

等加速運動 する 観測者 は、
領域± しか 見ない

⇒ A = YI E呍 1だと無 : 温度 p の 力 にかし分布
En

B = 楽
D

が ピ産・ エンタン ゲルメント : S ( p -_- さ pn log pn
エントロピー mi

= 温度力 の 熱力学 エントロピー



経路積分 による 導出

正準量子化 による 導出 ⇒ 自由場 に限定される
。

真空の 経路 積分 表示

S [ : 場の 理論
作1 0〉

灬
こ
East た 0

の作用

Tnt た ーは

こ /叫 61た 。) = ¢
ES [ ∅]



縮 約±れた密度行列

Pi = tr 10〉 〈 0 1
mm

= S唯 作 10≥ 1 姑 >
T

-

Vega Iにおける貼り合わせ

杢
た 。

=

vdteee た 。
' ' ' -_-

inch 、

i た Oregon I に 境界鯡の 入った 経路積分
。



. . . .( た = 作 1
"

作、 >

I) ンドラ- ハミルトニアン について の

力 にカル分布
ユークリッド化された

リンドラ一 時間 ・



EE の 計算 ( レプリカ 法 )

S ± ) = 一 言 ほ地が し
、

-

.tv?lorPz.hEZ__.のとき
、 貼り 合わせ

+いべに 氊壎 -

シ氊.pe:8。 、

貼り合わせ r

= Zn 上 の 経路 積分 こが[ ど・町



2次元 共形 場 理論 の 場合

。 t = 0 を
、
領域 A : E < x < L と 補集合 に 分ける 。※※ た 。

。 真空 1 0〉 の A における EE を計算して みよ う。

☐、 Z- 9 U
u_ log WW=

L - Z
、

𡝂
ー

、

2た

PA と 1.ri.it ⇒
"

read. っに
し . . .※ ⇒ 、 i

'
・ i 。

log 9 Log し

たが = an
=

2 な諺)

10 I
、
試しでけたい!だが榮



ただし 2 [ p] は たり。 における 分配問数で, Ph → 0 で は

i

P ! 2 [ p] = 世砦 ) C : 中心電荷

I ( c= 1 for 自由スカラー場 )、

L

種々 のEE
(2) 空間 方向 が S 1

の 場合
、

(1) が 上 の 真空

・・ 射手 は𡸳惜.
.
- -
- - -

A

'

Ti
」

が 手 " と
_

、 、 、

A

RN有限温度の
場合

。
。 。

!) Sa ・ 台 は[影山晉 ]A

、



BH の 情報喪失問題 (I)
Hawking 放射 によ」 て

、
BH は 除々 に その 質量

を 朱、 ていく

長 ステファン ボルツマン)
← 装 = -0が だ し の法則

、
↓

x - キュ ⇒ て寿命 - M
3

ブラックホール の 蒸発

⇒ た 武 → 0
,
S 、代 → O

・ T→ D : ブラックホール の 内側 と 外側 の 間 の EE S (A)
= S (p) →

D
料

I 矛盾 ! !

5ps ≤ log min { dimH 、剕
dim H

.結 ⇒ S (p_-) ≤ 9昕 → 0



琲

I
𧘱ば讔

(星子論から 予想される) 正しい
エントロピー の ふるまい

> t

t~M3



BH の 情報喪失問題
動側 の計算

を 、 を
1 47

,

>
c

、 Y
⇒

t 」
を

Pure State 食的 こそ ばりいく川
: Mixed State

量子論

14〉 > いい 1 4 : 毗 ・一
時間発展は 常にユニタリ



BH の内側の状態

A Micro scopic mode 1 ( 1 ) ~ けき

↓
• In a microscopicthe.org ( Quantum Gravity ) : Hai HR

II 〉 = 迠 ジ Gi 14隊 ☒ に𧘱
の = 1 i = 1

↓
dpi × d R

. G i is Unknown but

⇒ { ○ Dynamics is daotic ⇒ Gi = どな i is randcom

量子 動 の detail は 分からない aVera ging over C

⇒ We are interested in ST



A Micro scopic mode 1 ( 1 )

ホーキング 方 射 の 密度行列 は
、

ーー

・

PR ・ 度点- 迕 ざけ
i. に 1 mm

な心 﨑 になり

⑧ S 。 the average of n = 2 Rainy i entry is ,

1 ぎ ぎけ

なべ = Giばば ぼ
di di i.it x.pl



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-



ランダム な ゆらぎ を 記述 する メカニズム

が 動 側 に 存在 する か ?

⇒ レプリカ ワームホール



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



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



反 ドジ な 空間 とは ?

・ 負 の 宇宙 定数を持つ アイシュタイン 方程式 の 解 : Rn + 1gw = O

・ Xi + Xi - ぎし×げ = が 上 の に定義された 計量
.

たい

CHI

d = -岾 - d流 + 卦恌 ら とに あらわせる

。 l : Ads 半径 へ一 一 比岩

・ Sold 、 2 ) 対称性をもつ



・ 具体的 な 計量 ( A dS) : Et Xi - x 、

2
_だ = 1

2

i、

Global 座標 ( r, t , 0 ) 1 Do in Care座標 ( z . t , x )

X 。
= Mr cosT X 、

ニ rs、いも ! X。
= l ( け なが

,

X ,
- 1卡l 2Z

X3 = FRSint Xz
= t Cos も I

' X 3 =
牛圭

,

X s =
l (- 1 + z

2
+かせ )

1 2Z

⇒ d5 -.- (Mr) 心 +
dは
r )

+ に心 ! ⇒ ピ=も一代 +𡵸ピ )
、 z2

境界 : mas i S
'
x Plainder) '

境界: z = O : R
" '

it
n 」 . .

. .
'

i t

l ↑
-.-

、

、 i 二つ と

し し

. .
-_- -_- 、 . !

.

i
'?



共形 場理論 ( CFT ) とは ?

•
スケール変換 で → 入が 対称性 を 持つ QFT

・ スネル変換 t Lomz群 S0 (d , 1) ⇒ SO (d , 2) に 拡大する と 信じられている
。

rthhffa の 15心7

・ 例 : 4次元 N = 4 の超対称性 を もっ Yang - Mills 理論 : p ほ ) = 0

. 2次元 では SO に 、
2) ~ SL (2 , R) × SL に、 用 ) が

、
D次元 の V iras.ro 対称性 に拡大

{ La }
、

{I 3 ( ne2 )

[ La
,
L m] = (n- n) Lnm + f (min) Snano
I

中心 電荷 : 自由度 の 数を 表す lexs.in (p)の 方 )



具体的 な 対応 関係
i

SKR 上 の CFT真空 17 ⇔ Global AdS ! R
"

上 の 真空 Mn ⇔ Poison AS

(9
1 (~o~)

𡵸 - (蚍烑逃ww i
da

- 4
_

に進
Fell | '

ZZ10た、

Ei 1
1 1 CFT

r
、 -.-
- - -

- - - - - - - -
- fr -_--_-- -

- -

-
-_-

、 _

っ 動 側 の 分配門致 、

GKN relation ftp.gm.fpgpp - Sam -Senate
r
alla

2CFT こ 2
Gravity

(
SI t ( Sandy conditions a +h b 。州

CFT側の分配も日数 。

| go.lz.at ) →
もな .

-_-

( 叫 ピ |シ緋
3

SKR ∅ 12.x. ト )-) z ∅" に、He - 一



A dS 上 の BH : BTZ ブラックホール

。 。𡵸 ー (は心) dh一止 + rd で
はMl2

。 温度 : T =

兀
,

エントロピー : S = 2「呍

←
=煕)

の Kmskd 座を票 で は

。境界 : いひ-_- 1
dsた -412 dudu + Ml

2

(mm)引 |( HUNT 特異点 : W = 1

v v

^~7

⇒ 2 つ の (国楽的 に っながていなら境界をもっ

⇒ 境界 における 2 つ の CFT ヒルベルト空間で記述されるL
R

in H
L
,
ET
⑦ HR

、CFT



A dS 上 の BH : BTZ ブラックホール

。 。𡵸 ー (は心) dh ※_な + rd で

⇒ CFT側 の 熱平衡 状態 p。
= E

・H
に対応

。 Kmskd 座を票 で は

。境界 : いひ-_- 1
dsた -412 dudu + Ml

2

(mm)引 |( HUNT 特異点 : W = 1

v v

^~7 ⇒ 境界 における 2 つ の CFT ヒルベルト空間で記述される

HL
,
ET
⑦ HR

、ET
L

R

An ⇒ でトロ状態 1氓なぎさ博 風?伝石



BH エントロピー の 微視的導出

。 Bulk to bowday 関係式 を 用いる と、
BTZ BH の エントロピー が CFT側から

言損できる
。

SH = (唁 - l ) log 2のッ 「A = (唁 t ) log Eat [p] i た方 → 1

・ Zn [A の 性質
↳

い) 2 ( p) = I E
呍
→ ピ孔

( 低温極限 p → n ) 、

瓦 =た
K 1

に) モジュラー 不変性 : 2 (響 ) = 2⇔ ( p) : 2 ( p ) → E
等長 (高温極限AD

⇒ Sai 2譽 ニ 書隈)で 無) = 2樂 = 彘 = SH ! !

MT

AdS grav17
に

dualな 201 CFT の Central
Charge

.



Hot graphcertaingkwent entryy
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.grA SA = min ANA ) ( RT 公式
な 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 )

Extreme1 Surface が、 孫 : 皆川 = 0 を 用いて SA = A"{器
が潦



具体的 な 計算例

。 R
"
上 の CFT 真空 10〉 の EE を hdogr.phic に 計算 してみよう

。

-に 一定面。 ⇔ Painare Acts : d5= 12 (一心+心+ da2 )z
2

つ(

JA 領域 A : ーも くつし く た とする

A
-→ z

(バルク 方向 ) Length = 2 {
た改

dz 辿 ⇒ 言億 ) = 0Z2

⇒ JA こ だ+で二 世 )
2 つ( こ た cos G

(
z = y 、

⇒ ↳+4=21
を

幾
芸

✓! = t ほそ こ すい吃こいつ
っ が打における たた ! !



証明 の スケッチ

比 云だ
" | /雪(レプリカ法) SA = ーみほなしべ ) し

1 ,

j

Belt to bowdn 地! ) = 2
←、 (さが) = 2

gwity (MD
relation

.

Mn : In
,A
を 境界 に もっ

、
アインシタンイン% の 解

に、
作で" (印

。遡
(1) In log Tray l =

d
'

Cap off | に) Einstein 方程式 ・

.atTA
IncA

Cop off Surface は
minihd 岩月 = 0 と 一致

Surface



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



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
。



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 に 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 ! !



Amore General setup .

.

due to Hawk

iugradiation.li
Semi - Classical こ ( 9n ,

1 4≥品

Fyj
川 拓 坳"では 肌

(3)

Computer
the entry of Hawkngradiat.cn SPD

1 1

が券 The entanglemententropyofl47.no n R
:
a Bath Collectiveg

in the presents ofdynamicalgravity.tkHawkin 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 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)


