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ブラックホールの情報喪失問題

§ 量⼦効果を考慮に⼊れると、ブラックホールは温度 の熱輻射を出す
(Hawking)

§ ブラックホールが蒸発して何もなくなってしまうと、熱輻射のみが残る
§ もし、pure stateの状態の物質が重⼒崩壊してブラックホールを形成し、そのブラッ

クホールが蒸発すると、pure stateがmixed stateになり、時間発展がユニタリー
でないということになる

§ 量⼦重⼒ではS matrixはユニタリーではないのでは︖（Hawking)



2つの⽴場

1. 情報は喪失する

2. 時間発展はユニタリーであるべきだ

§ 2の⽴場をとると、量⼦重⼒の半古典近似から得られる事実と⽭盾する点がある

§ Replica wormholeと呼ばれる現象のおかげで、この⽭盾が解消する
§ 実際の議論は2次元 JT gravity

§ 2次元での結果を敷衍する



Outline

1. ⽭盾

2. Replica wormhole
3. Island rule



１．⽭盾

§ ブラックホールの分配函数(Gibbons-Hawking)

§ （熱⼒学的）エントロピー

§ :ブラックホールの熱⼒学的エントロピー

:Hawking radiationの（エンタングルメント）エントロピー



エンタングルメントエントロピー

§ ブラックホールの状態がpure stateであるとする

§ Hawking radiationの（エンタングルメント）エントロピー

§ ブラックホールのエンタングルメントエントロピー

§ ブラックホールの熱⼒学的エントロピー =熱⼒学的に同じように⾒える の
与える の最⼤値



時間発展がユニタリーであるとすると⽭盾

§ Gibbons-Hawkingが正しいならば、ブラックホールが蒸発する過程で
§ は単調増加
§ は単調減少

§ ある時刻(Page time)以降、 が成り⽴たなくなる

§ 半古典近似の枠内で解決すべき問題



２．Replica wormhole

§ Replica trick
§ エンタングルメントエントロピーを計算する⽅法

§ の場合

§ ︓カットのある時空で経路積分すればよい



Replica wormhole

§ Hawking radiationのエンタングルメントエントロピーを計算しよう（半古典近
似）

§ 量⼦重⼒の場合、通常の場の理論にはない saddle point がある。

→replica wormhole



３．Island rule (Almheiri-Mahajan-Maldacena-Zhao)

§ Replica wormholeのエントロピーへの寄与
(Lewkowycz-Maldacena, Faulkner- Lewkowycz-Maldacena, Engelhardt-Wall, Dong-

Lewkowycz)



⽭盾の解消

§ ではislandが無い⽅が得

§ ではislandがあった⽅が得



まとめ

§ Replica wormholeの寄与を考えに⼊れると、時間発展がユニタリーであると仮
定したときに現れる⽭盾を解消できる

§ Replica wormhole→Island ruleは直接的には⽰されていない


