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1 + 1 dim.1 弦の世界膜 Wilsonループ＝
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(d-1) + 1 dim.2 D-brane クォークセクタ
[Karch, Katz 2002]
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対称性：U(1)L x U(1)R

カイラル
対称性の
自発的破れ
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(d-1) + 0 dim.3 ＝
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から構築するのに必要な
量子ゲートの最小数
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Volume 量子計算複雑性
[Stanford, Susskind 2014]

d + 0 dim.4 ＝

Eternal AdS Schwarzschild
black hole t
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ブラックホール時空

バルク再構築
[KH 2020]
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Cブラックホール時空
（horizonの内側も）

バルク再構築[Watanabe, KH to appear]
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island Page curved + 0 dim.5 ⇨ [Penington 2019]
[Almheiri, Engelhardt, Marolf, Maxfield 2019]
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AA
Island

QQ

ホーキング輻射のエントロピー

( = 領域 AのEE )

[Engelhardt, Wall 2015]
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ユニタリティを
守る時間発展
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Q : 量子極曲面

[Iizuka, Matsuo, KH 2020]
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island Page curved + 0 dim.5 ⇨ [Penington 2019]
[Almheiri, Engelhardt, Marolf, Maxfield 2019]
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-#: ,-レプリカ時空の分配関数

EE                                    を計算するレプリカ法

密度行列
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island Page curved + 0 dim.5 ⇨ [Penington 2019]
[Almheiri, Engelhardt, Marolf, Maxfield 2019]

曲がった時空上の物質場の1-loop有効作用
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[Lewkowycz, Maldacena 2013]
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#EE                                    を計算するレプリカ法
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island Page curved + 0 dim.5 ⇨ [Penington 2019]
[Almheiri, Engelhardt, Marolf, Maxfield 2019]

A A

AA

レプリカ
ワームホール

[Pennington, Shenker, Stanford, Yang 2019]
[Almheiri, Hartman, Maldacena, Shaghoulian, Tajdini 2019]

重力の下でレプリカ法を使うと、"-レプリカ時空を繋ぐ
ワームホールがありうる
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