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A b str a ct

T hi s t h e si s di s c u s s e s t w o m aj o r c o m p ut ati o n al p r oj e ct s i n c o nf o r m al fi el d

t h e o r y ( C F T) a n d t h e i nt e r p r et ati o n of t h ei r r e s ult s. T h e fi r st, c o n c e r ni n g t h e

Vi r a s o r o C o nf o r m al Bl o c k s of 2- di m e n si o n al C F T, u s e s d y n a mi c p r o g r a m mi n g

a n d e xt r e m e p r e ci si o n a rit h m eti c t o p r o v e t h at i nf o r m ati o n i s n ot l o st aft e r it

f all s i nt o a bl a c k h ol e i n 3- di m e n si o n al a nti- d e Sitt e r s p a c eti m e. T h e s e c o n d, a

3- di m e n si o n al r e ali z ati o n of a g e n e ri c C F T t e c h ni q u e c all e d c o nf o r m al t r u n c a-

ti o n, u s e s a t r u n c at e d b a si s of o p e r at o r s t o n at u r all y m a p C F T q u e sti o n s t o

fi nit e- di m e n si o n al li n e a r al g e b r a p r o bl e m s, t h e n s ol v e s t h e m wit h d y n a mi c

p r o g r a m mi n g a n d l a r g e m at ri x m et h o d s. T o d e m o n st r at e t h e c o r r e ct n e s s of

t h e p r o g r a m, w e u s e it t o s h o w t h e cl o s u r e of t h e m a s s g a p i n t h e 3 D I si n g

m o d el.
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C h a pt er 1

I ntr o d u cti o n

T h e st u d y of t h e o r eti c al p a rti cl e p h y si c s h a s b e e n d o mi n at e d b y r el ati vi sti c

q u a nt u m fi el d t h e o r y ( Q F T) si n c e t h e mi d dl e of t h e l a st c e nt u r y [ 1 ]. B y f a r t h e

m o st w ell- k n o w n o ut g r o wt h of Q F T i s t h e st a n d a r d m o d el of p a rti cl e p h y si c s,

w hi c h i s b y m a n y m e a s u r e s t h e m o st p r e ci s e a n d a c c u r at e s ci e nti fi c t h e o r y

e v e r c r e at e d. Q F T i s e xt r e m el y v e r s atil e, h o w e v e r: i n a d diti o n t o t h e s c att e ri n g

of u ni m a gi n a bl y ti n y p a rti cl e s i n si d e a c olli d e r[ 2 ], it c a n e q u all y b e u s e d t o

m o d el t hi n g s a s l a r g e a s a c o n d e n s e d m att e r e x p e ri m e nt o n a t a bl et o p[ 3 ] o r

a bl a c k h ol e m o r e m a s si v e t h a n t h e s u n[ 4 ]. A c c o r di n gl y, if w e c a n d et a c h

o u r s el v e s f r o m m o d el s of p a rti c ul a r s y st e m s a n d i n st e a d f o c u s o n r e s ult s

a b o ut t h e st r u ct u r e of Q F T it s elf, w e c a n a p pl y t h at k n o wl e d g e t o v e r y di v e r s e

s c e n a ri o s a n d a n s w e r q u e sti o n s f r o m u n e x p e ct e d a n gl e s. T hi s i s e s s e nti all y

t h e g o al of r e s e a r c h i nt o p u r e c o nf o r m al fi el d t h e o r y.

We will g o i nt o m o r e d et ail a b o ut t h e c o n c r et e n at u r e of c o nf o r m al fi el d

t h e o r y i n c h a pt e r 2 , b ut r o u g hl y s p e a ki n g, c o nf o r m al fi el d t h e o ri e s a r e q u a n-

t u m fi el d t h e o ri e s w hi c h b e h a v e i n q u alit ati v el y t h e s a m e w a y at a n y l e n gt h

s c al e ( o r, e q ui v al e ntl y, e n e r g y s c al e). T h e st a n d a r d m o d el i s n ot a C F T: m o st
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p a rti cl e s h a v e m a s s e n e r g y, s o if t h e t ot al e n e r g y of a s y st e m i s b el o w t hi s, it’ s

n ot p o s si bl e f o r t h at p a rti cl e t o b e c r e at e d, m e a ni n g t h at p h y si c s i s q u alit a-

ti v el y diff e r e nt b el o w a n d a b o v e t hi s t h r e s h ol d. H o w e v e r, m a n y i nt e r e sti n g

q u a nt u m s y st e m s c a n b e m o d el e d a s C F Ts, p a rti c ul a rl y i n c o n d e n s e d m att e r,

w h e r e t h e I si n g m o d el n e a r it s c riti c al p oi nt i s t h e m o st f a m o u s e x a m pl e. A d-

diti o n all y, e v e n t h o u g h p a rti cl e p h y si c s m o d el s a r e g e n e r all y n ot C F Ts o v e r all,

t h e y a ct li k e C F Ts n e a r fi x e d p oi nt s of t h e r e n o r m ali z ati o n g r o u p[5 ].

P e r h a p s e v e n m o r e i nt ri g ui n g i s t h e r el ati v el y r e c e ntl y- di s c o v e r e d A d S / C F T

c o r r e s p o n d e n c e[ 6 ]. T hi s i s a s e ri e s of m at h e m ati c al p r o of s s h o wi n g a n e x a ct,

o n e-t o- o n e c o r r e s p o n d e n c e b et w e e n p r o c e s s e s i n a c o nf o r m al fi el d t h e o r y

wit h d s p a c eti m e di m e n si o n s a n d q u a nt u m g r a vit y p r o c e s s e s i n a nti- d e Sitt e r

s p a c eti m e wit h d + 1 di m e n si o n s ( r o u g hl y, t h e m o st g e n e ri c d + 1 - di m e n si o n al

s p a c eti m e h a vi n g a t e n d e n c y t o c oll a p s e i n o n it s elf). T hi s c o r r e s p o n d e n c e

c a n b e t h o u g ht of a s a ki n t o t h at b et w e e n a n o bj e ct i n a c a n dl elit r o o m a n d

it s s h a d o w: w h e n o n e m o v e s, t h e ot h e r m u st m o v e a s w ell, b e c a u s e t h e y a r e

r e all y t w o vi e w s of t h e s a m e t hi n g.

T h e A d S / C F T c o r r e s p o n d e n c e i s m u c h st r o n g e r t h a n t hi s, h o w e v e r: l o o k-

i n g at a s h a d o w, o n e mi g ht e a sil y mi st a k e t h e h e a d of a d u c k f o r a h u m a n

p r a n k st e r’ s h a n d, o r vi c e v e r s a, b ut q u a nt u m o p e r at o r s i n t h e “ s h a d o w ” C F T

c o nt ai n all of t h e i nf o r m ati o n i n t h ei r A d S c o u nt e r p a rt s, s u c h t h at it’ s al w a y s

p o s si bl e i n p ri n ci pl e t o d e d u c e t h e f ull sit u ati o n i n A d S b y l o o ki n g s ol el y at

t h e C F T, a n d vi c e v e r s a. I n f a ct, t h e i nf o r m ati o n p a rit y i s s o c o m pl et e t h at

t h e r e i s n o s e n s e i n w hi c h o n e si d e of t h e c o r r e s p o n d e n c e i s m o r e “ r e al ” t h a n

t h e ot h e r: t h e y a r e m e r el y t w o w a y s of t hi n ki n g of t h e s a m e p h e n o m e n o n.
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T h e di s c o v e r y of t hi s c o r r e s p o n d e n c e h a s p r e s e nt e d a n e n o r m o u s o p p o r-

t u nit y f o r t h e o r eti c al p h y si c s: a n y r e s ult a b o ut a g e n e ri c C F T c a n e q u all y

b e i nt e r p r et e d t h r o u g h t h e l e n s of q u a nt u m g r a vit y, a n d li k e wi s e a n y r e s ult

f r o m g r a vit y w hi c h h ol d s i n a m a xi m all y s y m m et ri c t h e o r y wit h a n e g ati v e

c o s m ol o gi c al c o n st a nt c a n b e t r a n sl at e d i nt o a st at e m e nt a b o ut g e n e ri c c o n-

f o r m al fi el d t h e o ri e s. F u rt h e r m o r e, m a n y q u e sti o n s wit h n o hi nt of a cl e a r

a n s w e r i n t h ei r o w n d o m ai n c a n b e m a p p e d t o a d u al q u e sti o n o n t h e ot h e r

si d e, a n s w e r e d t h e r e, a n d t h e n t h e a n s w e r c a n i n t u r n b e m a p p e d b a c k t o t h e

o ri gi n al d o m ai n. T h e fi r st p r oj e ct p r e s e nt e d i n t hi s t h e si s, d e s c ri b e d i n c h a pt e r

3 , i s a n e x a m pl e of t hi s st r at e g y.

B e c a u s e g e n e ri c C F T r e s ult s c a n b e a p pli e d t o s o m a n y p r o bl e m s i n a r e a s

a s di v e r s e a s p a rti cl e p h y si c s, q u a nt u m g r a vit y, a n d c o n d e n s e d m att e r, t h e y

a r e q uit e e a g e rl y s o u g ht b y p h y si ci st s of all st ri p e s. T h e st a n d a r d w a y t o

p r o d u c e t h e s e r e s ult s i s b y c a r ef ul m at h e m ati c al p r o of s. A s i n p u r e m at h,

h o w e v e r, t h e r e a r e m a n y q u e sti o n s wit h i nt e r e sti n g i m pli c ati o n s f o r w hi c h

n o s oli d p r o of i s f o rt h c o mi n g. I n t h e s e c a s e s, o n e c a n oft e n fi n d s uf fi ci e ntl y

g o o d a p p r o xi m at e a n s w e r s b y m o d elli n g t h e p r o bl e m n u m e ri c all y o n a c o m-

p ut e r. T hi s t h e si s p r e s e nt s t w o c a s e s w h e r e n u m e ri c al m et h o d s s u c c e s sf ull y

u n c o v e r e d n e w i n si g ht s i nt o p r e vi o u sl y u n s ol v e d g e n e ri c C F T p r o bl e m s.

T h e fi r st c a s e, d e s c ri b e d i n c h a pt e r 3 , i n v ol v e s t h e bl a c k h ol e i nf o r m ati o n

p a r a d o x. T h e b e h a vi o r of o bj e ct s f alli n g i nt o bl a c k h ol e s i s a q u a nt u m g r a vit y

p r o c e s s, w hi c h u n d e r t h e A d S / C F T c o r r e s p o n d e n c e c a n al s o b e vi e w e d a s

a p r o c e s s i n si d e a g e n e ri c C F T. T hi s p r o c e s s i s g o v e r n e d b y t h e s o- c all e d

Vi r a s o r o C o nf o r m al Bl o c k s, a cl a s s of f u n cti o n s. T h e bl o c k s a r e c o n st r ai n e d b y

3



c o nf o r m al s y m m et r y t o h a v e a p a rti c ul a r f o r m, b ut t hi s f o r m i s k n o w n o nl y

o bli q u el y t h r o u g h v a ri o u s u n s ol v e d e q u ati o n s. A c c o r di n gl y, if w e c a n n a r r o w

d o w n t h e f o r m of t h e s e f u n cti o n s, w e c a n i n s p e ct t h e m f o r i n si g ht s i nt o t h e

g r a vit ati o n al p r o c e s s e s at w o r k a r o u n d bl a c k h ol e s. I n t hi s p r oj e ct, w e u s e d

a n o v el al g o rit h m t o a p p r o xi m at e t h e Vi r a s o r o bl o c k s t o a l e v el w hi c h w a s

p r e vi o u sl y i m p o s si bl e, a n d t h e r e b y e xt r a ct p r e vi o u sl y u n k n o w n i nf o r m ati o n

a b o ut t h e c o nt r o v e r si al t o pi c of bl a c k h ol e d e c a y.

T h e s e c o n d c a s e, d e s c ri b e d i n c h a pt e r 4 , c o n c e r n s t h e e x pli cit c al c ul ati o n of

a n u m b e r of o b s e r v a bl e s i n s o m e g e n e ri c C F Ts u si n g t h e m et h o d of c o nf or m al

tr u n c ati o n. Q u a nt u m st at e s i n a c o nf o r m al fi el d t h e o r y c a n b e cl a s si fi e d b y

t h ei r ei g e n v al u e s u n d e r dil at ati o n s of s p a c eti m e; t h e s e ei g e n v al u e s, ∆ , a r e

c all e d t h e s c ali n g di me nsi o ns o r c o nf or m al wei g hts of t h e st at e s.

T h e r e i s a l ot t o s a y a b o ut s c ali n g di m e n si o n s, w hi c h will b e di s c u s s e d i n

a bit m o r e d et ail i n c h a pt e r 2 , b ut t w o p r o p e rti e s a r e p a rti c ul a rl y i m p o rt a nt

f o r t hi s a p pli c ati o n: fi r stl y, o v e r r el ati v el y l o n g di st a n c e s, st at e s wit h l o w e r

s c ali n g di m e n si o n s a r e m o r e i m p o rt a nt; s e c o n dl y, t h e r e i s a mi ni m u m s c ali n g

di m e n si o n, b ut n o m a xi m u m (t h e y c o nti n u e i n c r e a si n g f o r e v e r). T h e r ef o r e,

w hil e t h e r e a r e a n i n fi nit e n u m b e r of st at e s i n t ot al, w e c a n n at u r all y r e st ri ct

t hi s t o a fi nit e n u m b e r b y i m p o si n g a c ut off a n d o nl y c o n si d e ri n g st at e s b el o w

t h at c ut off. A s w e will di s c u s s, t h e s e st at e s wit h l o w e r di m e n si o n will b e m o r e

r el e v a nt t o l o w e n e r g y (l o n g di st a n c e) p h y si c s, s o w h e n t h at’ s w h at w e’ r e

i nt e r e st e d i n, w e s h o ul d e x p e ct t o r e p r o d u c e i m p o rt a nt b e h a vi o r s u si n g t hi s

fi nit e s et of st at e s. We w e r e a bl e t o s h o w t h at t hi s i s i n d e e d t h e c a s e i n t h r e e

s p a c eti m e di m e n si o n s, a n d c r e at e d a p r o g r a m f o r a p p r o xi m at el y d et e r mi ni n g
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t h e el e m e nt s of t hi s b a si s a n d t h ei r i nt e r a cti o n s wit h e a c h ot h e r. T hi s i nf o r m a-

ti o n c a n b e u s e d t o p a rl e y i nf o r m ati o n a b o ut C F Ts i nt o i nf o r m ati o n a b o ut l o w

e n e r g y n o n- c o nf o r m al Q F T p h e n o m e n a.
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C h a pt er 2

C o nf or m al Fi el d T h e or y

2. 1 W h at i s C F T ?

I will b e gi n b y b ri e fl y e x pl ai ni n g t h e r el e v a nt a s p e ct s of c o nf o r m al fi el d t h e o r y.

A s I m e nti o n e d b ef o r e, c o nf o r m al fi el d t h e o r y i s t h e st u d y of q u a nt u m fi el d s

w hi c h a r e b r o a dl y st ati o n a r y u n d e r i n fi nit e si m al c o nf o r m al t r a n sf o r m ati o n s;

i n p h y si c s, t h e s e t r a n sf o r m ati o n s c a n b e u n d e r st o o d a s all t h o s e wit h t h e

f oll o wi n g a cti o n o n t h e m et ri c g µ ν [5 ]:

g µ ν → Ω ( x ) g µ ν , ( 2. 1. 1)

w h e r e Ω ( x ) i s a f u n cti o n w hi c h c a n d e p e n d o n t h e c o o r di n at e s i n a n y w a y,

b ut c r u ci all y i s a p pli e d t o e v e r y e nt r y of t h e m et ri c t e n s o r d e m o c r ati c all y.

Tr a n sf o r m ati o n s of t hi s f o r m a r e a n gl e- p r e s e r vi n g, i n t h at all v e ct o r s w hi c h

a r e o rt h o g o n al o n t h e ol d m et ri c will al s o b e o rt h o g o n al o n t h e n e w m et ri c,

a n d vi c e v e r s a. I n d e e d, t h e c o nf o r m al t r a n sf o r m ati o n s c a n b e t h o u g ht of a s

b ei n g d e fi n e d a s t h e m e m b e r s of t h e g r o u p of a n gl e- p r e s e r vi n g m a p s, w hi c h

will b e m o r e f a mili a r t o t h o s e wit h a b a c k g r o u n d i n m at h e m ati c s. I n f a ct, i n
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t w o di m e n si o n s t h e y a r e q uit e t h e s a m e a s t h e c o nf o r m al m a p s w hi c h a r e

u s e d e xt e n si v el y i n c o m pl e x a n al y si s. I n t h e c o nt e xt of g e n e r al r el ati vit y, b ei n g

a n gl e- p r e s e r vi n g m e a n s t h at t h e s e t r a n sf o r m ati o n s al s o p r e s e r v e c a u s alit y, s o

t h e y c a n al s o b e t h o u g ht of a s t h e m o st g e n e r al g r o u p of c a u s alit y- p r e s e r vi n g

s p a c eti m e s y m m et ri e s.

It t u r n s o ut t o b e q uit e st r ai g htf o r w a r d t o e n u m e r at e t h e c o nf o r m al g r o u p’ s

c o n stit u e nt t r a n sf o r m ati o n s: t h e y a r e t h e P oi n c a r é t r a n sf o r m ati o n s of s p e ci al

r el ati vit y, al o n g wit h s c ali n g of all c o o r di n at e s b y a c o n st a nt x⃗ → a x⃗ ( u s u all y

r ef e r r e d t o a s dil at ati o n), a n d i n v e r si o n of s p a c eti m e x⃗ → x⃗ / x 2 ; b ot h of t h e s e

h a v e b e e n c e nt e r e d o n 0⃗ , b ut of c o u r s e t h e y c o ul d b e p e rf o r m e d a b o ut a n y

p oi nt. If w e w a nt t o p r e s e r v e o ri e nt ati o n s i n a d diti o n t o a n gl e s, t h e n w e h a v e

t o r e pl a c e t h e i n v e r si o n wit h a s pe ci al c o nf or m al tr a nsf or m ati o n , w hi c h i s a n

i n v e r si o n f oll o w e d b y a t r a n sl ati o n f oll o w e d b y a s e c o n d i n v e r si o n t o r et u r n

t o t h e o ri gi n al o ri e nt ati o n; t h e s e o p e r ati o n s a r e s uf fi ci e nt t o r e p r o d u c e all

o ri e nt ati o n- p r e s e r vi n g c o nf o r m al m a p s.

If o n e d e m a n d s t h at a t h e o r y1 r e s p e ct s c o nf o r m al s y m m et r y, t h e n t h e

c o nf o r m al o p e r at o r s O r e p r e s e nti n g it s q u a nt u m st at e s m u st b e h a v e i n a

p a rti c ul a r w a y u n d e r i n fi nit e si m al c o nf o r m al t r a n sf o r m ati o n s, s u c h a s t h e

1 I n p a rti cl e p h y si c s p a rl a n c e, ‘a t h e o r y’ m e a n s a m at h e m ati c al m o d el f o r s o m e s y st e m
( p o s si bl y t h e w h ol e u ni v e r s e) w hi c h i n cl u d e s a n i n v e nt o r y of d e g r e e s of f r e e d o m ( g e n e r all y
p a rti cl e s) a n d a p r e s c ri b e d m et h o d f o r c al c ul ati n g t h ei r e v ol uti o n t h r o u g h s p a c eti m e. ‘ A
[ r el ati vi sti c] q u a nt u m fi el d t h e o r y’ m e a n s a t h e o r y w h o s e d e g r e e s of f r e e d o m a r e q u a nt u m
fi el d s w hi c h a r e s y m m et ri c u n d e r P oi n c a r é t r a n sf o r m ati o n s; ‘ a c o nf o r m al fi el d t h e o r y’ i s a
Q F T w hi c h i s s y m m et ri c u n d e r all c o nf o r m al t r a n sf o r m ati o n s. O n e c a n t hi n k of ‘ a C F T’ a s
b ei n g a p a rti c ul a r i n st a nti ati o n of t h e m o r e g e n e r al c o n c e pt of c o nf o r m all y s y m m et ri c m o d el s.
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i n fi nit e si m al dil at ati o n D :

[D , O ∆ ] = ( ∆ + x µ ∂ µ ) O ∆ . ( 2. 1. 2)

∆ , t h e dil at ati o n ei g e n v al u e, i s k n o w n a s t h e [s c ali n g] di me nsi o n of t h e

o p e r at o r O ∆ , a n d i s a n i n h e r e nt f e at u r e of t h e o p e r at o r w hi c h i s n ot c h a n g e d

b y c o o r di n at e t r a n sf o r m ati o n s. T hi s c a n b e e x p o n e nti at e d t o p r o d u c e t h e

f oll o wi n g b e h a vi o r u n d e r f ull c o o r di n at e s c ali n g:

O ∆ ( a x ) = a − ∆ O ∆ ( 2. 1. 3)

w hi c h i s t h e o ri gi n of t h e t e r m di me nsi o n : i n o r di n a r y ol d-f a s hi o n e d g e o m-

et r y, w h e n t h e r ef e r e n c e l e n gt h s c al e i s d o u bl e d i n e v e r y di r e cti o n, t h e si z e of

a 3- di m e n si o n al o bj e ct d e c r e a s e s b y a f a ct o r of 2 3 , s o t h e s c ali n g di m e n si o n of

a c u b e i s ∆ = 3.

2. 2 C orr el ati o n F u n cti o n s a n d t h e O P E

N at u r all y, t h e r e i s m u c h, m u c h m o r e w hi c h c o ul d b e s ai d a b o ut C F Ts, b ut

t h e ot h e r c o n c e pt w hi c h i s c e nt r al t o t hi s p a p e r i s t h e c orrel ati o n f u n cti o n .

T hi s i s n ot o ri gi n all y a C F T c o n c e pt, b ut d u e t o t h e r e st ri cti o n s i m p o s e d b y

c o nf o r m al s y m m et r y, it t a k e s a c e nt r al r ol e i n t h e C F T w o rl d: si n c e t h e t w o

s c al a r o p e r at o r s O ∆ a n d O ∆ ′ h a v e d e fi nit e b e h a vi o r u n d e r dil at ati o n s a n d

t h ei r c o r r el ati o n f u n cti o n m u st b e a s c al a r d u e t o P oi n c a r é i n v a ri a n c e, w e c a n
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m a k e t h e f oll o wi n g c o n cl u si o n:

⟨
O ∆ ( a x ) O ∆ ′( a x ′)

⟩
=

⟨
a − ∆ O ∆ ( x ) a − ∆ ′

O ∆ ′( x ′)
⟩

( 2. 2. 1)

= f ( ( a x − a x ′) 2 ) = a − ∆ − ∆ ′
f ( ( x − x ′) 2 ) ( 2. 2. 2)

s o t h e c o r r el ati o n f u n cti o n of t w o c o nf o r m al o p e r at o r s i s a n ot h e r c o nf o r m al

o p e r at o r w h o s e s c ali n g di m e n si o n i s t h e s u m of t h e t w o c o n stit u e nt o n e s. I n a

n o n-i nt e r a cti n g t h e o r y, t h e n e w o p e r at o r i s t h e si m pl e st p o s si bl e o n e:

f ( ( x − x ′) 2 ) =
C ( ∆ ) δ ∆ ∆ ′

( x − x ′) 2 ∆
( 2. 2. 3)

w h e r e C ( ∆ ) i s s o m e c o n st a nt n u m b e r; w e c a n g et ri d of t hi s a s w ell b y r e d e fi n-

i n g O ∆ → O ∆ /
√

C ∆ , w hi c h i s al w a y s d o n e i n p r a cti c e.

T hi s p r o c e d u r e i s cl o s el y r el at e d t o t h at of t h e o per at or pr o d u ct e x p a nsi o n ,

o r O P E, w hi c h s a y s t h at t h e p r o d u ct of t w o o p e r at o r s l o c at e d v e r y n e a r e a c h

ot h e r c a n b e r e p r e s e nt e d a s a si n gl e o p e r at o r of it s o w n, w hi c h c a n i n t u r n b e

r e p r e s e nt e d a s a n e x p a n si o n i n (i. e. s u m o v e r) ot h e r o p e r at o r s i n t h e t h e o r y

wit h s o m e c o n st a nt c o ef fi ci e nt s λ :

O A O B = O c o m pli c at e d = ∑
i

λ A Bi O i, si m pl e. ( 2. 2. 4)

N ot e t h e l a c k of b r a c k et s: t hi s i s n ot a st at e m e nt a b o ut c o r r el ati o n f u n cti o n s of

o p e r at o r s, b ut r at h e r o n e a b o ut lit e r all y e x p r e s si n g t h e o p e r at o r s t h e m s el v e s

i n a n e w w a y; (2. 2. 2 ) c a n b e r e c o v e r e d b y pl a ci n g b r a c k et s a r o u n d t h e r e s ulti n g

e x p r e s si o n, c a u si n g e v e r yt hi n g e x c e pt t h e i d e ntit y (2. 2. 3 ) t o v a ni s h b e c a u s e

c o nf o r m al s y m m et r y f o r bi d s o n e- p oi nt e x p e ct ati o n v al u e s f o r o p e r at o r s.

O n c e w e k n o w t h at it’ s p o s si bl e t o r e pl a c e p ai r s of o p e r at o r s b y t h ei r O P E,
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a n at u r al n e xt q u e sti o n i s “ d o e s t hi s m e a n t h at a n y c o m bi n ati o n of a r bit r a ril y

m a n y o p e r at o r s c a n b e r e d u c e d t o a s u m o v e r si n gl e o n e s ? ” T h e a n s w e r i s y e s,

a n d it t u r n s o ut t h e r e’ s a g r e at d e al o n e c a n s a y a b o ut t h e s e s u m s. C o n si d e r a

4- p oi nt c o r r el ati o n f u n cti o n

⟨ O A O B O C O D ⟩ = ∑
i
∑
j

λ A Bi λ C Dj

⟨
O iO j

⟩
. ( 2. 2. 5)

T h e
⟨
O iO j

⟩
a b o v e a r e c all e d c o nf or m al bl o c ks a n d a r e fi x e d b y c o nf o r m al

s y m m et r y t o al w a y s b e t h e s a m e f o r a gi v e n O i a n d O j, s o if a c o m pl et e s et c a n

b e c h a r a ct e ri z e d, t h e y c a n b e u s e d t o e x p r e s s c o r r el ati o n f u n cti o n s of a n y s et

of f o u r o p e r at o r s ( a n d, i n p ri n ci pl e, a r bit r a ril y l a r g e c o r r el ati o n f u n cti o n s a s

w ell). I n c h a pt e r 3 w e n u m e ri c all y c h a r a ct e ri z e t h e 2- di m e n si o n al c o nf o r m al

bl o c k s a n d t h e n b uil d f o u r- o p e r at o r st at e s r e p r e s e nti n g bl a c k h ol e d y n a mi c s

wit h t h e m.

2. 3 A d S/ C F T H ol o gr a p h y

I n a d diti o n t o b ei n g u s e d t o d e s c ri b e s y st e m s w hi c h a r e t h e m s el v e s c o nf o r-

m all y s y m m et ri c ( o r p e r h a p s m e r el y a p p r o xi m at el y s o), c o nf o r m al fi el d t h e o r y

c a n al s o b e a p pli e d t o s u p e r fi ci all y u n r el at e d p r o bl e m s i n q u a nt u m g r a vit y.

T hi s i s d u e t o t h e A d S / C F T C o r r e s p o n d e n c e, w hi c h c o nj e ct u r e s t h at st at e s

i n a c o nf o r m al fi el d t h e o r y a r e e x a ctl y d u al t o st at e s i n a t h e o r y of q u a nt u m

g r a vit y i n a nti- d e Sitt e r s p a c eti m e, t h e m a xi m all y s y m m et ri c s p a c eti m e wit h

a n e g ati v e c o s m ol o gi c al c o n st a nt[ 6 ]. T h e c o r r e s p o n d e n c e i s s u c h t h at a n y

d y n a mi c p r o c e s s o n eit h e r si d e m u st h a v e a d u al p r o c e s s o n t h e ot h e r si d e,

w hi c h i s it s elf a p e rf e ctl y n at u r al p r o c e s s i n it s o w n d o m ai n. C r u ci all y, t h e r e i s
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n o s e n s e i n w hi c h o n e of t h e s e p r o c e s s e s i s ‘ r e al’ a n d t h e ot h e r i s a n ‘i m a g e’

of it – t h e y a r e b ot h v ali d i n d e p e n d e ntl y, a n d n eit h e r si d e c a n i nt ri n si c all y b e

t a k e n t o b e m o r e f u n d a m e nt al t h a n t h e ot h e r. T h e t w o si d e s a r e d e s c ri pti o n s

of t h e s a m e t hi n g i n t w o diff e r e nt l a n g u a g e s: w o r d s, i n fl e cti o n, a n d e v e n t h e

st r u ct u r e of t h e s e nt e n c e s m a y b e t ot all y diff e r e nt, b ut t h e y’ r e still t al ki n g

a b o ut t h e s a m e o bj e ct a n d a r e c a p a bl e i n p ri n ci pl e of e x p r e s si n g all t h e s a m e

i d e a s a b o ut it.

T h e r e i s n o g e n e ri c p r o of of t h e A d S / C F T c o r r e s p o n d e n c e, b ut it h a s

b e e n e xt e n si v el y ‘t e st e d’ i n t h e s e n s e t h at it h a s b e e n u s e d t o a p p r o a c h m a n y

c o m pli c at e d p r o bl e m s i n w a y s w hi c h h a v e p r o d u c e d r e a s o n a bl e ( o r k n o w n-

t r u e) r e s ult s[7 ]. F u rt h e r m o r e, a n u m b e r of si m pl e q u a ntiti e s c a n b e e x pli citl y

s h o w n t o b e e q ui v al e nt – c o n si d e r A d S d + 1 i n c o m p a cti fi e d gl o b al c o o r di n at e s,

w hi c h l o o k s li k e a c yli n d e r wit h t h e m et ri c

d s 2 =
1

c o s ρ

(
− dt 2 + L 2 d ρ 2 + L 2 si n 2 ρ d Ω 2

d − 1

)
( 2. 3. 1)

w h e r e t i s a n i n fi nit e t e m p o r al c o o r di n at e, ρ i s a c o m p a ct s p ati al c o o r di n at e

r u n ni n g f r o m 0 t o π / 2 , a n d L i s a c o n st a nt p h y si c al l e n gt h s c al e w hi c h i s a

p r o p e rt y of t hi s p a rti c ul a r i n st a nti ati o n of A d S.

T h e r e a s o n f o r u si n g t h e c o m p a cti fi e d c o o r di n at e s i s a p p a r e nt if o n e c o n si d-

e r s t h e n ull g e o d e si c s of t h e s p a c eti m e: f r o m t h e m et ri c, w e s e e i m m e di at el y

t h at s u c h a g e o d e si c i n t h e + t a n d + ρ di r e cti o n s will f oll o w a p at h gi v e n

b y ρ ( t) = t/ L , a n d will t h e r ef o r e r e a c h ρ = π / 2 i n fi nit e c o o r di n at e ti m e.

S p ati al i n fi nit y i n A d S i s t h u s c a u s all y c o n n e ct e d t o t h e i nt e ri o r, m a ki n g it

s e n si bl e t o c o m p ut e c o r r el ati o n s b et w e e n s o- c all e d ‘ b ul k’ o p e r at o r s o n t h e
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d + 1 - di m e n si o n al i nt e ri o r a n d ‘ b o u n d a r y’ o p e r at o r s o n t h e d - di m e n si o n al

s u rf a c e at s p ati al i n fi nit y.

A s a n e x pli cit e x a m pl e of a n e x a ct c o r r e s p o n d e n c e, c o n si d e r a f r e e b ul k

s c al a r fi el d ϕ wit h m a s s M . We will w rit e t hi s fi el d i n s o- c all e d P oi n c a r é

c o o r di n at e s, w hi c h c o v e r a w e d g e- s h a p e d p at c h of A d S:

d s 2 =
L 2

z 2

(

− dt 2 + d z 2 +
d − 1

∑
i

d x 2
i

)

( 2. 3. 2)

w h e r e z ∈ ( 0, ∞ ) a n d z → 0 i s t h e w all of t h e c yli n d e r (z → ∞ i s t h e si n gl e

p oi nt o n t h e b o u n d a r y o n t h e f a r si d e); t h e ot h e r c o o r di n at e s a r e i n ( − ∞ , ∞ ) ,

j u st li k e t h e u s u al o n e s f o r fl at s p a c eti m e; i n p a rti c ul a r, at c o n st a nt z , t hi s i s

j u st Mi n k o w s ki s p a c e wit h all di st a n c e s s c al e d b y L / z .

ϕ o b e y s t h e Kl ei n- G o r d o n e q u ati o n; si n c e t h e m et ri c i s Mi n k o w s ki at

c o n st a nt z , w e c a n u s e Mi n k o w s ki m o m e nt u m s p a c e f o r all di r e cti o n s e x c e pt

z . If t h e m o m e nt a i n t h e s e n o n-z di r e cti o n s i s k µ , t h e Kl ei n- G o r d o n e q u ati o n

b e c o m e s

− M 2 ϕ = z 1 + d ∂ z z
1 − d ∂ z ϕ − ( M 2 + k µ k µ z 2 ) ϕ = 0 ( 2. 3. 3)

T h e s ol uti o n s t o t hi s a r e B e s s el f u n cti o n s, p r o d u ci n g m o d e f u n cti o n s of t h e

f o r m

ϕ ( x , z ) = e i kµ x µ
z

d
2 Jν ( κ z ) ( 2. 3. 4)

w h e r e ν =
√

d 2

4 + M 2 .

N o w, w h e n w e b ri n g t hi s fi el d t o t h e b o u n d a r y at z → 0 , t h e l e a di n g z

b e h a vi o r b e c o m e s t h e p o w e r l a w z
d
2 + ν . If w e w a nt t o fi n d a c o nf o r m al o p e r at o r

c o r r e s p o n di n g t o t hi s fi el d, t h e n at u r al n e xt q u e sti o n i s “if w e i g n o r e t hi s z
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d e p e n d e n c e, i s t h e r e st of t h e fi el d c o nf o r m al ? ” It t u r n s o ut t h at t h e a n s w e r

i s y e s: b e c a u s e t h e o ri gi n al fi el d i s a s c al a r u n d e r t h e A d S i s o m et ri e s, if w e

t a k e t h e t r a n sf o r m ati o n x , z → a x , a z , ϕ r e m ai n s t h e s a m e, w hi c h m e a n s ‘ ϕ

i g n o ri n g t h e z d e p e n d e n c e’, i. e. li mz → 0 z − d
2 − ν ϕ ( x , z ) , i s r e s c al e d b y a − d

2 − ν .

T hi s i s p r e ci s el y t h e r e q ui r e d dil at ati o n b e h a vi o r f o r a c o nf o r m al o p e r at o r,

s o b y d oi n g t hi s w e h a v e p r o d u c e d a n O ∆ wit h ∆ = d
2 + ν . T hi s m e a n s t h at

a n y f r e e m a s si v e fi el d i n A d S d + 1 c a n b e pl a c e d i n e x a ct c o r r e s p o n d e n c e wit h

a p a rti c ul a r o p e r at o r i n C F T d , a n d t h e c o n v e r s e i s al s o p o s si bl e b y m e r el y

att a c hi n g t h e B e s s el f u n cti o n!

U nf o rt u n at el y, t hi s s o- c all e d ‘ di cti o n a r y’ b et w e e n fi el d s a n d o p e r at o r s

r eli e s o n t h e f r e e e q u ati o n s of m oti o n h ol di n g, s o it’ s n ot st ri ctl y t r u e i n

i nt e r a cti n g t h e o ri e s, t h o u g h it h ol d s u p t o c al c ul a bl e c o r r e cti o n s i n w e a kl y-

i nt e r a cti n g t h e o ri e s[8 ]. T h e c o nj e ct u r e of t h e A d S / C F T c o r r e s p o n d e n c e i s

s u b st a nti all y st r o n g e r t h a n t hi s, t h o u g h: it i s t h at a n y st at e i n a n y A d S d + 1 c a n

b e e x p r e s s e d i n t e r m s of o p e r at o r s i n a C F T d , a n d vi c e v e r s a. W hil e t h e si m pl e

p r o of o nl y w o r k s f o r f r e e t h e o ri e s, ti m e a n d a g ai n w e fi n d t h at o b s e r v a bl e s

i n g e n e r al t h e o ri e s ( p a rti c ul a rl y N - p oi nt c o r r el ati o n f u n cti o n s) a r e i n e x a ct

c o r r e s p o n d e n c e wit h t h o s e of t h ei r d u al t h e o r y, s o t h e v a st p r e p o n d e r a n c e

of ci r c u m st a nti al e vi d e n c e s u g g e st s t h at t h e m o r e g e n e r al st at e m e nt of t h e

c o r r e s p o n d e n c e i s al s o t r u e[ 7 ].

B r o a dl y s p e a ki n g, p r a cti c al r e s e a r c h i nt o A d S / C F T t e n d s t o f o c u s o n t a ki n g

p r o bl e m s w hi c h a r e i nt r a ct a bl e i n eit h e r q u a nt u m g r a vit y o r c o nf o r m al fi el d

t h e o r y, t r a n sl ati n g t h e m i nt o t h e ot h e r l a n g u a g e, a n s w e ri n g t h e m t h e r e, a n d

t h e n t r a n sl ati n g t h e r e s ult s b a c k i nt o t h e t e r m s of t h e o ri gi n al p r o bl e m. T hi s
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i s p a rti c ul a rl y u s ef ul i n q u a nt u m g r a vit y, w h e r e e xt r e m el y f e w p r o bl e m s a r e

r e a dil y s ol v e d, a n d a b o ut w hi c h v e r y littl e i s k n o w n. T h e n e xt c h a pt e r of t hi s

t h e si s c o n c e r n s o n e s u c h p r oj e ct, a n d w e will n o w t u r n t o it s p a rti c ul a r s.
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C h a pt er 3

Vir a s or o Bl o c k s a n d t h e Bl a c k H ol e

I nf or m ati o n P ar a d o x

A d a pte d fr o m a “ A N u meri c al A p pr o a c h t o Vir as or o Bl o c ks a n d t he I nf or m ati o n

P ar a d o x, ” a c oll a b or ati o n wit h H o n g bi n C he n, J are d K a pl a n, a n d D ali a n g Li

3. 1 I ntr o d u cti o n a n d S u m m ar y

M a n y of t h e m o st c h all e n gi n g c o n c e pt u al p r o bl e m s i n t h e o r eti c al p h y si c s

w e r e o nl y r e s ol v e d aft e r p h y si ci st s di s c o v e r e d h o w t o ‘ s h ut u p a n d c al c ul at e’

a l a r g e v a ri et y of o b s e r v a bl e s t o hi g h p r e ci si o n. F o r e x a m pl e, o u r m o d e r n

u n d e r st a n di n g of q u a nt u m fi el d t h e o r y w a s o nl y d e v el o p e d aft e r t h e p h y si c s

c o m m u nit y h a d d e c a d e s of e x p e ri e n c e wit h p e rt u r b ati v e c al c ul ati o n s. A n d

it i s h a r d t o i m a gi n e h o w d e c o h e r e n c e c o ul d h a v e b e e n u n d e r st o o d wit h o ut

t h e t e m p o r a r y c r ut c h p r o vi d e d b y t h e C o p e n h a g e n i nt e r p r et ati o n a n d it s

i n st r u m e nt al a p p r o a c h t o t h e B o r n r ul e.

T h o u g h w e h a v e st r u g gl e d wit h t h e bl a c k h ol e i nf o r m ati o n p a r a d o x f o r

d e c a d e s, m aj o r p r o g r e s s h a s b e e n p o s si bl e t h r o u g h t h e d e v el o p m e nt of A d S / C F T.
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R e s ol vi n g t h e i nf o r m ati o n p a r a d o x i n A d S / C F T will r e q ui r e a p r e ci s e u n d e r-

st a n di n g of b ul k r e c o n st r u cti o n a n d it s li mit ati o n s. Alt h o u g h r e c o n st r u cti o n

p r e s e nt s t h o r n y c o n c e pt u al p r o bl e m s, t h e li mit ati o n s o n r e c o n st r u cti o n s h o ul d

ulti m at el y st e m f r o m di s c r e p a n ci e s b et w e e n t h e p r e di cti o n s of g r a vit ati o n al

eff e cti v e fi el d t h e o r y i n A d S a n d c o nf o r m al fi el d t h e o r y. T hi s m e a n s t h at t o

m a k e p r o g r e s s, it will b e c r u ci al t o b e a bl e t o di r e ctl y c o m p a r e t h e a p p r o xi m at e

c o r r el ati o n f u n cti o n s of b ul k E F T a n d t h e e x a ct c o r r el at o r s of t h e C F T.

A d S 3 / C F T 2 m a y p r o vi d e t h e b e st o p p o rt u nit y f o r s u c h c o m p a ri s o n s. M a n y

f e at u r e s of q u a nt u m g r a vit y i n A d S3 c a n b e u n d e r st o o d ‘ ki n e m ati c all y’ a s

a c o n s e q u e n c e of t h e st r u ct u r e of t h e Vi r a s o r o al g e b r a. T o b e s p e ci fi c, t h e

Vi r a s o r o c o nf o r m al bl o c k s h a v e a s e mi cl a s si c al l a r g e c e nt r al c h a r g e li mit

t h at p r e ci s el y a c c o r d s wit h e x p e ct ati o n s f r o m A d S3 g r a vit y, r e p r o d u ci n g t h e

p h y si c s of li g ht o bj e ct s p r o bi n g B T Z bl a c k h ol e s. I n t h e s e mi cl a s si c al a p p r o xi-

m ati o n, t h e Vi r a s o r o bl o c k s e x hi bit i nf o r m ati o n l o s s i n t h e f o r m of ‘f o r bi d d e n

si n g ul a riti e s’ a n d e x p o n e nti al d e c a y at l at e ti m e s [ 9 – 1 4 ]. M o r e o v e r, t h e s e p r o b-

l e m s c a n b e p a rti all y a d d r e s s e d b y p e rf o r mi n g e x pli cit a n al yti c c al c ul ati o n s

[1 5 ]. T h e bl o c k s c a n al s o b e c o m p ut e d di r e ctl y f r o m A d S 3 [1 6 – 2 3 ].

I n t hi s w o r k w e will i n v e sti g at e t h e di s c r e p a n ci e s b et w e e n s e mi cl a s si c al

g r a vit y a n d t h e e x a ct C F T b y c o m p uti n g t h e Vi r a s o r o bl o c k s n u m e ri c all y t o

v e r y hi g h p r e ci si o n. T hi s i s p o s si bl e vi a a sli g htl y n o n-t ri vi al i m pl e m e nt ati o n

of t h e Z a m ol o d c hi k o v r e c u r si o n r el ati o n s [ 2 4 – 2 6 ]. We di s c u s s t h e bl o c k s a n d

t h e al g o rit h m i n d et ail i n s e cti o n 3. 2 a n d a p p e n di x 3. A . F o r t h e r e m ai n d e r of

t h e i nt r o d u cti o n w e will e x pl ai n t h e p h y si c s q u e sti o n s t o b e a d d r e s s e d a n d

s u m m a ri z e t h e r e s ult s.
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W h e n i s t h e S e mi cl a s si c al A p pr o xi m ati o n Vali d ?

T h e Vi r a s o r o c o nf o r m al bl o c k s h a v e a s e mi cl a s si c al li mit. C F T 2 c o r r el at o r s c a n

b e w ritt e n i n a Vi r a s o r o bl o c k d e c o m p o siti o n a s

⟨ O 1 ( 0 ) O 2 ( z ) O 3 ( 1 ) O 4 ( ∞ ) ⟩ = ∑
h ,h̄

P h ,h̄ V h i,h ,c ( z ) V h̄ i,h̄ ,c ( z̄ ) ( 3. 1. 1)

t h e h ol o m o r p hi c Vi r a s o r o bl o c k s V h i,h ,c d e p e n d o n t h e h ol o m o r p hi c di m e n-

si o n s h i of t h e p ri m a r y o p e r at o r s O i, o n a n i nt e r m e di at e p ri m a r y o p e r at o r

di m e n si o n h , a n d o n t h e c e nt r al c h a r g e c . A s e mi cl a s si c al li mit e m e r g e s w h e n

c → ∞ wit h all h i/ c a n d h / c fi x e d; t h e bl o c k s t a k e t h e f o r m

V = e
− c

6 f
(

h i
c , h

c ,z
)

( 3. 1. 2)

It i s n at u r al t o a s k a b o ut t h e r a n g e of v ali dit y of t hi s a p p r o xi m ati o n – h o w

d o e s it d e p e n d o n t h e ki n e m ati c v a ri a bl e z a n d t h e r ati o s h i/ c a n d h / c ?

O n e r e a s o n t o a s k i s si m ult a n e o u sl y s p e c ul ati v e a n d p r a g m ati c – o n e

mi g ht li k e t o k n o w if it i s p o s si bl e t o e x pl o r e A d S 3 q u a nt u m g r a vit y i n t h e

l a b b y e n gi n e e ri n g a n a p p r o p ri at e C F T2 (f o r a c o n c r et e i d e a s e e [2 7 ]). B ut

g r a vit y will o nl y b e a g o o d d e s c ri pti o n if t h e s e mi cl a s si c al li mit p r o vi d e s a

r e a s o n a bl e a p p r o xi m ati o n at a c c e s si bl e v al u e s of c . U nf o rt u n at el y, e v e n i n

t h e s e mi cl a s si c al li mit t h e Vi r a s o r o bl o c k s a r e n ot k n o w n i n cl o s e d f o r m f o r

g e n e r al p a r a m et e r s. B ut w e c a n p a rti all y t e st t h e v ali dit y of t hi s li mit b y

c o m p uti n g c 2
c 1

l o g V ( c 1 )
l o g V ( c 2 )

f o r c 2 ≈ c 1 , a s t hi s r ati o will b e 1 w h e n t h e s e mi cl a s si c al

li mit h ol d s. We pl ot t hi s r ati o i n fi g u r e 3. 7 , w hi c h s h o w s t h at t h e bl o c k s

a d h e r e t o t h e s e mi cl a s si c al f o r m of e q u ati o n ( 3. 1. 2 ) r e m a r k a bl y w ell ( u p t o a n

i m p o rt a nt c a v e at t o b e di s c u s s e d l at e r).

1 7



O H ( 1 )

O H ( � 1 )

O L ( t)

O L ( 0)
z = 1 � r e � i t

1

O L ( t)

O L ( 0)

Fi g ur e 3. 1: T hi s fi g u r e s u g g e st s t h e a n al yti c c o nti n u ati o n s n e c e s s a r y t o o bt ai n a
h e a v y-li g ht c o r r el at o r wit h i n c r e a si n g ( L o r e nt zi a n) ti m e s e p a r ati o n b et w e e n t h e li g ht
o p e r at o r s. We t a k e r ≲ 1 t o a v oi d si n g ul a riti e s o n t h e li g ht c o n e s di s pl a y e d o n t h e
l eft; o n e c a n al s o u s e r a s a p r o x y f o r a E u cli d e a n ti m e s e p a r ati o n b et w e e n t h e li g ht
o p e r at o r s.

We w o ul d al s o li k e t o u n d e r st a n d if t h e s e mi cl a s si c al li mit b r e a k s d o w n i n

s p e ci fi c ki n e m ati c r e gi m e s a s s o ci at e d wit h q u a nt u m g r a vit ati o n al eff e ct s i n

A d S 3 . T hi s i s w h at w e will e x pl o r e n e xt.

I nf or m ati o n L o s s a n d O P E C o n v er g e n c e i n a N e w R e gi m e

I nf o r m ati o n l o s s c a n b e p r o b e d u si n g t h e c o r r el at o r s of li g ht o p e r at o r s i n a

bl a c k h ol e b a c k g r o u n d [ 2 8 ], a s ill u st r at e d i n 3. 1 . W h e n c o m p ut e d i n a B T Z

o r A d S- S c h w a r z s c hil d g e o m et r y, t h e s e c o r r el at o r s d e c a y e x p o n e nti all y a s w e

i n c r e a s e t h e ti m e s e p a r ati o n t b et w e e n t h e li g ht o p e r at o r s, e v e n a s w e t a k e

t → ∞ . T hi s b e h a vi o r r e p r e s e nt s a vi ol ati o n of u nit a rit y f o r a t h e o r y wit h

a fi nit e n u m b e r of l o c al d e g r e e s of f r e e d o m o n a c o m p a ct s p a c e. T h u s it i s

i nt e r e sti n g t o s e e h o w it i s r e s ol v e d b y t h e e x a ct C F T d e s c ri pti o n.

A s a fi r st st e p, o n e w o ul d li k e t o u n d e r st a n d h o w u nit a r y C F Ts a r e a bl e
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t o mi mi c b ul k g r a vit y, i n cl u di n g t h e a p p e a r a n c e of i nf o r m ati o n l o s s. T hi s

a ri s e s f r o m t h e h e a v y-li g ht l a r g e c e nt r al c h a r g e a p p r o xi m ati o n [ 1 3 – 1 5 ] of t h e

Vi r a s o r o bl o c k s. T h u s it s e e m s t o b e v e r y u ni v e r s al, a s it i s l a r g el y i n d e p e n d e nt

of C F T d at a. T h e n e xt st e p i s t o u n d e r st a n d h o w fi nit e c p h y si c s c o r r e ct s t hi s

a p p r o xi m ati o n, a n d w h at C F T d at a a r e i n v ol v e d i n r e s ol vi n g i nf o r m ati o n l o s s.

It i s u s ef ul t o t hi n k a b o ut t h e F o u ri e r r e p r e s e nt ati o n of b ot h t h e c o r r el at o r

a n d t h e i n di vi d u al Vi r a s o r o bl o c k s. F o r t h e f ull c o r r el at o r t hi s i s

⟨ O H ( ∞ ) O L ( t) O L ( 0 ) O H ( − ∞ ) ⟩ =
∫

d E λ 2 ( E ) e i Et ( 3. 1. 3)

w h e r e λ ( E ) i s t h e O P E c o ef fi ci e nt d e n sit y a n d w e h a v e t a k e n z = 1 − e − it

t o st u d y L o r e nt zi a n ti m e s e p a r ati o n s b et w e e n t h e li g ht p r o b e o p e r at o r s. At

l a r g e t w e p r o b e t h e fi n e st r u ct u r e of λ ( E ) , w hi c h m e a n s t h at t h e l e a st a n al yti c

f e at u r e s of λ ( E ) d o mi n at e t h e l at e ti m e li mit. P r a cti c all y s p e a ki n g, t hi s m e a n s

t h at t h e v e r y l at e ti m e li mit p r o b e s t h e di s c r et e n at u r e of t h e s p e ct r u m, a n d

w e b e c o m e s e n siti v e t o t h e f a ct t h at λ 2 ( E ) i s a s u m of d elt a f u n cti o n s. At e a rl y

o r i nt e r m e di at e ti m e s w e o nl y di s c e r n t h e c o a r s e f e at u r e s of λ ( E ) .

T h e r e a r e at l e a st fi v e diff e r e nt ti m e s c al e s a s s o ci at e d wit h bl a c k h ol e s i n

A d S / C F T. T h e i n v e r s e t e m p e r at u r e β = 2 π
|α H |

w h e r e α H ≡
√

1 − 2 4 h H
c s et s t h e

s h o rt e st r el e v a nt s c al e, w h e r e h H i s t h e h ol o m o r p hi c di m e n si o n of O H . T h e

s c al e β l o g c e sti m at e s t h e ti m e it t a k e s f o r i nf alli n g m att e r t o b e s c r a m bl e d [ 2 9 ,

3 0 ]. At ti m e s of o r d e r t h e e nt r o p y S = π 2 c
3 β , h e a v y-li g ht c o r r el at o r s c e a s e t h ei r

e x p o n e nti al d e c a y; t hi s i s al s o t h e e v a p o r ati o n ti m e s c al e f o r bl a c k h ol e s i n fl at

s p a c eti m e. We e x p e ct t h at t h e t y pi c al e n e r g y s plitti n g s a m o n g n ei g h b o ri n g

ei g e n st at e s t o b e of o r d e r e − S , w hi c h m e a n s t h at at ti m e s of o r d e r e S w e will
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b e s e n siti v e t o t h e di s c r et e n e s s of t h e s p e ct r u m. Fi n all y, o n ti m e s c al e s of o r d e r

e e S
t h e p h a s e s of t h e ei g e n e st at e s c a n c o m e b a c k i nt o a p p r o xi m at e ali g n m e nt,

l e a di n g t o r e c u r r e n c e s.

A s di s c u s s e d i n d et ail i n s e cti o n 3. 3 , w h at w e fi n d i s t h at t h e Vi r a s o r o

bl o c k s wit h h L < c
2 4 < h H b e h a v e v e r y diff e r e ntl y at e a rl y a n d l at e ti m e s, a s

w a s p r e s a g e d b y a n al yti c r e s ult s [ 1 5 ]:

• T h e bl o c k s wit h i nt e r m e di at e o p e r at o r di m e n si o n h ≲ c
2 4 a r e w ell-

d e s c ri b e d b y t h ei r s e mi cl a s si c al li mit [ 9 , 1 0 , 1 3 ] f o r

t ≲ t D ≡
π c

6 h L
( 3. 1. 4)

W h e n h > c
2 4 t h e bl o c k s a r e al s o w ell- d e s c ri b e d b y t h e s e mi cl a s si c al li mit

at e a rl y ti m e s, b ut w e d o n ot h a v e a p r e ci s e f o r m ul a q u a ntif yi n g ‘ e a rl y’.

• H e a v y-li g ht bl o c k s wit h h ≳ h H i niti all y g r o w, a s w a s f o u n d f r o m a

s e mi cl a s si c al a n al y si s [ 1 3 ]. We fi n d t h at t h e y r e a c h a m a xi m u m

| V|m a x ≈ 1 6 h − c − 1
2 4

(
h

c

) − 5
2 h H

at tm a x ≈ A t

√
2 4 h

c
− 1 ( 3. 1. 5)

a n d t h e n s u b s e q u e ntl y d e c a y. T h e f a ct o r 5
2 c o m e s f r o m e m pi ri c al fit s; t h e

f u n cti o n A t(
c

h H
) i s al w a y s o r d e r o n e a n d i s a p p r o xi m at el y li n e a r i n c

h H
.

Ot h e r s u b-l e a di n g b e h a vi o r i s di s c u s s e d i n s e cti o n 3. 3 .

• N u m e ri c al e vi d e n c e i n di c at e s t h at all h e a v y-li g ht Vi r a s o r o bl o c k s d e c a y

a s

|V ( t ≫ t D ) | ∝ t−
3
2 ( 3. 1. 6)
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at l at e ti m e s, i n d e p e n d e nt of h a n d c , a s l o n g a s h H > c
2 4 > h L . We

p r e s e nt e vi d e n c e t h at t hi s d e c a y p e r si st s b e y o n d t h e e x p o n e nti all y l o n g

ti m e s c al e ∼ e S , s o w e b eli e v e t h at it r e p r e s e nt s t h e t r u e a s y m pt oti c

b e h a vi o r of t h e h e a v y-li g ht bl o c k s.

F r o m t h e p oi nt of vi e w of t h e 1
c ∝ G N e x p a n si o n, t h e u ni v e r s al l at e-ti m e p o w e r-

l a w d e c a y c o m e s f r o m n o n- p e rt u r b ati v e eff e ct s. If t hi s b e h a vi o r p e r si st s t o

all ti m e s, a s o u r e m pi ri c al e vi d e n c e i n di c at e s, t h e n t h e l at e ti m e b e h a vi o r of

C F T 2 c o r r el at o r s m u st c o m e f r o m a n i n fi nit e s u m o v e r Vi r a s o r o bl o c k s i n t h e

h e a v y-li g ht c h a n n el. 1

F r o m a p u r e C F T p e r s p e cti v e, t h e l at e L o r e nt zi a n ti m e b e h a vi o r r e p r e s e nt s

a n e w li mit i n w hi c h t h e b o ot st r a p m a y b e a n al yti c all y t r a ct a bl e. M o st a n al yti c

b o ot st r a p r e s ult s, i n cl u di n g t h e C a r d y f o r m ul a [ 3 1 ], O P E c o n v e r g e n c e [3 2 ],

a n d t h e li g ht c o n e O P E li mit [ 3 3 , 3 4 ] a ri s e i n a si mil a r w a y. I n f a ct, b e c a u s e t h e

e x p a n si o n of C F T 2 c o r r el at o r s i n t h e u nif o r mi zi n g q - v a ri a bl e, d e fi n e d i n (3. 2. 2 ),

c o n v e r g e s e v e r y w h e r e, i n cl u di n g i n d e e pl y L o r e nt zi a n r e gi m e s, it aff o r d s t h e

o p p o rt u nit y t o e x pl o r e m a n y n e w ‘ a n al yti c b o ot st r a p’ li mit s.

F or bi d d e n Si n g ul ariti e s a n d B ul k R e c o n str u cti o n

It i s i nt e r e sti n g t o u n d e r st a n d w h e n e x a ct C F T c o r r el at o r s diff e r m a r k e dl y

f r o m p r e di cti o n s o bt ai n e d f r o m a s e mi cl a s si c al A d S d e s c ri pti o n. T h e l at e ti m e

r e gi m e w e di s c u s s e d a b o v e p r o vi d e s o n e e x a m pl e of t hi s p h e n o m e n o n. A s

w e di s c u s s h e r e a n d i n s e cti o n 3. 4 , t h e r e a r e al s o E u cli d e a n r e gi m e s w h e r e t h e

1 I n t h e O H O L → O H O L O P E c h a n n el, t h e l at e ti m e b e h a vi o r c a n b e u n d e r st o o d f r o m t h e
di s c r et e n e s s of t h e s p e ct r u m, wit h o ut i n cl u di n g st at e s wit h e n e r gi e s E ≫ h H . It a p p e a r s t h at
i n t h e O L O L → O H O H c h a n n el o n e n e e d s t o i n cl u d e st at e s of a r bit r a ril y hi g h e n e r g y.

2 1



� (X )

O ( t)O

✓

t +
i�

2

◆

Fi g ur e 3. 2: T hi s fi g u r e s h o w s t h e P e n r o s e di a g r a m f o r a n e n e r g y ei g e n st at e bl a c k
h ol e i n A d S, s u g g e sti n g t h e r ol e of i n g oi n g a n d o ut g oi n g m o d e s b e hi n d t h e h o ri z o n
a n d t h ei r r el ati o n s hi p wit h l o c al C F T o p e r at o r s. A n al yti c c o nti n u ati o n p r o vi d e s a
p ai nf ull y n ai v e b ut i n st r u m e nt all y eff e cti v e m et h o d f o r st u d yi n g c o r r el at o r s b e hi n d
t h e h o ri z o n.

s e mi cl a s si c al a p p r o xi m ati o n t o t h e Vi r a s o r o bl o c k s f ail s c o m pl et el y.

C o r r el ati o n f u n cti o n s i n C F T 2 m u st b e n o n- si n g ul a r a w a y f r o m t h e O P E

li mit s w h e r e l o c al o p e r at o r s c olli d e [1 5 , 3 5 ]. T h e Vi r a s o r o c o nf o r m al bl o c k s

m u st h a v e t hi s s a m e p r o p e rt y [ 1 3 ]. B ut i n t h e s e mi cl a s si c al a p p r o xi m ati o n,

t h e bl o c k s d e v el o p a d diti o n al ‘f o r bi d d e n si n g ul a riti e s’ [1 5 ] t h at r e p r e s e nt

a vi ol ati o n of u nit a rit y. T h e s e si n g ul a riti e s a r e a si g n at u r e of s e mi cl a s si c al

bl a c k h ol e p h y si c s i n A d S 3 . T h e y a ri s e b e c a u s e t h e r m al c o r r el at o r s e x hi bit

a E u cli d e a n-ti m e p e ri o di cit y u n d e r t → t + iβ , a n d s o t h e O P E si n g ul a riti e s

h a v e a n i n fi nit e s e q u e n c e of p e ri o di c i m a g e s. T h e e x a ct Vi r a s o r o bl o c k s a r e

n ot p e ri o di c, b ut i n t h e s e mi cl a s si c al a p p r o xi m ati o n t h e y d e v el o p a p e ri o di cit y

at t h e i n v e r s e H a w ki n g t e m p e r at u r e β = 1
T H

a s s o ci at e d wit h a B T Z bl a c k h ol e

i n A d S3 .

B y st u d yi n g t h e Vi r a s o r o v a c u u m bl o c k i n t h e vi ci nit y of p ot e nti al f o r bi d-

d e n si n g ul a riti e s, o n e c a n s h o w t h at at fi nit e c t h e si n g ul a riti e s a r e r e s ol v e d i n
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a u ni v e r s al w a y [ 1 5 ] vi a a n a n al yti c c o m p ut ati o n. T hi s m et h o d p r e di ct s t h e

ki n e m ati c r e gi m e s w h e r e n o n- p e rt u r b ati v e eff e ct s s h o ul d b e c o m e i m p o rt a nt;

it c a n b e e xt r a ct e d f r o m e q u ati o n 3. 4. 2 a n d t h e r e s ult s a r e di s pl a y e d i n fi g u r e

3. 1 7 . T h u s it i s i nt e r e sti n g t o i n v e sti g at e t h e di v e r g e n c e b et w e e n t h e e x a ct

bl o c k s a n d t h ei r s e mi cl a s si c al a p p r o xi m ati o n m o r e g e n e r all y. We st u d y t hi s

q u e sti o n n u m e ri c all y i n s e cti o n 3. 4 .

Di s c r e p a n ci e s b et w e e n e x a ct a n d s e mi cl a s si c al C F T c o r r el at o r s n e a r t h e

f o r bi d d e n si n g ul a riti e s c o ul d h a v e i m pli c ati o n s f o r t h e r e c o n st r u cti o n of A d S

d y n a mi c s. B ul k r e c o n st r u cti o n i n bl a c k h ol e b a c k g r o u n d s i s r at h e r s u btl e [ 3 6 –

3 9 ], a n d p e r h a p s r e q ui r e s s o m e u n d e r st a n di n g of t h e a n al yti c c o nti n u ati o n of

C F T c o r r el at o r s. B ut t h e r e i s al s o a v e r y si m pl e a n d p h y si c al r e a s o n t o e x p e ct

t h at t h e a n al yi c p r o p e rti e s of c o r r el at o r s c o ul d h a v e s o m et hi n g t o d o wit h

bl a c k h ol e i nt e ri o r s [ 3 6 ].

A s e m p h a si z e d b y R aj u a n d P a p a d o di m a s [ 4 0 , 4 1 ], a fi el d o p e r at o r b e hi n d

t h e h o ri z o n c o n si st s of b ot h i n g oi n g a n d o ut g oi n g m o d e s, b ut o nl y t h e i n g oi n g

m o d e s c a n b e i m m e di at el y a s s o ci at e d wit h l o c al C F T o p e r at o r s. T hi s i s s u e

i s p o rt r a y e d i n fi g u r e 3. 2 . T h e a n al yti c c o nti n u ati o n of l o c al o p e r at o r s b y

t → t + iβ
2 p r o vi d e s a n ai v e, i n st r u m e nt al s o u r c e f o r t h e o ut g oi n g m o d e s. 2

T h u s it i s n at u r al t o a s k w h et h e r t h e e x a ct a n d s e mi cl a s si c al c o r r el at o r s diff e r

2 T hi s i d e a h a s si g ni fi c a nt p r o bl e m s. Alt h o u g h it m a y b e a p pli e d t o si n gl e- si d e d bl a c k
h ol e s, w hi c h a r e o u r o bj e ct of st u d y, it c a n n ot t h e n a p pl y t o t h e c a s e of et e r n al bl a c k h ol e s
i n v ol vi n g t w o diff e r e nt e nt a n gl e d C F Ts. B ut e v e n i n t h e si n gl e- si d e d c a s e, t h e r e i s a p r o bl e m
b e c a u s e t h e i n g oi n g a n d o ut g oi n g m o d e s m u st c o m m ut e, y et t hi s p r o p e rt y m a y f ail w h e n

w e u s e O ( t) a n d O ( t + iβ
2 ) f o r t h e i n g oi n g a n d o ut g oi n g m o d e s [4 0 , 4 2 ]. It c a n b e i m p o s e d

b y fi at if w e t a k e a n a p p r o p ri at e li n e a r c o m bi n ati o n of c o r r el at o r s wit h diff e r e nt a n al yti c
c o nti n u ati o n s. B ut t hi s s e e m s t o r e q ui r e a f o r m of st at e- d e p e n d e n c e. We h a v e di s c u s s e d
t hi s p r o c e d u r e r at h e r t h a n e. g. mi r r o r o p e r at o r s [4 0 , 4 1 ] b e c a u s e it i s e a si e r t o d e fi n e i n a n
u n a m bi g u o u s w a y. We t h a n k S u v r at R aj u a n d D a ni el H a rl o w f o r c o r r e s p o n d e n c e o n t h e s e
i s s u e s.
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si g ni fi c a ntl y at t + iβ
2 , w hi c h i s ‘ h alf w a y’ t o t h e fi r st f o r bi d d e n si n g ul a rit y.

We will o b s e r v e i n s e cti o n 3. 4 t h at t h e e x a ct a n d s e mi cl a s si c al c o r r el at o r s

b e h a v e v e r y si mil a rl y at t h e s e p oi nt s, t h o u g h t h e y s e e m t o diff e r m a r k e dl y

b ot h v e r y n e a r ( wit hi n 1√
c
) a n d b e y o n d t h e fi r st f o r bi d d e n si n g ul a rit y. T h e

r e s ult s c a n b e s e e n i n fi g u r e 3. 1 5 . A s p r e vi o u sl y di s c u s s e d [1 5 ], w e e x p e ct

t h at St o k e s a n d a nti- St o k e s li n e s e m a n at e f r o m t h e l o c ati o n s of t h e f o r bi d d e n

si n gl a riti e s, s o t h at diff e r e nt s e mi cl a s si c al s a d dl e p oi nt s d o mi n at e i n diff e r e nt

r e gi o n s of t h e q - u nit di s k. It a p p e a r s t h at diff e r e nt s a d dl e s d o mi n at e a s w e

c r o s s t h e l o c ati o n s of t h e f o r bi d d e n si n g ul a riti e s, s o t h at t h e n ai v e s e mi cl a s si c al

bl o c k s (t h e s a d dl e s t h at d o mi n at e n e a r q = 0 ) a r e n ot a g o o d a p p r o xi m ati o n

b e y o n d t h e fi r st si n g ul a rit y. I n f a ct t h e s e mi cl a s si c al a p p r o xi m ati o n a p p e a r s t o

b r e a k d o w n i n a fi nit e ki n e m ati c r e gi o n, a s s h o w n i n fi g u r e 3. 1 7 . F u rt h e r m o r e,

t h e e xi st e n c e of s u c h r e gi o n s s e e m s t o d e p e n d i n a n e s s e nti al w a y o n t h e

p r e s e n c e of a bl a c k h ol e, i e a st at e wit h e n e r g y a b o v e t h e Pl a n c k s c al e ( h H > c
2 4 ),

a s s e mi cl a s si c al / e x a ct a g r e e m e nt i s e x c ell e nt w h e n h H < c
2 4 , a s w e s e e i n fi g u r e

3. 1 8 .

P e r h a p s f ut u r e i n v e sti g ati o n s will u n c o v e r b ul k o b s e r v a bl e s t h at a r e s e n si-

ti v e t o St o k e s p h e n o m e n a i n t h e l a r g e c e x p a n si o n of t h e Vi r a s o r o bl o c k s. We

h o p e t h at t h e bl a c k h ol e i nf o r m ati o n p a r a d o x c a n b e u n d e r st o o d wit h m o r e

p r e ci si o n a n d d et ail t h r o u g h s u c h c al c ul ati o n s. T hi s w o r k t a k e s st e p s i n t h at

di r e cti o n b y i d e ntif yi n g n e w ki n e m ati c r e gi m e s w h e r e t h e s e mi cl a s si c al li mit

b r e a k s d o w n b a dl y a n d b y p r o vi di n g r e s ult s f o r t h e c o r r e ct n o n- p e rt u r b ati v e

Vi r a s o r o bl o c k s.
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3. 2 Ki n e m ati c s, C o n v er g e n c e, a n d t h e S e mi cl a s si-

c al Li mit

A g r e at d e al of i nf o r m ati o n a b o ut t h e b e h a vi o r of C F T 2 c o r r el ati o n f u n cti o n s

i s e n c o d e d i n t h e st r u ct u r e of t h e Vi r a s o r o c o nf o r m al bl o c k s. We a r e i nt e r e st e d

i n 4- pt c o r r el at o r s of p ri m a r y o p e r at o r s, w hi c h c a n b e w ritt e n a s

⟨ O 1 ( 0 ) O 2 ( z ) O 3 ( 1 ) O 4 ( ∞ ) ⟩ = ∑
h ,h̄

P h ,h̄ V h i,h ,c ( z ) V h̄ i,h̄ ,c ( z̄ ) ( 3. 2. 1)

w h e r e t h e P h ,h̄ a r e p r o d u ct s of O P E c o ef fi ci e nt s. T h e V h i,h ,c ( z ) a r e t h e h ol o-

m o r p hi c Vi r a s o r o bl o c k s, w hi c h will b e t h e m ai n o bj e ct of st u d y i n t hi s w o r k.

T h e bl o c k s a r e u ni q u el y fi x e d b y Vi r a s o r o s y m m et r y a n d d e p e n d o nl y o n t h e

e xt e r n al di m e n si o n s h i, t h e e x c h a n g e d p ri m a r y o p e r at o r di m e n si o n h , a n d t h e

c e nt r al c h a r g e c . Oft e n it will c o n v e ni e nt t o w rit e z = 4 ρ

( 1 + ρ ) 2 s o t h at t h e f ull

z - pl a n e li e s i n si d e t h e ρ u nit ci r cl e [ 3 2 ]. T h e Vi r a s o r o bl o c k s a r e n ot k n o w n

i n cl o s e d f o r m, b ut t h e y c a n b e c o m p ut e d o r d e r- b y- o r d e r i n a s e ri e s e x p a n-

si o n u si n g r e c u r si o n r el ati o n s. We p r o vi d e a b ri ef s u m m a r y h e r e, l e a vi n g t h e

d et ail s t o a p p e n di x 3. A .

T h e r e a r e t w o v e r si o n s of t h e Z a m ol o d c hi k o v r e c u r si o n r el ati o n s (f o r a ni c e

r e vi e w s e e [ 4 3 ]). T h e fi r st [2 4 ] i s b a s e d o n w riti n g V h i,h ,c a s a s u m o v e r p ol e s i n

t h e c e nt r al c h a r g e c , pl u s a r e m ai n d e r t e r m t h at s u r vi v e s w h e n c → ∞ wit h

o p e r at o r di m e n si o n s fi x e d. T h e s e c o n d [ 2 5 ], w hi c h i s m o r e p o w e rf ul, a ri s e s

f r o m e x p a n di n g t h e bl o c k s a s a s u m of p ol e s i n t h e i nt e r m e di at e di m e n si o n

h pl u s a r e m ai n d e r t e r m t h at s u r vi v e s a s h → ∞ . T h e r e m ai n d e r t e r m c a n

b e c o m p ut e d f r o m t h e l a r g e h li mit of t h e Vi r a s o r o bl o c k s [2 5 , 2 6 ]. T hi s

l a r g e h li mit of t h e bl o c k s t a k e s a si m pl e f o r m w h e n w ritt e n i n t e r m s of t h e
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u nif o r mi zi n g v a ri a bl e

q ( z ) = e iπ τ ( z ) ≡ e
− π

K ( 1 − z )
K ( z ) ( 3. 2. 2)

w h e r e K ( z ) i s t h e elli pti c f u n cti o n

K ( z ) =
1

2

∫ 1

0

dt
√

t( 1 − t) ( 1 − zt )
( 3. 2. 3)

T h e q - c o o r di n at e c a n b e d e ri v e d f r o m t h e a c c e s s o r y p a r a m et e r / m o n o d r o m y

m et h o d i n t h e s e mi cl a s si c al li mit [ 4 4 ] o r f r o m a q u a nti z ati o n of t h e t h e o r y

o n t h e pill o w m et ri c [ 3 5 ]. It h a s t h e r e m a r k a bl e f e at u r e t h at q ( z ) c o v e r s t h e

f ull m ulti s h e et e d z - pl a n e (t h e s p h e r e wit h p u n ct u r e s at 0, 1, ∞ ), a s d e pi ct e d i n

fi g u r e 3. 3 . T h e Vi r a s o r o bl o c k s c a n t h e n b e w ritt e n i n t h e f o r m

V h ,h i,c ( z ) = ( 1 6 q ) h − c − 1
2 4 z

c − 1
2 4 − h 1 − h 2 ( 1 − z )

c − 1
2 4 − h 2 − h 3 [θ 3 ( q )]

c − 1
2 − 4 ∑ 4

i= 1 h i H ( c , h , h i, q )

( 3. 2. 4)

w h e r e H ( c , h , h i, q ) c a n b e o bt ai n e d f r o m t h e r e c u r si o n r el ati o n:

H ( c , h , h i, q ) = 1 +
∞

∑
m ,n = 1

q m n R m ,n

h − h m ,n
H ( c , h m ,n + m n , h i, q ) ( 3. 2. 5)

We n ot e t h at t hi s r e c u r si o n r el ati o n n at u r all y p r o d u c e s a s e ri e s e x p a n si o n i n

t h e v a ri a bl e q . F o r m o r e d et ail s al o n g wit h t h e d e fi niti o n s of t h e q u a ntiti e s

a p p e a ri n g i n t h e s e e q u ati o n s s e e a p p e n di x 3. A .

I n t hi s w o r k, w e will b e u si n g t h e r e c u r si o n r el ati o n s t o o bt ai n t h e q -

e x p a n si o n of t h e Vi r a s o r o bl o c k s t o v e r y hi g h o r d e r s. It a p p e a r s t h at m o st p ri o r

i m pl e m e nt ati o n s of t h e Z a m ol o d c hi k o v r e c u r si o n r el ati o n s c o ul d n ot r e a c h
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0 1 1

z

⇢

� 1 1
0

q

Fi g ur e 3. 3: T h e q ( z ) m a p t a k e s t h e u ni v e r s al c o v e r of t h e z - pl a n e (t h e s p h e r e wit h
p u n ct u r e s at 0, 1, ∞ ) t o |q | < 1 . T hi s fi g u r e s u g g e st s t h e r el ati o n s hi p b et w e e n t h e z
pl a n e, t h e u nit ρ di s k, a n d t h e u nit q di s k, wit h b r a n c h c ut s i n di c at e d wit h c ol o r e d

li n e s [3 5 ]. T h e r el ati o n s b et w e e n t h e s e v a ri a bl e s a r e q = e
− π

K ( 1 − z )
K ( z ) a n d z = 4 ρ

( 1 + ρ ) 2 , a n d

t h e i n v e r s e t r a n sf o r m ati o n s a r e z =
(

θ 2 ( q )
θ 3 ( q )

) 4
a n d ρ = z

( 1 +
√

1 − z ) 2 . T h e Vi r a s o r o bl o c k s

c o n v e r g e t h r o u g h o ut |q | < 1, wit h O P E li mit s o c c u r ri n g o n t h e q u nit ci r cl e.

t h e N ∼ 1 0 0 0 t h at w e will st u d y.3 O u r i m p r o v e m e nt s a r e f ai rl y el e m e nt a r y,

a n d a r e b a s e d o n c o m p uti n g a n d st o ri n g t h e s p e ci fi c c o ef fi ci e nt s of p o w e r s of

q i n H ( c , h m ,n + m n , h i, q ) , a s w e d e s c ri b e i n m o r e d et ail i n a p p e n di x 3. A . T h e

c o m p ut ati o n al ti m e c o m pl e xit y of o u r al g o rit h m i s r o u g hl y O ( N 3 ( l o g N ) 2 ) ,

w hil e it s e e m s t h at s o m e e a rli e r i m pl e m e nt ati o n s s c al e d e x p o n e nti all y wit h

N . T h e m a xi m u m N i s li mit e d b y m e m o r y c o n s u m pti o n, wit h m e m o r y u s a g e

s c ali n g r o u g hl y a s O
(
N 3 l o g N

)
. We h a v e v e ri fi e d o u r c o d e b y c o m p a ri n g t o a

n u m b e r of p r e vi o u s r e s ult s, i n cl u di n g p ri o r i m pl e m e nt ati o n s, t h e s e mi cl a s si c al

bl o c k s, bl o c k s c o m p ut e d b y b r ut e f o r c e f r o m t h e Vi r a s o r o al g e b r a, a n d t h e

s p e ci al c a s e of d e g e n e r at e e xt e r n al o p e r at o r s.

3 P ri o r i m pl e m e nt ati o n s s u c h a s t hi s c o d e [ 4 5 ] a n d ot h e r si mil a r, m o d e stl y i m p r o v e d
v e r si o n s w e a r e a w a r e of. P e r h a p s [ 4 6 ] a r e u si n g r o u g hl y t h e s a m e al g o rit h m w e d e s c ri b e. We
h a v e o nl y u s e d l a pt o p s; o n e c o ul d p e r h a p s a c hi e v e N ∼ 1 0 4 wit h m o r e c o m p uti n g p o w e r.
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3. 2. 1 Ki n e m ati c s a n d C o n v er g e n c e of t h e q - E x p a n si o n

B ot h t h e c o r r el at o r a n d t h e Vi r a s o r o bl o c k s i n e q u ati o n ( 3. 2. 1 ) c a n h a v e si n-

g ul a riti e s i n t h e O P E li mit s, w hi c h o c c u r w h e n z → 0, 1, ∞ . G e n e ri c all y w e

e x p e ct b r a n c h c ut s i n t h e z - pl a n e r u n ni n g b et w e e n t h e s e t h r e e si n g ul a riti e s. S o

f o r o u r p u r p o s e s, t h e m o st r e m a r k a bl e f e at u r e of t h e v a ri a bl e q ( z ) i s t h at t h e

r e gi o n |q | < 1 c o v e r s n ot o nl y t h e c o m pl e x z - pl a n e, b ut al s o e v e r y s h e et of it s

c o v e r. T h e r el ati o n s hi p of t h e z pl a n e a n d it s b r a n c h c ut s t o t h e r e gi o n |q | < 1

[3 5 ] i s d e pi ct e d i n fi g u r e 3. 3 . T h e Z a m ol o d c hi k o v r e c u r si o n r el ati o n s p r o vi d e

a n e x p a n si o n f o r t h e Vi r a s o r o bl o c k s t h at c o n v e r g e s f o r all |q | < 1 , w hi c h

m e a n s t h at t h e y c a n p r o vi d e a g o o d a p p r o xi m ati o n t o t h e 4- pt c o r r el at o r i n

a n y ki n e m ati c c o n fi g u r ati o n. I n p a rti c ul a r, w e c a n u s e t h e q - e x p a n si o n t o

st u d y t h e L o r e nt zi a n r e gi m e wit h a r bit r a r y ti m e- o r d e ri n g s f o r t h e o p e r at o r s.

T h e e xi st e n c e of t h e q - v a ri a bl e i m pli e s t h at i n C F T2 , t h e r e a r e a n i n fi nit e

n u m b e r of di sti n ct r e gi m e s w h e r e t h e b o ot st r a p e q u ati o n m a y b e a n al yti c all y

t r a ct a bl e. I n t h e c a s e of d ≥ 3 , o n e c a n st u d y t h e O P E li mit z → 1 u si n g

c o nf o r m al bl o c k s e x p a n d e d i n t h e O P E li mit of s m all z , a n d t hi s i m pli e s

v a ri o u s e x a ct r e s ult s a b o ut t h e p r o p e rti e s of l a r g e s pi n o p e r at o r s [ 3 3 , 3 4 , 4 7 ].

H o w e v e r, b e c a u s e t h e E u cli d e a n O P E i n d ≥ 3 d o e s n ot c o n v e r g e d e e p i n

t h e L o r e nt zi a n r e gi o n, o n e c a n n ot st u d y ot h e r O P E c h a n n el s i n t h e s a m e w a y.

T hi s o b st r u cti o n di s a p p e a r s i n d = 2 , w h e r e o n e m u st b e a bl e t o r e p r o d u c e

all of t h e di sti n ct O P E li mit s |q | → 1 pi ct u r e d i n fi g u r e 3. 3 u si n g t h e s m all q

e x p a n si o n. T h e l a r g e L o r e nt zi a n ti m e li mit t h at w e will di s c u s s i n s e cti o n 3. 3

p r o vi d e s a p h y si c all y m oti v at e d e x a m pl e of t hi s i d e a.

We will b e st u d yi n g n u m e ri c al a p p r o xi m ati o n s t o t h e Vi r a s o r o bl o c k s
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⇢ ( q )

Fi g ur e 3. 4: T hi s fi g u r e di s pl a y s c o nt o u r s of c o n st a nt |q | i n si d e t h e ρ u nit ci r cl e, w hi c h

c o r r e s p o n d s t o t h e e nti r e z - pl a n e vi a z = 4 ρ
( 1 + ρ ) 2 . Si n c e t hi s i s o nl y t h e fi r st s h e et

of t h e z - pl a n e, it c o r r e s p o n d s t o t h e r e gi o n i n t h e q - di s k e n cl o s e d b y t h e t w o bl u e
li n e s c o n n e cti n g ± 1 i n fi g u r e 3. 3 . T h e c o r r el at o r c a n h a v e si n g ul a riti e s i n t h e O P E
li mit s ρ → − 1, 1 a n d t h e s e c o r r e s p o n d t o q → − 1, 1 a s w ell. A w a y f r o m t h e s e li mit s
|q | < |ρ | a n d t h e q - e x p a n si o n c o n v e r g e s m u c h m o r e r a pi dl y t h a n t h e ρ e x p a n si o n.

b a s e d o n a l a r g e- o r d e r e x p a n si o n i n t h e q v a ri a bl e. T h u s t o u n d e r st a n d t h e

c o n v e r g e n c e p r o p e rti e s of o u r e x p a n si o n, it m a y b e u s ef ul t o m a p o ut t h e

r e gi o n s of c o n st a nt |q |. F o r t hi s p u r p o s e w e c a n u s e t h e c o o r di n at e ρ ( z ) d e fi n e d

vi a z = 4 ρ

( 1 + ρ ) 2 [3 2 ], b e c a u s e t h e e nti r e z - pl a n e c a n b e e a sil y vi s u ali z e d a s t h e

r e gi o n |ρ | < 1 . T h e o p e r at o r s at z = 1 a n d ∞ a r e m a p p e d t o ρ = 1 a n d − 1 ,

r e s p e cti v el y. I n fi g u r e 3. 4 w e h a v e pl ott e d c o nt o u r s of c o n st a nt |q | i n t h e ρ -

c o o r di n at e s y st e m. I n fi g u r e 3. 5 w e p r e s e nt r e s ult s o n t h e c o n v e r g e n c e r e gi o n

of t h e q - e x p a n si o n of t h e Vi r a s o r o bl o c k s f o r v a ri o u s v al u e s of t h e di m e n si o n s

a n d c e nt r al c h a r g e.

A ki n e m ati c c o n fi g u r ati o n t h at will b e of p a rti c ul a r i nt e r e st r e p r e s e nt s

z = 1 − r e − it ( a n d z̄ = 1 − r e − it a s w ell) a n d i s d e pi ct e d i n t h e A d S / C F T

c o nt e xt i n fi g u r e 3. 1 . Wit h t hi s s et u p w e c a n st u d y t h e c o r r el at o r of li g ht

o p e r at o r s O L ( z ) O L ( 0 ) at ti m eli k e s e p a r ati o n i n t h e b a c k g r o u n d c r e at e d b y
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a h e a v y o p e r at o r s O H . At l a r g e ti m e s t, t hi s c o r r el at o r c a n b e u s e d a s a

p r o b e of i nf o r m ati o n l o s s i n p u r e st at e bl a c k h ol e b a c k g r o u n d s, a s w e will

di s c u s s i n s e cti o n 3. 3 . O n t h e z pl a n e, t h e l at e ti m e b e h a vi o r i s o bt ai n e d b y

a n al yti c all y c o nti n ui n g t h e c o nf o r m al bl o c k a r o u n d t h e b r a n c h- c ut st a rti n g

at z = 1 m ulti pl e ti m e s. E x pli citl y, t h e L o r e nt zi a n v al u e of t h e q v a ri a bl e i s

o bt ai n e d wit h t h e f oll o wi n g a n al yti c c o nti n u ati o n of t h e elli pti c i nt e g r al:

K |z → 1 − e − it = K ( 1 − r e − it) − 2 i

⌊
1

2
−

t

2 π

⌋

K ( e − it) , ( 3. 2. 6)

w h e r e t h e elli pti c f u n cti o n s o n t h e ri g ht- h a n d si d e a r e e v al u at e d o n t h e p ri n ci-

pl e s h e et wit h t h e b r a n c h- c ut c h o s e n t o b e z ∈ [1, ∞ ) . At l a r g e t w e h a v e

q ( t) ≈ 1 +
iπ 2

t
−

π 4 + 2 π 3 g ( r , t)

2 t2
+ · · · ( 3. 2. 7)

w h e r e

g ( r , t) =
K

(
1 − e − itr

)

K ( e − itr )
+ 2 i

⌊
t + π

2 π

⌋

−
it

π
( 3. 2. 8)

wit h t h e elli pti c f u n cti o n K ( z ) a r e t a k e n o n t h ei r p ri n ci pl e s h e et, s o t h at g ( r , t)

i s p e ri o di c i n t. T hi s m e a n s t h at |q |2 ≈ 1 − π 3

t2
( g + g ∗ ) + · · · a n d t h e r e al p a rt

R e [g ( r , t)] > 0 , s o t h at |q | < 1 f o r all t, a s e x p e ct e d. I n t h e li mit t h at r ≪ 1 , w e

h a v e g ( r , t) ≈ 1
π l o g 1 6

r , w hi c h l e a d s t o t h e e sti m at e

|q |2 ≈ 1 −
2 π 2 l o g 1 6

r

t2
( 3. 2. 9)

i n t h e li mit of r ≪ 1 a n d t → ∞ . T h u s w e c a n t r a n sl at e b et w e e n c o n v e r g e n c e

i n |q | a n d t; v e r y r o u g hl y, w e e x p e ct t h at w o r ki n g t o o r d e r q N will all o w u s t o

p r o b e t ∝
√

N at l a r g e N . We c a n vi s u ali z e t h e t r aj e ct o r y of q ( r , t) f o r v a ri o u s
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Fi g ur e 3. 5: T h e s e pl ot s di s pl a y t h e m a xi m u m |q | w h e r e t h e q - e x p a n si o n c o n v e r g e s f o r
v a ri o u s c h oi c e s of p a r a m et e r s. C o n v e r g e n c e i m p r o v e s w h e n h L a n d h H m o v e cl o s e r t o
c / 2 4 a n d w h e n c d e c r e a s e s. T h e i nt e r m e di at e p ri m a r y di m e n si o n h s e e m s t o h a v e littl e

eff e ct o n c o n v e r g e n c e. T h e s e pl ot s d e fi n e ‘ c o n v e r g e n c e’ a s
⏐
⏐
⏐
⏐
⏐
⏐

V 0. 9 5 N ( q )
V N ( q )

⏐
⏐
⏐ − 1

⏐
⏐
⏐ < 1 0 − 5 ,

w h e r e V M i n cl u d e s a n e x p a n si o n u p t o o r d e r q M .

r i n fi g u r e 3. 6 .

3. 2. 2 R e vi e w of Bl o c k s a n d A d h er e n c e t o t h e S e mi cl a s si c al

F or m

M u c h i s k n o w n a b o ut t h e Vi r a s o r o bl o c k s i n v a ri o u s li mit s. I n t h e li mit c → ∞

wit h all di m e n si o n s h el d fi x e d, t h e Vi r a s o r o bl o c k s si m pl y r e d u c e t o gl o b al

c o nf o r m al bl o c k s, w hi c h a r e h y p e r g e o m et ri c f u n cti o n s. C o r r e cti o n s t o t hi s

r e s ult u p t o o r d e r 1 / c 3 a r e k n o w n e x pli citl y [ 4 8 ]. I n t h e h e a v y-li g ht li mit,

w h e r e w e t a k e c → ∞ wit h t w o ‘ h e a v y’ o p e r at o r di m e n si o n s h H ∝ c , a n d t h e

t w o ‘li g ht’ di m e n si o n s h L a n d t h e i nt e r m e di at e o p e r at o r di m e n si o n h fi x e d,
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Fi g ur e 3. 6: T h e f u n cti o n q ( r , t) f o r diff e r e nt r , w h e r e w e h a v e w ritt e n z = 1 − r e − it a n d
pl ott e d t h e li n e s t ∈ [0, ∞ ) . F o r t h e bl u e c u r v e w e c h o s e β = 2 π , w hi c h c o r r e s p o n d s
wit h h H = c

1 2 . N ot e t h at t h e wi g gl e s a r e d u e t o t h e f a ct t h at w h e n t = 2 π n a n d r ≈ 1 ,
t h e c o o r di n at e z a p p r o a c h e s a n O P E si n g ul a rit y. T h e l a r g e ti m e li mit of q w a s gi v e n
i n e q u ati o n (3. 2. 7 ).

t h e bl o c k s t a k e t h e f o r m [1 0 ]

V = ( 1 − w )
h L

α H − 1
α H

(
w

α H

) h − 2 h L

2 F 1 ( h , h , 2h , w ) ( 3. 2. 1 0)

w h e r e w ≡ 1 − ( 1 − z ) α H a n d α H ≡
√

1 − 2 4 h H
c . N ot e t h at w h e n h H > c

2 4 , w e

h a v e α H = 2 π i TH w h e r e T H i s t h e H a w ki n g t e m p e r at u r e of a c o r r e s p o n di n g

B T Z bl a c k h ol e. I n t h e c a s e of t h e v a c u u m bl o c k, w hi c h i s h = 0 , t h e 1 / c

c o r r e cti o n s t o t hi s li mit a r e al s o k n o w n e x pli citl y [ 1 2 ] f o r a n y h H / c . Fi n all y,

i n t h e s e mi cl a s si c al l a r g e c li mit, w h e r e all di m e n si o n s h i, h ∝ c , t h e r e i s

o v e r w h el mi n g e vi d e n c e t h at t h e bl o c k s t a k e t h e f o r m

V = e
− c

6 f
(

h i
c , h

c ,z
)

( 3. 2. 1 1)
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a s t h o u g h t h e y a r e d e ri v e d f r o m a s e mi cl a s si c al p at h i nt e g r al ( a n d i n f a ct

t h e y h a v e a n sl( 2 ) C h e r n- Si m o n s p at h i nt e g r al r e p r e s e nt ati o n [ 2 2 ]). T h e

s e mi cl a s si c al s a d dl e p oi nt s h a v e b e e n cl a s si fi e d [ 1 3 ], a n d i n s o m e ki n e m ati c

li mit s w e c a n d et e r mi n e t h e b e h a vi o r of f a n al yti c all y. I n p a rti c ul a r, t h e

l a r g e L o r e nt zi a n ti m e b e h a vi o r of f wit h t h e ki n e m ati c s of fi g u r e 3. 1 a n d

h L < c
2 4 < h H h a s b e e n d et e r mi n e d [ 1 3 ]. T h e r e s ult i s t h at t h e l e a di n g

s e mi cl a s si c al c o nt ri b uti o n al w a y s d e c a y e x p o n e nti all y at s uf fi ci e ntl y l a r g e

ti m e s4 at t h e r at e

V ( t) ≈ e x p
[
−

c

1 2
|α H | ( 1 − α L ) |t|

]
( 3. 2. 1 2)

w h e r e α L =
√

1 − 2 4 h L
c a n d α H = 2 π i TH wit h T H t h e c o r r e s p o n di n g H a w k-

i n g t e m p e r at u r e. A s w e will r e vi e w i n s e cti o n 3. 3 , t hi s d e m o n st r at e s t h at

i nf o r m ati o n l o s s d u e t o bl a c k h ol e p h y si c s [2 8 ] o c c u r s a s a c o n s e q u e n c e of

t h e b e h a vi o r of t h e i n di vi d u al Vi r a s o r o bl o c k s [1 3 , 1 5 ]. Fi n all y, s o m e e x a ct

i nf o r m ati o n a b o ut t h e b e h a vi o r of t h e Vi r a s o r o bl o c k s c a n b e o bt ai n e d b y

st u d yi n g d e g e n e r at e st at e s [ 1 5 ].

M o st of t h e s e a p p r o xi m ati o n s h ol d i n t h e l a r g e c e nt r al c h a r g e li mit w h e n

t h e ki n e m ati c c o n fi g u r ati o n i s h el d fi x e d. B ut t h e d e vi ati o n s b et w e e n t h e e x a ct

a n d s e mi cl a s si c al Vi r a s o r o bl o c k s m a y d e p e n d i m p o rt a ntl y o n t h e ki n e m ati c s.

A s w e will di s c u s s i n d et ail b el o w, t h e s e mi cl a s si c al bl o c k s h a v e ‘f o r bi d d e n

si n g ul a riti e s’ t h at a r e a b s e nt f r o m t h e e x a ct bl o c k s [ 1 5 ]. We al s o fi n d t h at

a s e x p e ct e d [ 1 3 , 1 5 ], t h e e x a ct a n d s e mi cl a s si c al bl o c k s h a v e v e r y diff e r e nt

b e h a vi o r at l a r g e L o r e nt zi a n ti m e s. M o r e g e n e r all y, w e w o ul d li k e t o m a p o ut

4 A s w e i n c r e a s e t h e i nt e r m e di at e o p e r at o r di m e n si o n t hi s b e h a vi o r m a y n ot s et i n u ntil
l at e r a n d l at e r ti m e s. H e r e w e a r e st u d yi n g l at e ti m e s wit h all ot h e r p a r a m et e r s h el d fi x e d.
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t h e ki n e m ati c r e gi m e s w h e r e n o n- p e rt u r b ati v e c o r r e cti o n s t o t h e s e mi cl a s si c al

Vi r a s o r o bl o c k s b e c o m e l a r g e.

B ut at a m o r e b a si c l e v el, it i s i nt e r e sti n g t o a s k h o w l a r g e c m u st b e

b ef o r e t h e s e mi cl a s si c al li mit of t h e Vi r a s o r o bl o c k s p r o vi d e s a r e a s o n a bl e

a p p r o xi m ati o n t o t h ei r b e h a vi o r. T hi s h a s i m m e di at e i m pli c ati o n s f o r t h e

p o s si bilit y of c o n st r u cti n g a 2 d C F T a n d p r o bi n g q u a nt u m g r a vit y i n a n

e x p e ri m e nt al l a b. A n at u r al w a y t o p r o b e t h e e xi st e n c e of t h e s e mi cl a s si c al

li mit i s b y st u d yi n g t h e r ati o of l o g a rit h m s of bl o c k s

R ≡
c 2 l o g V ( c 1 , q )

c 1 l o g V ( c 2 , q )
?
= 1 ( 3. 2. 1 3)

at s o m e w h at diff e r e nt c e nt r al c h a r g e s c 1 a n d c 2 . If t h e s e mi cl a s si c al li mit of

e q u ati o n ( 3. 2. 1 1 ) i s a g o o d a p p r o xi m ati o n, t h e n t hi s q u a ntit y will b e 1 , b ut

ot h e r wi s e w e e x p e ct it t o d e vi at e f r o m 1 b y eff e ct s of o r d e r 1
c . I n fi g u r e 3. 7

w e e x pl o r e t hi s r ati o a n d fi n d t h at t h e s e mi cl a s si c al f o r m V ≈ e c f p r o vi d e s a

r e m a r k a bl y g o o d a p p r o xi m ati o n f o r v e r y s m all v al u e s of c .

T h e r e i s a n i m p o rt a nt c a v e at t h at w e will r et u r n t o i n s e cti o n 3. 4 . A n

i n fi nit e n u m b e r of di sti n ct s e mi cl a s si c al s a d dl e p oi nt s c a n c o nt ri b ut e t o t h e

Vi r a s o r o bl o c k s i n t h e l a r g e c li mit [1 3 ]. T h u s it i s p o s si bl e t h at V ≈ e c f f o r

s o m e f , b ut t h at d u e t o St o k e s p h e n o m e n a, t h e d o mi n a nt s a d dl e f c h a n g e s a s

w e m o v e i n t h e q u nit di s k. S o alt h o u g h t h e s e mi cl a s si c al li mit m a y a p p e a r t o

d e s c ri b e t h e bl o c k s w ell f o r all q , a s i n di c at e d b y fi g u r e 3. 7 , i n f a ct t h e s a d dl e

t h at i s l e a di n g n e a r q ≈ 0 m a y b e s u b-l e a di n g at g e n e r al q . T h u s t h e n ai v e

s e mi cl a s si c al bl o c k s m a y diff e r g r e atl y f r o m t h e e x a ct bl o c k s; i n f a ct w e will

fi n d t hi s t o b e t h e c a s e i n s e cti o n 3. 4 .
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Fi g ur e 3. 7: I n t hi s fi g u r e w e pl ot R = c ′ l o g V ( c ,q )
c l o g V ( c ′,q )

wit h c ′ ≡ 1 1
1 0 c i n o r d e r t o t e st t h e

s e mi cl a s si c al li mit. A s w e i n c r e a s e c , t h e s e mi cl a s si c al li mit b e c o m e s a b ett e r a p p r o xi-
m ati o n a n d R → 1 , b ut e v e n f o r c = 2. 1 t h e bl o c k s a r e r e m a r k a bl y w ell a p p r o xi m at e d
b y t h e s e mi cl a s si c al f o r m. F o r t h e l a r g e r c h oi c e s of c t h e f u n cti o n s h a v e si mil a r s h a p e s
u p t o a n o v e r all r e s c ali n g; t hi s s u g g e st s t h at t h e fi r st 1 / c c o r r e cti o n i s d o mi n ati n g t h e
di s c r e p a n c y R − 1 . I n t h e O P E li mit q → 0 t h e s e mi cl a s si c al li mit al w a y s a p pli e s. We
fi n d si mil a r r e s ult s f o r n o n- v a c u u m bl o c k s.

N e v e rt h el e s s, fi g u r e 3. 7 s u g g e st s t h at w e s h o ul d b e o pti mi sti c a b o ut p r o b-

i n g s e mi cl a s si c al C F T2 c o r r el at o r s i n t h e l a b! It w o ul d b e v e r y i nt e r e sti n g t o

e n gi n e e r a C F T 2 wit h c > 1 a n d n o c o n s e r v e d c u r r e nt s a si d e f r o m t h e st r e s s

t e n s o r [2 7 ].

3. 3 L at e Ti m e B e h a vi or a n d I nf or m ati o n L o s s

O n e s h a r p si g n at u r e of i nf o r m ati o n l o s s i n A d S / C F T [ 2 8 ] i s t h e e x p o n e nti al

d e c a y of c o r r el ati o n f u n cti o n s at l a r g e ti m e s e p a r ati o n s i n a bl a c k h ol e b a c k-

g r o u n d. T hi s c a n b e st u di e d u si n g h e a v y-li g ht 4- p oi nt f u n cti o n s i n C F T [ 9 ].

A s p o rt r a y e d i n fi g u r e 3. 1 , w e c a n i nt e r p r et t hi s c o r r el at o r a s t h e c r e ati o n a n d

s u b s e q u e nt m e a s u r e m e nt of a s m all p e rt u r b ati o n t o a n i niti al hi g h- e n e r g y

st at e. I n a u nit a r y t h e o r y o n a c o m p a ct s p a c e wit h a fi nit e n u m b e r of l o c al

d e g r e e s of f r e e d o m, t hi s i niti al p e rt u r b ati o n c a n n ot c o m pl et el y di s a p p e a r.

B ut a c o m p ut ati o n i n t h e bl a c k h ol e b a c k g r o u n d di s pl a y s et e r n al e x p o n e nti al
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d e c a y, c a pt u ri n g t h e p h y si c al eff e ct of t h e si g n al f alli n g i nt o t h e bl a c k h ol e. At

a m o r e t e c h ni c al l e v el, t h e e x p o n e nti al d e c a y r at e c a n b e o bt ai n e d f r o m t h e

q u a si n o r m al m o d e s p e ct r u m of fi el d s p r o p a g ati n g i n t h e bl a c k h ol e g e o m et r y.

T h e si m pl e st w a y t o s e e t h at h e a v y-li g ht c o r r el at o r s c a n n ot d e c a y f o r e v e r

i s t o e x p a n d i n t h e O H O L → O H O L c h a n n el, gi vi n g

⟨ O H ( ∞ ) O L ( t) O L ( 0 ) O H ( − ∞ ) ⟩ = ∑
E

λ 2 ( E ) e i Et ( 3. 3. 1)

w h e r e λ 2 ( E ) i s a p r o d u ct of O P E c o ef fi ci e nt s. B e c a u s e t h e s u m o n t h e ri g ht-

h a n d si d e i s di s c r et e, t h e c o r r el at o r m u st h a v e a fi nit e a v e r a g e a b s ol ut e v al u e

at l at e ti m e s. W h e n h H ≳ c
2 4 ≫ h L , w e e x p e ct t h e st at e s c o nt ri b uti n g i n

(3. 3. 9 ) t o b e a c h a oti c c oll e cti o n of e S bl a c k h ol e mi c r o st at e s wit h e n e r g y n e a r

t h at of O H , a n d wit h S = π 2

3 T H c . T h e a m plit u d e will i niti all y d e c a y d u e t o

c a n c ell ati o n s b et w e e n t h e e s s e nti all y r a n d o m p h a s e s, b ut t h e s e c a n c ell ati o n s

c a n n ot b e c o m e a r bit r a ril y p r e ci s e. R o u g hl y s p e a ki n g, t h e d e c a y s h o ul d st o p

w h e n t h e c o r r el at o r r e a c h e s ∼ e − S a n d b e gi n s t o o s cill at e c h a oti c all y. At a m o r e

d et ail e d l e v el, t h e ti m e d e p e n d e n c e c a n c h a n g e q u alit ati v el y o n ti m e s c al e s of

o r d e r S a n d e S a s diff e r e nt f e at u r e s of λ 2 ( E ) c o m e i nt o pl a y [ 4 9 – 5 2 ].

I n t hi s w o r k, w e will n ot st u d y t h e O H O L → O H O L c h a n n el di r e ctl y.

I n st e a d w e w o r k i n t h e c h a n n el w h e r e O H O H → O L O L , w hi c h i s r el at e d

t o t h e fi r st c h a n n el b y t h e b o ot st r a p e q u ati o n ( o r b y m o d ul a r i n v a ri a n c e i n

t h e c a s e of t h e p a rtiti o n f u n cti o n [5 1 ]). I n t hi s c h a n n el w e a r e s e n siti v e t o

t h e e x c h a n g e of st at e s b et w e e n t h e h e a v y a n d li g ht o p e r at o r s. F o r e x a m pl e,

p u r e ‘ g r a vit o n’ st at e s i n A d S 3 c o r r e s p o n d t o t h e e x c h a n g e of t h e Vi r a s o r o

d e s c e n d a nt s of t h e v a c u u m, w hi c h a r e e n c a p s ul at e d b y t h e Vi r a s o r o v a c u u m
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bl o c k. Ot h e r h e a v y-li g ht Vi r a s o r o bl o c k s i n cl u d e a s p e ci fi c p ri m a r y st at e al o n g

wit h it s Vi r a s o r o d e s c e n d a nt s, w hi c h o n e c a n t hi n k of a s g r a vit ati o n al d r e s si n g.

We a r e i nt e r e st e d i n t hi s c h a n n el b e c a u s e h e a v y-li g ht Vi r a s o r o bl o c k s e n c o d e

m a n y of t h e m o st i nt e r e sti n g f e at u r e s of s e mi cl a s si c al g r a vit y. We w o ul d

li k e t o u n d e r st a n d t o w h at e xt e nt t h e e x a ct Vi r a s o r o bl o c k s k n o w a b o ut t h e

r e s ol uti o n of i nf o r m ati o n l o s s.

It i s c o n v e ni e nt t o t hi n k of t h e ti m e d e p e n d e n c e of t h e Vi r a s o r o bl o c k s a s

c o mi n g f r o m a p ot e nti all y c o nti n u o u s λ h ( E ) a s s o ci at e d wit h e a c h bl o c k, vi a

V h ( t) =
∫

d E λ 2
h ( E ) e i Et ( 3. 3. 2)

w h e r e h l a b el s t h e di m e n si o n of a n i nt e r m e di at e Vi r a s o r o p ri m a r y o p e r at o r

O h i n b ot h t h e O H ( x ) O H ( 0 ) a n d O L ( x ) O L ( 0 ) O P E s. R o u g hl y s p e a ki n g, t h e

l at e ti m e d e p e n d e n c e of V h ( t) will c o m e f r o m t h e l e a st a n al yti c f e at u r e s of

λ 2
h ( E ) .

F o r e x a m pl e, i n t h e l e a di n g s e mi cl a s si c al li mit, h e a v y-li g ht Vi r a s o r o bl o c k s

d e c a y e x p o n e nti all y at l at e ti m e s at a u ni v e r s al r at e gi v e n i n e q u ati o n ( 3. 2. 1 2 ).

T hi s s e mi cl a s si c al b e h a vi o r c o m e s f r o m a f u n cti o n λ 2
h ( E ) t h at i s s m o ot h o n

t h e r e al a xi s, b ut h a s p ol e s i n t h e c o m pl e x E - pl a n e. I n A d S3 t h e s e p ol e s c a n

b e i nt e r p r et e d a s t h e q u a si n o r m al m o d e s of a B T Z bl a c k h ol e b a c k g r o u n d ( at

l e a st f o r s m all h ). A st r ai g htf o r w a r d c o nt o u r d ef o r m ati o n of e q u ati o n (3. 3. 2 )

c o n n e ct s t h e s e p ol e s t o t h e e x p o n e nti al d e c a y.

At s uf fi ci e ntl y l at e ti m e s, t h e p h y si c s of t h e q u a si n o r m al m o d e s will b e

s u b d o mi n a nt t o l e s s a n al yti c f e at u r e s i n λ 2
h ( E ) . F o r e x a m pl e, if λ 2

h ( E ) e x hi bit s

t h r e s h ol d s of t h e f o r m ( E − E ∗ ) p − 1 wit h E ∗ r e al, t h e n V ( t) will i n h e rit a
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p o w e r-l a w b e h a vi o r t− p at l at e ti m e s. A n d if λ 2
h ( E ) r e c ei v e s d elt a f u n cti o n

t y p e c o nt ri b uti o n s, t h e n V ( t) will h a v e a fi nit e a v e r a g e a b s ol ut e v al u e at l at e

ti m e s. If s u c h f e at u r e s a r e p r e s e nt i n V h ( t) , t h e n it i s n at u r al t o i n v e sti g at e

t h e ti m e s c al e w h e r e V h ( t) t r a n siti o n s f r o m e x p o n e nti al d e c a y t o s o m e ot h e r

l at e-ti m e b e h a vi o r.

T h e f ull C F T 2 c o r r el at o r s h o ul d n ot b e c o m e m u c h s m all e r t h a n ∼ e − S .

Si n c e Vi r a s o r o bl o c k s a s s o ci at e d wit h li g ht o p e r at o r s i niti all y d e c a y e x p o n e n-

ti all y, o n e mi g ht n ai v el y e x p e ct t h at V h ( t) s h o ul d c h a n g e q u alit ati v el y aft e r a

ti m e of o r d e r S . M o r e s p e ci fi c all y, f o r h e a v y-li g ht c o r r el at o r s d o mi n at e d b y

t h e v a c u u m bl o c k, w e w o ul d e x p e ct a d e p a rt u r e f r o m e x p o n e nti al d e c a y b y a

ti m e

t D =
π c

6 h L
( 3. 3. 3)

u p t o a n u n k n o w n o r d e r o n e f a ct o r. T hi s a r g u m e nt i s r at h e r w e a k, si n c e

t h e f ull c o r r el at o r mi g ht n ot b e h a v e li k e t h e li g ht- o p e r at o r Vi r a s o r o bl o c k s.

H o w e v e r, t h e s a m e p r e di cti o n f o r t D w a s d e ri v e d f r o m a n a n al y si s of n o n-

p e rt u r b ati v e eff e ct s [ 1 5 ] i n t h e v a c u u m bl o c k. We di s c u s s t h e e q u ati o n t h at

l e d t o t h at p r e di cti o n i n s e cti o n 3. 4. 3 .

We will s e e e m pi ri c all y t h at Vi r a s o r o bl o c k s wit h s m all h d o u n d e r g o a

t r a n siti o n at a ti m e s c al e r e m a r k a bl y cl o s e t o t D . F u rt h e r m o r e, at l at e ti m e s

t h e b e h a vi o r of t h e h e a v y-li g ht Vi r a s o r o bl o c k s a p p e a r s t o b e a u ni v e r s al

p o w e r-l a w:

| Vh L ,h H ,h ,c ( t ≫ t D ) | ∝ t−
3
2 , ( 3. 3. 4)

w h e r e w e r e q ui r e h H ≥ 1
2 4 , s o t h at at l e a st o n e e xt e r n al o p e r at o r i s h e a v y

3 8



e n o u g h t o c r e at e a bl a c k h ol e. W h e n t h e i nt e r m e di at e di m e n si o n h ≳ h H

t h e l at e ti m e p o w e r-l a w b e h a vi o r r e m ai n s t h e s a m e, alt h o u g h t h e t r a n siti o n

ti m e t h e n al s o d e p e n d s o n h ( a n d w e d o n ot h a v e a n a n al yti c p r e di cti o n

t o c o m p a r e t o). T hi s u ni v e r s al b e h a vi o r s u g g e st s a t h r e s h ol d
√

E − E ∗ i n

λ 2
h ( E ) , w hi c h s e e m s t o c o r r e s p o n d wit h r a n d o m m at ri x b e h a vi o r [5 0 , 5 3 , 5 4 ].

O u r r e s ult s i n di c at e t h at t h e t−
3
2 p o w e r-l a w p e r si st s t o ti m e s c al e s ∼ e S , s o

i n di vi d u al h e a v y-li g ht Vi r a s o r o bl o c k s a r e n ot s e n siti v e t o t h e di s c r et e n e s s of

t h e s p e ct r u m.

T h e s e r e s ult s s h o w t h at t h e ti m e- d e p e n d e n c e of t h e h e a v y-li g ht Vi r a s o r o

bl o c k s h a s s o m e q u alit ati v e si mil a riti e s wit h t h at of t h e Vi r a s o r o v a c u u m

c h a r a ct e r aft e r a n S t r a n sf o r m ati o n a n d t h e a n al yti c c o nti n u ati o n β → β + it

[5 1 ]. B ot h t h e h e a v y-li g ht bl o c k s wit h s m all h a n d t h e v a c u u m c h a r a ct e r

h a v e a n i niti al e x p o n e nti al-t y p e d e c a y, t h o u g h t h e p r e ci s e ti m e- d e p e n d e n c e i s

r at h e r diff e r e nt. T h e h e a v y-li g ht bl o c k s a n d t h e v a c u u m c h a r a ct e r h a v e t h e

s a m e p o w e r-l a w d e c a y at l at e ti m e s, t h o u g h n o n- v a c u u m c h a r a ct e r s d e c a y

wit h a diff e r e nt l at e-ti m e p o w e r-l a w [ 5 1 ].

I n w h at f oll o w s w e will st u d y t h e h e a v y-li g ht bl o c k s V h ( t) e m pi ri c all y t o

e st a bli s h t h e r o b u st f e at u r e s of t h ei r ti m e- d e p e n d e n c e. We al s o t r a n sl at e t h e

l at e-ti m e t− 3 / 2 b e h a vi o r i nt o a st at e m e nt a b o ut t h e c o ef fi ci e nt s of q N i n V h ( q )

at l a r g e o r d e r s i n t h e q - e x p a n si o n, a s o n e mi g ht h o p e t o d e ri v e t hi s a s y m pt oti c

b e h a vi o r f o r t h e c o ef fi ci e nt s u si n g t h e Z a m ol o d c hi k o v r e c u r si o n r el ati o n s.

O n e mi g ht al s o c o m p ut e λ 2
h ( E ) di r e ctl y u si n g t h e c r o s si n g r el ati o n [ 5 5 , 5 6 ].

Fi n all y w e di s c u s s t h e i m pli c ati o n of o u r r e s ult s f o r t h e l at e ti m e b e h a vi o r of

t h e c o r r el at o r.
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c
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Fi g ur e 3. 8: H e a v y-li g ht Vi r a s o r o v a c u u m bl o c k s s wit c h f r o m a n i niti al e x p o n e nti al
d e c a y t o a sl o w, u ni v e r s al p o w e r l a w d e c a y at r o u g hl y t h e ti m e s c al e td = t D − b ,
w h e r e t h e c o n st a nt off s et b d e p e n d s o n t h e c h oi c e of r i n z = 1 − r e − it. T h e v e rti c al
a xi s i s l o g | V|, w hil e t h e h o ri z o nt al a xi s i s t h e L o r e nt zi a n ti m e t. T h e bl a c k li n e s a r e
f ull Vi r a s o r o v a c u u m bl o c k s c o m p ut e d t o o r d e r q 1 2 0 0 . T hi s p ol y n o mi al t r u n c ati o n
st o p s c o n v e r gi n g i n t h e s h a d e d r e gi o n. T h e y ell o w d a s h e d li n e s a r e t h e s e mi cl a s si c al
v a c u u m bl o c k s u si n g m et h o d s of [ 1 3 ]. T h e r e d d a s h e d li n e s a r e t h e ti m e s c al e (3. 3. 3 ).

T h e bl u e d a s h e d li n e s a r e t h e p o w e r l a w at − 3
2 wit h a p r o p e rl y c h o s e n t o m at c h t h e

f ull bl o c k s.

3. 3. 1 N u m eri c al R e s ult s a n d E m piri c al Fi n di n g s

3. 3. 1. 1 Va c u u m Vir a s or o Bl o c k s

U si n g t h e m et h o d s di s c u s s e d i n s e cti o n 3. 2 , w e c o m p ut e t h e v a c u u m Vi r a s o r o

bl o c k s at l at e ti m e s. Fi g u r e 3. 8 s h o w s t h e r e s ult al o n g wit h a c o m p a ri s o n t o t h e

s e mi cl a s si c al bl o c k s c o m p ut e d u si n g s e mi- a n al yti c m et h o d s [ 1 3 ]. F o r n u m e ri-

c al c o n v e ni e n c e w e a v oi d c e rt ai n r ati o n al v al u e s of c t o p r e v e nt si n g ul a riti e s

i n i nt e r m e di at e st e p s of t h e c o m p ut ati o n.
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U si n g t h e n u m e ri c al r e s ult of t h e f ull Vi r a s o r o bl o c k s, w e c a n m e a s u r e t h e

d e p a rt u r e ti m e td w h e n t h e s e mi cl a s si c al bl o c k d r o p s b el o w t h e e x a ct bl o c k.

We c o m p a r e t hi s m e a s u r e d v al u e t o t h e p r e di cti o n of ( 3. 3. 3 ) i n fi g u r e 3. 9 . T h e

l o gi c l e a di n g u p t o (3. 3. 3 ) i s o nl y v ali d p a r a m et ri c all y, s o it i s r e m a r k a bl e

t h at it a g r e e s wit h t h e m e a s u r e d td u p t o a s m all c o n st a nt s hift. N ot e t h at w e

p a r a m et e ri z e t h e ti m e d e p e n d e n c e vi a z = 1 − r e − it, a n d t hi s c o n st a nt s hift

d e p e n d s o n r . We h a v e al s o c h e c k e d t h at td i s p ri m a ril y c o nt r oll e d b y t h e r ati o

h L
c a n d h a s a v e r y w e a k d e p e n d e n c e o n h H a n d c .

A r o u n d t h e ti m e t D , all v a c u u m bl o c k s s h o w a n o b vi o u s c h a n g e of b e h a vi o r

f r o m a n i niti al e x p o n e nti al d e c a y t o a m u c h sl o w e r p o w e r l a w d e c a y. T o v e r y

g o o d a c c u r a c y, t h e p o w e r of t hi s d e c a y s e e m s t o b e t−
3
2 u ni v e r s all y i n all of

t h e p a r a m et e r s p a c e w e w e r e a bl e t o e x pl o r e wit h a n e xt e r n al o p e r at o r wit h

di m e n si o n h H > 1
2 4 . A f e w e x a m pl e s a r e p r o vi d e d i n fi g u r e 3. 8 , b ut w e t e st e d

2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0

0

5

1 0

1 5

2 0

2 5

3 0

3 5 t d

c
h L

c = 7 0

c = 4 0

c = 3 0

c = 1 6

c = 1 0

c = 6

t hi s b e h a vi o r wit h h u n d r e d s of diff e r e nt p a r a m et e r c h oi c e s.

Fi g ur e 3. 9: T hi s fi g u r e di s pl a y s t h e ti m e td at w hi c h t h e s e mi cl a s si c al v a c u u m bl o c k s
d r o p b el o w t h e e x a ct v a c u u m bl o c k s. T h e d a s h e d li n e i s a fit t o t h e a n al yti c p r e di cti o n
t D ≡ π c

6 h L
wit h a n e m pi ri c al off s et td = t D − 2. 6 ; t h e off s et d e p e n d s o n t h e c h oi c e of r

wit h z = 1 − r e − it. N ot e t h at t h e d at a wit h s m all e r v al u e s of c i s n oi s y, b ut t h e l a r g e r
v al u e s fit t h e li n e a r b e h a vi o r e xt r e m el y w ell. T h e pl ot i n cl u d e s a v a ri et y of c h oi c e s

f o r h H
c .
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3 0

4 0

5 0

6 0
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, h H =
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Fi g ur e 3. 1 0: T h e l at e ti m e b e h a vi o r of v a ri o u s n o n- v a c u u m Vi r a s o r o bl o c k s. T h e
v e rti c al a xi s i s l o g | V| a n d t h e h o ri z o nt al a xi s i s t h e ti m e t. T h e bl a c k li n e s a r e f ull
Vi r a s o r o bl o c k s c o m p ut e d t o o r d e r q 1 2 0 0 , pl ott e d u si n g z = 1 − r e − it wit h r = 0. 3 . T h e
p ol y n o mi al t r u n c ati o n n o l o n g e r c o n v e r g e s i n t h e s h a d e d r e gi o n. T h e bl u e d a s h e d

li n e s a r e t h e p o w e r l a w a t − 3
2 wit h t h e c o n st a nt a fitt e d t o t h e bl o c k s. We r ef e r t o t h e

ti m e a n d h ei g ht of t h e m a xi m a a s tm a x a n d | V|m a x = 1 6 h − c − 1
2 4 |Ṽ | m a x .

3. 3. 1. 2 G e n er al Vir a s or o Bl o c k s

T h e n o n- v a c u u m bl o c k s al s o e x hi bit u ni v e r s al t−
3
2 l at e-ti m e d e c a y. T h e dif-

f e r e n c e f r o m t h e v a c u u m c a s e i s t h at w e n o l o n g e r h a v e a si m pl e e sti m at e

f o r t h e ti m e s c al e of t h e t r a n siti o n. I n p a rti c ul a r, w e fi n d t h at g e n e ri c all y t h e

n o n- v a c u u m bl o c k s g r o w at e a rl y ti m e s, r e a c h a m a xi m u m at ti m e tm a x , a n d

t h e n st a rt t o d e c a y, fi n all y s ettli n g d o w n t o t h e t−
3
2 p o w e r l a w b e h a vi o r. T h e s e

f e at u r e s a r e ill u st r at e d b y e x a m pl e s i n fi g u r e 3. 1 0 .

F r o m t h e d at a pl ott e d i n fi g u r e 3. 1 1 , w e s e e t h at b e y o n d t h e bl a c k h ol e
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c
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h H

c
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✓
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Fi g ur e 3. 1 1: T h e s e pl ot s s h o w a h o st of d at a d e m o n st r ati n g t h at |Ṽ m a x | a n d tm a x h a v e

si m pl e d e p e n d e n c e o n h
c w h e n h ≳ h H ( r e c all α h ≡

√
1 − 2 4 h

c ) f o r a l a r g e v a ri et y of

diff e r e nt c h oi c e s of h H . F o r all of t h e s e pl ot s w e c h o o s e c = 1 0 , b ut w e h a v e f o u n d t h at
t h e r e s ult s a r e r o b u stl y c -i n d e p e n d e nt. T h e s e pl ot s u s e h L = c

3 0 , b ut h L d e p e n d e n c e i s
mil d, a s s e e n i n fi g u r e 3. 1 2 .

t h r e s h ol d h > c
2 4 , t h e ti m e s c al e tm a x h a s a si m pl e d e p e n d e n c e o n p a r a m et e r s.

We c a n fit it t o t h e a n s at z

tm a x = A t|α h | + b ti m e ( 3. 3. 5)

wit h α h =
√

1 − 2 4 h
c a n d o bt ai n A t a n d b ti m e e m pi ri c all y. T h e p a r a m et e r A t

i s al m o st a li n e a r f u n cti o n of c
h H

, a s c a n b e s e e n i n fi g u r e 3. 1 2 , wit h vi rt u all y

n o d e p e n d e n c e o n ot h e r p a r a m et e r s s u c h a s h L . It a p p r o a c h e s A t ≈ c
2 h H

+

c o n st a nt w h e n h H ≳ c
2 . F o r s m all e r v al u e s of h H w e fi n d 1

2 ≥ d A t
d ( c / h H )

≥ 1
5 . We

c o v e r a l a r g e r r a n g e of h H i n fi g u r e 3. 2 2 i n t h e a p p e n di x, w hi c h di s pl a y s t h e

v a ri ati o n i n A t.

O n t h e l eft of fi g u r e 3. 1 1 w e pl ot |Ṽ m a x |, w hi c h i s t h e m a xi m u m of t h e

a b s ol ut e v al u e of t h e bl o c k aft e r e xt r a cti n g a u ni v e r s al p r ef a ct o r vi a | Vm a x | =

1 6 h − c − 1
2 4 |Ṽ m a x |. We s e e t h at |Ṽ m a x | al s o h a s a si m pl e d e p e n d e n c e o n h

c . We c a n
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Fi g ur e 3. 1 2: We h a v e f o u n d e m pi ri c all y t h at t h e ti m e a n d h ei g ht of t h e m a xi m a of
h e a v y-li g ht Vi r a s o r o bl o c k s h a v e a si m pl e d e p e n d e n c e o n b ot h h a n d h H . T hi s fi g u r e
s h o w s li n e a r fit s u s e d t o o bt ai n t h e p a r a m et e r s a h ei g ht a n d A t d e fi n e d i n e q u ati o n s
(3. 3. 6 ) a n d (3. 3. 5 ). T h e s e pl ot s b ot h h a v e c = 1 0 . E a c h p oi nt i s o bt ai n e d f r o m t h e

sl o p e of
l o g |Ṽ m a x |

c a n d tm a x a s li n e a r f u n cti o n s of l o g h
c a n d |α h | r e s p e cti v el y ( w e’ v e

u s e d p oi nt s wit h h
c = n

3 f o r n = 1, 2, · · · , 3 0). We fi n d t h at b ot h pl ot s a r e r o b u stl y
c -i n d e p e n d e nt f o r c ≳ 5 , a s e x p e ct e d i n t h e s e mi cl a s si c al li mit. We s e e e x pli citl y t h at
t h e r e i s littl e d e p e n d e n c e o n h L ; i n t h e a h ei g ht pl ot t h e v a ri ati o n wit h h L i s al m o st
i n vi si bl e.

p e rf o r m a si mil a r fit f o r |Ṽ m a x |, a n d w e fi n d t h at

l o g |Ṽ m a x |

c
= a h ei g ht

h H

c
l o g

h

c
+ b h ei g ht ( 3. 3. 6)

E m pi ri c all y w e o bt ai n a h ei g ht ≈ − 2. 5 f r o m t h e fit i n fi g u r e 3. 1 2 . T h e b ti m e

a n d b h ei g ht p a r a m et e r s d o n ot fit a si m pl e p att e r n; w e p r o vi d e s o m e d at a

o n t h e s e p a r a m et e r s i n fi g u r e 3. 2 1 i n t h e a p p e n di x. T h e s e fit s l e d t o t h e

r e s ult s u m m a ri z e d b y e q u ati o n ( 3. 1. 5 ) i n t h e i nt r o d u cti o n, w hi c h n e gl e ct s

t h e s m all off s et s f r o m t h e b - p a r a m et e r s. We e x p e ct t h at | Vm a x | a n d tm a x a r e

c o nt r oll e d b y s e mi cl a s si c al p h y si c s (f o r e x a m pl e, s e e fi g u r e 3. 2 0 ), s o it w o ul d

b e i nt e r e sti n g t o t r y t o p r o v e t h e s e e m pi ri c al r el ati o n s u si n g a n al yti c r e s ult s

[1 3 ] o n t h e s e mi cl a s si c al ti m e- d e p e n d e n c e. I n p ri n ci pl e t h e s e r e s ult s c o ul d

al s o b e o bt ai n e d f r o m a n A d S c al c ul ati o n i n v ol vi n g bl a c k h ol e s a n d d e fi cit

a n gl e s.
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3. 3. 1. 3 Pr o bi n g E x p o n e nti all y L ar g e Ti m e s c al e s

F o r m all y, w e a r e i nt e r e st e d i n hi g h- e n e r g y p u r e st at e s c o r r e s p o n di n g t o B T Z

bl a c k h ol e s, w hi c h h a v e a l a r g e e nt r o p y S = π 2

3 c T H i n t h e l a r g e c e nt r al c h a r g e

li mit w h e r e A d S g r a vit y p r o vi d e s a r eli a bl e d e s c ri pti o n. T hi s s u g g e st s t h at

ti m e s c al e s of o r d e r e S will b e u n r e a c h a bl y l a r g e. N e v e rt h el e s s, b y c o n si d e ri n g

eit h e r s m all c o r s m all T H , w e c a n p r o b e o r d e r o n e S , a n d t h u s r e a c h t ∼ e S

wit hi n t h e r a n g e of c o n v e r g e n c e of o u r n u m e ri c s.

I n f a ct, t h e pl ot o n t h e b ott o m- ri g ht of fi g u r e 3. 8 i s al r e a d y i n t hi s r e gi m e.

D u e t o it s l o w t e m p e r at u r e of T H ≈ 0. 0 3 i n A d S u nit s, w e h a v e S ≈ 3. 3 s o t h at

ti m e s of o r d e r e S ≈ 2 7 a r e wit hi n t h e r a n g e of c o n v e r g e n c e. T h u s t hi s pl ot

al r e a d y s u g g e st s t h at t h e t−
3
2 p o w e r-l a w d e c a y p e r si st s t o e x p o n e nti all y l a r g e

ti m e s c al e s. I n fi g u r e 3. 1 3 w e h a v e di s pl a y e d f o u r ot h e r c h oi c e s of p a r a m et e r s

w h e r e ti m e s c al e s of o r d e r e S , a n d e v e n e e S
, a r e vi si bl e wit hi n t h e r a n g e of

c o n v e r g e n c e. T w o e x a m pl e s h a v e o r d e r o n e T H a n d s m all c , w hil e t w o ot h e r s

h a v e v e r y s m all T H a n d r el ati v el y l a r g e c . I n all c a s e s w e s e e t h at t h e t−
3
2

l at e-ti m e d e c a y p e r si st s o n t h e s e e x p o n e nti all y l a r g e ti m e s c al e s. T hi s p r o vi d e s

g o o d e vi d e n c e t h at t h e h e a v y-li g ht Vi r a s o r o bl o c k s r e all y d o d e c a y i n t hi s

w a y at v e r y l at e ti m e s. T hi s m e a n s t h at t h e s e bl o c k s a r e n ot s e n siti v e t o t h e

di s c r et e n e s s of t h e s p e ct r u m i n ot h e r c h a n n el s.

3. 3. 2 P o w er L a w B e h a vi or of q - E x p a n si o n C o ef fi ci e nt s

We h a v e o b s e r v e d a n a p p a r e ntl y u ni v e r s al l at e-ti m e p o w e r-l a w b e h a vi o r i n

t h e h e a v y-li g ht Vi r a s o r o bl o c k s V h ( t) . O n e mi g ht t r y t o d e ri v e t hi s b e h a vi o r

b y st u d yi n g it s i m pli c ati o n s f o r t h e q - e x p a n si o n. I n f a ct, f o r a l a r g e r e gi o n
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Fi g ur e 3. 1 3: T h e s e pl ot s s h o w a v a ri et y of p a r a m et e r c h oi c e s w h e r e t h e b e h a vi o r of

Vi r a s o r o bl o c k s o n t h e ti m e s c al e e S ( g r e e n v e rti c al li n e), a n d e v e n e e S
( bl u e v e rti c al

li n e), a r e vi si bl e. Yell o w li n e s i n di c at e s e mi cl a s si c al b e h a vi o r, w hil e t h e li g ht bl u e fit

c o r r e s p o n d s t o t−
3
2 . R e c all S = π 2

3 c T H wit h 2 π T H =
√

2 4 h H
c − 1 , s o s o m e pl ot s h a v e

r el ati v el y l a r g e c a n d s m all T H , w hil e ot h e r s h a v e o r d e r o n e T H b ut s m all c . I n all c a s e s

w e s e e t h at t h e t−
3
2 l at e-ti m e d e c a y p e r si st s o n t h e s e e x p o n e nti all y l o n g ti m e s c al e s.

T h e s e pl ot s all di s pl a y v a c u u m bl o c k s, b ut w e h a v e f o u n d si mil a r b e h a vi o r wit h
h > 0.

of p a r a m et e r s p a c e, t h e t−
3
2 d e c a y t r a n sl at e s t o a p o w e r l a w g r o wt h of t h e

c o ef fi ci e nt s i n t h e q e x p a n si o n.

T o s e e t hi s, w e n ot e t h at at l at e ti m e s q a p p r o a c h e s 1 wit h a r at e gi v e n b y

(3. 2. 7 ). T hi s i m pli e s t h at θ 3 ( q ) ∼
√

t, w hi c h m e a n s t h at t h e p r ef a ct o r i n (3. 2. 4 )

b e h a v e s li k e t
1
2 (

c − 1
2 − 8 ( h H + h L )) at l at e ti m e s. I n o r d e r t o h a v e t h e e nti r e bl o c k

d e c a y a s t−
3
2 , t h e p ol y n o mi al p a rt H ( c , h , h L , h H , q ) m u st c a n c el all c a n d h i
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d e p e n d e n c e i n t h e p r ef a ct o r. T hi s m e a n s:

H ( t) =
∞

∑
n = 0

c n q ( t) 2 n ∼ t4 ( ( h H + h L ) − c
1 6 − 5

1 6 ) ( 3. 3. 7)

A p o w e r l a w i n t h e l at e ti m e b e h a vi o r of t h e H c a n b e di r e ctl y r el at e d t o t h e

l a r g e o r d e r b e h a vi o r of t h e q - e x p a n si o n c o ef fi ci e nt s c n . We fi n d t h at c n ∼ n s

wit h

s = 4

(

h H + h L −
c

1 6
−

9

1 6

)

( 3. 3. 8)

w h e r e s i s t h e d o mi n a nt p o w e r of t h e c o ef fi ci e nt g r o wt h, a n d w e a r e a s s u mi n g

t h at H ( t) d o e s g r o w at l a r g e t, w hi c h r o u g hl y r e q ui r e s h H > c
1 6 . E x a m pl e s of

t hi s b e h a vi o r a r e s h o w n i n fi g u r e 3. 1 4 . If H ( t) d e c a y s at l at e ti m e s, t h e n t h e r e

m u st b e c a n c ell ati o n s i n t h e s u m o v e r q n , a n d w e c a n n ot p r e di ct s u c h a si m pl e

p o w e r-l a w.
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Fi g ur e 3. 1 4: T h e b e h a vi o r of t h e c o ef fi ci e nt s of t h e q 2 n t e r m i n t h e p ol y n o mi al H i n
(3. 2. 4 ) c o m p a r e d t o t h e p r e di cti o n (3. 3. 8 ). T h e h o ri z o nt al a xi s i s l o g n a n d t h e v e rti c al
a xi s i s l o g c n , w h e r e c n i s t h e c o ef fi ci e nt of q 2 n i n H . T h e r e d li n e s a r e p o w e r-l a w s a n s

wit h t h e c o n st a nt a d et e r mi n e d b y t h e fit.

S o i n a d diti o n t o di r e ctl y c o m p uti n g t h e l at e ti m e v al u e s of t h e Vi r a s o r o

bl o c k s, w e c a n t e st w h et h e r t h e bl o c k s f oll o w t h e t−
3
2 d e c a y si m pl y b y c o m-

p a ri n g t h e c o ef fi ci e nt s of t h e q - e x p a n si o n of H t o t h e p r e di cti o n (3. 3. 8 ). T hi s

i s a ct u all y a m o r e ef fi ci e nt m et h o d t h at all o w s u s t o a c c e s s c e rt ai n r e gi m e s,

s u c h a s l a r g e r c a n d h H of t h e p a r a m et e r s p a c e w h e r e t h e di r e ct Vi r a s o r o bl o c k

c al c ul ati o n c o n v e r g e s p o o rl y.

H o w e v e r, t h e p r e di cti o n ( 3. 3. 8 ) i s l e s s u ni v e r s al t h a n t h e t−
3
2 b e h a vi o r.

F o r e x a m pl e, o ut si d e t h e r e gi m e w h e r e H ( t) g r o w s, t h e c o ef fi ci e nt s c n c a n

h a v e alt e r n ati n g si g n s, s o t h at t h e r e a r e l a r g e c a n c ell ati o n s b et w e e n diff e r e nt
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t e r m s i n t h e q - e x p a n si o n. T h e n t h e m a g nit u d e of t h e c o ef fi ci e nt s will n o-

l o n g e r f oll o w t h e si m pl e p att e r n d e pi ct e d i n fi g u r e 3. 3. 8 . E m pi ri c all y, a n ot h e r

e x a m pl e i s w h e n h L
c i s s m all. I n t hi s c a s e t h e c o ef fi ci e nt s a r e p r ett y s m all a n d

s h o w c o m pli c at e d i r r e g ul a r b e h a vi o r s. E x a m pl e s c a n b e s e e i n fi g u r e 3. 2 3 i n

t h e a p p e n di x. Yet i n all c a s e s t h e o v e r all l at e ti m e b e h a vi o r of t h e h e a v y-li g ht

Vi r a s o r o bl o c k s i s still t h e t−
3
2 p o w e r l a w.

O n e w o ul d h o p e t o d e ri v e t h e p o w e r-l a w b e h a vi o r c n ∼ n s u si n g t h e

Z a m ol o d c hi k o v r e c u r si o n r el ati o n s. U nf o rt u n at el y, it a p p e a r s t h at t hi s b e h a v-

i o r a ri s e s f r o m a l a r g e n u m b e r of c a n c ell ati o n s b et w e e n m u c h l a r g e r t e r m s.

T h u s w e l e a v e t hi s p r o bl e m t o f ut u r e w o r k.

3. 3. 3 I m pli c ati o n s f or I nf or m ati o n L o s s a n d t h e B o ot str a p

I n t h e s e mi cl a s si c al li mit, h e a v y-li g ht Vi r a s o r o bl o c k s d e c a y e x p o n e nti all y at

l at e ti m e s. We d o n ot e x p e ct t h at p e rt u r b ati v e c o r r e cti o n s i n G N = 3
2 c will

alt e r t hi s c o n cl u si o n, a n d t o fi r st o r d e r t hi s h a s b e e n d e m o n st r at e d e x pli citl y

[1 2 ]. T h u s t h e l at e ti m e p o w e r-l a w b e h a vi o r of t h e e x a ct bl o c k s r e p r e s e nt s a

n o n- p e rt u r b ati v e c o r r e cti o n t h at a m eli o r at e s i nf o r m ati o n l o s s (i n s of a r a s i nf o r-

m ati o n l o s s i s t a nt a m o u nt t o l at e-ti m e d e c a y). H o w e v e r, si n c e t h e Vi r a s o r o

bl o c k s c o nti n u e t o d e c a y, al b eit m u c h m o r e sl o wl y, t hi s eff e ct d o e s n ot s ol v e

t h e i nf o r m ati o n l o s s p r o bl e m. F o r t hi s w e n e e d a n i n fi nit e s u m o v e r Vi r a s o r o

bl o c k s i n t h e O L O L O P E c h a n n el. 5

L et u s e x a mi n e t h e c o r r el at o r a s a s u m o v e r bl o c k s f r o m t h e p oi nt of vi e w

5 Of c o u r s e w e a r e a s s u mi n g t h at w e a r e d e ali n g wit h a c h a oti c l a r g e c t h e o r y, r at h e r
t h a n e. g. a r ati o n al C F T. F o r s p e ci al v al u e s of t h e e xt e r n al di m e n si o n s a n d c , s u c h a s t h o s e
c o r r e s p o n di n g t o d e g e n e r at e e xt e r n al o p e r at o r s, t h e i n di vi d u al Vi r a s o r o bl o c k s m a y n ot d e c a y
at l at e ti m e s.
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of t h e b o ot st r a p e q u ati o n [ 5 7 – 5 9 ]. T hi s e q u ati o n di ct at e s t h at6

⟨ O H ( ∞ ) O L ( t) O L ( 0 ) O H ( − ∞ ) ⟩ = ∑
E

λ 2
L H ( E ) e i Et = ∑

h ,h̄

P h ,h̄ V h ( t) V̄ h̄ ( t) ( 3. 3. 9)

H e r e w e h a v e e q u at e d a s u m o v e r e n e r gi e s i n t h e O H O L O P E c h a n n el wit h

a s u m o v e r h e a v y-li g ht Vi r a s o r o bl o c k s i n t h e O L O L O P E c h a n n el. I n d > 2

di m e n si o n s t hi s e q u ati o n w o ul d b e m e a ni n gl e s s at l a r g e t, b e c a u s e w e w o ul d

b e w ell o ut si d e t h e r e gi m e of c o n v e r g e n c e of t h e O P E e x p a n si o n o n t h e

ri g ht- h a n d si d e. R e m a r k a bl y, a s di s c u s s e d i n s e cti o n 3. 2. 1 , t h e Vi r a s o r o bl o c k

d e c o m p o siti o n c o n v e r g e s f o r all v al u e s of t, s o it i s p o s si bl e t o t r y t o ‘ s ol v e’

f o r t h e c o ef fi ci e nt s P h ,h̄ b y e q u ati n g t h e l a r g e t b e h a vi o r of b ot h si d e s. M o r e

g e n e r all y, o n e c o ul d t a k e t h e li mit |q | → 1 wit h v a ri o u s p h a s e s f o r q a n d d e ri v e

n e w, p ot e nti all y a n al yti c r e gi m e s f o r t h e b o ot st r a p (t hi s i s n o n-t ri vi al b e c a u s e

it c o ul d e n a bl e a p a rti al a n al yti c t r e at m e nt wit h o ut r e q ui ri n g a c o m pl et e

s ol uti o n t o t h e b o ot st r a p e q u ati o n). T h e o nl y o b vi o u s o b st r u cti o n t o t hi s

p r o c e d u r e i s t h at w e d o n ot h a v e si m pl e a n al yti c f o r m ul a s f o r t h e Vi r a s o r o

bl o c k s i n s u c h li mit s.

A s w e h a v e al r e a d y n ot e d, e q u ati o n ( 3. 3. 9 ) c a n o nl y b e s ati s fi e d at l at e

ti m e s if w e h a v e a n i n fi nit e n u m b e r of Vi r a s o r o bl o c k s c o nt ri b uti n g o n t h e

ri g ht- h a n d si d e. S u c h i n fi nit e s u m s a r e c o m p ul s a r y i n o r d e r t o r e p r o d u c e

c o n v e nti o n al O P E li mit s [ 3 1 – 3 4 ]. B ut it i s e a s y t o s e e t h at t h e C a r d y f o r m ul a

a n d t h e a s y m pt oti c e x p e ct ati o n s o n P h ,h̄ f r o m E u cli d e a n c r o s si n g o r t h e li g ht-

c o n e O P E li mit a r e i n s uf fi ci e nt t o a c c o u nt f o r t h e l at e-ti m e b e h a vi o r. T h e

6 We a r e b ei n g s c h e m ati c t o e m p h a si z e t h e ti m e d e p e n d e n c e. O n e s h o ul d d e fi n e z =
1 − e − t+ iϕ a n d z̄ = 1 − e − t− iϕ i n t h e E u cli d e a n r e gi o n, a n d t h e n a n al yti c all y c o nti n u e t → it,
s o t h at b ot h c h a n n el s d e p e n d o n t h e c o o r di n at e s t a n d ϕ pi ct u r e d i n fi g u r e 3. 1 . We a r e
s u p p r e s si n g t h e s e d et ail s.
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r e a s o n i s t h at c o n v e nti o n al a r g u m e nt s r e q ui r e t h e l a r g e h , h̄ t e r m s i n e q u ati o n

(3. 3. 9 ) t o r e p r o d u c e eit h e r t h e i d e ntit y ( v a c u u m) o r p e r h a p s t h e c o nt ri b uti o n

of l o w di m e n si o n o r l o w t wi st o p e r at o r s i n t h e c r o s s e d c h a n n el. T h e s e w o ul d

c o r r e s p o n d t o t h e v e r y s m all E r e gi o n of λ L H ( E ) . B ut t h e l at e ti m e b e h a vi o r

a ri s e s f r o m t h e c oll e cti v e c o nt ri b uti o n s of ∼ e S st at e s wit h l a r g e E ∼ h H + h̄ H ,

n ot f r o m t h e s m all E st at e s. 7

I n t hi s r e g a r d t h e r e i s a n a m u si n g c o n n e cti o n wit h M al d a c e n a’ s o ri gi n al

di s c u s si o n [ 2 8 ] of t h e l a r g e ti m e b e h a vi o r. H e s u g g e st e d t h at i n a bl a c k h ol e

b a c k g r o u n d, c o nt ri b uti o n s f r o m t h e v a c u u m, c o r r e s p o n di n g t o t h e E = 0

t e r m i n e q u ati o n (3. 3. 9 ), mi g ht r e s ol v e t h e i nf o r m ati o n l o s s p r o bl e m. B ut

t h e v a c u u m i n t h e O H O L O P E c h a n n el j u st c o r r e s p o n d s wit h t h e C a r d y-t y p e

g r o wt h ( o r m o r e p r e ci s el y O P E c o n v e r g e n c e [ 3 2 ] t y p e g r o wt h) of P h ,h̄ . S o t hi s

si m pl e O P E c o n v e r g e n c e g r o wt h f ail s t o a c c o u nt f o r t h e l at e ti m e b e h a vi o r f o r

t h e s a m e r e a s o n t h at M al d a c e n a’ s s u g g e sti o n di d n ot r e s ol v e t h e i nf o r m ati o n

l o s s p r o bl e m.

I n s u m m a r y, t h e l at e-ti m e b o ot st r a p e q u ati o n (3. 3. 9 ) c a n n ot b e s ol v e d

wit h o ut p r o vi di n g a m o r e r e fi n e d a s y m pt oti c f o r m ul a f o r P h ,h̄ at l a r g e h , h̄ .

H o w e v e r, it d o e s n ot a p p e a r t h at a di s c r et e s p e ct r u m i n t h e O L O L c h a n n el

i s r e q ui r e d t o o bt ai n t h e c o r r e ct l at e-ti m e b e h a vi o r. We will n ot p u r s u e t hi s

i n d et ail si n c e w e o nl y h a v e s o m e r o u g h e m pi ri c al i nf o r m ati o n a b o ut t h e

b e h a vi o r of V h ( t) , b ut it mi g ht b e i nt e r e sti n g t o st u d y t hi s b o ot st r a p e q u ati o n

f o r t h e c a s e of t h e p a rtiti o n f u n cti o n [5 1 ] w h e r e t h e Vi r a s o r o c h a r a ct e r s a r e

7 H e r e w e a r e i m a gi ni n g s u bt r a cti n g off t h e c o nt ri b uti o n s f r o m t h e e x p e ct ati o n v al u e s
⟨ O H | OL | OH ⟩ . T h e s e a r e g e n e ri c all y e x p e ct e d t o b e e x p o n e nti all y s u p p r e s s e d [6 0 ] i n h ol o-
g r a p hi c C F T 2 .
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k n o w n i n cl o s e d f o r m.

3. 4 E u cli d e a n Br e a k d o w n of t h e S e mi cl a s si c al A p-

pr o xi m ati o n

3. 4. 1 S o m e P hil o s o p h y

E v e nt u all y, w e h o p e t o l e a r n a b o ut b ul k r e c o n st r u cti o n – a n d it s li mit ati o n s –

b y c o m p a ri n g e x a ct C F T c o r r el at o r s t o t h ei r s e mi cl a s si c al a p p r o xi m ati o n s. It i s

n ot cl e a r w h et h e r t hi s i s p o s si bl e, e v e n i n p ri n ci pl e, d u e t o a m bi g uiti e s i n t h e

r e c o n st r u cti o n p r o c e s s a s s o ci at e d wit h b ul k g a u g e r e d u n d a n ci e s ( s e e e. g. [ 6 1 ]

f o r a r e c e nt di s c u s si o n). F o r n o w w e will t a k e a v e r y i n st r u m e nt al a p p r o a c h,

o r i n ot h e r w o r d s, w e will t r y t o ‘ s h ut u p a n d c al c ul at e’ s o m e p ot e nti all y

i nt e r e sti n g o b s e r v a bl e s.

T h e i nf o r m ati o n p a r a d o x pit s l o c al b ul k eff e cti v e fi el d t h e o r y i n t h e vi ci nit y

of a h o ri z o n a g ai n st q u a nt u m m e c h a ni c al u nit a rit y. B ut i n t h e st ri ct s e mi cl a s-

si c al li mit, i nf o r m ati o n i s l o st a n d t h e ( a p p r o xi m at e) C F T c o r r el at o r s a g r e e

p r e ci s el y wit h p e rt u r b ati v e A d S fi el d t h e o r y o r st ri n g t h e o r y. T h u s o n e w o ul d

e x p e ct t h at b ul k r e c o n st r u cti o n s h o ul d b e p o s si bl e i n t hi s a p p r o xi m ati o n, si n c e

w e h a v e all o w e d t h e l o c al b ul k t h e o r y t o ‘ wi n’ t h e fi g ht, at t h e e x p e n s e of

u nit a rit y. 8

8 T hi s s u g g e st s t h at s ol vi n g t h e r e c o n st r u cti o n p r o bl e m i n t h e st ri ct s e mi cl a s si c al li mit
s h o ul d n ot h a v e m u c h t o d o wit h t h e i nf o r m ati o n p a r a d o x o r t h e e xi st e n c e of fi r e w all s [ 6 2 ],
e x c e pt i n s of a r a s it i s a fi r st st e p t o w a r d s t h e p r o bl e m of b ul k r e c o n st r u cti o n f r o m t h e d at a
a n d o b s e r v a bl e s of t h e e x a ct C F T. A s a n alt e r n ati v e p e r s p e cti v e, o n e mi g ht cl ai m t h at e v e n i n
t h e s e mi cl a s si c al li mit r e c o n st r u cti n g bl a c k h ol e i nt e ri o r s i s i m p o s si bl e b e c a u s e fi r e w all s a r e
c o m pl et el y g e n e ri c.
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B ut e v e n i n t h e s e mi cl a s si c al li mit, b ul k r e c o n st r u cti o n h a s b e e n c o nt r o v e r-

si al [ 3 6 – 3 9 ]. O n a n i nt uiti v e l e v el, t hi s i s b e c a u s e c o r r el at o r s at i n fi nit y m u st

h a v e e x p o n e nti al s e n siti vit y t o ‘ o b s e r v e’ p h y si c s n e a r o r b e hi n d a bl a c k h ol e

h o ri z o n. At a n i n st r u m e nt al l e v el, t hi s m e a n s t h at t h e r e m a y b e o b st r u cti o n s

t o t h e e xi st e n c e of s m e a ri n g f u n cti o n s m a p pi n g b o u n d a r y t o b ul k o b s e r v a bl e s.

T h e s e i s s u e s c a n b e a v oi d e d b y g oi n g t o m o m e nt u m s p a c e [ 4 0 , 4 1 ], o r p e r h a p s

vi a a n a p p r o p ri at e a n al yti c c o nti n u ati o n [ 3 6 ] o r c ut off p r o c e d u r e [3 9 ].

A n ot h e r el e m e nt a r y i s s u e wit h s e mi cl a s si c al b ul k r e c o n st r u cti o n i s pi c-

t u r e d i n fi g u r e 3. 2 . T h e p r o bl e m i s t h at o nl y t h e i n g oi n g m o d e s b e hi n d t h e

h o ri z o n c a n b e r e c o n st r u ct e d i n a n o b vi o u s w a y f r o m t h e d e g r e e s of f r e e d o m

of a si n gl e C F T [ 3 6 ]. T hi s c a n b e u n d e r st o o d b y c o n si d e ri n g t h e e xt e n d e d

A d S- S c h w a r z s c hil d s p a c eti m e, o r si m pl y b y st u d yi n g Ri n dl e r s p a c e. Fi el d

t h e o r y d e g r e e s of f r e e d o m b e hi n d t h e h o ri z o n a p p e a r a s a li n e a r c o m bi n ati o n

of m o d e s f r o m t h e l eft a n d ri g ht ‘ w e d g e s’, b ut i n a si n gl e- si d e d bl a c k h ol e,

o nl y o n e a s y m pt oti c r e gi o n i s p r e s e nt.

If t h e g o al i s si m pl y t o c o m p ut e c o r r el at o r s b e hi n d t h e h o ri z o n of a si n gl e-

si d e d bl a c k h ol e, t h e n t h e r e i s a n ai v e, i n st r u m e nt al w a y t o o bt ai n o ut g oi n g

m o d e s. O n e c a n o bt ai n c o r r el at o r s t h at b e h a v e li k e t h o s e of t h e ot h e r a s y m p-

t oti c r e gi o n b y a n al yti c all y c o nti n ui n g [3 6 ] C F T o p e r at o r s O ( t, x ) i n E u cli d e a n

ti m e t o ˜O ( t, x ) ≡ O
(

t + iβ
2 , x

)
. T hi s p r o c e d u r e h a s a n i m p o rt a nt fl a w – o p-

e r at o r s o n o p p o sit e si d e s of t h e bl a c k h ol e s h o ul d c o m m ut e, b ut O a n d ˜O

m a y n ot. N e v e rt h el e s s, w e c a n f o r c e O a n d ˜O t o c o m m ut e ( b y d e fi niti o n)

if w e c h o o s e a n a p p r o p ri at e b ut a d h o c a n al yti c c o nti n u ati o n p r o c e d u r e f o r

c o r r el at o r s i n v ol vi n g O a n d ˜O . C o n c e pt u all y, t hi s d o e s n ot s e e m t o b e a n
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i m p r o v e m e nt o n st at e- d e p e n d e nt mi r r o r o p e r at o r s [4 0 , 4 1 ], w hi c h r e p r e s e nt a

m o di fi c ati o n of q u a nt u m m e c h a ni c s. I n f a ct, o u r p r o c e d u r e i m pl e m e nt s it s

o w n f o r m of st at e- d e p e n d e n c e, si n c e t h e a n al yti c c o nti n u ati o n s will d e p e n d

o n all of t h e ot h e r l o c al o p e r at o r s i n s e rt e d i nt o t h e c o r r el at o r. H o w e v e r, t h e

p r e s c ri pti o n d o e s h a v e t h e si m pl e a d v a nt a g e of b ei n g r el ati v el y p r e ci s e a n d

u n a m bi g u o u s.

I n a n y c a s e, w e a r e l e d t o a v e r y si m pl e q u e sti o n – d o t h e c o r r el at o r s of

o p e r at o r s li k e O
(

t + iβ
2 , x

)
r e c ei v e l a r g e n o n- p e rt u r b ati v e c o r r e cti o n s ? D o

t h e s e mi cl a s si c al Vi r a s o r o bl o c k s p r o vi d e a g o o d a p p r o xi m ati o n t o t h e e x a ct

bl o c k s wit h t h e s e ki n e m ati c s ?

3. 4. 2 F or bi d d e n Si n g ul ariti e s a n d T h er m o fi el d D o u bl e s

T h e q u e sti o n s r ai s e d i n t h e p r e vi o u s s e cti o n c a n b e e x pl o r e d u si n g t h e m et h o d s

of t hi s p a p e r. T h e y a r e al s o cl o s el y r el at e d t o o b s e r v ati o n s a b o ut i nf o r m a-

ti o n l o s s [1 5 ]. Fi nit e-t e m p e r at u r e c o r r el ati o n f u n cti o n s m u st s ati sf y t h e K M S

c o n diti o n, w hi c h f o r i d e nti c al o p e r at o r s j u st m e a n s t h at ⟨ O ( t, x ) O ( 0 ) ⟩ β m u st

b e p e ri o di c i n E u cli d e a n ti m e wit h p e ri o d β . It h a s b e e n s h o w n t h at i n t h e

l a r g e c e nt r al c h a r g e li mit wit h h H > c
2 4 , h e a v y-li g ht Vi r a s o r o bl o c k s a p p e a r

t h e r m al.9 Si n c e t h e 4- p oi nt c o r r el at o r h a s a n O P E si n g ul a rit y

⟨ O H ( 0 ) O L ( z ) O L ( 1 ) O H ( ∞ ) ⟩ =
1

( 1 − z ) 2 h L
+ · · · ( 3. 4. 1)

9 T h e v a c u u m bl o c k i s e x a ctl y p e ri o di c. T h e g e n e r al c a s e i n e q u ati o n ( 3. 2. 1 0 ) w o ul d
b e p e ri o di c e x c e pt f o r t h e b r a n c h c ut s of t h e h y p e r g e o m et ri c f u n cti o n, b ut t h e s e d o n ot
o b st r u ct t h e K M S c o n diti o n f o r t h e f ull c o r r el at o r, a n d a r e c o m p ati bl e wit h t h e Vi r a s o r o bl o c k
d e c o m p o siti o n of c o r r el at o r s o bt ai n e d f r o m B T Z bl a c k h ol e b a c k g r o u n d s [ 1 0 ].
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Fi g ur e 3. 1 5: I n t hi s pl ot, w e c o m p a r e t h e e x a ct a n d s e mi cl a s si c al bl o c k s. O n e c a n s e e
t h at at t h e p o siti o n s of t h e s e mi cl a s si c al f o r bi d d e n si n g ul a riti e s, t h e e x a ct bl o c k s a r e

s m o ot h. Fi xi n g h L a n d h H
c a s w e i n c r e a s e c , t h e e x a ct bl o c k s a p p r o a c h t h e s e mi cl a s si c al

bl o c k i n t h e r e gi o n b et w e e n t h e o ri gi n a n d t h e fi r st f o r bi d d e n si n g ul a rit y. H o w e v e r,
b e y o n d t h e fi r st f o r bi d d e n si n g ul a rit y t h e e x a ct bl o c k s d e vi at e g r e atl y a s w e i n c r e a s e
c . T hi s i n di c at e s t h at w e h a v e p a s s e d a St o k e s li n e ( e m a n ati n g f r o m t h e f o r bi d d e n
si n g ul a rit y) a n d s o m e ot h e r s e mi cl a s si c al s a d dl e d o mi n at e s t h e e x a ct bl o c k s i n t h e

l a r g e c li mit. T h e g r a y li n e i s t h e p o siti o n of t = iβ
2 .

a s z → 1 , i n t h e h e a v y-li g ht s e mi cl a s si c al li mit, it will al s o h a v e si n g ul a riti e s

at z n = 1 − e n β f o r all i nt e g e r s n .

W hil e s u c h si n g ul a riti e s a r e p e r mi s si bl e f o r c o r r el at o r s i n t h e c a n o ni c al

e n s e m bl e, t h e y a r e f o r bi d d e n [ 1 5 , 3 5 ] f r o m 4- p oi nt c o r r el at o r s of l o c al o p e r at o r s

i n u nit a r y C F Ts. T h e y a r e al s o f o r bi d d e n f r o m i n di vi d u al Vi r a s o r o bl o c k s at

fi nit e c e nt r al c h a r g e [ 1 3 , 1 5 ]. T h u s e x a ct Vi r a s o r o bl o c k s c o m pl et el y di s a g r e e

wit h t h ei r s e mi cl a s si c al c o u nt e r p a rt s at z n = 1 − e n β , t h e l o c ati o n s of t h e

si n g ul a riti e s. S o t o s u m m a ri z e, w e k n o w t h at t h e e x a ct a n d s e mi cl a s si c al

bl o c k s m at c h at z = 0 , a n d c o m pl et el y di s a g r e e at z = 1 − e n β f o r n ≠ 0 .

T h u s it i s n at u r al t o w o n d e r w h et h e r t h e s e mi cl a s si c al bl o c k s a r e a g o o d

a p p r o xi m ati o n at z = 1 − e −
β
2 − it, w hi c h c o r r e s p o n d s t o t h e l o c ati o n of O ( t +
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Fi g ur e 3. 1 6: I n t hi s fi g u r e w e c o m p a r e t h e s e mi cl a s si c al a n d e x a ct bl o c k s a s s o ci at e d

wit h O ( t) a n d O ( t + iβ
2 ) . T h e pl ot s u g g e st s t h at t h e s e mi cl a s si c al a p p r o xi m ati o n

r e m ai n s v ali d f o r c o r r el at o r s of O ( t + iβ
2 ) . We i m pl e m e nt ti m e d e p e n d e n c e vi a

z = 1 − r e − it a n d s o a s hift b y
iβ
2 si m pl y c o r r e s p o n d s t o a diff e r e nt c h oi c e of r .

C o r r e s p o n di n g t r aj e ct o ri e s i n t h e u nit q di s k a r e pi ct u r e d i n fi g u r e 3. 6 . A p p a r e ntl y

t h e s e mi cl a s si c al a p p r o xi m ati o n w o r k s w ell at t + iβ
2 .

iβ
2 ) . M o r e g e n e r all y w e w o ul d li k e t o u n d e r st a n d t h e ki n e m ati c al r e gi m e s

w h e r e t h e (l e a di n g) s e mi cl a s si c al a p p r o xi m ati o n b r e a k s d o w n.

We o b s e r v e f r o m fi g u r e 3. 1 5 t h at a s e x p e ct e d, t h e e x a ct Vi r a s o r o bl o c k s

d o n ot h a v e f o r bi d d e n si n g ul a riti e s. N e v e rt h el e s s o n e mi g ht h a v e e x p e ct e d

t o s e e b u m p s o r l o c al m a xi m a at z n = 1 − e n β , w h e r e a s t h e e x a ct c o r r el at o r

si m pl y g r o w s a s a f u n cti o n of z ∈ [0, 1 ) . I n f a ct l o c al m a xi m a a r e p r o hi bit e d

b e c a u s e t h e e x a ct bl o c k s a r e a n al yti c f u n cti o n s of q a n d z a w a y f r o m t h e t r u e

O P E si n g ul a riti e s. 1 0 T h u s t h e s e mi cl a s si c al a p p r o xi m ati o n b r e a k s d o w n b a dl y

1 0 M o r e o v e r it i s n ot t o o s u r p ri si n g t h at a fi nit e s e ri e s e x p a n si o n of t h e e x a ct bl o c k s si m pl y
g r o w s i n t h e r e gi o n w h e r e t h e s e mi cl a s si c al bl o c k s h a v e f o r bi d d e n si n g ul a riti e s. F o r e x a m pl e,

t h e fi nit e- o r d e r s e ri e s e x p a n si o n of a f u n cti o n li k e 1
( 1 − x ) 2 ( 2 − x ) 2 will g r o w m o n ot o ni c all y o n

t h e p o siti v e r e al x - a xi s; o n e c a n o nl y s e e t h e c o r r e ct b e h a vi o r o n x ∈ ( 1, 2 ) b y s u m mi n g t h e
f ull s e ri e s a n d a n al yti c all y c o nti n ui n g a r o u n d x = 1.
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b e y o n d t h e fi r st f o r bi d d e n si n g ul a rit y.

We c o m p a r e t h e e x a ct a n d s e mi cl a s si c al bl o c k s at fi nit e ti m e i n fi g u r e

3. 1 6 . We s e e t h at t h e s e mi cl a s si c al bl o c k s r e m ai n a g o o d a p p r o xi m ati o n t o

c o r r el at o r s of O ( t + iβ
2 ) a s l o n g a s w e a v oi d t h e l o n g-ti m e r e gi o n of t ∝ S t h at

w a s di s c u s s e d i n s e cti o n 3. 3 . I n p a rti c ul a r, t h e r e i s n ot a si g ni fi c a nt diff e r e n c e

b et w e e n t h e q u alit y of t h e s e mi cl a s si c al a p p r o xi m ati o n t o c o r r el at o r s of O ( t +

iβ
2 ) a n d O ( t) . T h e m o st n ai v e i nt e r p r et ati o n of t hi s f a ct i s t h at n o n- p e rt u r b ati v e

q u a nt u m g r a vit ati o n al eff e ct s d o n ot o b st r u ct l o c al p h y si c s a c r o s s t h e h o ri z o n

of p u r e, e n e r g y- ei g e n st at e bl a c k h ol e s. A q u alit ati v el y si mil a r c o n cl u si o n w a s

r e a c h e d f o r l at e-ti m e d e vi ati o n s [ 6 3 ] f r o m t h e s e mi cl a s si c al li mit. T hi s r e s ult

w a s al s o a nti ci p at e d b y t h e a n al yti c a n al y si s of [ 1 5 ], w hi c h o nl y s u g g e st e d

l a r g e n o n- p e rt u r b ati v e c o r r e cti o n s wit hi n 1√
c

of t h e f o r bi d d e n si n g ul a rit e s.

I n t h e n e xt s e cti o n w e will di s c u s s t h at a n al y si s a n d c o m p a r e it wit h o u r

n u m e ri c al r e s ult s.

3. 4. 3 F at e of t h e S e mi cl a s si c al A p pr o xi m ati o n fr o m A n al yti c s

a n d N u m eri c s

We d o n ot h a v e t o r el y e nti r el y o n n u m e ri c s t o e x pl o r e t h e r e gi m e of v ali dit y of

t h e s e mi cl a s si c al li mit. It h a s b e e n s h o w n t h at t h e v a c u u m bl o c k’ s f o r bi d d e n

si n g ul a riti e s h a v e a u ni v e r s al r e s ol uti o n d u e t o n o n- p e rt u r b ati v e eff e ct s i n

c e nt r al c h a r g e. S p e ci fi c all y, t h e h e a v y-li g ht v a c u u m bl o c k ( wit h h L a n d h H
c

h el d fi x e d at l a r g e c ) s h o ul d o b e y a n a p p r o xi m at e diff e r e nti al e q u ati o n [1 5 ]

h L g H ( τ )
V ( τ )

V ′( τ )
− 1 =

6

c
Σ H ( τ )

V ′′( τ )

V ′( τ )
( 3. 4. 2)
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C o nt o u r s of

�
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�⌃ H

V 00

V 0

�
�
�
� i n ⇢ U nit  Di s k C o nt o u r s of

| Ve x a c t � V s e mi |

| Ve x a c t | + | Vs e mi |
i n ⇢

Fi g ur e 3. 1 7: T h e fi g u r e o n t h e l eft s h o w s a c o nt o u r pl ot of t h e f u n cti o n |Σ H
V ′′

V ′ | f r o m
e q u ati o n ( 3. 4. 2 ) i n t h e ρ u nit di s k wit h h L = 1 a n d h H = c

4 . T h e fi g u r e o n t h e ri g ht i s
t h e d e vi ati o n of t h e e x a ct a n d s e mi cl a s si c al Vi r a s o r o v a c u u m bl o c k s wit h t h e s a m e
p a r a m et e r s a n d c = 6 0 . T h e p o siti o n s of t h e f o r bi d d e n si n g ul a riti e s a r e i n di c at e d
wit h bl a c k d ot s. T h e pl ot o n t h e l eft c a n b e vi e w e d a s a ki n d of a n al yti c p r e di cti o n f o r
t h e d e vi ati o n pl ott e d o n t h e ri g ht.

w h e r e τ = − l o g( 1 − z ) i s a E u cli d e a n ti m e v a ri a bl e, a n d t hi s e q u ati o n n e gl e ct s

t e r m s of o r d e r 1 / c 2 a n d hi g h e r a s w ell a s eff e ct s t h at a r e l e s s si n g ul a r n e a r t h e

f o r bi d d e n si n g ul a riti e s. We p r o vi d e t h e f u n cti o n s g H a n d Σ H i n a p p e n di x 3. B. 1 .

T hi s diff e r e nti al e q u ati o n al s o p r e di ct s [ 1 5 ] t h at t h e s e mi cl a s si c al v a c u u m bl o c k

will r e c ei v e l a r g e n o n- p e rt u r b ati v e c o r r e cti o n s aft e r a L o r e nt zi a n ti m e of o r d e r

S B H
h L T H

∝ c
h L

. T h at p r e di cti o n w a s c o r r o b o r at e d i n s e cti o n 3. 3 .

N e gl e cti n g t h e t e r m p r o p o rti o n al t o 1
c o n t h e ri g ht- h a n d si d e, e q u ati o n

(3. 4. 2 ) i s s ol v e d b y t h e s e mi cl a s si c al h e a v y-li g ht v a c u u m bl o c k. B ut w h e n

t h e ri g ht- h a n d si d e of t hi s e q u ati o n b e c o m e s l a r g e, n o n- p e rt u r b ati v e eff e ct s

c o m e i nt o pl a y, r e s ol vi n g t h e f o r bi d d e n si n g ul a riti e s. We pl ot c o nt o u r s of

t h e f u n cti o n |Σ H
V ′′

V ′ | f o r h L = 1 i n fi g u r e 3. 1 7 . We s e e t h at t hi s f u n cti o n

b e c o m e s l a r g e a n d m a k e s i m p o rt a nt c o nt ri b uti o n s i n t h e i m m e di at e vi ci nit y

of t h e f o r bi d d e n si n g ul a riti e s, t h o u g h at s uf fi ci e ntl y l a r g e c t h e ri g ht- h a n d
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si d e of e q u ati o n ( 3. 4. 2 ) will r e m ai n s m all a fi nit e di st a n c e a w a y f r o m t h e s e

si n g ul a riti e s. At a m o r e d et ail e d l e v el, t h e f u n cti o n |Σ H
V ′′

V ′ | c a n b e c o m p a r e d

di r e ctl y t o t h e d e vi ati o n of t h e n u m e ri c al a n d s e mi cl a s si c al v a c u u m bl o c k. We

pl ot c o nt o u r s of t h e r ati o of t h e e x a ct a n d s e mi cl a s si c al bl o c k s i n t h e ρ u nit

di s k, c o r r e s p o n di n g t o t h e e nti r e E u cli d e a n z - pl a n e i n fi g u r e 3. 1 7 ( r e c all t h at

w e c o m p a r e d v a ri o u s ki n e m ati c v a ri a bl e s i n fi g u r e s 3. 3 a n d 3. 4 ).

O u r n u m e ri c al r e s ult s d e m o n st r at e t h at t h e s e mi cl a s si c al a p p r o xi m ati o n

b r e a k s d o w n i n a fi nit e r e gi o n e n cl o si n g t h e f o r bi d d e n si n g ul a riti e s. We

b eli e v e t hi s p h e n o m e n o n o c c u r s b e c a u s e St o k e s a n d a nti- St o k e s li n e s (f o r

r e vi e w s e e e. g. [ 6 4 ]) e m a n at e f r o m t h e f o r bi d d e n si n g ul a riti e s, a s h a s b e e n

d e m o n st r at e d f o r t h e c o r r el at o r s of d e g e n e r at e o p e r at o r s [ 1 5 ]. A s w e c r o s s

St o k e s li n e s, t h e c o ef fi ci e nt s of s e mi cl a s si c al s a d dl e s c h a n g e b y di s c r et e j u m p s.

A c r o s s a nti- St o k e s li n e s s a d dl e s e x c h a n g e d o mi n a n c e.

N e a r t h e O P E c o n fi g u r ati o n z ∝ ρ ∝ q ≈ 0 w h e r e t h e li g ht o p e r at o r s c olli d e,

a s p e ci al ‘ o ri gi n al’ s e mi cl a s si c al s a d dl e d o mi n at e s t h e l a r g e c li mit [1 5 ] of t h e

Vi r a s o r o bl o c k s. B ut i n a fi nit e r e gi o n n e a r t h e f o r bi d d e n si n g ul a riti e s, diff e r e nt

s e mi cl a s si c al s a d dl e s [ 1 3 ] c a n c o m e t o d o mi n at e, a n d t h e o ri gi n al s a d dl e m a y

b e c o m e s u b-l e a di n g. I n ot h e r w o r d s, a n al yti c c o nti n u ati o n i n t h e ki n e m ati c

v a ri a bl e s d o e s n ot c o m m ut e wit h t h e l a r g e c li mit. N o n- p e rt u r b ati v e eff e ct s

c a n d r a m ati c all y alt e r t h e b e h a vi o r of C F T 2 c o r r el ati o n f u n cti o n s wit h t h e s e

ki n e m ati c s, s u p pl a nti n g t h e n ai v e s e mi cl a s si c al li mit a n d t h e p e rt u r b ati o n

e x p a n si o n a r o u n d it.

It w o ul d b e f a s ci n ati n g if t h e bl a c k h ol e i nt e ri o r d e p e n d s i n s o m e w a y o n

t h e b e h a vi o r of C F T c o r r el ati o n f u n cti o n s i n t h e s e r e gi m e s. N ot e t h at w h e n
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C o nt o u r s of

�
�
�
�⌃ H

V 00

V 0

�
�
�
� i n ⇢ U nit  Di s k C o nt o u r s of

| Ve x a c t � V s e mi |

| Ve x a c t | + | Vs e mi |
i n ⇢

Fi g ur e 3. 1 8: T h e fi g u r e o n t h e l eft s h o w s a c o nt o u r pl ot of t h e f u n cti o n |Σ H
V ′′

V ′ | f r o m
e q u ati o n ( 3. 4. 2 ) i n t h e ρ u nit di s k wit h h L = 1 a n d h H = c

3 0 . I n t hi s c a s e h H < c
2 4 ,

s o t h e h e a v y-li g ht bl o c k d o e s n ot i n cl u d e a bl a c k h ol e – i n st e a d it c o r r e s p o n d s t o
a li g ht p r o b e i nt e r a cti n g wit h a d e fi cit a n gl e i n A d S 3 . T h u s t h e r e a r e n o f o r bi d d e n
si n g ul a riti e s, a n d t h e s e mi cl a s s si c al a p p r o xi m ati o n i s r eli a bl e i n a m u c h l a r g e r r e gi o n
a s c o m p a r e d t o fi g u r e 3. 1 7 ( n ot e t h e diff e r e n c e i n s c al e s). T h e fi g u r e o n t h e ri g ht i s
t h e d e vi ati o n of t h e e x a ct a n d s e mi cl a s si c al Vi r a s o r o v a c u u m bl o c k s wit h t h e s a m e
p a r a m et e r s a n d c = 6 0 . T h e pl ot o n t h e l eft c a n b e vi e w e d a s a ki n d of a n al yti c
p r e di cti o n f o r t h e d e vi ati o n pl ott e d o n t h e ri g ht.
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h H < c
2 4 , s o t h at t h e h e a v y b a c k g r o u n d st at e d o e s n ot c o r r e s p o n d t o a bl a c k

h ol e, t h e o ri gi n al s e mi cl a s si c al a p p r o xi m ati o n r e m ai n s g o o d t h r o u g h o ut t h e

E u cli d e a n r e gi o n. We d e m o n st r at e t hi s e x pli citl y i n fi g u r e 3. 1 8 . S o t h e b r e a k-

d o w n of t h e s e mi cl a s si c al li mit e x hi bit e d i n fi g u r e 3. 1 7 r e all y d o e s d e p e n d o n

t h e p r e s e n c e of a bl a c k h ol e, a n d i s n ot a g e n e r al f e at u r e of all Vi r a s o r o bl o c k s

at l a r g e c e nt r al c h a r g e.

3. 5 Di s c u s si o n

We w o ul d e v e nt u all y li k e t o r e s ol v e t h e bl a c k h ol e i nf o r m ati o n p a r a d o x b y

d oi n g t h e ri g ht c al c ul ati o n. I n t h e c o nt e xt of A d S / C F T, t hi s m e a n s di s c e r ni n g

u n d e r w h at ci r c u m st a n c e s, if a n y, b ul k r e c o n st r u cti o n i s p o s si bl e n e a r a n d

b e hi n d bl a c k h ol e h o ri z o n s.

If fi r e w all s [6 2 ] a r e c o m pl et el y g e n e ri c, o r if b ul k r e c o n st r u cti o n i s s uf fi-

ci e ntl y a m bi g u o u s, t h e n t hi s c o ul d b e a f o ol s e r r a n d. B ut e v e n i n t hi s c a s e, o n e

c a n still h o p e f o r a m o r e c o n st r u cti v e a r g u m e nt r at h e r t h a n v a ri o u s r e d u cti o

a d a b s u r d u m s [ 4 2 ]. F o r e x a m pl e, o n e w o ul d li k e t o r e c o n st r u ct t h e ‘ e x p e ri e n c e’

of a c oll a p si n g s p h e ri c al s h ell, a n d e x pli citl y c o m p ut e t h e ti m e s c al e b e y o n d

w hi c h s u b s e q u e nt i nf all e r s will n ot s e e a s m o ot h ( o r w ell- d e fi n e d) g e o m et r y.

B ut l et u s i m a gi n e t h at t h e st ri ct s e mi cl a s si c al li mit i s n ot mi sl e a di n g a n d

bl a c k h ol e s oft e n h a v e s m o ot h i nt e ri o r s. I n t hi s c a s e, vi ol ati o n s of b ul k l o c alit y

s h o ul d a ri s e f r o m t h e diff e r e n c e b et w e e n c o m p ut ati o n s i n t h e s e mi cl a s si c al

li mit a n d t h e e x a ct C F T o b s e r v a bl e s ( o r p e r h a p s m et a- o b s e r v a bl e s). T hi s s o rt

of a p p r o a c h h a s al r e a d y b e e n s u c c e s sf ull y p u r s u e d i n t h e c o nt e xt of l o c al

b ul k s c att e ri n g [ 3 5 ]. We h a v e i d e nti fi e d g r o s s diff e r e n c e s b et w e e n e x a ct a n d
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s e mi cl a s si c al C F T c o r r el at o r s i n b ot h t h e l at e L o r e nt zi a n ti m e a n d t h e E u-

cli d e a n r e gi m e. T h e s e d o n ot s e e m t o aff e ct a c e rt ai n n ai v e b ul k r e c o n st r u cti o n

al g o rit h m, b ut p e r h a p s t h e y d o af fli ct m o r e s o p hi sti c at e d m et h o d s y et t o b e

d e v el o p e d. H o p ef ull y w e h a v e d o n e s o m e of t h e ri g ht c al c ul ati o n s b ut d o n ot

y et k n o w h o w t o gi v e t h e m t h e ri g ht i nt e r p r et ati o n. I n t h e c a s e of q u a nt u m

m e c h a ni c s a n d Q F T, w e w e r e i n t h at s o rt of b o at f o r d e c a d e s.
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A p p e n di x

3. A D et ail s of R e c ur si o n R el ati o n s a n d O ur Al g o-

rit h m

I n t hi s a p p e n di x w e will p r e s e nt m o r e d et ail s a b o ut Z a m ol o d c hi k o v’ s r e c u r-

si o n r el ati o n s a n d t h e al g o rit h m w e u s e d t o c o m p ut e wit h t h e m.

3. A. 1 Z a m ol o d c hi k o v’s R e c ur si o n R el ati o n s

T h e r e a r e a ct u all y t w o Z a m ol o d c hi k o v r e c u r si o n r el ati o n s, b a s e d o n vi e wi n g

t h e Vi r a s o r o bl o c k s a s eit h e r a s u m o v e r p ol e s i n t h e c e nt r al c h a r g e c o r t h e

i nt e r m e di at e st at e di m e n si o n h . T h e l att e r i s m o r e p o w e rf ul a n d will b e o u r

f o c u s.

T h e Vi r a s o r o bl o c k of t h e f o u r- p oi nt f u n cti o n ⟨ O 1 ( 0 ) O 2 ( z ) O 3 ( 1 ) O 4 ( ∞ ) ⟩

wit h c e nt r al c h a r g e c , e xt e r n al di m e n si o n s h i a n d i nt e r m e di at e di m e n si o n h

t a k e s t h e f oll o wi n g f o r m

V h ,h i,c ( z ) = ( 1 6 q ) h − c − 1
2 4 z

c − 1
2 4 − h 1 − h 2 ( 1 − z )

c − 1
2 4 − h 2 − h 3 [θ 3 ( q ) ]

c − 1
2 − 4 ∑ 4

i= 1 h i H ( c , h i, h , q ) ,

( 3. A. 1)

w h e r e

q = e iπ τ , τ = i
K ( 1 − z )

K ( z )
, ( 3. A. 2)
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a n d t h e i n v e r s e t r a n sf o r m ati o n s i s

z =

(
θ 2 ( q )

θ 3 ( q )

) 4

. ( 3. A. 3)

If w e p a r a m et ri z e t h e c e nt r al c h a r g e c , t h e e xt e r n al o p e r at o r di m e n si o n s h i

a n d t h e d e g e n e r at e o p e r at o r di m e n si o n s h m n a s f oll o w s

c = 1 3 + 6

(

b 2 +
1

b 2

)

, h i =
1

4

(

b +
1

b

) 2

− λ 2
i , h m ,n =

1

4

(

b +
1

b

) 2

− λ 2
m ,n ,

( 3. A. 4)

wit h

λ m ,n =
1

2

( m

b
+ n b

)
, ( 3. A. 5)

t h e n t h e f u n cti o n H ( b , h i, h , q ) c a n b e c al c ul at e d u si n g t h e f oll o wi n g r e c u r si o n

r e alti o n

H ( b , h i, h , q ) = 1 + ∑
m ,n ≥ 1

q m n R m ,n

h − h m ,n
H ( b , h i, h m ,n + m n , q ) , ( 3. A. 6)

w h e r e R m ,n i s gi v e n b y

R m ,n = 2
∏ p ,q

(
λ 1 + λ 2 − λ p ,q

) (
λ 1 − λ 2 − λ p ,q

) (
λ 3 + λ 4 − λ p ,q

) (
λ 3 − λ 4 − λ p ,q

)

∏ ′
k ,l λ k ,l

,

( 3. A. 7)

a n d t h e r a n g e s of p , q , k , a n d l a r e:

p = − m + 1, − m + 3, · · · , m − 3, m − 1,

q = − n + 1, − n + 3, · · · , n − 3, n − 1,

k = − m + 1, − m + 2, · · · , m ,

l = − n + 1, − n + 2, · · · , n .
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T h e p ri m e o n t h e p r o d u ct i n t h e d e n o mi n at o r m e a n s t h at ( k , l) = ( 0, 0 ) a n d

( k , l) = ( m , n ) a r e e x cl u d e d. N ot e t h at o u r d e fi niti o n of λ p ,q diff e r s b y a f a ct o r

of − i
2 f r o m t h e o ri gi n al p a p e r.

I n e a c h it e r ati o n of t h e r e c u r si o n r el ati o n 3. A. 6 , t h e o nl y t hi n g t h at c h a n g e s

i s t h e v al u e of t h e i nt e r m e di at e st at e di m e n si o n h → h m ,n + m n , w hi c h o nl y

d e p e n d s o n t h e v al u e s of m a n d n . F o r si m pli cit y w e’ll o mit t h e a r g u m e nt s a n d

d e n ot e H ( b , h i, h , q ) a s H a n d H ( b , h m ,n + m n , h i, q ) a s H m ,n i n t h e f oll o wi n g

di s c u s si o n.

T hi s r e c u r si o n r el ati o n w a s d e ri v e d b y vi e wi n g t h e Vi r a s o r o bl o c k V h a s a

f u n cti o n of t h e i nt e r m e di at e di m e n si o n h , s o it c a n b e w ritt e n a s a r e m ai n d e r

t e r m t h at s u r vi v e s w h e n h → ∞ pl u s a s u m o v e r p ol e s at h = h m ,n , w h e r e h m ,n

a r e t h e di m e n si o n s of t h e d e g e n e r at e o p e r at o r s. T h e p r ef a ct o r i n f r o nt of H

i n 3. A. 1 i s t h e h → ∞ li mit of V h , a s c a n b e d e ri v e d f r o m [2 4 – 2 6 ]. T h e r e a s o n

t h at V h h a s p ol e s at h = h m ,n i s b e c a u s e of t h e e xi st e n c e of t h e n ull- o p e r at o r

( w h o s e n o r m i s z e r o) at l e v el m n of t h e d e s c e n d a nt s of O h m ,n
, w hi c h u s u all y

will m a k e V h di v e r g e w h e n h → h m ,n .1 1 T h e r e si d u e of t h e p ol e at h m ,n will

b e p r o p o rti o n al t o t h e bl o c k V h m ,n + m n wit h i nt e r m e di at e o p e r at o r b ei n g t h e

n ull- o p e r at o r wit h di m e n si o n h m ,n + m n . T h u s, t h e s e r e si d u e s will h a v e hi g h

p o w e r s of q , w hi c h a c c o u nt s f o r t h e q m n f a ct o r i n f r o nt of H m ,n a n d n at u r all y

m a k e s t h e Vi r a s o r o bl o c k V h a s e ri e s e x p a n si o n i n q .

T h e n u m e r at o r of t h e f a ct o r R m ,n i s c o n st r u ct e d s u c h t h at it v a ni s h e s w h e n

O 1 ( o r O 3 ) b el o n g s t o t h e s et of o p e r at o r s all o w e d b y t h e f u si o n r ul e of O 2 O h m ,n

1 1 T hi s i s e a s y t o s e e b y w riti n g V h a s a s u m o v e r c o nt ri b uti o n s f r o m t h e st at e s i n t h e Ve r m a
M o d ul e of O h . I n t hi s s u m, w e n e e d t o o rt h o g o n ali z e t h e st at e s, b ut t h e z e r o n o r m of t h e
n ull- st at e will a p p e a r a s a d e n o mi n at o r i n t hi s p r o c e s s, w hi c h c a u s e s t h e di v e r g e n c e.
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( o r O 4 O h m ,n
). T h e d e n o mi n at o r of R m ,n c o m e s f r o m t h e n o r m of t h e n ull- st at e

w h e n h → h m ,n (f a ct o ri n g o ut h − h m ,n ); a s f a r a s w e k n o w, alt h o u g h it h a s

p a s s e d n u m e r o u s c h e c k s, it’ s n e v e r b e e n d e ri v e d f r o m fi r st p ri n ci pl e s.

3. A. 2 Al g orit h m

I n t hi s p a p e r, w e o nl y c o n si d e r t h e c a s e t h at h 1 = h 2 = h L a n d h 3 = h 4 =

h H . U n d e r t hi s ci r c u m st a n c e, R m ,n b e c o m e s di r e ctl y p r o p o rti o n al t o λ 2
p ,q , s o

R m ,n = 0 w h e n e v e r ( m , n ) a r e b ot h o d d, b e c a u s e ( p , q ) c a n t h e n b e ( 0, 0 ) . T hi s

m e a n s t h at e v e r y H m ,n wit h o d d m n i s al s o z e r o, a s e v e r y t e r m c o nt ri b uti n g

t o it c o nt ai n s at l e a st o n e R m l,n l
wit h o d d m ln l. A s a c o n s e q u e n c e of t hi s, o nl y

e v e n p o w e r s of q e v e r a p p e a r, a n d t h e r e’ s n o n e e d t o c o m p ut e a n yt hi n g wit h

o d d m n . T hi s p r o vi d e s s o m e si m pli fi c ati o n f o r t h e c al c ul ati o n, b ut it’ s e a s y t o

g e n e r ali z e t h e f oll o wi n g di s c u s si o n t o t h e c a s e t h at all h is a r e diff e r e nt.

N o w w e t u r n t o t h e al g o rit h m w e u s e d t o c o m p ut e t h e r e c u r si o n r el ati o n.

T h e m ai n i d e a i s t o s o rt e v e r y c o nt ri b uti o n t o t h e f u n cti o n s H a n d H m ,n b y it s

o r d e r i n q . B y d oi n g t hi s f r o m t h e b e gi n ni n g of t h e c o m p ut ati o n, w e a r e a bl e

t o u s e l o w e r-l e v el t e r m s a s p a rti al s u m s f o r t h e hi g h e r-l e v el t e r m s, s a vi n g a

g r e at d e al of c o m p ut ati o n.

D e n ot e t h e c o ef fi ci e nt of q k i n a n y f u n cti o n f a s f ( k ) . T h e n t h e r e c u r si o n

r el ati o n f o r t h e c o ef fi ci e nt s of q k i n t h e f u n cti o n H i s

H ( k ) =
k

∑
i= 2

di v ( i)

∑
l= 1

m ln l= i

R m l,n l

h − h m l,n l

H
( k − i)
m l,n l

, ( 3. A. 8)

w h e r e i n t h e fi r st s u m i r u n s o v e r e v e n i nt e g e r s ( o d d t e r m s will al w a y s b e

z e r o, a s e x pl ai n e d at t h e b e gi n ni n g of t hi s s e cti o n) a n d t h e s e c o n d s u m c o u nt s
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H (1 2 )

H (1 0 ) H 2
(1 0 )

H (8 ) H 2
(8 )

H 4
(8 )

H (6 ) H 2
(6 )

H 4
(6 )

H 6
(6 )

H (4 ) H 2
(4 )

H 4
(4 )

H 6
(4 )

H 8
(4 )

H (2 ) H 2
(2 )

H 4
(2 )

H 6
(2 )

H 8
(2 )

H 1 0
(2 )

Fi g ur e 3. 1 9: T hi s fi g u r e s h o w s a h alf- c o m pl et e d c o m p ut ati o n wit h m a x o r d e r q 1 2 ;

e a c h c ell H
( k )
i r e p r e s e nt s 2 t o 4 di sti n ct t e r m s H

( k )
m l n l

wit h m ln l = i. T h e c y a n r o w,
o r d e r q 8 , i s c u r r e ntl y b ei n g c o m p ut e d, a n d t h e r e d di a g o n al c o nt ai n s t h e t e r m s w hi c h
a r e b ei n g u s e d i n t h e c o m p ut ati o n of t h e c y a n r o w. T h e p u r pl e c ell s h a v e al r e a d y
b e e n c o m p ut e d a n d a r e b ei n g st o r e d f o r f ut u r e u s e, a n d t h e w hit e c ell s h a v e n ot b e e n
c o m p ut e d y et o r h a v e b e e n d el et e d t o s a v e R A M. T h e r o w wit h k = 0 ( w hi c h w o ul d

b e at t h e b ott o m) c o nt ai n s t h e s e e d t e r m s H ( 0 ) = H
( 0 )
m ,n = 1 a n d i s n ot s h o w n.

t h e w a y s t o w rit e i a s t h e p r o d u ct of t w o i nt e g e r s m l a n d n l, s o l r u n s f r o m 1

t o t h e n u m b e r of di vi s o r s of i, w hi c h w e d e n ot e a s di v ( i) . F o r l a r g e i, di v ( i) i s

r o u g hl y of o r d e r ∼ l o g i. Si mil a rl y, f o r t h e c o ef fi ci e nt s H
( i)
m ,n of q i i n H m ,n , w e

h a v e

H
( k )
m ,n =

k

∑
i= 2

di v ( i)

∑
l= 1

m ln l= i

R m l,n l

h m ,n + m n − h m l,n l

H
( k − i)
m l,n l

. ( 3. A. 9)

N oti c e t h at i n t h e a b o v e t w o e q u ati o n s, H ( k ) a n d H
( k )
m ,n o nl y d e p e n d o n

l o w e r o r d e r t e r m s H
( k − i)
m l,n l

f o r w hi c h ( k − i) + m ln l = k . A s ill u st r at e d i n Fi g u r e

3. 1 9 , w e c a n p e rf o r m t h e c al c ul ati o n f r o m l o w e r r o w s ( s m all k ) t o u p p e r

r o w s (l a r g e k ). I n t hi s w a y, w h e n c al c ul ati n g H
( k )
m ,n , all t h e H

( k − i)
m l,n l

s a r e k n o w n

al r e a d y ( a n d t h e y a r e i n t h e di a g o n al p o siti o n s, w hi c h s u g g e st s t o st o r e t h e m
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i n di a g o n al s), a n d t h e r e a r e o nl y ∼ k l o g k s u c h t e r m s, s o t h e ti m e c o m pl e xit y

i s o nl y r o u g hl y O
(
N 3 ( l o g N ) 2

)
. T hi s i s b ett e r t h a n t h e lit e r al i m pl e m e nt ati o n

of t h e r e c u r si o n r el ati o n ( g etti n g t h e c o ef fi ci e nt s H ( k ) b y di r e ctl y r e c u r si n g

d o w n t o H
( 0 )
m l,n l

), w hi c h s e e m s t o h a v e a c o m pl e xit y of O ( e N ) .

T h e r e a r e s e v e r al ot h e r t ri c k s t h at o n e c a n d o t o e v e n s p e e d u p t h e c al-

c ul ati o n. F o r e x a m pl e, o n e c a n p r e c o m p ut e all of t h e r e si d u e p r ef a ct o r s

R p ,q

h m ,n + m n − h p ,q
≡ C m ,n ,p ,q i n 3. A. 9 . T h e r e a r e o nl y O ( N ( l o g N ) 2 ) of t h e s e, s o w e

c a n s a v e ti m e b y c o m p uti n g t h e m i n a d v a n c e a n d r e u si n g t h e m. Alt h o u g h

p r e c o m p ut ati o n d r a m ati c all y i m p r o v e s p e rf o r m a n c e, it al s o d o u bl e s m e m o r y

c o n s u m pti o n; b ut si n c e w e st o r e t h e H
( i)
m ,n i n di a g o n al s, t hi s c a n b e a m eli o r at e d

b y d el eti n g t h e m aft e r t h e y’ r e u s e d, a s s h o w n i n 3. 1 9 .

P r e c o m p uti n g C m ,n ,p ,q c a n o nl y i m p r o v e o v e r all s p e e d if e a c h of it s t e r m s

c a n b e c o m p ut e d i n c o n st a nt ti m e. T hi s i s p ot e nti all y p r o bl e m ati c, si n c e R p ,q

c o nt ai n s t w o p r o d u ct s of O ( p q ) c o m pl e xit y, b ut it c a n b e s ol v e d b y filli n g R p ,q

r e c u r si v el y – R p ,q c a n b e c o m p ut e d i n O ( p ) ti m e f r o m R p ,q − 2 , a n d t h e r e a r e

o nl y O ( N l o g N ) of t h e m, s o t h e c o m p ut ati o n al c o m pl e xit y of filli n g all R p ,q i s

j u st O ( N 2 l o g N ) . T h e s e c a n b e f u rt h e r s p e d u p b y p ai ri n g u p t e r m s t o r e w rit e

all of t h e d e fi ni n g e q u ati o n s i n t e r m s of b 2 a n d λ 2
m ,n i n st e a d of b a n d λ m ,n . I n

a d diti o n t o t h e r e d u c e d n u m b e r of m ulti pli c ati o n s, t hi s al s o all o w s t h e e nti r e

c o m p ut ati o n t o b e d o n e u si n g r e al n u m b e r s w h e n c > 2 5 , w hi c h i s g e n e r all y

a n o r d e r of m a g nit u d e f a st e r. W h e n c < 2 5 , b 2 b e c o m e s c o m pl e x, a n d e v e n

t h o u g h t h e fi n al c o ef fi ci e nt s m u st b e r e al b y u nit a rit y, t hi s o nl y o c c u r s at t h e

v e r y l a st st e p i n t h e f o r m of a b 2 ↔ 1
b 2 = ( b 2 ) ∗ s y m m et r y.

We h a v e i m pl e m e nt e d t hi s al g o rit h m i n b ot h M at h e m ati c a a n d C + +( wit h
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M at h e m ati c a i nt e g r ati o n). T h e M at h e m ati c a n ot e b o o k i s i n cl u d e d a s a c o m-

p a ni o n t o t hi s p a p e r, w hil e t h e C + + i m pl e m e nt ati o n i s m ai nt ai n e d at h t t p s :

/ / g i t h u b . c o m / c h u s s o n g / v i r a s o r o . T h e C + + i m pl e m e nt ati o n i s a b o ut o n e o r-

d e r of m a g nit u d e f a st e r, a n d t h e c o ef fi ci e nt s u s e d i n t hi s p a p e r w e r e o bt ai n e d

u si n g it. T h e C + + i m pl e m e nt ati o n h a s u s e d t h e G M P [ 6 5 ], M P F R [6 6 ], M P C

[6 7 ], a n d M P F R C + + [6 8 ] n u m e ri c al li b r a ri e s. O n st a n d a r d p e r s o n al c o m p ut-

e r s w e w e r e a bl e t o c o m p ut e t h e H ( k ) t o k = 1 0 0 0 i n a r o u n d t w o mi n ut e s o r

k = 2 0 0 0 i n a b o ut 2 2 mi n ut e s (f o r c > 2 5 s o t h at b i s r e al); t h e m ai n b a r ri e r t o

g oi n g hi g h e r i s m e m o r y c o n s u m pti o n, w hi c h g r o w s r o u g hl y a s N 3 l o g N : w e

n e e d t o r e m e m b e r O ( N 2 l o g N ) n u m b e r s a n d t h e y n e e d t o b e k e pt at O ( N )

bit s of p r e ci si o n d u e t o t h e i n c r e a si n gl y l a r g e c a n c ell ati o n s b et w e e n diff e r e nt

H m ,n , w hi c h oft e n r e a c h i nt o t h e t h o u s a n d s of bi n a r y o r d e r s of m a g nit u d e.

U si n g a cl u st e r wit h 1 2 8 G B of R A M, w e e sti m at e t h at w e c o ul d r e a c h

o r d e r of 6 0 0 0 i n a f e w h o u r s. We al s o fi n d t h at t h e c o ef fi ci e nt s of q i a p p r o a c h a

p o w e r l a w i n i w ell b ef o r e t h e li mit s of o u r d e s kt o p c o m p ut ati o n, a n d e x p e ct

t h at a n u m e ri c al fit f o r t hi s p o w e r l a w w o ul d b e g o o d e n o u g h t o g et hi g h e r

o r d e r c o ef fi ci e nt s.

At t h e e n d of t hi s s e cti o n, w e w a nt t o m e nti o n a n i s s u e a b o ut t h e r e c u r si o n

r el ati o n if b 2 i s a r ati o n al n u m b e r. N oti c e t h at t h e d e n o mi n at o r i n 3. A. 9 a n d

t h e d e n o mi n at o r of R m ,n i n 3. A. 7 c a n b e z e r o:

h m ,n + m n − h m l,n l
= 0 ⇒ b 2 =

m + m l

n − n l
o r

m − m l

n + n l
( 3. A. 1 0)

λ k ,l = 0 ⇒ b 2 = −
k

l
( 3. A. 1 1)
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B ot h of t h e s e will e v e nt u all y o c c u r f o r a n y r ati o n al c h oi c e of b 2 . T hi s w o ul d

a p p e a r t o p r e cl u d e n u m e ri c al c o m p ut ati o n e nti r el y ( si n c e f o r n u m e ri c al c al c u-

l ati o n, b p r o vi d e d t o t h e c o m p ut e r will al w a y s b e r ati o n al), b ut a ct u all y f o r

al m o st all r ati o n al n u m b e r s t h e y will n ot a p p e a r u ntil v e r y hi g h o r d e r s i n t h e

c o m p ut ati o n, s o t h e y c a n b e i g n o r e d a s l o n g a s t h e n u m e r at o r o r d e n o mi n at o r

of b 2 ( a s a i r r e d u ci bl e f r a cti o n) i s v e r y l a r g e. I n t hi s p a p e r, w e’ v e c h o s e
√

c

t o b e i r r ati o n al ( a n d s et b t o b e a v e r y hi g h- p r e ci si o n n u m b e r) t o a v oi d t hi s

p r o bl e m.

3. B Te c h ni c al D et ail s a n d E xtr a Pl ot s

3. B. 1 A N o n- P ert ur b ati v e Diff er e nti al E q u ati o n f or t h e Va c-

u u m Bl o c k

H e r e w e d e s c ri b e t h e f u n cti o n s a p p e a ri n g i n t h e diff e r e nti al e q u ati o n ( 3. 4. 2 ).

N ot e t h at alt h o u g h t h e e q u ati o n it s elf i s p e rt u r b ati v e, it s s ol uti o n i n cl u d e s

n o n- p e rt u r b ati v e c o r r e cti o n s t o t h e h e a v y-li g ht v a c u u m Vi r a s o r o bl o c k. T h e

e q u ati o n w a s d e ri v e d [ 1 5 ] b y st u d yi n g t h e g e n e r al diff e r e nti al e q u ati o n s s ati s-

fi e d b y d e g e n e r at e o p e r at o r s a n d t h e n a n al yti c all y c o nti n ui n g t h e s e e q u ati o n s

i n t h e i nt e g e r i n d e x r l a b eli n g t h e d e g e n e r at e o p e r at o r s. We s h o ul d al s o n ot e

t h at alt h o u g h e q u ati o n (3. 4. 2 ) o nl y i n cl u d e s s o m e of t h e fi r st 1 / c c o r r e cti o n s,

if o n e z o o m s i n o n t h e vi ci nit y of t h e f o r bi d d e n si n g ul a riti e s b y h ol di n g
√

c ( z − z n ) fi x e d at l a r g e c , t h e n t h e e q u ati o n i n c o r p o r at e s all of t h e l e a di n g

eff e ct s at l a r g e c . A s di s c u s s e d i n [1 5 ], t h e r e a r e b ot h g e n e r al a r g u m e nt s a n d

c o n si st e n c y c h e c k s o n t h e v ali dit y of e q u ati o n ( 3. 4. 2 ).

We i d e ntif y t h e p a r a m et e r r = 2 π i TH =
√

1 − 2 4 h H
c , s o t h at T H i s t h e
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0 1 0 2 0 3 0 4 0

- 1 0

- 8

- 6

- 4

- 2

0

2

c = 3 0. 1, h L =
c

3 0
, h H =

c

1 2
, h=

c

1 2

Fi g ur e 3. 2 0: T hi s fi g u r e c o r r e s p o n d s t o t h e t o p- ri g ht pl ot of fi g u r e 3. 1 0 , b ut i n cl u d e s a
m at c h t o t h e s e mi cl a s si c al bl o c k s o bt ai n e d u si n g t h e m et h o d s of [ 1 3 ], w hi c h all o w
f o r h , h L ∝ c . T h e p o o rl y fitt e d d a s h e d li n e i s t h e a p p r o xi m ati o n of e q u ati o n (3. 2. 1 0 ),
w hi c h a s s u m e s h , h L ≪ c , a n d cl e a rl y p r o vi d e s a m u c h l e s s r eli a bl e fit f o r t h e s e
p a r a m et e r v al u e s.

H a w ki n g t e m p e r at u r e a s s o ci at e d wit h t h e h e a v y o p e r at o r. We al s o a r e u si n g

a E u cli d e a n ti m e v a ri a bl e τ = − l o g( 1 − z ) . T h e n t h e f u n cti o n s i n cl u d e d i n

e q u ati o n ( 3. 4. 2 ) a r e g H ≡ g 2 π i TH wit h

g r ( τ ) = c ot h
( τ

2

)
− r c ot h

( r τ

2

)
( 3. B. 1)

a n d Σ H ≡ Σ r + Σ − r w h e r e w e d e fi n e

Σ r ( τ ) = −
1

r si n h
(

r τ
2

)
(

e − r τ
2 B̃ r ( τ ) + e

r τ
2 B̃ r ( − τ ) − 2 c o s h

( r τ

2

)
B̃ r ( 0 )

)
.( 3. B. 2)

Fi n all y, w e h a v e i nt r o d u c e d t h e f u n cti o n B̃ r ( t) w hi c h c a n b e r e p r e s e nt e d a s

B̃ r ( τ ) = − l o g( 1 − e τ ) −
e r τ

2 F 1 ( 1, r , 1 + r , e τ )

r
( 3. B. 3)

F o r d e ri v ati o n s a n d m o r e c o m pl et e d e s c ri pti o n s s e e [ 1 5 ].
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1 2 3 4

- 2

2

4

6

h H

c

b h ei g ht

5 1 0 1 5 2 0

- 1

1

2

3

4

c

h H

b ti m e

c

h L
= 3 0

c

h L
= 3 5

c

h L
= 4 0

Fi g ur e 3. 2 1: We h a v e f o u n d e m pi ri c all y t h at t h e ti m e a n d h ei g ht of t h e m a xi m a of
h e a v y-li g ht Vi r a s o r o bl o c k s h a v e a si m pl e d e p e n d e n c e o n b ot h h a n d h H . T hi s fi g u r e
s h o w s d at a o n t h e p a r a m et e r s b h ei g ht a n d b ti m e d e fi n e d i n e q u ati o n s ( 3. 3. 6 ) a n d (3. 3. 5 ).
T h e s e pl ot s b ot h h a v e c = 1 0 . E a c h p oi nt i s o bt ai n e d f r o m li n e a r fitti n g of d at a p oi nt s
at h

c = n
3 f o r n = 1, 2, · · · , 3 0. We s e e e x pli citl y t h at t h e r e i s v e r y littl e d e p e n d e n c e o n

h L , e s p e ci all y at l a r g e v al u e s of h H .

3. B. 2 S o m e E xtr a Pl ot s

I n t hi s s e cti o n w e h a v e i n cl u d e d s o m e e xt r a pl ot s f o r r e a d e r s w h o mi g ht li k e

t o s o m e m o r e d et ail s a n d e x a m pl e s. T h e s e i n cl u d e t h e s e mi cl a s si c al fit t o o u r

n u m e ri c al r e s ult s f o r h , h L ∝ c u si n g [ 1 3 ] ( fi g u r e 3. 2 0 ), t h e b e h a vi o r of t h e b ti m e

a n d b h ei g ht p a r a m et e r s f r o m e q u ati o n s ( 3. 3. 6 ) a n d (3. 3. 5 ) ( fi g u r e 3. 2 1 ) a n d a

v e r si o n of fi g u r e 3. 1 2 z o o m e d i n o n t h e l a r g e h H / c r e gi o n ( fi g u r e 3. 2 2 ), w hi c h

i s r at h e r c o m p r e s s e d i n t h at fi g u r e.

We al s o s h o w s o m e pl ot s of t h e m o r e c o m pli c at e d c o ef fi ci e nt b e h a vi o r

w hi c h w a s all u d e d t o i n s e cti o n 3. 3. 2 , wit h t h e si g n of t h e c o ef fi ci e nt s c o r r e-

s p o n di n g t o t h e c ol o r of pl ott e d p oi nt s. Fi g u r e 3. 2 3 ill u st r at e s a v e r y c o m m o n

s c e n a ri o w h e r e t h e c o ef fi ci e nt s a r e c h a oti c at l o w c , b ut a s c i n c r e a s e s t h e y

c o al e s c e i nt o di sti n ct p o siti v e a n d n e g ati v e li n e s. A s pi k e- s h a p e d f e at u r e t h e n

a p p e a r s at l o w o r d e r a n d m o v e s u p w a r d, t u r ni n g t h e c o ef fi ci e nt s t h at it p a s s e s

p o siti v e, u ntil all ( vi si bl e) c o ef fi ci e nt s h a v e b e c o m e p o siti v e. T h e t w o li n e s

t h e n g r a d u all y m e r g e i nt o a si n gl e p o w e r l a w si mil a r t o t h o s e s h o w n i n fi g u r e
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3. 1 4

5 1 0 1 5 2 0

1

2

3

4

5

c

h H

A t

c

h L
= 3 0

c

h L
= 3 5

c

h L
= 4 0

.

Fi g ur e 3. 2 2: T hi s i s a v e r si o n of fi g u r e 3. 1 2 w h e r e w e h a v e z o o m e d o ut t o s h o w t h e

s m all h H
c r e gi o n. T h e z o o m e d- o ut p oi nt s wit h c

h L
= ( 3 0, 3 5, 4 0 ) m o r e cl o s el y fit sl o p e s

( 0. 2 2 1, 0. 2 3 3, 0. 2 4 2 ) , w hi c h a r e s h o w n a s s oli d li n e s; t h e ( 0. 5 2 1, 0. 5 1 5, 0. 5 0 9 ) fit s f o r
l a r g e h H

c a r e s h o w n a s d ott e d li n e s.
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5 1 0 5 0 1 0 0 5 0 0 1 0 0 0

1 0 - 4

0. 0 0 1

0. 0 1 0

0. 1 0 0

1

c = 4, c
h L

= 3 0, c
h H

= 1 0, h = 0



 
 

 
 



 


























































































































































































































































































  
     









































































































 
 

 
 



 


























































































































































































































































































  
     



































































































5 1 0 5 0 1 0 0 5 0 0 1 0 0 0

1

1 0

1 0 0

1 0 0 0

c = 1 0, c
h L

= 3 0, c
h H

= 1 0, h = 0




























































 

 





































































































































5 1 0 5 0 1 0 0 5 0 0 1 0 0 0

1 0

1 0 0 0

1 0 5

1 0 7

1 0 9

1 0 1 1

c = 2 4, c
h L

= 3 0, c
h H

= 1 0, h = 0


 

 
 

 
    










































5 1 0 5 0 1 0 0 5 0 0 1 0 0 0

1 0 0 0. 0

1 0 7

1 0 1 1

1 0 1 5

1 0 1 9

1 0 2 3

c = 4 6, c
h L

= 3 0, c
h H

= 1 0, h = 0

Fi g ur e 3. 2 3: T hi s fi g u r e s h o w s t h e c o ef fi ci e nt s c n of t h e q 2 n e x p a n si o n of H . We pl ot

|c n | a s a f u n cti o n of n , wit h b ot h n a n d c n o n l o g s c al e s, f o r i n c r e a si n g c wit h h L
c a n d

h H
c h el d c o n st a nt. T h e si g n of t h e c n a r e ill u st r at e d b y t h e c ol o r of t h e p oi nt s, wit h

bl u e f o r p o siti v e c o ef fi ci e nt s a n d r e d f o r n e g ati v e c o ef fi ci e nt s.
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C h a pt er 4

R G Fl o w fr o m ϕ 4 T h e or y t o t h e 3 D

I si n g M o d el

A d a pte d fr o m a p a per c urre ntl y i n pre p ar ati o n i n c oll a b or ati o n wit h Ni k hil A n a n d,

E m a n uel K at z, Z u h air K h a n d ker, a n d M att he w W alters

4. 1 I ntr o d u cti o n a n d S u m m ar y

4. 2 I ntr o d u cti o n

Q u a nt u m fi el d t h e o r y, w hil e a n e x c ell e nt f r a m e w o r k f o r c o n c e pt u ali zi n g

m a n y of t h e p r e s si n g p r o bl e m s i n m o d e r n p h y si c s, p r o vi d e s littl e g ui d a n c e

i n a ct u all y c al c ul ati n g p h e n o m e n a o ut si d e of t h e s o- c all e d ‘ w e a kl y- c o u pl e d’

p h y si c al r e gi m e, i n w hi c h p a rti cl e s a r e t a k e n t o b e a p p r o xi m at el y f r e e a n d

i nt e r a cti o n s a r e a p p r o xi m at e d vi a T a yl o r s e ri e s[6 9 ]. T h e t e r m s i n t hi s T a yl o r

s e ri e s a r e u s u all y r e p r e s e nt e d b y F e y n m a n di a g r a m s a n d g r o w e x p o n e nti all y

m o r e n u m e r o u s a s o r d e r s a r e a d d e d i n t h e i nt e r a cti o n p a r a m et e r; t h e y al s o

b e c o m e m o r e dif fi c ult t o c al c ul at e. A c c o r di n gl y, t h e ‘ s u m mi n g di a g r a m s’
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a p p r o a c h t o Q F T i s o nl y r e all y u s ef ul w h e n t h e i nt e r a cti o n s a r e w e a k e n o u g h

t h at t h e s e ri e s c o n v e r g e s ni c el y i n t h e fi r st t w o o r t h r e e o r d e r s. T hi s i s t h e

c a s e f o r m a n y i nt e r e sti n g p r o c e s s e s, i n cl u di n g t h e el e ct r o w e a k i nt e r a cti o n s

i n p a rti cl e p h y si c s, b ut it i s al s o n ot t r u e of m a n y ot h e r s, s u c h a s q u a nt u m

c h r o m o d y n a mi c s ( Q C D), w hi c h m o d el s t h e st r o n g i nt e r a cti o n.

T h e t r a diti o n al w a y t o i n v e sti g at e st r o n gl y- c o u pl e d q u a nt u m fi el d t h e o ri e s

li k e Q C D i s t o q u a nti z e s p a c eti m e o n a l atti c e, t h e r e b y r e d u ci n g t h e i n fi nit e-

di m e n si o n al p r o bl e m t o a fi nit e- di m e n si o n al o n e w hi c h c a n b e si m ul at e d o n

a c o m p ut e r[ 7 0 ]. T hi s m et h o d c h a n g e s t h e o bj e ct s of st u d y f r o m c o nti n u u m

q u a nt u m fi el d s t o a di s c r et e s et of sit e s – t h e fi el d c a n b e r e c o n st r u ct e d f r o m

t h e sit e s, b ut a n y v a ri ati o n s t a ki n g pl a c e o n a s m all e r l e n gt h s c al e t h a n t h e

l atti c e s p a ci n g a b e c o m e i n vi si bl e. I n t h e l a n g u a g e of Q F T, t hi s eff e cti v el y

pl a c e s a n e n e r g y c ut off at 1 / a , a b o v e w hi c h all p h y si c s i s l o st.

I n r e c e nt y e a r s, a c o m p eti n g p r o c e d u r e f o r st u d yi n g st r o n gl y- c o u pl e d

t h e o ri e s h a s e m e r g e d, c all e d H a milt o ni a n t r u n c ati o n[7 1 ]. T h e i d e a i s t h at,

r at h e r t h a n di s c r eti zi n g t h e i n di vi d u al m o d e s of fi el d e x cit ati o n s a s a l atti c e

d o e s, o n e will i n st e a d di s c r eti z e t h e s p a c e of p o s si bl e m o d e s w hi c h c a n b e

i n cl u d e d, a n d t h e n i m p o s e s o m e n at u r al c ut off t o m a k e t hi s s p a c e fi nit e. T h e

m o d e s t h e m s el v e s a r e still t r e at e d a s e x a ct c o nti n u u m o bj e ct s, s o t hi s p r o vi d e s

a li n e of i n q ui r y w hi c h i s i n s o m e s e n s e o rt h o g o n al t o t h at of t h e l atti c e.

If o n e i s t o att e m pt t r u n c ati o n, t h e fi r st a n d p a r a m o u nt q u e sti o n i s w hi c h

f ull b a si s t o b e gi n wit h ( a n d s u b s e q u e ntl y t r u n c at e). R e c e nt a p p r o a c h e s h a v e

t e n d e d t o st a rt wit h hi g h- e n e r g y C F Ts d u e t o t h ei r o r d e rl y b e h a vi o r, t h e n

a d d r el e v a nt o p e r at o r s t o t h e H a milt o ni a n a n d r e n o r m ali z e t h e t h e o r y t o
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l o w e n e r g y[7 2 ]. B e c a u s e t h e s p e ct r u m of C F T o p e r at o r s i s n at u r all y di s c r et e

a n d b o u n d e d b el o w i n di m e n si o n ∆ , w e c a n p r o d u c e a fi nit e b a si s b y si m pl y

r e m o vi n g all o p e r at o r s h a vi n g ∆ > ∆ 0 f o r s o m e c ut off ∆ 0 . If t h e C F T i s

pl a c e d o n a s p h e r e, t hi s di m e n si o n c ut off c o r r e s p o n d s t o a n e n e r g y c ut off,

s o b y p e rf o r mi n g it w e a r e i n cl u di n g l o w- e n e r g y o p e r at o r s a n d e x cl u di n g

hi g h- e n e r g y o n e s. If w e t h e n fl o w t h e t h e o r y t o l o w e n e r g y, w e e x p e ct t h at

t h e s e l o w e n e r g y m o d e s will b e t h e m o st r el e v a nt, a n d t h e r ef o r e l o w e n e r g y

p h e n o m e n a o u g ht t o b e r e p r e s e nt e d r e a s o n a bl y w ell b y t h e m[ 7 3 ].

T hi s t e c h ni q u e h a s b e e n s u c c e s sf ull y u s e d t o st u d y Q F Ts i n t w o di m e n si o n s

[7 4 ], b ut a 3 D f o r m ul ati o n h a s n ot y et m at e ri ali z e d. I n t hi s c h a pt e r, w e p r e s e nt

a c o m pl et e a c c o u nti n g of t h e t h e o r y n e c e s s a r y t o p r e p a r e a ϕ 4 t h e o r y f o r

c o nf o r m al t r u n c ati o n i n 3 D, al o n g wit h a n u m e ri c al i m pl e m e nt ati o n of t hi s

t r u n c ati o n, w hi c h w e t h e n u s e t o st u d y t h e 3 D I si n g m o d el a s a p r o of of

c o n c e pt. We a r e a bl e t o o b s e r v e t h e cl o si n g of t h e m a s s g a p a s t h e c o u pli n g

st r e n gt h i s i n c r e a s e d a n d c o r r e ctl y r e p r o d u c e t h e s p e ct r al d e n sit y of t h e l o w

e n e r g y t h e o r y.

4. 3 C o nf or m al Tr u n c ati o n a n d S c al ar Fi el d T h e or y

4. 3. 1 R e vi e w of C o nf or m al Tr u n c ati o n

C o nf o r m al t r u n c ati o n i s a m et h o d f o r u si n g C F T d at a t o n u m e ri c all y st u d y

t h e I R d y n a mi c s of m o r e g e n e r al Q F Ts. T hi s m et h o d c a n b e a p pli e d t o a n y

t h e o r y t h at c a n b e d e s c ri b e d a s a n R G fl o w o ri gi n ati n g f r o m s o m e U V C F T
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d ef o r m e d b y o n e o r m o r e r el e v a nt o p e r at o r s,

S = S C F T − λ
∫

d d x O R ( x ) . ( 4. 3. 1)

F oll o wi n g t h e a p p r o a c h p r e s e nt e d i n [ 7 3 ], a u s ef ul b a si s f o r t h e Hil b e rt s p a c e of

t hi s t h e o r y c o n si st s of U V ei g e n st at e s of t h e q u a d r ati c C a si mi r of t h e c o nf o r m al

g r o u p,

| C, P⃗ , µ ⟩ ≡
∫

d d x e − i P·x O ( x ) |0 ⟩ , ( 4. 3. 2)

w h e r e µ 2 ≡ P 2 . T h e s e b a si s st at e s a r e c r e at e d b y p ri m a r y o p e r at o r s1 i n t h e

o ri gi n al C F T, a n d a r e c h a r a ct e ri z e d b y t h ei r C a si mi r ei g e n v al u e, s p ati al m o-

m e nt u m, a n d i n v a ri a nt m a s s ( s u p p r e s si n g ot h e r p o s si bl e q u a nt u m n u m b e r s

li k e t h e s pi n ℓ ).

T h e st r at e g y of c o nf o r m al t r u n c ati o n i s t o r e st ri ct t h e Hil b e rt s p a c e t o

t h e s u b s p a c e s p a n n e d b y st at e s wit h C a si mi r ei g e n v al u e C ≤ C m a x . T h e f ull

H a milt o ni a n ( C F T + d ef o r m ati o n), w h e n r e st ri ct e d t o t hi s s u b s p a c e, c a n b e

di a g o n ali z e d n u m e ri c all y, yi el di n g a n a p p r o xi m ati o n t o t h e t r u e s p e ct r u m of

t h e I R Q F T.

T o d e fi n e t h e H a milt o ni a n, w e fi r st n e e d t o c h o o s e a q u a nti z ati o n s c h e m e.

A s di s c u s s e d i n [ 7 3 ], w e w o r k i n li g ht c o n e q u a nti z ati o n, wit h t h e Hil b e rt s p a c e

d e fi n e d o n sli c e s of c o n st a nt li g ht c o n e “ti m e ” x + ≡ 1√
2
( t + x ) . We t h u s n e e d

1 I n t hi s w o r k, “ p ri m a r y ” r ef e r s t o a n y o p e r at o r w hi c h i s p ri m a r y wit h r e s p e ct t o t h e
gl o b al c o nf o r m al g r o u p S O ( d , 2) a n d t h u s a n ni hil at e d b y t h e s p e ci al c o nf o r m al g e n e r at o r s
([K µ , O ( 0 )] = 0 ). I n 2 D, t hi s i n cl u d e s o p e r at o r s w hi c h a r e oft e n r ef e r r e d t o a s “ q u a si- p ri m a r y ”
o r “ gl o b al p ri m a r y ” i n t h e lit e r at u r e.
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t o c o m p ut e m at ri x el e m e nt s f o r t h e a s s o ci at e d li g ht c o n e H a milt o ni a n

P + = P
( C F T )
+ + λ

∫

d d − 1 x⃗ O R ( x + = 0, x⃗ ) . ( 4. 3. 3)

B y c o n st r u cti o n, o u r b a si s i s b uilt f r o m ei g e n st at e s of t h e C F T H a milt o ni a n,

s o w e o nl y n e e d t o c o m p ut e m at ri x el e m e nt s a s s o ci at e d wit h t h e r el e v a nt

d ef o r m ati o n. T h e s e m at ri x el e m e nt s a r e si m pl y F o u ri e r t r a n sf o r m s of t h r e e-

p oi nt f u n cti o n s i n t h e o ri gi n al U V C F T,

⟨ C , P⃗ , µ |δ P + | C′, P⃗ ′, µ ′⟩ = λ
∫

d d x d d − 1 y⃗ d d z e i( P ·x − P ′·z ) ⟨ O ( x ) O R ( y ) O ′( z ) ⟩ .( 4. 3. 4)

We t h u s o nl y n e e d d at a f r o m t h e U V fi x e d p oi nt t o st u d y t h e f ull R G fl o w:

t h e s p e ct r u m of l o c al o p e r at o r s gi v e s u s a c o m pl et e b a si s, w hil e t h e O P E

c o ef fi ci e nt s gi v e u s t h e H a milt o ni a n m at ri x el e m e nt s.

4. 3. 2 3 D S c al ar Fi el d T h e or y

O u r st a rti n g p oi nt i s a U V C F T of a f r e e s c al a r fi el d ϕ wit h t h e L a g r a n gi a n

L C F T =
1

2
: ∂ µ ϕ ∂ µ ϕ :, ( 4. 3. 5)

w h e r e t h e n ot ati o n : O : i n di c at e s t h at t h e o p e r at o r s h o ul d b e n o r m al- o r d e r e d.

We will w o r k i n 2 + 1 di m e n si o n s i n li g ht c o n e c o o r di n at e s, w hi c h a r e d e fi n e d

b y x ± ≡ 1√
2
( t ± x ) , a s w ell a s t h e t r a n v e r s e di r e cti o n x ⊥ . T h e c o o r di n at e x + i s

t r e at e d a s t h e “ti m e ” di r e cti o n a n d t h e m et ri c i s gi v e n b y

d s 2 = 2 d x + d x − − d x ⊥ 2 . ( 4. 3. 6)
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T h e a s s o ci at e d m o m e nt a a r e gi v e n b y p µ = i∂ µ , f r o m w hi c h w e c a n d et e r mi n e

t h e L o r e nt z i n v a ri a nt q u a ntit y

p 2 = 2 p + p − − p 2
⊥ . ( 4. 3. 7)

O u r g o al will b e t o d et e r mi n e t h e I R s p e ct r u m a n d ei g e n st at e s b y di a g o n al-

i zi n g t h e i n v a ri a nt m a s s- s q u a r e d o p e r at o r i n a f r a m e wit h t ot al m o m e nt u m P⃗ .

I n t e r m s of t h e m o m e nt u m g e n e r at o r s, t hi s m e a n s di a g o n ali zi n g

M 2 = 2 P + P − − P 2
⊥ . ( 4. 3. 8)

We will di a g o n ali z e t hi s o p e r at o r o n a b a si s of C a si mi r ei g e n st at e s a s s o ci at e d

wit h t h e U V f r e e s c al a r. T h e f r e e s c al a r fi el d c a n b e e x p a n d e d i n t e r m s of it s

m o d e f u n cti o n s

ϕ ( x ) =
∫

d 2 p

( 2 π ) 2
√

2 p −

(
e − i p·x a p + e i p·x a †

p

)
, ( 4. 3. 9)

w h e r e
[
a p , a

†
q

]
= ( 2 π ) 2 δ ( p − q ) . ( 4. 3. 1 0)

T hi s e x p a n si o n f o r ϕ ( x ) l e a d s t o a n e x p r e s si o n f o r t h e li g ht c o n e H a milt o ni a n

P + ( a s w ell a s t h e ot h e r li g ht c o n e m o m e nt a) i n t e r m s of o s cill at o r m o d e s,

a s w e will s e e m o m e nt a ril y. We will t h e n di a g o n ali z e t h e m a s s- s q u a r e d

o p e r at o r b y si mil a rl y e x p r e s si n g o u r c o m pl et e b a si s st at e s i n t e r m s of m o d e

f u n cti o n s, t r u n c ati n g at s o m e m a xi m u m C a si mi r ei g e n v al u e t o o bt ai n a fi nit e-

di m e n si o n al m at ri x.
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Aft e r e x p a n di n g i n o s cill at o r m o d e s, t h e C F T H a milt o ni a n t a k e s t h e f o r m

P
( C F T )
+ =

∫
d 2 p

( 2 π ) 2
a †

p a p
p 2

⊥

2 p −
. ( 4. 3. 1 1)

T h e d ef o r m ati o n s t o t h e U V C F T t h at w e will st u d y a r e t h e m a s s t e r m a n d a

q u a rti c i nt e r a cti o n, gi v e n b y

δ L = −
1

2
m 2 ϕ 2 −

1

4!
λ ϕ 4 . ( 4. 3. 1 2)

T hi s r e s ult s i n t h e f oll o wi n g c o r r e cti o n s t o t h e li g ht c o n e H a milt o ni a n, r e s p e c-

ti v el y:

δ P
( m )
+ =

∫
d 2 p

( 2 π ) 2
a †

p a p
m 2

2 p −
, ( 4. 3. 1 3)

a n d

δ P
( λ )
+ =

λ

2 4

∫
d 2 p d 2 q d 2 k

( 2 π ) 6
√

8 p − q − k −

(
4 a †

p a †
q a †

k a p + q + k
√

2 ( p − + q − + k − )
+ h. c. +

6 a †
p a †

q a k a p + q − k
√

2 ( p − + q − − k − )

)

.

( 4. 3. 1 4)

4. 3. 3 C o nf or m al B a si s f or 3 D S c al ar Fi el d s

T h e c o nf o r m al t r u n c ati o n p r e s c ri pti o n a m o u nt s t o di a g o n ali zi n g M 2 o n a

b a si s of C a si mi r ei g e n st at e s. I n t hi s s e cti o n, w e will e x pl ai n h o w t o c o n st r u ct

t h e s e ei g e n st at e s a n d h o w t h e b a si s i s m o di fi e d i n t h e p r e s e n c e of t h e m a s s

d ef o r m ati o n.

O u r st a rti n g p oi nt i n t h e U V i s t h e f r e e m a s sl e s s s c al a r fi el d, a n d s o o u r

b a si s i s c o m p ri s e d of p ri m a r y ( a n d d e s c e n d a nt) o p e r at o r s of t h e f r e e s c al a r. I n

o r d e r t o c o n st r u ct t h e s e o p e r at o r s, w e h a v e t h e f oll o wi n g b uil di n g bl o c k s

ϕ , ∂ + ϕ , ∂ − ϕ , ∂ ⊥ ϕ . ( 4. 3. 1 5)
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T h e e q u ati o n s of m oti o n i m pl y t h at ∂ + ϕ =
∂ 2

⊥
2 ∂ −

ϕ , s o w e c a n f o c u s o n o nl y t h e

∂ − ϕ a n d ∂ ⊥ ϕ b uil di n g bl o c k s.

T h e i d e a i s t o c o n st r u ct a b a si s of C a si mi r ei g e n st at e s f r o m t h e s e b uil di n g

bl o c k s. I n p r e vi o u s w o r k, w e st a rt e d wit h t h e “ all- mi n u s ” s u b s et of t h e

b a si s, c o m p ri s e d of o p e r at o r s b uilt o nl y f r o m ϕ a n d ∂ − d e ri v ati v e s. T h e n,

w e o bt ai n e d t h e ot h e r st at e s b y a cti n g o n t h e all- mi n u s st at e s wit h t h e P a uli-

L u b a n s ki o p e r at o r.

O u r a p p r o a c h i n t hi s w o r k will b e m o r e p e d e st ri a n. We will si m pl y st a rt

wit h t h e b uil di n g bl o c k s e q. (4. 3. 1 5 ) a n d c o n st r u ct t h e li n e a r c o m bi n ati o n s

t h at a r e p ri m a r y wit h a b r ut e-f o r c e al g o rit h m. T h e s e o p e r at o r s t a k e t h e f o r m

O ( x ) = ∑
{ m n }

C O
{ m n } ∂ m 1 ϕ ( x ) ∂ m 2 ϕ ( x ) · · · ∂ m n ϕ ( x ) , ( 4. 3. 1 6)

f o r s o m e y et-t o- b e- d et e r mi n e d c o ef fi ci e nt s C O
{ m n } . We c a n e x p r e s s t h e s e o p e r a-

t o r s i n m o m e nt u m s p a c e b y i n s e rti n g a c o m pl et e s et of st at e s:

| O; P⃗ , µ ⟩ =
1

n !

∫
d 2 p 1 · · · d 2 p n

( 2 π ) 2 n 2 p 1 − · · · 2 p n −
⟨ p 1 , . . . , p n | O; P⃗ , µ ⟩| p 1 , . . . , p n ⟩

=
1

n !

∫
d 2 p 1 · · · d 2 p n

( 2 π ) 2 n 2 p 1 − · · · 2 p n −
( 2 π ) 3 δ 3

(

∑
i

p i − P

)

F O ( p ) |p 1 , . . . , p n ⟩ ,

( 4. 3. 1 7)

w h e r e t h e w a v ef u n cti o n F O ( p ) |p 1 , . . . , p n ⟩ i s j u st gi v e n b y t h e o v e rl a p of t h e

o p e r at o r wit h a F o c k s p a c e st at e

F O ( p ) = ⟨ O ( 0 ) |p 1 , . . . , p n ⟩ = ∑
{ m n }

C O
{ m n } p m 1

1 · · · p m n
n . ( 4. 3. 1 8)

We c a n t h e r ef o r e f o c u s o n d et e r mi ni n g t h e s e p ol y n o mi al s, w hi c h a r e si m pl y
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t h e F o u ri e r t r a n sf o r m s of l o c al o p e r at o r s.

I n o r d e r t o d et e r mi n e t h e s e w a v ef u n cti o n s, w e m u st fi n d t h e o p e r at o r s t h at

a r e a n ni hil at e d b y t h e s p e ci al c o nf o r m al t r a n sf o r m ati o n s K µ . A s diff e r e nti al

o p e r at o r s a cti n g o n a g e n e ri c m o n o mi al P a
+ P b

− P c
⊥ ϕ , t h e y t a k e t h e f o r m

K − = 2 P +
∂ 2

∂ P 2
+

+ 2 P ⊥
∂ 2

∂ P + ∂ P ⊥
+ 2 ∆ ϕ

∂

∂ P +
+ P −

∂ 2

∂ P 2
⊥

,

K ⊥ = − 2 P +
∂ 2

∂ P + ∂ P ⊥
− 2 P −

∂ 2

∂ P − ∂ P ⊥
− P ⊥

∂ 2

∂ P 2
⊥

− 2 ∆ ϕ
∂

∂ P ⊥
− 2 P ⊥

∂ 2

∂ P + ∂ P −
,

K + = 2 P −
∂ 2

∂ P 2
−

+ 2 P ⊥
∂ 2

∂ P − ∂ P ⊥
+ 2 ∆ ϕ

∂

∂ P −
+ P +

∂ 2

∂ P 2
⊥

.

( 4. 3. 1 9)

We c o ul d d et e r mi n e t h e p ri m a r y o p e r at o r s b y t h e n fi n di n g t h e n ull s p a c e

of t h e s e o p e r at o r s a cti n g o n t h e s p a c e of m o n o mi al s. H o w e v e r, t hi s b a si s of

p ri m a r y o p e r at o r s i s a ct u all y n ot t h e fi n al b a si s w e a r e aft e r.

T o e x pl ai n w h y, w e fi r st n ot e t h at w e a r e i nt e r e st e d i n d ef o r mi n g t h e C F T

H a milt o ni a n b y a m a s s t e r m ( a n d i nt e r a cti o n t e r m s), a s gi v e n i n e q. (4. 3. 1 3 ).

A s r e vi e w e d i n A p p e n di x 4. A , t h e p r e s e n c e of t hi s m a s s t e r m r e s ult s i n a

di v e r g e n c e i n t h e m a s s m at ri x el e m e nt s. R e g ul ati n g t hi s di v e r g e n c e wit h a n ϵ

p r e s c ri pti o n, w e fi n d s o m e ei g e n st at e s t h at a r e lift e d o ut of t h e s p e ct r u m a n d

t h o s e t h at r e m ai n fi nit e a s ϵ → 0 . T h e ei g e n st at e s c o r r e s p o n di n g t o t h e fi nit e

m at ri x el e m e nt s a r e a r e s h uf fli n g of t h e o ri gi n al p ri m a r y b a si s, s u c h t h at t h e s e

st at e s s ati sf y Diri c hlet b o u n d a r y c o n diti o n s. E x pli citl y, t hi s m e a n s o p e r at o r s

w hi c h h a v e at l e a st o n e f a ct o r of P − o n e a c h p a rti cl e i n s e rti o n t o c a n c el a g ai n st

t h e L o r e nt z i n v a ri a nt m e a s u r e of t h e m a s s d ef o r m ati o n. I n m o m e nt u m s p a c e,
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t hi s c o r r e s p o n d s t o w a v ef u n cti o n s of t h e t y p e

p 1 − p 2 − · · · p n − ( · · · ) , ( 4. 3. 2 0)

w h e r e t h e s e c o n d s et of elli p s e s i n di c at e s a g e n e ri c f u n cti o n of p i− , p i⊥ , a n d

p i+ . We will t h e r ef o r e i nt r o d u c e t h e f oll o wi n g n ot ati o n t o s p e cif y a Di ri c hl et

b a si s st at e:

| O; P⃗ , µ ⟩ =
1

n !

∫
d 2 p 1 · · · d 2 p n

( 2 π ) 2 n 2 p 1 − · · · 2 p n −
( 2 π ) 3 δ 3

(

∑
i

p i − P

)

× p 1 − p 2 − · · · p n − F̄ O ( p ) |p 1 , · · · , p n ⟩ ,

( 4. 3. 2 1)

w h e r e F̄ O ( p ) i n di c at e s t h e Di ri c hl et w a v ef u n cti o n.

O n e mi g ht b e t e m pt e d t o c r e at e a b a si s f o r t h e Di ri c hl et st at e s b y t a ki n g a

li st of all p ri m a r y o p e r at o r s a n d t h r o wi n g o ut t h e n o n- Di ri c hl et o n e s. U nf o rt u-

n at el y, t hi s w o ul d b e i n c o m pl et e, b e c a u s e a cti n g wit h P − c a n c a u s e a n o p e r at o r

t o b e c o m e Di ri c hl et w h e n it w a s n’t b ef o r e. T h e r ef o r e, w e n e e d t o i n cl u d e b ot h

t h e Di ri c hl et p ri m a ri e s a n d t h e n o n- p ri m a r y Di ri c hl et o p e r at o r s f o r w hi c h

a cti n g wit h K p r o d u c e s n o n- Di ri c hl et st at e s. B ut t h e s e, t o o, a r e n ot i n g e n e r al

o rt h o n o r m al, a n d l a c ki n g a g o o d s y st e m ati c w a y t o i d e ntif y a n o rt h o n o r m al

s u b s et of t h e m, w e o pt e d t o a b a n d o n t h e p ri m a ri e s alt o g et h e r, i n st e a d w riti n g

all p o s si bl e b el o w- c ut off Di ri c hl et st at e s a n d fi n di n g a n o rt h o n o r m al s u b s et

u si n g t h e G r a m- S c h mi dt p r o c e s s. D et ail s of o u r i m pl e m e nt ati o n c a n b e f o u n d

i n A p p e n di c e s 4. A a n d 4. C .

Fi n all y, t o c o m pl et e t h e di s c u s si o n o n o u r b a si s st at e s, w e m u st n ot e t h at µ

a s it a p p e a r s i n (4. 3. 1 7 ) i s still a c o nti n u o u s p a r a m et e r. It d e n ot e s t h e ki n eti c

e n e r g y of t h e st at e i. e. it s ei g e n v al u e u n d e r P 2 . I n o r d e r t o o bt ai n a c o m pl et e,
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dis crete b a si s, w e m u st i nt r o d u c e s o m e p r e s c ri pti o n t o di s c r eti z e o v e r t hi s

p a r a m et e r. A g e n e r al w a y t o d o t hi s i s t o i nt e g r at e µ w ei g ht e d b y f u n cti o n s

t h at c a r r y s o m e i n d e x k ∈ Z ≥ 0 :

| O; P⃗ , k ⟩ =
∫

d µ 2 f ( µ ) g k ( µ )
1

n !

∫
d 2 p 1 · · · d 2 p n

( 2 π ) 2 n 2 p 1 − · · · 2 p n −
( 2 π ) 3 δ 3

(

∑
i

p i − P

)

× p 1 − p 2 − · · · p n − F̄ O ( p ) |p 1 , · · · , p n ⟩ ,
( 4. 3. 2 2)

w h e r e f ( µ ) i s a m e a s u r e t h at w e h a v e f r e e d o m t o c h o o s e. T h e r e gi o n of

i nt e g r ati o n f o r µ i s s u p p o s e d t o b e t a k e n f r o m [0, ∞ ) . T h e r e a s o n t h at it i s

n o n- n e g ati v e i s t h at t h e r e i s a Wi g ht m a n p r e s c ri pti o n f o r t h e 2- pt. f u n cti o n of

t h e s e o p e r at o r s t h at e n s u r e s p o siti vit y of t h e li g ht c o n e m o m e nt a. H o w e v e r,

t h e i nt e g r al will di v e r g e a n d m u st b e r e g ul at e d. F o r t hi s r e a s o n, w e h a v e t o

i nt r o d u c e a U V c ut off Λ . C utti n g off t h e i nt e g r al a n d r e s c ali n g t h e r e gi o n of

i nt e g r ati o n t o [0, 1 ] w e fi n d t h at o u r fi n al st at e s a r e gi v e n b y

| O;P⃗ , k ⟩ =
1

√
2 π P

n + |λ − |
− Λ

n − 5
2 + |λ ⊥ |

∫ 1

0

d µ̄ 2

µ̄
n − 3

2 + |λ ⊥ |
g k ( µ̄ )

×
1

n !

∫
d 2 p 1 · · · d 2 p n

( 2 π ) 2 n 2 p 1 − · · · 2 p n −
( 2 π ) 3 δ 3

(

∑
i

p i − P

)

× p 1 − p 2 − · · · p n − F̄ O ( p ) |p 1 , · · · , p n ⟩ ,

( 4. 3. 2 3)

( 4. 3. 2 4)

w h e r e w e h a v e d e fi n e d t h e di m e n si o nl e s s µ̄ ≡ µ
Λ a n d |λ − ,⊥ | c o u nt t h e n u m b e r

of − a n d ⊥ d e ri v ati v e s i n F̄ O ( p ) , r e s p e cti v el y. I n t hi s p a p e r, w e di s c r eti z e µ

i nt o li n e a rl y s p a c e d bi n s:

g k ( µ̄ ) =
1

√
µ̄ 2

k − µ̄ 2
k − 1

[
θ ( µ̄ 2 − µ̄ 2

k − 1 ) − θ ( µ̄ 2 − µ̄ 2
k )

]
, ( 4. 3. 2 5)
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w h e r e θ i s t h e H e a vi si d e st e p f u n cti o n. T h e p u r p o s e of t h e a b o v e e q u ati o n

i s t o t h e s et t h e r e gi o n of i nt e g r ati o n i n µ̄ t o b e i n a bi n b et w e e n µ̄ k − 1 a n d µ̄ k .

Tr u n c ati n g at s o m e k m a x , w e c a n o bt ai n a di s c r et e, fi nit e- di m e n si o n al b a si s of

Di ri c hl et st at e s. T h e n o r m ali z ati o n of t h e s e w ei g ht f u n cti o n s i s c h o s e n s u c h

t h at
∫ 1

0
d µ̄ 2 g k ( µ̄ ) g k ′( µ̄ ) = δ k k ′. ( 4. 3. 2 6)

T hi s c o m pl et e s o u r di s c u s si o n of c o m p uti n g t h e Di ri c hl et b a si s. T o s u m-

m a ri z e: w e t a b ul at e all p o s si bl e m o n o mi al s P a
+ P b

− P c
⊥ ϕ t h at s ati sf y Di ri c hl et

b o u n d a r y c o n diti o n s a n d o bt ai n t h e o rt h o n o r m al li n e a r c o m bi n ati o n s t h r o u g h

a G r a m- S c h mi dt p r o c e d u r e. We di s c r eti z e i n µ u si n g t h e w ei g ht f u n cti o n s i n

e q. (4. 3. 2 5 ) a n d t r u n c at e at s o m e C m a x , k m a x o bt ai n o u r fi n al di s c r et e, t r u n c at e d

b a si s.

4. 3. 4 R e vi e w of S p e ctr al D e n siti e s

Aft e r w e h a v e t r u n c at e d t h e b a si s t o s o m e C m a x a n d c o m p ut e d t h e a s s o ci at e d

H a milt o ni a n m at ri x el e m e nt s, w e c a n c o n st r u ct t h e i n v a ri a nt m a s s o p e r at o r

M 2 = 2 P + P − . ( 4. 3. 2 7)

B e c a u s e o u r b a si s c o n si st s of P − ei g e n st at e s, di a g o n ali zi n g t hi s L o r e nt z i n v a ri-

a nt o p e r at o r i s a ct u all y e q ui v al e nt t o di a g o n ali zi n g t h e li g ht c o n e H a milt o ni a n

P + .

T h e m a s s ei g e n v al u e s t h at r e s ult f r o m di a g o n ali zi n g M 2 a r e a n a p p r o xi m a-

ti o n t o t h e s p e ct r u m of t h e I R Q F T. H o w e v e r, i n a d diti o n t o t h e ei g e n v al u e s,

w e al s o o bt ai n t h e a s s o ci at e d ei g e n st at e s |µ i⟩ , w hi c h w e c a n u s e t o c o m p ut e
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d y n a mi c al I R o b s e r v a bl e s. O n e n at u r al a n d i m p o rt a nt o b s e r v a bl e f o r u s t o

st u d y i s t h e s p e ct r al d e n sit y of a n y l o c al o p e r at o r O ( x ) ,

ρ O ( µ ) ≡ ∑
i

| ⟨ O( 0 ) |µ i⟩|
2 δ ( µ 2 − µ 2

i ) . ( 4. 3. 2 8)

A s s h o w n i n e q. (4. 4. 1 ), s p e ct r al d e n siti e s e n c o d e t h e s a m e i nf o r m ati o n a s

r e al-ti m e, i n fi nit e- v ol u m e c o r r el ati o n f u n cti o n s. F o r p r e s e nti n g r e s ult s, it will

b e m o r e c o n v e ni e nt t o s h o w t h e i nt e g r at e d s p e ct r al d e n sit y,

IO ( µ ) ≡
∫ µ 2

0
d µ ′ 2 ρ O ( µ ′) = ∑

µ i≤ µ

| ⟨ O( 0 ) |µ i⟩|
2 , ( 4. 3. 2 9)

w hi c h c o nt ai n s t h e s a m e d y n a mi c al i nf o r m ati o n a s t h e s p e ct r al d e n sit y.

4. 4 S a nit y C h e c k s

I n t hi s s e cti o n, w e p e rf o r m c o n si st e n c y c h e c k s i n t h e f r e e m a s si v e t h e o r y

w h e r e λ = 0 . We t h e n c o m p a r e wit h t h e o r eti c al p r e di cti o n s, w hi c h gi v e s u s a

n o nt ri vi al c h e c k of t h e Di ri c hl et b a si s.

I n s e cti o n 4. 4. 1 , w e fi r st e x pl ai n h o w t o c o m p ut e t h e t h e o r eti c al p r e di cti o n s

f o r t h e s p e ct r al d e n sit y a s s o ci at e d wit h a g e n e ri c l o c al o p e r at o r O µ 1 ,...,µ ℓ
( x ) .

We t h e n c o m p a r e t h e s e a n al yti c a n s w e r s t o t h e n u m e ri c al r e s ult s o bt ai n e d

f r o m c o nf o r m al t r u n c ati o n. We will p ri m a ril y f o c u s o n c o m p a ri s o n s i n v ol vi n g

t h e e n e r g y- m o m e nt u m t e n s o r.

4. 4. 1 S p e ctr al D e n siti e s i n Fr e e Fi el d T h e or y

L et’ s b ri e fl y r e vi e w s o m e d et ail s a b o ut s p e ct r al d e n siti e s of o p e r at o r s i n f r e e

m a s si v e t h e o r y. T h e s p e ct r al d e n sit y i s t h e d e c o m p o siti o n of t h e t w o- p oi nt
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c o r r el ati o n f u n cti o n i n t e r m s of m a s s ei g e n st at e s:

⟨ O ( x ) O ( 0 ) ⟩ =
∫

d µ 2 ρ O ( µ )
∫

d 2 P

( 2 π ) 2 2 P 0
e − i P·x . ( 4. 4. 1)

F o r b r e vit y, w e h a v e o mitt e d a n y t e n s o r st r u ct u r e, b ut t h e o p e r at o r s a p p e a ri n g

o n t h e L H S c o ul d, f o r e x a m pl e, b e v a ri o u s c o m p o n e nt s of s pi n ni n g o p e r at o r s.

I n a f r e et h e o r y, w e c a n e x p a n d t h e c o r r el at o r o n t h e L H S i n t e r m s of F o c k

s p a c e m o d e s:

⟨ O ( x ) O ( 0 ) ⟩ =
1

n !

∫
d 3 p 1 · · · d 3 p n

( 2 π ) 3 n ∏
i

( 2 π ) δ ( p 2
i − m 2 ) | ⟨ O( 0 ) |p 1 , . . . , p n ⟩| 2 e − i( ∑ i p i) ·x

=
∫

d µ 2

2 π

1

n !

∫
d 3 p 1 · · · d 3 p n

( 2 π ) 3 n

(

∏
i

( 2 π ) δ ( p 2
i − m 2 )

)

( 2 π ) 3 δ 3

(

P − ∑
i

p i

)

× | ⟨ O ( 0 ) |p 1 , . . . , p n ⟩| 2 ×
∫

d 2 P

( 2 π ) 2 2 P 0
e − i P·x ,

( 4. 4. 2)

w h e r e w e i n s e rt e d a c o m pl et e s et of st at e s a n d u s e d t h e f a ct t h at d 3 P = d µ 2 d 2 P
2 P 0

.

E q u ati n g t hi s t o e q. (4. 4. 1 ), w e c a n t h e r ef o r e o bt ai n a n e x pli cit e q u ati o n f o r t h e

s p e ct r al d e n sit y a s s o ci at e d wit h a n y l o c al o p e r at o r O :

ρ O ( µ ) =
1

2 π n !

∫
d 3 p 1 · · · d 3 p n

( 2 π ) 3 n

(

∏
i

( 2 π ) δ ( p 2
i − m 2 )

)

( 2 π ) 3 δ 3 ( P − ∑
i

p i) | ⟨ O( 0 ) |p 1 , . . . , p n ⟩| 2 .

( 4. 4. 3)

T hi s f o r m ul a al s o h ol d s f o r o p e r at o r s wit h s pi n, s o t h at w e c a n c o m p a r e

t h e o r eti c al p r e di cti o n s f o r s p e ct r al d e n siti e s of v a ri o u s c o m p o n e nt s of s pi n ni n g

o p e r at o r s. T h e si m pl e st w a y t o a p pl y e q. (4. 4. 3 ) i s t o c o m p ut e t h e o v e rl a p

| ⟨ O( 0 ) |p 1 , . . . , p n ⟩| , e v al u at e t h e i nt e g r al s i n t h e t ot al m o m e nt u m f r a m e P =

( µ ,⃗ 0 ) , p i = ( E i, p⃗ i) , a n d t h e n p e rf o r m a b o o st t o t h e li g ht c o n e f r a m e. L et’ s s e e
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h o w t hi s w o r k s f o r a f e w e x a m pl e s.

C o n si d e r t h e s p e ct r al d e n sit y a s s o ci at e d wit h t h e si m pl e st t w o- p a rti cl e

o p e r at o r ϕ 2 . T h e o v e rl a p of t hi s o p e r at o r wit h t h e t w o- p a rti cl e F o c k s p a c e

st at e i s si m pl y

⟨ ϕ 2 ( 0 ) |p 1 , p 2 ⟩ = 2. ( 4. 4. 4)

Pl u g gi n g t hi s i nt o e q. ( 4. 4. 3 ), a n d e v al u ati n g i n t h e f r a m e

P = ( µ ,⃗ 0 ) , p 1 = ( E 1 , p⃗ 1 ) , p 2 = ( E 2 , p⃗ 2 ) , ( 4. 4. 5)

w e fi n d

ρ ϕ 2 ( µ ) =
1

4 π µ
θ ( µ − 2 m ) . ( 4. 4. 6)

N ot e t h at t h e st e p f u n cti o n si g ni fi e s t h at t h e t w o- p a rti cl e s p e ct r al d e n sit y

st a rt s at t h e t w o- p a rti cl e t h r e s h ol d, a s e x p e ct e d. T h e r e i s n o n e e d t o b o o st

t hi s a n s w e r t o t h e li g ht c o n e f r a m e a s t hi s s p e ct r al d e n sit y i s a s s o ci at e d wit h

t h e s c al a r t w o- p oi nt f u n cti o n ⟨ ϕ 2 ϕ 2 ⟩ . We c a n r e p e at t hi s a n al y si s f o r a n y ϕ n

o p e r at o r w hi c h gi v e s t h e s p e ct r al d e n sit y

ρ ϕ n ( µ ) =
n !( µ − n m ) n − 2

( n − 2 ) !( 4 π ) n − 1 2 µ
. ( 4. 4. 7)

N o w l et’ s c o n si d e r a m o r e n o nt ri v al e x a m pl e of t h e st r e s s- e n e r g y t e n s o r. It

i s gi v e n b y

T µ ν =
3

4
∂ µ ϕ ∂ ν ϕ −

1

4
η µ ν ∂ σ ϕ ∂ σ ϕ −

1

4
ϕ ∂ µ ∂ ν ϕ +

1

2
m 2 η µ ν ϕ 2 . ( 4. 4. 8)

L et’ s st a rt wit h t h e all mi n u s c o m p o n e nt T − − . T h e o v e rl a p i s gi v e n b y

⟨ T − − ( 0 ) |p 1 , p 2 ⟩ = −
1

4

(
6 p 1 − p 2 − − p 2

1 − − p 2
2 −

)
. ( 4. 4. 9)
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We c a n e v al u at e t h e i nt e g r al s i n e q. ( 4. 4. 3 ) b y n oti n g t h at

p 1 ± =
1

√
2
( E 1 ± p 1 x ) , p 2 ± =

1
√

2
( E 2 ± p 2, x ) , ( 4. 4. 1 0)

w hi c h gi v e s

ρ̃ T − − ( µ ) =
µ 4 − 8 µ 2 m 2 + 4 8 m 4

2 0 4 8 π µ
, ( 4. 4. 1 1)

w h e r e t h e til d e i n di c at e s t h at w e still n e e d t o b o o st t o t h e li g ht c o n e f r a m e.

We h a v e c o m p ut e d t h e s p e ct r al d e n sit y a s s o ci at e d wit h T − − i n t h e f r a m e

( P + , P − , P ⊥ ) =
(

µ√
2
,

µ√
2
, 0

)
w hil e t h e li g ht c o n e f r a m e i s gi v e n b y ( P + , P − , P ⊥ ) =

(
µ 2

2 P −
, P − , 0

)
. I n li g ht c o n e c o o r di n at e s, a b o o st w hi c h s e n d s a v e ct o r V + → τ V +

t a k e s V − → τ − 1 V − t o p r e s e r v e t h e li g ht c o n e i n n e r p r o d u ct. We t h e r ef o r e n e e d

τ = µ√
2 P −

s o t h at ρ T − − = τ − 4 ρ̃ T − − , si n c e t h e r e a r e f o u r mi n u s i n di c e s i n

⟨ T − − T − − ⟩ . We t h e r ef o r e g et

ρ T − − ( µ ) =
P 4

− ( µ 4 − 8 µ 2 m 2 + 4 8 m 4 )

5 1 2 π µ 5
. ( 4. 4. 1 2)

We c a n a p pl y t hi s p r o c e d u r e t o g e n e r at e t h e s p e ct r al d e n siti e s f o r t h e

r e m ai ni n g c o m p o n e nt s. N ot e t h at

⟨ T − ⊥ ( 0 ) |p 1 , p 2 ⟩ = −
1

4
( 3 p 1 − p 2 ⊥ + 3 p 1 ⊥ p 2 − − p 1 − p 1 ⊥ − p 2 − p 2 ⊥ ) , ( 4. 4. 1 3)

w hi c h gi v e s

ρ T − ⊥
( µ ) =

P 2
− ( µ 2 − 4 m 2 ) 2

5 1 2 π µ 3
. ( 4. 4. 1 4)

Fi n all y, w e h a v e

⟨ T ⊥ ⊥ ( 0 ) |p 1 , p 2 ⟩ = −
1

4
( 4 p 1 ⊥ p 2 ⊥ + 2 p 1 + p 2 − + 2 p 1 − p 2 + − p 2

1 ⊥ − p 2
2 ⊥ ) − m 2 η ⊥ ⊥ ,

( 4. 4. 1 5)
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w hi c h gi v e s

ρ T ⊥ ⊥
( µ ) =

µ 4 − 8 m 2 µ 2 + 8 8 m 4

5 1 2 π µ
. ( 4. 4. 1 6)

N o w t h at w e h a v e t h e o r eti c al p r e di cti o n s f o r t h e s e s p e ct r al d e n siti e s, w e

c a n c o m p a r e t h e m t o t h o s e o bt ai n e d f r o m c o nf o r m al t r u n c ati o n. I n o r d e r t o

d o t hi s, w e will n e e d t h e o v e rl a p s of t h e U V o p e r at o r s wit h o u r ei g e n st at e s

i n o r d e r t o c o m p ut e t h e c u m ul ati v e o v e rl a p i n e q. (4. 3. 2 9 ). T h at i s t o s a y,

i n o r d e r t o c o m p ut e e q. (4. 3. 2 9 ), w e c a n i n s e rt a r e s ol uti o n of t h e i d e ntit y

c o r r e s p o n di n g t o o u r b a si s

IO ( µ ) = ∑
µ i≤ µ

∑
˜O

| ⟨ O( 0 ) | ˜O ⟩ ⟨ ˜O| µ i⟩|
2 . ( 4. 4. 1 7)

T h e s e c o n d pi e c e ⟨ ˜O| µ i⟩ m e r el y pi c k s o ut t h at o p e r at o r of o u r ei g e n v e ct o r.

M e a n w hil e, t h e o v e rl a p s ⟨ O ( 0 ) | ˜O ⟩ a r e gi v e n b y

⟨ O ( 0 ) | ˜O ⟩ =
P

d −
− Λ

n − 1
2 + d ⊥

√
2 π

(
2

n + 1
2 + d ⊥

)
⎛

⎜
⎝

µ
n + 1 + 2 d ⊥

2
k − µ

n + 1 + 2 d ⊥
2

k − 1√
µ 2

k − µ 2
k − 1

⎞

⎟
⎠ × I i n n e r

O ˜O
.

( 4. 4. 1 8)

d − ,⊥ c o u nt t h e n u m b e r of mi n u s a n d p e r p d e ri v ati v e s i n O . A n d I i n n e r
O ˜O

i s t h e

i n n e r p r o d u ct b et w e e n O a n d ˜O a s d e fi n e d i n e q. ( 4. A. 2 1 )2 .

I n Fi g. 4. 1 , w e s h o w t h e s p e ct r al d e n siti e s of t h e o p e r at o r s ϕ 2 t h r o u g h ϕ 5 .

We s e e t h at t h e n u m e ri c al r e s ult s a g r e e wit h t h e t h e o r eti c al p r e di cti o n f o r t h e

s p e ct r al d e n sit y f o r a wi d e r a n g e of µ . O u r I R c ut off i s s et b y k m a x , w h e r e

Λ I R ∼
Λ U V

k m a x
( 4. 4. 1 9)

2 N ot e t h at t h e w a v ef u n cti o n c o r r e s p o n di n g t o O i s n’t n e c e s s a ril y o n e t h at s ati s fi e s t h e
Di ri c hl et b o u n d a r y c o n diti o n s w hi c h w e i nt r o d u c e i n l at e r s e cti o n s.
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Fi g ur e 4. 1: I nt e g r at e d s p e ct r al d e n siti e s f o r ϕ 2 ( u p p e r l eft), ϕ 3 ( u p p e r ri g ht), ϕ 4 (l o w e r
l eft), a n d ϕ 5 (l o w e r ri g ht) i n m a s si v e f r e e fi el d t h e o r y (λ = 0 ), b ot h t h e r a w v al u e
( m ai n pl ot) a n d n o r m ali z e d b y t h e t h e o r eti c al p r e di cti o n (i n s et). T h e c o nf o r m al
t r u n c ati o n r e s ult s ( bl u e d ot s) f o r e a c h pl ot a r e c o m p ut e d u si n g t h e ∆ m a x s h o w n, wit h
t h e c o r r e s p o n di n g n u m b e r of n - p a rti cl e b a si s st at e s, a n d c o m p a r e d t o t h e t h e o r eti c al
p r e di cti o n ( bl a c k c u r v e).

a n d at k m a x = 1 0 0 , w e s e e t h at t h e I R c ut off i s s m all e n o u g h t h at t h e s p e ct r al

d e n sit y i s wit hi n a f e w p e r c e nt of t h e t h e o r eti c al p r e di cti o n e v e n f o r µ ≫ m . I n

Fi g s. 4. 2 a n d 4. 3 , w e s h o w t h e s p e ct r al d e n siti e s f o r T − − , T − ⊥ , w hi c h si mil a rl y

a g r e e wit h t h e a n al yti c p r e di cti o n s. Si mil a r pl ot s e xi st f o r t h e r e m ai ni n g

c o m p o n e nt s a n d al s o a g r e e cl o s el y wit h t h e t h e o r eti c al r e s ult.
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Fi g ur e 4. 2: I nt e g r at e d s p e ct r al d e n siti e s f o r t h e st r e s s t e n s o r c o m p o n e nt T − − i n
m a s si v e f r e e fi el d t h e o r y ( λ = 0 ), b ot h t h e r a w v al u e ( m ai n pl ot) a n d n o r m ali z e d
b y t h e t h e o r eti c al p r e di cti o n (i n s et). T h e c o nf o r m al t r u n c ati o n r e s ult s ( bl u e d ot s) f o r
e a c h pl ot a r e c o m p ut e d u si n g t h e ∆ m a x s h o w n, wit h t h e c o r r e s p o n di n g n u m b e r of
n - p a rti cl e b a si s st at e s, a n d c o m p a r e d t o t h e t h e o r eti c al p r e di cti o n ( bl a c k c u r v e).

4. 5 Di s c u s si o n

T hi s p r oj e ct i s still i n t h e fi n al d e b u g gi n g st a g e s, b ut w e b eli e v e it t o b e

n u m e ri c all y c o r r e ct a n d a r e w o r ki n g o n p r o d u ci n g ill u st r ati v e pl ot s n o w.

Fi g u r e 4. 4 gi v e s a vi s u ali z ati o n of t h e H a milt o ni a n c r e at e d b y t h e t r u n c ati o n

m et h o d s of t hi s c h a pt e r.

I n o r d e r t o d e m o n st r at e t h e c o r r e ct n e s s of o u r t r u n c ati o n m et h o d, w e c a n

l o o k at t h e cl o si n g of t h e I si n g m o d el’ s m a s s g a p a s t h e st r e n gt h of t h e d ef o r-

m ati o n’ s c o u pli n g λ i s i n c r e a s e d. T hi s c a n b e s e e n b y fi n di n g t h e ei g e n v al u e s

of t h e H a milt o ni a n a n d t a ki n g t h e l o w e st o n e – t hi s will b e t h e m a s s of t h e
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Fi g ur e 4. 3: I nt e g r at e d s p e ct r al d e n siti e s f o r T − ⊥ i n m a s si v e f r e e fi el d t h e o r y (λ = 0 ),
b ot h t h e r a w v al u e ( m ai n pl ot) a n d n o r m ali z e d b y t h e t h e o r eti c al p r e di cti o n (i n s et).
T h e c o nf o r m al t r u n c ati o n r e s ult s ( bl u e d ot s) f o r e a c h pl ot a r e c o m p ut e d u si n g t h e
∆ m a x s h o w n, wit h t h e c o r r e s p o n di n g n u m b e r of n - p a rti cl e b a si s st at e s, a n d c o m p a r e d
t o t h e t h e o r eti c al p r e di cti o n ( bl a c k c u r v e).

1- p a rti cl e st at e, w hi c h st a rt s at a fi nit e v al u e a n d d r o p s t o 0 ( al o n g wit h t h e

ot h e r st at e s) a s t h e m a s s g a p cl o s e s. T hi s i s s h o w n i n fi g u r e 4. 5 , a n d t h e o b-

s e r v e d b e h a vi o r s e e m s c o n si st e nt wit h t h at s e e n i n 2 D a n d l e s s c o m p r e h e n si v e

st u di e s of 3 D.
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Fi g ur e 4. 4: T hi s i s t h e P ⊥ - e v e n H a milt o ni a n p r o d u c e d wit h ∆ m a x = 1 1 , k m a x = 1 0 0 ,
a n d m 2 = Λ = λ = 1 . W a r m c ol o r s a r e p o siti v e e nt ri e s a n d c o ol c ol o r s a r e n e g ati v e
e nt ri e s, wit h s at u r ati o n i n di c ati n g t h e m a g nit u d e. T h e n → n + 2 e nt ri e s o ut si d e of
t h e di a g o n al bl o c k s a r e j a g g e d b e c a u s e t h e s e i nt e r a cti o n s a r e ki n e m ati c all y p r o hi bit e d
w h e n t h e l o w- n st at e h a s m o r e e n e r g y t h a n t h e hi g h- n st at e, w hi c h i s t h e h alf of t h e
bl o c k cl o s e r t o t h e di a g o n al.
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k M a x = 2 0

k M a x = 5 0

k M a x = 1 0 0

k M a x = 2 0 0

Fi g ur e 4. 5: T hi s s h o w s t h e eff e cti v e m a s s of t h e si n gl e- p a rti cl e st at e a s a f u n cti o n of
t h e i nt e r a cti o n c o u pli n g λ . E a c h of t h e s e i s at ∆ m a x = 8, m = 1, Λ = 2 0 , b ut k m a x i s
v a ri e d b et w e e n 2 0 a n d 2 0 0, a p p e a ri n g t o a p p r o a c h a n a s y m pt oti c ‘ c o r r e ct’ v al u e a s
k m a x → ∞ .
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A p p e n di x

4. A C o n str u cti n g t h e B a si s of Diri c hl et St at e s

B y d e fi niti o n, t h e o ri gi n al b a si s of C a si mi r ei g e n st at e s c o n si st s of ei g e n st at e s

of t h e C F T H a milt o ni a n. H o w e v e r, o n c e w e i nt r o d u c e a r el e v a nt m a s s d ef o r-

m ati o n t o t h e H a milt o ni a n

δ P
( m )
+ =

∫
d 2 p

( 2 π ) 2
a †

p a p
m 2

2 p −
, ( 4. A. 1)

t h e r e a r e I R di v e r g e n c e s a s s o ci at e d wit h t h e m a s s m at ri x w h e n e v e r a n y i n-

di vi d u al li g ht c o n e m o m e nt u m of a n n - p a rti cl e ei g e n st at e g o t o z e r o. If w e

r e g ul at e t h e s e di v e r g e n c e s b y i nt r o d u ci n g a s m all p a r a m et e r ϵ , t h e r e s ult a nt

m a s s s p e ct r u m c o nt ai n s t w o t y p e s of ei g e n st at e s: t h o s e t h at di v e r g e a s ϵ → 0

a n d t h o s e t h at r e m ai n fi nit e. T h e st at e s t h at di v e r g e i n t hi s li mit a r e lift e d

o ut of t h e s p e ct r u m, s u c h t h at w e c a n f o c u s o n t h e l o w-l yi n g s e ct o r. T h e

st at e s t h at r e m ai n fi nit e c a n b e s e e n a s a s p e ci fi c li n e a r c o m bi n ati o n of C a si mi r

ei g e n st at e s, a r e s h uf fli n g of t h e o ri gi n al U V b a si s s u c h t h at t h ei r ei g e n v al u e s

a r e fi nit e i n t h e li mit ϵ → 0 . I n p r a cti c e, t hi s r e s h uf fli n g gi v e s ri s e t o a “ Di ri c h-

l et ” w a v ef u n cti o n F̃
( n )
O ( p ) t h at i s s c h e m ati c all y t h e p r o d u ct of t h e li g ht c o n e
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m o m e nt a ti m e s a w a v ef u n cti o n w hi c h w e d e n ot e F̄
( n )
O ( p ) :

F
( n )
O ( p ) → F̃

( n )
O ( p ) ∼ p 1 − p 2 − · · · p n − F̄

( n )
O ( p ) . ( 4. A. 2)

We will d r o p t h e ( n ) s u p e r s c ri pt f o r b r e vit y.

It i s i m p o rt a nt t o n ot e t h at t h e si z e of t h e Di ri c hl et b a si s i s s m all e r t h a n

t h at of t h e o ri gi n al C a si mi r b a si s. W hil e e v e r y Di ri c hl et st at e h a s t hi s o v e r all

f a ct o r of p 1 − · · · p n − , w e c a n n ot o bt ai n it f r o m st a rti n g wit h t h e U V b a si s a n d

si m pl y t a c ki n g o n t h e p r o d u ct of m o m e nt a. T h e s e st at e s c o n si st of s pe ci fi c

li n e a r c o m bi n ati o n s of U V p ri m a ri e s t h at a r e o rt h o g o n al wit h r e s p e ct t o a n

i n n e r p r o d u ct, a n d i n t h e f oll o wi n g s e cti o n w e o utli n e h o w t o n u m e ri c all y

c o m p ut e t h e m.

4. A. 1 T w o- P arti cl e E x a m pl e

B ef o r e w e m o v e o nt o t h e g e n e r al c a s e, w e b ri e fl y r e vi e w h o w t h e Di ri c hl et

b a si s a ri s e s i n a si m pl e t w o- p a rti cl e e x a m pl e. We will s h o w h o w t h e a d diti o n

of a m a s s d ef o r m ati o n t o t h e H a milt o ni a n r e s h uf fl e s t h e b a si s, r e s ulti n g i n a

di v e r g e nt pi e c e t h at i s lift e d o ut of t h e I R s p e ct r u m a n d a fi nit e pi e c e t h at i s a

p h y si c al st at e.

T o s e e t hi s, c o n si d e r a t r u n c at e d 2- p a rti cl e b a si s c o n si sti n g of t h e o p e r at o r s

ϕ 2 a n d T − − , w h e r e T − − i s gi v e n b y3

T − − = ϕ ∂ 2
− ϕ − 3 ( ∂ − ϕ ) 2 . ( 4. A. 3)

I n m o m e nt u m s p a c e, w e c a n e x p r e s s t h e w a v ef u n cti o n a s s o ci at e d wit h T − −

3 U p t o a n o r m ali z ati o n c o n st a nt t h at w e will i g n o r e a s it i s n ot i m p o rt a nt f o r t hi s di s c u s si o n.
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a s

∫

d 3 x e i x·P ⟨ ϕ ∂ 2
− ϕ ( x ) − 3 ( ∂ − ϕ ) 2 ( x ) |p 1 , p 2 ⟩ = [ 6 p 1 − p 2 − − ( p 2

1 + p 2
2 )] × δ ( P − p 1 − p 2 ) ,

( 4. A. 4)

L et’ s fi r st st a rt wit h t h e si m pl e e x a m pl e of t h e m a s s t e r m m at ri x el e m e nt

b et w e e n ϕ 2 . We fi n d

⟨ ϕ 2 ; P ′|2 P − δ P
( m )
+ |ϕ 2 , P ⟩ = 2 P − m 2

∫
d 2 k 1 d

2 k 2

( 2 π ) 4 2 k 1 − 2 k 2 −
( 2 π ) 3 δ 3 ( k 1 + k 2 − P ′)

× ( 2 π ) 3 δ 3 ( k 1 + k 2 − P )

(
1

k 1 −
+

1

k 2 −

)

.

( 4. A. 5)

Al r e a d y, w e c a n s e e h o w t h e di v e r g e n c e will a ri s e. We s e e t h at w h e n a n y

of t h e k i− → 0 , t h e i nt e g r al a b o v e will e x hi bit a di v e r g e n c e w hi c h will n e e d

t o b e r e g ul at e d. I n f a ct, t h e d elt a f u n cti o n s c a u s e t h e t w o i nt e g r al s a b o v e t o

c oll a p s e t o a si n gl e i nt e g r al a n d i nt r o d u ci n g a n ϵ r e g ul at o r a n d p e rf o r mi n g

t h at i nt e g r al u si n g t h e c o o r di n at e t r a n sf o r m ati o n s i n A p p e n di x 4. A. 2 , w e fi n d

⟨ ϕ 2 ; P ′|2 P − δ P
( m )
+ |ϕ 2 , P ⟩ = 2 P − ( 2 π ) 2 δ ( P⃗ − P⃗ ′)

m 2

µ

(
1

√
P − ϵ

+ O ( ϵ )

)

, ( 4. A. 6)

w h e r e P 2 = µ 2 . A s e x p e ct e d, t hi s m at ri x el e m e nt di v e r g e s a s 1 /
√

ϵ . N o w,

p e rf o r mi n g t h e s a m e e x e r ci s e f o r t h e ot h e r o p e r at o r T − − , w e fi n d

⟨ T − − ; P ′|2 P − δ P
( m )
+ |T − − ; P ⟩ = 2 P − ( 2 π ) 2 δ 2 ( P⃗ − P⃗ ′)

m 2

µ

(
P 7 / 2

−√
ϵ

+ O ( ϵ )

)

.

( 4. A. 7)

We c a n al s o si mil a rl y c o m p ut e t h e m at ri x el e m e nt b et w e e n T − − a n d ϕ 2 . I g n o r-

i n g o v e r all n u m e ri c al f a ct o r s a n d t h e µ d e p e n d e n c e, w e fi n d t h at t h e di v e r g e nt
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p a rt of t h e m at ri x el e m e nt s l o o k s li k e

M 2 ∼
1

√
ϵ

(
P − 1 / 2

− P 3 / 2
−

P 3 / 2
− P 7 / 2

−

)

( 4. A. 8)

T hi s m at ri x h a s t w o ei g e n v al u e s: 0 a n d o n e t h at di v e r g e s a s ϵ → 0 , w hi c h i s

∼ 1√
ϵ
. If w e l o o k at t h e ei g e n v e ct o r c o r r e s p o n di n g t o t h e f o r m e r, w e fi n d t h at

it i s j u st a li n e a r c o m bi n ati o n

(
P 2

− 1
)

= − P 2
− ϕ 2 + T − − = − ( p 1 + p 2 )

2 ϕ 2 + T − − = − ϕ ∂ 2
− ϕ − ( ∂ − ϕ ) 2 + T − − .

( 4. A. 9)

We s e e t h at t h e ϕ ∂ 2
− ϕ c a n c el s a g ai n st t h e s a m e t e r m i n T − − , l e a vi n g j u st a

t e r m p r o p o rti o n al t o ( ∂ − ϕ ) 2 . T h e eff e ct of t h e Di ri c hl et b o u n d a r y c o n diti o n

i s t o t h e r ef o r e t o res h uf fle t h e b a si s a n d r e m o v e t h e p r o bl e m ati c pi e c e i n T − − .

T h e r e d u c e d Di ri c hl et b a si s, w hi c h i n t hi s c a s e c o n si st s of t h e si n gl e ei g e n-

st at e c o r r e s p o n di n g t o t h e o p e r at o r ( ∂ − ϕ ) 2 , i s t h e fi nit e ei g e n st at e, w hil e t h e

di v e r g e nt pi e c e i s lift e d o ut of t h e s p e ct r u m. I n eff e ct, t h e Di ri c hl et b a si s

c o n si st s of r e s h uf fli n g of t h e o ri gi n al b a si s s u c h t h at t h e o p e r at o r s t h at r e m ai n

h a v e a p r o d u ct of m o m e nt a p 1 − p 2 − · · · p n − n e c e s s a r y t o c a n c el a g ai n st t h e I R

di v e r g e n c e.

T h e p u r p o s e of t hi s e x a m pl e w a s t o s h o w h o w t h e Di ri c hl et b a si s a ri s e s

f r o m t h e st a n d a r d c o nf o r m al p ri m a r y b a si s o n c e w e d ef o r m b y a m a s s t e r m.

We s e e t h at t h e si z e of t h e Di ri c hl et b a si s i s s m all e r t h a n t h at of t h e o ri gi n al

b a si s ( a n d t hi s b e h a vi o r will p e r si st a s w e i n c r e a s e t h e si z e of t h e b a si s). I n

p r a cti c e, o n e c o ul d c o n st r u ct t h e Di ri c hl et st at e s b y fi n di n g t h e fi nit e li n e a r

c o m bi n ati o n s of ei g e n st at e s, w hi c h a m o u nt s t o d et e r mi ni n g t h e k e r n el of t h e

di v e r g e nt p a rt of t h e m a s s m at ri x. H o w e v e r, o u r a p p r o a c h will si m pl y b e t o

1 0 0



c o n st r u ct t h e s e st at e s b y d e m a n di n g t h at e v e r y Di ri c hl et st at e h a s a p r o d u ct

of m o m e nt a p 1 − p 2 − · · · p n − a n d u si n g t h ei r a s s o ci at e d i n n e r p r o d u ct. We will

d e s c ri b e t hi s i n t h e n e xt s e cti o n.

4. A. 2 G e n er al C a s e

W hil e t h e a b o v e m et h o d f o r c o n st r u cti n g t h e Di ri c hl et b a si s c a n b e g e n e r ali z e d,

i n t hi s w o r k w e will e x pli citl y c o n st r u ct t h e b a si s of Di ri c hl et st at e s f r o m t h ei r

a s s o ci at e d i n n e r p r o d u ct. T hi s b a si s i s i d e nti c al t o w h at i s o bt ai n e d b y st a rti n g

wit h C a si mi r ei g e n st at e s a n d d e m a n di n g t h at t h e y s ati sf y Di ri c hl et b o u n d a r y

c o n diti o n s, b ut it i s c o m p ut ati o n all y m o r e ef fi ci e nt t o i m pl e m e nt. We l e a v e

t h e d et ail s of o u r n u m e ri c al al g o rit h m t o s e cti o n 4. C ; b el o w w e will d e ri v e t h e

Di ri c hl et i n n e r p r o d u ct a n d e x pl ai n t h e s y m m et ri z ati o n p r o c e d u r e t o o bt ai n

o u r fi n al b a si s st at e s.

O u r Di ri c hl et st at e s t a k e t h e f o r m a s i n e q. (4. B. 5 ), w hi c h w e r e p r o d u c e

h e r e:

| O; P⃗ , k ⟩ =
1

√
2 π P

n + |λ − |
− Λ

n − 5
2 + |λ ⊥ |

∫ 1

0

d µ̄ 2

µ̄
n − 3

2 + |λ ⊥ |
g k ( µ̄ )

×
1

n !

∫
d 2 p 1 · · · d 2 p n

( 2 π ) 2 n 2 p 1 − · · · 2 p n −
( 2 π ) 3 δ 3

(

∑
i

p i − P

)

× p 1 − p 2 − · · · p n − F̄ O ( p ) |p 1 , · · · , p n ⟩ ,

( 4. A. 1 0)

w h e r e w e h a v e s u b stit ut e d i n t h e Di ri c hl et w a v ef u n cti o n i n e q. ( 4. A. 2 ). T h e
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i n n e r p r o d u ct t h e n t a k e s t h e f o r m

⟨ O ′; P⃗ ′, k ′| O; P⃗ , k ⟩ =
2 P − ( 2 π ) 2 δ 2 ( P⃗ − P⃗ ′)

2 n n !

1

2 π P
2 n + |λ − |+ |λ ′

⊥ |
− Λ n − 5 + |λ ⊥ |+ |λ ′

− |

×
∫ 1

0

d µ̄ 2

µ̄
n − 3

2 + |λ ⊥ |

∫ 1

0

d µ̄ ′2

µ̄ ′ n − 3
2 + |λ ⊥ |

g k ( µ̄
2 ) g k ′( µ̄ ′2 ) ( 2 π ) δ ( µ̄ 2 − µ̄ ′2 )

×
∫

d 2 p 1 · · · d 2 p n

( 2 π ) 2 n
( 2 π ) 3 δ 3

(

∑
i

p i − P

)

p 1 − · · · p n − F̄ O ( p ) F̄ O ′( p ) .

( 4. A. 1 1)

U si n g t h e e q u ati o n s of m oti o n a n d t h e c h oi c e of o u r r ef e r e n c e f r a m e of P ⊥ = 0 ,

t h e s et of d elt a f u n cti o n s c a n b e r e c a st a s

δ 3

(

∑
i

p i − P

)

= δ

(

∑
i

p 2
i⊥

2 p i−
−

µ 2

2 P −

)

δ

(

∑
i

p i− − P −

)

δ

(

∑
i

p i⊥

)

.

( 4. A. 1 2)

H e r e, it i s u s ef ul t o d e fi n e di m e n si o nl e s s v a ri a bl e s

x i ≡
p i−

P −
, y i ≡

p i⊥

µ
, ( 4. A. 1 3)

s o t h at t h e w a v ef u n cti o n s h a v e a s c ali n g s et b y

F̃ O ( p ) = µ |λ ⊥ |P
n + |λ − |
− x 1 · · · x n F̄ O ( x , y ) , ( 4. A. 1 4)

w h e r e |λ ⊥ | c o u nt s t h e n u m b e r of P ⊥ d e ri v ati v e s w hil e |λ − | c o u nt s t h e n u m b e r

of P − d e ri v ati v e s i n F̄ O ( p ) . T h e s e s c ali n g f a ct o r s c a n c el a g ai n st t h e f a ct o r s

c o mi n g f r o m t h e µ̄ i nt e g r ati o n m e a s u r e. Si n c e o u r w ei g ht f u n cti o n s a r e de fi ne d

t o b e o rt h o n o r m al w h e n i nt e g r at e d o v e r µ 2 wit h u nit m e a s u r e, t h e i n n e r

p r o d u ct f a ct o ri z e s i nt o a n o rt h o g o n al pi e c e wit h r e s p e ct t o k a n d k ′ a n d a pi e c e
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t h at d e p e n d s o n O a n d O ′:

⟨ O ′; P⃗ ′, k ′| O; P⃗ , k ⟩ = 2 P − ( 2 π ) 2 δ 2 ( P⃗ − P⃗ ′) δ k k ′I O ′O . ( 4. A. 1 5)

T o d et e r mi n e I O ′O , w e c a n c h o o s e i nt e g r ati o n v a ri a bl e s d e fi n e d b y

x 1 = ( 1 − z 1 ) ( 1 − z 2 ) ( 1 − z 3 ) · · · ( 1 − z n − 1 ) ,

x 2 = z 1 ( 1 − z 2 ) ( 1 − z 3 ) · · · ( 1 − z n − 1 ) ,

x 3 = z 2 ( 1 − z 3 ) · · · ( 1 − z n − 1 ) ,

...
...

x n = z n − 1 ,

( 4. A. 1 6)

w h e r e t h e z i r a n g e f r o m [0, 1 ], a n d

y 1 = − ( y 2 + y 3 + · · · + y n ) ,

y 2 = ỹ 1

√
z 1 ( 1 − z 1 ) · · · ( 1 − z n − 1 ) − z 1 ( y 3 + · · · + y n ) ,

y 3 = ỹ 2

√
z 2 ( 1 − z 2 ) · · · ( 1 − z n − 1 ) − z 2 ( y 4 + · · · + y n ) ,

...

y n = ỹ n − 1

√
z n − 1 ( 1 − z n − 1 ) .

( 4. A. 1 7)

I n t h e s e v a ri a bl e s, t h e o ri gi n al s et of d elt a f u n cti o n s w e h a d si m pl y r e d u c e t o

δ 3

(

∑
i

p i − P

)

→
2

µ 3
δ

(
n − 1

∑
i

ỹ 2
i − 1

)

. ( 4. A. 1 8)

I nt r o d u ci n g a n g ul a r v a ri a bl e s f o r t h e r e m ai ni n g ỹ v a ri a bl e s t o i m pl e m e nt t hi s
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c o n st r ai nt
ỹ 1 = si n θ 1 si n θ 2 · · · si n θ n − 2 ,

ỹ 2 = c o s θ 1 si n θ 2 · · · si n θ n − 2 ,

ỹ 3 = c o s θ 2 si n θ 3 · · · si n θ n − 2 ,

...

ỹ n − 1 = c o s θ n − 2 ,

( 4. A. 1 9)

w h e r e θ i ∈ [0, π ] f o r i = 1, . . . , n − 3 a n d θ n − 2 ∈ [0, 2 π ], w e fi n d t h at t h e i n n e r

p r o d u ct b e c o m e s

⟨ O ′; P⃗ ′, k ′| O; P⃗ , k ⟩ = 2 P − ( 2 π ) 2 δ 2 ( P⃗ − P⃗ ′) δ k k ′I O ′O , ( 4. A. 2 0)

wit h

I O ′O =
1

n ! 2n ( 2 π ) 2 n − 3

∫

d z 1 · · · d z n − 1

(

∏
i

z
3
2
i ( 1 − z i)

5
2 i− 1

)

×
∫

d θ 1 · · · d θ n − 2

(

∏
j

si n j− 1 θ j

)

F̄ O ( z , θ ) F̄ O ′( z , θ ) .

( 4. A. 2 1)

T o o bt ai n o u r fi n al Di ri c hl et st at e s, w e t a b ul at e a li st of Di ri c hl et m o n o-

mi al s at a n d b el o w a gi v e n m a xi m u m C a si mi r ei g e n v al u e C m a x . T hi s s et of

m o n o mi al s will b e o v e r c o m pl et e, s o i n o r d e r t o d et e r mi n e t h e c o m pl et e o r-

t h o n o r m al b a si s, w e c o m p ut e t h e G r a m m at ri x u si n g e q. (4. A. 2 1 ) b et w e e n
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diff e r e nt m o n o mi al s. We t h e n d et e r mi n e t h e fi n al b a si s b y p e rf o r mi n g a Q R

d e c o m p o siti o n o n t h e G r a m m at ri x, t h e d et ail s of w hi c h w e l e a v e t o A p p e n di x

4. C .

4. B M atri x El e m e nt s a n d O p er at or O v erl a p s

I n t hi s s e cti o n, w e c o m p ut e t h e m at ri x el e m e nt s b et w e e n t h e i n v a ri a nt m a s s

M 2 a n d t h e Di r ci c hl et b a si s st at e s. T h e m a s s o p e r at o r c a n b e w ritt e n i n t e r m s

of m o m e nt u m g e n e r at o r s a s

M 2 = 2 P + P − − P 2
⊥ . ( 4. B. 1)

H o w e v e r, si n c e t h e H a milt o ni a n d ef o r m ati o n s w e will st u d y d o n ot b r e a k

t r a n sl ati o n al i n v a ri a n c e, w e c a n c h o o s e a r ef e r e n c e f r a m e w h e r e P − i s fi x e d

a n d P ⊥ = 0. We c a n t h e r ef o r e c o m p ut e t h e si m pl e r m at ri x el e m e nt s

⟨ O ′; P⃗ ′, k ′|M 2 | O; P⃗ , k ⟩ = 2 P − ⟨ O ′; P⃗ ′, k ′|P + | O; P⃗ , k ⟩ . ( 4. B. 2)

T h e s e m at ri x el e m e nt s t a k e t h e f o r m

⟨ O ′; P⃗ ′, k ′|M 2 | O; P⃗ , k ⟩ = 2 P − ( 2 π ) 2 δ 2 ( P⃗ − P⃗ ′) M O ,O ′, k ,k ′. ( 4. B. 3)

We will s u p p r e s s t h e o v e r all ki n e m ati c f a ct o r a n d f o c u s o n t h e m at ri x el e m e nt s

M O ,O ′, k ,k ′ f o r t h e r e m ai n d e r of t hi s s e cti o n.

1 0 5



4. B. 1 Ki n eti c Ter m

We b e gi n b y c o m p uti n g t h e M 2 m at ri x el e m e nt s i n t h e o ri gi n al C F T. T h e C F T

H a milt o ni a n c a n b e e x p r e s s e d i n t e r m s of r ai si n g a n d l o w e ri n g o p e r at o r s a s

P
( C F T )
+ =

∫
d 2 p

( 2 π ) 2
a †

p a p
p 2

⊥

2 p −
. ( 4. B. 4)

N ot e t h at t hi s t e r m p r e s e r v e s p a rti cl e n u m b e r, s o t h at w e c o n si d e r s e ct o r s

wit h diff e ri n g p a rti cl e n u m b e r s e p a r at el y. A s di s c u s s e d i n s e cti o n 4. A , o u r

Di ri c hl et st at e s t a k e t h e f o r m

| O; P⃗ , k ⟩ =
1

√
2 π P

n + |λ − |
− Λ

n − 5
2 + |λ ⊥ |

∫ 1

0

d µ̄ 2

µ̄
n − 3

2 + |λ ⊥ |
g k ( µ̄ )

×
1

n !

∫
d 2 p 1 · · · d 2 p n

( 2 π ) 2 n 2 p 1 − · · · 2 p n −
( 2 π ) 3 δ 3

(

∑
i

p i − P

)

× p 1 − p 2 − · · · p n − F̄ O ( p ) |p 1 , · · · , p n ⟩ .

( 4. B. 5)

I n s e rti n g e q. (4. B. 4 ) i n b et w e e n t w o st at e s a n d u si n g t h e c o o r di n at e t r a n sf o r-

m ati o n s i n e q s. ( 4. A. 1 6 ), (4. A. 1 7 ), a n d (4. A. 1 9 ) w e fi n d t h at

M
( C F T )
k ,k ′;O ,O ′ = Λ 2

(
µ 2

k + µ 2
k − 1

2

)

δ k ,k ′I O ,O ′. ( 4. B. 6)

4. B. 2 M a s s Ter m

T h e fi r st d ef o r m ati o n w e c o n si d e r t o t h e U V H a milt o ni a n i s t h e m a s s t e r m,

w hi c h r e s ult s i n a c o r r e cti o n

δ P
( m )
+ =

∫
d 2 p

( 2 π ) 2
a †

p a p
m 2

2 p −
. ( 4. B. 7)

1 0 6



Li k e t h e ki n eti c t e r m, t hi s t e r m p r e s e r v e s p a rti cl e n u m b e r. We c a n u s e t h e

s a m e c o o r di n at e t r a n sf o r m ati o n s a s i n t h e i n n e r p r o d u ct a n d ki n eti c t e r m s t o

a r ri v e at

M
( m )
k ,k ′;O ,O ′ = δ k ,k ′

m 2

( n − 1 ) ! 2n ( 2 π ) 2 n − 3

∫

d z 1 · · · d z n − 1

(

∏
i

z
3
2
i ( 1 − z i)

5
2 i− 1

)

×

(
1

z n − 1

) ∫

d θ 1 · · · d θ n − 2

(

∏
j

si n j− 1 θ j

)

F̄ O ( z , θ ) F̄ O ′( z , θ ) .

( 4. B. 8)

4. B. 3 Q u arti c I nt er a cti o n

We n o w m o v e o nt o t h e m o r e n o nt ri vi al d ef o r m ati o n of a q u a rti c i nt e r a cti o n t o

t h e H a milt o ni a n, w hi c h gi v e s ri s e t o a H a milt o ni a n c o r r e cti o n of t h e f o r m

δ P
( λ )
+ =

λ

2 4

∫
d 2 p d 2 q d 2 k

( 2 π ) 6
√

8 p − q − k −

(
4 a †

p a †
q a †

k a p + q + k
√

2 ( p − + q − + k − )
+ h. c. +

6 a †
p a †

q a k a p + q − k
√

2 ( p − + q − − k − )

)

.

( 4. B. 9)

T hi s d ef o r m ati o n c o nt ai n s t w o t y p e s of t e r m s, o n e t h at c h a n g e s p a rti cl e n u m-

b e r a n d o n e t h at p r e s e r v e s it. We will r ef e r t o t h e f o r m e r, w hi c h c o r r e s p o n d s t o

t h e fi r st t w o t e r m s i n e q. (4. B. 9 ), a s t h e n -t o-n + 2 i nt e r a cti o n si n c e it c h a n g e s

p a rti cl e n u m b e r b y t w o. We will c all t h e l att e r t y p e of t e r m i n e q. (4. B. 9 ) t h e

n -t o-n i nt e r a cti o n.

U nli k e t h e ki n eti c a n d m a s s t e r m s, t h e i nt e r a cti o n t e r m s gi v e ri s e t o m a-

t ri x el e m e nt s t h at d e p e n d s e p a r at el y o n b ot h µ a n d µ ′. I n ot h e r w o r d s, t h e
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di s c r eti z ati o n i nt e g r al s o v e r µ a n d µ ′ d o n ot c oll a p s e i nt o o n e si m pl e i nt e g r al,

b ut i n st e a d d e p e n d o n µ a n d µ ′ t h r o u g h t h e r ati o

α ≡
µ

µ ′
. ( 4. B. 1 0)

F o r t hi s r e a s o n, w e will i nt r o d u c e t h e u s ef ul n ot ati o n

⟨ O ′; P⃗ ′, k ′|δ M 2 | O; P⃗ , k ⟩ = 2 P − ( 2 π ) 2 δ 2 ( P⃗ − P⃗ ′)

×
λ Λ

2 π

1

P
2 n + |λ − |+ |λ ′

⊥ |
− Λ n − 5 + |λ ⊥ |+ |λ ′

− |

∫ 1

0

d µ̄ 2

µ̄
n − 3

2 + |λ ⊥ |

∫ 1

0

d µ̄ ′2

µ̄ ′ n − 3
2 + |λ ⊥ |

g k ( µ̄
2 ) g k ′( µ̄ ′2 ) M O O ′( α ) .

( 4. B. 1 1)

T h e c o m p ut ati o n of M O O ′( α ) f o r t h e i nt e r a cti o n t e r m s will b e t h e m ai n f o c u s

of t h e f oll o wi n g t w o s e cti o n s.

4. B. 3. 1 n -t o-n + 2 I nt er a cti o n

L et’ s fi r st c o n si d e r t h e n -t o-n + 2 i nt e r a cti o n, w hi c h gi v e s ri s e t o t h e f oll o wi n g

m at ri x el e m e nt b et w e e n a n n p a rti cl e st at e a n d a n n + 2 p a rti cl e st at e:

M
( n -t o-n + 2 )
O O ′ ( α ) =

λ

6 ( n − 1 ) !

∫
d 2 p 1 · · · d 2 p n

( 2 π ) 2 n 2 p 1 − · · · 2 p n −
( 2 π ) 3 δ 3

(

∑
i

p i − P

)

p 1 − · · · p n − F̄ O ( p )

×
∫ d 2 p ′

1 · · · d 2 p ′
n + 2

( 2 π ) 2 n + 4 2 p ′
1 − · · · 2 p ′

n + 2 −

( 2 π ) 3 δ 3

(

∑
i

p ′
i − P ′

)

p ′
1 − · · · p ′

n + 2 − F̄ O ′( p ′)

× 2 p 2 − ( 2 π ) 2 δ 2 ( p 2 − p ′
4 ) · · · 2 p n − ( 2 π ) 2 δ 2 ( p n − p ′

n + 2 ) .
( 4. B. 1 2)

It i s u s ef ul t o s wit c h t o t h e di m e n si o nl e s s v a ri a bl e s d e fi n e d i n e q. (4. A. 1 3 )

s e p a r at el y f o r t h e b ot h t h e p ri m e d a n d u n p ri m e d v a ri a bl e s. T h at i s, w e t a k e
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e q. ( 4. A. 1 6 )-(4. A. 1 7 ) f o r t h e u n p ri m e d v a ri a bl e s a n d

x ′
1 = ( 1 − z ′

1 ) ( 1 − z ′
2 ) ( 1 − z ′

3 ) · · · ( 1 − z ′
n + 1 ) ,

x ′
2 = z ′

1 ( 1 − z ′
2 ) ( 1 − z ′

3 ) · · · ( 1 − z ′
n + 1 ) ,

x ′
3 = z ′

2 ( 1 − z ′
3 ) · · · ( 1 − z ′

n + 1 ) ,

...
...

x ′
n + 2 = z ′

n + 1

( 4. B. 1 3)

f o r t h e p ri m e d c o o r di n at e s a n d a n al o g o u sl y f o r e q. (4. A. 1 7 ). We t h e n fi n d

M
( n -t o-n + 2 )
O O ′ ( α ) =

λ n
√

( n + 1 ) ( n + 2 )

2 4 π

1

µ ′
α

n − 3
2

∫

d z 1 · · · d z n − 1 d ỹ 1 · · · d ỹ n − 1

×

(
n − 1

∏
i= 1

z
3
2
i ( 1 − z i)

5
2 i+ 1

)

δ

(
n − 1

∑
i

ỹ 2
n − 1 − 1

)

F̄ O ( z , ỹ )

×
∫

d z ′
1 d z ′

2 d ỹ ′
1 d ỹ ′

2 z ′
1

1
2 ( 1 − z ′

1 )
1
2 z ′

2

1
2 ( 1 − z ′

2 )
2

× δ

(

ỹ ′2
1 + ỹ ′2

2 + α 2
n − 1

∑
i= 1

ỹ 2
i − 1

)

F̄ O ′( z ′, ỹ , ỹ ′) .

( 4. B. 1 4)

T h e fi r st d elt a f u n cti o n c o n st r ai n s t h e n − 1 ỹ ’ s, w hi c h c o r r e s p o n d t o t h e

v a ri a bl e s of t h e “ s p e ct at o r ” p a rti cl e s, t o a s p h e r e of r a di u s 1. T h e ot h e r d elt a

f u n cti o n f o r t h e i nt e r a cti n g p a rti cl e s c o n st r ai n s ỹ ′ t o a s p h e r e of r a di u s 1 − α 2 ,

w hi c h c o n st r ai n s α ≤ 1 . P h y si c all y, t hi s i s d u e t o t h e f a ct t h at t h e n -t o-n + 2

i nt e r a cti o n s c a n o nl y i n c r e a s e t h e ki n eti c e n e r g y d u e t o t h e c r e ati o n of t w o

a d diti o n al p a rti cl e s. P a r a m et e ri zi n g t h e s e t w o s p h e r e s wit h a n g ul a r v a ri a bl e s
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f o r t h e s p e ct at o r s a n d i nt e r a cti n g p a rti cl e s w e o bt ai n

M
( n -t o-n + 2 )
O O ′ ( α ) =

1

( n − 1 ) ! 3π 2 n 2 3 n + 4

1

µ ′
α

n − 3
2

×
∫

d z 1 · · · d z n − 1 d z ′
1 d z ′

2

(
n − 1

∏
i= 1

z
3
2
i ( 1 − z i)

5
2 i+ 1

)

z ′
1

1
2 ( 1 − z ′

1 )
1
2 z ′

2

1
2 ( 1 − z ′

2 )
2

×
∫

d θ 1 · · · d θ n − 2 d θ ′

(

∏
j

si n j− 1 θ j

)

F̄ O ( z , θ ) F̄ O ( z ′, θ ′, θ , α ) .

( 4. B. 1 5)

4. B. 3. 2 n -t o-n I nt er a cti o n

Fi n all y, w e t u r n t o t h e n -t o-n p a rt of t h e q u a rti c i nt e r a cti o n. It t a k e s t h e f o r m

M
( n − t o− n )
O O ′ ( α ) =

λ n ( n − 1 )

4

1

n !

∫
d 2 p 1 · · · d 2 p n

( 2 π ) 2 n 2 p 1 − · · · 2 p n −
( 2 π ) 3 δ 3

(

∑
i

p i − P

)

× p 1 − · · · p n − F̄ O ( p )
∫

d 2 p ′
1 · · · d 2 p ′

n

( 2 π ) 2 n 2 p ′
1 − · · · 2 p ′

n −

× ( 2 π ) 3 δ 3

(

∑
i

p ′
i − P ′

)

p ′
1 − · · · p ′

n − F̄ O ( p ′)

× 2 p 3 − ( 2 π ) 2 δ 2 ( p 3 − p ′
3 ) · · · 2 p n − ( 2 π ) 2 δ 2 ( p n − p ′

n ) .
( 4. B. 1 6)
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P e rf o r mi n g t h e c o o r di n at e t r a n sf o r m s i n e q s. (4. A. 1 6 )-(4. A. 1 7 ) f o r b ot h t h e

p ri m e d a n d u n p ri m e d c o o r di n at e s, w e fi n d

M
( n − t o− n )
O O ′ ( α ) =

λ n ( n − 1 ) α
n − 3

2

1 6 π µ ′

∫

d z 1 d ỹ 1 d z ′
1 d ỹ ′

1

√
z 1 ( 1 − z 1 ) z

′
1 ( 1 − z ′

1 )

× δ

(

∑
i

ỹ 2
i − 1

)

δ

(

ỹ ′2
1 + α 2 ∑

i= 2

ỹ 2
i − 1

)

×
∫

d z 2 · · · d z n − 1 d ỹ 2 · · · d ỹ n − 1

(

∏
i> 1

z
3
2
i ( 1 − z i)

5 i− 3
2

)

× F O ( z , ỹ ) F O ( z ′, ỹ ′) .
( 4. B. 1 7)

We c a n u s e t h e d elt a f u n cti o n s t o p e rf o r m t h e i nt e g r ati o n o v e r t h e ỹ c o o r di n at e s

of t h e i nt e r a cti n g p a rti cl e s. N ot e t h at t h e y i m p o s e t h e c o n st r ai nt s

ỹ 1 = ±
√

1 − r 2 , ỹ ′
1 = ±

√
1 − α 2 r 2 , ( 4. B. 1 8)

w h e r e

r 2 ≡ ỹ 2
2 − ỹ 2

3 · · · − ỹ 2
n − 1 . ( 4. B. 1 9)

N ot e t h at w h e n α = 1 , t h e t w o c o n st r ai nt s c oi n ci d e, a n d t h e r a n g e of i n-

t e g r ati o n r i s t a k e n t o b e b et w e e n [0, 1 ]. Si mil a rl y, w h e n α < 1 , t h e r e alit y

c o n diti o n o n ỹ 1 r e q ui r e s r ∈ [0, 1 ], w hi c h a ut o m ati c all y s ati s fi e s t h e c o n st r ai nt

o n ỹ ′
1 . H o w e v e r, w h e n α > 1 , t h e r e alit y c o n diti o n o n ỹ ′

1 p r o vi d e s a st r o n g e r

c o n st r ai nt a n d r e q ui r e s r ∈ [0, α − 1 ].
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D e fi ni n g s p h e ri c al c o o r di n at e s f o r t h e r e m ai ni n g s p e ct at o r s

ỹ 2 = r si n θ 1 si n θ 2 · · · si n θ n − 3 ,

ỹ 3 = r c o s θ 1 si n θ 2 · · · si n θ n − 3 ,

ỹ 4 = r c o s θ 2 si n θ 3 · · · si n θ n − 3 ,

...

ỹ n − 1 = r c o s θ n − 3 ,

( 4. B. 2 0)

a n d d e fi ni n g

F̄ O ± ≡ F̄ O ( ỹ 1 = ±
√

1 − r 2 ) , F̄ O ′± ≡ F̄ O ′( ỹ 1 = ±
√

1 − α 2 r 2 ) ,

( 4. B. 2 1)
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t h e m at ri x el e m e nt c a n b e s u m m a ri z e d a s

M
( n -t o-n )
O O ′ ( α ) =

1

( n − 2 ) !π 2 n − 2 2 3 n + 2

1

µ ′
α

n − 3
2

×
∫

d z 1 · · · d z n − 1 d z ′
1

√
z 1 ( 1 − z 1 ) z

′
1 ( 1 − z ′

1 )

(

∏
i> 1

z
3
2
i ( 1 − z i)

5 i− 3
2

)

×
∫ mi n ( 1, α − 1 )

0
d r

∫

d θ 1 · · · d θ n − 3

(

∏
j

si n j− 1 θ j

)
r n − 3

√
( 1 − r 2 ) ( 1 − α 2 r 2 )

×

(

∑
±

F̄ O ( z , r , θ )

) (

∑
±

F̄ O ′( z , α r , θ )

)

.

( 4. B. 2 2)

4. C D et ail s of C o d e a n d Al g orit h m s

B r o a dl y s p e a ki n g, t h e g o al of t h e p r o g r a m i s t o r e d u c e a s m a n y c o m p ut ati o n s

a s p o s si bl e t o p u r e li n e a r al g e b r a o p e r ati o n s. T hi s all o w s u s b ot h t o a v oi d a

g r e at d e al of r e p e at e d w o r k a n d t o t a k e a d v a nt a g e of e st a bli s h e d li b r a ri e s f o r

li n e a r al g e b r a. S o i n o r d e r t o d o t hi s, w e n e e d a b a si s f o r all r el e v a nt o p e r at o r s

a n d w e n e e d t o e x p r e s s t h e q u a ntiti e s of i nt e r e st a s v e ct o r s a n d m at ri c e s o n
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t hi s b a si s.

O u r c o m p ut ati o n b e gi n s wit h a n ai v e li st of all Di ri c hl et m o n o mi al s h a vi n g

t ot al s c ali n g di m e n si o n b el o w s o m e c ut off ∆ . We i nt e n d t o u s e t hi s a s a b a si s

f o r all st at e s b el o w t h e c ut off, b ut si n c e it’ s v a stl y o v e r c o m pl et e, w e m u st fi r st

eli mi n at e all of t h e r e d u n d a nt m o n o mi al s, t h e fi r st st e p of w hi c h i s t o c o m p ut e

t h e G r a m m at ri x c o nt ai ni n g t h e i n n e r p r o d u ct s of all of t h e m o n o mi al s i n

t h e n ai v e li st wit h all of t h e ot h e r s. B ef o r e c o m p uti n g t h e G r a m m at ri x, w e

n o r m ali z e t h e i n p ut m o n o mi al s s o t h at it’ s e a si e r t o di sti n g ui s h fl o ati n g p oi nt

e p sil o n s f r o m i n n e r p r o d u ct s w hi c h j u st h a p p e n t o b e s m all, a n d w e al s o

s e p a r at e t h e st at e s wit h a n e v e n n u m b e r of P ⊥ d e ri v ati v e s f r o m t h o s e wit h a n

o d d n u m b e r: t h e f o r m e r a r e al w a y s o rt h o g o n al t o t h e l att e r, a n d t h ei r m at ri x

el e m e nt s wit h e a c h ot h e r a r e al w a y s z e r o, s o w e c a n t r e at b ot h c a s e s s e p a r at el y.

Si n c e m at ri x al g o rit h m s g e n e r all y h a v e c o m pl e xit y of r o u g hl y O ( N 3 ) , a n y

si m pli fi c ati o n w hi c h b r e a k s t h e o v e r all m at ri x u p i nt o i n v a ri a nt s u b s p a c e s i s

t r e m e n d o u sl y a d v a nt a g e o u s.

Wit h t h e G r a m m at ri x i n h a n d, t h e r e a r e a n u m b e r of w a y s t o p r o d u c e

a n o rt h o g o n al b a si s f r o m t h e o v e r c o m pl et e o n e, t h e si m pl e st of t h e m b ei n g

a Q R d e c o m p o siti o n. H o w e v e r, t h e Q R d e c o m p o siti o n of a r a n k- d e fi ci e nt

m at ri x i s n ot u ni q u e, a n d t h e G r a m m at ri x i s r a n k- d e fi ci e nt d u e t o t h e b a si s

b ei n g o v e r c o m pl et e. T hi s i s a mi x e d bl e s si n g: w hil e it m e a n s t h at off-t h e- s h elf

Q R d e c o m p o siti o n f u n cti o n s will oft e n yi el d a c o r r e ct b ut n o n- u s ef ul b a si s,

it al s o m e a n s t h at w e h a v e a l ot of f r e e d o m t o a r r a n g e t o p r o d u c e t h e m o st

c o n v e ni e nt b a si s p o s si bl e.

O u r i m pl e m e nt ati o n u s e s t h e M o di fi e d G r a m- S c h mi dt Al g o rit h m [ 7 5 ],
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f e e di n g i n m o n o mi al s o n e at a ti m e st a rti n g wit h t h e m o n o mi al s wit h t h e m o st

e v e nl y di st ri b ut e d p o w e r s of P − a n d P ⊥ . T hi s p r o d u c e s a b a si s w h e r e t h e

f e w e st p o s si bl e m o n o mi al s a r e u s e d, w hi c h i s d e si r a bl e b e c a u s e it’ s O ( N 2 )

e a si e r t o c o m p ut e m at ri x el e m e nt s b et w e e n si n gl e m o n o mi al s t h a n b et w e e n

a r bit r a r y s u p e r p o siti o n s of t h e m. T h e e v e nl y di st ri b ut e d e x p o n e nt s o n t h e

m o n o mi al s m e a n s t h at e a c h i n di vi d u al m o n o mi al will h a v e f e w e r u ni q u e

p e r m ut ati o n s, a g ai n si m plif yi n g t h e c o m p ut ati o n of t h e m at ri x el e m e nt s.

N ot e t h at t h e G r a m- S c h mi dt p r o c e s s p r o d u c e s e x p o n e nti all y c o m p o u n di n g

r o u n d off e r r o r s i n t h e c o ef fi ci e nt s of t h e o ut p ut v e ct o r s b e c a u s e e a c h c o ef fi ci e nt

d e p e n d s o n all of t h e o n e s b ef o r e it. B e c a u s e of t hi s p r o bl e m, w e f o u n d t h at

w e h a d t o u s e 1 2 8- bit p r e ci si o n fl o ati n g p oi nt n u m b e r s t o k e e p e p sil o n s f r o m

g r o wi n g t o si z e s c o m p a r a bl e t o t h e a ct u al a n s w e r s; if o n e w e r e t o i n c r e a s e

t ot al s c ali n g di m e n si o n b e y o n d w h at w e att e m pt e d, o n e w o ul d li k el y n e e d

t o i n c r e a s e t h e p r e ci si o n f u rt h e r, w hi c h c o ul d q ui c kl y c r e at e p e rf o r m a n c e

b ottl e n e c k s.

H a vi n g fi ni s h e d G r a m- S c h mi dt a n d o bt ai n e d a b a si s of o rt h o n o r m al st at e s,

t h e n e xt st e p i s t o a ct u all y c o m p ut e t h e m at ri x el e m e nt s b et w e e n t h e s e st at e s.

All of t h e m at ri x el e m e nt s a r e bili n e a r i n t h e t w o st at e s’ r e d u c e d w a v ef u n cti o n s

F̄ , w hi c h t h e m s el v e s a r e s u m s of p e r m ut ati o n s of o r d e r e d m o n o mi al s. T hi s

s u g g e st s a s e c o n d l a y e r of li n e a r al g e b r a st r u ct u r e: w e c a n r e p r e s e nt t h e

o rt h o n o r m al b a si s st at e s a s v e ct o r s o n t h e ( n o n- o rt h o n o r m al) s p a c e of o r d e r e d

m o n o mi al s w hi c h a p p e a r i n t h e m.

We r ef e r t o t hi s l att e r s p a c e a s t h e ‘ mi ni m al b a si s’ a n d w rit e t h e o rt h o n o r-

m al p ol y n o mi al b a si s a s a m at ri x P w h o s e c ol u m n s e a c h r e p r e s e nt o n e of
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t h e p ol y n o mi al s, wit h e nt r y ( i, j) gi vi n g t h e c o nt ri b uti o n of mi ni m al b a si s

m o n o mi al i t o o rt h o n o r m al p ol y n o mi al j. N o w, t o p r o d u c e m at ri x el e m e nt s

b et w e e n t h e o rt h o n o r m al b a si s p ol y n o mi al s, w e c a n si m pl y c o m p ut e t h e m a-

t ri x el e m e nt s M ij b et w e e n mi ni m al b a si s m o n o mi al s a n d t r a n sf o r m t h e m t o

P T M P , p r o d u ci n g e x a ctl y t h e d e si r e d m at ri x. N ot e t h at M a n d P a r e p r e ci s el y

t h e s a m e si z e i n o u r i m pl e m e nt ati o n, t h a n k s t o o u r c h oi c e of o rt h o g o n ali z ati o n

of t h e n ai v e b a si s – if w e h a d n ot d eli b e r at el y s el e ct e d o n e w hi c h u s e d a s f e w

i n di vi d u al m o n o mi al s a s p o s si bl e, M c o ul d h a v e b e e n s e v e r al ti m e s l a r g e r.

T h e m at ri x M i s p r o p e rl y a 4t h- o r d e r t e n s o r r el ati n g t h e k t h µ 2 p a rtiti o n of

m o n o mi al m t o t h e k ′t h µ 2 p a rtiti o n of m o n o mi al m ′, i. e. w e’ r e c o m p uti n g t h e

e nt ri e s M m k m ′k ′. F o r c o m p ut ati o n si m pli cit y, h o w e v e r, w e a ct u all y t r e at t hi s

a s a m at ri x: if t h e r e a r e N m mi ni m al b a si s m o n o mi al s a n d N k µ 2 p a rtiti o n s,

t h e n M i s a n N m N k × N m N k m at ri x w h e r e e a c h p ai r of m o n o mi al s h a s it s o w n

N k × N k bl o c k.

We c o m p ut e M bl o c k b y bl o c k, fi r st g etti n g a n o v e r all f a ct o r a b y d oi n g

all of t h e i nt e g r al s n ot i n v ol vi n g µ 2 , t h e n c o m p uti n g a di s c r eti z ati o n m at ri x

D a n d m ulti pl yi n g it b y a . T h e e nt r y D ij c o nt ai n s t h e i nt e g r al of all µ 2 f a ct o r s

a c r o s s t h e a p p r o p ri at e wi n d o w:

D ij =
∫ ( i+ 1 ) / N k

i/ N k

d µ 2
∫ ( j+ 1 ) / N k

j/ N k

d µ ′2 f ( µ 2 , µ ′2 ) . ( 4. C. 1)

F o r t h e ki n eti c a n d m a s s m at ri c e s, f ( µ 2 , µ ′2 ) i s j u st p r o p o rti o n al t o δ ( µ 2 − µ ′2 ) ,

w hil e f o r t h e i nt e r a cti o n m at ri c e s it’ s cl o s e t o a p ol y n o mi al i n µ 2 / µ ′2 . We

m e m oi z e d e a c h di s c r eti z ati o n m at ri x i n a h a s h t a bl e k e y e d b y f ( µ 2 , µ ′2 ) , s o a

m at ri x el e m e nt c al c ul ati o n c a n b e r e p r e s e nt e d wit h t h e f oll o wi n g p s e u d o c o d e:
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f o r e a c h u n i q u e p e r m u t a t i o n o f m a n d m ' :

d o i n t e g r a l s t o g e t { n u m e r i c a l f a c t o r a } a n d { l i s t o f w h i c h f a p p e a r }

f o r e a c h f w h i c h a p p e a r s :

a n s w e r + = a * D ( f )

r e t u r n a n s w e r * d e g e n e r a c y

w h e r e t h e d e g e n e r a c y i s t h e n u m b e r of p e r m ut ati o n s w hi c h a r e i n di sti n g ui s h-

a bl e f r o m a gi v e n u ni q u e p e r m ut ati o n; w hi c h i s of c o u r s e t h e s a m e f o r e v e r y

u ni q u e p e r m ut ati o n s o it b e c o m e s a n o v e r all f a ct o r. N ot e t h at if t h e i nt e g r al s

i n (4. C. 1 ) c a n b e d o n e a n al yti c all y, it’ s p o s si bl e t o p r o g r a m i n t h e a n s w e r s a s

a f u n cti o n of a gi v e n s et of i n p ut e x p o n e nt s. T hi s i s f a nt a sti c all y f a st e r a n d

m o r e p r e ci s e t h a n a n u m e ri c al i nt e g r ati o n, b ei n g a bl e t o q ui c kl y g et 1 0 o r 1 5

d e ci m al di git s of p r e ci si o n w hil e t h e l att e r st r u g gl e s t o g et 5.

O n c e all of t h e mi ni m al b a si s m at ri c e s M h a v e b e e n c o m p ut e d, e v e r yt hi n g

el s e i s j u st st a n d a r d m at ri x al g e b r a. I n p a rti c ul a r, t h e H a milt o ni a n i s j u st

∑
i

P T M iP , ( 4. C. 2)

s u m m e d o v e r t h e ki n eti c, m a s s, a n d i nt e r a cti o n t e r m s. I nt e r e sti n g q u a ntiti e s

li k e ei g e n v al u e s c a n t h e n b e c o m p ut e d u si n g o r di n a r y m at ri x li b r a ri e s; o n e

mi g ht t hi n k t h at s o m e s p e ci al c a r e i s r e q ui r e d t o t a k e a d v a nt a g e of v a ri o u s

p r o p e rti e s of t h e m at ri x, f o r i n st a n c e t h e f a ct t h at it i s “ bl o c k s p a r s e ” i n t h at t h e

bl o c k of n - p a rti cl e st at e s i s c o u pl e d o nl y t o it s elf a n d t h e bl o c k s of n − 2 - a n d

n + 2 - p a rti cl e st at e s. H o w e v e r, b e c a u s e t h e b ul k of t h e st at e s li e i n t h e mi d dl e

of t h e p a rti cl e n u m b e r r a n g e, t hi s a ct u all y i n cl u d e s q uit e a l a r g e p r o p o rti o n

of t h e p o s si bl e p ai r s, a n d i n f a ct u p o n i n s p e cti o n o n e s e e s t h at t h e m at ri x
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i s a b o ut h alf f ull at ∆ m a x = 1 0 . If ∆ m a x w e r e i n c r e a s e d f u rt h e r, t h e m at ri x

w o ul d b e c o m e i n c r e a si n gl y s p a r s e (t e c h ni c all y bl o c k s p a r s e), b ut w e d o n ot

e x p e ct t h at it w o ul d b e w o rt h c o n si d e ri n g s p a r s e m et h o d s s u c h a s t h e L a n c z o s

al g o rit h m u ntil ∆ m a x = 1 5 o r hi g h e r.

U si n g t h e d o u bl e li n e a r al g e b r a f o r m ul ati o n a n d a g g r e s si v e m e m oi z ati o n

of all t h e r e p e at e d w o r k w e c o ul d fi n d, w e w e r e a bl e t o p r o d u c e fi ni s h e d

m at ri c e s u p t o ∆ m a x = 1 0, k m a x = 1 0 0 o n a n o r di n a r y d e s kt o p c o m p ut e r i n

a r o u n d t w o mi n ut e s. We b eli e v e t h at w e will b e a bl e t o s ol v e e v e r yt hi n g

u p t o a r o u n d ∆ m a x = 1 5 b ef o r e t h e r e s ulti n g m at ri c e s b e c o m e t o o l a r g e t o

d e al wit h; t hi s i s o u r m ai n o b st a cl e, si n c e k m a x m u st b e k e pt hi g h t o m ai nt ai n

g o o d c o n v e r g e n c e. If k m a x i s k e pt at 1 0 0, t h e fi n al m at ri c e s b e c o m e u n wi el d y

o n c e m o r e t h a n a b o ut 1 0 0 o rt h o g o n al st at e s a r e i nt r o d u c e d, w hi c h h a p p e n s at

a r o u n d ∆ m a x = 1 5.
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C h a pt er 5

Di s c u s si o n a n d C o n cl u si o n

T h e a n al y s e s i n b ot h of t h e p r e c e di n g c h a pt e r s r e p r e s e nt w a y s of u si n g n u-

m e ri c al c o m p ut ati o n t o att a c k p r o bl e m s f r o m u n e x p e ct e d a n gl e s. W h e r e a s

q u a nt u m fi el d t h e o r y i s m o st oft e n s ol v e d u si n g p e rt u r b ati o n t h e o r y i n w e a k

i nt e r a cti o n, t h e s e p r oj e ct s p r e s e nt e nti r el y o rt h o g o n al s ol uti o n s. I n c h a pt e r 3 ,

t h e p o w e r s e ri e s f o u n d b y t h e p r o g r a m i s t h e e x a ct c o r r e ct a n s w e r u p t o t h e

gi v e n p o w e r i n q ( fl o ati n g p oi nt e r r o r s n ot wit h st a n di n g) – a c c u r a c y of t h e p r e-

di cti o n s i s g u a r a nt e e d wit hi n a gi v e n c o o r di n at e r a n g e, e nti r el y i r r e s p e cti v e

of t h e m a s s of t h e o bj e ct s o r t h e st r e n gt h of t h e g r a vit ati o n al i nt e r a cti o n. I n

c h a pt e r 4 , t h e p r o g r a m c r e at e s a H a milt o ni a n f o r t h e s y st e m w hi c h i s e x a ctl y

c o r r e ct f o r all of t h e st at e s i n cl u d e d – t h e a p p r o xi m ati o n i s i n i g n o ri n g t h e

hi g h e r e n e r g y st at e s r at h e r t h a n m a ki n g a n y a s s u m pti o n s a b o ut t h e st r e n gt h

of t h e i nt e r a cti o n s.

A c c o r di n gl y, n u m e ri c al m et h o d s c a n a n s w e r p r o bl e m s w hi c h a r e e s s e n-

ti all y i nt r a ct a bl e i n t r a diti o n al a n al yti c, p r o of- b a s e d p a rti cl e p h y si c s. T h e b e st

k n o w n a n al yti c t r e at m e nt of t h e A d S 3 bl a c k h ol e s y st e m r e m ai n s t h e s e mi cl a s-

si c al a p p r o xi m ati o n t o w hi c h w e c o m p a r e o u r r e s ult s – a s w e d e m o n st r at e d,

1 1 9



t hi s a p p r o xi m ati o n c o m pl et el y f ail s t o c a pt u r e t h e r e s ol uti o n of t h e p a r a d o x.

T h e b e h a vi o r c o ul d o nl y b e f o u n d u si n g n u m e ri c al m et h o d s g r o u n d e d i n a

c a r ef ull y c h o s e n a n gl e of att a c k.

Si mil a rl y, w hil e t h e c o m p a ri s o n s i n c h a pt e r 4 a r e g r o u n d e d i n t h e r el ati v el y

w ell u n d e r st o o d 3 d I si n g m o d el, m a n y a s p e ct s of t hi s m o d el r e m ai n u n k n o w n,

a n d t h e c o nf o r m al t r u n c ati o n m et h o d w e u s e c a n e a sil y b e a d a pt e d t o st u d y

a n y l o w e n e r g y eff e cti v e t h e o r y w hi c h c a n b e t h o u g ht of a s a C F T d ef o r m e d b y

s o m e r el e v a nt o p e r at o r. T hi s i s a v e r y b r o a d cl a s s of t h e o ri e s, a n d w e e x p e ct

t h at c o nf o r m al t r u n c ati o n will yi el d m a n y ot h e r wi s e i n a c c e s si bl e r e s ult s w h e n

a p pli e d t o s y st e m s f r o m p a rti cl e t h e o r y a n d p a rti c ul a rl y c o n d e n s e d m att e r.

We w o ul d al s o li k e t o p oi nt o ut t h at n eit h e r of t h e s e p r oj e ct s w o ul d h a v e

b e e n p o s si bl e wit h o ut a c r o s s- di s ci pli n a r y u n d e r st a n di n g of v a ri o u s ef fi ci e n c y-

r el at e d t o pi c s i n c o m p ut e r s ci e n c e. B ot h m a k e e xt e n si v e u s e of d y n a mi c p r o-

g r a m mi n g, a n d b ot h u s e a n u m b e r of d at a st r u ct u r e s a n d al g o rit h m s w hi c h

w e r e c a r ef ull y s el e ct e d t o mi ni mi z e r e p e at e d w o r k a n d m a xi mi z e p a r all eli z-

a bilit y wit h o ut e x pli cit s y n c h r o ni z ati o n. We b eli e v e t h at m a n y o ut st a n di n g

p r o bl e m s i n t h e o r eti c al p h y si c s w o ul d b e a m e n a bl e t o r e s ol uti o n b y a c o m-

bi n e d a p p r o a c h u si n g b ot h p h y si c s a n d c o m p ut e r s ci e n c e, a n d w o ul d e n c o u r-

a g e a n y p h y si ci st s i nt e r e st e d i n c o m p ut ati o n t o i m p r o v e t h ei r u n d e r st a n di n g

of al g o rit h m d e si g n b y w o r ki n g t h r o u g h s h o rt C S p r o bl e m s li k e t h o s e at

P r oj e ct E ul e r .

Ulti m at el y, si n c e t h e p r o bl e m s of t h e o r eti c al p h y si c s a r e b e c o mi n g m o r e

m at h e m ati c all y c o m pl e x w hil e c o m p ut e r s a r e b e c o mi n g m o r e p o w e rf ul, w e

e x p e ct t h at t h e a p pli c ati o n of c r o s s- di s ci pli n a r y n u m e ri c al m et h o d s li k e t h o s e
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u s e d i n t hi s t h e si s will g r o w i n c r e a si n gl y c o m m o n. W h e n c o m bi n e d wit h

n o v el m at h e m ati c al a p p r o a c h e s li k e A d S / C F T h ol o g r a p h y, w e b eli e v e t h at

c o m p ut ati o n r e p r e s e nt s a c o m p elli n g f o r ef r o nt f o r p a rti cl e p h y si c s r e s e a r c h,

a n d w e a r e gl a d t o h a v e h a d t h e o p p o rt u nit y t o c o nt ri b ut e t o it.

1 2 1



R ef er e n c e s

1 S. Wei n b e r g, T he Q u a nt u m T he or y of Fiel ds. Vol. 1: F o u n d ati o ns ( C a m b ri d g e

U ni v e r sit y P r e s s, 2 0 0 5).

2 M. P e r el st ei n, “I nt r o d u cti o n t o c olli d e r p h y si c s ”, T A SI P r o c e e di n g s ( 2 0 0 9).

3 I. E. D. A. A. A b ri k o s o v L. P. G o r’ k o v, Met h o ds of q u a nt u m fiel d t he or y i n

st atisti c al p h ysi cs ( P r e nti c e- H all, N e w J e r s e y, 1 9 6 3).

4 S. W. H a w ki n g, “ P a rti cl e C r e ati o n b y Bl a c k H ol e s ”, C o m m u n. M at h. P h y s.

4 3 , 1 9 9 – 2 2 0 ( 1 9 7 5).

5 R. S u n d r u m, “ F r o m Fi x e d P oi nt s t o t h e Fift h Di m e n si o n ”, P h y s. R e v. D 8 6 ,

0 8 5 0 2 5 ( 2 0 1 2) .

6 J. M. M al d a c e n a, “ T h e l a r g e N li mit of s u p e r c o nf o r m al fi el d t h e o ri e s a n d

s u p e r g r a vit y ”, A d v. T h e o r. M at h. P h y s. 2 , 2 3 1 – 2 5 2 ( 1 9 9 8).

7 J. P ol c hi n s ki, “I nt r o d u cti o n t o G a u g e / G r a vit y D u alit y ”, ( 2 0 1 0).

8 J. K a pl a n, “ L e ct u r e s o n a d s / cft f r o m t h e b ott o m u p ”, ( 2 0 1 3).

9 A. L. Fit z p at ri c k, J. K a pl a n, a n d M. T. W alt e r s, “ U ni v e r s alit y of L o n g- Di st a n c e

A d S P h y si c s f r o m t h e C F T B o ot st r a p ”, J H E P 1 4 0 8 , 1 4 5 ( 2 0 1 4).

1 0 A. L. Fit z p at ri c k, J. K a pl a n, a n d M. T. W alt e r s, “ Vi r a s o r o C o nf o r m al Bl o c k s

a n d T h e r m alit y f r o m Cl a s si c al B a c k g r o u n d Fi el d s ”, ( 2 0 1 5).

1 1 A. L. Fit z p at ri c k, J. K a pl a n, M. T. W alt e r s, a n d J. W a n g, “ H a w ki n g f r o m

C at al a n ”, ( 2 0 1 5).

1 2 A. L. Fit z p at ri c k a n d J. K a pl a n, “ C o nf o r m al Bl o c k s B e y o n d t h e S e mi- Cl a s si c al

Li mit ”, ( 2 0 1 5).

1 3 A. Li a m Fit z p at ri c k a n d J. K a pl a n, “ O n t h e L at e- Ti m e B e h a vi o r of Vi r a s o r o

Bl o c k s a n d a Cl a s si fi c ati o n of S e mi cl a s si c al S a d dl e s ”, ( 2 0 1 6).

1 4 T. A n o u s, T. H a rt m a n, A. R o v ai, a n d J. S o n n e r, “ Bl a c k H ol e C oll a p s e i n t h e

1 / c E x p a n si o n ”, ( 2 0 1 6).

1 2 2

http://dx.doi.org/10.1007/BF02345020
http://dx.doi.org/10.1007/BF02345020
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.86.085025
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.86.085025
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2014)145


1 5 A. L. Fit z p at ri c k, J. K a pl a n, D. Li, a n d J. W a n g, “ O n I nf o r m ati o n L o s s i n

A d S 3 / C F T 2 ”, ( 2 0 1 6).

1 6 E. Hij a n o, P. K r a u s, a n d R. S ni v el y, “ W o rl dli n e a p p r o a c h t o s e mi- cl a s si c al

c o nf o r m al bl o c k s ”, ( 2 0 1 5).

1 7 E. Hij a n o, P. K r a u s, E. P e rl m utt e r, a n d R. S ni v el y, “ S e mi cl a s si c al Vi r a s o r o

Bl o c k s f r o m A d S 3 G r a vit y ”, ( 2 0 1 5).

1 8 M. B e s k e n, A. H e g d e, E. Hij a n o, a n d P. K r a u s, “ H ol o g r a p hi c c o nf o r m al

bl o c k s f r o m i nt e r a cti n g Wil s o n li n e s ”, J H E P 0 8 , 0 9 9 ( 2 0 1 6).

1 9 K. B. Al k al a e v a n d V. A. B el a vi n, “ Cl a s si c al c o nf o r m al bl o c k s vi a A d S / C F T

c o r r e s p o n d e n c e ”, J H E P 0 8 , 0 4 9 ( 2 0 1 5).

2 0 K. B. Al k al a e v a n d V. A. B el a vi n, “ M o n o d r o mi c v s g e o d e si c c o m p ut ati o n of

Vi r a s o r o cl a s si c al c o nf o r m al bl o c k s ”, ( 2 0 1 5).

2 1 O. H uli k, T. P r o c h a z k a, a n d J. R a e y m a e k e r s, “ M ulti- c e nt e r e d A d S 3 s ol uti o n s

f r o m Vi r a s o r o c o nf o r m al bl o c k s ”, ( 2 0 1 6).

2 2 A. L. Fit z p at ri c k, J. K a pl a n, D. Li, a n d J. W a n g, “ E x a ct Vi r a s o r o Bl o c k s f r o m

Wil s o n Li n e s a n d B a c k g r o u n d-I n d e p e n d e nt O p e r at o r s ”, ( 2 0 1 6).

2 3 M. B e s k e n, A. H e g d e, a n d P. K r a u s, “ A n o m al o u s di m e n si o n s f r o m q u a nt u m

Wil s o n li n e s ”, ( 2 0 1 7).

2 4 A. Z a m ol o d c hi k o v, “ C o nf o r m al S y m m et r y i n T w o- Di m e n si o n s: A n E x pli cit

R e c u r r e n c e F o r m ul a f o r t h e C o nf o r m al P a rti al W a v e A m plit u d e ”, C o m-

m u n. M at h. P h y s. 9 6 , 4 1 9 – 4 2 2 ( 1 9 8 4).

2 5 A. Z a m ol o d c hi k o v, “ C o nf o r m al S y m m et r y i n T w o- di m e n si o n al S p a c e: R e-

c u r si o n R e p r e s e nt ati o n of t h e C o nf o r m al Bl o c k ”, Te o r eti c h e s k a y a i M at e m-

ati c h e s k a y a Fi zi k a 7 3 , 1 0 3 – 1 1 0 ( 1 9 8 7).

2 6 A. B. Z a m ol o d c hi k o v a n d V. A. F at e e v, “ Di s o r d e r Fi el d s i n T w o- Di m e n si o n al

C o nf o r m al Q u a nt u m Fi el d T h e o r y a n d N = 2 E xt e n d e d S u p e r s y m m et r y ”, S o v.

P h y s. J E T P 6 3 , 9 1 3 – 9 1 9 ( 1 9 8 6).

2 7 E. Pl a m a d e al a, M. M ulli g a n, a n d C. N a y a k, “ P e rf e ct M et al P h a s e s of O n e-

Di m e n si o n al a n d A ni s ot r o pi c Hi g h e r- Di m e n si o n al S y st e m s ”, P h y s. R e v. B 9 0 ,

2 4 1 1 0 1 ( 2 0 1 4) .

2 8 J. M. M al d a c e n a, “ Et e r n al bl a c k h ol e s i n a nti- d e Sitt e r ”, J H E P 0 4 , 0 2 1 ( 2 0 0 3).

2 9 P. H a y d e n a n d J. P r e s kill, “ Bl a c k h ol e s a s mi r r o r s: Q u a nt u m i nf o r m ati o n i n

r a n d o m s u b s y st e m s ”, J H E P 0 9 , 1 2 0 ( 2 0 0 7).

3 0 J. M al d a c e n a, S. H. S h e n k e r, a n d D. St a nf o r d, “ A b o u n d o n c h a o s ”, ( 2 0 1 5).

1 2 3

http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2016)099
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2015)049
http://dx.doi.org/10.1007/BF01214585
http://dx.doi.org/10.1007/BF01214585
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.90.241101
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.90.241101
http://dx.doi.org/10.1088/1126-6708/2003/04/021
http://dx.doi.org/10.1088/1126-6708/2007/09/120


3 1 J. L. C a r d y, “ O p e r at o r C o nt e nt of T w o- Di m e n si o n al C o nf o r m all y I n v a ri a nt

T h e o ri e s ”, N u cl. P h y s. B 2 7 0 , 1 8 6 – 2 0 4 ( 1 9 8 6).

3 2 D. P a p p a d o p ul o, S. R y c h k o v, J. E s pi n, a n d R. R att a z zi, “ O P E C o n v e r g e n c e

i n C o nf o r m al Fi el d T h e o r y ”, ( 2 0 1 2).

3 3 A. L. Fit z p at ri c k, J. K a pl a n, D. P ol a n d, a n d D. Si m m o n s- D uf fi n, “ T h e A n a-

l yti c B o ot st r a p a n d A d S S u p e r h o ri z o n L o c alit y ”, J H E P 1 3 1 2 , 0 0 4 ( 2 0 1 3).

3 4 Z. K o m a r g o d s ki a n d A. Z hi b o e d o v, “ C o n v e xit y a n d Li b e r ati o n at L a r g e

S pi n ”, J H E P 1 3 1 1 , 1 4 0 ( 2 0 1 3).

3 5 J. M al d a c e n a, D. Si m m o n s- D uf fi n, a n d A. Z hi b o e d o v, “ L o o ki n g f o r a b ul k

p oi nt ”, ( 2 0 1 5).

3 6 A. H a milt o n, D. N. K a b at, G. Lif s c h yt z, a n d D. A. L o w e, “ L o c al b ul k o p e r-

at o r s i n A d S / C F T: A B o u n d a r y vi e w of h o ri z o n s a n d l o c alit y ”, P h y s. R e v.

D 7 3 , 0 8 6 0 0 3 ( 2 0 0 6).

3 7 R. B o u s s o, B. F r ei v o g el, S. L ei c h e n a u e r, V. R o s e n h a u s, a n d C. Z u k o w s ki,

“ N ull G e o d e si c s, L o c al C F T O p e r at o r s a n d A d S / C F T f o r S u b r e gi o n s ”, P h y s.

R e v. D 8 8 , 0 6 4 0 5 7 ( 2 0 1 3).

3 8 S. L ei c h e n a u e r a n d V. R o s e n h a u s, “ A d S bl a c k h ol e s, t h e b ul k- b o u n d a r y

di cti o n a r y, a n d s m e a ri n g f u n cti o n s ”, P h y s. R e v. D 8 8 , 0 2 6 0 0 3 ( 2 0 1 3).

3 9 I. A. M o r ri s o n, “ B o u n d a r y-t o- b ul k m a p s f o r A d S c a u s al w e d g e s a n d t h e

R e e h- S c hli e d e r p r o p e rt y i n h ol o g r a p h y ”, J H E P 0 5 , 0 5 3 ( 2 0 1 4).

4 0 K. P a p a d o di m a s a n d S. R aj u, “ A n I nf alli n g O b s e r v e r i n A d S / C F T ”, J H E P

1 0 , 2 1 2 ( 2 0 1 3).

4 1 K. P a p a d o di m a s a n d S. R aj u, “ St at e- D e p e n d e nt B ul k- B o u n d a r y M a p s a n d

Bl a c k H ol e C o m pl e m e nt a rit y ”, P h y s. R e v. D 8 9 , 0 8 6 0 1 0 ( 2 0 1 4).

4 2 A. Al m h ei ri, D. M a r olf, J. P ol c hi n s ki, D. St a nf o r d, a n d J. S ull y, “ A n A p ol o gi a

f o r Fi r e w all s ”, J H E P 0 9 , 0 1 8 ( 2 0 1 3).

4 3 E. P e rl m utt e r, “ Vi r a s o r o c o nf o r m al bl o c k s i n cl o s e d f o r m ”, J H E P 0 8 , 0 8 8

( 2 0 1 5).

4 4 D. H a rl o w, J. M alt z, a n d E. Witt e n, “ A n al yti c C o nti n u ati o n of Li o u vill e

T h e o r y ”, J H E P 1 1 1 2 , 0 7 1 ( 2 0 1 1).

4 5 T. H a rt m a n, “ E nt a n gl e m e nt E nt r o p y at L a r g e C e nt r al C h a r g e ”, ( 2 0 1 3).

4 6 S. C olli e r, P. K r a v c h u k, Y.- H. Li n, a n d X. Yi n, “ B o ot st r a p pi n g t h e S p e ct r al

F u n cti o n: O n t h e U ni q u e n e s s of Li o u vill e a n d t h e U ni v e r s alit y of B T Z ”,

( 2 0 1 7).

1 2 4

http://dx.doi.org/10.1016/0550-3213(86)90552-3
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP12(2013)004
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP11(2013)140
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.73.086003
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.73.086003
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.88.064057
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.88.064057
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.88.026003
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP05(2014)053
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP10(2013)212
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP10(2013)212
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.89.086010
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP09(2013)018
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2015)088
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2015)088
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP12(2011)071


4 7 L. F. Al d a y, “ L a r g e S pi n P e rt u r b ati o n T h e o r y ”, ( 2 0 1 6).

4 8 H. C h e n, A. L. Fit z p at ri c k, J. K a pl a n, D. Li, a n d J. W a n g, “ D e g e n e r at e O p e r a-

t o r s a n d t h e 1 / c E x p a n si o n: L o r e nt zi a n R e s u m m ati o n s, Hi g h O r d e r C o m p u-

t ati o n s, a n d S u p e r- Vi r a s o r o Bl o c k s ”, ( 2 0 1 6).

4 9 J. L. F. B a r b o n a n d E. R a bi n o vi ci, “ G e o m et r y A n d Q u a nt u m N oi s e ”, F o rt s c h.

P h y s. 6 2 , 6 2 6 – 6 4 6 ( 2 0 1 4).

5 0 J. S. C otl e r, G. G u r- A ri, M. H a n a d a, J. P ol c hi n s ki, P. S a a d, S. H. S h e n k e r, D.

St a nf o r d, A. St r ei c h e r, a n d M. Te z u k a, “ Bl a c k H ol e s a n d R a n d o m M at ri c e s ”,

( 2 0 1 6).

5 1 E. D y e r a n d G. G u r- A ri, “ 2 D C F T P a rtiti o n F u n cti o n s at L at e Ti m e s ”, ( 2 0 1 6).

5 2 A. d el C a m p o, J. M oli n a- Vil a pl a n a, a n d J. S o n n e r, “ S c r a m bli n g t h e s p e ct r al

f o r m f a ct o r: u nit a rit y c o n st r ai nt s a n d e x a ct r e s ult s ”, ( 2 0 1 7).

5 3 T. G u h r, A. M ull e r- G r o eli n g, a n d H. A. Wei d e n m ull e r, “ R a n d o m m at ri x

t h e o ri e s i n q u a nt u m p h y si c s: C o m m o n c o n c e pt s ”, P h y s. R e pt. 2 9 9 , 1 8 9 – 4 2 5

( 1 9 9 8).

5 4 A. M. G a r cí a- G a r cí a a n d J. J. M. Ve r b a a r s c h ot, “ S p e ct r al a n d t h e r m o d y n a mi c

p r o p e rti e s of t h e S a c h d e v- Ye- Kit a e v m o d el ”, P h y s. R e v. D 9 4 , 1 2 6 0 1 0 ( 2 0 1 6).

5 5 B. P o n s ot a n d J. Te s c h n e r, “ Li o u vill e b o ot st r a p vi a h a r m o ni c a n al y si s o n a

n o n c o m p a ct q u a nt u m g r o u p ”, ( 1 9 9 9).

5 6 J. Te s c h n e r, “ A L e ct u r e o n t h e Li o u vill e v e rt e x o p e r at o r s ”, I nt. J. M o d. P h y s.

A 1 9 S 2 , 4 3 6 – 4 5 8 ( 2 0 0 4).

5 7 S. F e r r a r a, A. G rill o, a n d R. G att o, “ Te n s o r r e p r e s e nt ati o n s of c o nf o r m al

al g e b r a a n d c o nf o r m all y c o v a ri a nt o p e r at o r p r o d u ct e x p a n si o n ”, A n n al s

P h y s. 7 6 , 1 6 1 – 1 8 8 ( 1 9 7 3).

5 8 A. M. P ol y a k o v, “ N o n- H a milt o ni a n A p p r o a c h t o t h e Q u a nt u m Fi el d T h e o r y

at S m all Di st a n c e s ”, Z h. E k s p. Te o r. Fi z. ( 1 9 7 3).

5 9 R. R att a z zi, V. S. R y c h k o v, E. T o n ni, a n d A. Vi c hi, “ B o u n di n g s c al a r o p e r at o r

di m e n si o n s i n 4 D C F T ”, J H E P 1 2 , 0 3 1 ( 2 0 0 8).

6 0 P. K r a u s a n d A. M al o n e y, “ A C a r d y F o r m ul a f o r T h r e e- P oi nt C o ef fi ci e nt s:

H o w t h e Bl a c k H ol e G ot it s S p ot s ”, ( 2 0 1 6).

6 1 D. L. J aff e ri s, “ B ul k r e c o n st r u cti o n a n d t h e H a rtl e- H a w ki n g w a v ef u n cti o n ”,

( 2 0 1 7).

6 2 A. Al m h ei ri, D. M a r olf, J. P ol c hi n s ki, a n d J. S ull y, “ Bl a c k H ol e s: C o m pl e-

m e nt a rit y o r Fi r e w all s ? ”, ( 2 0 1 2).

1 2 5

http://dx.doi.org/10.1002/prop.201400044
http://dx.doi.org/10.1002/prop.201400044
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-1573(97)00088-4
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-1573(97)00088-4
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.94.126010
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X04020567
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X04020567
http://dx.doi.org/10.1016/0003-4916(73)90446-6
http://dx.doi.org/10.1016/0003-4916(73)90446-6
http://dx.doi.org/10.1088/1126-6708/2008/12/031


6 3 D. K a b at a n d G. Lif s c h yt z, “ Fi nit e N a n d t h e f ail u r e of b ul k l o c alit y: Bl a c k

h ol e s i n A d S / C F T ”, J H E P 0 9 , 0 7 7 ( 2 0 1 4).

6 4 E. Witt e n, “ A n al yti c C o nti n u ati o n Of C h e r n- Si m o n s T h e o r y ”, A M S /I P St u d.

A d v. M at h. 5 0 , 3 4 7 – 4 4 6 ( 2 0 1 1).

6 5 T. G r a nl u n d, T he g n u m ulti ple pre cisi o n arit h meti c li br ar y , 6. 1. 2 ().

6 6 L. F o u s s e, G. H a n r ot, V. L ef è v r e, P. P éli s si e r, a n d P. Zi m m e r m a n, M pfr: a

m ulti ple- pre cisi o n bi n ar y fl o ati n g- p oi nt li br ar y wit h c orre ct r o u n di n g , 3. 1. 5 ( 2 0 0 7).

6 7 A. E n g e, M. G a sti n e a u, P. T h’ e v e n y, a n d P. Zi m m e r m a n, M p c — a li br ar y f or

m ulti pre cisi o n c o m ple x arit h meti c wit h e x a ct r o u n di n g , 1. 0. 3, I N RI A ( 2 0 1 5).

6 8 P. H ol o b o r o d k o, M pfr c + + ( 2 0 0 8- 2 0 1 5).

6 9 M. P e s ki n a n d D. S c h r o e d e r, A n I ntr o d u cti o n t o Q u a nt u m Fiel d T he or y ( We st-

vi e w P r e s s, 1 9 9 5).

7 0 A. B a z a v o v, D. T o u s s ai nt, C. B e r n a r d, J. L ai h o, C. D et a r, L. L e v k o v a, M. B.

O kt a y, S. G ottli e b, U. M. H ell e r, J. E. H et ri c k, P. B. M a c K e n zi e, R. S u g a r, a n d

R. S. v a n d e W at e r, “ N o n p e rt u r b ati v e Q C D si m ul ati o n s wit h 2 + 1 fl a v o r s

of i m p r o v e d st a g g e r e d q u a r k s ”, R e vi e w s of M o d e r n P h y si c s 8 2 , 1 3 4 9 – 1 4 1 7

( 2 0 1 0).

7 1 D. L e e, N. S al w e n, a n d D. L e e, “ T h e di a g o n ali z ati o n of q u a nt u m fi el d H a mil-

t o ni a n s ”, P h y si c s L ett e r s B 5 0 3 , 2 2 3 – 2 3 5 ( 2 0 0 1).

7 2 V. P. Y U R O V a n d A. B. Z A M O L O D C HI K O V, “ Tr u n c at e d c o mf o r m al s p a c e

a p p r o a c h t o s c ali n g l e e- y a n g m o d el ”, I nt e r n ati o n al J o u r n al of M o d e r n

P h y si c s A 0 5 , 3 2 2 1 – 3 2 4 5 ( 1 9 9 0).

7 3 E. K at z, Z. U. K h a n d k e r, a n d M. T. W alt e r s, “ A c o nf o r m al t r u n c ati o n f r a m e-

w o r k f o r i n fi nit e- v ol u m e d y n a mi c s ”, J o u r n al of Hi g h E n e r g y P h y si c s 2 0 1 6 ,

1 4 0 ( 2 0 1 6) .

7 4 N. A n a n d, V. X. G e n e st, E. K at z, Z. U. K h a n d k e r, a n d M. T. W alt e r s, “ R G

fl o w f r o m ϕ 4 t h e o r y t o t h e 2 D I si n g m o d el ”, J o u r n al of Hi g h E n e r g y P h y si c s

2 0 1 7 , 5 6 ( 2 0 1 7).

7 5 P.- O. P e r s s o n, “ G r a m- S c h mi dt O rt h o g o n ali z ati o n ”, ( 2 0 0 6).

1 2 6

http://dx.doi.org/10.1007/JHEP09(2014)077
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1349
http://dx.doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1349
http://dx.doi.org/10.1016/S0370-2693(01)00197-6
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X9000218X
http://dx.doi.org/10.1142/S0217751X9000218X
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP07(2016)140
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP07(2016)140
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2017)056
http://dx.doi.org/10.1007/JHEP08(2017)056
https://ocw.mit.edu/courses/mathematics/18-335j-introduction-to-numerical-methods-fall-2010/lecture-notes/MIT18_335JF10_lec10a_hand.pdf


Bi o gr a p h y

C h a rl e s H u s s o n g w a s b o r n o n J ul y 4t h, 1 9 8 9 i n B o st o n, M a s s a c h u s ett s. C h a rl e s

w a s h o m e s c h o ol e d f r o m a g e 7 u ntil e nt e ri n g C o r n ell U ni v e r sit y a s a n u n d e r-

g r a d u at e. H e r e c ei v e d a B. A. f r o m C o r n ell i n 2 0 1 1 wit h m aj o r s i n P h y si c s

a n d M at h e m ati c s a n d a mi n o r i n A si a n St u di e s, a n d i n 2 0 1 2 e nt e r e d t h e

P h. D. p r o g r a m i n t h e P h y si c s a n d A st r o n o m y d e p a rt m e nt at J o h n s H o p ki n s

U ni v e r sit y.

C h a rl e s w a s a t e a c hi n g a s si st a nt f o r i nt r o d u ct o r y p h y si c s t h e e nti r e ti m e

h e w a s at H o p ki n s, a n d w a s t h e h e a d t e a c hi n g a s si st a nt f o r P h y si c s II f o r

E n gi n e e r s f o r t h r e e y e a r s, d u ri n g w hi c h t h e c o u r s e w a s c h a n g e d f r o m a

t r a diti o n al l e ct u r e i nt o a g r o u p- b a s e d a cti v e l e a r ni n g f o r m at. H e w a s t h e

r e ci pi e nt of J H U’ s 2 0 1 6 E x c ell e n c e i n Te a c hi n g A w a r d f o r g r a d u at e t e a c hi n g

a s si st a nt.

C h a rl e s’ s r e s e a r c h at H o p ki n s h a s b e e n i n t h e o r eti c al p a rti cl e p h y si c s,

f o c u si n g o n c o nf o r m al fi el d t h e o ri e s. W hil e h e o ri gi n all y w o r k e d o n t h e

c o nf o r m al b o ot st r a p, hi s i nt e r e st s s hift e d t o w a r d n u m e ri c al a n al y si s li k e t h o s e

p r e s e nt e d i n t hi s t h e si s. H e h a s ulti m at el y d e ci d e d t o f oll o w t hi s i nt e r e st i n

n u m e ri c s i nt o a c a r e e r i n s oft w a r e e n gi n e e ri n g aft e r g r a d u ati o n.

1 2 7


	Table of Contents
	List of Figures
	Introduction
	Conformal Field Theory
	What is CFT?
	Correlation Functions and the OPE
	AdS/CFT Holography

	Virasoro Blocks and the Black Hole Information Paradox
	Introduction and Summary
	Kinematics, Convergence, and the Semiclassical Limit
	Kinematics and Convergence of the q-Expansion
	Review of Blocks and Adherence to the Semiclassical Form

	Late Time Behavior and Information Loss
	Numerical Results and Empirical Findings
	Vacuum Virasoro Blocks
	General Virasoro Blocks
	Probing Exponentially Large Timescales

	Power Law Behavior of q-Expansion Coefficients
	Implications for Information Loss and the Bootstrap

	Euclidean Breakdown of the Semiclassical Approximation
	Some Philosophy
	Forbidden Singularities and Thermofield Doubles
	Fate of the Semiclassical Approximation from Analytics and Numerics

	Discussion

	Appendices
	Details of Recursion Relations and Our Algorithm
	Zamolodchikov's Recursion Relations
	Algorithm

	Technical Details and Extra Plots
	A Non-Perturbative Differential Equation for the Vacuum Block
	Some Extra Plots


	RG Flow from φ4 Theory to the 3D Ising Model
	Introduction and Summary
	Introduction
	Conformal Truncation and Scalar Field Theory
	Review of Conformal Truncation
	3D Scalar Field Theory
	Conformal Basis for 3D Scalar Fields
	Review of Spectral Densities

	Sanity Checks
	Spectral Densities in Free Field Theory

	Discussion

	Appendices
	Constructing the Basis of Dirichlet States
	Two-Particle Example
	General Case 

	Matrix Elements and Operator Overlaps
	Kinetic Term
	Mass Term
	Quartic Interaction
	n-to-n+2 Interaction
	n-to-n Interaction


	Details of Code and Algorithms

	Discussion and Conclusion
	References
	Biography

