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① Summary of Main Results  (Just 3 pages)

(1‐1) Our setup

Take a locally excited state in a given (d+1) dim. CFT:

Then we consider its time evolution:

.0)( O(x)exO H  

UV regularization 
of local operator  
（Note: ε≠lattice spacing)

A primary state with dim.


Od

tt dxxT 
  )(   :energy Total

.)(),( xOetxO iHt

O



    .  0)( )()()( n
A

n
A

n
A SxOSS 

(1‐2) What to Compute

The growth of (n‐th Renyi) entanglement entropy

For simplicity, we choose 
A = a half space  .

This calculation will show
propagations and generations
of quantum entanglement.
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(1‐3) Summary of Main Results

(i) Integrable CFTs [Massless Free Fields, Minimal Models etc.]

(ii) Holographic CFTs [AdS3/CFT2]
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⇒Propagation of entangled pairs

⇒Productions of entangled pairs



② Free Field Theory Calculations [Nozaki‐Numasawa‐TT 14]

(2‐1) Replica formulation
The n‐th Renyi EE can be expressed in terms of
2n‐point correlation functions on Σn :
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(2‐2) Results in free massless scalar theory
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EPR state !
[For a proof:  Nozaki, arXiv:1405.58754]



Heuristic Explanation

First , notice that in free CFTs, there are definite 
particles moving at the speed of light.
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③ Rational 2d CFTs

(3‐1) Free Scalar CFT in 2d

Consider following two operators in the free scalar CFT:

(i)   

(ii) 

,1
ieO  .0      )(  fn

AS

R
i

L
i RL eeO 001

 

RLRL

R
i

L
i

R
i

L
i RLRL eeeeO



 

     

00002


 ,2
 ii eeO  .2log     )(  fn

AS

⇒Direct  product  state

⇒ EPR  state

[He‐Numasawa‐Watanabe‐TT 14]



(3‐2) Rational 2d CFTs (e.g. minimal models, WZW models)

2nd Renyi EE  ⇒ 4 pt. function:

(i) Early time                        :

(ii) Late time                 :

This allows us to prove                                         for any n. 
quantum dim.
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④ Holographic Analysis

A locally excited state
～ A falling particle in AdS.

[e.g. stress tensors agree with the CFT. ]

We can find an analytical metric 
using the Horowitz‐Itzhaki map.

for local quenches 
in the sense of Calabrese‐Cardy 2007.
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[Large c CFT computations: Asplund‐Bernamonti‐
Galli‐Hartman 14]      
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⑤ Finite Temperature Analysis 

Consider a local operator excited state at finite temp.

(i) Integrable CFTs ⇒ Only O(ε/β) differences.

(ii)  Holographic CFTs (=AdS Blackholes)
⇒ EE saturates at late time !

[Caputa‐Simon‐Stikonas‐TT 14]
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