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Coarse-graining black holes out of 
equilibrium with boundary 
observables on time slice
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物質
ブラックホール系のエントロピー 

S ?=
Area
4G

+ Smatter

これまで：エネルギー条件から第二法則へ

BH

何を選んだら良い？

ブラックホール熱力学を定式化する指導原理が欲しい！

例：ヌルエネルギー条件

ブラックホール熱力学第二法則 
（証明：エネルギー条件）ΔS ≥ 0
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AdS/CFTに基づくBH熱力学

：定常のBHエントロピーに一致St=0

 by AdS/CFTSt ≥ S0

（一般化された）第一法則  

（今回はやらない）

·St = βt(
·Mt − Ωt

·Pt) + matter contributions

BH

t

 次元動的BH + 物質場（古典）(d + 1)

θ

 で定常t = 0
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1. 境界理論での粗視化状態の定義と第二法則の導出 

2. バルクへの翻訳
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AdS/CFTに基づくブラックホール熱力学
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AdS/CFTに基づくブラックホール熱力学
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粗視化＝ある側面だけ尊重

正準分布

 を最大化 

条件：  かつ 

S(ρ) = − Tr ρ ln ρ
Tr(ρH) = E Trρ = 1

  ( : Lagrange未定乗数)ρcan ∝ e−βH β = β(E)

Scan = − Tr ρcan ln ρcan
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粗視化状態の導出

 を最大化 

条件：
S(ρ) = − Trρ ln ρ

Tr(ρH) = h, Tr(ρOI) = oI, Trρ = 1

ρcg =
1
Z

exp [−β (H − μIOI)]

S̃ = S − β [Tr(ρH) − h − μI {Tr(ρOI) − oI}] + λ {Tr(ρ) − 1}
⇒ δS̃ = Tr [δρ {ln ρ + 1 + λ − β (H − μIOI)}]

= 0

⇒ ρ ∝ exp [−β (H − μIOI)]
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時刻  での粗視化エントロピーt

粗視化の条件: 

Tr(ρH) = h, Tr(ρPA) = pA, Tr(ρOI(θ)) = oI(θ)

t

混合状態 ρ0

ρt = Uρ0U†

Schrödinger eq 粗視化エントロピー St

St := − Trρcg,t ln ρcg,t

h = Tr(ρtH), pA = Tr(ρtPA), oI = Tr(ρtOI(θ))

時刻  での粗視化状態  は…t ρcg,t
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相対エントロピーから第2法則

Tr ρt (ln ρt − ln ρcg,t) ≥ 0

相対エントロピーの正定値性

⟺ St ≥ S0第2法則

t

混合状態 ρ0

ρt = Uρ0U†

Schrödinger eq

ρt

H(t) = H − ∫ dd−1θ jI(t, θ)OI(θ)

ρ0 ∝ exp [−β0 (H − ωA
0 PA − ∫ dd−1θ λI

0(θ)OI(θ))]
ρcg,0 = ρ0



/17

1. 境界理論での粗視化状態の定義と第二法則の導出 

2. バルクへの翻訳

10

AdS/CFTに基づくブラックホール熱力学
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AdS/CFTはBHの力学を拘束する

BH

t

=
AdS/CFT

t

ρt = Uρ0U†

動的BH + 物質
S0

St

S0 ≤ St

AdS/CFT

At ≥ A0

混合状態 ρ0
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設定：定常から非定常へ発展
t

混合状態 ρ0

ρt = Uρ0U†

Schrödinger eq

ρt

H(t) = H − ∫ dd−1θ jI(t, θ)OI(θ)

ρ0 ∝ exp [−β0 (H − ωA
0 PA − ∫ dd−1θ λI

0(θ)OI(θ))]

BH

t

Euclid BHの解析接続で 
初期状態を用意

B.C. Φ(x) ∼ rΔI−d jI(t, θ)

EOM

定常
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GKPW公式と１点相関

BH=

⟨ei ∫ dd−1θ jI(t,θ)OI(θ)⟩ =      with eiIgrav[Φ] Φ(x) ∼ rΔI−d jI(t, θ)

Tr(ρtOI(θ))
δ

δjI(t, θ)
Igrav[Φ] =: πI,t(θ)

Tr(ρtH), Tr(ρtPA) BHの質量、角運動量

=

=
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粗視化状態 = Euclid BH

=
 λI( ⃗x)

ωA

βTr exp [−β (H − ωAPA − ∫ dd−1θ λI(θ)OI(θ))]
AdS/CFT

Z[β, Ω, λ] =

e−I(E)
grav[Φ]

Tr(ρcgOI(θ)) −β−1 δ
δλI(θ)

I(E)
grav[Φ] =: π(E)

I (θ)

Tr(ρcgH), Tr(ρcgPA) BHの質量, 角運動量

=

=

各時刻  での粗視化状態の決定t

 および質量と角運動量の一致πI,t(θ) = π(E)
I (θ)

解: (β, ω, λ) = (βt, ωt, λt)
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エントロピーは先端の面積

St = −Trρcg,t ln ρcg,t

= −β2 ∂
∂β

(β−1 ln Z[β, ω, λ])
(β,ω,λ)→(βt,ωt,λt)

=
At

4G

At

 λI
t ( ⃗x)

ωA
t

βt

AdS/CFT 
古典Einstein理論
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AdS/CFTより、At ≥ A0

At ≥ A0

Tr ρt (ln ρt − ln ρcg,t) ≥ 0

相対エントロピーの正定値性

⟺ St ≥ S0第2法則
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AdS/CFTに基づくBH熱力学

質量 Mt
(角) 運動量 Pt

規格化可能モード πI,t(θ)

粗視化エントロピー:  

第二法則 (AdS/CFT):  

（第一法則も）

St :=
At

4G

St ≥ S0
At

同じ値を持つEuclid BHを探す

BH

t

 次元動的BH + 物質場（古典）(d + 1)

θ

 で定常t = 0


