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　ブラックホールは、Hawking輻射により、熱浴と熱平衡状態になることのできる熱力学的物
体である。そのエントロピー SBH は表面積に比例し、温度 TBH はそのADM mass MBH により
一意的に決まる。通常の熱力学の第一法則は任意の非平衡過程で使用可能であるが、しかしブラッ
クホールの第一法則 TBHdSBH = dMBH はそうではなく、global timelike Killingベクトルが存在
する準静的過程だけにしか適用できない [1]。
　Gibbons-Hawkingの議論 [2]によれば、ブラックホール古典解１つが有限の統計力学的エント
ロピーを生む。このことは Einstein方程式の１つの解が１つの熱力学的状態に対応することを示
唆する。Jacobson[3]はこの考えを推し進め、「Einstein方程式は状態方程式である」ことを示し
た。しかし Jacobsonの用いた観測者は代表的な熱力学的対象であるブラックホールに適用するこ
とができない。それはエネルギーを評価する観測者が horizonの中にいるからである。
　この２つの問題に対して、私は event horizon近くの外の観測者を用いてエネルギーを評価し、
それを利用して、任意の非平衡過程で使用可能なブラックホールの熱力学第一法則を、Einstein’s

gravityと f(R) gravityにおいて構築した [4]。このとき示量変数はエネルギーのみであり、また
Hawking輻射はエネルギー運動量テンソルを通して考慮している。event horizonから一定の短い
距離だけ離れた timelikeな運動をする観測者を用いることで、常にその観測者にとっての局所的
な物質のエネルギー流と局所的なブラックホール温度を定義することができる。その観測者はブ
ラックホールのMembrane Paradigmの “stretched horizon”上の観測者に対応し、得た式はダイ
ナミカルな過程で生じる重力エネルギーを含み、その係数はMembrane Paradigmの粘性係数と
一致している [5]。また、f(R) gravityの場合には、Einstein’s gravityの場合に現れない余分な項
が現れ、それは非平衡過程においてのみ現れる項である。私は運動方程式から第一法則を導出し
たが、論理を逆にすれば、非平衡過程のブラックホールに適用可能な Jacobsonの議論が正しくで
きる。

References

[1] J. M. Bardeen, B. Carter and S. W. Hawking, Commun. Math. Phys. 31, 161 (1973).

[2] G. W. Gibbons and S. W. Hawking, Phys. Rev. D 15, 2752 (1977).

[3] T. Jacobson, Phys. Rev. Lett. 75, 1260 (1995).

[4] Y. Yokokura, arXiv:1106.3149 [hep-th].

[5] S. Chatterjee, M. Parikh and S. Sarkar, arXiv:1012.6040 [hep-th].


