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2.Holographic	  duals	  are	  proposed	  [Gaberdiel,	  Gopakumar]	  	
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Higher	  spin	  black	  holes	
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Our	  work!!	



Plan	  of	  the	  Talk	
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Introduc<on	  of	  higher	  spin	

・	  Spin	  S	  field:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  fully	  symmetric	  rank	  s	  tensor.	  	  
	  
	  ・Linearized	  EOM:	  
	  
・Gauge	  symmetry:　　　　　　　　　　　　　　　	  
	  
	  Can	  be	  regarded	  as	  a	  direct	  generaliza<on	  of	  spin	  2	  fluctua<on	  (linearized	  
Einstein	  equa<on)	  
	  
・ Nonlinear	  EOM	  for	  higher	  spin	  fields	  are	  known.[Vasiliev]	  
In	  3	  dimension,	  The	  Lagrangians	  are	  given	  by	  Chern	  Simons	  form	  with	  	  
	  gauge	  group	  G	  	  	  
	  
	  
	  
	



Einstein	  gravity	  as	  CS	  theory	  [Wigen	  et	  al]	

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Chern	  Simons	  theory	  is	  Einstein	  gravity	  with	  Λ<0	  
	  
	  	  	  
If	  we	  use	  	  
	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  EOM	  :	  
	  
	  
	  	  	  	  	  	  Metric:	  
	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Chern	  Simons	  theory	  describes	  a	  higher	  spin	  theory	  
where	  metric	  and	  spin	  <	  N+1	  	  	  	  fields	  	  couples	  .[Blencowe]	  

Einstein	  eq	  in	  AdS	 Torsion	  free	  condi<on	
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	   Problem:	  The	  prescrip<on	  fully	  depend	  on	  metric.	  Not	  applicable	  to	  HS	  theory.	  	
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Can	  we	  derive	  these	  quan<<es	  from	  the	  connec<ons?	



Holonomy	  Condi<on	  and	  Temperature	
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  The	  <melike	  cycle	  of	  Euclidian	  black	  hole	  is	  contrac<ble	  .	  
	  	  	  	  	  	  	  This	  means	  the	  holonomy	  around	  the	  cycle	  has	  to	  be	  trivial.	  [Kraus	  et	  al]	  
	  
	  
	  
	  
	  	  One	  can	  indirectly	  compute	  entropy	  from	  the	  rela<on.	  
	  

	  	  	  Connec<on	  which	  does	  not	  sa<sfy	  the	  holonomy	  condi<on	  around	  	  	  	  	  	  	  	  
contrac<ble	  cycle	  has	  conical	  singularity.	  	  
	  
	  	  	  



Entropy	  from	  Conical	  Singularity	
Entropy	  of	  a	  black	  hole	  is	  given	  by	  	  
	  
	  
	  
	  
	  	  	  Black	  hole	  entropy	  is	  derived	  by	  evalua<ng	  the	  ac<on	  of	  conical	  singularity	  
	  	  

	  	  　・This	  is	  a	  way	  to	  derive	  the	  Wald	  formula.	  [Fursaev	  Solodukhin]	  
	  

	  We	  generalized	  the	  prescrip<on	  for	  Chern	  Simons	  theory.	  The	  result	  is	  [Kraus	  ,UT]	  
	  	  	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  The	  formula	  is	  applicable	  for	  higher	  spin	  black	  holes.	  



Higher	  spin	  black	  hole	
The	  connec<on	  of	  	  HSBH	  with	  spin	  3	  charge	  is	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  



Higher	  spin	  black	  hole	
The	  connec<on	  of	  	  HSBH	  with	  spin	  3	  charge	  is	  
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Higher	  spin	  black	  hole	
The	  connec<on	  of	  	  HSBH	  with	  spin	  3	  charge	  is	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Resul<ng	  metric	  does	  not	  have	  event	  horizon.	  
	  
Describe	  the	  saddle	  point	  of	  the	  par<<on	  func<on	  of	  dual	  2d	  CFT	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Mass	 Spin	  3	  charge	Spin3	  chemical	  poten<al	



Thermodynamics	  of	  spin	  3	  black	  hole	

We	  can	  apply	  the	  holonomy	  prescrip<on	  for	  spin	  3	  black	  hole.	  
	  
	  
	  
	  Sa<sfy	  integrability	  condi<on:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Existence	  of	  free	  energy	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
	  
	  
Free	  energy	  is	  determined	  from	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (1st	  law	  )	  
	  
	  

Entropy	  is	  Legendre	  transforma<on	  of	  the	  free	  energy	  
	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Very	  indirect.	  No	  geometrical	  meaning.	  Any	  explicit	  formula?	  	  	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  Our	  formula!	



1	  st	  law	  form	  our	  formula	  	
Our	  entropy	  formula	  sa<sfy	  a	  correct	  first	  law.	  
	  
	  
	  
	  
Thus	  	  our	  entropy	  formula	  reproduces	  the	  previous	  result.	  
	  	



Conclusion	

	  1.	  higher	  spin	  gravi<es	  in	  3	  dim	  is	  described	  by	  Chern	  Simons	  theory.	  
	  
	  2.	  They	  contains	  black	  hole	  solu<on	  which	  carry	  higher	  spin	  charges	  
	  	  	  	  	  	  (higher	  spin	  black	  holes	  )	  Existence	  of	  event	  horizon	  is	  gauge	  dependent.	  
	  
3.We	  find	  a	  entropy	  formula	  of	  general	  higher	  spin	  black	  holes	  in	  3	  dim.	  
	  The	  entropy	  computed	  from	  the	  formula	  agree	  with	  CFT	  result.	  
	  
	  
	


