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この発表で述べること

１，Schwinger-Keldysh形式(in-in形式)の流体の有効場理論[Crossley-

Glorioso-Liu ’15]を、ダイナミカルな重力が結合した理論に拡張する

→散逸を含んだ重力理論の構築

２，ブラックホールに流体が流入した場合の見かけの地平面の面積
変化や流体のエントロピーの変化の和(一般化されたエントロピー)
を計算し、ブラックホールの一般化された熱力学第二法則が成り立
つための条件を調べる

→ ブラックホールと流体の間の温度勾配や流体の変形が寄与
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𝛿𝑆𝑚𝑎𝑡:  物質のエントロピーの変化
𝛿𝐴:  面積の変化
𝐺: ニュートン定数



流体の有効場理論
(review)

[Crossley-Glorioso-Liu ’15]
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Schwinger-Keldysh形式と有効場理論

• 閉じた時間経路を用いる

→有効場理論が流体を記述するときの作用の対称性は？

そのときの𝑋1,2
𝜇
の物理的意味は？

：初期状態(平衡状態など)

※1と2は環境を通じて混ざる
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• 𝜎𝐴 (𝐴 = ത0,… , ത3)は流体要素をラベルする座標、 𝑋𝑠
𝜇
(𝜇 = 0, … , 3)は流

体要素の位置を記述する場

• 有効場理論にはfluid diffeoと通常のdiffeoの不変性を課す

流体の有効場理論

5

一般座標変換(diffeo)：
空間座標の貼り換え：
世界線の固有時の再定義：

→fluid diffeo



準古典極限と一般座標変換

• ノイズを見るのに便利な基底を導入する

• 準古典極限(ℏ → 0)で一般座標変換(𝑋1,2
𝜇
→ 𝑓1,2

𝜇
(𝑋1,2

𝜇
)) が以下のように

分離する:

• よってfluid diffeo、physical diffeo、noise diffeoを理論の不変性とし
て課す
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Dynamical KMS対称性とユニタリ性

• fluid diffeo、physical diffeo、noise diffeo

• ユニタリ性 ※

• Dynamical KMS変換(𝑍2変換)のもとでの不変性
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流体の作用(完全流体)

• 最も簡単な例(完全流体):

• 𝑋𝑎
𝜇
で変分すると、流体の運動方程式(ストレステンソルの保存)が

再現される(𝜎, 𝑋𝑎
𝜇
がダイナミカルな変数)

→作用のdynamical KMS不変性は満たされてる?
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Dynamical KMS対称性と熱力学

• Dynamical KMS不変性の要求から熱力学恒等式が導かれる

• Dynamical KMS対称性に付随するNoetherカレント(のようなもの)と
してエントロピーカレントが定義される:

• 完全流体のときは保存する

ここがゼロ⇔熱力学恒等式
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流体の作用(散逸流体)

• 1次の微分を含む作用はLandau frameでdynamical KMS不変性が明白
な形で書ける

→この場合のエントロピーカレントは？

←ユニタリ性!
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流体の第二法則

• エントロピーカレントは完全流体と同様に定義される

• エントロピーカレントの発散の非負性はユニタリ性から要請され
る

←ユニタリ性！

11



重力理論への応用
[Lau-KN-Noumi (in preparation)]
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流体とEinstein重力

• fluid diffeo、physical diffeo、noise diffeo、dynamical KMS対称性、ユ
ニタリ性を考慮して重力を結合させる

• 𝑔𝑎𝜇𝜈と 𝑋𝑎
𝜇
の変分でEinstein方程式と保存則が再現される

• 流体の時と同じ手続きでエントロピーカレントが定義される
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ブラックホールと流体

• ブラックホール時空を考える

• 流体の速度ベクトルを以下のようなヌルベクトルを基底にとって
定義して計算する



ブラックホールと流体

• ブラックホール時空で を考える

• 仮定

- 𝒜は局所温度𝛽(𝜎)が定数と見なせるくらい小さい

-流体の流入による時空の変化は小さく、摂動的
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一般化された第二法則

• 散逸流体に対して

• 𝐶1は流体の速度ベクトルの地平面に入る方向の大きさ

→𝐶1𝑇 ≡ 𝑇effを有効温度とする

• ヌルエネルギー条件で地平面の面積の増減が決まる

• 右辺が正の時に一般化されたエントロピーが増大する

→右辺が正になるための条件は？
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温度勾配とエントロピー生成

• 第一項が𝑇0と𝐶1𝑇 ≡ 𝑇effの温度勾配によるエントロピー生成を表す:

• 高温から低温にエネルギーが流れればエントロピーが増える
→従来の熱力学と同じ

⇒
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流体の変形とエントロピー生成

• 第二項は流体の変形によるエントロピー生成を表す

• 全体的に収縮して(𝜗 < 0)、かつ進行方向と直行方向に収縮する

(𝜗𝑣 −
1

3
𝜗 < 0)とエントロピーが増える
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←ユニタリ性!



まとめと展望

• Schwinger-Keldysh形式で流体とEinstein重力が結合した理論を構成
した

• 流体がブラックホールに流入したときに一般化された第二法則が
満たされるための条件を考察した

→温度勾配と流体の変形が一般化されたエントロピーの増大に寄与
する

• さまざまな重力系への応用

→インフレーション、ホログラフィー、etc…
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