
de Sitter時空における 
ブラックホールの熱力学第一法則と宇宙検閲官仮説の検証

吉村果保 (東大駒場 D2)　 
Based on 2411.19535 w/吉田大介 (名古屋大多元数理)

2025年4月23日(水)　セミナー@京都大学



ブラックホール(BH)の熱力学法則

▷無限遠の観測者から見ると、温度     の輻射を出しているように見える<latexit sha1_base64="PJRXrLwPCJkmCrvlUVZ+zi1Uj48="></latexit>

T

<latexit sha1_base64="DLT/HEYzeDDJnIcvVKGUGADokMg="></latexit>

T =


2⇡

▷Hawking温度

▷曲がった時空の上で量子論の計算　→　Hawking輻射

: 表面重力<latexit sha1_base64="t1o2eCcDJHNxunh21jlc6jYvO+g="></latexit>

<latexit sha1_base64="Joy8YsqFKxSc+Pv+muVYvvSz3SE="></latexit>

SBH =
c3

~
A

4G

▷ブラックホールエントロピー

<latexit sha1_base64="LKyt55SSAwGXT9fVeK66XOqDyoA="></latexit>

G : ニュートン定数　↔︎  一般相対論
<latexit sha1_base64="ioLkmIZ3QWbbcD98CxkFn7wlRT0="></latexit>

~ : プランク定数　　↔︎　量子論

重力の量子性・ホログラフィー原理…

[Hawking (1975)]



ブラックホールは熱力学法則によく似た性質を満たす [Bardeen, Carter, Hawking (1973)]

•  第0法則 

• 静的なBHのホライズン上では表面重力は一定

• 第1法則

• 第2法則

<latexit sha1_base64="tZQVZqaZOsODr4nK48SCT04i48I="></latexit> 

8⇡G
�A = �M + ��Q� ⌦H�J

<latexit sha1_base64="K/oSbrDObm/5N3Jt/ei2Gk8PlXk="></latexit>

A : BHのホライズンの面積

<latexit sha1_base64="DexQT6rhR1JK2TFnwFoWMWgy+xM="></latexit>

M : BHの質量
<latexit sha1_base64="OPXbB/6RVthhCx9EXppzyvddQHc="></latexit>

Q : BHの電荷
<latexit sha1_base64="/Jrzt4dFFHXn7PL2G+gR1FzWjwY="></latexit>

J : BHの角運動量

<latexit sha1_base64="LKyt55SSAwGXT9fVeK66XOqDyoA="></latexit>

G : ニュートン定数

: 角速度
<latexit sha1_base64="3WLjb7YAv5bbA8sZcP6p1sTWz/0="></latexit>

⌦H

: ポテンシャル
<latexit sha1_base64="MIvRT6IFzkWp8afAkIl+PUQPJyY="></latexit>

�H

<latexit sha1_base64="bo8HtIBoX+5S1QZoC2d79P7ES9Y="></latexit>

�A � 0

: 表面重力<latexit sha1_base64="t1o2eCcDJHNxunh21jlc6jYvO+g="></latexit>

ブラックホール(BH)の熱力学法則



ブラックホールの第一法則

<latexit sha1_base64="qbwu3W9RyLh7GtclESYUyaKGhTg="></latexit>

�M =


8⇡G
�AB + �H�QB + ⌦H�J

• Noetherチャージを使ってブラックホールの熱力学法則を導くアプローチ(Iyer-
Wald形式)


• 一般座標変換不変な理論では、静的ブラックホールまわりの任意の摂動に関す
る、第一法則が得られる。


• For Kerr-Newman (charged spinning)ブラックホール

• 摂動の任意の次数


• 摂動が背景場のEONを満たさない場合

Iyer-Wald 形式

<latexit sha1_base64="DexQT6rhR1JK2TFnwFoWMWgy+xM="></latexit>

M : ADM mass

<latexit sha1_base64="/Jrzt4dFFHXn7PL2G+gR1FzWjwY="></latexit>

J : Komar angular momentum

: surface gravity<latexit sha1_base64="wzP5pHUF+0oTLmU/ydMrHKcNSZA="></latexit>

: Coulomb potential
<latexit sha1_base64="v1p9rQA1JPcwtyZkz87jp6SYfdI="></latexit>

�H

: Newton Constant
<latexit sha1_base64="k1c39aO7qt+9chadWLxDe2RaGAU="></latexit>

G

: angular velocity
<latexit sha1_base64="sGeVTUDoaJdlqNI+SWwdp7ScF6w="></latexit>

⌦H

: area of BH
<latexit sha1_base64="HW2iIn5XL52buGqJlpJBn6CIvTk="></latexit>

AB

: BH charge
<latexit sha1_base64="mDhPBydDV/Kuxd6AnuB9Ro33B4g="></latexit>

QB

一般座標変換不変性に対する 
Noetherチャージを用いて作られる

[V. Iyer, R. Wald (1994)]



Sorce-Wald形式

• 高次&off-shellの摂動に関するブラックホール第一法則は、宇宙検閲官仮説
のテストに使える！

重力崩壊の過程で現れる特異点は、ホライズンによって隠されているべき

宇宙検閲官仮説

→ブラックホールに電荷とエネルギーを投入したら、ブラックホールを壊すこ
とはできるのか？(=裸の特異点は作れるのか)

Reissner‐Nordströmブラックホール

極限条件: 裸の特異点

<latexit sha1_base64="Vh89ODh8fzx8mnV+dR1ay5EmOVI="></latexit>p
GM

<latexit sha1_base64="AXTjR7+DwKlgssOMzAXXW82fC7E="></latexit>p
kQ

<latexit sha1_base64="krKaMkUHUqufzZW8qLTfBQss1QM="></latexit>

GM2 � kQ2

[Penrose (1969)]

[Jonathan Sorce & Robert M. Wald (2017)]:



BHは壊せるか(裸の特異点を作れるか)の思考実験の歴史

▷テスト粒子をBHに落とす思考実験

電荷・角運動量を持つブラックホールの中に粒子/物質を投入してBHを壊せるか

[Wald (1974)]: 極限BHからずれたBHについて、粒子を投げ入れると宇宙検閲官仮説は破れない

極限BHにテスト粒子を落とす

同時には満たされない→極限BHに粒子を投入してBHを壊すことはできない

ブラックホールが壊れる

<latexit sha1_base64="o5hYJgMk54liqJbCtI8GvLXxqEc="></latexit>

M2 �
✓

J

M

◆2

�Q2 = 0

<latexit sha1_base64="dv459De+Wl7kBMSoEMTTwtC6hzI="></latexit>

�
M tot

�2 �
✓

J tot

M tot

◆2

�
�
Qtot

�2
= 2

M2 + a2

M

✓
�M � a2

M2 + a2
�J � MQ

M2 + a2
�Q

◆
 0

ブラックホールがホライズンに到達できる条件
<latexit sha1_base64="xBA3tm/Vv5MUn0m6tTIsHbysELA="></latexit>

�M � a2

M2 + a2
�J � MQ

M2 + a2
�Q � 0



BHは壊せるか(裸の特異点を作れるか)の思考実験の歴史

　　　　　 程度のとき、 
一次摂動まででは正負を判断できない

<latexit sha1_base64="mv2OXBSj+T2zOGSOYXPH0MUYiiY="></latexit>

�Q ⇠ ✏M

わずかに sub-extremal

粒子は以下の不等式を満たすとき、BHの中に入ることができる
<latexit sha1_base64="du6iNQJuObw7y+cdHkVXqs6t/Es="></latexit>

�M � �Q�H = �Q(1� ✏)
<latexit sha1_base64="quzJ2mXuewnltMKvGYdq6kBnbRQ="></latexit>

(M + �M)� (Q+ �Q) ⇡ �✏�Q+
M✏2

2

[Hubeny (1999)]: わずかに極限BHからずれたBHについて、粒子を投げ入れると宇宙検閲官仮説は破れる

<latexit sha1_base64="bEFieZDZFsbNnL9G+gXAGu0emPg="></latexit>

✏ =

p
GM2 � kQ2

p
GM

▷テスト粒子をBHに落とす思考実験

電荷・角運動量を持つブラックホールの中に粒子/物質を投入してBHを壊せるか



BHは壊せるか(裸の特異点を作れるか)の思考実験の歴史

電荷・角運動量を持つBH (Kerr Newman BH)に物質を投げ入れるとき、 
物質がnull energy conditionを満たしていれば、裸の特異点を持つ時空は作れない

[Jonathan Sorce & Robert M. Wald (2017)]:

▷テスト粒子近似を超えた効果を考えた思考実験

Shellを投入する思考実験

• 高次元のブラックホール 
• 漸近的AdSブラックホール

漸近的de Sitterブラックホールに拡張することはできるか？



Outline

• Iyer-Wald 形式


• Sorce-Wald 形式 (漸近的平坦)


• dS時空中のBHの質量をどのように定義するか


• Sorce-Wald 形式 (漸近的dS)



Iyer-Wald形式

• 一般座標変換不変な理論

ラグランジアン4形式
<latexit sha1_base64="eM/WowEZxbczup9dRFdU1EpsMJc="></latexit>

{�} = {gµ⌫ , }

• 摂動
<latexit sha1_base64="VHfbpkFDnKT0qDevX8ZLLbKGIuI="></latexit>

�(�) = �̄+ ���+
1

2
�2��2 + · · ·

<latexit sha1_base64="ITejxMueKV/5L42kMPGbS1bIFXU="></latexit>

I(�) =

Z

M
L (�(x),rµ�(x) · · · )

<latexit sha1_base64="15qI23UXFMhcGGtT+7dR8KvBAsU="></latexit>

L

ダイナミカルな場

<latexit sha1_base64="rjh9yKa0NR7ZIWiDlwCX16ajjQ4="></latexit>

�̄ : background fields

[V. Iyer, R. Wald (1994)]

<latexit sha1_base64="ES9huSxJ0VB/bkNLEKt8Q9/w4vU="></latexit>

£⇠L = di⇠L
<latexit sha1_base64="ow+c5dSWF786A9zmhVROmERp6cY="></latexit>

£⇠L = E(�) ·£⇠�+ d✓ (�;£⇠�)

EoM 境界項

• 任意のベクトル    に沿った変換での不変性
<latexit sha1_base64="pbUcdqvLKwrEkk0OS9u00XZLhW4="></latexit>

⇠



<latexit sha1_base64="pbUcdqvLKwrEkk0OS9u00XZLhW4="></latexit>

⇠

• Noetherカレント

• 任意のベクトル    に沿った変換での不変性

• 任意のベクトル　に沿った変換に関するNoetherカレント

<latexit sha1_base64="rroT8o8hpd2jWphvwQxggP3gd14="></latexit>

J ⇠(�) := dQ⇠ + C⇠

<latexit sha1_base64="pbUcdqvLKwrEkk0OS9u00XZLhW4="></latexit>

⇠

<latexit sha1_base64="jcVVk8jj0POZ4wkTiy6nj0DEx0w="></latexit>

dJ ⇠ = �E(�) ·£⇠�
E=0
= 0

<latexit sha1_base64="M+9+W6RY0SifLdOrrLU2WCfQOBY="></latexit>

J ⇠(�) = dQ⇠

<latexit sha1_base64="+k86sr9C24/0SvCvXwvps2gYdGI="></latexit>

dJ ⇠(�)
E=0
= 0

<latexit sha1_base64="Oxafyy8gMMoYH6tqrA5ZHgK4YPM="></latexit>

J ⇠(�) := ✓(�;£⇠�)� i⇠L(�)

<latexit sha1_base64="j+5UfWQPPVZul0w68dTUJZ7/nvk="></latexit>

C⇠
E=0
= 0

Source termNoether charge

Iyer-Wald形式



<latexit sha1_base64="pbUcdqvLKwrEkk0OS9u00XZLhW4="></latexit>

⇠

• Noetherカレント

• 任意のベクトル    に沿った変換での不変性

• 任意のベクトル　に沿った変換に関するNoetherカレント

<latexit sha1_base64="rroT8o8hpd2jWphvwQxggP3gd14="></latexit>

J ⇠(�) := dQ⇠ + C⇠

<latexit sha1_base64="pbUcdqvLKwrEkk0OS9u00XZLhW4="></latexit>

⇠

<latexit sha1_base64="jcVVk8jj0POZ4wkTiy6nj0DEx0w="></latexit>

dJ ⇠ = �E(�) ·£⇠�
E=0
= 0

<latexit sha1_base64="M+9+W6RY0SifLdOrrLU2WCfQOBY="></latexit>

J ⇠(�) = dQ⇠

<latexit sha1_base64="+k86sr9C24/0SvCvXwvps2gYdGI="></latexit>

dJ ⇠(�)
E=0
= 0

<latexit sha1_base64="Oxafyy8gMMoYH6tqrA5ZHgK4YPM="></latexit>

J ⇠(�) := ✓(�;£⇠�)� i⇠L(�)

<latexit sha1_base64="j+5UfWQPPVZul0w68dTUJZ7/nvk="></latexit>

C⇠
E=0
= 0

Source termNoether charge

Iyer-Wald形式

<latexit sha1_base64="SdIrbsfdORjzcMCbhitTofU9kG0="></latexit>

dQ⇠ +C⇠ = ✓ (�;£⇠�)� i⇠L(�)



<latexit sha1_base64="SdIrbsfdORjzcMCbhitTofU9kG0="></latexit>

dQ⇠ +C⇠ = ✓ (�;£⇠�)� i⇠L(�)

恒等式

摂動の1次について

プレシンプレクティックカレント
<latexit sha1_base64="ZOfUUe2htm4byPUvirsD1E1XfTc="></latexit>

!

✓
�;

@�

@�1
,
@�

@�2

◆
:=

@

@�1
✓

✓
�;

@�

@�2

◆
� @

@�2
✓

✓
�;

@�

@�1

◆

- 　微分

- 超局面     上で積分

<latexit sha1_base64="cM84rFOy5bXHmGeLuHBskshCQ3I="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="Hax2Vu1Fp5qo1LG5fy07Q6fMFcg="></latexit>

⌃

２次以上のオーダーについても恒等式を得ることができる

Iyer-Wald形式

<latexit sha1_base64="y/dyB3d3Y0M0w7sxLxPw6IlbOf4="></latexit>Z

@⌃

⇥
�Q⇠ � i⇠✓(�̄, ��)

⇤
=

Z

⌃
!
�
�̄; ��,£⇠�̄

�
⌃
�
Z

⌃

⇥
�C⇠ + i⇠(E(�̄) · ��)

⇤



• Einstein Maxwell


• ダイナミカルな場


• 背景時空: Reissner-Nordstrom BH


• Killing場


• 超局面

• 境界: 分岐面      (　　　   ) &空間的無限遠

<latexit sha1_base64="uJIcZM8h6xU/yonf5R2Cdl785kA="></latexit>

{gµ⌫(�), Aµ(�)}

<latexit sha1_base64="Hax2Vu1Fp5qo1LG5fy07Q6fMFcg="></latexit>

⌃
<latexit sha1_base64="8/furYLRYjW1UMsZSE70isYv2QY="></latexit>

⇠µ|B = 0

<latexit sha1_base64="uWjuLnYympbv4yIEqTqbsOQPK+s="></latexit>

L(�) =


1

16⇡G
(R� 2⇤)� 1

4
FabF

ab

�
✏

<latexit sha1_base64="QpNa8A1qnQe7A9shwFf408oc7Tc="></latexit>

✏ =
p
�g dx1 ^ dx2 ^ dx3 ^ dx4

<latexit sha1_base64="6QU8BTpLig5MAh+vY2Ft3wjaGag="></latexit>

{M̄, Q̄}

ブラックホール第一法則 (漸近的平坦時空)

<latexit sha1_base64="V0l1hCf3w/drqN0SAPOMtzy/HwI="></latexit>

S1

<latexit sha1_base64="knxNzVA03u4Ksu8vCyOTiCf7qlY="></latexit>

H

<latexit sha1_base64="IrU5JrmJRIjeLfRp6DFzeKBm0T0="></latexit>

⌃
<latexit sha1_base64="E71onOnzskpi21aCxfj9ZgaUroM="></latexit>

B

BH

(背景時空のイベントホライズン)

<latexit sha1_base64="6Q6BVC89uIpyGV/XvKp7vVRJGF0="></latexit>

⇠µ = tµ

<latexit sha1_base64="QWO0A4L8Q9l+ChCpfXeXQIxPYko="></latexit>

S1<latexit sha1_base64="c4N1cPOScM2Yene2xeEOUASJ1oI="></latexit>

B



ブラックホール第一法則 (漸近的平坦時空)

<latexit sha1_base64="lT32sFrVdUQnVaE2P4FutUlcjkY="></latexit>

Tµ⌫
EM = F ⇢

µ F⌫� � 1

4
F⇢�F

⇢�gµ⌫
<latexit sha1_base64="BWqRiXr5AGiKNwBkOEPCZ63Zxjk="></latexit>

Tµ⌫ = Gµ⌫ � 8⇡GTEMµ⌫

<latexit sha1_base64="4orzfMt4+sHj2L8ObO/GmEeqEgQ="></latexit>

jµ = r⌫F
µ⌫

<latexit sha1_base64="IRu/PeXaJAqnYHocRqBxhYTlli4="></latexit>

£⇠L =
<latexit sha1_base64="yihvWz9lqU1iXsx7GEoiEPyFsSQ="></latexit>

�✏

⇢
1

16⇡G
(Gµ⌫ � 8⇡GTµ⌫

EM )£⇠gµ⌫ +rµF
µ⇢£⇠A⇢ �

1

16⇡G
r⇢(rµ£⇠g

⇢µ +r⇢£⇠g
µ
µ)�rµ(£⇠A⇢F

µ⇢)

�

EoM 境界項

<latexit sha1_base64="jzKdlhbEGzwbeuuifFvA9p8qr2c="></latexit>

✓⇠ := ✓⇠
GR + ✓⇠

EM

<latexit sha1_base64="BA1GGaYBiWf0o/k+djQfTKEkXN4="></latexit>

✓GR
µ⌫⇢

✓
�;

d�

d�

◆
:=

1

16⇡G
✏�µ⌫⇢g

�↵g��
✓
r�

dg↵�
d�

�r↵
dg��
d�

◆

<latexit sha1_base64="pIxemiwIu5sJJ025u0au4PvWKHU="></latexit>

✓EM
µ⌫⇢

✓
�;

d�

d�

◆
:= �✏�µ⌫⇢F

�↵ dA↵

d�

<latexit sha1_base64="eV+ltFnnRfkF1yTwxJjDGg+Ws3g="></latexit>

Q⇠ := Q⇠
GR +Q⇠

EM

<latexit sha1_base64="ZuxC+LxXA9lO9MVAk6fT4fXIHws="></latexit>�
QGR

⇠

�
µ⌫

:= � 1

16⇡G
✏µ⌫⇢�r⇢⇠�

<latexit sha1_base64="p1GI7jC14LXXlgXOu3CykFRvdgo="></latexit>�
QEM

⇠

�
µ⌫

:= �1

2
✏µ⌫⇢�F

⇢�⇠�A�

<latexit sha1_base64="SYJy8uA1T92burqP3nzcTdqjtx8="></latexit>

(C⇠)µ⌫⇢ = ✏�µ⌫⇢ (T�
� +A�j

�) ⇠�

backgroundのEOMが満たされると0

投入する物質のエネルギー

投入する電荷のカレント

境界項



• 空間的無限遠

ブラックホール第一法則 (漸近的平坦時空)

• 分岐面からの寄与 (               )→第2項 0
<latexit sha1_base64="8/furYLRYjW1UMsZSE70isYv2QY="></latexit>

⇠µ|B = 0

<latexit sha1_base64="ShS5z9o+9Dhy3aiKlw/Er98vkAE="></latexit>Z

B
QGR

⇠ = � 1

16⇡G

Z

B

1

2
✏µ⌫⇢�r[⇢⇠�]dxµ ^ dx⌫ =



8⇡G
AB

<latexit sha1_base64="5gH7KQSgM4trKaerPtn9/Ndss1g="></latexit>Z

B
QEM

⇠ = �
Z

B
?F ⇠⇢Ā⇢ = �HQB

<latexit sha1_base64="H/XS/ByfRe0yDkfbjpMu0o73t2s="></latexit>Z

B

⇣
QGR

⇠ � i⇠✓
GR

�
�̄, ��

�⌘
= M

<latexit sha1_base64="y/dyB3d3Y0M0w7sxLxPw6IlbOf4="></latexit>Z

@⌃

⇥
�Q⇠ � i⇠✓(�̄, ��)

⇤
=

Z

⌃
!
�
�̄; ��,£⇠�̄

�
⌃
�
Z

⌃

⇥
�C⇠ + i⇠(E(�̄) · ��)

⇤



Outline

• Iyer-Wald 形式


• Sorce-Wald 形式 (漸近的平坦)


• dS時空中のBHの質量をどのように定義するか


• Sorce-Wald 形式 (漸近的dS)



<latexit sha1_base64="knxNzVA03u4Ksu8vCyOTiCf7qlY="></latexit>

H

<latexit sha1_base64="E71onOnzskpi21aCxfj9ZgaUroM="></latexit>

B

(イ
ベン

トホ
ライ

ズン
)

<latexit sha1_base64="V0l1hCf3w/drqN0SAPOMtzy/HwI="></latexit>

S1
<latexit sha1_base64="liz3ULJ5oDE2iVKKbM/Jv/862NM="></latexit>

I �

<latexit sha1_base64="4WUug0gr6sFBvBW9i5P4QxHz0HM="></latexit>

I +
<latexit sha1_base64="04rsG6lQWEr3o1vryJpL3zkEYZ8="></latexit>

⌃1

<latexit sha1_base64="HM+wug6mrFQNpeKQTCmXhxCagTY="></latexit>

�T 6= 0
<latexit sha1_base64="3db5IaG3Qyb2kovXHzS+cS484og="></latexit>

�j 6= 0

<latexit sha1_base64="Nhc190r1bnXx9BNb3sQLdKf2Xok="></latexit>

�� = 0

<latexit sha1_base64="pZo6RhLN0ke8Vz7r48ukmZBQIx8=">AAACrXichVE9TxtBEH0cBBwngCENElKEYoGonD3EZyQkpDSUBmNA4oi1t1mbFfelu7UlY7mj4g9QUCUSBVCSki5N/kAK/4SI0pHSpMj4fFFELMyc9vbtm3mzbzV24KhIM9YaMAaHng2PpJ6nX7wcHRvPTEzuRn41FLIofMcP920eSUd5sqiVduR+ EEru2o7cs4/fd/J7NRlGyvd2dD2Qhy6veKqsBNdElTKvrYKquHzdcrk+EtxpbDYtUQ26bMksZbIsx+KY6QVmArJIIu9n7mDhI3wIVOFCwoMm7IAjou8AJhgC4g7RIC4kpOK8RBNp0lapSlIFJ/aY/hU6HSSsR+dOzyhWC7rFoRWScgaz7Du7Ym32jd2wH+z3o70acY+Olzrtdlcrg9L42VTh15Mql3aNo3+qvp41yliNvSryHsRM5xWiq6+dnLcL77ZnG3PsM7sn/59Yi32lF3i1n+JyS25f9PHz10lI2TKtJo3K/H8wvWB3IWcu55a2FrMba8nQUpjGG8zTZFawgU3kUaSbTnGNW3wx3hpFwzI+dEuNgUTzCg/CqPwBmk2fEg==</latexit>

⌃ = H [ ⌃1

漸近的平坦時空でのSorce-Wald formalism 

投入した物質によって、時空がどう変化したかを見たい

物質



<latexit sha1_base64="hGwssVcMS6T0nU9+/CO+XuI6s6k="></latexit>Z

@⌃

⇥
�Q⇠ � i⇠✓(�, ��)

⇤
= �

Z

⌃
�C⇠

: 未来方向のホライズンに垂直なヌルベクトル
<latexit sha1_base64="pl3klEV3s7LDS8bbpCHbwZJPNCw="></latexit>

kµ
Null energy condition<latexit sha1_base64="PjhNC6+Vsd7IVQDA4ipIYsKgcdA="></latexit>� 0

漸近的平坦時空でのSorce-Wald formalism 

<latexit sha1_base64="SYJy8uA1T92burqP3nzcTdqjtx8="></latexit>

(C⇠)µ⌫⇢ = ✏�µ⌫⇢ (T�
� +A�j

�) ⇠�

- 背景場は運動方程式を満たす 
- 　 は背景時空のキリングベクトル 
- 分岐面で摂動はない 
-

<latexit sha1_base64="2xgv/FOo9g8UxNa6y5Tv2ckL0IA="></latexit>

⇠

<latexit sha1_base64="zEMCBG74/nL32m+WLu4p/MwDwgE="></latexit>

£⇠Ā = 0

<latexit sha1_base64="y/dyB3d3Y0M0w7sxLxPw6IlbOf4="></latexit>Z

@⌃

⇥
�Q⇠ � i⇠✓(�̄, ��)

⇤
=

Z

⌃
!
�
�̄; ��,£⇠�̄

�
⌃
�
Z

⌃

⇥
�C⇠ + i⇠(E(�̄) · ��)

⇤

<latexit sha1_base64="uLCyHmeqiTXSKAzcwcfjjMELg3c="></latexit>

�M � �H�Q /
Z

H

�Tµ⌫k
µk⌫

ホライズンを通る全電磁フラックス BHの中に投入するエネルギー

<latexit sha1_base64="WgymL0ULkxc1Yr8Y3w3aN0XpREQ="></latexit>

�
Z

⌃
�C⇠ = �

Z

⌃
�

✓
1

3!
✏̄↵µ⌫⇢ (A��j

↵ + �T�
↵) ⇠�

◆
dxµ ^ dx⌫ ^ dx�

<latexit sha1_base64="RvUJ0Uby6gc/dw+tmKRh63Y/7yg="></latexit>

�Mのみ



二次の摂動に関する恒等式の評価

: 未来方向のホライズンに垂直なヌルベクトル
<latexit sha1_base64="pl3klEV3s7LDS8bbpCHbwZJPNCw="></latexit>

kµ

<latexit sha1_base64="4xwglXvJviEdmDwQykXYDEI86jQ="></latexit>

�2M = E⌃ �
Z

⌃
i⇠ (�E · ��)�

Z

⌃
�2C⇠

<latexit sha1_base64="PjhNC6+Vsd7IVQDA4ipIYsKgcdA="></latexit>� 0

<latexit sha1_base64="J05o9vKUkNSoTWPzrI913iVV+sU="></latexit>Z

@⌃

⇥
�2Q⇠ � i⇠�✓(�, ��)

⇤
=

Z

⌃
!(�̄; ��,£��)�

Z

⌃

⇥
�2C⇠ � i⇠(�E(�̄) · ��)

⇤

- 背景場は運動方程式を満たす 
- 　 は背景時空のキリングベクトル 
- 分岐面で摂動は消える 
-

<latexit sha1_base64="2xgv/FOo9g8UxNa6y5Tv2ckL0IA="></latexit>

⇠

<latexit sha1_base64="zEMCBG74/nL32m+WLu4p/MwDwgE="></latexit>

£⇠Ā = 0

<latexit sha1_base64="ed2riLIxwgE3RN12TEaz80VOA3s="></latexit>

�2M = � 

8⇡G
�2ARN

B
+ (positive) + �H�2Q+

Z

H

✏(3)�2Tµ⌫k
µk⌫

Null energy condition
<latexit sha1_base64="1/twIAZxu9033h7RMwDAAXkanww="></latexit>

�2M � �H�2Q � �2ARN

B



カノニカルエネルギー

<latexit sha1_base64="wcQZDFDhem8qt+geDyC2WqKghic="></latexit>

E⌃(�̄; ��) = EGR
H1

(�̄; ��) + EEM
H1

(�̄; ��) + E⌃1(�̄; ��),

摂動の２次では、カノニカルエネルギーが残る

ホライズンに入射する重力波のエネルギー

電磁場のエネルギー

<latexit sha1_base64="R3a1zFBbvsQthKi7DjGPR9afzF4="></latexit>

� 

8⇡G
�2ARN

B

<latexit sha1_base64="7mCbnzc1UIHVfsxocXSx3bG6P1E="></latexit>

EGR
H1

(�̄; ��) =

Z

H1

!GR(�̄; ��,£⇠��)

<latexit sha1_base64="QaATkzoDhsBfgeRPVNKEPHFtDag="></latexit>

EEM
H1

(�̄; ��) =

Z

H1

!EM(�̄; ��,£⇠��)

<latexit sha1_base64="Jd+3CiwAtI+J5LdKkkTROwCWFws="></latexit>

E⌃1(�̄; ��) =

Z

⌃1

!(�̄; ��,£⇠��).

[Hollands, Wald (2012)]



宇宙検閲官仮説の検証 (Sorce-Wald形式)

<latexit sha1_base64="SQvHfUwMMoQpHqm7KK7ouIP/GLw="></latexit>

✏2 =
GM̄2 � kQ̄2

GM̄2

• ２次の摂動まで考える(自己エネルギー・有限サイズの効果)

<latexit sha1_base64="gONluUujugkaRtOfKaFdG5vWvYc="></latexit>

Q(�) = Q̄+ �Q�+
1

2
�2Q�2 + · · ·

<latexit sha1_base64="UVJThFPIjadB7xxLavFHrs0jWd8="></latexit>

M(�) = M̄ + �M�+
1

2
�2M�2 + · · ·

• わずかにsub-extremalなBHに物質を投入

Naked singularityNaked singularity

<latexit sha1_base64="Vh89ODh8fzx8mnV+dR1ay5EmOVI="></latexit>p
GM

<latexit sha1_base64="AXTjR7+DwKlgssOMzAXXW82fC7E="></latexit>p
kQ

漸近的de Sitter時空にこの方法を拡張することはできるか

<latexit sha1_base64="nVHmNN8khvddJeI+lDSmY1OgTrY="></latexit>

�M � �H�Q = 0

<latexit sha1_base64="1/twIAZxu9033h7RMwDAAXkanww="></latexit>

�2M � �H�2Q � �2ARN

B

<latexit sha1_base64="VPxIu1pOlIbKcB7F9bcWNCmWhlA="></latexit>

f(�) = GM2(�)� kQ2(�)

�

✓
p

GM̄✏�
k

p
GM̄

Q̄�Q�

◆2

+O(✏3, ✏2�,�3)



Outline

• Iyer-Wald 形式


• Sorce-Wald 形式 (漸近的平坦)


• dS時空中のBH


• Sorce-Wald 形式 (漸近的dS)



de Sitter 時空中の荷電BH

<latexit sha1_base64="uWjuLnYympbv4yIEqTqbsOQPK+s="></latexit>

L(�) =


1

16⇡G
(R� 2⇤)� 1

4
FabF

ab

�
✏

• Einstein Maxwell + 宇宙項

<latexit sha1_base64="lPiq5Tn8a/BDXzdcSli5u7M+P/g="></latexit>

gµ⌫dx
µdx⌫ = �f(r)dt2 +

dr2

f(r)
+ r2(d✓2 + sin2 ✓d�2),

Aµdx
µ = ��(r)dt,

・Einstein 方程式の解 (静的パッチ)
<latexit sha1_base64="GjsL8KNsP5qeyYiakVVW8Cbl1mQ="></latexit>

f(r) = 1� 2Gm

r
+

GkQ
2

r2
�H

2
r
2
,

�(r) = k
Q

r
,

極限BH: Cauchyホライズン = イベントホライズン

Nariai BH: 宇宙論的ホライズン= イベントホライズン

<latexit sha1_base64="W9SXXCCa1OHqoJGYk3M3HgyUB8E="></latexit>

rH = r
ext
H

:=

s
1�

p
1� 12GkQ2H2

6H2

<latexit sha1_base64="NLhXLlTjXhHaS7Cpz197lHnXnrU="></latexit>

rH = r
Nariai
H

:=

s
1 +

p
1� 12GkQ2H2

6H2

(質
量
)

<latexit sha1_base64="a7J+Q3snqAWSmZSEfbE/4GU06Vk="></latexit> G
p
m

·p
G
H

Spectrum of RNdSBH

<latexit sha1_base64="PIOdXiCETcnV04+QEW1v6SO5bCk="></latexit>p
kQ ·

p
GH

<latexit sha1_base64="QQHuEcUrYAKOCdaQO+SE4E0L/6U="></latexit>

mNariai

<latexit sha1_base64="lDsIRBuw/qDwg/P/xMJRrznSvIk="></latexit>m

<latexit sha1_base64="x8dmnxKX1JUQwm1lZ6UNxxEjO/U="></latexit>

MNariai < M < M extSub-extremal 条件



• ラグランジアン


• ダイナミカルな場


• Background: Reissner-Nordstrom dS ブラックホール


• Killing ベクトル


• 摂動には対称性を課さない


• Hypersurface     : boundaries are       (bifurcation surface) &         (spatial infinity ?)

<latexit sha1_base64="uWjuLnYympbv4yIEqTqbsOQPK+s="></latexit>

L(�) =


1

16⇡G
(R� 2⇤)� 1

4
FabF

ab

�
✏

<latexit sha1_base64="agjr156i7X6K8sDU+U5SlHliwIk="></latexit>

�(�) = {gµ⌫(�), Aµ(�)}

<latexit sha1_base64="VWmaLWlb3Lh/hzMQG9U2wMm2dj0="></latexit>

⇠ = @t

<latexit sha1_base64="oguBxqd4oBFNhALU5+5l3cFXbAQ="></latexit>

gµ⌫dx
µdx⌫ = �f(r)dt2 +

dr2

f(r)
+ r2(d✓2 + sin2 ✓d�2),

Aµdx
µ = ��(r)dt

<latexit sha1_base64="RSa0FR5ZU4tjxR88bqdysjZCGf8="></latexit>

f(r) = 1� 2Gm

r
+

GkQ
2

r2
�H

2
r
2
, �(r) = k

Q

r

(質
量
)

<latexit sha1_base64="a7J+Q3snqAWSmZSEfbE/4GU06Vk="></latexit> G
p
m

·p
G
H

Spectrum of RNdSBH

<latexit sha1_base64="PIOdXiCETcnV04+QEW1v6SO5bCk="></latexit>p
kQ ·

p
GH

<latexit sha1_base64="QQHuEcUrYAKOCdaQO+SE4E0L/6U="></latexit>

mNariai

<latexit sha1_base64="lDsIRBuw/qDwg/P/xMJRrznSvIk="></latexit>m

<latexit sha1_base64="8DkRPTZF2vuXlqIJ/w8vIptCFwU="></latexit>

mext

<latexit sha1_base64="6b8FHy5+55sWZ/7aVlnSU107mvU="></latexit>

⌃
<latexit sha1_base64="f5+fhFTD+b9VGEBa/ot18NGHNp4="></latexit>

B
<latexit sha1_base64="EngNT5f4Rqsqd9lnp1BkF2bll7w="></latexit>

S1

dS時空に、空間的無限遠は存在しない

ブラックホール第一法則 (漸近的dS時空)



ブラックホール第一法則 (漸近的dS時空)

漸近的dS時空
<latexit sha1_base64="MlmLYrBRFR9NrB6dp33eNeewy0Y="></latexit>

gµ⌫ = gdSµ⌫ + hµ⌫

質量が有限の値を持つかどうかは、漸近的な振る舞いに依存する

<latexit sha1_base64="0zIxrlFaxSPPzGsvcOqa0mDyJos="></latexit>

gµ⌫dx
µdx⌫ = �d⌧2 + a(⌧)2

�
d⇢2 + ⇢2(d✓2 + sin2 ✓d'2)

�
+ hµ⌫dx

µdx⌫

                    の極限では、
<latexit sha1_base64="blvOEc1gY0bdDZ+g+Wi4IWgQJWE="></latexit>

a(⌧)⇢ ! 1
<latexit sha1_base64="Z174DczeHGGi84BigapWB5ZYJrg="></latexit>

gµ⌫ = gdSµ⌫

空間的無限遠と呼ぶ

<latexit sha1_base64="tNJTCQujLq7UuJxv1TUIRvr8XzY="></latexit>

M(�(�)) :=

Z

S1

�
Q⇠(�(�))� i⇠B (�(�))

�
を質量と定義できる？？

<latexit sha1_base64="h+MU2QhgmARu+6MiQnlnBVPm0Qg="></latexit>

a(⌧) = eH⌧



<latexit sha1_base64="tNJTCQujLq7UuJxv1TUIRvr8XzY="></latexit>

M(�(�)) :=

Z

S1

�
Q⇠(�(�))� i⇠B (�(�))

�

この質量が有限の値を持つために満たすべき、fall-off条件

<latexit sha1_base64="cyunSmoRUOzDZUdMZTdOoSNGDxY="></latexit>

h⌧⌧ = c1
Gm

H2a(⌧)3⇢3
+O

✓
1

a(⌧)4⇢4

◆
,

h⌧⇢ =

✓
c2

Gm

Ha(⌧)2⇢2
+O

✓
1

a(⌧)3⇢3

◆◆
a(⌧),

h⇢⇢ =

✓
c3

Gm

a(⌧)⇢
+O

✓
1

a(⌧)2⇢2

◆◆
a(⌧)2,

h✓✓ =
1

sin2 ✓
h'' =

✓
c4

Gm

H2a(⌧)3⇢3
+O

✓
1

a(⌧)4⇢4

◆◆
a(⌧)2⇢2

<latexit sha1_base64="MlmLYrBRFR9NrB6dp33eNeewy0Y="></latexit>

gµ⌫ = gdSµ⌫ + hµ⌫

ブラックホール第一法則 (漸近的dS時空)



漸近的dS時空 

Reissner-Nordstrom-dS BHは、このfall-off条件を満たす?

<latexit sha1_base64="1sSfD4dEBIDueCzI2ezS/EqJghY="></latexit>

gµ⌫dx
µdx⌫ = �F (a(⌧)⇢)d⌧2 +

1

F (a(⌧)⇢)
a(⌧)2d⇢2 + a(⌧)2⇢2(d✓2 + sin2 ✓d�2)

<latexit sha1_base64="6+scrhRdI/RR35AxUM1Z7xv85ek="></latexit>

F (r) =
f(r)

2

 
1�

s

1 +
4H2r2

f(r)2

!

<latexit sha1_base64="weCMy9K7hgOZckeST9RJMBVCPt4="></latexit>

h⌧⌧ =
2Gm

H2r3
+O

✓
1

r4

◆
,

h⇢⇢ = O

✓
1

r3

◆

無限遠での振る舞い

座標変換後

Killingベクトル

→条件を満たしている！　

<latexit sha1_base64="Xjg4LDFRjeBN98GuWCdrTt2Q9XY="></latexit>

⇠ = @⌧ �H⇢@⇢

<latexit sha1_base64="HWc88JlfmxN5jU+ZSWkvcEJt+mY="></latexit>

M(�) = m(�)

実際にはスケール倍の自由度があるが、staticパッチにおける
質量パラメータと一致するように選んだ



漸近的dS時空で知られている質量の定義：Abbott Desser質量
<latexit sha1_base64="u8XRFAbrv/9YlMuUAVItYd9hN8I="></latexit>

MAD =

Z

S1
QAD

<latexit sha1_base64="Astanpp+BhJ/viOmjmoktZnwkHw="></latexit>

M(�) =

Z

S1

⇣
Q(1)

⇠ � i⇠✓
�
�dS ;h

�
+O(h2)

⌘
私たちの定義した質量を　　で展開<latexit sha1_base64="1s54R/Ttt2Wy3fe6dvOrg8O6rg0="></latexit>

h

一次の部分に注目すると、ADチャージと同じ形

Fall-off条件のもとでは、今回定義した質量とAD質量は一致する

ブラックホール第一法則 (漸近的dS時空)



ブラックホール第一法則 (漸近的dS時空)

<latexit sha1_base64="3LzA9eiXkrcbQJrJ4zBt4ePJZ2M="></latexit>

S1

…

……

…

<latexit sha1_base64="vSfB5+SSRcNaIMsA8oBctnbmm6Q="></latexit>

r = 0

<latexit sha1_base64="d9J3muocMbI0X+a2MBGAgBrn+9g="></latexit>r = 1
<latexit sha1_base64="+GiuQiyLjFjSSZgGGIU6cvOzdyo="></latexit>r
=
r
c

<latexit sha1_base64="aPAsPMR2+2d69PXlrX6ZGCfphsk="></latexit> r
=
r+

<latexit sha1_base64="VpZ9+nuvD81inhjOEu6GrKk3ng0="></latexit> r
=
r�

B

超局面の取り方



dS時空中のブラックホールの第一法則
<latexit sha1_base64="KqqN0XTEH3/q6vd4qeVEEJvqlAI="></latexit>

�M � 

8⇡G
�AB � �H�QB = �

Z

⌃
�C⇠

<latexit sha1_base64="er/VnEgg1mJXtk8qt4EuSIw02e8="></latexit>Z

@⌃

⇥
�Q⇠ � i⇠✓(�̄, ��)

⇤
= �

Z

⌃
�C⇠

漸近的平坦時空と同様のプロセスで、第一法則を導出

ADM質量ではなく、AD質量

ブラックホール第一法則 (漸近的dS時空)



Outline

• Iyer-Wald 形式


• Sorce-Wald 形式 (漸近的平坦)


• dS時空中のBH


• Sorce-Wald 形式 (漸近的dS)



Gedanken experiments for cosmic censorship

<latexit sha1_base64="E71onOnzskpi21aCxfj9ZgaUroM="></latexit>

B

<latexit sha1_base64="04rsG6lQWEr3o1vryJpL3zkEYZ8="></latexit>

⌃1

<latexit sha1_base64="V0l1hCf3w/drqN0SAPOMtzy/HwI="></latexit>

S1

(背景時空のイベントホライズン)

<latexit sha1_base64="K0tHHNtwwzRqbqv34F0lSPZ0K9Y="></latexit>

H1

<latexit sha1_base64="KV1BAg5Qajl4XPfgSfkJTYErzx0="></latexit>

⌃ = H1 [ ⌃1<latexit sha1_base64="sGPHRk8bjuNxYHFaaQgsbNBBNpY="></latexit>

�� = 0

<latexit sha1_base64="YOxyET6VyTYN3266A8YTQ9Rck/E="></latexit>

�Tµ⌫ 6= 0, �jµ 6= 0

Reissner Nordström–de Sitter BHにエネルギーと電荷を投入



<latexit sha1_base64="hGwssVcMS6T0nU9+/CO+XuI6s6k="></latexit>Z

@⌃

⇥
�Q⇠ � i⇠✓(�, ��)

⇤
= �

Z

⌃
�C⇠

: 未来方向のホライズンに垂直なヌルベクトル
<latexit sha1_base64="pl3klEV3s7LDS8bbpCHbwZJPNCw="></latexit>

kµ
Null energy condition<latexit sha1_base64="PjhNC6+Vsd7IVQDA4ipIYsKgcdA="></latexit>� 0

漸近的平坦時空でのSorce-Wald formalism 

<latexit sha1_base64="SYJy8uA1T92burqP3nzcTdqjtx8="></latexit>

(C⇠)µ⌫⇢ = ✏�µ⌫⇢ (T�
� +A�j

�) ⇠�

- 背景場は運動方程式を満たす 
- 　 は背景時空のキリングベクトル 
- 分岐面で摂動はない 
-

<latexit sha1_base64="2xgv/FOo9g8UxNa6y5Tv2ckL0IA="></latexit>

⇠

<latexit sha1_base64="zEMCBG74/nL32m+WLu4p/MwDwgE="></latexit>

£⇠Ā = 0

<latexit sha1_base64="oyeKtYFaG+SlGhfeRzMmeUI3yLE="></latexit>Z

@⌃

⇥
�Q⇠ � i⇠✓(�̄, ��)

⇤
=

Z

⌃
!
�
�̄; ��,£⇠�̄

�
⌃
�

Z

⌃

⇥
�C⇠ � i⇠(�E(�̄) · ��)

⇤

<latexit sha1_base64="uLCyHmeqiTXSKAzcwcfjjMELg3c="></latexit>

�M � �H�Q /
Z

H

�Tµ⌫k
µk⌫

ホライズンを通る全電磁フラックス BHの中に投入するエネルギー

<latexit sha1_base64="WgymL0ULkxc1Yr8Y3w3aN0XpREQ="></latexit>

�
Z

⌃
�C⇠ = �

Z

⌃
�

✓
1

3!
✏̄↵µ⌫⇢ (A��j

↵ + �T�
↵) ⇠�

◆
dxµ ^ dx⌫ ^ dx�



二次の摂動に関する恒等式の評価

: 未来方向のホライズンに垂直なヌルベクトル
<latexit sha1_base64="pl3klEV3s7LDS8bbpCHbwZJPNCw="></latexit>

kµ

<latexit sha1_base64="4xwglXvJviEdmDwQykXYDEI86jQ="></latexit>

�2M = E⌃ �
Z

⌃
i⇠ (�E · ��)�

Z

⌃
�2C⇠

<latexit sha1_base64="PjhNC6+Vsd7IVQDA4ipIYsKgcdA="></latexit>� 0

<latexit sha1_base64="J05o9vKUkNSoTWPzrI913iVV+sU="></latexit>Z

@⌃

⇥
�2Q⇠ � i⇠�✓(�, ��)

⇤
=

Z

⌃
!(�̄; ��,£��)�

Z

⌃

⇥
�2C⇠ � i⇠(�E(�̄) · ��)

⇤

Null energy condition

<latexit sha1_base64="1/twIAZxu9033h7RMwDAAXkanww="></latexit>

�2M � �H�2Q � �2ARN

B

<latexit sha1_base64="QzPX+GckRdnndAD9VHhiGVSW2+A="></latexit>

�2M = � 

8⇡G
�2ARNdS

B
+ (positive) + �H�2Q+

Z

H

✏(3)�2Tµ⌫k
µk⌫

BHの面積の２次の摂動は、電荷や質量の変化に書き換えられる

重力波・電磁場のエネルギー



Testing the Weak Cosmic Censorship in dS

漸近的dSの場合でも、宇宙検閲官仮説は破れない！

• 極限BHの質量

• わずかにsub-extremalなBHに物質を投入

<latexit sha1_base64="hAX21WPxScvbqjpM6XNQh2ijl0s="></latexit>

M
ext(�) :=

1 + 12GkQ(�)2H2 �
p
1� 12GkQ(�)2H2

3
p
6GH

q
1�

p
1� 12GkQ(�)2H2

<latexit sha1_base64="LZfx9ZYOWZNlWAAdk3PWlc3MgY8="></latexit>

M̄ � M̄ ext

M̄
=: ✏2 ⌧ 1

<latexit sha1_base64="SyyNWulvQmxx81e63qG4LL+NS64="></latexit>

M(�)�M ext

M̄
=

✓
✏+

��

2M̄ ext
�Q�

◆2

+O(�3, ✏2�, ✏�2) � 0

<latexit sha1_base64="b6lPz/ZiNFs7EoaInwSqFPI18es="></latexit>

��H := � 2HkQ̄

1�
p
1� 12GH2kQ̄2

s

�1 +
1 + 12GH2kQ̄2

p
1� 12GH2kQ̄2

１次摂動、２次摂動の関係式を用いて

(質
量
)

<latexit sha1_base64="a7J+Q3snqAWSmZSEfbE/4GU06Vk="></latexit> G
p
m

·p
G
H

Spectrum of RNdSBH

<latexit sha1_base64="PIOdXiCETcnV04+QEW1v6SO5bCk="></latexit>p
kQ ·

p
GH

<latexit sha1_base64="lDsIRBuw/qDwg/P/xMJRrznSvIk="></latexit>m
<latexit sha1_base64="8DkRPTZF2vuXlqIJ/w8vIptCFwU="></latexit>

mext



Summary

• 漸近的dSブラックホールについて、第一法則を構成した


• 質量は、ADM質量ではなく、Abott-Deser質量を用いて表される.


• ブラックホールに物質を投入する思考実験において、摂動の１次・２次の恒等式
を用いることで、ブラックホールを壊すことはできないことを確かめた。


• 漸近的dS時空においても、宇宙検閲官仮説が検証された。

• Kerr-Newmann BHにも拡張可能


• 今回の結果は、BH thermodynamics というよりも BH mechanicsの結果で、熱力
学的な意味づけも行いたい。


