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導入



修正重力模型

暗黒エネルギー

インフレーション

𝐺𝜇𝜈 𝑔 = 8𝜋𝐺 𝑇𝜇𝜈
𝑆𝑀+𝐷𝑀

+ 𝑇𝜇𝜈
𝜙

𝑔, 𝜙

𝐺𝜇𝜈 𝑔 + 𝐻𝜇𝜈 𝑔,𝜙 = 8𝜋𝐺𝑇𝜇𝜈
𝑆𝑀+𝐷𝑀

新たな自由度⇒スカラー・テンソル理論

⇓

𝑔𝜇𝜈 , 𝜙



𝑆 =  

𝑖=2

5

 𝑑4𝑥 −𝑔ℒ𝑖 𝑋 = −
1

2
𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝜑𝜕𝜈𝜑

ℒ2 = 𝐺2 𝜑,𝑋

ℒ3 = −𝐺3 𝜑,𝑋 □𝜑

ℒ4 = 𝐺4 𝜑, 𝑋 𝑅 + 𝐺4𝑋 𝜑,𝑋 □𝜑 2 − 𝜑𝜇𝜈
2

ℒ5 = −𝐺5 𝜑, 𝑋 𝐺𝜇𝜈𝜑
𝜇𝜈 −

𝐺5𝑋 𝜑, 𝑋

6
□𝜑 3 + 2𝜑𝜇𝜈

3 − 3𝜑𝜇𝜈
2 □𝜑

Horndeski 理論
Horndeki (74)
Deffayet, Deser and Esposito-Farese (09)
Kobayashi, Yokoyama and Yamaguchi (11)

運動方程式が２階微分方程式で記述される
最も一般的な（単一場）スカラー・テンソル理論

𝜑𝜇⋯𝜈 = 𝛻𝜇 ⋯𝛻𝜈𝜑

正準運動項



一般相対論 + 宇宙項: 𝑅 − 2Λ

⟹ 𝐺2 = −2Λ, 𝐺4 = 1, 𝐺3 = 𝐺5 = 0

k-essence: 𝑅 − 𝐾 𝑋, 𝜑 ⊃ quintessence 𝑅 − 𝑋 − 𝑉 𝜑

⟹ 𝐺2 = −𝐾 𝑋,𝜑 , 𝐺4 = 1, 𝐺3 = 𝐺5 = 0

非最小結合: 𝐹 𝜑 𝑅 +⋯ ⟹ 𝐺4 = 𝐹 𝜑 ,⋯

⊃ 𝑓 𝑅



Galileon: −𝐺 𝑋, 𝜑 □𝜑 +⋯

⟹ 𝐺3 = −𝐺 𝑋,𝜑 ,⋯

非最小微分結合: 𝜁𝑅 + 𝜂𝐺𝜇𝜈𝜕𝜇𝜑𝜕𝜇𝜑 +⋯

⟹ 𝐺4 = 𝜁 + 𝜂𝑋, ⋯

Einstein-dilaton-Gauss-Bonnet理論: 𝑅 + 𝑋 + 𝑓 𝜑 𝑅𝐺𝐵

⟹ 𝐺2 = 𝑋 + 8𝑓 4 𝑋2 3 − ln𝑋 , 𝐺3 = 4𝑓 3 𝑋 7 − 3 ln𝑋 ,

𝐺4 =
1

2
+ 4𝑓 2 𝑋 2 − ln𝑋 , 𝐺5 = −4𝑓 1 ln 𝑋

𝑓 𝑛 = 𝑓 𝑛 𝜑

𝑅𝐺𝐵: = 𝑅2 − 4𝑅𝜇𝜈
2 + 𝑅𝜇𝜈𝛼𝛽

2



𝑆 =  

𝑖=2

5

 𝑑4𝑥 −𝑔ℒ𝑖 𝑋 = −
1

2
𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝜑𝜕𝜈𝜑

シフト対称な Horndeski 理論 : 𝜑 → 𝜑 + 𝑐

ℒ2 = 𝐺2 𝑋

ℒ3 = −𝐺3 𝑋 □𝜑

ℒ4 = 𝐺4 𝑋 𝑅 + 𝐺4𝑋 𝑋 □𝜑 2 − 𝜑𝜇𝜈
2

ℒ5 = −𝐺5 𝑋 𝐺𝜇𝜈𝜑
𝜇𝜈 −

𝐺5𝑋 𝑋

6
□𝜑 3 + 2𝜑𝜇𝜈

3 − 3𝜑𝜇𝜈
2 □𝜑

運動項のみの依存性を残す



ブラックホールの無毛性
に関する議論



Hui and Nicolis (11)

-シフト対称性⇒保存カレント 𝐽𝜇: =
𝛿𝑆

𝛿𝜕𝜇𝜑

𝛻𝜇 𝐽𝜇= 0

仮定１) 漸近平坦な静的球対称時空

𝐴, 𝐵 → 1 𝑟 → ∞ , 𝐴 𝑟ℎ = 𝐵 𝑟ℎ = 0

仮定2) スカラー場が時空と同じ対称性を持つ
φ = 𝜑 𝑟 ⟹ 𝐽𝜇 = 0, 𝐽𝑟 , 0,0

𝑑𝑠2 = −𝐴 𝑟 𝑑𝑡2 +
𝑑𝑟2

𝐵 𝑟
+ 𝑟2 𝑑𝜃2 + sin 𝜃2 𝑑𝜙2

漸近平坦性 𝑟 → ∞ ⟹φ′ ⟶ 0



仮定3) 正則性 𝐽2 = 𝐽𝜇𝐽𝜇 =
1

𝐵
𝐽𝑟 2 < ∞

仮定4) 𝐺𝑖 𝑋 の微分が 𝑋の0または正冪しか含まない

無限遠方で正準運動項の寄与が支配 𝐺2 = 𝛼𝑋 + 𝑂 𝑋2

⟹ 𝐽𝑟 → 𝛼𝐵𝜑′ ⟹ 𝐹 = 𝛼 ⟶ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

⇒ 𝐽𝑟 = 𝐵 ∗ 𝜑′ ∗ 𝐹 𝑔, 𝑔′, 𝑔′′, 𝜑’



－地平面 𝑟 = 𝑟ℎ: 𝐴 𝑟ℎ = 𝐵 𝑟ℎ = 0,
𝐴 𝑟ℎ

𝐵 𝑟ℎ
= finite

⟹ 𝐽2 = 𝐽𝜇𝐽𝜇 =
1

𝐵
𝐽𝑟 2 < ∞ ⟹ 𝐽𝑟 𝑟ℎ = 0 ⟹ 𝐾 = 0

⇒ 𝐽𝑟 = 0 ∀𝑟

𝐵, 𝐹 ≠ 0かつ連続的に変化 ⟹ 𝜑′ 𝑟 = 0 ∀𝑟

－保存則: 𝛻𝜇 𝐽𝜇= 0 ⟹ 𝜕𝑟
𝐴

𝐵
𝐽𝑟𝑟2 = 0  ⟹

𝐴

𝐵
𝐽𝑟𝑟2 = 𝐾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝐽𝑟 = 𝐵 ∗ 𝜑′ ∗ 𝐹 𝑔, 𝑔′, 𝑔′′, 𝜑’ = 0



非自明なブラックホール解

仮定1)-4) のいずれかを破る。

⇏仮定1) : 漸近 anti-de Sitter ブラックホール
Rinaldi (12)   Minamitsuji (14)    Anabalon, Cisterna and Oliva (14)

⇏仮定2) :線形時間依存性を持つスカラー場

𝜑 = 𝑞𝑡 + 𝜓 𝑟

−𝑞 ∗ 𝐽𝑟 = 𝐸𝑡𝑟 ∗ 𝐵 𝑟 = 0

Babichev and Charmousis (14)

⟹ 𝐽𝑟 = 0 ∀𝑟 ⟹ 𝜓′ ≠０

 𝜑 = 𝑞,  𝜑 = 0 ⇒ 静的球対称性と矛盾しない

運動方程式



⇏仮定4)

Sotiriou and Zhou (14)

𝐺𝑖 𝑋 の微分が 𝑋の負ベキも含む

例. EdGB理論: 𝑅 + 𝑋 + 𝛼𝜑𝑅𝐺𝐵

⟹ 𝐺2 = 𝑋 , 𝐺3 = 0, 𝐺4 = 1, 𝐺5 = −4𝛼 ln𝑋

⟹ 𝜑′ ≠ 0 ∀𝑟 : 𝑄 = 𝑄 𝑀

~
1

𝑋
~

1

𝜙′ 2 ~
1

𝑋2
~

1

𝜙′ 4



Babichev , Charmousis and Lehebel, 1604.06402 

例) EdGB 𝜑𝑅𝐺𝐵例）𝐺𝜇𝜈𝜕𝜇𝜑𝜕𝜈𝜑

𝐺5~ ln𝑋𝐺4~𝑋



𝐺𝜇𝜈𝜕𝜇𝜑𝜕𝜈𝜑を含む理論
におけるブラックホール解



非最小微分結合

𝐺2 𝑋 = 2𝜂 𝑋 − Λ𝑚𝑝
2

𝐺4 𝑋 =
𝑚𝑝

2

2
+ 𝛽𝑋

𝐺3 𝑋 = 𝐺5 𝑋 = 0

𝑆 =  𝑑4𝑥 −𝑔
𝑚𝑝

2

2
𝑅 − 2Λ − 𝜂𝑔𝜇𝜈𝛻

𝜇𝜑𝛻𝜈𝜑 + 𝛽𝐺𝜇𝜈𝛻
𝜇𝜑𝛻𝜈𝜑

真空のエネルギーの突然の変化に対して時空が不変

Self-accelerating 宇宙

正則な 𝐺2 𝑋 & 𝐺4 𝑋 を含む理論 𝜑 ↔ −𝜑 の中で最も単純



静的球対称時空

𝑑𝑠2 = −𝐴 𝑟 𝑑𝑡2 +
𝑑𝑟2

𝐵 𝑟
+ 𝑟2 𝑑𝜃2 + sin 𝜃2 𝑑𝜙2

𝜑 𝑡, 𝑟 = 𝑃𝑡 + 𝜓 𝑟

1） Stealth Schwarzschild 解 : η = Λ = 0 Babichev and Charmousis (14)

𝐴 𝑟 = 𝐵 𝑟 = 1 −
2𝑀

𝑟

𝜓′ 𝑟 = ±
2𝑀

𝑟

𝑃

𝐴 𝑟

スカラー場が時空幾何に寄与しない. 

Schwarzschild時空



2） Schwarzschild-(A)dS 解 𝑃 = ±
𝑚𝑝

2𝜂
Λ +

𝜂

𝛽
⟹ Λ ≥ −

𝜂

𝛽

𝐴 𝑟 = 𝐵 𝑟 = 1 −
2𝑀

𝑟
+

𝜂

3𝛽
𝑟2

𝜓′ 𝑟 = ±𝑚𝑝

𝜂 + 𝛽Λ 1 − 𝐴 𝑟

2𝛽𝜂

1

𝐴 𝑟

⇒ Λeff = −
𝜂

𝛽
≠ Λ

真空のエネルギー Λは時空幾何に寄与しない. 

⟹ Λの変化に対して時空は不変

η ≠ 0, Λ ≠ 0



3） 漸近 AdS 解 𝑃 = 0 Rinaldi (12)   Minamitsuji (14)    Anabalon, Cisterna and Oliva (14)

𝐴 𝑟 =
1

3𝑟𝛽 𝜂 − 𝛽Λ 2  𝜂
3𝑟3 − 3𝑟𝛽3Λ2 + 𝜂𝑟𝛽2Λ −6 + 𝑟2Λ

 +𝜂2𝛽 9𝑟 − 2𝑟3Λ − 24𝑀 + 3
𝛽  3 2

𝜂  1 2
𝜂 + 𝛽Λ 2arctan

𝜂𝑟

𝛽

𝐵 𝑟 =
𝜂 − 𝛽Λ 2 𝜂𝑟2 + 𝛽 2

𝜂2 𝜂𝑟2 + 𝛽 2 − 𝑟2Λ
2 𝐴 𝑟

𝜓′ 𝑟 = ± −
𝜂 + 𝛽Λ

2𝛽 𝜂𝑟2 + 𝛽 𝐵 𝑟
𝑚𝑝𝑟

𝑟 ≫
𝛽

𝜂
⟹ 𝐴 𝑟 ≈ 𝐵 𝑟 ≈

𝜂𝑟2

3𝛽
⟹ Λeff = −

𝜂

𝛽
< 0 漸近 AdS



低速回転ブラックホール解

frame dragging

𝑑𝑠2 = −𝐴 𝑟 𝑑𝑡2 +
𝑑𝑟2

𝐵 𝑟
+ 𝑟2 𝑑𝜃2 + sin 𝜃2 𝑑𝜙2

−2𝑟2𝜔 𝑟 sin 𝜃2 𝑑𝑡𝑑𝜙 + 𝑂 Ω2

Ω: BH 角速度

𝑂 Ω ： 𝐸𝑡𝜙 = 0 ⟹ 𝜔 𝑟

全ての球対称解1)-3)⟹ 𝜔 𝑟 = 𝜔0 +
2𝐽

𝑟3

Maselli, Silva, Minamitsuji and Berti (15)

= Kerr 解の低速回転極限

𝐽:角運動量

Hartle and Thorne (67)



Stealth Sch. を外部時空を持つ中性子星
Cisterna, et. al (15,16)

Maselli, Silva, Minamitsuji and Berti (16)

-質量・半径関係

𝜂 < 0

𝜂 < 0

𝑅 + 𝜂𝐺𝜇𝜈𝛻
𝜇𝜑𝛻𝜈𝜑



-慣性モーメント

𝜂 < 0 𝜂 < 0

低速回転星



𝐺𝜇𝜈𝐴𝜇𝐴𝜈を含む理論
におけるブラックホール解



Einstein-Proca理論

ℒ = −𝑔
𝑚𝑝

2

2
𝑅 − 2Λ −𝑚2𝑔𝜇𝜈𝐴

𝜇𝐴𝜈 −
1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈

5 自由度 = (1 longitudinal + 2 transverse) + 2 tensor

𝐹𝜇𝜈: = 𝛻𝜇𝐴𝜈 − 𝛻𝜈𝐴𝜇

⟹ ℒ = −𝑔
𝑚𝑝

2

2
𝑅 − 2Λ −𝑚2𝑔𝜇𝜈𝛻

𝜇𝜑𝛻𝜈𝜑

𝐴𝜇 → 𝛻𝜇𝜑

ゲージ対称性破る



一般化された Proca理論

𝑆 =  𝑑4𝑥 −𝑔 

𝑖=2

6

ℒ𝑖

ℒ2 = 𝐺2 𝑋, 𝐹, 𝑌

ℒ3 = −𝐺3 𝑋 𝛻𝜇𝐴
𝜇

ℒ4 = 𝐺4 𝑋 𝑅 + 𝐺4𝑋 𝑋 𝛻𝜇𝐴
𝜇 2

− 𝛻𝜇𝐴𝜈𝛻
𝜈𝐴𝜇

Tasinato (14) Heisenberg (14)
Allys, Peter and Rodriguez (16) 
Beltran Jimenez and Heisenberg (16)

ℒ5 = 𝐺5 𝑋 𝐺𝜇𝜈𝛻
𝜇𝐴𝜈 −

𝐺5𝑋 𝑋

6
𝛻𝜇𝐴

𝜇 3
− 3𝛻𝜇𝐴

𝜇𝛻𝜌𝐴𝜎𝛻
𝜎𝐴𝜌 + 2𝛻𝜌𝐴𝜎𝛻

𝛾𝐴𝜌𝛻𝜎𝐴𝛾

−𝑔5 𝑋  𝐹𝛼𝜇  𝐹 𝜇
𝛽
𝛻𝛼𝐴𝛽

ℒ6 =
1

4
𝐺6 𝑋 𝐿𝜇𝜈𝛼𝛽𝐹𝜇𝜈𝐹𝛼𝛽 +

1

2
𝐺6𝑋 𝑋  𝐹𝛼𝛽  𝐹𝜇𝜈𝛻𝛼𝐴𝜇𝛻𝛽𝐴𝜈

𝑋:= −
1

2
𝑔𝜇𝜈𝐴𝜇𝐴𝜈 𝐹:= −

1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈

𝑌:= 𝐴𝜇𝐴𝜈𝐹𝜇𝛼𝐹𝜈
𝛼

𝐿𝜇𝜈𝛼𝛽: =
1

4
𝜀𝜇𝜈𝜌𝜎𝜀𝛼𝛽𝛾𝛿𝑅𝜌𝜎𝛾𝛿



シフト対称な Horndeski 理論 : 𝜑 → 𝜑 + 𝑐

𝑆 =  

𝑖=2

5

 𝑑4𝑥 −𝑔ℒ𝑖 𝑋 = −
1

2
𝑔𝜇𝜈𝜕𝜇𝜑𝜕𝜈𝜑

ℒ2 = 𝐺2 𝑋

ℒ3 = −𝐺3 𝑋 □𝜑

ℒ4 = 𝐺4 𝑋 𝑅 + 𝐺4𝑋 𝑋 □𝜑 2 − 𝜑𝜇𝜈
2

ℒ5 = −𝐺5 𝑋 𝐺𝜇𝜈𝜑
𝜇𝜈 −

𝐺5𝑋 𝑋

6
□𝜑 3 + 2𝜑𝜇𝜈

3 − 3𝜑𝜇𝜈
2 □𝜑

𝐴𝜇 → 𝛻𝜇𝜑



非最小結合𝐺𝜇𝜈𝐴
𝜇𝐴𝜈

𝑆 =  𝑑4𝑥 −𝑔
𝑚𝑝

2

2
𝑅 − 2Λ −

1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 −𝑚2𝑔𝜇𝜈𝐴

𝜇𝐴𝜈 + 𝛽𝐺𝜇𝜈𝐴
𝜇𝐴𝜈

𝑆 =  𝑑4𝑥 −𝑔
𝑚𝑝

2

2
𝑅 − 2Λ −𝑚2𝑔𝜇𝜈𝛻

𝜇𝜑𝛻𝜈𝜑 + 𝛽𝐺𝜇𝜈𝛻
𝜇𝜑𝛻𝜈𝜑

𝐴𝜇 → 𝛻𝜇𝜑⇓



静的球対称時空

-スカラー・テンソル理論の解 ⟹ 一般化されたProca理論の解

φ 𝑡, 𝑟 = 𝑃𝑡 + 𝜓 𝑟

⟹ 𝐴0 𝑟 = 𝑃 𝐴1 𝑟 = 𝜓′ 𝑟

Babichev and Charmousis (14)
Rinaldi (12)   Minamitsuji (14) 
Anabalon, Cisterna and Oliva (14)

𝛻𝜇𝜑 → 𝐴𝜇

𝑑𝑠2 = −𝑓 𝑟 𝑑𝑡2 +
𝑑𝑟2

ℎ 𝑟
+ 𝑟2 𝑑𝜃2 + sin 𝜃2 𝑑𝜙2



𝐴0 𝑟 = 𝑃 ⟹ 𝐹𝑟𝑡 = 𝐴0
′ 𝑟 = 0

1)  Stealth Schwarzschild 解: 𝑚 = Λ = 0

𝑓 𝑟 = 1 −
2𝑀

𝑟

𝐴1 𝑟 = ±
2𝑀

𝑟

𝑃

𝑓 𝑟

⟹ Schwarzschild時空

𝑆 =  𝑑4𝑥 −𝑔
𝑚𝑝

2

2
𝑅 −

1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 + 𝛽𝐺𝜇𝜈𝐴

𝜇𝐴𝜈

ベクトル場が時空幾何に寄与しない. 



⟹  
𝛽 > 0 𝐴𝑑𝑆
𝛽 < 0 𝑑𝑆

2)  Schwarzschild-(A)dS 解

𝑃 = ±
𝑚𝑝

2𝑚
Λ +

𝑚2

𝛽
⟹ Λ ≥ −

𝑚2

𝛽

Λeff = −
𝑚2

𝛽

𝑓 𝑟 = 1 −
2𝑀

𝑟
+
𝑚2

3𝛽
𝑟2

𝐴1 𝑟 = ±
𝑚𝑝

𝑚

𝑚2 + 𝛽Λ 1 − 𝑓 𝑟

2𝛽

1

𝑓 𝑟

宇宙項 Λは時空幾何に寄与しない. 



3) 漸近 AdS 解 𝑃 = 0

𝑓 𝑟 =
1

3𝑚𝑟𝛽 𝑚2 − 𝛽Λ 2  𝑚
7𝑟3 − 3𝑚𝑟𝛽3Λ2 +𝑚3𝑟𝛽2Λ −6 + 𝑟2Λ

 +𝑚5𝛽 9𝑟 − 2𝑟3Λ − 24𝑀 + 3𝛽  3 2 𝑚2 + 𝛽Λ 2arctan
𝑚𝑟

𝛽

ℎ 𝑟 =
𝑚2 − 𝛽Λ 2 𝑚2𝑟2 + 𝛽 2

𝑚4 𝑚2𝑟2 + 𝛽 2 − 𝑟2Λ
2 𝑓 𝑟

𝐴1 𝑟 = ± −
𝑚2 + 𝛽Λ

2𝛽 𝑚2𝑟2 + 𝛽 ℎ 𝑟
𝑚𝑝𝑟

• 𝑟 ≫
𝛽

𝑚
⟹ 𝑓 𝑟 ≈ ℎ 𝑟 ≈

𝑚2𝑟2

3𝛽
⟹ Λeff = −

𝑚2

𝛽
< 0 AdS



𝐴0 𝑟 = 𝑃 +
𝑄

𝑟

1) Stealth Schwarzschild 解 : β =
1

4
𝑚 = Λ = 0 Chagoya, Niz and Tasinato (16)

0) Reissner–Nordström 解 :  𝑚 = 𝛽 = 0

𝑓 𝑟 = ℎ 𝑟 = 1 −
Λ

3
𝑟2 −

2𝑀

𝑟
+

𝑄2

2𝑚𝑝
2𝑟2

𝐴1 𝑟 = 0

𝐴1 𝑟 = ±
𝑄2 + 2𝑃𝑄𝑟 + 2𝑀𝑃2𝑟

𝑟

1

𝑓 𝑟

𝑓 𝑟 = ℎ 𝑟 = 1 −
2𝑀

𝑟
⟹ Schwarzschild 時空

⟹ 𝐹𝑟𝑡 = 𝐴0
′ 𝑟 = −

𝑄

𝑟2

電荷は時空幾何に寄与しない. 



2） Schwarzschild-AdS 解: 𝛽 =
1

4

𝑃 = ±
𝑚𝑝

2𝑚
4𝑚2 + Λ 𝑚2 > −

Λ

4

𝑓 𝑟 = ℎ 𝑟 = 1 −
2𝑀

𝑟
+
4𝑚2

3
𝑟2

𝐴1 𝑟 = ±
1

3𝑚𝑟𝑓 𝑟
 𝑚𝑝

2𝑟 3𝑀 − 2𝑚2𝑟3 4𝑚2 + Λ

 ±3𝑚𝑚𝑝𝑟 8𝑚2 + 2Λ𝑄 + 3𝑚2𝑄2

1
2

⟹ Λeff = −4𝑚2 < 0

宇宙項と電荷は時空幾何に寄与しない. 



3） 漸近AdS 解: 𝛽 =
1

4
𝑃 = 0

𝑓 𝑟 =
1

6𝑚𝑟 Λ − 4𝑚2 2
 −6Λ2𝑚𝑟 + 128𝑚7𝑟3 − 32𝑚5 24𝑀 + 2Λ𝑟3 − 9𝑟

 +8Λ𝑚3𝑟 Λ𝑟2 − 6 + 3 4𝑚2 + Λ 2arctan 2𝑚𝑟

ℎ 𝑟 =
Λ − 4𝑚2 2 4𝑚2𝑟2 + 1 2

16𝑚4 4𝑚2𝑟2 + 2 − 𝑟2Λ 2
𝑓 𝑟

𝐴1 𝑟 = ±
𝑄2 1 + 4𝑚2𝑟2 − 2𝑚𝑝

2 Λ + 4𝑚2 𝑟4𝑓 𝑟

𝑟 𝑓 𝑟 ℎ 𝑟 1 + 4𝑚2𝑟2

電荷 𝑄が時空幾何に寄与しない



𝐴0 𝑟 = 𝑃 +
𝑄

𝑟
+ 𝑄𝑝𝑟

𝑝 𝑝 ≠ −1

漸近的に最大対称時空ではない

1)  𝛽 =
1

4
𝑚 = 0 𝑝 = 2 ∀𝑃 𝑄2 =

2𝑚𝑝
2𝑃Λ

3 𝑃2−4𝑚𝑝
2

Chagoya, Niz and Tasinato (16)



2.  𝛽 =
1

4
𝑃 = ±2𝑚𝑝 𝑚 = ±

Λ

2
∀𝑝



𝐴1 𝑟 = 0

- Geng-Lu解:  β =
1

4
𝑚 = 0 Λ = 0

𝑓 𝑟 = ℎ 𝑟 = 1 ±
𝑟0
𝑟

𝐴0 𝑟 = 2𝑚𝑝𝑓 𝑟

Newton重力を再現しない

Geng and Lu (15)



低速回転ブラックホール解

𝑑𝑠2 = −𝑓 𝑟 𝑑𝑡2 +
𝑑𝑟2

ℎ 𝑟
+ 𝑟2 𝑑𝜃2 + sin 𝜃2 𝑑𝜙2

−2𝑟2𝜔 𝑟 sin 𝜃2 𝑑𝑡𝑑𝜙 + 𝑂 Ω2

𝐴𝜇 = 𝐴0 𝑟 , 𝐴1 𝑟 , 0, 𝑎3 𝑟 sin 𝜃2 + 𝑂 Ω2

𝐸𝑡𝜙
𝑔

= 0, 𝐸𝜙
𝐴

= 0

Hartle and Thorne (67)

Frame dragging

誘導磁場

𝑂 Ω :

⟹ 𝜔 𝑟 , 𝑎3 𝑟



2. 𝐴0 𝑟 = 𝑃 +
𝑄

𝑟
:球対称解への低速回転補正 𝛽 =

1

4

𝑎3 𝑟 = −
𝐽𝑄

𝑀𝑟

Kerr- (A)dS解に一致

Kerr-Newman-(A)dS解に一致

𝜔 𝑟 = 𝜔0＋
2𝐽

𝑟3

電荷𝑄が frame-dragging に寄与しない

1. 𝑚 = 𝛽 = 0 ：RN ブラックホールに対する低速回転補正

𝜔 𝑟 = 𝜔0 +
2𝐽

𝑟3
−

𝐽𝑄2

2𝑚𝑝
2𝑀𝑟4

𝑎3 𝑟 = −
𝐽𝑄

𝑀𝑟

Kerr-Newman-(A)dS解に一致



結論



-シフト対称なHorndeski 理論におけるブラックホール
⟹一般化された Proca理論におけるブラックホール
𝜕𝜇𝜙 ⟶ 𝐴𝜇 ⟹ 𝐹𝜇𝜈 = 0

要約

- 𝐹𝜇𝜈 ≠ 0の場合

特定の場合、電荷の時空幾何への影響をゼロにできる



今後

- 安定性

- 2次の低速回転補正⇒一般相対論との差異？

- 観測的示唆⟹ 一般相対論の検証実験、重力波⋯

- 静的解への時間発展⟹解のアトラクター性の検証

- “無毛性”に関する一般的な議論

スカラーテンソルの場合 Ogawa, Kobayashi and Suyama (16)



ご清聴ありがとうございました。

Obrigado. 


