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1. 研究の背景

3

量子重力理論？

現象論への応用が考えられる　ex) ダークマター、ダークエネルギー

直接観測は難しい！

統一理論とは何か? 
私達の宇宙はどう始まったのか?

スワンプランド条件

量子重力と整合的な場の理論模型を判別するための条件

ブラックホール(BH)の蒸発の思考実験によるアプローチ
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2-1. 極限ブラックホール(BH)
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BH
<latexit sha1_base64="ZJbg0CQgeUbDSBWUtO2JoM43D3Q="></latexit>

M
<latexit sha1_base64="QqCGiEimnV7JZsH3zZY4X92k+yM="></latexit>

n
BH

このような粒子が存在するのか？
極限BH

裸の特異点
<latexit sha1_base64="BuxHSWtROWIq9gw8TnC7q9NW95c="></latexit>

Gm2 > kq2

<latexit sha1_base64="0UeWSGrGo4DA6b3S06Xd6U2MWXs="></latexit>

Gm2 < kq2

<latexit sha1_base64="pXnTRT8EbaDG/gq79S/C99s/I+Y="></latexit>

M

<latexit sha1_base64="RBu29v9VztTdaYDd+rup3AZHdmU="></latexit>n

BH

裸の特異点

荷電BHのスペクトラム(Einstein Maxwell)

<latexit sha1_base64="p+l9P+ANyNW1qrNgM9y+CEpK1tI="></latexit>m : 粒子の質量

: BHの電荷(整数)
<latexit sha1_base64="RBu29v9VztTdaYDd+rup3AZHdmU="></latexit>n <latexit sha1_base64="8E+aoZz7cVhlq9NOFXCeKWFbtrk="></latexit>

k :クーロン定数

<latexit sha1_base64="kAw4S6IdaSTqfJydA1rb0WJ3mi0="></latexit>

G :ニュートン定数<latexit sha1_base64="jG64kPlOxdVDdUwu+tBEN/zrkSE="></latexit>q : 粒子の電荷(整数)

<latexit sha1_base64="pXnTRT8EbaDG/gq79S/C99s/I+Y="></latexit>

M : BHの質量

<latexit sha1_base64="HTcO7L2yj9T3CnU2HDIc/YrQz4k="></latexit>

GM2 = kn2

<latexit sha1_base64="HTcO7L2yj9T3CnU2HDIc/YrQz4k="></latexit>

GM2 = kn2



<latexit sha1_base64="zXpngv39qp+5x/A/Zw6ajYHPwzo="></latexit>m = q

<latexit sha1_base64="jP8Ui/iyMSsYVn2kTViapbiR2fE="></latexit>

MPl

<latexit sha1_base64="p+l9P+ANyNW1qrNgM9y+CEpK1tI="></latexit> m

2-2. 弱い重力予想 (WGC)

6

以下の不等式を満たすような荷電状態があらゆるエネルギースケールに存在する。

(重力 <電磁気力)

弱い重力予想

[Arkani Hamed-Motl-Nicolis-Vafa 06’]

ヘテロ弦のスペクトラム

<latexit sha1_base64="jG64kPlOxdVDdUwu+tBEN/zrkSE="></latexit>q

UV

UV

IR

IR

BH

<latexit sha1_base64="pXnTRT8EbaDG/gq79S/C99s/I+Y="></latexit>

M

<latexit sha1_base64="RBu29v9VztTdaYDd+rup3AZHdmU="></latexit>n

BH

裸の特異点

BHが小さいほど(電磁場が強くなるほど) 
極限BHの質量電荷比が1から単調に減少する？

→電磁場の非線形効果を考慮してBH解を解析

<latexit sha1_base64="0UeWSGrGo4DA6b3S06Xd6U2MWXs="></latexit>

Gm2 < kq2



2-3. 非線形電磁気学におけるBH

7

The mass to charge ratio of extremal BHs

<latexit sha1_base64="ZJbg0CQgeUbDSBWUtO2JoM43D3Q="></latexit>

M

BH
<latexit sha1_base64="ZJbg0CQgeUbDSBWUtO2JoM43D3Q="></latexit>

M
<latexit sha1_base64="QqCGiEimnV7JZsH3zZY4X92k+yM="></latexit>

n

<latexit sha1_base64="pXnTRT8EbaDG/gq79S/C99s/I+Y="></latexit>

M

<latexit sha1_base64="RBu29v9VztTdaYDd+rup3AZHdmU="></latexit>n

BH

 　が十分大きい領域 : Einstein-Maxwell model

Maxwell項への4階微分補正

Maxwell項への全次数の高階微分補正 New!

[Kats-Motl-Padi ’07, Loges-TN-Shiu ’19, ’20, TN-Satake ‘22]

Einstein-Hilbelt Maxwell term

<latexit sha1_base64="/TvPYhTXqABD5w8O5I+BXv4PIEM="></latexit>

S =

Z
d4x

p
�g

⇢
M2

Pl

2
(R� 2⇤)� 1

4g2e
F 2 + ↵1(F

2)2 + ↵2(FF̃ )2 + · · ·
�

<latexit sha1_base64="RBu29v9VztTdaYDd+rup3AZHdmU="></latexit>n



目次

8

- 1. 研究の背景 
- 2. ブラックホールと弱い重力予想 
- 3. 非線形電磁気学のモデル 
- 4. 漸近的平坦時空での結果 
- 5. 漸近的de Sitter時空での結果 
- 6. まとめと展望

- Euler-Heisenbergモデル 
- Dirac-Born-Infeld モデル



3-1. Euler-Heisenbergモデル
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QED:

エネルギー

<latexit sha1_base64="Myxi1FdtUQt7j1spp+5AVWuFfS8="></latexit>

L = �1

4
F 2
µ⌫ +  ̄ ( /D +m) 

Euler-Heisenbergモデル

-スカラー 1-ループ 

- フェルミオン1-ループ 
<latexit sha1_base64="UMBxqp/0+fZBgYKLQ+zKQCA1140="></latexit>

LEH = �F
g2e

� 1

8⇡2

Z 1

0

ds

s
e�sm2


Re cosh(sX)

Im cosh(sX)
G � 1

s2
� 2

3
F
�

<latexit sha1_base64="W0Eeuk96EXY8l4ewsODil1/I3F4="></latexit>

LEH = �F
g2e

+
1

32⇡2

Z 1

0

ds

s
e�sm2


G

Im cosh(sX)
� 1

s2
+

F
3

�

<latexit sha1_base64="W92gzjBs4u8TiHqCqsil4lu5rLc="></latexit>

F ⌘ 1

4
Fµ⌫F

µ⌫ , G ⌘ 1

4
Fµ⌫ F̃

µ⌫ =
1

8
✏µ⌫↵�Fµ⌫F↵�

<latexit sha1_base64="4dtL1wnAMuSBFTRPp0u9yjTSPWA="></latexit>

X =
p

2(F + iG)

<latexit sha1_base64="p+l9P+ANyNW1qrNgM9y+CEpK1tI="></latexit>m

:荷電粒子の質量
<latexit sha1_base64="p+l9P+ANyNW1qrNgM9y+CEpK1tI="></latexit>m

<latexit sha1_base64="7HituYXdUzxLDdNr0msrAq/lUVM="></latexit>

e�



3-2. Euler-Heisenbergモデルが有効な範囲
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Euler Heisenberg Correction

<latexit sha1_base64="Of1WiWF32QeaygUjl4ehRRlxgzI="></latexit>

Q

<latexit sha1_base64="7SgOQOXLlaTwhAeMjzjTaOOyG3M="></latexit>

F 4
µ⌫

- 場の強さは一定 
- 高階微分項が支配的になる領域

考えるべき条件

<latexit sha1_base64="k3EYG1QiB+DTz/LZGGfYEW877Ok="></latexit>

1

m

����
@F

@r

���� & |F |

<latexit sha1_base64="52wODX6Un+gV6IJHl9Jxh8xJHio="></latexit>

O(MPl/m)
<latexit sha1_base64="K6Ey5f8AuEKRivDkmlbtr1tnwhI="></latexit>

O
�
ge(MPl/m)2

�

4階微分までで十分電場を一定とみなせない

<latexit sha1_base64="66dS42zP2WPDHQNeMGMmvR7OcwE="></latexit>

LEH = �
F

g2e
+

7

2880⇡2m4
F

2 +O(F3)



3-3. Dirac-Born-Infeldモデル

11

<latexit sha1_base64="nUh0qCmd7Frm7WmHz1V+xfxZe2I="></latexit>

LDBI = ⇤4
DBI

 
1�

s

1 +
2F
⇤4
DBI

+
G2

⇤8
DBI

!

ブレーンの振動のエネルギー有効理論

:DBIのカットオフスケール
<latexit sha1_base64="KQTkcq9L2GB6xIzapTLZIQjw07w="></latexit>

⇤DBI

DBIモデルが有効な領域(EHモデルの時と同じ)

<latexit sha1_base64="pt7YTKX0XnntK7fruR9nij3cPd4="></latexit>✓
MPl

⇤DBI

◆
< Q < ge

✓
MPl

⇤DBI

◆2

Extremal BH
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※計算では磁荷のみを持ったBHを考えた。 
　→BHが電荷(electric)を持つ場合、高階微分補正が効いてくる領域では　　　　　　 
　　Schwinger effectの効果を含めてBH解を改めて考える必要がある。

- 1. 研究の背景 
- 2. ブラックホールと弱い重力予想 
- 3. 非線形電磁気学のモデル 
- 4. 漸近的平坦時空での結果 
- 5. 漸近的de Sitter時空での結果 
- 6. まとめと展望



4.1 極限BHの質量電荷比　 EH&DBI

13

1 104 108 1012
0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1 104 108 1012
0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

1010 1011 1012 1013 1014 1015
0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

<latexit sha1_base64="jqifj3TO4esiFePEEMw3nwDJAQ4="></latexit>

Q = gnEH モデル(                       )
<latexit sha1_base64="rTcjCVAz4rz0kbhCEaLhb+32P4Q="></latexit>

m = 10�5MPl

DBI モデル(                           )
<latexit sha1_base64="GhGxij6Tb6QZ38s647xDHd6NN0k="></latexit>

⇤DBI = 10�5MPl

スカラー 1-ループ フェルミオン 1-ループ

: 結合定数
<latexit sha1_base64="bfHetssNJEGZMO+OXeYTujOSWtc="></latexit>g

- 質量電荷比の単調性は確認された。 

- 全次数の結果は、4階微分の曲線より傾きが緩やか 

- ホライズン構造の変化によって4階微分の曲線は途中で
終わっている
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4.2 極限BHの質量電荷比　 EH

1 104 108 1012
0.988

0.990

0.992

0.995

0.998
1.000

1 104 1012 1020 1028
0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

<latexit sha1_base64="dvXIZdmv0LZvKKXw9573rqgalMM="></latexit>

�µEH ⇠ �g2e ln
Q⇤
Q

<latexit sha1_base64="Ud1PkmJb6oQ0Kpw5MU63fcL+zm0="></latexit>

�µgrav ⇠ m2

M2
Pl

✓
Q⇤
Q

◆2
<latexit sha1_base64="Xe/1Nja33R3yhtvvBqjJXn+PtU4="></latexit>

E .
p

gemMPl

ここまで、重力のcorrectionに比べて荷電粒子の量子効果が大きいことを想定していた。

重力の寄与

荷電粒子の寄与

逆符号！(4階微分　FFR…)
WGCが満たされる条件は

⇔Gravitational positivity の結果と関係がある？

フェルミオン 1-ループ

<latexit sha1_base64="4ro99LJfMcTJTJ3fNkGyM3rhVVE="></latexit>

Q⇤ = ge(MPl/m)2
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5-1. de Sitter時空中のBHのスペクトラム
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Cauchyホライズン = BHホライズン
Extremal BH

宇宙論的ホライズン =BHホライズン
Nariai BH

dS BHのスペクトラム

dS BH に特有の極限

正の宇宙項を持つ→de Sitter (dS)時空
<latexit sha1_base64="cOHEAakBsmSSTJPYZpUjJLRstKY="></latexit>

S =

Z
d4x

p
�g

⇢
M2

Pl

2
(R� 2⇤)� 1

4g2e
F 2

�

(             )
<latexit sha1_base64="jqifj3TO4esiFePEEMw3nwDJAQ4="></latexit>

Q = gn



17

5-2. de Sitter時空中のNariai BH 　EH

0 2×1015 4×1015 6×1015 8×1015 1×1016
0

2.0×1015

4.0×1015

6.0×1015

8.0×1015

1.0×1016

1.2×1016

<latexit sha1_base64="hZ7AZiuo2g5pBjhW4Wm9fAhYraU="></latexit>

⇤ = 10�30M2
Plフェルミオン 1-ループ  (                        )

- 軽い粒子を考えるほど補正は大きくなる。 
- Nariai BHのスペクトラムも変更を受けている。



5.まとめと展望
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- 荷電粒子の量子効果によってBHのスペクトラムは変更を受ける。 

- 極限BHの質量電荷比はWGCの予言通り単調性を持っている。 

- 荷電粒子の量子効果による補正は                                    と見積もることができる。 

- dS時空中の荷電BHについては、Nariai BHも量子効果によって変更を受けることを示した。 

- Nariai BHについての解析から得られるFestina Lente boundも修正が必要なのではないか。 

- Schwinger効果を考えてelectric BHについても計算したい。 

- 重力の効果も入れた計算も行なっているところである。

<latexit sha1_base64="dvXIZdmv0LZvKKXw9573rqgalMM="></latexit>

�µEH ⇠ �g2e ln
Q⇤
Q



Back up slides
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Extremal

Nariai

<latexit sha1_base64="6ERN4KXuCMxWDFwgPwPCRvP3qHY="></latexit>

F = const.
<latexit sha1_base64="LbbY0M9OnVUvNeN1RRXmkIy4x+c="></latexit>

m4F 2 < F 4

Higher derivative terms is dominantUniform electric/magnetic field Electron is not excited by H
<latexit sha1_base64="WlR2lEPg8ac6zvyyNAK7qmZqP+Y="></latexit>

m > H

<latexit sha1_base64="WlR2lEPg8ac6zvyyNAK7qmZqP+Y="></latexit>

m > H

<latexit sha1_base64="WlR2lEPg8ac6zvyyNAK7qmZqP+Y="></latexit>

m > H
<latexit sha1_base64="WlR2lEPg8ac6zvyyNAK7qmZqP+Y="></latexit>

m > H

<latexit sha1_base64="fdZwCjJxTr3uKFo4xW59Jp3d7eg="></latexit>

Q & MPl

m

<latexit sha1_base64="QEtBLkRO/JgX2B96EGRRTV5fdp8="></latexit>

Q . g

✓
MPl

m

◆2

<latexit sha1_base64="2uq6e1IGESF9A1JHdGEsVhcIBKM="></latexit>

Q & m
2

g2H2

Higher derivative

Higher derivative
Extremal

Nariai

<latexit sha1_base64="Of1WiWF32QeaygUjl4ehRRlxgzI="></latexit>

Q
EH model

<latexit sha1_base64="Of1WiWF32QeaygUjl4ehRRlxgzI="></latexit>

Q
EH model

<latexit sha1_base64="DqJbE2hBzJOL1Y6LYFZ8KEiJj1Y="></latexit>

MPl

m

4 derivative

4 derivative

<latexit sha1_base64="49Z2V+U0SH1iKtluFve/OydQqTM="></latexit>

@F

@r
6= 0

3-1. Valid region of Euler-Heisenberg model

<latexit sha1_base64="Of1WiWF32QeaygUjl4ehRRlxgzI="></latexit>

Q

<latexit sha1_base64="pXnTRT8EbaDG/gq79S/C99s/I+Y="></latexit>

M

: Hubble scale
<latexit sha1_base64="gIGGJXQ214sJ5PiXX0lYHgmVHvY="></latexit>

H

<latexit sha1_base64="F08dI4f6nZWQ8ZSfHHHqyF2HkkY="></latexit>

m
2

g2H2

<latexit sha1_base64="3Hm53oRXPPnq5p7EgJ/aN+L65WU="></latexit>

g

✓
MPl

m

◆2



3-3. Dirac-Born-Infeldモデル
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<latexit sha1_base64="nUh0qCmd7Frm7WmHz1V+xfxZe2I="></latexit>

LDBI = ⇤4
DBI

 
1�

s

1 +
2F
⇤4
DBI

+
G2

⇤8
DBI

!

ブレーンの振動のエネルギー有効理論

:DBIのカットオフスケール
<latexit sha1_base64="KQTkcq9L2GB6xIzapTLZIQjw07w="></latexit>

⇤DBI

DBIモデルが有効な領域(EHモデルの時と同じ)

<latexit sha1_base64="pt7YTKX0XnntK7fruR9nij3cPd4="></latexit>✓
MPl

⇤DBI

◆
< Q < ge

✓
MPl

⇤DBI

◆2

Extremal BH Nariai BH

<latexit sha1_base64="PJnWZrxPgGUG36MNsv5ET7WnS1M="></latexit>

Q >
⇤2
DBI

g2eH
2



4-1. Extremal BHs in de Sitter
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1 10 104 107 1010 1013
0.996

0.997

0.998

0.999

1.000

Scalar 1-loop

1 104 108 1012
0.988

0.990

0.992

0.995

0.998

1.000

Fermion 1-loop

<latexit sha1_base64="rTcjCVAz4rz0kbhCEaLhb+32P4Q="></latexit>

m = 10�5MPl

<latexit sha1_base64="hZ7AZiuo2g5pBjhW4Wm9fAhYraU="></latexit>

⇤ = 10�30M2
Pl

1010 1011 1012 1013 1014 1015
0.90

0.92

0.94

0.96

0.98

1.00

EH model (                ,                )

DBI model (                ,                   )

<latexit sha1_base64="hZ7AZiuo2g5pBjhW4Wm9fAhYraU="></latexit>

⇤ = 10�30M2
Pl

<latexit sha1_base64="B8RRdyVKgjISJy5L09S6NqGV0xo="></latexit>

⇤DBI = 10�5MPl

- The monotonicity of mass to charge ratio is confirmed. 

- The behavior in large     region is special for dS.<latexit sha1_base64="Of1WiWF32QeaygUjl4ehRRlxgzI="></latexit>

Q

<latexit sha1_base64="jqifj3TO4esiFePEEMw3nwDJAQ4="></latexit>

Q = gn



Future works
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- Gravitational effect should be also included. 
→ The rough estimate of "correction from charged particle vs gravitational correction" has done at 
asymptotically flat. 
→dS case is work in progress  

- If the Nariai BH which has electric charge shows similar correction, we should consider FL bound more 
precisely. 

<latexit sha1_base64="cni8J5sIxBB2FCx8eiO4ugT5jn0="></latexit>

m &
p
qgMPlH

<latexit sha1_base64="BBGLe5F7dpTCdIjszn0LgZdhCuY="></latexit>

⇤ ⇠ H
2

: Hubble scale
<latexit sha1_base64="gIGGJXQ214sJ5PiXX0lYHgmVHvY="></latexit>

H
<latexit sha1_base64="bfHetssNJEGZMO+OXeYTujOSWtc="></latexit>g : coupling constant

Festina Lente Bound (FL bound)

Allowed BH region

Naked singularity ×

The discharge process "BH → Naked singularity"×
This discussion depends on BH spectrum.
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Nariai BH in de Sitter with DBI model

0 2.0×1015 4.0×1015 6.0×1015 8.0×1015 1.0×1016 1.2×1016
0

2.0×1015

4.0×1015

6.0×1015

8.0×1015

1.0×1016

1.2×1016

1.4×1016

<latexit sha1_base64="hZ7AZiuo2g5pBjhW4Wm9fAhYraU="></latexit>

⇤ = 10�30M2
Pl

<latexit sha1_base64="VPZzM78YX3fdlf3Zj/U075wWsXI="></latexit>

⇤DBI = 10�7.5MPl

The Cauchy horizon disappears and there is an only event horizon.
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<latexit sha1_base64="cni8J5sIxBB2FCx8eiO4ugT5jn0="></latexit>

m &
p
qgMPlH

<latexit sha1_base64="BBGLe5F7dpTCdIjszn0LgZdhCuY="></latexit>

⇤ ⇠ H
2

: Hubble scale
<latexit sha1_base64="gIGGJXQ214sJ5PiXX0lYHgmVHvY="></latexit>

H
<latexit sha1_base64="bfHetssNJEGZMO+OXeYTujOSWtc="></latexit>g : coupling constant

Festina Lente Bound (FL bound)

Allowed BH region

Naked singularity ×

The discharge process "BH → Naked singularity"×
This discussion depends on BH spectrum.

One of the swampland condition  
which is discussed in de Sitter spacetime.

BH
Spacetime with naked singularity

Massless charged particle

Our results are for magnetic BHs, but there are some implications to electric BHs.

[Miguel Montero-Riet-Venken ’19]


