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概要

本研究では漸近的に AdS時空となる Einstein-Yang-Mills-Higgs系における静的球対称ブラックホールを数

値的に求め、漸近的平坦な場合と比較して負の宇宙項による影響を見た。またその熱力学を議論することに

より、その系における非自明なブラックホール解（モノポールブラックホール）の安定性を予想する。

1 序説

ブラックホールの無毛仮説が提言された後、それ

を満たさないようなブラックホール解の探求が盛ん

となった。ブラックホールの無毛仮説とは「ブラック

ホールは大域積分量として質量、角運動量、U(1)電

荷しか持たない」という仮説であり、実際にそれは

Einstein-Maxwell系においては定理として成り立っ

ている。非可換ゲージ場を加えた系においては自明

なKerr-Newmannブラックホールの他に非自明なブ

ラックホール (非可換ブラックホール)が存在し、こ

れまで様々な系でその非可換ブラックホールの存在

や性質などが調べられ、無毛仮説の反例となるよう

なブラックホールが見付かった。

非可換ゲージ場と重力が結合した系への興味とし

て、無毛仮説の観点からとは別の観点からもある。

SU（2）Yang-Mills場と重力が結合した系を考える

と、その系においてはソリトン解（BM解）が存在

し、これは YM場、重力場それぞれの独立した系で

は見られない特徴である。このように非可換ゲージ

場を重力下で考えると非自明な新しい特徴が見える

可能性がある。

本研究では SO(3)Yang-Mills場と Higgs場を漸近

的 AdS 時空で考えて、その系での非可換ブラック

ホールについて調べた。漸近的反 de Sitter時空にお

ける Einstein-SO(3)Yang-Mills-Higgs系では磁荷と

電荷を持つダイオン解、又そのブラックホール解が

存在するが (A. R. Lugo et al. 2010)、ここでは特に

磁荷のみを持つ非可換ブラックホール（モノポール

ブラックホール）を考え、漸近的平坦時空におけるモ

ノポールブラックホールと比較する。漸近的平坦な

モノポールブラックホールはパラメータの値によっ

て複雑な振る舞いをしているが、ここでは負の宇宙

項によってどのような影響があるかを見た。

漸近的AdS時空におけるブラックホールの性質や

その熱力学的性質を調べることにより、AdS/CFT対

応で対応する系の解析に繋がる可能性があることも

興味深い。

2 基礎方程式

系の作用汎函数として次を考える:
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を考える。ここで
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となっていて、R はリッチスカラー、F a
µν、Aa

µ は

SO(3)Yang-Mills場の強度テンソル、ベクトルポテ

ンシャルでΦaは実三重項のHiggs場であり、G、e、

λ、v、Λ はそれぞれ重力定数、YM 場の結合定数、

Higgs場の自己結合定数、真空期待値、そして宇宙項

である。漸近的 AdS時空を考えるので −|Λ| = Λで

ある。
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計量は静的球対称を仮定し、ゲージ場、Higgs場に

は t’Hooft-Polyacovモノポールを考える際のHedge-

hog型を採用する:

ds2 = −µe−2δdt2 + µ−1dr2 + r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2

(5)
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wa
i は三脚場、r̂a は内部空間の動径方向単位ベクト

ルの a成分を表す。

この条件のもとで変分を取ると、m(r) , δ(r) , w(r)

, h(r) に関する 4つの連立常微分方程式が出てくる。

その常微分方程式系を地平面上と無限遠で適切な境

界条件を課して数値的に解いた。その際、地平線上

でのゲージ場の値、Higgs場の値、地平線半径であ

る wH ,hH ,rH の三つをシューティングして境界条件

を満たすような解を求めた。数値的に解くうえで、

r̃ ≡ evr、m̃ ≡ Gevmとして変数を無次元化し、無

次元パラメータ ṽ ≡
√
Gv、λ̃ ≡ λ/e2、Λ̃ ≡ Λ/(ev)2

を定義した。

3 結果

ゲージ場の函数 w(r)と Higgs場の函数 h(r)、質

量函数の振る舞いを図 1-図 3に示す。地平線の外で

のゲージ場、Higgs場は t’Hooft-Polyacovモノポー

ルと同じような振る舞いをしている。Higgsポテン

シャルが在る領域がモノポールの領域に対応するの

で、その振る舞いを見ると地平線が大きくなって重

力が強くなるとモノポールの半径が小さくなってい

くのがわかる。(図 4) また、地平線半径を同じ大き

さに保ったまま |Λ|を大きくすると同様にモノポー
ル半径が小さくなる。

次にモノポールブラックホールの熱力学的性質を

考える。RNブラックホールとモノポールブラック

ホールの質量-地平線半径図 (図 5)を見ると、同じ質

量で見たときにモノポールブラックホールの方がRN

ブラックホールより地平線半径が大きいことがわか

図 1: λ̃ = 0.1、ṽ = 0.05、Λ̃=-1の時のゲージ場の函

数 w(r̃)の値

図 2: λ̃ = 0.1、ṽ = 0.05、Λ̃=-1の時のHiggs場の函

数 h(r̃)の値

る。エントロピーは地平線半径の 2乗に比例するの

で、地平線半径の大小とエントロピーの大小は定性

的には変わらない。つまりモノポールブラックホー

ルの方がエントロピー的に見れば安定である。私の

知る限りでは、このようなエントロピーの議論で安

定な静的ブラックホールは、解の線形摂動に対して

も安定な解であるので、この AdSモノポールブラッ

クホールの場合も安定な解ではないかと予想される。

次に熱浴中での安定性を見る。ブラックホールの熱

容量 Cは温度とエントロピーを用いて

C = T

(
∂S

∂T

)
(8)

と書ける。この熱容量の符号が正ならばここでは
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図 3: λ̃ = 0.1、ṽ = 0.05、Λ̃=-1の時の質量函数m(r̃)

の値

図 4: λ̃ = 0.1、ṽ = 0.05、Λ̃=-1の時のHiggsポテン

シャルの値

熱力学的に安定と呼ぶことにする。大体のパラメー

タ領域では図 6のように熱容量は全体的に負となり

熱力学的に不安定であるが、あるパラメータ領域で

は部分的に正となる場合がある。正となる場合もパ

ターンが 2つあり、i)RNブラックホールの熱容量が

正の領域に繋がっているパターン (図 7) と、ii)RN

ブラックホールの熱容量が負の領域に繋がっている

パターン (図 8)である。後者の場合は RNブラック

ホールに接続する点のごく近傍を見なければわから

ない。最後に温度-自由エネルギー図を図 9、図 10に

載せる。RNが相転移するようなパラメータとそうで

ないパラメータの 2種類とも RNブラックホールの

方が自由エネルギーが低い。つまり熱浴中では RN

ブラックホールのほうが安定であることが分かった。

図 5: λ̃ = 0.1、ṽ = 0.05、Λ̃=-1の時の質量-地平線

半径図

図 6: λ̃ = 0.1、ṽ = 0.05、Λ̃=-1の時の温度-エント

ロピー図

4 結び

AdSモノポールブラックホール解を数値的に求め、

エントロピー的な安定性を見ることにより、解の安

定性を予想した。また、熱浴中ではRNブラックホー

ルの方が安定であることが分かった。現段階ではあま

り広いパラメータ領域で調べられていないので、領

域を広げれば、また新たな熱力学的性質が見えてく

る可能性がある。
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図 7: λ̃ = 0.1、ṽ = 0.001、Λ̃=-100の時の温度-エン

トロピー図。右上の図は e2S = 30000付近で RNと

モノポールが交わる所を拡大したもの。

図 8: λ̃ = 0.1、ṽ = 0.05、Λ̃=-0.6の時の温度-エント

ロピー図。右上は e2S = 300付近で RNとモノポー

ルが交わるところを拡大したもの
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図 9: λ̃ = 0.1、ṽ = 0.05、Λ̃=-1 の時の温度-

Helmholtz自由エネルギー図

図 10: λ̃ = 0.1、ṽ = 0.05、Λ̃=-100 の時の温度-

Helmholt自由エネルギー図


