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論点 
＊4dim, 5dim, 6dim, … ダイナミクスはどう変化するか 
＊Gauss-Bonnet項は，ダイナミクスにどう影響するか

http://www.oit.ac.jp/is/~shinkai/


Dynamics in Gauss-Bonnet gravity?

•  has  GR  correction  terms  from  String  Theory      
•  has  two  solution  branches  (GR/non-‐‑‒GR).    
•  has  minimum  mass  for  static  spherical  BH  solution  
•  is  expected  to  have  singularity  avoidance  feature.    
(but  has  never  been  demonstrated  in  full  gravity.)       

•new  topic  in  numerical  relativity.  
S  Golod  &  T  Piran,  PRD  85  (2012)  104015  
N  Deppe+,  PRD  86  (2012)  104011 
F  Izaurieta  &  E  Rodriguez,  1207.1496  

•much  attentions  in  WH  community 
H  Maeda  &  M  Nozawa,  PRD  78  (2008)  024005   
P  Kanti,  B  Kleihaus  &  J  Kunz,  PRL  107  (2011)  271101  
P  Kanti,  B  Kleihaus  &  J  Kunz,  PRD  85  (2012)  044007    

 　Introduction



Formulation for evolution [dual null]
 　Field Equations (1)
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Formulation for evolution [dual null]
 　Field Equations (1)



matter variables
 　Field Equations (2)



evolution equations (1)
 　Field Equations (3)



evolution equations (2)
 　Field Equations (4)
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I(5) = RijklR
ijkl

GR 5d: small amplitude waves
 　Colliding Scalar Waves

flat background, normal scalar field
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I(5) = RijklR
ijkl

GR 5d: large amplitude waves
 　Colliding Scalar Waves
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GR 5d GaussBonnet 5d

I(5) = RijklR
ijkl

I(5) at origin
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I(5) = RijklR
ijkl

GaussBonnet 5d (negative α)

↵GB = +1

↵GB = �1

↵GB = 0

↵GB = �1

↵GB = +1

↵GB = 0



 　Colliding Scalar Waves

max (RijklR
ijkl

)

＊4dim, 5dim, 6dim,…  高次元化 
＊Gauss-Bonnet項（正αの項） 
は，どちらも特異点形成条件を緩くさせる 

massless scalar waveの衝突による特異点形成

5,6,7次元 Gauss-Bonnet

↵GB = �1

↵GB = +1

↵GB = 0



BH & WH are interconvertible?

They  are  very  similar    -‐‑‒-‐‑‒  both  contain  (marginally)  trapped  
surfaces  and  can  be  defined  by  trapping  horizons  (TH)  

Only  the  causal  nature  of  the  THs  differs,  whether  THs  
evolve  in  plus  /  minus  density  which  is  given  locally.  

S.A.  Hayward,  Int.  J.  Mod.  Phys.  D  8  (1999)  373

Black Hole Wormhole
Locally 
defined 

by 

Achronal (spatial/null) 
outer TH 
⇨ 1-way traversable

Temporal (timelike) 
outer THs 
⇨ 2-way traversable

Einstein 
eqs.

Positive energy density  
normal matter (or 
vacuum)

Negative energy density  
“exotic” matter

Appear-
ance occur naturally

Unlikely to occur 
naturally. 
but constructible??

 　Wormhole Evolution 



Wormhole evolutionのおさらい

#+ = 0 #� = 0#+ = 0#� = 0
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Positive Energy Input
= add normal scalar field
= subtract ghost field

Negative Energy Input
= add ghost scalar field

Black Hole Inflationary
Expansion

  4d GR ↵GB = 0 HS-Hayward PRD 66(2002) 044005
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Wormhole evolutionのおさらい

�E > 0

�E < 0

  4d GR ↵GB = 0 HS-Hayward PRD 66(2002) 044005

#+ = 0 #� = 0#+ = 0#� = 0
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Positive Energy Input
= add normal scalar field
= subtract ghost field

Negative Energy Input
= add ghost scalar field

Black Hole Inflationary
Expansion
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4-dim.

5-dim.

6-dim.
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#+ = 0#� = 0

Positive Energy 

Black Hole

次元が大きいほど，不安定モードを拾う． 
（線形解析）

Wormhole evolution in n-dim のおさらい
  n-dim GR Torii-HS PRD 88 (2013) 064027↵GB = 0



Wormhole evolution in Gauss-Bonnet のおさらい

不安定化する． 
coupling の正負によって，最終的な時空が異なる．

#+ = 0#� = 0
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↵GB < 0

#� = 0
x

�

↵GB > 0

x

+

#+ = 0

coupling 正 （通常のGaussBonnet）⇨ BHを形成しにくい
特異点回避の性質

  5d GR vs Gauss-Bonnet WH : instability appears



coupling 正 （通常のGaussBonnet）⇨ BHを形成しにくい
ある程度以上の正エネルギーを追加　⇨ BH形成 に転じる

↵GB = +0.001

�E > +0.5

�E < +0.5

Wormhole evolution in Gauss-Bonnet のおさらい  5d Gauss-Bonnet  WH :  positive energy injection (1) 

MSmass, H.Maeda-Nozawa, PRD77 (2008) 063031



coupling 正 （通常のGaussBonnet）⇨ BHを形成しにくい
ある程度以上の正エネルギーを追加　⇨ BH形成 に転じる

↵GB = +0.01

alpha 大きければ，閾値大きい

�E < +6.9

�E > +6.9

Wormhole evolution in Gauss-Bonnet のおさらい  5d Gauss-Bonnet  WH : positive energy injection (2) 

MSmass, H.Maeda-Nozawa, PRD77 (2008) 063031



coupling 正 （通常のGaussBonnet）⇨ BHを形成しにくい
ある程度以上の正エネルギーを追加　⇨ BH形成 に転じる

↵GB = +0.01

alpha 大きければ，閾値大きい

↵GB = 0

�E > 0

�E < 0

�E < +6.9

�E > +6.9

Wormhole evolution in Gauss-Bonnet のおさらい  5d Gauss-Bonnet  WH :  positive energy injection (3) 

GR GB



need more positive energy for transition to BH in 6dim

↵GB = 0.001
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↵GB = 0.001

  5d, 6d Gauss-Bonnet  WH

5d 6d



need more positive energy for transition to BH in 6dim

↵GB = 0.001↵GB = 0.001
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  5d, 6d Gauss-Bonnet  WH

5d 6d
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existence of trapped surface 
̶> not necessary to form BH

↵GB = 0.01 ↵GB = 0.001

  5d Gauss-Bonnet  WH : trapped surface
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critical behavior

existence of trapped surface 
̶> not necessary to form a BH

↵GB = 0.01

  5d Gauss-Bonnet  WH : trapped surface



4dim, 5dim, 6dim, …
高次元になるほど，同じ初期条件でもBHは形成しにくい 
　Yamada-HS (2011) [naked singularity形成]とconsistent 
高次元になるほど，不安定性は拡大する 
　Torii-HS (2013) [WH不安定性]とconsistent F ⇠ 1

rn�2

Gauss-Bonnet重力の特色
正のcouplingでは，同じ初期条件でも特異点形成は遅くなる． 
正のcouplingでは，同じ初期条件でもBHは形成しにくい． 
　エネルギー底上げ・特異点回避の傾向がある． 
高次元になるほど，不安定性は拡大する． 
trapped surfaceの存在は，必ずしもBH形成を意味しない． 
（面積定理が成立しない解系列があることに対応か）

✅ 平面スカラー波の衝突 
✅ 球対称ワームホールのBHへの転移現象

Summary


