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今 日 の 自 然 科 学 に お け る 最 大 の 興 味 の 1 つ と し て 、 自 然 界 に 存 在 す る 4 つ の 相

互 作 用 を 1 つ の 理 論 的 枠 組 み に よ っ て 統 一 的 に 説 明 し よ う と す る 問 題 が 取 り 上 げ

ら れ て い る 。こ の う ち 重 力 以 外 の 3 つ の 相 互 作 用 に 対 し て は 、SU(3)×SU(2)×U(1)

の 対 称 性 を 持 つ ゲ ー ジ 理 論 と し て 表 さ れ る 標 準 模 型 に よ っ て 記 述 さ れ る こ と が わ

か っ て い る 。 し か し 重 力 を も 取 り 入 れ た 4 つ の 相 互 作 用 を 統 一 的 に 記 述 す る 理 論

は 重 力 を 古 典 的 に 記 述 す る 一 般 相 対 性 理 論 に 対 し て 量 子 論 の 原 理 を 取 り 入 れ る と

物 理 量 に 取 り 除 く こ と の 出 来 な い 無 限 大 が 表 れ て し ま う と い う 理 論 的 な 困 難 に よ

り 未 だ 完 成 し て い な い 。 こ れ に 対 し 近 年 、 こ の 理 論 的 困 難 を 解 決 で き る 可 能 性 を

持 つ 理 論 と し て 物 質 の 基 本 要 素 で あ る 素 粒 子 を 点 で は な く 1 次 元 の 広 が り を 持 つ

弦 と し て 扱 う 超 弦 理 論 が 提 唱 さ れ て い る 。 超 弦 理 論 や 超 弦 理 論 を 統 括 す る M 理 論

は 未 だ そ の 理 論 的 枠 組 み が 完 成 し て い な い 理 論 で あ る が 、 も し こ れ ら の 理 論 が 完

成 す れ ば 素 粒 子 の あ ら ゆ る 性 質 が 理 解 で き る 究 極 の 物 理 理 論 に な る で あ ろ う と 期

待 さ れ て い る 。  

超 弦 理 論 や M 理 論 は そ の 理 論 に 当 然 要 求 さ れ る 不 変 性 が 理 論 を 量 子 化 し た 際 に

も 残 る こ と を 要 請 す る と 、 弦 の 存 在 す る 時 空 は 10 次 元 や 11 次 元 で な く て は な ら

な い こ と が 示 さ れ る 。 こ れ ら の 理 論 的 な 事 実 は 、 も し 超 弦 理 論 や M 理 論 が 正 し い

と す る と 我 々 の 住 む 世 界 は 直 接 観 測 し て い る 4 次 元 で は な く も っ と 高 い 次 元 の 中

に 存 在 し て い な け れ ば な ら な い と い う こ と を 示 し て い る 。 時 空 の 次 元 が 4 次 元 よ

り 高 い と す る と 、 我 々 が 普 段 感 じ て い る 世 界 や 我 々 の 良 く 知 っ て い る 通 常 4 次 元

理 論 か ら 再 現 さ れ る Newton 重 力 な ど の 観 測 結 果 と 一 見 矛 盾 す る よ う に も 思 わ れ

る が 、 4 次 元 以 外 の 余 剰 次 元 へ の 方 向 を 観 測 不 可 能 な ほ ど に 非 常 に 狭 い 領 域 に コ

ン パ ク ト 化 し て 説 明 す る Kaluza-Klein 理 論 や 通 常 の 物 質 を 構 成 す る 素 粒 子 は 高

次 元 中 の 低 次 元 膜 に 張 り 付 い て い る と 考 え る ブ レ ー ン 理 論 な ど の メ カ ニ ズ ム に よ

っ て 低 エ ネ ル ギ ー 領 域 で の 4 次 元 理 論 を 再 現 で き る こ と が 示 さ れ て い る 。 特 に ブ

レ ー ン 理 論 は 超 弦 理 論 や M 理 論 か ら も あ る 程 度 自 然 に 示 唆 さ れ 、 重 力 の エ ネ ル ギ

ー ス ケ ー ル と そ れ 以 外 の 力 の エ ネ ル ギ ー ス ケ ー ル の 間 に 存 在 す る 大 き な 階 層 性 に

つ い て の 問 題 を も 解 決 す る 可 能 性 を 持 っ て い る 。  

以 上 に よ り 高 次 元 時 空 は 超 弦 理 論 や M 理 論 な ど の 統 一 理 論 か ら 必 然 的 に 現 れ る

も の で あ る と 考 え ら れ る 。 高 次 元 時 空 に お け る 重 力 は 4 次 元 時 空 に お け る そ れ よ

り も 多 く の 自 由 度 を 持 っ て お り 、 そ の た め 4 次 元 重 力 で は 見 ら れ な か っ た 様 々 な

性 質 を 持 つ こ と が わ か っ て お り 、 高 次 元 重 力 理 論 は 近 年 活 発 に 研 究 が 行 わ れ て い

る 。 高 次 元 重 力 理 論 が 注 目 を 浴 び て い る 1 つ の 動 機 と し て AdS/CFT 対 応 と 呼 ば れ

る 話 題 が あ る 。こ れ は 高 次 元 漸 近 的 AdS 時 空 の 古 典 場 の 理 論 と D-ブ レ ー ン と 呼 ば

れ る M 理 論 の 非 摂 動 的 対 象 上 の 共 形 場 の 理 論 と の 間 に あ る 種 の 対 応 関 係 が 見 ら れ

る と い う 話 題 で あ る 。 こ れ に よ り 、 高 次 元 重 力 理 論 は そ の 巨 視 的 な 性 質 を 持 っ て

い る と 考 え ら れ て い る ブ ラ ッ ク ホ ー ル が 持 つ 熱 力 学 的 な 性 質 と 重 力 の 微 視 的 な 性

質 を 含 む D-ブ レ ー ン の 構 造 に 何 ら か の 対 応 関 係 が あ る と 考 え ら れ て い る 。こ の 話
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題 に よ り 高 次 元 ブ ラ ッ ク ホ ー ル 解 は 量 子 重 力 理 論 に 対 す る 興 味 深 い 研 究 対 象 と な

っ て い る 。 こ れ ら の 背 景 を 踏 ま え 、 本 論 文 で は 高 次 元 の 重 力 理 論 に お け る ブ ラ ッ

ク ホ ー ル 熱 力 学 を 解 析 す る こ と で 量 子 重 力 理 論 や 統 一 理 論 と し て の 超 弦 理 論 や M

理 論 に 何 ら か の 知 見 を 与 え る こ と を 目 指 す 。 ま た 、 後 述 す る よ う に 高 次 元 ブ ラ ッ

ク ホ ー ル 解 な ど の 高 次 元 に お け る 孤 立 系 や 擬 孤 立 系 は ブ レ ー ン 理 論 に 基 づ く ブ レ

ー ン 宇 宙 論 に も 大 き な 役 割 を 果 た し て い る 。 本 論 文 で は 高 次 元 に お け る 孤 立 系 や

擬 孤 立 系 の ブ レ ー ン 宇 宙 論 に 与 え る 影 響 を 調 べ 、 宇 宙 論 が 未 だ 抱 え て い る 未 解 決

問 題 に 対 す る 解 決 策 を 模 索 す る 。  

高 次 元 時 空 に お け る ブ ラ ッ ク ホ ー ル 解 は 、 最 も 簡 単 な 解 と し て 重 力 場 以 外 の 場

が 存 在 し な い 時 空 に お け る 静 的 球 対 称 ブ ラ ッ ク ホ ー ル 解 で あ る Schwarzschild 解

が あ る 。 し か し 、 統 一 理 論 の 示 唆 に よ る と 高 次 元 時 空 中 に は 重 力 場 以 外 に も 様 々

な 場 が 存 在 す る と 考 え ら れ て い る 。特 に 、Yang-Mills 場 と し て 表 わ さ れ る 非 可 換

ゲ ー ジ 場 は 素 粒 子 標 準 模 型 や 大 統 一 理 論 に お け る 力 の 記 述 に お い て 重 要 な 役 割 を

果 た し て い る が 、Kaluza-Klein 理 論 に よ る 時 空 の コ ン パ ク ト 化 の 際 に 必 然 的 に 導

入 さ れ る 場 で も あ る 上 、 高 次 元 中 に あ る 非 可 換 ゲ ー ジ 場 は ブ レ ー ン 理 論 に よ る 低

次 元 へ の 還 元 の 際 に よ り 低 い 対 称 性 を 持 つ ゲ ー ジ 場 へ 自 発 的 な 対 称 性 の 破 れ を 引

き 起 こ し 、 こ れ に よ っ て ブ レ ー ン 理 論 が 力 の 統 一 を 説 明 で き る 可 能 性 も 示 唆 さ れ

て い る 。 以 上 の 理 由 に よ り 高 次 元 時 空 中 に は 非 可 換 ゲ ー ジ 場 が 存 在 す る 可 能 性 が

考 え ら れ る 。 非 可 換 ゲ ー ジ 場 を 含 む 4 次 元 重 力 理 論 に お い て は 時 空 全 体 で 特 異 点

を 含 ま な い 粒 子 解 や 無 毛 仮 説 に 対 す る 反 例 と な り う る 様 々 な 非 可 換 ブ ラ ッ ク ホ ー

ル 解 が 発 見 さ れ て い る が 、 本 論 文 で は こ れ ら の 解 を 5 次 元 時 空 に 拡 張 し 、 こ れ ら

の 解 は ど の よ う な 時 空 構 造 と な っ て い る の か を 考 察 し た 。 そ の 結 果 5 次 元 時 空 に

お け る 粒 子 解 や 非 可 換 ブ ラ ッ ク ホ ー ル 解 は 4 次 元 時 空 と は 異 な っ た 性 質 を 持 つ こ

と を 示 し た 。 特 に 時 空 の 漸 近 構 造 か ら こ れ ら の 解 は 重 力 場 の 全 エ ネ ル ギ ー が 発 散

す る 擬 孤 立 系 で あ る こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 非 可 換 ブ ラ ッ ク ホ ー ル 解 に 対 し て は

熱 力 学 的 法 則 が 成 り 立 つ こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 こ れ ら の 解 は 理 論 が 負 の 宇 宙 項

を 持 つ と き は 安 定 な 解 が 存 在 す る こ と が 示 さ れ た 。  

現 在 の 宇 宙 論 に お け る 標 準 的 な 模 型 で あ る ビ ッ グ バ ン 模 型 に お い て は 未 だ 解 決

さ れ て い な い 問 題 が 数 多 く あ る 。 宇 宙 の 過 去 に は 必 ず 古 典 重 力 理 論 の 破 綻 す る 特

異 点 が 存 在 し て し ま う と い う 宇 宙 の 初 期 特 異 点 問 題 も そ の 1 つ で あ る 。 宇 宙 の 初

期 特 異 点 問 題 は 量 子 重 力 理 論 に よ っ て 解 決 さ れ る と 期 待 さ れ て い る が 、 量 子 重 力

理 論 自 体 が 未 だ 完 成 さ れ て い な い 理 論 の た め 未 だ 完 全 な 解 決 に は 至 っ て い な い 。

こ れ に 対 し て 前 述 し た ブ レ ー ン 宇 宙 論 は 低 エ ネ ル ギ ー 領 域 で は 4 次 元 理 論 を 再 現

す る が 宇 宙 論 な ど の 高 エ ネ ル ギ ー 領 域 に お い て は 高 次 元 に よ る 効 果 が 宇 宙 の 進 化

に 影 響 を 及 ぼ す と 考 え ら れ て い る 。 こ れ ら の 効 果 は ビ ッ グ バ ン 模 型 が 持 つ 初 期 特

異 点 問 題 や 宇 宙 項 問 題 な ど の 未 解 決 問 題 を 解 決 す る 可 能 性 を 持 っ て い る 。 P. 

Kraus は ブ レ ー ン 理 論 の モ デ ル の 1 つ で あ る Randall-Sundrum 模 型 に お け る 宇 宙
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論 を 5 次 元 Schwarzschild-AdS 時 空 中 の 4 次 元 ド メ イ ン ウ ォ ー ル の 運 動 と し て 論

じ た 。 こ の 結 果 、 ド メ イ ン ウ ォ ー ル の 運 動 は 宇 宙 の 膨 張 を 表 す Friedmann 方 程 式

を 再 現 し 、 ま た 補 正 項 と し て 物 質 場 の エ ネ ル ギ ー 密 度 の 2 乗 か ら な る 項 お よ び 余

剰 次 元 空 間 の 幾 何 か ら な る 暗 黒 輻 射 項 が 現 れ る こ と を 示 し た 。 し か し 前 述 し た よ

う に 高 次 元 時 空 中 に は 重 力 場 以 外 の 様 々 な 場 が 存 在 す る と 考 え ら れ て い る た め 、

本 論 文 で は 高 次 元 時 空 を 5 次 元 Schwarzschild-AdS 時 空 に 制 限 し な い 一 般 的 な 5

次 元 の 孤 立 系 ま た は 擬 孤 立 系 に お け る ド メ イ ン ウ ォ ー ル の 運 動 を 定 式 化 し 、

Friedmann 方 程 式 を 導 出 す る こ と で 宇 宙 の 進 化 が 5 次 元 バ ル ク の 時 空 構 造 か ら ど

の よ う な 影 響 を 受 け て い る か を 考 察 し た 。 そ の 結 果 Friedmann 方 程 式 に 表 れ る 暗

黒 輻 射 項 は 5 次 元 バ ル ク の 質 量 関 数 に 依 存 し て 表 れ る こ と が 示 さ れ た 。 さ ら に 5

次 元 バ ル ク が 時 空 点 に よ っ て 非 自 明 な 固 有 時 間 を 持 つ 場 合 に は ド メ イ ン ウ ォ ー ル

上 の 物 質 場 の エ ネ ル ギ ー は 5 次 元 バ ル ク へ 流 出 入 し 保 存 し な い こ と が 示 さ れ た 。

ま た 前 述 の 5 次 元 粒 子 解 や 非 可 換 ブ ラ ッ ク ホ ー ル 解 を 実 際 に 5 次 元 バ ル ク に 代 入

す る こ と に よ っ て ブ レ ー ン 宇 宙 論 に お い て 初 期 特 異 点 や バ ル ク 中 の 特 異 点 の 存 在

し な い 新 し い 宇 宙 の 解 が 実 現 で き る こ と を 示 し た 。  

本 論 文 の 構 成 を 以 下 に ま と め る 。 初 め に 第 1 章 で 本 論 文 に お け る 研 究 の 背 景 に

つ い て の 概 略 を 述 べ た 後 、第 2 章 に お い て Kaluza-Klein 理 論 や ブ レ ー ン 理 論 に よ

っ て 高 次 元 重 力 理 論 か ら 4 次 元 理 論 を 再 現 す る 具 体 的 な メ カ ニ ズ ム に つ い て 紹 介

を 行 う 。 次 に 第 3 章 に お い て 5 次 元 に お け る 非 可 換 ゲ ー ジ 場 を 含 む 重 力 系 で あ る

Einstein-Yang-Mills 系 に お け る 粒 子 解 お よ び 非 可 換 ブ ラ ッ ク ホ ー ル 解 を 導 出 し 、

そ の 解 の 構 造 や 安 定 性 の 解 析 を 行 う 。 次 に 第 4 章 に お い て 初 め に 5 次 元 時 空 が 非

自 明 な 時 空 構 造 を 持 つ と き の ブ レ ー ン 宇 宙 論 を 解 析 し た 後 、 第 3 章 で 導 出 さ れ た

粒 子 解 や 非 可 換 ブ ラ ッ ク ホ ー ル 解 を こ の ブ レ ー ン 宇 宙 論 に 応 用 し 宇 宙 論 を 解 析 す

る 。 最 後 に 第 5 章 に お い て 本 論 文 に お け る 研 究 で 得 ら れ た 結 果 を 総 括 し 、 今 後 の

研 究 へ の 展 望 を 述 べ る 。  
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(学会) 

 

"Asymptotic Structure and Conserved Quantities in Higher Order Gravitational 

Theories" 

奥山直弥, 古賀潤一郎 

日本物理学会 2004 年秋季大会, 高知大学 

2004 年 9 月 

 

"Asymptotic Structure and Conserved Quantities in Higher Order Gravitational 

Theories"  

N. Okuyama and J. Koga 

The 17th International Conference on General Relativity and Gravitation, Dublin

2004 年 7 月 

 

"Dynamics of Brane in 5-Dimensional Bulk and Non-singular Brane Cosmology" 

奥山直弥, 前田惠一 

第 13 回一般相対論と重力研究会, 大阪市立大学 

2003 年 12 月 

 

"Dynamics of Brane in 5-Dimensional Bulk and Non-singular Brane Cosmology" 

N. Okuyama and K. Maeda 

The 6th RESCEU International Symposium, Tokyo 

2003 年 11 月 

 

"5-dimensional black hole and particle solution with non-abelian gauge field"

奥山直弥, 前田惠一 

日本物理学会第 58 回年次大会, 東北学院大学 

2003 年 3 月 

 

"5-Dimensional Einstein-Yang-Mills System and Brane Cosmology" 

N. Okuyama and K. Maeda 

The XXIth Texas Symposium on Relativistic Astrophysics, Florence 

2002 年 12 月 

 

"Dynamics of brane in bulk with gauge field" 

奥山直弥, 前田惠一 

日本物理学会第 57 回年次大会, 立命館大学 

2002 年 3 月 
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