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超 新 星 や 宇 宙 背 景 輻 射 な ど の 詳 細 な 観 測 か ら 、 宇 宙 年 齢 、 現 在 の 宇 宙 の エ ネ ル

ギ ー 密 度 な ど が 正 確 に わ か っ て き た 。驚 く べ き は 、そ の 構 成 要 素 と し て 宇 宙 は 我 々

が 通 常 知 っ て い る も の で は 説 明 で き な い も の で 満 た さ れ て い る こ と で あ る 。 現 在

の 宇 宙 は 、 一 様 等 方 時 空 の 仮 定 に 基 づ く フ リ ー ド マ ン 方 程 式 で 解 釈 す る と 、 ダ ー

ク マ タ ー 、 ダ ー ク エ ネ ル ギ ー と い う 未 知 な る 構 成 物 質 が ９ 割 以 上 を し め て い る こ

と が 確 か に な っ て き た 。ダ ー ク エ ネ ル ギ ー は 、宇 宙 項 や 真 空 の エ ネ ル ギ ー と 似 て 、

現 在 の 加 速 膨 張 を 引 き 起 こ し て い る も の で あ り 、 お よ そ ４ ０ 億 年 前 の 太 陽 系 誕 生

以 降 か ら ゆ っ く り と 宇 宙 を 加 速 さ せ て い る 。 ダ ー ク マ タ ー は 、 重 力 の み が 作 用 す

る バ リ オ ン 起 源 で は な い 物 質 で 銀 河 団 等 の 宇 宙 の 大 規 模 な 構 造 を 形 成 さ せ る の に

必 要 不 可 欠 な も の で あ る 。 ダ ー ク エ ネ ル ギ ー は 、 フ リ ー ド マ ン 方 程 式 の 物 質 項 と

し た と き 圧 力 が 負 と な る 奇 妙 な 物 質 に な る が 、 こ れ は 逆 に 方 程 式 そ の も の の 変 更

さ ら に は 新 た な 理 論 へ の 窓 と な る 可 能 性 も あ る 。 さ ら に も し 真 空 の エ ネ ル ギ ー だ

と す る と 宇 宙 誕 生 時 点 の 137 億 年 も 前 に そ の 値 が 決 定 さ れ た 可 能 性 も あ り こ の よ

う な 初 期 宇 宙 の 物 理 過 程 と の 関 係 が あ る か も し れ な い 。 初 期 宇 宙 の 物 理 は 、 元 素

合 成 期 以 上 の 高 温 期 に は ま だ 明 確 で は な く 自 然 界 の 力 の 統 一 理 論 の 観 点 か ら も 非

常 に 興 味 深 い 。 そ の 意 味 で は ダ ー ク エ ネ ル ギ ー の 問 題 は 重 力 理 論 の 問 題 だ け に と

ど ま ら ず 素 粒 子 理 論 と の 統 一 に も 重 要 な 要 素 と な っ て く る か も し れ な い 。 一 方 、

現 在 の 宇 宙 の 大 規 模 構 造 は 、 通 常 こ う い っ た 宇 宙 初 期 の イ ン フ レ ー シ ョ ン と 呼 ば

れ る 加 速 膨 張 期 に 生 成 さ れ た 量 子 揺 ら ぎ の 種 が 重 力 に よ り 成 長 し た も の だ と 考 え

ら れ て い る 。 イ ン フ レ ー シ ョ ン は 、 ビ ッ グ バ ン 宇 宙 の 前 に 起 り 、 そ の 後 再 加 熱 と

い う 宇 宙 の 温 度 を 高 温 に も ど す メ カ ニ ズ ム を へ て 輻 射 優 勢 な ビ ッ グ バ ン 宇 宙 に 移

行 す る 。 予 言 さ れ る 初 期 揺 ら ぎ の ス ペ ク ト ル と 観 測 と の 整 合 性 も 高 く 、 現 在 こ れ

ら を 含 め て 宇 宙 論 の 標 準 理 論 と 考 え ら れ て い る 。 こ の 観 点 か ら も イ ン フ レ ー シ ョ

ン に よ る 揺 ら ぎ の 種 を 早 い 段 階 か ら 重 力 的 に 集 め て 現 在 の 大 規 模 構 造 を つ く る に

は 、 宇 宙 初 期 か ら ダ ー ク マ タ ー が 存 在 し て い る 必 要 が あ り 、 こ れ も 高 エ ネ ル ギ ー

物 理 を 探 る 重 要 な 可 能 性 を 秘 め て い る 。 現 在 の 宇 宙 の 未 知 な る 構 成 要 素 を 探 る こ

と は 、 初 期 宇 宙 に 現 れ る 相 互 作 用 の 統 一 理 論 と 無 縁 で は な く 、 標 準 理 論 を 越 え た

理 論 が 必 要 か も し れ な い 。  
究 極 理 論 の 研 究 に お い て 、 超 弦 理 論 は 現 在 知 ら れ て い る 唯 一 の 重 力 を 含 む 量 子

化 さ れ た 素 粒 子 統 一 理 論 の 候 補 で あ る 。超 弦 理 論 は 高 次 元 理 論 で 、10 次 元 で の み

量 子 異 常 が な い こ と が 知 ら れ て い る 。 そ の 最 近 の 進 展 と し て 、 我 々 の 宇 宙 は こ の

高 次 元 中 の ブ レ イ ン と 呼 ば れ る 膜 の 上 に あ る と す る シ ナ リ オ が 盛 ん に 研 究 さ れ て

い る 。 ブ レ イ ン モ デ ル で は 低 エ ネ ル ギ ー 極 限 で ４ 次 元 ニ ュ ー ト ン 重 力 を 再 現 し 、

か つ 高 エ ネ ル ギ ー 極 限 で 、 そ の 変 更 を 予 言 す る の で 、 初 期 宇 宙 の よ う な 高 エ ネ ル

ギ ー 期 で の 理 論 的 研 究 に と っ て 大 変 興 味 深 い も の で あ る 。 さ ら に ブ レ イ ン モ デ ル

で は 、 将 来 の 加 速 器 実 験 で の ブ ラ ッ ク ホ ー ル 生 成 に よ っ て 高 次 元 の 情 報 が 得 ら れ

る 可 能 性 も あ る 。 こ の よ う に ブ レ イ ン を 用 い た 宇 宙 論 は 現 在 、 非 常 に 多 く の 人 に
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注 目 さ れ て い る が 、 こ の シ ナ リ オ で は イ ン フ レ ー シ ョ ン に 代 わ る 新 し い 初 期 宇 宙

像 と し て ブ レ イ ン 衝 突 宇 宙 モ デ ル と い う も の が あ る 。 こ れ は ２ つ の 冷 た い ブ レ イ

ン が 衝 突 す る こ と に よ り 宇 宙 を 加 熱 し 、 ビ ッ グ バ ン が 始 ま る と す る シ ナ リ オ が あ

る 。 こ の シ ナ リ オ で も ビ ッ グ バ ン 理 論 の 抱 え る 問 題 点 を イ ン フ レ ー シ ョ ン と 同 様

に 解 決 し て い る た め 、 世 界 中 で 注 目 さ れ て い る 。 さ ら に イ ン フ レ ー シ ョ ン シ ナ リ

オ で は 、 そ れ を お こ す ス カ ラ ー 場 の 起 源 が 不 明 確 で あ る の に 対 し て 、 ブ レ イ ン モ

デ ル で は 、 そ の 運 動 に よ っ て よ り 自 然 に 説 明 す る の で こ の 立 場 か ら も ブ レ イ ン 衝

突 宇 宙 は 大 変 意 味 の あ る も の だ と い え る 。 ま た こ れ ら の 新 し い 宇 宙 像 は 、 ダ ー ク

エ ネ ル ギ ー の 起 源 を 与 え る 可 能 性 も 含 み 上 述 の 未 知 な る 構 成 要 素 の 解 明 に 繋 が る

か も し れ な い 。 し か し 、 従 来 の ブ レ イ ン 衝 突 宇 宙 モ デ ル で は 、 観 測 と 合 う 初 期 揺

ら ぎ が 生 成 さ れ な い 問 題 が あ っ た 。 た だ こ れ に は 衝 突 そ の も の の 不 定 性 が 大 き く

衝 突 過 程 の 研 究 は こ の シ ナ リ オ に と っ て 鍵 と な る 。 一 方 ブ レ イ ン は 開 弦 の 端 点 と

し て 定 義 さ れ る が 、 超 弦 理 論 で は ソ リ ト ン と い う 非 摂 動 効 果 に 対 応 し 弦 と 同 様 に

重 要 な 構 成 要 素 で あ る と 考 え ら れ て い る 。 こ の ブ レ イ ン は 高 次 元 宇 宙 で は 多 く 存

在 し て い た の で 、 そ の 衝 突 も 超 弦 理 論 の 宇 宙 進 化 に と っ て は 一 つ の 重 要 な 現 象 で

あ る と い え る 。 我 々 の 世 界 が な ぜ ４ 次 元 時 空 で あ る か ？ と い う 次 元 問 題 に も こ の

ブ レ イ ン 同 士 の 衝 突 過 程 か ら 説 明 で き る と す る 研 究 も あ り ブ レ イ ン 衝 突 の 研 究 の

意 義 は 大 き い 。  
本 論 文 で は 、 こ の ブ レ イ ン 衝 突 に 着 目 し こ う い っ た 初 期 宇 宙 の さ ま ざ ま な 問 題

へ の 応 用 を 研 究 し た 。 形 式 的 に 以 下 、 平 坦 な 時 空 （ ５ 章 ）、 曲 が っ た 時 空 （ 6 章 ）

で の 研 究 と し て 分 類 し ５ 章 で 衝 突 と 再 加 熱 機 構 の 研 究（ 5-1）衝 突 に 伴 う フ ェ ル ミ

オ ン の 研 究 （ 5-2） ６ 章 で 自 己 重 力 が 入 っ た 衝 突 （ 6-1） 衝 突 と ブ ラ ッ ク ブ レ イ ン

形 成 （ 6-2） ブ レ イ ン 衝 突 と 次 元 問 題 （ 6-3） と い う 順 番 で そ の 内 容 を 要 約 す る 。  
ま ず ５ 章 で は ブ レ イ ン の 衝 突 に 伴 う 粒 子 生 成 に よ っ て 宇 宙 が 十 分 再 加 熱 さ れ る か

ど う か を 明 ら か に し た （ 5-1）。 ブ レ イ ン は 高 次 元 中 に あ る 厚 さ が な い デ ル タ 関 数

的 な 面 で あ る と す る と 、 そ の 衝 突 過 程 は 議 論 で き な い 。 そ こ で ブ レ イ ン の モ デ ル

と し て ス カ ラ ー 場 で で き た ド メ イ ン ウ ォ ー ル と 呼 ば れ る ソ リ ト ン 解 を 扱 っ た 。 ド

メ イ ン ウ ォ ー ル は 、 あ る 空 間 内 に エ ネ ル ギ ー が 局 在 し て い る と い う 意 味 で ブ レ イ

ン の ソ リ ト ン 的 描 像 を 示 す モ デ ル だ と 考 え ら れ る 。 重 力 的 な 効 果 を 考 え な い 簡 単

な 場 合 に つ い て は そ の 衝 突 過 程 は ア ニ ソ ス ら に よ っ て 研 究 さ れ て い て 本 研 究 の 衝

突 過 程 の 解 析 は こ れ を 参 考 に し た 。 衝 突 過 程 は 、 ウ ォ ー ル の 初 速 度 に よ っ て 衝 突

回 数 は 大 き く 変 化 し 、 ソ リ ト ン 衝 突 の 他 の 研 究 に み ら れ る 複 雑 な 現 象 が 確 認 で き

る 。 さ ら に こ の 衝 突 に よ っ て ド メ イ ン ウ ォ ー ル を つ く っ て い る ス カ ラ ー 場 が 変 動

す る の だ が 、 こ れ を も と に 結 合 す る 別 の ス カ ラ ー 場 を 量 子 化 し て 粒 子 生 成 を 議 論

し た 。 そ の 結 果 パ ラ メ ー タ 依 存 性 は あ る が 、 再 加 熱 に 必 要 な 生 成 温 度 を 実 現 す る

こ と が 十 分 に 可 能 で あ る こ と が わ か っ た 。 さ ら に 湯 川 結 合 に よ っ て こ の 上 に 拘 束

さ れ た フ ェ ル ミ オ ン 場 を 組 み 込 む が で き る （ 5-2）。 ブ レ イ ン モ デ ル は そ の 上 に 標
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準 粒 子 （ フ ェ ル ミ オ ン ） が 拘 束 さ れ て い る も の を 考 え て い る の で 、 そ の 意 味 で 衝

突 過 程 に よ っ て こ の 場 が ど の よ う な 影 響 を う け る か を 研 究 す る こ と は 重 要 で あ る 。

簡 単 な 平 坦 時 空 の 場 合 、 ブ レ イ ン 上 に 拘 束 さ れ て い た フ ェ ル ミ オ ン 場 が 衝 突 で ど

れ ほ ど 反 対 の ブ レ イ ン に 移 る か 、 あ る い は 余 剰 次 元 （ ５ 次 元 方 向 ） に 逃 げ て い く

か に つ い て 解 析 し た 。結 果 は 余 剰 次 元 方 向 に 逃 げ る モ ー ド は 初 速 度 が 大 き い ほ ど 、

こ ぼ れ て い き や す い こ と が わ か っ た 。 さ ら に 反 対 の ブ レ イ ン に ど れ ほ ど が 移 る か

は 、 片 側 の ブ レ イ ン に の み フ ェ ル ミ オ ン が あ り 、 も う 一 方 は 真 空 ブ レ イ ン の と き

に は 、 そ の 衝 突 に か か る 時 間 と 結 合 の 強 さ の 周 期 関 数 で あ る こ と が 分 か っ た 。 こ

れ に 対 し 両 側 の ブ レ イ ン に 同 量 の フ ェ ル ミ オ ン が あ る 場 合 は 、 こ れ ら の パ ラ メ ー

タ に 関 係 な く 衝 突 後 も 等 量 が 両 ブ レ イ ン に 残 っ た ま ま で あ っ た 。  
さ ら に 自 己 重 力 を 考 え た 場 合 の 衝 突 に つ い て も 議 論 し た （ 6-1）。 衛 藤 ら の 自 己

重 力 も 含 め た ド メ イ ン ウ ォ ー ル 解 を 用 い て 解 析 し た 。ド メ イ ン ウ ォ ー ル の 衝 突 は 、

時 空 の 影 響 が 大 き く な る と 平 坦 時 空 の 場 合 と 異 な り 衝 突 に よ り 生 成 さ れ た 場 の 揺

ら ぎ が 不 安 定 に な る こ と が わ か っ た 。 こ れ に よ り 衝 突 後 こ の 宇 宙 モ デ ル で は 特 異

点 が 形 成 さ れ て し ま う 。 ま た 衝 突 に よ る 宇 宙 の 発 展 も 、 こ の モ デ ル で は 期 待 し て

い た ビ ッ グ バ ン 宇 宙 に は つ な が ら な い こ と が わ か っ た 。 し か し 、 こ の 研 究 に よ り

重 力 の 効 果 で 今 ま で の ブ レ イ ン 衝 突 の 描 像 は 大 き く 変 わ り 衝 突 で 高 次 元 の ブ ラ ッ

ク ホ ー ル が 生 成 さ れ る 可 能 性 が あ る こ と が わ か っ た （ 6-2）。 時 空 の 効 果 が 大 き い

場 合 や 、 ウ ォ ー ル の 速 度 が 大 き い 場 合 は ブ ラ ッ ク ブ レ イ ン と 呼 ば れ る 高 次 元 ブ ラ

ッ ク ホ ー ル が 生 成 さ れ る 。こ の ブ ラ ッ ク ブ レ イ ン 形 成 は 他 に も 新 井 ら の BPS と い

う 安 定 な ブ レ イ ン 解 で も 同 様 に で き る こ と も 示 し た 。 さ ら に 宇 宙 初 期 の ブ レ イ ン

衝 突 に よ り 次 元 問 題 を 解 決 す る モ デ ル に つ い て も 研 究 し た （ 6-3）。 基 本 的 な ア イ

デ ア は １ ０ 次 元 中 の ス ト リ ン グ の 衝 突 に よ っ て ４ 次 元 時 空 が 膨 張 、 残 り が コ ン パ

ク ト な ま ま と い う も の で あ る 。 こ の シ ナ リ オ で は ス ト リ ン グ の 熱 平 衡 性 が 重 要 で

あ っ た 。 し か し こ の 熱 平 衡 の 仮 定 が 実 は 保 た れ て い な い こ と が 指 摘 さ れ て い た 。

そ こ で こ の 熱 平 衡 性 を ど の よ う に 実 現 す る か を 考 察 し た 。  

こ の よ う に ブ レ イ ン 衝 突 現 象 を 通 し て 超 弦 理 論 を 基 に し た 宇 宙 論 へ の さ ま ざ ま

な 応 用 を 研 究 し て き た 。 再 加 熱 機 構 と し て は 十 分 可 能 な 生 成 温 度 を 実 現 し 、 フ ェ

ル ミ オ ン の 挙 動 に 関 し て は ま ず 、 第 一 段 階 と し て 低 エ ネ ル ギ ー フ ェ ル ミ オ ン の 効

果 で 衝 突 に 伴 い 反 対 の ブ レ イ ン に 飛 び 移 る こ と が 明 ら か に な っ た 。 こ の 高 エ ネ ル

ギ ー の 場 合 の 解 析 は 今 後 の 課 題 で あ る が 、 こ の 効 果 で 宇 宙 の バ リ オ ン 非 対 称 性 、

つ ま り は 物 質 の 起 源 を め ぐ る 初 期 宇 宙 の 重 要 な 問 題 に せ ま れ る 可 能 性 を 含 ん で い

る 。 さ ら に 自 己 重 力 の 効 果 も 重 要 で あ る こ と も 示 し た 。 と く に 衝 突 に よ り ブ ラ ッ

ク ホ ー ル が 形 成 さ れ る こ と が わ か り 、 こ れ ら が 進 化 し 長 く な る と グ レ ゴ リ ー ラ フ

ラ メ 不 安 定 性 と い う 不 安 定 性 を 起 こ し 細 か く ち ぎ れ る こ と が 知 ら れ て い る 。 も し

こ れ が 起 る と 高 次 元 の ブ ラ ッ ク ホ ー ル が 多 量 に で き る 可 能 性 が 示 唆 さ れ る 。 こ れ

を ふ ま え 超 弦 理 論 の 宇 宙 進 化 に ど の よ う な 影 響 が あ る か も 今 後 の 課 題 で あ る 。  
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○論文 
 

 

 

○論文 
 

 

 

○論文 
 

 

 

○論文 
 

 

 

○論文 
 

 

 

講演 
(学会) 

 

 

講演 
(研究会) 

 

 

講演 
(学会) 

 

 

講演 
(国際会議) 
 

 

 

 

講演 
(学会) 

 

 
Dy n a mi c s  o f  c o l l i d i n g  b r a n e s  a n d  b l a c k  b r a n e  p r o d u c t i o n  
( P h y s i c a l  R e v i e w  D 7 5  0 6 1 3 0 4  ( 2 0 0 7 )  1 - 5 )  
髙 水 裕 一 、 工 藤 秀 明 、 前 田 恵 一  
 
F e r mi o n s  o n  co l l i d i n g  b r a n e s  
( P h y s i c s  L e t t e r s  B 6 4 7  1  ( 2 0 0 7 )  1 - 7 )  
G. G i b b o n s、 前 田 恵 一 、 髙 水 裕 一  
 
T h e r ma l  e q u i l i b r i u m  o f  s t r i n g  g a s  i n  H a g e d o r n  u n i v e r s e  
( P h y s i c a l  R e v i e w  D 7 4  1 0 3 5 11  ( 2 0 0 6 )  1 - 1 7 )  
髙 水 裕 一 、 工 藤 秀 明  
 
C o l l i s i o n  o f  d o m a i n  w a l l s  i n  a sy mp t o t i c a l l y  a n t i  d e  S i t t e r  sp a c e t i me 
( P h y s i c a l  R e v i e w  D  7 3  1 0 3 5 0 8  ( 2 0 0 6 )  1 - 1 3 )  
髙 水 裕 一 、 前 田 恵 一  
 
C o l l i s i o n  o f  d o m a i n  w a l l s  a n d  r eh e a t i n g  o f  t h e  b r a n e  u n i v e r s e 
( P h y s i c a l  R e v i e w  D  7 0  1 2 3 5 1 4  ( 2 0 0 4 )  1 - 1 2 )  
髙 水 裕 一 、 前 田 恵 一  
 
F e r mi o n s  o n  co l l i d i n g  b r a n e s  
(日 本 物 理 学 会 ,  東 京  2 0 0 7 年 3 月 2 6 日 )  
髙 水 裕 一 、 前 田 恵 一  

 
F e r mi o n s  o n  co l l i d i n g  b r a n e s  
(第 １ 6 回 「 一 般 相 対 論 と 重 力 」 研 究 会 ,  新 潟  2 0 0 6 年 1 2 月  1 日 )  
髙 水 裕 一 、 前 田 恵 一  
 
ハ ゲ ド ロ ン 領 域 で の 初 期 宇 宙 ・ 熱 平 衡 の 実 現 と そ の 応 用  

(日 本 物 理 学 会 ,  奈 良  2 0 0 6 年 9 月 2 3 日 )  
髙 水 裕 一 、 工 藤 秀 明 、 斉 藤 俊  
 
T h e r ma l  e q u i l i b r i u m  o f  s t r i n g  g a s  i n  H a g e d o r n  u n i v e r s e  
( B r an e - w o r l d  G r av i t y  P r o g r e s s  an d  P r o b l e ms ,  Por tsmouth ,  UK,  2 0 0 6
年 9 月 2 0 日 )  
髙 水 裕 一 、 工 藤 秀 明  
 

 

漸 近 的 AdS 時 空 に お け る ド メ イ ン ウ ォ ー ル の 衝 突  
(日 本 物 理 学 会 ,  愛 媛  2 0 0 6 年 3 月 2 9 日 )  
髙 水 裕 一 、 前 田 恵 一  
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講演 
(研究会） 

 

 

 

講演 
(国際会議) 

 

 

 

講演 
(国際会議) 

 

 

講演 
(国際会議) 

 

 

 

講演 
(学会) 

 

 

講演 
(研究会) 

 

 

 

講演 
(学会) 

  

 

講演 
(国際会議) 

 

 
C o l l i s i o n  o f  d o m a i n  w a l l s  i n  a sy mp t o t i c a l l y  a n t i  d e  S i t t e r  sp a c e t i me  

 (3 r d  2 1 s t  C e n t u r y  C O E  S y mp o s i u m:  A s t r o p h y s i c s  a s  I n t e r d i s c i p l i n a r y  
S c i en c e ,  東 京 2 0 0 5 年 9 月 1 日 )  

髙 水 裕 一 、 前 田 恵 一  
 
C o l l i s i o n  o f  d o m a i n  w a l l s  i n  a sy mp t o t i c a l l y  a n t i  d e  S i t t e r  sp a c e t i me  
( C O S M O - 0 5  I n t e r n a t i o n a l  Wo r k s h o p  o n  P a r t i c l e s  a n d  t h e  E a r l y  
U n i v e r s e ,  B o n n ,  G e r m a n y,  2 0 0 5 年 8 月 3 1 日 )  
髙 水 裕 一 、 前 田 恵 一  

 
C o l l i s i o n  o f  d o m a i n  w a l l s  i n  a sy mp t o t i c a l l y  a n t i  d e  S i t t e r  sp a c e t i me  
( A l b e r t  E i n s t e i n  C e n t u r y  C o n f e r e n c e ,  P a r i s ,  F r an c e ,  2 0 0 5 年 7 月 2 1 日 )
髙 水 裕 一 、 前 田 恵 一  
 
P a r t i c l e  p r o d u c t i o n  i n  a  t w o - b r an e  c o l l i s i o n  a n d  r eh e a t i n g  o f  t h e  
u n i v e r s e   
( Yu k a w a  I n t e r n a t i o n a l  S e mi n a r  2 0 0 5  ,  京 都  2 0 0 5 年 6 月 2 8 日 ）  
髙 水 裕 一 、 前 田 恵 一  

 

ブ レ イ ン 衝 突 に 伴 う 再 加 熱 機 構  
(日 本 物 理 学 会 ,  千 葉  2 0 0 5 年 3 月 2 5 日 ）   

  髙 水 裕 一 、 前 田 恵 一  
 

P a r t i c l e  p r o d u c t i o n  i n  a  t w o - b r an e  c o l l i s i o n  a n d  r e h e a t i n g  o f  t h e
u n i v e r s e   

(第 １ ４ 回 「 一 般 相 対 論 と 重 力 」 研 究 会 、 京 都  2 0 0 4 年 1 2 月 3 日 )  
髙 水 裕 一 、 前 田 恵 一  

 

ブ レ イ ン 衝 突 に 伴 う 再 加 熱 機 構  
(日 本 物 理 学 会 ,  高 知  2 0 0 4 年 9 月 2 9 日 )  
髙 水 裕 一 、 前 田 恵 一  

 
C o l l i s i o n  o f  d o m a i n  w a l l s  a n d  r eh e a t i n g  o f  t h e  b r a n e  u n i v e r s e  

 （ C O S M O - 0 4  I n t e r n a t i o n a l  Wo r k s h o p  o n  P a r t i c l e s  an d  t h e  E a r l y  
U n i v e r s e ,  To r o n t o ,  C a n ad a   2 0 0 4 年 9 月 2 0 日 ）  
髙 水 裕 一 、 前 田 恵 一  
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