
 

早稲田大学大学院理工学研究科 
 

 

 

 

博士論文審査報告書 
 

 

 

 

 

 

 

論  文  題  目  
Colliding branes and its application to 

string cosmology 
 

ブレイン衝突とストリング宇宙論への応用     
 

 

 

 

 

 

 

 

申  請  者 

高水 裕一 

Yu-ichi Takamizu 
氏  名 氏  名 

 

専攻・研究指導 
(課程内のみ) 

 

物理学及応用物理学専攻・宇宙物理学研究 

 

 

 

 

 

 

 

２００７年  ７月

 



 

2 

ビ ッ グ バ ン 膨 張 宇 宙 論 は 、 宇 宙 の 膨 張 、 ３ Ｋ 宇 宙 背 景 輻 射 、 お よ び 原 始 軽 元

素 の 存 在 な ど の 重 要 な 観 測 事 実 に よ り 、 現 代 宇 宙 論 の 標 準 的 理 論 と な っ て い

る 。 し か し な が ら 、 ビ ッ グ バ ン 理 論 に は 原 理 的 な 困 難 も い く つ か 残 さ れ て お

り 、 そ れ ら を 解 決 す べ く 提 唱 さ れ た の が イ ン フ レ ー シ ョ ン 理 論 で あ る 。 こ の

理 論 の 重 要 な 産 物 と し て 、 イ ン フ レ ー シ ョ ン 期 の 場 の 量 子 揺 ら ぎ か ら つ く り

出 さ れ る ス ケ ー ル 不 変 な 密 度 揺 ら ぎ が あ る 。 こ れ が 観 測 さ れ て い る 宇 宙 背 景

輻 射 の 温 度 揺 ら ぎ の 起 源 と 考 え ら れ る に 至 り 、 イ ン フ レ ー シ ョ ン 理 論 は 初 期

宇 宙 の 標 準 的 理 論 に な り つ つ あ る 。  

そ の よ う な 状 況 で 、 宇 宙 論 に は も っ と 重 要 な 新 し い 問 題 が 登 場 し た 。 超 新

星 や 宇 宙 背 景 輻 射 な ど の 詳 細 な 観 測 は ビ ッ グ バ ン 理 論 を よ り 強 固 な モ デ ル に

し た が 、そ の 一 方 で 、驚 く べ き 発 見 を も た ら し た 。宇 宙 構 成 要 素 の 大 半 は 我 々

の よ く 知 ら な い 物 質 で あ る と い う こ と で あ る 。 ア イ ン シ ュ タ イ ン 理 論 に 基 づ

く フ リ ー ド マ ン 方 程 式 を 用 い て 解 析 す る と 、 ダ ー ク エ ネ ル ギ ー (73%)や ダ ー

ク マ タ ー (23%)と い う 未 知 の ` `物 質 ”が ほ と ん ど を 占 め て い る 。 ダ ー ク エ ネ ル

ギ ー は 、 宇 宙 定 数 や 真 空 エ ネ ル ギ ー に 似 た 存 在 で 、 現 在 の 加 速 膨 張 を 引 き 起

こ し て い る 。 ダ ー ク マ タ ー は 、 バ リ オ ン で は な い 未 知 の 物 質 で 、 銀 河 な ど の

大 規 模 構 造 形 成 に 必 要 不 可 欠 な も の と 考 え ら れ て い る 。 現 在 、 こ れ ら の “ 未

知 物 質 ”（ 特 に ダ ー ク エ ネ ル ギ ー ）を 説 明 で き る 有 力 な 理 論 は な く 、ダ ー ク エ

ネ ル ギ ー 問 題 の 解 決 は 、 新 し い 物 理 学 へ の 窓 を 拓 く 可 能 性 が あ る 。  

こ れ ら の 新 し い 物 理 学 の 可 能 性 の 一 つ と し て 素 粒 子 の 基 本 相 互 作 用 を 統 一

す る 理 論 が 考 え ら れ る 。 こ の 究 極 理 論 の 最 有 力 候 補 と し て 超 弦 理 論 が あ る 。

10 次 元 時 空 で の み 量 子 異 常 が 消 え る の で 、超 弦 理 論 は 高 次 元 時 空 に お い て 構

成 さ れ る 。 そ の よ う な 理 論 で 我 々 の 宇 宙 を 説 明 す る の に ブ レ イ ン と 呼 ば れ る

３ 次 元 膜 を 用 い た ブ レ イ ン 宇 宙 論 が 提 唱 さ れ て お り 、 我 々 は 高 次 元 時 空 中 の

３ 次 元 膜 に 拘 束 さ れ て い る と 考 え ら れ て い る 。 ブ レ イ ン 宇 宙 論 で は 、 低 エ ネ

ル ギ ー 極 限 で ３ 次 元 ニ ュ ー ト ン 重 力 を 再 現 し 、 逆 に 高 エ ネ ル ギ ー 極 限 で は そ

の 変 更 を 予 言 す る の で 、 新 し い 宇 宙 像 を 提 供 す る の で は と 期 待 さ れ て い る 。

特 に 、 イ ン フ レ ー シ ョ ン 理 論 に 代 わ る ブ レ イ ン 衝 突 宇 宙 モ デ ル は 新 し い 初 期

宇 宙 モ デ ル と し て 興 味 深 い 。 こ れ は ２ つ の 真 空 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 で あ る 。 こ の シ ナ リ オ

も ビ ッ グ バ ン 理 論 の 抱 え る 困 難 を 解 決 す る と 予 想 さ れ て い る 。 イ ン フ レ ー シ

ョ ン シ ナ リ オ で は 、 そ れ を 引 き 起 こ す ス カ ラ ー 場 （ イ ン フ ラ ト ン ） の 素 粒 子

論 的 起 源 が ま だ 十 分 に 分 か っ て い な い の に 対 し 、 ブ レ イ ン 衝 突 モ デ ル で は 、

超 弦 理 論 か ら 導 か れ る ブ レ イ ン を 基 礎 に し て お り 、 そ の よ う な モ デ ル を 考 え

る の は 自 然 で あ 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 ん で い る 。  
こ の ブ レ イ ン 衝 突 宇 宙 モ デ ル で は 、 観 測 と は 矛 盾 す る 初 期 揺 ら ぎ が 生 成 さ

れ る と い う 問 題 が あ り 、 一 部 の グ ル ー プ を 除 き こ れ ま で あ ま り 詳 し く は 研 究



 

3 

さ れ て こ な か っ た 。 し か し 、 衝 突 過 程 の 取 り 扱 い に は 不 確 定 な 要 素 が あ り 、

こ の 結 論 を 確 か め る に は 衝 突 過 程 の よ り 詳 細 な 解 析 が 必 要 と 考 え ら れ て い る 。

ま た 、 ブ レ イ ン は 開 弦 の 端 点 と し て 定 義 さ れ る 超 弦 理 論 に お け る 重 要 な 構 成

物 で あ り 、 非 摂 動 効 果 を 考 え る と き に は 重 要 な 役 割 を す る と 考 え ら れ て い る

の で 、 そ の 衝 突 の 詳 細 な 解 析 は 超 弦 理 論 を 基 礎 に し た 宇 宙 論 の 研 究 に お い て

必 要 不 可 欠 な 基 礎 過 程 と 考 え ら れ る 。  

本 論 文 で は 、 こ の ブ レ イ ン 衝 突 の 重 要 性 に 着 目 し 、 高 次 元 ブ レ イ ン 宇 宙 モ

デ ル に お け る さ ま ざ ま な 課 題 に つ い て 系 統 的 に 研 究 し て い る 。 本 論 文 は ７ 章

か ら 構 成 さ れ て い る 。以 下 に 各 章 ご と に そ の 概 要 と 評 価 を 述 べ る 。第 1 章 で

本 研 究 の 背 景 に つ い て の 概 略 を 述 べ た 後 、前 半 部 の 第 ２ 章 か ら 第 ４ 章 ま で

は こ れ ま で に な さ れ て き た 関 連 す る 研 究 を ま と め て い る 。 第 ２ 章 で は ビ ッ

グ バ ン 理 論 と そ の 困 難 な 点 お よ び 、そ れ ら の い く つ か を 解 決 す る イ ン フ

レ ー シ ョ ン 理 論 に つ い て 解 説 し 、さ ら に は ダ ー ク エ ネ ル ギ ー と い う 現 代

宇 宙 論 最 大 の 問 題 に 触 れ て い る 。第 ３ 章 で は 素 粒 子 統 一 理 論 と し て も っ

と も 有 望 な 超 弦 理 論 、お よ び そ れ を 基 礎 に し た ブ レ イ ン 宇 宙 モ デ ル に つ

い て ま と め て い る 。第 ４ 章 で は 、本 研 究 の 背 景 と な る ブ レ イ ン 衝 突 宇 宙

モ デ ル に つ い て 詳 述 し て い る 。  

第 ５ 章 以 下 が 著 者 の オ リ ジ ナ ル な 研 究 で あ る 。研 究 は 主 に ２ つ に 分 け

ら れ る 。 一 つ は ミ ン コ フ ス キ ー 時 空 を 背 景 と し た 研 究 （ 第 ５ 章 ） で 、 も

う 一 つ は 重 力 の 効 果 を 考 慮 し 、曲 が っ た 時 空 の 発 展 を 含 め た ブ レ イ ン 衝

突 ダ イ ナ ミ ク ス の 研 究 （ 第 ６ 章 ） で あ る 。 本 研 究 を 通 し て 、 ブ レ イ ン は

ス カ ラ ー 場 で 構 成 さ れ た ド メ イ ン ウ ォ ー ル と 呼 ば れ る ソ リ ト ン 解 と し て 扱 わ

れ て い る 。 そ れ は 、 ブ レ イ ン を 厚 み の な い 特 異 膜 と す る と ブ レ イ ン 上 の ミ ク

ロ な 物 理 過 程 な ど が 議 論 で き な い か ら で あ る 。  

第 ５ 章 で は 、ま ず ブ レ イ ン 衝 突 そ の も の の 解 析 を 行 っ て い る 。重 力 を 無 視 し

た 場 合 に つ い て は P.  An n i n o s ら に よ っ て ４ 次 元 時 空 の 場 合 に 解 析 が な さ れ て お

り 、著 者 の 結 果 は そ れ を 再 確 認 し た も の に な っ て い る 。衝 突 過 程 は 、ブ レ イ ン

の 衝 突 速 度 に よ っ て バ ウ ン ス 回 数 な ど が 大 き く 変 わ り 、 複 雑 な 現 象 を 示 す 。  

著 者 は さ ら に 、 こ の 衝 突 過 程 を 基 礎 に し て 、 衝 突 に 伴 う 宇 宙 の 再 加 熱 過 程

を 調 べ て い る 。 衝 突 に よ っ て ド メ イ ン ウ ォ ー ル を 構 成 す る ス カ ラ ー 場 が 変 動

し 、 こ れ と 結 合 す る ブ レ イ ン に 拘 束 さ れ た 粒 子 を 考 え る と 、 変 動 す る 結 合 項

を 通 し て 量 子 論 的 に 粒 子 対 生 成 が 起 こ る 。 そ の 結 果 、 再 加 熱 に 必 要 な 宇 宙 温

度 を 実 現 す る こ と が 十 分 に 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る 。 こ れ は 、 ブ レ イ ン

衝 突 宇 宙 モ デ ル に お い て 期 待 さ れ て い た こ と で は あ る が 、 定 量 的 に 確 認 し た

と い う 意 味 で 非 常 に 重 要 で あ る 。  
ブ レ イ ン 宇 宙 論 で は 、 フ ェ ル ミ 粒 子 な ど の 標 準 粒 子 は ブ レ イ ン に 拘 束 さ れ

て い る 。 そ の よ う な モ デ ル は 、 ５ 次 元 フ ェ ル ミ 粒 子 を ド メ イ ン ウ ォ ー ル 上 で

考 え る こ と で 構 成 で き る 。 湯 川 結 合 に よ っ て カ イ ラ リ テ ィ を 持 っ た フ ェ ル ミ
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粒 子 は ド メ イ ン ウ ォ ー ル 上 に 拘 束 さ れ る 。 著 者 は 、 ま ず 簡 単 な ミ ン コ フ ス キ

ー 背 景 時 空 中 の ブ レ イ ン 衝 突 を 考 え 、 ブ レ イ ン 上 に 拘 束 さ れ て い た フ ェ ル ミ

粒 子 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 に 逃 げ て

い く か に つ い て 解 析 し て い る 。片 側 の ブ レ イ ン に の み フ ェ ル ミ 粒 子 が 局 在 し 、

も う 一 方 が 真 空 の と き は 、 衝 突 に よ り 、 一 部 が 真 空 ブ レ イ ン に 移 る 。 そ の 量

は 衝 突 速 度 や 結 合 の 強 さ に 依 存 し て 大 き く 変 わ る 。 一 方 、 両 ブ レ イ ン 上 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 同 量 が 入 れ

替 わ り 、 衝 突 後 も 等 量 の フ ェ ル ミ オ ン が ブ レ イ ン 上 に 残 る 。 こ れ ら の 研 究 は

ブ レ イ ン 衝 突 に よ っ て 我 々 の 宇 宙 の 物 質 が ど の よ う に 振 る 舞 う か を 最 初 に 示

し た も の と し て 非 常 に 評 価 で き る 。  
第 ６ 章 で は 、 相 対 論 的 重 力 を 考 え る こ と で 、 重 力 の 影 響 を 評 価 し て い る 。

こ の 場 合 、 ブ レ イ ン 宇 宙 モ デ ル で 重 要 な 漸 近 的 反 ド ジ ッ タ ー 時 空 を 境 界 条 件

と し て 用 い て い る 。 ま た 、 素 粒 子 統 一 理 論 で 期 待 さ れ る 超 重 力 理 論 を 基 礎 と

し て モ デ ル 構 成 を し て い る 。 具 体 的 に は 、 衛 藤 ら や 新 井 ら に よ っ て 得 ら れ た

自 己 重 力 を 含 め た ド メ イ ン ウ ォ ー ル 解 を 用 い て 衝 突 を 解 析 し て い る 。 数 値 的

な 解 析 の 結 果 、 重 力 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 現 れ る 場 の 揺 ら ぎ が 不 安 定 に な り 、 時 空 特 異 点 が 衝 突 後 に 形 成 さ れ る こ

と を 明 ら か に し て い る 。さ ら に 著 者 は 、重 力 の 効 果 や 衝 突 速 度 が 大 き い 場 合 、

ブ ラ ッ ク ブ レ イ ン が 形 成 さ れ る が 、 特 異 点 は 事 象 の 地 平 線 に 隠 さ れ 、 我 々 の

宇 宙 に は 影 響 を 与 え な い こ と を 示 し て い る 。 こ れ は こ れ ま で の ブ レ イ ン 衝 突

の 描 像 を 大 き く 変 え る 可 能 性 が あ り 重 要 な 成 果 と 考 え ら れ る 。  

最 後 に 第 ７ 章 で 、本 研 究 で 得 ら れ た 結 果 に つ い て 総 括 し 、今 後 の 展 望

に つ い て ま と め て い る 。  

以 上 が 本 論 文 の 各 章 ご と の 概 要 と そ の 評 価 で あ る 。要 約 す る と 、本 研 究 で

は 、超 弦 理 論 や Ｍ 理 論 を 基 礎 に し た ブ レ ィ ン 衝 突 宇 宙 モ デ ル に お い て 重

要 な ブ レ イ ン 衝 突 の 基 礎 過 程 の 系 統 的 な 解 析 を 行 い 、そ の 重 要 性 を 明 ら

か に し て い る 。 本 研 究 は 、 素 粒 子 統 一 理 論 に 基 づ い た 初 期 宇 宙 の シ ナ リ オ に

新 し い 描 像 を 導 入 す る も の で 、 こ れ か ら の 宇 宙 論 研 究 に お い て 新 し い 展 開 が

期 待 で き る も の と し て 十 分 に 意 義 深 い も の と 評 価 さ れ る 。 よ っ て 、 本 論 文 は

博 士 （ 理 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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