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研究成果の概要（和文）：高次元重力理論に基づく宇宙論解及び内部空間の安定化問題について

研究を行った。その結果スカラーポテンシャルが正の値を持つとき、内部空間の体積が有限で

4 次元時空が加速膨張する解を得ることが出来た。更に低次元有効理論について解析すると、

背景に含まれるパラメーターを適当に選ぶことで内部空間の大きさが固定され 4次元時空が加

速膨張する宇宙模型を構築することが出来た。 

 
研究成果の概要（英文）：We have investigated the cosmological solutions and the 

stabilization problem of the internal space on the basis of the higher-dimensional gravity 

theories. We have obtained the solutions which realize the accelerated universe with the 

finite volume of the internal space in the case of the positive scalar potential. We have 

showed that for the certain choice of parameters the universe settles down to accelerating 

expansion and the size of the internal space is fixed.  
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１．研究開始当初の背景 

高次元重力理論の研究が素粒子論・宇宙論で
盛んに行われ、超弦理論では背景時空に存在
する種々の場やその量子効果を考慮するこ
とによりそれまで困難であった 4 次元ド・ジ
ッター時空を再現出来ること、更に高次元理
論で現れるモジュライ（内部空間のスケール
因子を示す）を固定出来ることが示された。
ところが、これら一連の研究では、背景場が
新たに重力場を作り出すことによる背景時

空への重力の反作用が殆ど無視出来る場合
に限定されている状況であった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、高次元重力理論の Einstein

方程式の解を追求し、現実的な 4 次元宇宙モ
デルを構築することである。特に、4 次元ド・
ジッター時空を実現するモデルを高次元 

Einstein 方程式の解から導くことを目指す。
更に、得られた解をもとに内部空間の進化、
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他の超重力理論のモデルとの関連性ついて
一般相対性理論の手法を用いて明らかにす
る。また、これらを通しブレーンの衝突や進
化・4 次元宇宙定数問題への応用も試みる。 

 

３．研究の方法 

以下の 4 点について研究を行う。 

(1) 高次元重力理論における加速膨張解及び
内部空間の安定化機構の構築 

高次元 Einstein 方程式の解を求め、高次
元時空のダイナミクスについて明らかにす
る。特に 4 次元が加速膨張時空となる解を追
求する。上記で求めた厳密解が 4 次元加速膨
張時空を導かない場合、高次曲率項を加え 4

次元加速膨張時空を含む解の構築を行う。 

次に内部空間の進化について調べる。高次
元 Einstein 方程式の解が内部空間の不安定
性を示す場合、安定化させるために新たな場
を加える。その効果を取り入れたときの高次
元 Einstein 方程式の解を追求し、内部空間
の安定化が可能かどうか、また安定化が可能
ならばどの場の寄与が必要なのかを明らか
にする。 

 

(2) 4 次元有効理論の構築 

(1)で得た高次元理論の解と矛盾しない 4 次
元有効理論を作る。背景時空の場は高次元の
場の方程式を満たすという条件の下で 4次元
有効理論を求める。この際、有効理論で得ら
れた場の方程式の解と高次元理論で得られ
た場の方程式の解と矛盾がないかどうかチ
ェックする。矛盾がある場合はその原因を明
らかにする。 

 

(3)高次元超重力理論における時間依存解の
分類 

10 次元 II 型・11 次元超重力理論における
静的ブーン解に注目し、これらの時間依存解
への拡張を試み、得られた解を基にして宇宙
モデルの分類を行う。 

10次元 II型超重力理論は弦理論の双対性を
用いると他の 10 次元超重力理論と関連付け
られる。そこで、研究計画欄(1)の解は双対性
によりどのような 10 次元超重力理論の解を
導くのか明らかにする。更にそこで得た 10

次元超重力理論の解は各々の理論の
Einstein 方程式の解となっているのかどう
かチェックする。解とならない場合は少なく
とも時間依存解について双対性が成り立た
ないということであるから、その物理的な理
由について明らかにする。 

 

(4) 高次元超重力理論を起源とする宇宙の暗
黒エネルギー 

 

近年、宇宙論の様々な観測結果から我々の宇
宙は加速膨張をしているということが示唆

されている。これらの観測結果を説明するに
は暗黒物質や素粒子の標準模型からでは不
可能である。宇宙を加速膨張させている物質
は総称的に暗黒エネルギーと呼ばれており、
その正体や起源を明らかにすることは宇宙
論において極めて重要な問題である。 

高次元理論から得られる 4次元有効理論にお
いて、モジュライ（内部空間のダイナミクス
を示す場）のエネルギーは 4 次元フリードマ
ン方程式に真空エネルギーとして現れるの
で、4 次元宇宙定数（或いは暗黒エネルギー）
の起源となる可能性がある。本研究ではこの
観点からモジュライと 4次元宇宙定数との関
連性について研究する。 

 

４．研究成果 

 

(1) 高次元重力理論におけるコンパクト化・
内部空間の安定化機構及び宇宙定数問題 

 背景に重力場、ゲージ場、スカラー場を含
み高次曲率項が存在しない高次元重力理論
に注目し、4 次元時空が加速膨張する解を追
求した。その結果、スカラーポテンシャルが
正の値を持つとき、内部空間の体積が有限で
4 次元が加速膨張する時空を示す解を得るこ
とに成功した。更に低次元有効理論について
解析すると、背景に含まれるパラメーターを
適当に選ぶことで内部空間の大きさが固定
され 4次元加速膨張時空を再現する宇宙模型
を構築することが出来た。これにより、内部
空間のスケールを表すモジュライ場が宇宙
の暗黒エネルギーの候補となり得ることが
分かった。 

 

(2)高次元超重力理論の宇宙論解の分類 

具体的な高次元超重力理論から現実的な 4

次元宇宙モデルを作ることを目的に、高次元
超重力理論の時間依存解や 4次元有効理論の
性質を一般相対性理論の観点から明らかに
した。具体的な超重力理論として 10 次元と
11 次元超重力理論に注目した。種々の超重力
理論の中でも 11次元超重力理論はM理論の
低エネルギー有効理論であると考えられて
おり、M-brane と呼ばれる Einstein 方程式
の静的解が以前より詳しく調べられていた。
本研究では、これらの古典解をもとに 11 次
元超重力理論のアインシュタイン方程式の
時間依存解を追求した。そして複数の field 

strength を背景に含む交差 M-brane の時
間依存解及び 4次元有効理論について解析を
行い、解の分類と高次元時空の時間発展につ
いて調べた。その結果、高次元 Einstein 方程
式の時間依存解の特徴として、brane 近傍で
は 4次元時空や内部空間の大きさが殆ど時間
変化せず、brane から離れるにつれて計量に
対する時間依存性の寄与が大きくなること
が分かった。また、4 次元有効理論では交差



 

 

brane の共通のworld-volume を我々の4次
元時空とするコンパクト化のモデルから
Friedmann-Robertson-Walker 時空が得ら
れること、交差 brane に対して transverse 

方向を 4次元時空とするコンパクト化からは
膨張宇宙でのブラックホール解を得られる
ことが分かった。 

また、10 次元 II 型超重力理論についても
静的ブレーン解を時間依存解へ拡張するこ
とを試みた。10 次元 Einstein 方程式の解析
解を追求したところ 11 次元超重力理論と同
様、Einstein 方程式の解の特徴として時間依
存性が計量の湾曲因子に現れることが分か
った。このとき、背景に宇宙定数を導入しな
い限り 4次元時空は加速膨張しないことが明
らかとなった。更に、これらの時間依存解を
基にブレーンの衝突機構について調べた。そ
の結果、互いのブレーンが同じ電荷を持つ場
合は衝突過程を追跡することが可能である
一方、そうでないときは 2 つのブレーンが衝
突する前に背景時空に特異点が現れること
が分かった。 
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