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論  文  内  容  の  要  旨  

本論文では，超弦理論の低エネルギー有効理論である超重力理論を考え，それにおける時間依存するブレイン古典解を構  

成し，その性質について議論した。時間に依存しないブレイン古典解はもっとも一般的な形ですでに知られており，この博  

士論文で構成された解は，その一般形の，時間依存する場合に相応するものである。またこの解は，すでに知られている時  

間依存する重力古典解であるSブレインを，その一部として含むものであった。構成された解のなかには，超重力Sブレ  

イン解における不備，すなわち裸の特異点を持たない解が存在し，それをブレインの生成・消滅の過程として解釈した。   

まず最初に，スカラー場のソl）トン解としてSブレインの超弦理論への導入の説明を行なった。Sブレインは，Gutperle  

とStromingerによって提唱された時間に依存する弦理論のブレイン解であるが，本論文ではまずSブレインの単純な例と  

して4次元のスカラー場の理論を考察し，その後，そのアナログとして「タキオン・ソリトン」としてのSブレインを議  

論した。具体例として，二重井戸型のポテンシャルを持つ4次元の実スカラー場を考え，この理論の持つ時間的なキンク解  

がS2qbraneに対応することをみた。一方，Mexican hat型のポテンシャルを持つ複素のスカラー場のケースにおいても，  

まったく同様に，この理論におけるvortex解がSl－braneをあらわすことを見た。これらのSブレイン解にはゲージ場の  

結合を導入することが可能で，これにより，タキオン場に対して，nOn－BPS branesが二重井戸塑ポテンシャルを持ち，  

brane－antibrane系がMexican hat型のポテンシャルを持つことから，このふたつの具体例の結果を弦理論に適用し，Sブ  

レインがRRチャージを持つ超弦理論の解であることを説明した。   

次に，Sブレインの重力古典解の性質について概観し，その解の抱える問題点について解析した。この古典解は，dS／  

CFT対応の観点から，Sブレインのworldvolume上のユークリッドな場の理論とholographicに対応すると期待される重  

力解であり，isometryISO（p＋1）×SO（8－P，1）を持つ幾何として定義される。解の漸近的振る舞いを調べ，無限遠方か  

ら観測したブレインの素描について触れ，ブレイン近傍の幾何について議論した。特に，無限遠方から見て素朴にブレイン  

の位置と解釈される地点の前方にある特異点について詳細に述べ，すべての次元のブレイン解において，これが，裸の特異  

点としてあらわれるということを見，その裸の特異点のために超重力Sブレインが，本来期待されていた物理的解釈，す  

なわちブレイン・反ブレイン系の生成・崩壊過程という解釈が困難であることを指摘した。   

続いて，時間に依存しないブレイン解について，とくにタキオン凝縮の重力解からの記述について説明した。まず，  

isometryISO（p，1）×SO（9－P）により定義される3パラメーターの時間に依存しないブレイン解を導入し，この解がこれ  

らのパラメーターにたいしてBPS scalinglimitを持つことを説明し，このBPSlimitが重力古典解によるタキオン凝縮の  

動的記述と解釈されるものであることを説明した。次に，3パラメーター解からさらに拡張された，もっとも一般的な時間  

依存しないブレイン解を導入し，その解空間全体の性質について論じた。この解空間は非常に大きいものであり，その中に，  

圧力のない有限エネルギーのダストとして，taChyonmatterの重力古典解と解釈され得るべき解が存在することを示した。   

次に，この博士論文の主題である，時間に依存する超重力ブレイン古典解の構成を行なった。この解はSブレインを極  
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限として含むものであり，時間に依存するブレイン解としてもっとも一般的なものである。その構成法としてはWick回転  

の処方箋を用いた。本論文では，まず，時間に依存するブレイン解を，時間に依存しない3パラメーターのプレイン解より  

始めて，Wi。k回転により構成した。その構成された解のisometryと解のパラメータ空間を，Sブレインのそれらと比較し，  

それにより両者が等価な解であることを示した。続いて，この構成法を拡張し，もっとも一般的な時間依存しないブレイン  

解である4パラメーター解に，Sブレインを再現したものと同じWick回転を適用することで，さらに広いクラスの時間依  

存するブレイン解を構成した。そのようにして構成された解の集合は，Sブレイン解を部分として含むような，より大きな  

時間依存するブレインの解空間であった。その構成した解空間にはBPS極限が存在しないなど，時間に依存しないブレイ  

ン解とは異なる性質を持つことが解った。   

続いて，構成したブレイン解の性質にって議論した。その構成した解の中から，超垂カSブレイン解の持っていた欠点，  

すなわち裸の特異点を持たない解を発見した。それはちょうどblack p－brane解，またはdilatonが無い場合にはReisnner  

－N。rdstr。m解をWick回転したものに対応するもので，Schwarzschild解を90度回転させたような因果構造を持ったもの  

であった。これは，Wick回転によりもとの解にあった特異点（bkack p－braneにおいてはhorizonの内側の特異点，  

Reisnner－N。，dstr。m解においてはinn。r horizeon）が解消するということを意味する。またこの因果構造は，裸の特異点  

を持たないSブレイン解として知られている，4次元のEinstein－Mowell理論のSO－brane解と同一のものであった。こ  

のように，R。isnner－Nordstrom解などとは異なり，構成した解はchargeを持ちながらも極めて単純な因果構造を持って  

おり，そのために時空全体を，flatspace内におけるブレインと反ブレインの生成・消滅の過程と解釈することができた。  

っまり，RR場の関数形から，事象の地平面の内側の時間的な特異点をRR場のsource，すなわちブレインであると解釈し  

た。また，解を最大に拡張して得られるPenrose図に現れるそのふたつの特異点が，それぞれ反対のchargeを帯びている  

ことを示した。   

以上のように，Sブレイン古典解を拡張することにより大きなクラスの超重力理論の解空間を求め，そのなかに裸の特異  

点を持たない解を同定し，それをブレイン・反ブレイン系の生成・消滅と解釈したとし1うのが，本論文の内容である。  

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  

申請者は，最近GutperleとStromingerにより提唱された，Sブレイン解に着目し，超重力理論における時間依存するブ  

レイン解について考察した。まず申請者は，Sブレイン古典解の持つ，ブレイン解釈を阻害する欠点を指摘し，続いてS  

ブレイン古典解の拡張を行なった。具体的には，Wickrotationの処方箋により，時間依存するブレイン解を構成した。こ  

の構成された時間に依存する重力古典解は，∬0（♪）×50（1，8－♪）対称性を持つものとしてはもっとも一般的な解であり，  

時間のみに依存するブレイン解としてもまたもっとも一般的な解である。また，このブレイン解は，その解空間の中にS  

ブレイン古典解や，他の棟ざまな時間依存するブレイン解を含んでいるが，BPS極限に対応するブレイン解は除外される  

ことを指摘した。   

続いて申請者は，その構成した解空間の中から，taChyonのbackgroundをある値に固定することにより，Sブレインの  

超重力古典解の持っていた欠点，すなわち裸の特異点を持たない解を発見した。その解はちょうど，時間依存しないブレイ  

ン解においては有限温度のblack p－brane解，またはdilatonが無い場合にはReisnner－Nordstrom解をWickrotationし  

たものに相当し，それらのブレイン解と同様にchargeを帯びながら，因果構造はSchwarzschild解に類似したものになっ  

ている。これは，Wick回転により，もとの解にあった特異点が解消するということを意味する。またこの因果構造は，裸  

の特異点を持たないSブレイン解として知られている，4次元のEinstein－Maxwell理論におけるSO－brane解と同一のも  

のである。   

このように，Reisnner－Nordstrom解などとは異なり，構成した解はRRchargeを帯びながらも，きわめて単純な因果  

構造を持っており，そのために時空全体を，flatspace内におけるブレインと反ブレインの生成・消滅の過程と解釈するこ  

とができた。具体的には，通常のブレイン解のケースと同様に，RR場の関数形から，事象の地平面の内側の時間的なふた  

っの特異点を，RR場のソース，すなわちブレインであると解釈した。また，解を最大に拡張して得られるPenrose図に現  

れるそのふたつの特異点が，それぞれ反対のchargeを帯びていることを示し，この解が実際にbrane－antibraneを記述す  
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ることをみた。   

以上のように，申請者は，本博士論文において，超弦理論の低エネルギー理論である超重力理論を考え，それにおける時  

間に依存する一般的なブレイン解を構成し，そのなかに，ブレイン・反ブレインの生成・消滅と解釈されるべき解を同定し  

た。これは，弦理論におけるtachyonのrollingにより生じるブレインの崩壊過程の物理の解明をする上で，たいへん意義  

深い結果である。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。   

主論文に報告されている研究業績を中心として，これに関連した研究分野について口頭試問した結果，合格と認めた。  
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