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0 構成

前半： 宇宙論の背景

後半： 素粒子的な理論
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1 将来のΩ𝐺𝑊感度

重力波で宇宙を見るとき

一番深く掘れるのはCMBスケール
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1 従来の研究と新機軸

CMBの観測対象は

インフレーションの真空ゆらぎ重力波

振幅は計算済。𝝆𝐢𝐧𝐟が直接測れる！

𝒫ℎ
vac =

2𝐻inf
2

𝜋2𝑀𝑃𝑙
2 ≈ 2 × 10−11

𝜌inf
1/4

1016GeV
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新機軸：インフレ―ション中に

物質場のゆらぎから重力波生成

観測できれば高エネルギー領域の
物質を探査できる！



どんな場が重力波を作る？

SVT Decomposition Theorem:

At the 1st order cosmological perturbation, 

scalar, vector and tensor are decoupled.

𝛿𝑆, 𝛿𝑉𝑖 𝛿𝑇𝑖𝑗Source

1 物質由来の重力波

𝛿𝑉𝑖𝛿𝑉𝑗
𝛿𝑇𝑖𝑗Source

𝜕𝑖𝛿𝑆𝜕𝑗𝛿𝑆,

✕ツリー：

△ループ：

高次摂動で
ないと重力波
生成はできな
い。。。

[Biagetti et al.(2013), Mukohyama et al.(2014), TF et al.(2015), 

Ferreira et al.(2015), Choi et al.(2015), Namba et al.(2016).]



ベクトル場が背景値(VEV)を持てる

𝑉𝑖
𝐵𝐺𝛿𝑉𝑗 𝛿𝑇𝑖𝑗Source

U(1)

SU(2)

非等方解

等方解がアトラクター

𝐴𝑧
3

𝐴𝑥
1

𝐴𝑦
2

等方解

𝐴𝑖
𝑎 ∝ 𝛿𝑖

𝑎

SU(2)は例外

物質由来の重力波1

ただし宇宙は等方的

[Adshead&Wyman(2012), Maleknejad&Erfani(2014)

Domcke,Mares,Muia,Pieroni(2019), Wolfson+(2021)]

ℒ𝐴 = −
1

4
𝐹𝐹 −

𝜙

𝑓
𝐹 ෨𝐹



①振幅

Vacuum SU(2)
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観測的に識別可能1
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width of 𝒫ℎ 𝑘

[Thone, TF, Hazumi + (2018)]

width of 𝒫ℎ 𝑘

LiteBIRDで検出可能（偏極）1

Forecast

𝑟∗ ≳ 0.03なら重力波のパリティ破れが見える！
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1

CMBスケール重力波が一番感度が良い

前半のまとめ

真空ゆらぎ重力波が主な対象。計算済。

Treeで重力波生成するSU(2)が面白い！
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一般の単純リー群への拡張

“SU(N)-natural inflation”

SU(N)でもSU(2)部分群がVEVを持ち重力波生成する

新モデル [TF, Mukaida, Murai, Nakatsuka (2021)]

VEVは等方的：SU(2)×SO(3) → SO(3) というSSB

どのSU(2)部分群か(SSB型)が解を特徴づける

2
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モデル：Axionic inflatonがゲージ場とCS結合

[TF, Mukaida, Murai, Nakatsuka (2021)]

3つの仮定(一様,静的,並行EB)の下でゲージ場安定解は

SU(2)の選び方は１パラメータ 𝝀に集約

新モデル

ℒ =
1

2
𝜕𝜙 2 − 𝑉 𝜙 −

1

4
𝐹𝐹 −

𝜆

4𝑓
𝜙𝐹 ෨𝐹

Axionic inflaton SU(N) gauge field coupled to φ

𝐴𝑖 = 𝜎𝒯𝑖
𝐴0 = 0(     )𝑖 = 𝑥, 𝑦, 𝑧 𝒯𝑖 = 𝑛𝑖

𝑎𝑇𝑎SU(2)
部分代数

𝒯𝑖 , 𝒯𝑗 = 𝑖𝝀𝜖𝑖𝑗𝑘𝒯𝑘 𝜎 = 𝜉 + 𝜉2 − 4 /2𝝀交換
関係 VEV

𝜉 ≡ ሶ𝜙/2𝑓𝐻

2



具体例：SU(3)&SU(4)

SU(2)の埋め込み

SU(3)は２つ、SU(4)は４つ、
SU(2)部分群のとり方＝別の安定解がある

2
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500 realizations, 𝜉 = 32
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500 realizations, 𝜉 = 32



19

500 realizations, 𝜉 = 3

Upward transition observed

2



摂動＝観測量は？

Future prospects

SSBパターンの違いは摂動の性質にも現れるはず

TreeではSU(N)によらずUniversalな結果！(ζ,h)

λがゲージ結合定数gと縮退: 𝐹 ⊃ 𝑔 𝐴, 𝐴 ∝ 𝑔𝜆

VEVのTransition(λの変化)が縮退を破る

1loopではSSBパターンの違いが顕著になるはず

[TF, Murai, Namba in prep]2
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2

Axion-SU(N)モデルで背景解を構成した

後半のまとめ

SU(2)部分群の選択で異なる解が現れる

Treeでは観測量は同等。
1loopから違いが見えるか？

𝐴𝑖 = 𝜎𝒯𝑖
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Fin

素粒子×宇宙論的に面白い！

全体のまとめ

CMBスケール重力波

１０分ではとても語り尽くせない

Rich phenomenology

ご興味をお持ちの方はお気軽にご連絡を
議論、セミナーします！
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3 Effective Potential

𝑉eff 𝜎 =
1

2
𝜎2 −

1

3
𝜉𝜆𝜎3 +

1

4
𝜆2𝜎4

Static EoM: 

𝑉eff
′ = 0


