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Introduction
物質反物質非対称

There are MANY models of baryogenesis!!
GUT baryogenesis
Leptogenesis
Electroweak baryogenesis
Affleck-Dine baryogenesis    and so on...

数あるmodelのうちどれが実際起こったものなのかidentify
できるような観測的証拠が(少)ない。(原理的にも)

もしbaryogenesisの証拠を観測することが
できればそのimpactは計り知れない。

Affleck-Dine 機構に注目
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Gravitational waves from Q-ball 
formation?

有力なBaryogenesisのmodelのひとつである、
Affleck-Dine mechanism に付随して起こる
Q-ball formation時に大きな重力波が生成され、
それが検出可能かもしれない。(’08, ’09 Kusenko et al. )

そのような重力波が観測・同定されたとき、
宇宙論、素粒子論に対して何が言えるか？
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Affleck-Dine mechanism
Baryogenesis from the condensation of SUSY scalar fields
  (I. Affleck&M. Dine(‘85), M. Dine, L. Randall&S. Thomas (‘96)) 

 squark,slepton(scalar partner of quark/lepton)    

    バリオン/レプトン数を持った複素スカラー場
⇒(複素スカラー場の内部空間での回転)
                           =(バリオン(レプトン)数密度)
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Q-ball formation
… 二次より平らなポテンシャルの下では、一様モードの周
りの揺らぎは不安定で、指数関数的に成長する。

⇒ 大域的 U(1) 対称性 
       → 安定な球状の場の配位　　Q-ball solution

(‘85 Coleman)

　　　　　　　 :振動開始直後にQ ballが形成する
baryon/lepton数はほぼQ ballの中に閉じ込められる

r

|φ|
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Kasuya&Kawasaki(‘00)
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(a) τ = 925 (b) τ = 950

(c) τ = 975 (d) τ = 2000

FIG. 17: The isosurfaces of charge density with qc = 2 × 10
−6|Φin|2m (white), qc = 1 × 10

−5|Φin|2m (blue), and qc =

5× 10
−5|Φin|2m (red). For these visualizations, we used OpenDX.

terms of our terminology.

3. Relationships among charge, energy and size

Following the previous discussion in Sec. IVB3, we investigate the relations among the charge and energy, and size.

The left panel of Fig. 20 shows the charge and the energy of the Q-balls in the 3D1 simulation. Also in this 3D system,

we can confirm that these quantities are strongly correlated, having an almost linear relation, |Q|/(|Φin|2m−2
) �

0.17[E/(|Φin|2m−1
)]
0.92

for |Q| > 10
−3|Φin|2m−2

, as expected. Note however that the proportional coefficient is

smaller than the one in the 2D cases. This small coefficient arises from the fact that the cosmic friction term in

Eq. (2) is given by the spatial dimension. Thus the AD field tends to have a larger ellipticity in the 3D case compared

to the 2D case, for a given initial condition in the phase space. As pointed out in Sec. IVB3, these objects we

identified as Q-balls may be slightly excited states of the Q-balls, and it is expected that those objects will gradually

approach the Q-ball solution in a much longer time scale than the current limitation of our numerical analysis.

In the right panel of Fig. 20, we plot the relation between the size (diameter d = 2R) and the charge (for the

definition of the diameter, see the second paragraph in Sec. IVB3). The Q-ball solution has a certain size determined

from the instability band shown in Eq. (6). We have found that all the Q-balls at least above Q > 10
−3|Φin|2m−2

have an almost same size, d = 2R ∼ 10m−1
, and that the size is insensitive to the dimension since this is almost

same as the one in the 2D system. The spatial resolution in this simulation is presented as an arrow standing on the

horizontal axis of Fig. 20, being much smaller than the typical size of a Q-ball. Hence the Q-balls can be successfully

identified on lattices also in the 3D system.

Hiramatsu+ (’10)



GWs from Q-ball formation
重力波のEquation of motion :  

Q-ball生成完了直前には 

でかなり大きな重力波が生成される
（⇒その後は輻射のように減衰する。）

2

7

※ただしここでバリオン数は考慮していない
/ 重力波が観測できるようなパラメータが見つかった場合にバリオン数とのconsistencyを考える。



重力波の検出可能性
重力波の現在のamplitudeと周波数：

放出された直後の重力波のamplitudeと周波数
Q ballがいつdecayするか (Q-ball dominant期があるとその分diluteされる)

によって決まる

大きなamplitudeの重力波を出すQ ballほど宇宙をdominateしやすい
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Various Q balls

Q ballはscalar場 (AD)場の運動を引き起こす
ポテンシャルの形によって違う性質を持つ

SUSY breaking model
温度効果
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ゼロ温度ポテンシャル
✓gravity-mediation type
✓gauge-mediation type
✓new type
✓delayed type

温度ポテンシャル
✓thermal-log type
✓negative thermal-log type



ゼロ温度ポテンシャルの場合
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radiation dominated eraにmatterとして振る舞うため、
宇宙をdominateしやすい。
⇒大きなinitial GWにQ-ball dominated eraは不可避

重力波はamplitudeが足りず、観測不可能

✓gravity-mediation type
✓gauge-mediation type

✓new type
✓delayed type

✓negative thermal-log type



温度ポテンシャルの場合
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Q ballのエネルギーに温度依存性
　　　⇒radiationと同じくらい早くエネルギー密度が落ちる
　　　⇒宇宙のエネルギー密度を支配しにくい

※最終的にはゼロ温度ポテンシャルが勝つ
　　　　　　　　　　->それに応じたQ ballに。

最大

が、周波数を合わせるのは少し難しい。。



Gauge mediationの場合：
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FIG. 6: The maximal amplitude of the GWs from Q-ball formation at the frequency ranging from
1 Hz to 109 Hz in each case is shown (Case A (red solid line), Case B (green dashed line) and

Case C (blue dotted line)). The horizontal axis represents the frequency, f0, and the vertical axis
represents the present density parameter of the GWs, Ω0,max

GW . The parameters are taken to be
η ! 1,α ! 1, and h ! αg ! |K| ! 0.1, and the effective relativistic degrees of freedom of MSSM

are assumed.

should notice that though gravitino does not overclose the universe because of large entropy
production from Q-ball decay, the next-to-lightest supersymmetric particle (NLSP) decay
may spoil the success of the BBN in some cases since the hadronic decay product of NLSP
would destroy the light elements [31].

Here we comment on the present baryon and lepton asymmetry. In the situation where the
GWs from the Q-ball formation might be detected, both present baryon/lepton asymmetry
and radiation are generated by the Q-ball decay. The produced baryon/lepton asymmetry
from the Q-ball decay would be rather large and be of the order of unity unless the parameter
in the A-term, am, is strongly suppressed [32]. In the case of Q-ball with baryonic charge, it
is far beyond the experimental bound on the present baryon asymmetry. Even in the case of
L-balls, that is, Q-balls with lepton charges but without baryon charge, the situation does
not change since the decay temperature of Q-ball is about 500 GeV and hence the lepton
asymmetry is converted to baryon asymmetry by sphaleron process [33] that conserves B−L
charge. The way to avoid such large baryon/lepton asymmetry in this scenario is that the
Q-balls are made of the AD field with B − L = 0. In this case, however, we need other
baryogenesis mechanisms.
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Thermal -> gauge

Thermal -> gravity

Thermal -> gravity
              -> gauge

温度ポテンシャルの場合
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Implications
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Present baryon asymmtery 
　　: Q-ball dominated eraでのQ-ball decayによって供給
⇒ present radiation (entropy)もQ-ball decayによって供給
　　　　　　　⇒too large baryon asymmetry

cosmologicalに問題のないシナリオ：
 baryon/lepton数を打ち消すようにスカラー場を選ぶ

　　　　　　(baryon asymmetryは諦める)
なにか対称性を課してCPの破れをsuppressする

つまり、自然にバリオン非対称を説明出来るパラメータでは
重力波は観測できない。



Summary and Conclusion
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✓Q ball由来の重力波はもし将来計画で観測できれば強力なbaryogenesisの証
拠になりうる。
✓観測できるparameter regionを探し、宇宙論、素粒子論へのimplicationを
与えた。
✓parameter regionは非常に狭く、特にゼロ温度ポテンシャルでQ ballが作ら
れる場合は重力波観測は将来計画でも難しいことがわかった。
✓温度ポテンシャルによってQ ballが作られる場合もbaryogenesisを自然に説
明できる領域では重力波を観測することはほぼ不可能。
✓何らかの対称性などでbaryon非対称を微調整する場合にのみ、Q ball由来の
重力波を観測することができるかもしれないparameter regionが存在する。



Appendix



Q-ball decay

Q-ballは表面からしかdecayできない。

‣AD場と直接coupleする場はQ-ball内部で非常に重い
‣fermionへのQ-ball内部での崩壊はそもそもfermi統計
で禁じられる

表面からのdecay productのfluxは上限があり、そ
れでQ-ball decay rateが決まる。

’85 Cohen et al
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