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Message

何やってるか

インフレーション中に重力波が生成

される新しいメカニズムを調べている



introduction

Inflation
Inflation : 𝐻 ≡  𝑎/𝑎 ≈ const
Accelerating expansion era in primordial universe.

It generates fluctuations seen in CMB/LSS

Perturbations of all the light fields are produced.

Mechanism is unknown = New physics

𝜌inf = energy scale of BSM physics.

𝑎 𝑡 ∝ 𝑒𝐻𝑡



Message

何やってるか

インフレーション中に重力波が生成

される新しいメカニズムを調べている

ってことは古いメカニズムがある….
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Vacuum fluctuation
Inflation generates fluctuations from vacuum

𝛿𝜙 &𝑀𝑃𝑙ℎ𝑖𝑗 are produced with amplitude 𝒪 𝐻inf
because 𝐻inf is the only dimensionful quantity.
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.
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Message

何やってるか

ここまでは教科書に載ってる話



なんか新しい

ことないの？



Message

何やってるか

インフレーション中に重力波が生成

される新しいメカニズムを調べている
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観測された重力波は物質(BH,NS)から作られる

真空揺らぎ重力波は無から作られる

インフレーション中にも

物質由来の重力波はないのか？



Message

結論

インフレ中にゲージ場がいれば

大きな重力波が生成されうる！

arXiv:1411.3658, 1608.04216, 1705.01533, 1707.03023, 
1707.03240, 1801.02778, 1802.09284 
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Our scenario
GW version of Curvaton mechanism

ℒinflaton + ℒspectator

𝜌inf 𝜌spec≫

𝒫GW
vac ≪ 𝒫GW

spec

𝐻inf Source
ℒspec is added

just to produce

GW during inf.

ℒinf is arbitrary

and responsible

for 𝜁 generation.

[Enqvist&Sloth(2002), 

Lyth&Wands(2002),

Moroi&Takahashi(2002)]



Model

How’s it work?
Adding axion-SU(2) gauge spectator sector

ℒ = ℒinflaton
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[cf. Chromo-natural inflation: Adshead&Wyman(2012)]

Very well motivated terms in HEP (e.g. String, SUGRA)



Model

How’s it work?
Adding axion-SU(2) gauge spectator sector

ℒ = ℒinflaton

+
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𝜕𝜒 2 − 𝑈 𝜒

Inflaton sector

Axion- SU(2) gauge spectator sector

𝒫GW
spec
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Decoupled
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Model

Result



Model

Result

Sourced GW ℎ𝑖𝑗
(𝑠)

can be much larger

than vacuum ℎ𝑖𝑗
vac
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Axion-SU(2) model

ℎ𝑜𝑏𝑠 = ℎvac + ℎmat

Larger GW than ℎvac can be produced

Distinguishable w/ 

Polarization ℎ𝑅 ≠ ℎ𝐿

Non-Gaussianity ℎℎℎ

Tensor tilt 𝑛𝑡



Message

まとめ

初期重力波で何か新しいことないか探してたら

「ゲージ場がいれば大きな重力波が生成されうる」

ということを見つけた。観測的にも面白い！

arXiv:1411.3658, 1608.04216, 1705.01533, 1707.03023, 
1707.03240, 1801.02778, 1802.09284 
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言い訳のスライド

何話してもいいぞ

K. Yamada
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何話してもいいぞ

K. Yamada



長期的な視野を持って

今後の分野の発展を

議論しなきゃ！！！



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

３つの視点

① Physicistとして

② Cosmologistとして

③ GWistとして

E. Komatsu

Big pictureが大切
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E. Komatsu



• 加速膨張する宇宙

• バリオン非対称性

• 宇宙定数

• 銀河の回転曲線問題

• ガンマ線バースト

• 高エネルギー宇宙線

• ニュートリノ質量

理論によって説明されて
いない未解明の現象

自然において確認
されていない問い・予測

• アクシオン

• 宇宙のインフレーション

• 余分な次元

• 超光速

• 磁気単極子

• 量子重力

• 超対称性
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• 加速膨張する宇宙

• バリオン非対称性

• 宇宙定数

• 銀河の回転曲線問題

• ガンマ線バースト

• 高エネルギー宇宙線

• ニュートリノ質量

理論によって説明されて
いない未解明の現象

自然において確認
されていない問い・予測

• アクシオン

• 宇宙のインフレーション

• 余分な次元

• 超光速

• 磁気単極子

• 量子重力

• 超対称性

素粒子物理学に関係の深い問題が多い



素粒子物理の歴史＝新粒子発見の歴史

古くは宇宙線を、最近は加速器に

よって作り出した粒子を検出する

ことにより、新粒子を発見してきた



素粒子標準模型＝一つの到達点



加速器の限界



加速器の限界２

LCHでも

標準模型を超える新粒子

は見つかっていない



新しい目としての重力波



新しい目としての重力波２

初期重力波観測＝新しい加速器？

粒子加速器 重力波観測

Accelerates particles

and produces new ones.

Observe PGW from

high energy matter

existed in early universe.
Limited by reachable

energy scale for human
Limited by highest energy

realized in cosmic history.



Message

具体的にどうするか

初期宇宙に未知の物質（粒子）が存在すると仮定

粒子ごとに放出する原始重力波の特徴が異なる

重力波と粒子の対応関係が分かっていれば、

重力波を観測することで新粒子探索が可能！



新しい目としての重力波３



新しい目としての重力波３‘

Detect

PGW!

Work hard!

Polarization Quantum

PGW

U(1)

PGW

SU(2)

PGW

Spectrum

No

Red-tilted

3p function

Stringy model

PGW as new particle probe

No



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

原始重力波の重要性

原始重力波を通じて新粒子探索を行うことで、

宇宙論のみならず素粒子物理学の発展に寄与し

未解決問題の解消に繋がる可能性がある



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

３つの視点

① Physicistとして

② Cosmologistとして
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Big pictureが大切

E. Komatsu



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

３つの大きなトピック

CMB偏光 大規模構造 理論先行



Observation

CMB偏光で原始重力波が見える

P

G

W

CMB偏光

直接検出

LiteBIRD

CMB-S4

LISA

DECIGO

GW

GW CMB



Observation

LiteBIRD

Will be launched in 2026

Aims to detect 𝑟 ≥ 10−3

CMB satellite mission



Observation

CMB-S4

Completed in 2020s(?)

Aims to detect 𝑟 ≥ 10−3

Ground-base mission



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

３つの大きなトピック

CMB偏光 大規模構造 理論先行



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

ざっくりLSSとは？

Inflation, CMBから密度揺らぎの初期条件は分かる

DMの密度揺らぎδの発展を解き、P𝛿𝛿等を計算

観測で見える銀河分布等と比べる （バイアスの不定性）



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

ざっくりLSSとは？

Inflation, CMBから密度揺らぎの初期条件は分かる

DMの密度揺らぎδの発展を解き、P𝛿𝛿等を計算

観測で見える銀河分布等と比べる （バイアスの不定性）

モデルによって初期条件が変わる

宇宙膨張史, 重力理論によって発展が変わる



沢山のサーベイ計画
かつてない観測データが得られることは間違いない

ただし、それによって宇宙論
が進展するかは別問題・・・

SKA
21cm



Fight against

Nonlinearity
CMB: OK with
linear pert.

LSS: 𝛿 grows 
on small scale

©Dark Sky Simulations

We need a theory to deal with Nonlinearity



シミュレーション(N体とか)
をやる気がなければ、非線形が効く
小スケールはやめといた方がいい

例：
EFTofLSS



かと言って大スケールの標準的
な話はすでにやられている(SPT)

Yamauchi et al.[1407.5453]

線形摂動の大規模構造

＋何か新しい要素
を考えるのがCosmologistにはよさそう

＋21cm線 by 山内さん

＋修正重力 by 立教グループ



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

３つの大きなトピック

CMB偏光 大規模構造 理論先行



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

理論先行型の研究も大事！
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楽しくなければ研究じゃない

理論先行型の研究も大事！

職がなければ研究者じゃない
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長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

楽しくなければ研究じゃない

理論 実験

２つの円は常に動いている。
動静を見て自分の円を考える

理論先行型の研究も大事！

職がなければ研究者じゃない
自
分

自
分



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

その他の観測関連の宇宙論トピック

• PBH

• 磁場

• CMB distorsion

• etc…

BBH, SMBH

CTA, SKA

PIXIE



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

Cosmologyのこれから

CMB偏光と大規模構造について大型実験が予定

CMB偏光：PGW(B-mode) 𝑛𝑠制限(E-mode)

大規模構造：線形理論＋新要素がオススメ

他にも磁場とかPBHとか

あとは勿論、自分の好きな理論研究で開拓する！



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

３つの視点

① Physicistとして

② Cosmologistとして

③ GWistとして
Big pictureが大切

E. Komatsu



Gravitational waves



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

日本の３つの重力波実験

KAGRA LiteBIRD DECIGO

2020~ 2026~ 2035~(?)
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長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論
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長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論
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長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論
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日本の３つの重力波実験

KAGRA LiteBIRD DECIGO

2020~ 2026~ 2035~(?)



Observation

CMB偏光で原始重力波が見える

P

G

W

CMB偏光

直接検出

LiteBIRD

CMB-S4

LISA

DECIGO

GW

GW CMB



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論
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1

PGWが見えたらこんな感じになる



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論



Observation

CMB-S4

Aims to detect 𝑟 ≥ 10−3 in mid 2020s

LiteBIRD vs



Satellite vs Ground



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

日本の３つの重力波実験

KAGRA LiteBIRD DECIGO

2020~ 2026~ 2035~(?)
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長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

KAGRA LiteBIRD DECIGO

2020~ 2026~ 2035~(?)

LISA

CMB-S4

LIGO



長期的な視野を持った今後の分野の発展についての議論

３つの視点

① Physicistとして

② Cosmologistとして

③ GWistとして

PGWで新粒子探査！新加速器としてのGW観測

CMB Pol & LSS が大規模。他にもPBH, MFとか

KAGRA, DECIGOと海外勢。LiteBIRDは優勢か



introduction

Plan of talk

②何故やってるのか（３０分）

③ ちょっと詳しい話（５分）

① ざっくり何やってるか（５分）



Model

Axion-SU(2) model
[Dimastrogiovanni, Fasiello & Fujita (2016)]
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Axion-SU(2) model

ℎ𝑜𝑏𝑠 = ℎvac + ℎmat

Larger GW than ℎvac can be produced

Distinguishable w/ 

Polarization ℎ𝑅 ≠ ℎ𝐿

Non-Gaussianity ℎℎℎ

Tensor tilt 𝑛𝑡



Model

Parity-breaking
Parity symmetry is spontaneously broken while 𝜒 is rolling

Either one of  two circular polarization of  GW is amplified



Instability of Chiral Tensor

ℎ𝑅,𝐿
′′ + 1 −

2

𝑥2
ℎ𝑅,𝐿 = 𝒪 Ω𝐴

1/2
𝑡𝑅,𝐿

𝑡𝑅,𝐿
′′ + 1 +

2𝑚𝑄𝜉

𝑥2
∓

2

𝑥
𝑚𝑄 + 𝜉 𝑡𝑅,𝐿 = 𝒪 Ω𝐴

1/2
ℎ𝑅,𝐿

Use L/R tensor polarization, ℎ𝑅,𝐿 ≡ ℎ+ ± 𝑖ℎ× / 2,

Tensor EoMs are 

𝜖𝑖𝑗𝑘 terms make 𝑡𝑅 instable (but not 𝑡𝐿)

ℎ𝑅 ≫ ℎ𝐿 : Chiral GW is generated!

𝑚𝑄 ≡ 𝑔𝐴𝐵𝐺/𝐻

𝜉 ≡ 𝜆  𝜒/2𝑓𝐻

𝐴𝑖
𝑎 ≡ 𝑎𝛿𝑖

𝑎𝐴𝐵𝐺

𝐹𝐹 ⊃ 𝑔𝜖𝑖𝑗𝑘𝐴𝑖𝐴𝑗𝜕𝐴𝑘 , 𝜒𝐹  𝐹 ⊃  𝜒𝜖𝑖𝑗𝑘𝐴𝑖𝜕𝑗𝐴𝑘

ℎ𝑅

𝑡𝑅

ℎ𝐿 𝑡𝐿

𝑚𝑄 ≡
𝑔𝐴𝐵𝐺

𝐻
= 7

Peak amp.~ 𝑒1.8𝑚𝑄

Fully Chiral GWFully Chiral GW
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TB, EB correlation
Chiral GW induces TB & EB cross correlations

𝑇𝐵 , 𝐸𝐵 ∝ ℎ𝑅ℎ𝑅 − ℎ𝐿ℎ𝐿

𝑇𝑇 , 𝑇𝐸 , 𝐸𝐸 , 𝐵𝐵 ∝ ℎ𝑅ℎ𝑅 + ℎ𝐿ℎ𝐿

By detecting TB & EB correlations,

we can distinguish ℎ(𝑠) from ℎvac



Model



Model



introduction

Axion-SU(2) model

ℎ𝑜𝑏𝑠 = ℎvac + ℎmat

Larger GW than ℎvac can be produced

Distinguishable w/ 

Polarization ℎ𝑅 ≠ ℎ𝐿

Non-Gaussianity ℎℎℎ

Tensor tilt 𝑛𝑡
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Model



Model



Model



Observation
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We can detect

GW Bispectrum

by upcoming obs



Observation
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原始重力波をやれば
人生ウハウハ！



Message

まとめ

実験を含めた周辺状況を気に

しながら自分が好きな研究をやろう！


