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Neutron EDM → 

Introduction: strong CP 問題
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Peccei-Quinn 機構による説明: 
U(1)PQ のSSBで現れる擬NGボソン (axion) で           を相殺する. 

Peccei and Quinn ‘77
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Introduction: strong CP 問題

Peccei-Quinn 機構による説明: 
U(1)PQ のSSBで現れる擬NGボソン (axion) で           を相殺する. ✓QCD

                            anomaly 
を持つ global symmetry. 
U(1)PQ [SU(3)c]

2

U(1)PQ はどこから？

�QQ̄

SU(3)c : 1 3 3̄しかし

U(1)PQ : �2 1 1
     ZN 対称性 (N = 13)?

     gauge対称性? (一般に煩雑になる)

     5次元時空?
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Peccei and Quinn ‘77

Holeman et.al. 92, Randall 92, Barr, Seckel 92, 
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       Case A: U(1)PQ がインフレーション中に破れていた場合: 

                          等曲率ゆらぎの問題

       Case B: U(1)PQ がインフレーション後に破れた場合. 

                          domain wall 問題

axionでDMも説明できる:

Introduction: 宇宙論的問題
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多くの場合に宇宙論的な問題も現れてしまう:

なぜこのスケールなのか?
しかし

さらに



axionは軽いのでインフレーション中にゆらぎを持つ
-> 等曲率ゆらぎとしてCMBゆらぎに寄与してしまう. 
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Hinf ' 1014 GeV
⇣ r

0.1

⌘1/2
cf)

Planck ‘14

Introduction: 宇宙論的問題 - 等曲率揺らぎの問題



U(1)PQ が破れるときにcosmic stringが形成される

Introduction: 宇宙論的問題 - domain wall 問題

Case B: U(1)PQ がインフレーション後に破れた場合



Introduction: 宇宙論的問題 - domain wall 問題

Case B: U(1)PQ がインフレーション後に破れた場合

U(1)
さらに、QCD相転移のときにU(1)PQ → ZPQ に破れる
         domain wallが形成される



         domain wallが形成される
Case B-1: U(1)PQ → Nothing 
                                      (cf. KSVZ model)

Introduction: 宇宙論的問題 - domain wall 問題

Case B: U(1)PQ がインフレーション後に破れた場合

U(1)
さらに、

Case B-2: U(1)PQ → Zn
                                      (cf. DFSZ model (n=6))

すぐに消えてくれるのでOK. 安定に残ってしまって問題.



PQ 機構によってstrong CP 問題を解決し、
axionでDMを説明するためには: 

U(1)PQ  の起源を説明し、 

                              のエネルギースケールも自然に与え、

以下の宇宙論的問題も解決しなければならない:

Fa ⇠ 1012 GeV

       Case A: U(1)PQ がインフレーション中に破れていた場合: 
                                             等曲率ゆらぎの問題        

       Case B: U(1)PQ がインフレーション後に破れた場合. 

            -1: U(1)PQ → nothing             問題なし

            -2: U(1)PQ → Zn  (n > 1)            domain wall 問題



PQ 機構によってstrong CP 問題を解決し、
axionでDMを説明するためには: 

U(1)

                              

以下の宇宙論的問題も解決しなければならない

Fa ⇠ 1012 GeV

       
                                             

       

            

            

余剰次元を入れて解決する



5次元時空のモデル - PQ対称性の起源

4次元時空 ✖ 5th dimension 

our brane the other brane

b

Qi
a Q̄i

a

(SM particles live here)

MQQQ̄+H.c.

S/Z2

⇠ b�1e�M5b 小さい → accidental U(1)PQ

Izawa, Watari, Yanagida, 02



4次元時空 ✖ 5th dimension 

our brane the other brane

b

Qi
a Q̄i

a

(SM particles live here)

S/Z2

強い SU(N)H ゲージ相互作用を導入し,  
chiral condensationを仮定: 
 → dynamical に U(1)PQ  が破れてくれる. 

SU(3)c index
SU(N)H index

⌦
QQ̄

↵
= v3a

5次元時空のモデル - PQ対称性の起源

(Fa ⇠ va)

Izawa, Watari, Yanagida, 02

cf) Kim 85



       Case A: U(1)PQ がインフレーション中に破れていた場合: 

                         　　　　　　　　 等曲率ゆらぎの問題        

       Case B: U(1)PQ がインフレーション後に破れた場合. 

            -1: U(1)PQ → nothing             No problem

            -2: U(1)PQ → Zn  (n > 1)           domain wall 問題

5次元時空のモデル - 宇宙論的問題の解決

宇宙論的問題についてはどうか？

5次元時空を考えることによって 
U(1)PQ  の起源を説明できている. 

SU(N)Hでchiral condensateさせる → NDW = N



       Case A: U(1)PQ がインフレーション中に破れていた場合: 

                         　　　　　　　　 等曲率ゆらぎの問題        

       Case B: U(1)PQ がインフレーション後に破れた場合. 

            -1: U(1)PQ → nothing             No problem

            -2: U(1)PQ → Zn  (n > 1)           domain wall 問題

5次元時空のモデル - 宇宙論的問題の解決

宇宙論的問題についてはどうか？

SU(N)H で confineさせる → NDW = Nこのモデルで等曲率ゆらぎを抑える方法を提案.  
→ Case A での宇宙論的問題が解決された. 

本研究では

5次元時空を考えることによって 
U(1)PQ  の起源を説明できている. 

Kawasaki, M.Y. Yanagida 15



our brane the other brane

b

Qi
a Q̄i

a

MQQQ̄+H.c.
⇠ b�1e�M5b インフレーション中に b が小さければ、

U(1)PQ が大きく破れて axion がmassive に
→ axionの揺らぎが抑制される

5次元時空のモデル - 等曲率揺らぎの問題の解決

アイデア

Kawasaki, M.Y. Yanagida 15



Glodberger-Wise機構で余剰次元の大きさを”固定”する:
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Goldberger and Wise (1999)

5次元時空のモデル - 等曲率揺らぎの問題の解決

b

Kawasaki, M.Y. Yanagida 15



Glodberger-Wise機構で余剰次元の大きさを”固定”する:
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5次元時空のモデル - 等曲率揺らぎの問題の解決
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Goldberger and Wise (1999)



Glodberger-Wise機構で余剰次元の大きさを”固定”する:

S =

Z
d5x

p
g5

✓
�M

3
5

2
R+

1

2
@µ�@

µ�� m

2
�

2
�2

◆

b ' 1

m�
ln

v1
v0

�|y=0 = v0 �|y=1 = v1

/ b/ b�1

�
Z

y=0
d4

p
�g4V0(�) �

Z

y=1
d4

p
�g4V1(�)

5次元時空のモデル - 等曲率揺らぎの問題の解決
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our brane the other brane
Qi

a Q̄i
a

インフレーション中

インフレーション後

5次元時空のモデル - 等曲率揺らぎの問題の解決
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PQ mechanism によって Strong CP 問題を解決する. 

 - PQ 対称性の起源は？　その破れのスケールは？
 - 宇宙論的問題 (等曲率ゆらぎ、domain wall) は？

余剰次元で離れたbrane上にquarkとanti-quarkを置くことによって
PQ 対称性の起源を説明できる. 

本研究ではこのモデルを発展させ、
宇宙論的な問題 (等曲率ゆらぎの問題) を解決する機構を提案した. 

まとめ


