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§はじめに



微小ニュートリノ質量

• ニュートリノ振動

小さい（< 0.1 eV ）がゼロでない

• 標準模型ではゼロ質量

• シーソー機構 ：Majoranaの場合
[Yanagida, Gell-Mann et al (1979)]
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MNの値？
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初期宇宙での相転移
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何故、宇宙論的重力波？

• 検出可能

• 透過力

• 生成可能
‒ 宇宙論的

 インフレーション

位相欠陥

強い一次相転移 → 非等方圧力 → 重力波

 …



一次か？

• 有限温度ポテンシャル

• ３次項

２次 ３次 ４次

– 温度補正

– Tree level 相互作用
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一次相転移からの重力波

• 有限温度ポテンシャ
ルにおける障壁と一
次性

• 泡形成

• 泡の衝突

• 音波

• 乱流
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重力波スペクトル

• 輻射優勢宇宙において、

• 輻射のエネルギー密度

• 潜熱密度

• 遷移速度

• 泡生成率



重力波スペクトル

• 泡の衝突 [Kosowsky and Turner (1993), Huber and Konstandin (2008)]

• 音波[Hindmarsh et al (2014, 2015), Caprini et al (2016)]

• 乱流 [Kamionkowski et al (1994), Caprini et al (2009)]



§ U(1)B-L の破れ起源の重力波



U(1)B-Lゲージ対称性

• 最も単純な anomaly-free U(1) gauge 理論

• 右巻きニュートリノの３世代構造

– 右巻きニュートリノ質量起源

• B-L 荷を持つヒッグス場 “+2”  2

•  =  y L  N + ½ YN N 2 N
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– 余分な中性ゲージボソン
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模型: next to minimal

構成粒子

• 湯川相互作用

ヒッグスポテンシャル



ヒッグスポテンシャル

•



重力波スペクトル

v (=v1=v2) = 4, 102, 104, 105 TeV



§まとめ

• B-L ゲージ対称性の破れは
– 右巻きニュートリノに質量を与え、

– 強い一次相転移で、

– 検出可能なほど大振幅な重力波を生成した

かもしれない…

• この重力波の検出は
– 加速器で探れない基礎物理

– 物質反物質の起源

– ニュートリノ質量の起源

の解明への貢献期待大

註）ゲージ依存問題 [e.g., Chiang and Senaha (2017)]


