
バブル生成を伴うインフレーション模型に
おける電磁場の超曲率モードについて

山内 大介

東京大学ビッグバン宇宙国際研究センター

JCAP03(2014)031, 1402.2784, DY, T. Fujita(KIPMU), S.Mukohyama(KIPMU)

は、ない

2014/03/28 物理学会第69回年次大会



原始磁場

[Neronov+Vovk (2010),…]

 B=O(10-14-10-20)G
 L=O(1)Mpc
 Void region

原始磁場の生成機構があるはず（？）

インフレーションの文脈で理解することができるか？



磁場の発展 (空間曲率無のとき)

磁場はどんな波数モードも1/a2で急速に減衰する



磁場の発展 (空間曲率有のとき)

 平坦FLRWのとき  空間曲率有のとき

定曲率空間



Superadiabatic amplification

もしも、曲率半径より大きい波数モード (kSC
2<2/rcurv

2)が
存在したとすると・・・

開いた宇宙(K=-1)の場合

磁場が一部のモードで増幅！

[Barrow+Tsagas+Yamamoto(2012), Shtanov+Sahni(2013),…]

原始磁場の問題を解決する糸口になる（？）



疑問

ゲージ場の超曲率モードは
存在するのか？

そもそも



結論

ない

（少なくともオープンインフレーションの文脈において）

[DY+Fujita+Mukohyama (2013)]

自発的に対称性を破っても破らなくても



しかし、古の時代の結果によると…

 Sasaki+Tanaka+Yamamoto (1994)

「質量の軽いスカラー場は
1つだけ超曲率モードを持つ」

と書いてある

ありそう・・・



超曲率モードチェック項目

1. 2次の作用を物理的自由度のみで書き下したか

2. Klein-Gordonノルムは適切に定義したか

3. モードは規格化可能になっているか

ゲージ場に超曲率モードは存在



セットアップ

Bubble 
wall

True 
vacuum

量子化の議論をするためには背景時空を決める必要がある

バブル生成を伴うインフレーション
(open inflation)

--バブル内部はK=-1(open) FLRW



困難１：対称性が低い

Cauchy surface

量子化は「Cauchy面」上で行わなければいけない！

コーシー面を含む領域の計量

• 対称性が低い！
• η：空間座標, r:時間座標



困難２：モード混合の可能性

スカラー/ベクトル/テンソルモードが混じる可能性

スカラーモードの超曲率モードがベクトルモード
にも伝播しうる!

全てのモードを同時に解く必要がある
（通常の宇宙論的摂動の手法は使えない）



困難３：補助場の存在

Arが補助場として振舞う→ 拘束条件を解く必要性

Massive U(1) gauge theory (Proca theory)

ここで



チェック項目１：作用を縮約

Even-parity scalar mode

Even-parity vector mode

Odd-parity mode

r:時間的
η：空間的



チェック項目２：KGノルムを定義



チェック項目３：規格化

(例) η成分

有効ポテンシャルが常に正

 a Aη →e-|η| @ |η|→∞

p2<0の解、つまり超曲率モードは存在しない！

p2⇔ (krcurv)
2 -2に対応



まとめ

1. 2次の作用を物理的自由度のみで書き下したか

2. Klein-Gordonノルムは適切に定義したか

3. モードは規格化可能になっているか

ゲージ場に超曲率モードは存在しない

時空の対称性が低いにもかかわらず、スカラー/ベクトル
モードが作用レベルで完全に分離

補助場を含む一般的な作用からKGノルムを定義する方法



本当に正しいの？

 [Frob+Higuchi (2014)] (Poincare座標)

ここで

 我々の計算 (open-chart)

一致


