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原始重力波
初期宇宙のインフレーションは本当にあったのか？

講演スライドは

https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/~komatsu/presentation/GW_ss2020.pdf

からダウンロードできます。

https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/~komatsu/presentation/GW_ss2020.pdf
https://wwwmpa.mpa-garching.mpg.de/~komatsu/presentation/GW_ss2020.pdf


講演内容

• 本講演は、アムステルダム大学で行っ
た90分x3回の集中講義を日本語で60
分に圧縮してまとめ直したものです。


• より深く学びたい方は、ホームページ
の「Lectures & Reviews」のリンク
から集中講義のスライドを取得してく
ださい。


• 講演・スライドの内容に関し、夏学の
Slackやメールでの質問を歓迎します: 
komatsu@mpa-garching.mpg.de

mailto:komatsu@mpa-garching.mpg.de
mailto:komatsu@mpa-garching.mpg.de


講演内容

• スペインのサンタンデルで行った、
修士の学生向けの65分間の講義の動
画もあります


• 宇宙背景放射の講義スライドと動画
（90分x3回）も置いてあります。


• 講演・スライドの内容に関し、夏学
のSlackやメールでの質問を歓迎しま
す: komatsu@mpa-garching.mpg.de

mailto:komatsu@mpa-garching.mpg.de
mailto:komatsu@mpa-garching.mpg.de


参考書
宇宙マイクロ波背景放射（日本評論社）

• 宇宙論の基礎と宇宙マイクロ波背景放射
の物理を、この一冊で習得できます。


• Kindle版もあります。


• 原始重力波の記述は第12章です。


• おすすめ：「はじめに」、「終章」、
「コラム」を読むだけでも楽しめると
思います。
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なぜ、原始重力波？
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インフレーション理論の途方もない主張

• 銀河、星、惑星、ひいては生命などの、宇宙に存在する構造の全ての起源は、
初期宇宙に発生した量子力学的な揺らぎである。 

• ほんまかいな？
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クレジット: WMAP



インフレーション

• 指数関数的な空間の広がりにより、揺らぎの波長が
引き延ばされて、マクロスコピックな揺らぎとなる

Starobinsky (1980); Sato (1981); Guth (1981); Linde (1982); Albrecht & Steinhardt (1982)

極微のスケールで、短波長の 
量子力学的揺らぎが生成される

指数関数的膨張

インフレーション中の

ハッブル長c/H

インフレーション中の

ハッブル長c/H



インフレーション理論の観測的検証
「宇宙開闢まもない10–36秒間に、空間が1026倍に広がった」という主張

• 途方もない主張だが、最も単純な、単一のスカラー場に基づくインフレーションモデルの予言は、
宇宙マイクロ波背景放射の温度異方性と偏光の観測結果を説明する。僕はこれまで、研究人生のほ
とんどをインフレーション理論の検証に費やしてきた（カブリIPMUニュース Vol.41, 2018年3月
号）。これまでに確認できた予言は（括弧は、参考書の該当する節を示す）


• 断熱揺らぎ（5.4節）


• スカラー型揺らぎのスケール不変性のわずかな破れ（6.3.4節）


• スカラー型揺らぎの確率密度関数はガウス分布（7.2節）


• スカラー型揺らぎの統計的等方性（7.3.3節）


• ハッブル長を超える長波長揺らぎの存在（11.4.2節）
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「最後の一歩」
インフレーション理論の決定的な証拠を求めて
• インフレーションは本当に起こったのか？


• 個人的には、証拠は十分だと思う。しかし、インフレーション理論の途方も
ない主張には、途方もない証拠が必要（Extraordinary claims require 
extraordinary evidence, Carl Sagan）なのかもしれない。


• その「途方もない証拠」となりうるのが、インフレーション中に生成されたと
予言される、原始重力波である。


• インフレーション理論の予言の中で、原始重力波だけがまだ見つかっていな
い。すでに見つかっていてもおかしくなかったのだが…（カブリIPMUニュー
ス Vol.41, 2018年3月号）
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重力波の基礎事項
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重力波がやってきた！
空間の歪みを可視化するには、テスト粒子をばら撒き、粒子間の距離を変化を見れば良い
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重力波がやってきた！
重力波は、粒子間の距離を、面積を保ったまま変化させる空間の歪み

y

x 12



二点間の距離

y

x
スケールファクター

• デカルト座標を用い、歪んでいない空間での二点間の距離を書けば、


• 後のため、宇宙膨張を考慮すれば
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空間の歪み

x2

x1

i=jならδij  = 1; 

それ以外はδij  = 0

空間の歪み！

• クロネッカーのデルタ記号を使ってコンパクトに書けば


• 空間の歪みを取り入れれば
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重力波が重力波であるための、４つの条件

• 重力波は横波でなければならない。 

• 空間が歪む方向は、重力波の進行方向に垂直 ~k
<latexit sha1_base64="iwZxKxQ2qmVFkrUPGUlb4Wp/QF0=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oWy2k3bpZhN2N4US+iO8eFDEq7/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikpeNUMWyyWMSqE1CNgktsGm4EdhKFNAoEtoPx/dxvT1BpHssnM03Qj+hQ8pAzaqzU7k2QZeNZv1xxq+4CZJ14OalAjka//NUbxCyNUBomqNZdz02Mn1FlOBM4K/VSjQllYzrErqWSRqj9bHHujFxYZUDCWNmShizU3xMZjbSeRoHtjKgZ6VVvLv7ndVMT3voZl0lqULLlojAVxMRk/jsZcIXMiKkllClubyVsRBVlxiZUsiF4qy+vk1at6l1Va4/XlfpdHkcRzuAcLsGDG6jDAzSgCQzG8Ayv8OYkzovz7nwsWwtOPnMKf+B8/gCfcI/B</latexit>

重力波の進行方向

3X

i=1

kihij = 0
<latexit sha1_base64="9t+cOyQWNF6KWd58uc0r9WSx1xk=">AAACBHicbVDLSgMxFM3UV62vUZfdBIvgqsy0gm4KRTcuK9gHtNMhk6ZtbJIZkoxQhlm48VfcuFDErR/hzr8xbWehrQcunJxzL7n3BBGjSjvOt5VbW9/Y3MpvF3Z29/YP7MOjlgpjiUkThyyUnQApwqggTU01I51IEsQDRtrB5Hrmtx+IVDQUd3oaEY+jkaBDipE2km8XeyrmfkJrbtqvwkmfwrF53aewBh3fLjllZw64StyMlECGhm9/9QYhjjkRGjOkVNd1Iu0lSGqKGUkLvViRCOEJGpGuoQJxorxkfkQKT40ygMNQmhIaztXfEwniSk15YDo50mO17M3E/7xurIeXXkJFFGsi8OKjYcygDuEsETigkmDNpoYgLKnZFeIxkghrk1vBhOAun7xKWpWyWy1Xbs9L9assjjwoghNwBlxwAergBjRAE2DwCJ7BK3iznqwX6936WLTmrGzmGPyB9fkDw0+W3g==</latexit>

hĳの成分に３つの条件すなわち、
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重力波が重力波であるための、４つの条件

• 重力波は面積を変えない。 

• δij+hijの行列式は1に等しい

hĳの成分に１つの条件すなわち、
3X

i=1

hii = 0
<latexit sha1_base64="QeE26ppPU6GUXQeIuz5+CkZC7qA=">AAACAXicbZDLSgMxFIYz9VbrbdSN4CZYBFdlphV0Uyi6cVnBXqAdh0yaaUOTzJBkhDKMG1/FjQtF3PoW7nwb03YW2vpD4OM/53By/iBmVGnH+bYKK6tr6xvFzdLW9s7unr1/0FZRIjFp4YhFshsgRRgVpKWpZqQbS4J4wEgnGF9P650HIhWNxJ2exMTjaChoSDHSxvLto75KuJ/Supvd1+DIEM1gHTrQt8tOxZkJLoObQxnkavr2V38Q4YQToTFDSvVcJ9ZeiqSmmJGs1E8UiREeoyHpGRSIE+WlswsyeGqcAQwjaZ7QcOb+nkgRV2rCA9PJkR6pxdrU/K/WS3R46aVUxIkmAs8XhQmDOoLTOOCASoI1mxhAWFLzV4hHSCKsTWglE4K7ePIytKsVt1ap3p6XG1d5HEVwDE7AGXDBBWiAG9AELYDBI3gGr+DNerJerHfrY95asPKZQ/BH1ucPaDuVjQ==</latexit>

x2

x1
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• 対称行列hijは６つの成分を持つが、４つの条件が課されるため、自由度の数は２


• もし重力波がz軸方向（x3=z）に進むとすれば、hijの成分は

重力波の自由度は２つ
プラス・モードと、クロス・モード

hij =

0

@
h+ h⇥ 0
h⇥ �h+ 0
0 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="hlPrrvhryKWK4jM72Qr7KwPo/K0="></latexit>

と書ける。x2

x1

h+
<latexit sha1_base64="73F7RS5/Z58dteq4PTugvB0Ykkc=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSIIQkmqoMeiF48V7Qe0oWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+Oyura+sbm4Wt4vbO7t5+6eCwqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7dRvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FjpYdg775XKbsWdgSwTLydlyFHvlb66/ZilEUrDBNW647mJ8TOqDGcCJ8VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZBTq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwms/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0ijYEb/HlZdKsVryLSvX+sly7yeMowDGcwBl4cAU1uIM6NIDBAJ7hFd4c4bw4787HvHXFyWeO4A+czx/rd42O</latexit>

h⇥
<latexit sha1_base64="7o35sMmYgUabX25v6xOUlfm+4t4=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oWy2m3bpZhN3J0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilzqjfQxFx0y9X3Ko7B1klXk4qkKPRL3/1BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRe0SP5vfOyVnVhmQMNa2FJK5+nsio5ExkyiwnRHFkVn2ZuJ/XjfF8NrPhEpS5IotFoWpJBiT2fNkIDRnKCeWUKaFvZWwEdWUoY2oZEPwll9eJa1a1buo1u4vK/WbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExhIeIZXeHMenRfn3flYtBacfOYY/sD5/AE0I5AT</latexit>
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h+=cos(kz)

~k
<latexit sha1_base64="iwZxKxQ2qmVFkrUPGUlb4Wp/QF0=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oWy2k3bpZhN2N4US+iO8eFDEq7/Hm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikpeNUMWyyWMSqE1CNgktsGm4EdhKFNAoEtoPx/dxvT1BpHssnM03Qj+hQ8pAzaqzU7k2QZeNZv1xxq+4CZJ14OalAjka//NUbxCyNUBomqNZdz02Mn1FlOBM4K/VSjQllYzrErqWSRqj9bHHujFxYZUDCWNmShizU3xMZjbSeRoHtjKgZ6VVvLv7ndVMT3voZl0lqULLlojAVxMRk/jsZcIXMiKkllClubyVsRBVlxiZUsiF4qy+vk1at6l1Va4/XlfpdHkcRzuAcLsGDG6jDAzSgCQzG8Ayv8OYkzovz7nwsWwtOPnMKf+B8/gCfcI/B</latexit>

重力波の進行方向

h+=cos(kz)

hx=cos(kz)

z



• アインシュタイン方程式に、空間の歪みを含めた二点間の距離


を代入し、横波条件と面積を変えない条件を課せば、２回微分の運動方程式
（波動方程式）を得る。

重力波の運動方程式
アインシュタイン方程式

19

⇤hij = �16⇡GTGW
ij

<latexit sha1_base64="ZY412yJEPWe1yXAuQmJZ9Cq/F6M=">AAACCXicbVC7TsMwFHV4lvIKMLJYVEgsVAkqjwWpKkMZi9SX1ITIcZ3W1HnIdhBVlJWFX2FhACFW/oCNv8FNM0DLka50fM698r3HjRgV0jC+tYXFpeWV1cJacX1jc2tb39ltizDmmLRwyELedZEgjAakJalkpBtxgnyXkY47upr4nXvCBQ2DphxHxPbRIKAexUgqydGhVQsf4NBJ6F16eWyeWRGFddjM3rdJvZM6eskoGxngPDFzUgI5Go7+ZfVDHPskkJghIXqmEUk7QVxSzEhatGJBIoRHaEB6igbIJ8JOsktSeKiUPvRCriqQMFN/TyTIF2Lsu6rTR3IoZr2J+J/Xi6V3YSc0iGJJAjz9yIsZlCGcxAL7lBMs2VgRhDlVu0I8RBxhqcIrqhDM2ZPnSfukbFbKpzeVUrWWx1EA++AAHAETnIMquAYN0AIYPIJn8AretCftRXvXPqatC1o+swf+QPv8AdDJmSk=</latexit>

a2

<latexit sha1_base64="Otevp9wiBlhM2ScO/Ri9dDRdJgA=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYJRo9ELx4xyiOBlcwOszBhdnYz02tCCJ/gxYPGePWLvPk3DrAHBSvppFLVne6uIJHCoOt+O7m19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjUNHGqGW+wWMa6HVDDpVC8gQIlbyea0yiQvBWMbmZ+64lrI2L1gOOE+xEdKBEKRtFK9/Sx0iuW3LI7B1klXkZKkKHeK351+zFLI66QSWpMx3MT9CdUo2CSTwvd1PCEshEd8I6likbc+JP5qVNyZpU+CWNtSyGZq78nJjQyZhwFtjOiODTL3kz8z+ukGF75E6GSFLlii0VhKgnGZPY36QvNGcqxJZRpYW8lbEg1ZWjTKdgQvOWXV0mzUvaq5Yu7aql2ncWRhxM4hXPw4BJqcAt1aACDATzDK7w50nlx3p2PRWvOyWaO4Q+czx/rLo2R</latexit>

重力波の源を与える 
「エネルギー・運動量テンソル」



⇤ = � @2

@t2
+r2 =

3X

µ=0

3X

⌫=0

⌘µ⌫
@

@xµ

@

@x⌫

<latexit sha1_base64="xleLWx0tO6YAJPXQExZWuJEf7Es="></latexit>

• アインシュタイン方程式に、空間の歪みを含めた二点間の距離


を代入し、横波条件と面積を変えない条件を課せば、２回微分の運動方程式
（波動方程式）を得る。

重力波の運動方程式
アインシュタイン方程式

20

⇤hij = �16⇡GTGW
ij

<latexit sha1_base64="ZY412yJEPWe1yXAuQmJZ9Cq/F6M=">AAACCXicbVC7TsMwFHV4lvIKMLJYVEgsVAkqjwWpKkMZi9SX1ITIcZ3W1HnIdhBVlJWFX2FhACFW/oCNv8FNM0DLka50fM698r3HjRgV0jC+tYXFpeWV1cJacX1jc2tb39ltizDmmLRwyELedZEgjAakJalkpBtxgnyXkY47upr4nXvCBQ2DphxHxPbRIKAexUgqydGhVQsf4NBJ6F16eWyeWRGFddjM3rdJvZM6eskoGxngPDFzUgI5Go7+ZfVDHPskkJghIXqmEUk7QVxSzEhatGJBIoRHaEB6igbIJ8JOsktSeKiUPvRCriqQMFN/TyTIF2Lsu6rTR3IoZr2J+J/Xi6V3YSc0iGJJAjz9yIsZlCGcxAL7lBMs2VgRhDlVu0I8RBxhqcIrqhDM2ZPnSfukbFbKpzeVUrWWx1EA++AAHAETnIMquAYN0AIYPIJn8AretCftRXvXPqatC1o+swf+QPv8AdDJmSk=</latexit>

a2

<latexit sha1_base64="Otevp9wiBlhM2ScO/Ri9dDRdJgA=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYJRo9ELx4xyiOBlcwOszBhdnYz02tCCJ/gxYPGePWLvPk3DrAHBSvppFLVne6uIJHCoOt+O7m19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjUNHGqGW+wWMa6HVDDpVC8gQIlbyea0yiQvBWMbmZ+64lrI2L1gOOE+xEdKBEKRtFK9/Sx0iuW3LI7B1klXkZKkKHeK351+zFLI66QSWpMx3MT9CdUo2CSTwvd1PCEshEd8I6likbc+JP5qVNyZpU+CWNtSyGZq78nJjQyZhwFtjOiODTL3kz8z+ukGF75E6GSFLlii0VhKgnGZPY36QvNGcqxJZRpYW8lbEg1ZWjTKdgQvOWXV0mzUvaq5Yu7aql2ncWRhxM4hXPw4BJqcAt1aACDATzDK7w50nlx3p2PRWvOyWaO4Q+czx/rLo2R</latexit>

宇宙膨張がない場合は、



重力波の運動方程式
アインシュタイン方程式

21

⇤hij = �16⇡GTGW
ij

<latexit sha1_base64="ZY412yJEPWe1yXAuQmJZ9Cq/F6M=">AAACCXicbVC7TsMwFHV4lvIKMLJYVEgsVAkqjwWpKkMZi9SX1ITIcZ3W1HnIdhBVlJWFX2FhACFW/oCNv8FNM0DLka50fM698r3HjRgV0jC+tYXFpeWV1cJacX1jc2tb39ltizDmmLRwyELedZEgjAakJalkpBtxgnyXkY47upr4nXvCBQ2DphxHxPbRIKAexUgqydGhVQsf4NBJ6F16eWyeWRGFddjM3rdJvZM6eskoGxngPDFzUgI5Go7+ZfVDHPskkJghIXqmEUk7QVxSzEhatGJBIoRHaEB6igbIJ8JOsktSeKiUPvRCriqQMFN/TyTIF2Lsu6rTR3IoZr2J+J/Xi6V3YSc0iGJJAjz9yIsZlCGcxAL7lBMs2VgRhDlVu0I8RBxhqcIrqhDM2ZPnSfukbFbKpzeVUrWWx1EA++AAHAETnIMquAYN0AIYPIJn8AretCftRXvXPqatC1o+swf+QPv8AdDJmSk=</latexit>

a2

<latexit sha1_base64="Otevp9wiBlhM2ScO/Ri9dDRdJgA=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYJRo9ELx4xyiOBlcwOszBhdnYz02tCCJ/gxYPGePWLvPk3DrAHBSvppFLVne6uIJHCoOt+O7m19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjUNHGqGW+wWMa6HVDDpVC8gQIlbyea0yiQvBWMbmZ+64lrI2L1gOOE+xEdKBEKRtFK9/Sx0iuW3LI7B1klXkZKkKHeK351+zFLI66QSWpMx3MT9CdUo2CSTwvd1PCEshEd8I6likbc+JP5qVNyZpU+CWNtSyGZq78nJjQyZhwFtjOiODTL3kz8z+ukGF75E6GSFLlii0VhKgnGZPY36QvNGcqxJZRpYW8lbEg1ZWjTKdgQvOWXV0mzUvaq5Yu7aql2ncWRhxM4hXPw4BJqcAt1aACDATzDK7w50nlx3p2PRWvOyWaO4Q+czx/rLo2R</latexit>

宇宙膨張がある場合は、

⇤ = � @2

@t2
� 3

ȧ

a

@

@t
+

1

a2
r2

<latexit sha1_base64="IbYRpzbB8lG02HeWEntoYjGh62o="></latexit>

• アインシュタイン方程式に、空間の歪みを含めた二点間の距離


を代入し、横波条件と面積を変えない条件を課せば、２回微分の運動方程式
（波動方程式）を得る。



重力波の運動方程式
アインシュタイン方程式
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⇤hij = �16⇡GTGW
ij

<latexit sha1_base64="ZY412yJEPWe1yXAuQmJZ9Cq/F6M=">AAACCXicbVC7TsMwFHV4lvIKMLJYVEgsVAkqjwWpKkMZi9SX1ITIcZ3W1HnIdhBVlJWFX2FhACFW/oCNv8FNM0DLka50fM698r3HjRgV0jC+tYXFpeWV1cJacX1jc2tb39ltizDmmLRwyELedZEgjAakJalkpBtxgnyXkY47upr4nXvCBQ2DphxHxPbRIKAexUgqydGhVQsf4NBJ6F16eWyeWRGFddjM3rdJvZM6eskoGxngPDFzUgI5Go7+ZfVDHPskkJghIXqmEUk7QVxSzEhatGJBIoRHaEB6igbIJ8JOsktSeKiUPvRCriqQMFN/TyTIF2Lsu6rTR3IoZr2J+J/Xi6V3YSc0iGJJAjz9yIsZlCGcxAL7lBMs2VgRhDlVu0I8RBxhqcIrqhDM2ZPnSfukbFbKpzeVUrWWx1EA++AAHAETnIMquAYN0AIYPIJn8AretCftRXvXPqatC1o+swf+QPv8AdDJmSk=</latexit>

a2

<latexit sha1_base64="Otevp9wiBlhM2ScO/Ri9dDRdJgA=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYJRo9ELx4xyiOBlcwOszBhdnYz02tCCJ/gxYPGePWLvPk3DrAHBSvppFLVne6uIJHCoOt+O7m19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjUNHGqGW+wWMa6HVDDpVC8gQIlbyea0yiQvBWMbmZ+64lrI2L1gOOE+xEdKBEKRtFK9/Sx0iuW3LI7B1klXkZKkKHeK351+zFLI66QSWpMx3MT9CdUo2CSTwvd1PCEshEd8I6likbc+JP5qVNyZpU+CWNtSyGZq78nJjQyZhwFtjOiODTL3kz8z+ukGF75E6GSFLlii0VhKgnGZPY36QvNGcqxJZRpYW8lbEg1ZWjTKdgQvOWXV0mzUvaq5Yu7aql2ncWRhxM4hXPw4BJqcAt1aACDATzDK7w50nlx3p2PRWvOyWaO4Q+czx/rLo2R</latexit>

宇宙膨張がある場合は、
フーリエ空間⇤ = � @2

@t2
� 3

ȧ

a

@

@t
� k2

a2

<latexit sha1_base64="+SCOnXgCR8PKGKlJHA3AX0MpEqM="></latexit>

r2eik·x = �k2eik·x

<latexit sha1_base64="jOLNVB3X9QXoz4TUPP+h6OmhFek="></latexit>

• アインシュタイン方程式に、空間の歪みを含めた二点間の距離


を代入し、横波条件と面積を変えない条件を課せば、２回微分の運動方程式
（波動方程式）を得る。



• 一般相対性理論の範囲内で重力波の研究をするなら、この方程式一本で足りる。


• あとは、必要なa(t)とπij(k,t)を与えれば良いわけだが、これらの量に何を仮定するか
で様々な結果が得られる。それが論文のネタとなる。


• この方程式の解き方は、アムステルダム大学の集中講義１日目のスライドを参照。

膨張宇宙における重力波の運動方程式
フーリエ空間
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ḧij +
3ȧ

a
ḣij +

k2

a2
hij = 16⇡GTGW

ij
<latexit sha1_base64="XLil458Y+U4bzO29KFAWiBIo6hk="></latexit>

Tij = a2⇡ij

<latexit sha1_base64="r4VQiey+7DIgHOj3TVxp2xcN35w=">AAAB+3icbZDLSsNAFIZP6q3WW6xLN8EiuCpJqehGKLpxWaE3aGOYTKft2MkkzEzEEvIqblwo4tYXcefbOE2z0NYfBj7+cw7nzO9HjEpl299GYW19Y3OruF3a2d3bPzAPyx0ZxgKTNg5ZKHo+koRRTtqKKkZ6kSAo8Bnp+tObeb37SISkIW+pWUTcAI05HVGMlLY8s9zyEvqQXqH72iCiGXtmxa7amaxVcHKoQK6mZ34NhiGOA8IVZkjKvmNHyk2QUBQzkpYGsSQRwlM0Jn2NHAVEukl2e2qdamdojUKhH1dW5v6eSFAg5SzwdWeA1EQu1+bmf7V+rEaXbkJ5FCvC8WLRKGaWCq15ENaQCoIVm2lAWFB9q4UnSCCsdFwlHYKz/OVV6NSqTr16flevNK7zOIpwDCdwBg5cQANuoQltwPAEz/AKb0ZqvBjvxseitWDkM0fwR8bnDwcLlHI=</latexit>

を定義した

⇡GW
ij

<latexit sha1_base64="UlizORGXUK049JcvMBMihvkQGqQ=">AAAB9HicbVBNT8JAEJ3iF+IX6tHLRmLiibQGo0eiBz1iYoEEKtkuW1jZbuvuloQ0/R1ePGiMV3+MN/+NC/Sg4EsmeXlvJjPz/JgzpW372yqsrK6tbxQ3S1vbO7t75f2DpooSSahLIh7Jto8V5UxQVzPNaTuWFIc+py1/dD31W2MqFYvEvZ7E1AvxQLCAEayN5HVj1kvZY/aQ3rSyXrliV+0Z0DJxclKBHI1e+avbj0gSUqEJx0p1HDvWXoqlZoTTrNRNFI0xGeEB7RgqcEiVl86OztCJUfooiKQpodFM/T2R4lCpSeibzhDroVr0puJ/XifRwaWXMhEnmgoyXxQkHOkITRNAfSYp0XxiCCaSmVsRGWKJiTY5lUwIzuLLy6R5VnVq1fO7WqV+lcdRhCM4hlNw4ALqcAsNcIHAEzzDK7xZY+vFerc+5q0FK585hD+wPn8AIIqSVw==</latexit>



• 従来、重力波を生成するには、源となるエネルギー・運動量テンソルが必要である。


• しかしインフレーション中では、真空中πij(k,t)=0であっても量子力学的な揺らぎに
よって重力波が生成される [Grishchuk (1974); Starobinsky (1979)] 

• インフレーションにより、重力波の波長は指数関数的に引き延ばされ、現在、数十億
光年にもなる長波長の原始重力波が生成される。これを何とかして観測したい！

真空の量子力学的な揺らぎ
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ḧij +
3ȧ

a
ḣij +

k2

a2
hij = 16⇡GTGW

ij
<latexit sha1_base64="XLil458Y+U4bzO29KFAWiBIo6hk="></latexit>

Tij = a2⇡ij

<latexit sha1_base64="r4VQiey+7DIgHOj3TVxp2xcN35w=">AAAB+3icbZDLSsNAFIZP6q3WW6xLN8EiuCpJqehGKLpxWaE3aGOYTKft2MkkzEzEEvIqblwo4tYXcefbOE2z0NYfBj7+cw7nzO9HjEpl299GYW19Y3OruF3a2d3bPzAPyx0ZxgKTNg5ZKHo+koRRTtqKKkZ6kSAo8Bnp+tObeb37SISkIW+pWUTcAI05HVGMlLY8s9zyEvqQXqH72iCiGXtmxa7amaxVcHKoQK6mZ34NhiGOA8IVZkjKvmNHyk2QUBQzkpYGsSQRwlM0Jn2NHAVEukl2e2qdamdojUKhH1dW5v6eSFAg5SzwdWeA1EQu1+bmf7V+rEaXbkJ5FCvC8WLRKGaWCq15ENaQCoIVm2lAWFB9q4UnSCCsdFwlHYKz/OVV6NSqTr16flevNK7zOIpwDCdwBg5cQANuoQltwPAEz/AKb0ZqvBjvxseitWDkM0fwR8bnDwcLlHI=</latexit>

を定義した

⇡GW
ij

<latexit sha1_base64="UlizORGXUK049JcvMBMihvkQGqQ=">AAAB9HicbVBNT8JAEJ3iF+IX6tHLRmLiibQGo0eiBz1iYoEEKtkuW1jZbuvuloQ0/R1ePGiMV3+MN/+NC/Sg4EsmeXlvJjPz/JgzpW372yqsrK6tbxQ3S1vbO7t75f2DpooSSahLIh7Jto8V5UxQVzPNaTuWFIc+py1/dD31W2MqFYvEvZ7E1AvxQLCAEayN5HVj1kvZY/aQ3rSyXrliV+0Z0DJxclKBHI1e+avbj0gSUqEJx0p1HDvWXoqlZoTTrNRNFI0xGeEB7RgqcEiVl86OztCJUfooiKQpodFM/T2R4lCpSeibzhDroVr0puJ/XifRwaWXMhEnmgoyXxQkHOkITRNAfSYp0XxiCCaSmVsRGWKJiTY5lUwIzuLLy6R5VnVq1fO7WqV+lcdRhCM4hlNw4ALqcAsNcIHAEzzDK7xZY+vFerc+5q0FK585hD+wPn8AIIqSVw==</latexit>



原始重力波のエネルギー密度

• 運動方程式より、

25

ḣij / a�2(t)

<latexit sha1_base64="QOP+I55nI9ExnxnyHW+2wczt66M=">AAACBnicbVDLSsNAFJ3UV62vqEsRgkWoC0tSKrosunFZwT6gjWEynbZjJ8kwcyOUkJUbf8WNC0Xc+g3u/BunbRbaemDgcM69M3OOLzhTYNvfRm5peWV1Lb9e2Njc2t4xd/eaKooloQ0S8Ui2fawoZyFtAANO20JSHPictvzR1cRvPVCpWBTewlhQN8CDkPUZwaAlzzzs9iJIhqmXsPu0K2QkILLwXXJaSUtw4plFu2xPYS0SJyNFlKHumV/6PhIHNATCsVIdxxbgJlgCI5ymhW6sqMBkhAe0o2mIA6rcZBojtY610rP6kdQnBGuq/t5IcKDUOPD1ZIBhqOa9ifif14mhf+EmLBQx0JDMHurH3NJRJ51YPSYpAT7WBBPJ9F8tMsQSE9DNFXQJznzkRdKslJ1q+eymWqxdZnXk0QE6QiXkoHNUQ9eojhqIoEf0jF7Rm/FkvBjvxsdsNGdkO/voD4zPH0oumP0=</latexit>

⇢GW(t) / a�4(t)

<latexit sha1_base64="R+Tx0lbEj4qx1UXdB8EKx7EPVRQ=">AAACCnicbVC7TsMwFHXKq5RXgJHFUCGVgSpBRTBWMMBYJPqQmhA5rttadWLLdpCqqDMLv8LCAEKsfAEbf4PTZoDCkSwdnXOvrs8JBaNKO86XVVhYXFpeKa6W1tY3Nrfs7Z2W4onEpIk547ITIkUYjUlTU81IR0iCopCRdji6zPz2PZGK8vhWjwXxIzSIaZ9ipI0U2PueHPIg9WQEr9qTij7yhORCc4ju0uNaJgR22ak6U8C/xM1JGeRoBPan1+M4iUisMUNKdV1HaD9FUlPMyKTkJYoIhEdoQLqGxigiyk+nUSbw0Cg92OfSvFjDqfpzI0WRUuMoNJMR0kM172Xif1430f1zP6WxSDSJ8exQP2HQRM16gT0qCdZsbAjCkpq/QjxEEmFt2iuZEtz5yH9J66Tq1qqnN7Vy/SKvowj2wAGoABecgTq4Bg3QBBg8gCfwAl6tR+vZerPeZ6MFK9/ZBb9gfXwD1AyZtA==</latexit>

重力波のエネルギー密度は、 
相対論的粒子（放射）のように赤方偏移する

⇢GW(t) =
1

4
M2

pl

X

ij

hḣij(t,x)ḣij(t,x)i

=
1

2
M2

pl

X

�=+,⇥
hḣ2

�(t,x)i

<latexit sha1_base64="oEGJ0tyWa5Bsh4ulSTWcMlCwuMw="></latexit>

Mpl = (8⇡G)�1/2
<latexit sha1_base64="sb3kvG0b3zx6DLFWE8n+264RI2E=">AAACA3icbVDLSsNAFJ3UV62vqDvdDBahLqxJFexGKLrQjVDBPqCJYTKdtkMnyTAzEUoIuPFX3LhQxK0/4c6/cdpmodYDFw7n3Mu99/icUaks68vIzc0vLC7llwsrq2vrG+bmVlNGscCkgSMWibaPJGE0JA1FFSNtLggKfEZa/vBi7LfuiZA0Cm/ViBM3QP2Q9ihGSkueuXPtJY4IIGfpWanqcAovD+6SQ/uoknpm0SpbE8BZYmekCDLUPfPT6UY4DkioMENSdmyLKzdBQlHMSFpwYkk4wkPUJx1NQxQQ6SaTH1K4r5Uu7EVCV6jgRP05kaBAylHg684AqYH8643F/7xOrHpVN6EhjxUJ8XRRL2ZQRXAcCOxSQbBiI00QFlTfCvEACYSVjq2gQ7D/vjxLmpWyfVyu3JwUa+dZHHmwC/ZACdjgFNTAFaiDBsDgATyBF/BqPBrPxpvxPm3NGdnMNvgF4+MbU86WBQ==</latexit>



原始重力波のエネルギー密度スペクトル
真空の量子揺らぎによる寄与の理論的予想

26

Watanabe & Komatsu (2006)

周波数無
次
元
化
さ
れ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度 CMB PTA レーザー干渉計

波長は 
数十億光年！

原始重力波は、

ありとあらゆる

波長で生成される。


波長に応じて、

観測手法は異なる。

パルサー・ 
タイミング・ 
アレイ

スペクトルがこのような形になる
理由は、アムステルダム大学の集中
講義１日目のスライドを参照



重力波と宇宙マイクロ波背景放射
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レーザー干渉計を用いた測定
LIGOやVIRGO、そしてKAGRAでも用いられる手法

28

鏡

検出器 信号なし

鏡

鏡

信号あり！検出器

鏡

ビームスプリッター ビームスプリッター

この手法で測定できる重力波の波長は、

数千キロメートル（地球のサイズ）程度。

数十億光年の波長を持つ重力波は

測定できない。どうする？



宇宙マイクロ波背景放射を用いた測定
重力波による赤方・青方偏移によって温度異方性が生じる

29

一様な放射場（宇宙マイクロ波背景放射） 一様な放射場（宇宙マイクロ波背景放射）

h+
<latexit sha1_base64="73F7RS5/Z58dteq4PTugvB0Ykkc=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSIIQkmqoMeiF48V7Qe0oWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+Oyura+sbm4Wt4vbO7t5+6eCwqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7dRvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FjpYdg775XKbsWdgSwTLydlyFHvlb66/ZilEUrDBNW647mJ8TOqDGcCJ8VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZBTq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwms/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0ijYEb/HlZdKsVryLSvX+sly7yeMowDGcwBl4cAU1uIM6NIDBAJ7hFd4c4bw4787HvHXFyWeO4A+czx/rd42O</latexit>

h⇥
<latexit sha1_base64="7o35sMmYgUabX25v6xOUlfm+4t4=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oWy2m3bpZhN3J0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilzqjfQxFx0y9X3Ko7B1klXk4qkKPRL3/1BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRe0SP5vfOyVnVhmQMNa2FJK5+nsio5ExkyiwnRHFkVn2ZuJ/XjfF8NrPhEpS5IotFoWpJBiT2fNkIDRnKCeWUKaFvZWwEdWUoY2oZEPwll9eJa1a1buo1u4vK/WbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExhIeIZXeHMenRfn3flYtBacfOYY/sD5/AE0I5AT</latexit>

h+
<latexit sha1_base64="73F7RS5/Z58dteq4PTugvB0Ykkc=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSIIQkmqoMeiF48V7Qe0oWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+Oyura+sbm4Wt4vbO7t5+6eCwqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7dRvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FjpYdg775XKbsWdgSwTLydlyFHvlb66/ZilEUrDBNW647mJ8TOqDGcCJ8VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZBTq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwms/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0ijYEb/HlZdKsVryLSvX+sly7yeMowDGcwBl4cAU1uIM6NIDBAJ7hFd4c4bw4787HvHXFyWeO4A+czx/rd42O</latexit>

h⇥
<latexit sha1_base64="7o35sMmYgUabX25v6xOUlfm+4t4=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oWy2m3bpZhN3J0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilzqjfQxFx0y9X3Ko7B1klXk4qkKPRL3/1BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRe0SP5vfOyVnVhmQMNa2FJK5+nsio5ExkyiwnRHFkVn2ZuJ/XjfF8NrPhEpS5IotFoWpJBiT2fNkIDRnKCeWUKaFvZWwEdWUoY2oZEPwll9eJa1a1buo1u4vK/WbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExhIeIZXeHMenRfn3flYtBacfOYY/sD5/AE0I5AT</latexit>冷 冷

熱

熱 冷

冷 熱
熱



宇宙マイクロ波背景放射を用いた測定
重力波による赤方・青方偏移によって温度異方性が生じる

30

一様な放射場（宇宙マイクロ波背景放射） 一様な放射場（宇宙マイクロ波背景放射）

h+
<latexit sha1_base64="73F7RS5/Z58dteq4PTugvB0Ykkc=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSIIQkmqoMeiF48V7Qe0oWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+Oyura+sbm4Wt4vbO7t5+6eCwqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7dRvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FjpYdg775XKbsWdgSwTLydlyFHvlb66/ZilEUrDBNW647mJ8TOqDGcCJ8VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZBTq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwms/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0ijYEb/HlZdKsVryLSvX+sly7yeMowDGcwBl4cAU1uIM6NIDBAJ7hFd4c4bw4787HvHXFyWeO4A+czx/rd42O</latexit>

h⇥
<latexit sha1_base64="7o35sMmYgUabX25v6xOUlfm+4t4=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oWy2m3bpZhN3J0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilzqjfQxFx0y9X3Ko7B1klXk4qkKPRL3/1BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRe0SP5vfOyVnVhmQMNa2FJK5+nsio5ExkyiwnRHFkVn2ZuJ/XjfF8NrPhEpS5IotFoWpJBiT2fNkIDRnKCeWUKaFvZWwEdWUoY2oZEPwll9eJa1a1buo1u4vK/WbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExhIeIZXeHMenRfn3flYtBacfOYY/sD5/AE0I5AT</latexit>

h+
<latexit sha1_base64="73F7RS5/Z58dteq4PTugvB0Ykkc=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSIIQkmqoMeiF48V7Qe0oWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+Oyura+sbm4Wt4vbO7t5+6eCwqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7dRvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FjpYdg775XKbsWdgSwTLydlyFHvlb66/ZilEUrDBNW647mJ8TOqDGcCJ8VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZBTq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwms/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0ijYEb/HlZdKsVryLSvX+sly7yeMowDGcwBl4cAU1uIM6NIDBAJ7hFd4c4bw4787HvHXFyWeO4A+czx/rd42O</latexit>

h⇥
<latexit sha1_base64="7o35sMmYgUabX25v6xOUlfm+4t4=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oWy2m3bpZhN3J0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilzqjfQxFx0y9X3Ko7B1klXk4qkKPRL3/1BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRe0SP5vfOyVnVhmQMNa2FJK5+nsio5ExkyiwnRHFkVn2ZuJ/XjfF8NrPhEpS5IotFoWpJBiT2fNkIDRnKCeWUKaFvZWwEdWUoY2oZEPwll9eJa1a1buo1u4vK/WbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExhIeIZXeHMenRfn3flYtBacfOYY/sD5/AE0I5AT</latexit>冷 冷

熱

熱 冷

冷 熱
熱

電子



宇宙マイクロ波背景放射を用いた測定
電子が温度異方性を持つ入射光を散乱して、偏光が生じる

31

一様な放射場（宇宙マイクロ波背景放射） 一様な放射場（宇宙マイクロ波背景放射）

h+
<latexit sha1_base64="73F7RS5/Z58dteq4PTugvB0Ykkc=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSIIQkmqoMeiF48V7Qe0oWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+Oyura+sbm4Wt4vbO7t5+6eCwqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7dRvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FjpYdg775XKbsWdgSwTLydlyFHvlb66/ZilEUrDBNW647mJ8TOqDGcCJ8VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZBTq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwms/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0ijYEb/HlZdKsVryLSvX+sly7yeMowDGcwBl4cAU1uIM6NIDBAJ7hFd4c4bw4787HvHXFyWeO4A+czx/rd42O</latexit>

h⇥
<latexit sha1_base64="7o35sMmYgUabX25v6xOUlfm+4t4=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oWy2m3bpZhN3J0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilzqjfQxFx0y9X3Ko7B1klXk4qkKPRL3/1BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRe0SP5vfOyVnVhmQMNa2FJK5+nsio5ExkyiwnRHFkVn2ZuJ/XjfF8NrPhEpS5IotFoWpJBiT2fNkIDRnKCeWUKaFvZWwEdWUoY2oZEPwll9eJa1a1buo1u4vK/WbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExhIeIZXeHMenRfn3flYtBacfOYY/sD5/AE0I5AT</latexit>

h+
<latexit sha1_base64="73F7RS5/Z58dteq4PTugvB0Ykkc=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSIIQkmqoMeiF48V7Qe0oWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+Oyura+sbm4Wt4vbO7t5+6eCwqeNUMWywWMSqHVCNgktsGG4EthOFNAoEtoLR7dRvPaHSPJaPZpygH9GB5CFn1FjpYdg775XKbsWdgSwTLydlyFHvlb66/ZilEUrDBNW647mJ8TOqDGcCJ8VuqjGhbEQH2LFU0gi1n81OnZBTq/RJGCtb0pCZ+nsio5HW4yiwnRE1Q73oTcX/vE5qwms/4zJJDUo2XxSmgpiYTP8mfa6QGTG2hDLF7a2EDamizNh0ijYEb/HlZdKsVryLSvX+sly7yeMowDGcwBl4cAU1uIM6NIDBAJ7hFd4c4bw4787HvHXFyWeO4A+czx/rd42O</latexit>

h⇥
<latexit sha1_base64="7o35sMmYgUabX25v6xOUlfm+4t4=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oWy2m3bpZhN3J0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilzqjfQxFx0y9X3Ko7B1klXk4qkKPRL3/1BjFLI66QSWpM13MT9DOqUTDJp6VeanhC2ZgOeddSRe0SP5vfOyVnVhmQMNa2FJK5+nsio5ExkyiwnRHFkVn2ZuJ/XjfF8NrPhEpS5IotFoWpJBiT2fNkIDRnKCeWUKaFvZWwEdWUoY2oZEPwll9eJa1a1buo1u4vK/WbPI4inMApnIMHV1CHO2hAExhIeIZXeHMenRfn3flYtBacfOYY/sD5/AE0I5AT</latexit>冷 冷

熱

熱 冷

冷 熱
熱

電子



水平方向に偏光

写真提供: TALEX



写真提供: TALEX



偏光生成の物理
必要十分条件：散乱と、四重極を持つ非等方な入射光

34アニメーション：Wayne Hu
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クレジット: WMAP
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クレジット: ESA



37

クレジット: ESA



ストークス・パラメータ
直線偏光を表す量

• 任意に定めたデカルト座標(x,y)
に対する偏光方向に応じて、
「ストークス・Q」と「ストー
クス・U」を定義する。

38

ab

(Eiは電場の成分)



ストークス・パラメータ
直線偏光を表す量

• 任意に定めたデカルト座標(x,y)
に対する偏光方向に応じて、
「ストークス・Q」と「ストー
クス・U」を定義する。


• QとUは、反時計回りの座標系の
回転に対して以下のように変化
する。

39

x’y’
座標系の回転 
(x,y) -> (x’,y’):



ストークス・パラメータの問題点
～けんかをやめて～

• ストークス・パラメータQ, Uの値は、座標系の取り方で変わる。


• 研究者Aは、天球上のある領域の直線偏光の分布を測定して、「この領域はほぼQだ」と結
論した。


• しかし研究者Bが同じ天域を観測したところ、「ほぼUだ」と結論した。


• どういうこと？


• 研究者AとBが用いた座標系が互いに45度回転していれば、このようなことが起こる。これは
不毛だし不幸すぎる。


• 座標系によらない偏光分布の記述方法はないものか？
40

Eモード・Bモード偏光を定義し
て、座標系によらずに偏光分布を記述する。



• QとUは観測量なので実数だが、のちの利便性のために複素数の組み合わせ


を考える。これは座標系の反時計回りの回転に対して

ストークス・パラメータの複素数表記

41

と変換する。このように変換する量は「スピン±2を持つ」と言われる。

Q± iU

<latexit sha1_base64="T6wl/QPMob+KebbQ0hGUEY2f78w=">AAAB7nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9mVgnorevHYgtsW2qVk07QNTbIhyQpl6Y/w4kERr/4eb/4b03YP2vpg4PHeDDPzYsWZsb7/7RU2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJyySpJjQkCU90J8aGciZpaJnltKM0xSLmtB1P7ud++4lqwxL5aKeKRgKPJBsygq2T2s2eEoiF/XLFr/oLoHUS5KQCORr98ldvkJBUUGkJx8Z0A1/ZKMPaMsLprNRLDVWYTPCIdh2VWFATZYtzZ+jCKQM0TLQradFC/T2RYWHMVMSuU2A7NqveXPzP66Z2eBNlTKrUUkmWi4YpRzZB89/RgGlKLJ86golm7lZExlhjYl1CJRdCsPryOmldVYNa9bZZq9Tv8jiKcAbncAkBXEMdHqABIRCYwDO8wpunvBfv3ftYtha8fOYU/sD7/AG+7Y80</latexit>



ストークス・パラメータをフーリエ変換
全天を扱う際は球面調和関数が必要だが、不必要に煩雑なので「フラット・スカイ近似」を使う

• 天頂の限られた天域に、デカルト座標
(x,y)を貼り、そこで観測されたQ,Uを
2次元フーリエ変換してみる。

42

n̂ = (sin ✓ cos�, sin ✓ sin�, cos ✓)

2次元の波数ベクトルは

• しかし、天頂を中心とする座標系の回
転で左辺は変化するため、フーリエ変
換の係数    も変化する。



• 座標系を反時計回りに    だけ回転すれ
ば、フーリエ空間の方位角は

スピン２のフーリエ変換

• フーリエ変換の係数から方位角を抜き
出して、以下のように書いてみる：

43

と変化し、左辺の変化を打ち消す！



• 座標系を反時計回りに    だけ回転すれ
ば、フーリエ空間の方位角は

スピン２のフーリエ変換
Eモード・Bモード偏光

• フーリエ変換の係数から方位角を抜き
出して、以下のように書いてみる：

44

と変化し、左辺の変化を打ち消す！

• よって、スピン±２を持つ量のフーリエ変換は

スピン±2の調和関数

と書くのが都合が良い。　　  は　  の変化を受けない

と書いて、最終的に

を得る。EとBは何を意味するもの？

• ここで終わっても良いが、さらに



Eモード・Bモード偏光の可視化

• 単一の波数lを持つ2次元の平面波を考え、波数ベクトルの方向をx軸(φl=0)にとれば

45

これらの変更パターンはどの
ように見える？



Eモード・Bモード偏光の可視化

• 単一の波数lを持つ2次元の平面波を考え、波数ベクトルの方向をx軸にとれば

46

これらの変更パターンはどの
ように見える？



Eモード・Bモード偏光の幾何学的な意味

• Eモード：波数ベクトルの方向をx軸として定義したストークスQ


• Bモード：波数ベクトルの方向をx軸として定義したストークスU

47

これらは、座標系
の回転に依存せず
に成り立つ！



座標系の反転（パリティ変換）
Eモードはそのままだが、Bモードは符号を変える

48

• よって、パリティ変換で符号を変えない
二点相関関数の組み合わせは

• 温度異方性とBモード偏光の相関関数<TB>や、E・Bモード偏光の
相互相関関数<EB>は、パリティを破る物理現象がなければゼロ。


• 逆に言えば、TB, EB相関を使えばパリティを破る物理を探せる！



49

パワースペクトル（Cl）の説明。 
横軸は２次元フーリエ波数lで、 
半波長に対応する見込み角度とは 

θ = π/lと関係する。 



パワースペクトル
現在の到達点と、これから

50

• これまでの測定により、スカラー型
揺らぎ（密度揺らぎ）起源の温度異
方性とEモード偏光（および、重力
レンズ効果でEモードがBモードに転
化したもの）は高精度で測定され
た。


• 次は前人未到の、原始重力波起源の
Bモード偏光を測定したい！


• Bモードパワースペクトルがこの
ような形となる理由は、アムステ
ルダム大学の集中講義２日目のス
ライドか、参考書の１２章を参照

温度異方性（音波）

Eモード偏光（音波）

Bモード偏光 
（重力レンズ）

Bモード偏光 
（原始重力波）



観測プロジェクト

51



52

現在進行中（一つ１０億円くらい）

Advanced Atacama  
Cosmology Telescope

South Pole Telescope “3G”

CLASSBICEP/Keck Array



53

Advanced Atacama  
Cosmology Telescope

South Pole Telescope “3G”

CLASSBICEP/Keck Array

（１００億円くらい）



54

みんなで力を合わせて

CMBステージ4（CMB S-4）?

総額６００億円くらい！



55

2029 
LiteBIRD 
ライトバード

JAXA主導： 
初の日本主導 
のCMB探査機

JAXA 
+ NASA 
+ CSA (カナダ) 
+ ヨーロッパ



ソースからの原始重力波

56

⇤Dij = �16⇡GTGW
ij

<latexit sha1_base64="tdksEbVCSBH2p0QvRH1PO8w3WZo=">AAACCHicbVDLSsNAFJ34rPUVdenCwSK4sSRSHxuhVKEuK/QFTQyT6bQdO3kwMxFLyNKNv+LGhSJu/QR3/o3TNAttPXDhzDn3MvceN2RUSMP41ubmFxaXlnMr+dW19Y1NfWu7KYKIY9LAAQt420WCMOqThqSSkXbICfJcRlru8HLst+4JFzTw63IUEttDfZ/2KEZSSY6+Z1WCB3jlxPQuuTgyT62Qwmo9fd7G1Vbi6AWjaKSAs8TMSAFkqDn6l9UNcOQRX2KGhOiYRijtGHFJMSNJ3ooECREeoj7pKOojjwg7Tg9J4IFSurAXcFW+hKn6eyJGnhAjz1WdHpIDMe2Nxf+8TiR753ZM/TCSxMeTj3oRgzKA41Rgl3KCJRspgjCnaleIB4gjLFV2eRWCOX3yLGkeF81S8eSmVChXsjhyYBfsg0NggjNQBtegBhoAg0fwDF7Bm/akvWjv2sekdU7LZnbAH2ifPzjymNs=</latexit>

⇡GW
ij

<latexit sha1_base64="UlizORGXUK049JcvMBMihvkQGqQ=">AAAB9HicbVBNT8JAEJ3iF+IX6tHLRmLiibQGo0eiBz1iYoEEKtkuW1jZbuvuloQ0/R1ePGiMV3+MN/+NC/Sg4EsmeXlvJjPz/JgzpW372yqsrK6tbxQ3S1vbO7t75f2DpooSSahLIh7Jto8V5UxQVzPNaTuWFIc+py1/dD31W2MqFYvEvZ7E1AvxQLCAEayN5HVj1kvZY/aQ3rSyXrliV+0Z0DJxclKBHI1e+avbj0gSUqEJx0p1HDvWXoqlZoTTrNRNFI0xGeEB7RgqcEiVl86OztCJUfooiKQpodFM/T2R4lCpSeibzhDroVr0puJ/XifRwaWXMhEnmgoyXxQkHOkITRNAfSYp0XxiCCaSmVsRGWKJiTY5lUwIzuLLy6R5VnVq1fO7WqV+lcdRhCM4hlNw4ALqcAsNcIHAEzzDK7xZY+vFerc+5q0FK585hD+wPn8AIIqSVw==</latexit>

本来プレゼンでやっちゃいけないことですが、記号を変えます。

これ以降は、空間の歪みをhijではなくDijと書きます。

Tij = a2⇡ij

<latexit sha1_base64="r4VQiey+7DIgHOj3TVxp2xcN35w=">AAAB+3icbZDLSsNAFIZP6q3WW6xLN8EiuCpJqehGKLpxWaE3aGOYTKft2MkkzEzEEvIqblwo4tYXcefbOE2z0NYfBj7+cw7nzO9HjEpl299GYW19Y3OruF3a2d3bPzAPyx0ZxgKTNg5ZKHo+koRRTtqKKkZ6kSAo8Bnp+tObeb37SISkIW+pWUTcAI05HVGMlLY8s9zyEvqQXqH72iCiGXtmxa7amaxVcHKoQK6mZ34NhiGOA8IVZkjKvmNHyk2QUBQzkpYGsSQRwlM0Jn2NHAVEukl2e2qdamdojUKhH1dW5v6eSFAg5SzwdWeA1EQu1+bmf7V+rEaXbkJ5FCvC8WLRKGaWCq15ENaQCoIVm2lAWFB9q4UnSCCsdFwlHYKz/OVV6NSqTr16flevNK7zOIpwDCdwBg5cQANuoQltwPAEz/AKb0ZqvBjvxseitWDkM0fwR8bnDwcLlHI=</latexit>



ソースの種類
スカラー型、ベクトル型、テンソル型

• 時空が一様等方な時、ソースとなる場が３次元空間座標の回転に対してどのよ
うに変換するかで、以下のように分類する。


• スピン０：スカラー型の場


• スピン１：ベクトル型の場


• スピン２：テンソル型の場

57

xi ! xi0 =
3X

j=1

Ri
jx

j

<latexit sha1_base64="Be+fbWeIBIssEyP5AuCfKgCuiXI=">AAACDHicbVC9TsMwGHT4LeWvwMhiUSGYqgSKYKlUwcJYEP2RmjRyXKd1ayeR7SCqKA/AwquwMIAQKw/Axtvgthmg5ZMsn+7uk33nRYxKZZrfxsLi0vLKam4tv76xubVd2NltyDAWmNRxyELR8pAkjAakrqhipBUJgrjHSNMbXo315j0RkobBnRpFxOGoF1CfYqQ05RaKDx1qqxDqK0mPKraMuZsMKlbaOb3tUHeghYF2mSVzMnAeWBkogmxqbuHL7oY45iRQmCEp25YZKSdBQlHMSJq3Y0kihIeoR9oaBogT6SSTMCk81EwX+qHQJ1Bwwv7eSBCXcsQ97eRI9eWsNib/09qx8i+chAZRrEiApw/5MYM6/bgZ2KWCYMVGGiAsqP4rxH0kEFa6v7wuwZqNPA8aJyWrXDq7KRerl1kdObAPDsAxsMA5qIJrUAN1gMEjeAav4M14Ml6Md+Njal0wsp098GeMzx8Pp5r9</latexit>



ソースの種類
スカラー型、ベクトル型、テンソル型

• 時空が一様等方な時、ソースとなる場が３次元空間座標の回転に対してどのよ
うに変換するかで、以下のように分類する。


• スピン０：スカラー型の場 

• スピン１：ベクトル型の場


• スピン２：テンソル型の場

58

xi ! xi0 =
3X

j=1

Ri
jx

j

<latexit sha1_base64="Be+fbWeIBIssEyP5AuCfKgCuiXI=">AAACDHicbVC9TsMwGHT4LeWvwMhiUSGYqgSKYKlUwcJYEP2RmjRyXKd1ayeR7SCqKA/AwquwMIAQKw/Axtvgthmg5ZMsn+7uk33nRYxKZZrfxsLi0vLKam4tv76xubVd2NltyDAWmNRxyELR8pAkjAakrqhipBUJgrjHSNMbXo315j0RkobBnRpFxOGoF1CfYqQ05RaKDx1qqxDqK0mPKraMuZsMKlbaOb3tUHeghYF2mSVzMnAeWBkogmxqbuHL7oY45iRQmCEp25YZKSdBQlHMSJq3Y0kihIeoR9oaBogT6SSTMCk81EwX+qHQJ1Bwwv7eSBCXcsQ97eRI9eWsNib/09qx8i+chAZRrEiApw/5MYM6/bgZ2KWCYMVGGiAsqP4rxH0kEFa6v7wuwZqNPA8aJyWrXDq7KRerl1kdObAPDsAxsMA5qIJrUAN1gMEjeAav4M14Ml6Md+Njal0wsp098GeMzx8Pp5r9</latexit>

f(x) ! f̃(x0) = f(x)

<latexit sha1_base64="jIvgA0hheKXkLiQyZiPsrA4UGPA=">AAACFXicbVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VsQUoiFd0IRTcuK9gHNKFMJpN26GQSZiZiCf0JN/6KGxeKuBXc+TdO24jaemDgcM653LnHixmVyrI+jdzC4tLySn61sLa+sbllbu80ZZQITBo4YpFoe0gSRjlpKKoYaceCoNBjpOUNLsd+65YISSN+o4YxcUPU4zSgGCktdc2joJQ6XgDvRmVHRdBRlPkkDUbf6mH5/CfRNYtWxZoAzhM7I0WQod41Pxw/wklIuMIMSdmxrVi5KRKKYkZGBSeRJEZ4gHqkoylHIZFuOrlqBA+04sMgEvpxBSfq74kUhVIOQ08nQ6T6ctYbi/95nUQFZ25KeZwowvF0UZAwqO8fVwR9KghWbKgJwoLqv0LcRwJhpYss6BLs2ZPnSfO4YlcrJ9fVYu0iqyMP9sA+KAEbnIIauAJ10AAY3INH8AxejAfjyXg13qbRnJHN7II/MN6/AJflndU=</latexit>



• 時空が一様等方な時、ソースとなる場が３次元空間座標の回転に対してどのよ
うに変換するかで、以下のように分類する。


• スピン０：スカラー型の場


• スピン１：ベクトル型の場 

• スピン２：テンソル型の場

ソースの種類
スカラー型、ベクトル型、テンソル型

59

xi ! xi0 =
3X

j=1

Ri
jx

j

<latexit sha1_base64="Be+fbWeIBIssEyP5AuCfKgCuiXI=">AAACDHicbVC9TsMwGHT4LeWvwMhiUSGYqgSKYKlUwcJYEP2RmjRyXKd1ayeR7SCqKA/AwquwMIAQKw/Axtvgthmg5ZMsn+7uk33nRYxKZZrfxsLi0vLKam4tv76xubVd2NltyDAWmNRxyELR8pAkjAakrqhipBUJgrjHSNMbXo315j0RkobBnRpFxOGoF1CfYqQ05RaKDx1qqxDqK0mPKraMuZsMKlbaOb3tUHeghYF2mSVzMnAeWBkogmxqbuHL7oY45iRQmCEp25YZKSdBQlHMSJq3Y0kihIeoR9oaBogT6SSTMCk81EwX+qHQJ1Bwwv7eSBCXcsQ97eRI9eWsNib/09qx8i+chAZRrEiApw/5MYM6/bgZ2KWCYMVGGiAsqP4rxH0kEFa6v7wuwZqNPA8aJyWrXDq7KRerl1kdObAPDsAxsMA5qIJrUAN1gMEjeAav4M14Ml6Md+Njal0wsp098GeMzx8Pp5r9</latexit>

x3

x1

x2

(v1,v2,0)

x3’

x1’

x2’

(~v1,~v2,0)
'

<latexit sha1_base64="MWbhNbIYeGOpABC7zLoY3fEnDEY=">AAAB7nicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKRY9FLx4r2A9ol5JNs21oNhuSbKEs/RFePCji1d/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZeqAQ31vO+UWFjc2t7p7hb2ts/ODwqH5+0TJJqypo0EYnuhMQwwSVrWm4F6yjNSBwK1g7H93O/PWHa8EQ+2aliQUyGkkecEuukdm9CtBrxfrniVb0F8Drxc1KBHI1++as3SGgaM2mpIMZ0fU/ZICPacirYrNRLDVOEjsmQdR2VJGYmyBbnzvCFUwY4SrQrafFC/T2RkdiYaRy6zpjYkVn15uJ/Xje10W2QcalSyyRdLopSgW2C57/jAdeMWjF1hFDN3a2Yjogm1LqESi4Ef/XlddK6qvq16vVjrVK/y+MowhmcwyX4cAN1eIAGNIHCGJ7hFd6QQi/oHX0sWwsonzmFP0CfP33ij64=</latexit>

v(x) ! ṽ(x0) =

0

@
cos' sin' 0
� sin' cos' 0

0 0 1

1

Av(x)

<latexit sha1_base64="yQvLA2K6U1oi6xWUxgyVpcqjyNM="></latexit>

(v1 ± iv2)(x) ! (ṽ1 ± iṽ2)(x0) = e⌥i'(v1 ± iv2)(x)

<latexit sha1_base64="mlmZ9PkmPKmdx03AqR/AwRx+hdA="></latexit>

spin 1



• 時空が一様等方な時、ソースとなる場が３次元空間座標の回転に対してどのよ
うに変換するかで、以下のように分類する。


• スピン０：スカラー型の場


• スピン１：ベクトル型の場


• スピン２：テンソル型の場

ソースの種類
スカラー型、ベクトル型、テンソル型
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xi ! xi0 =
3X

j=1

Ri
jx

j

<latexit sha1_base64="Be+fbWeIBIssEyP5AuCfKgCuiXI=">AAACDHicbVC9TsMwGHT4LeWvwMhiUSGYqgSKYKlUwcJYEP2RmjRyXKd1ayeR7SCqKA/AwquwMIAQKw/Axtvgthmg5ZMsn+7uk33nRYxKZZrfxsLi0vLKam4tv76xubVd2NltyDAWmNRxyELR8pAkjAakrqhipBUJgrjHSNMbXo315j0RkobBnRpFxOGoF1CfYqQ05RaKDx1qqxDqK0mPKraMuZsMKlbaOb3tUHeghYF2mSVzMnAeWBkogmxqbuHL7oY45iRQmCEp25YZKSdBQlHMSJq3Y0kihIeoR9oaBogT6SSTMCk81EwX+qHQJ1Bwwv7eSBCXcsQ97eRI9eWsNib/09qx8i+chAZRrEiApw/5MYM6/bgZ2KWCYMVGGiAsqP4rxH0kEFa6v7wuwZqNPA8aJyWrXDq7KRerl1kdObAPDsAxsMA5qIJrUAN1gMEjeAav4M14Ml6Md+Njal0wsp098GeMzx8Pp5r9</latexit>

x3

x1

x2

x3’

x1’

x2’

'

<latexit sha1_base64="MWbhNbIYeGOpABC7zLoY3fEnDEY=">AAAB7nicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKRY9FLx4r2A9ol5JNs21oNhuSbKEs/RFePCji1d/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZeqAQ31vO+UWFjc2t7p7hb2ts/ODwqH5+0TJJqypo0EYnuhMQwwSVrWm4F6yjNSBwK1g7H93O/PWHa8EQ+2aliQUyGkkecEuukdm9CtBrxfrniVb0F8Drxc1KBHI1++as3SGgaM2mpIMZ0fU/ZICPacirYrNRLDVOEjsmQdR2VJGYmyBbnzvCFUwY4SrQrafFC/T2RkdiYaRy6zpjYkVn15uJ/Xje10W2QcalSyyRdLopSgW2C57/jAdeMWjF1hFDN3a2Yjogm1LqESi4Ef/XlddK6qvq16vVjrVK/y+MowhmcwyX4cAN1eIAGNIHCGJ7hFd6QQi/oHX0sWwsonzmFP0CfP33ij64=</latexit>

spin 2

h+

hij =

0

@
h+ h⇥ 0
h⇥ �h+ 0
0 0 0

1

A

<latexit sha1_base64="hlPrrvhryKWK4jM72Qr7KwPo/K0="></latexit>

~h+

(h+ ± ih⇥)(x) ! (h̃+ ± ih̃⇥)(x
0)

= e⌥2i'(h+ ± ih⇥)(x)

<latexit sha1_base64="eE4fZ1ZT0SEZgkLUgWnetKNoK/I="></latexit>

x1’
x2’

'

<latexit sha1_base64="MWbhNbIYeGOpABC7zLoY3fEnDEY=">AAAB7nicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKRY9FLx4r2A9ol5JNs21oNhuSbKEs/RFePCji1d/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZeqAQ31vO+UWFjc2t7p7hb2ts/ODwqH5+0TJJqypo0EYnuhMQwwSVrWm4F6yjNSBwK1g7H93O/PWHa8EQ+2aliQUyGkkecEuukdm9CtBrxfrniVb0F8Drxc1KBHI1++as3SGgaM2mpIMZ0fU/ZICPacirYrNRLDVOEjsmQdR2VJGYmyBbnzvCFUwY4SrQrafFC/T2RkdiYaRy6zpjYkVn15uJ/Xje10W2QcalSyyRdLopSgW2C57/jAdeMWjF1hFDN3a2Yjogm1LqESi4Ef/XlddK6qvq16vVjrVK/y+MowhmcwyX4cAN1eIAGNIHCGJ7hFd6QQi/oHX0sWwsonzmFP0CfP33ij64=</latexit>

h+ hx

Dij

<latexit sha1_base64="w8vkr1nnrVW2p/tNxv0tMuc+7Qo=">AAAB7XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9mVih6LevBYwX5Au5Rsmm3TZpMlyQpl6X/w4kERr/4fb/4bs+0etPXBwOO9GWbmBTFn2rjut1NYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHLS0TRWiTSC5VJ8CaciZo0zDDaSdWFEcBp+1gcpv57SeqNJPi0Uxj6kd4KFjICDZWat31Uzae9csVt+rOgVaJl5MK5Gj0y1+9gSRJRIUhHGvd9dzY+ClWhhFOZ6VeommMyQQPaddSgSOq/XR+7QydWWWAQqlsCYPm6u+JFEdaT6PAdkbYjPSyl4n/ed3EhNd+ykScGCrIYlGYcGQkyl5HA6YoMXxqCSaK2VsRGWGFibEBlWwI3vLLq6R1UfVq1cuHWqV+k8dRhBM4hXPw4ArqcA8NaAKBMTzDK7w50nlx3p2PRWvByWeO4Q+czx+f6o8s</latexit>

Dij ! D̃ij =

0

@
cos 2' sin 2' 0
� sin 2' cos 2' 0

0 0 1

1

ADij

<latexit sha1_base64="aDPjRG5jq0IwOQxoIlnwQp5IXCo="></latexit>



スカラー・ベクトル・テンソル分解定理

• 一様等方時空において、揺らぎの高次を考えない線形摂動理論では、スカラー
型・ベクトル型・テンソル型揺らぎの運動方程式は独立である。 

• 異なるスピンは混合しない。


• すなわち、線形摂動理論ではテンソル揺らぎ（重力波）は、スカラー型・ベ
クトル型の揺らぎから生成できない！ 

• 非一様等方時空や、高次の摂動（2次の摂動など）があれば、スカラー型・
ベクトル型の揺らぎからテンソル揺らぎを生成できる。
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Lifshitz (1946); Bardeen (1980); Kodama & Sasaki (1984)



ソースありの重力波の運動方程式
作用からの導出

62

I =

Z p
�gd4x

✓
1

2
M2

plR+ Lscalar + Lvector + Ltensor

◆

<latexit sha1_base64="56Hv+5puYKtc+1Y+FgshOhCXQCA="></latexit>

⇤Dij = �16⇡GTGW
ij

<latexit sha1_base64="tdksEbVCSBH2p0QvRH1PO8w3WZo=">AAACCHicbVDLSsNAFJ34rPUVdenCwSK4sSRSHxuhVKEuK/QFTQyT6bQdO3kwMxFLyNKNv+LGhSJu/QR3/o3TNAttPXDhzDn3MvceN2RUSMP41ubmFxaXlnMr+dW19Y1NfWu7KYKIY9LAAQt420WCMOqThqSSkXbICfJcRlru8HLst+4JFzTw63IUEttDfZ/2KEZSSY6+Z1WCB3jlxPQuuTgyT62Qwmo9fd7G1Vbi6AWjaKSAs8TMSAFkqDn6l9UNcOQRX2KGhOiYRijtGHFJMSNJ3ooECREeoj7pKOojjwg7Tg9J4IFSurAXcFW+hKn6eyJGnhAjz1WdHpIDMe2Nxf+8TiR753ZM/TCSxMeTj3oRgzKA41Rgl3KCJRspgjCnaleIB4gjLFV2eRWCOX3yLGkeF81S8eSmVChXsjhyYBfsg0NggjNQBtegBhoAg0fwDF7Bm/akvWjv2sekdU7LZnbAH2ifPzjymNs=</latexit>

�I

�gij
=� 1

2
M2

pl

p
�g⇤Dij + (second and higher order terms)

+
�(
p
�gL)

�gij
= 0

<latexit sha1_base64="g83zNoTTjVLGWM318m5bW6HnTAg="></latexit>

Mpl = (8⇡G)�1/2
<latexit sha1_base64="sb3kvG0b3zx6DLFWE8n+264RI2E=">AAACA3icbVDLSsNAFJ3UV62vqDvdDBahLqxJFexGKLrQjVDBPqCJYTKdtkMnyTAzEUoIuPFX3LhQxK0/4c6/cdpmodYDFw7n3Mu99/icUaks68vIzc0vLC7llwsrq2vrG+bmVlNGscCkgSMWibaPJGE0JA1FFSNtLggKfEZa/vBi7LfuiZA0Cm/ViBM3QP2Q9ihGSkueuXPtJY4IIGfpWanqcAovD+6SQ/uoknpm0SpbE8BZYmekCDLUPfPT6UY4DkioMENSdmyLKzdBQlHMSFpwYkk4wkPUJx1NQxQQ6SaTH1K4r5Uu7EVCV6jgRP05kaBAylHg684AqYH8643F/7xOrHpVN6EhjxUJ8XRRL2ZQRXAcCOxSQbBiI00QFlTfCvEACYSVjq2gQ7D/vjxLmpWyfVyu3JwUa+dZHHmwC/ZACdjgFNTAFaiDBsDgATyBF/BqPBrPxpvxPm3NGdnMNvgF4+MbU86WBQ==</latexit>

a2

<latexit sha1_base64="Otevp9wiBlhM2ScO/Ri9dDRdJgA=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYJRo9ELx4xyiOBlcwOszBhdnYz02tCCJ/gxYPGePWLvPk3DrAHBSvppFLVne6uIJHCoOt+O7m19Y3Nrfx2YWd3b/+geHjUNHGqGW+wWMa6HVDDpVC8gQIlbyea0yiQvBWMbmZ+64lrI2L1gOOE+xEdKBEKRtFK9/Sx0iuW3LI7B1klXkZKkKHeK351+zFLI66QSWpMx3MT9CdUo2CSTwvd1PCEshEd8I6likbc+JP5qVNyZpU+CWNtSyGZq78nJjQyZhwFtjOiODTL3kz8z+ukGF75E6GSFLlii0VhKgnGZPY36QvNGcqxJZRpYW8lbEg1ZWjTKdgQvOWXV0mzUvaq5Yu7aql2ncWRhxM4hXPw4BJqcAt1aACDATzDK7w50nlx3p2PRWvOyWaO4Q+czx/rLo2R</latexit>

(2/M2
pl)

<latexit sha1_base64="qeSQA4po0kCk5P+9uapdjT30Z+4=">AAAB+XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/oh69LBahXmpSKnosevEiVLAf0Maw2W7bpbtJ2N0USug/8eJBEa/+E2/+G7dtDtr6YODx3gwz84KYM6Ud59vKra1vbG7ltws7u3v7B/bhUVNFiSS0QSIeyXaAFeUspA3NNKftWFIsAk5bweh25rfGVCoWhY96ElNP4EHI+oxgbSTftkuVi3s/7UqBYj59qpz7dtEpO3OgVeJmpAgZ6r791e1FJBE01IRjpTquE2svxVIzwum00E0UjTEZ4QHtGBpiQZWXzi+fojOj9FA/kqZCjebq74kUC6UmIjCdAuuhWvZm4n9eJ9H9ay9lYZxoGpLFon7CkY7QLAbUY5ISzSeGYCKZuRWRIZaYaBNWwYTgLr+8SpqVslstXz5Ui7WbLI48nMAplMCFK6jBHdShAQTG8Ayv8Gal1ov1bn0sWnNWNnMMf2B9/gC6P5Jw</latexit>

4

<latexit sha1_base64="Ryty953uOy2UrItprN86hcgSdyo=">AAAB5HicbVBNS8NAEJ3Urxq/qlcvi0XwVBKp6LHoxWMF+wFtKJvtpF272YTdjVBCf4EXD4pXf5M3/43bNgdtfTDweG+GmXlhKrg2nvftlDY2t7Z3yrvu3v7B4VHFPW7rJFMMWywRieqGVKPgEluGG4HdVCGNQ4GdcHI39zvPqDRP5KOZphjEdCR5xBk1VnqoDypVr+YtQNaJX5AqFGgOKl/9YcKyGKVhgmrd873UBDlVhjOBM7efaUwpm9AR9iyVNEYd5ItDZ+TcKkMSJcqWNGSh/p7Iaaz1NA5tZ0zNWK96c/E/r5eZ6CbIuUwzg5ItF0WZICYh86/JkCtkRkwtoUxxeythY6ooMzYb14bgr768TtqXNb9eu6o2boswynAKZ3ABPlxDA+6hCS1ggPACb/DuPDmvzseyseQUEyfwB87nDxdLi5Y=</latexit>

a2⇤Dij + (2nd and higher order terms)

<latexit sha1_base64="1c+4b2MLB1ku+14joT8VwqR/f9E=">AAACG3icbVDLSgMxFM34rPU16tJNsAiKUGZKRZdSXbisYKvQ1pLJ3LaxeQxJRixD/8ONv+LGhSKuBBf+jWntwteBGw7n3MvNPVHCmbFB8OFNTc/Mzs3nFvKLS8srq/7aet2oVFOoUcWVvoyIAc4k1CyzHC4TDUREHC6i/vHIv7gBbZiS53aQQEuQrmQdRol1UtsvkatSs6Ju8Uk7Y9fDvZ2miNRtVpIxJq56rNsDjZWO3WtBCzPcbfuFoBiMgf+ScEIKaIJq239rxoqmAqSlnBjTCIPEtjKiLaMchvlmaiAhtE+60HBUEgGmlY1vG+Jtp8S4o7QrafFY/T6REWHMQESuUxDbM7+9kfif10ht57CVMZmkFiT9WtRJObYKj4LCMdNALR84Qqhm7q+Y9ogm1MVg8i6E8PfJf0m9VAzLxf2zcuGoMokjhzbRFtpBITpAR+gUVVENUXSHHtATevbuvUfvxXv9ap3yJjMb6Ae890+/SaCm</latexit>

Tij =
�2p
�g

�(
p
�gL)

�gij

<latexit sha1_base64="EEmet2U1WkFkmodT4OlUtx+gyE0="></latexit>



スカラー場がソースの場合

• gijに比例する項は、重力波に寄与するトレースなしの成分


には寄与しない。 63

Lscalar = �1

2

X

µ⌫

gµ⌫
@�

@xµ

@�

@x⌫
� V (�)

<latexit sha1_base64="ahIeK4Y4xSK3Ek9zUAjePvpHuHA="></latexit>

T�
ij =

�2p
�g

�
p
�gL�

�gij

=
@�

@xi

@�

@xj
� gij

"
1

2

X

µ⌫

gµ⌫
@�

@xµ

@�

@x⌫
+ V (�)

#

<latexit sha1_base64="BiJs/MSaB2Mlpk/DNraQ0BtR5UU="></latexit>

L�

<latexit sha1_base64="oAhhPX5hH6lf/xn5V1CfMQa7teI=">AAAB9HicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe4komXQxsIigvmA3BH2NnvJkr29dXcvEI78DhsLRWz9MXb+GzfJFZr4YODx3gwz80LJmTau++0U1tY3NreK26Wd3b39g/LhUUsnqSK0SRKeqE6INeVM0KZhhtOOVBTHIaftcHQ789tjqjRLxKOZSBrEeCBYxAg2Vgoyn2CO7qc9Xw5Zr1xxq+4caJV4OalAjkav/OX3E5LGVBjCsdZdz5UmyLAyjHA6LfmpphKTER7QrqUCx1QH2fzoKTqzSh9FibIlDJqrvycyHGs9iUPbGWMz1MveTPzP66Ymug4yJmRqqCCLRVHKkUnQLAHUZ4oSwyeWYKKYvRWRIVaYGJtTyYbgLb+8SloXVa9WvXyoVeo3eRxFOIFTOAcPrqAOd9CAJhB4gmd4hTdn7Lw4787HorXg5DPH8AfO5w+BrJHw</latexit>

Tij � gijT/3

<latexit sha1_base64="iRO3lz4T73ppFDq3rxN+JvdnLpA=">AAAB+XicbVDLTsMwENyUVymvAEcuFhUSF0oCRXCs4MKxSH1JbRQ5rtOaOk5kO5WqqH/ChQMIceVPuPE3uGkPUBhptaOZXXk9QcKZ0o7zZRVWVtfWN4qbpa3tnd09e/+gpeJUEtokMY9lJ8CKciZoUzPNaSeRFEcBp+1gdDfz22MqFYtFQ08S6kV4IFjICNZG8m274WfscXo2yFvj/NK3y07FyYH+EndByrBA3bc/e/2YpBEVmnCsVNd1Eu1lWGpGOJ2WeqmiCSYjPKBdQwWOqPKy/PIpOjFKH4WxNCU0ytWfGxmOlJpEgZmMsB6qZW8m/ud1Ux3eeBkTSaqpIPOHwpQjHaNZDKjPJCWaTwzBRDJzKyJDLDHRJqySCcFd/vJf0rqouNXK1UO1XLtdxFGEIziGU3DhGmpwD3VoAoExPMELvFqZ9Wy9We/z0YK12DmEX7A+vgEHc5NF</latexit>

�(t,x) = �̄(t) + ��(t,x)

<latexit sha1_base64="WDYrCh6MGMW/EMM7DtPbN89fLLM=">AAACHHicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkVoUcqMVnQjFN24rGAf0BlKJpNpQzMPkjtiGfohbvwVNy4UceNC8G9MHwutHggczjmXm3u8RHAFlvVl5BYWl5ZX8quFtfWNzS1ze6ep4lRS1qCxiGXbI4oJHrEGcBCsnUhGQk+wlje4GvutOyYVj6NbGCbMDUkv4gGnBLTUNU+cpM9LcJQ5XoDvR+ULxyMyG4ujEpQPHZ8JIHOZrlm0KtYE+C+xZ6SIZqh3zQ/Hj2kasgioIEp1bCsBNyMSOBVsVHBSxRJCB6THOppGJGTKzSbHjfCBVnwcxFK/CPBE/TmRkVCpYejpZEigr+a9sfif10khOHczHiUpsIhOFwWpwBDjcVPY55JREENNCJVc/xXTPpGEgu6zoEuw50/+S5rHFbtaOb2pFmuXszryaA/toxKy0RmqoWtURw1E0QN6Qi/o1Xg0no03430azRmzmV30C8bnN13/oO4=</latexit>

これは２次の摂動！ 
なぜなら：



ベクトル場がソースの場合
例えば電磁場

64

LA = �1

4

X

µ⌫

Fµ⌫F
µ⌫

<latexit sha1_base64="pI5PeYMawY6s+wisKuHLHh5qzUw=">AAACHXicbZDLSgMxFIYzXmu9VV26CRbBjWVGKroRqoK4cFHBXqBTh0yaaUOTzJCLUIa+iBtfxY0LRVy4Ed/G9CJq6w+Bj/+cw8n5w4RRpV3305mZnZtfWMwsZZdXVtfWcxubVRUbiUkFxyyW9RApwqggFU01I/VEEsRDRmph93xQr90RqWgsbnQvIU2O2oJGFCNtrSBXTH2MGLzqB6cn+34kEfaKvjI8SH1ufGH6Fz90+01BLu8W3KHgNHhjyIOxykHu3W/F2HAiNGZIqYbnJrqZIqkpZqSf9Y0iCcJd1CYNiwJxoprp8Lo+3LVOC0axtE9oOHR/T6SIK9Xjoe3kSHfUZG1g/ldrGB0dN1MqEqOJwKNFkWFQx3AQFWxRSbBmPQsIS2r/CnEH2Yi0DTRrQ/AmT56G6kHBKxYOr4v50tk4jgzYBjtgD3jgCJTAJSiDCsDgHjyCZ/DiPDhPzqvzNmqdccYzW+CPnI8vY4miyg==</latexit>

Fµ⌫ =
@A⌫

@xµ
� @Aµ

@x⌫

<latexit sha1_base64="a+PRZPJStIGS/pxqQsavONujp7k=">AAACP3icbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4scxIRTdCVRCXFewDOnXIpJk2NMkMSUYsw/yZG3/BnVs3LhRx685MW1BbLwROzj3nJvf4EaNK2/azlZubX1hcyi8XVlbX1jeKm1sNFcYSkzoOWShbPlKEUUHqmmpGWpEkiPuMNP3BRdZv3hGpaChu9DAiHY56ggYUI20or9i49BKXx66I01M3kAgnboSkpojBMy9jf+73t0aYHsyq+JTKuLxiyS7bo4KzwJmAEphUzSs+ud0Qx5wIjRlSqu3Yke4k2VDMSFpwY0UihAeoR9oGCsSJ6iSj/VO4Z5guDEJpjtBwxP52JIgrNeS+UXKk+2q6l5H/9dqxDk46CRVRrInA44eCmEEdwixM2KWSYM2GBiAsqfkrxH1k8tEm8oIJwZleeRY0DstOpXx0XSlVzydx5MEO2AX7wAHHoAquQA3UAQYP4AW8gXfr0Xq1PqzPsTRnTTzb4E9ZX98EPLHt</latexit>

Fi0 = Ei,

F12 = B3,

F23 = B1,

F31 = B2

<latexit sha1_base64="CCWbzwigVX2uO0sqQC2Gm78sGLs=">AAACIXicbVDLSsNAFJ34rPEVdelmsCgupCRpxW6EUlFcVrAPaEKYTKft0MmDmYlQQn/Fjb/ixoUi3Yk/4zTNQlsvDJzHvdy5x48ZFdI0v7SV1bX1jc3Clr69s7u3bxwctkSUcEyaOGIR7/hIEEZD0pRUMtKJOUGBz0jbH93M/PYT4YJG4aMcx8QN0CCkfYqRVJJnVO+8lJqTs+tbj144jq6oZSta98o5tcsZtXJatjJqe0bRLJlZwWVg5aAI8mp4xtTpRTgJSCgxQ0J0LTOWboq4pJiRie4kgsQIj9CAdBUMUUCEm2YXTuCpUnqwH3H1Qgkz9fdEigIhxoGvOgMkh2LRm4n/ed1E9qtuSsM4kSTE80X9hEEZwVlcsEc5wZKNFUCYU/VXiIeIIyxVqLoKwVo8eRm07JJVKV0+VIq1eh5HARyDE3AOLHAFauAeNEATYPAMXsE7+NBetDftU5vOW1e0fOYI/Cnt+wfSBZ74</latexit>
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�gij

=
X

µ⌫

gµ⌫FiµFj⌫ � 1

4
gij

X

µ⌫

Fµ⌫F
µ⌫

<latexit sha1_base64="DbVf4TAzhcBXS7pruoxp9lDMymw="></latexit>

TA
ij � 1

3
gijT

A = �a2(EiEj +BiBj)

<latexit sha1_base64="T6urvNRJdzEJfXe/H37Ia2+swFs=">AAACFnicbVDLSsNAFJ34rPUVdekmWISKtCS1ohuhrRRcVugL2jRMppN22smDmYlQQr/Cjb/ixoUibsWdf+M0zUJbD1w4c869zL3HDijhQte/lZXVtfWNzdRWentnd29fPThscj9kCDeQT33WtiHHlHi4IYiguB0wDF2b4pY9vp35rQfMOPG9upgE2HThwCMOQVBIyVJzdSsio2mvnOs6DCLjYhC/673yTQ72CtmqRarW6LxikYo1OrPUjJ7XY2jLxEhIBiSoWepXt++j0MWeQBRy3jH0QJgRZIIgiqfpbshxANEYDnBHUg+6mJtRfNZUO5VKX3N8JssTWqz+noigy/nEtWWnC8WQL3oz8T+vEwrn2oyIF4QCe2j+kRNSTfjaLCOtTxhGgk4kgYgRuauGhlDGI2SSaRmCsXjyMmkW8kYxf3lfzJQqSRwpcAxOQBYY4AqUwB2ogQZA4BE8g1fwpjwpL8q78jFvXVGSmSPwB8rnD3JdnaY=</latexit>

+
1

3
gij(E ·E+B ·B)

<latexit sha1_base64="n8rOgw+dxl+uhirYZmPlKfj7Sfw=">AAACIHicbZDLSsNAFIYnXmu9RV26GSxCpVASrdRlqQguK9gLNCFMppN27OTCzEQoIY/ixldx40IR3enTOE2zqK0Hhvn4/3OYOb8bMSqkYXxrK6tr6xubha3i9s7u3r5+cNgRYcwxaeOQhbznIkEYDUhbUslIL+IE+S4jXXd8PfW7j4QLGgb3chIR20fDgHoUI6kkR69XLI8jbF4MnYQ+pOXEcj14k1p4EMqcK9ndnNOa6Zmjl4yqkRVcBjOHEsir5ehf1iDEsU8CiRkSom8akbQTxCXFjKRFKxYkQniMhqSvMEA+EXaSLZjCU6UMoBdydQIJM3V+IkG+EBPfVZ0+kiOx6E3F/7x+LL0rO6FBFEsS4NlDXsygDOE0LTignGDJJgoQ5lT9FeIRUoFJlWlRhWAurrwMnfOqWate3tVKjWYeRwEcgxNQBiaogwa4BS3QBhg8gRfwBt61Z+1V+9A+Z60rWj5zBP6U9vMLU9Oidw==</latexit>

これは2次の摂動！　なぜなら、 
EiやBiが一様な平均値を持つと 
等方時空ではなくなるため。



2次の摂動で何が悪い？

• スカラー場・ベクトル場の2次の摂動から原始重力波を出すことはできる。


• 真空の量子揺らぎ起源の原始重力波とは、全く異なるスペクトルを持つ。


• 非常に面白い分野！


• しかし、2次の摂動からは、テンソル型の揺らぎ（重力波）だけでなく、スカラー型
の摂動も出る。1次の摂動がガウス分布をしていても、2次の摂動はガウス分布から
大きくずれるため、宇宙マイクロ波背景放射の温度異方性が高精度でガウス分布に
従うことと矛盾してしまう。


• 宇宙マイクロ波背景放射のスケールでなく、もっと周波数の高いところで出ると
思えば良い。
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真空の量子揺らぎによる寄与
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Watanabe & Komatsu (2006)

周波数無
次
元
化
さ
れ
た
エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度 CMB PTA レーザー干渉計

波長は 
数十億光年！

原始重力波は、

ありとあらゆる

波長で生成される。


波長に応じて、

観測手法は異なる。

パルサー・ 
タイミング・ 
アレイ

スペクトルがこのような形になる
理由は、アムステルダム大学の集中
講義１日目のスライドを参照



ベクトル場の寄与！
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Watanabe & Komatsu (2006)
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波長は 
数十億光年！

原始重力波は、

ありとあらゆる

波長で生成される。


波長に応じて、

観測手法は異なる。

パルサー・ 
タイミング・ 
アレイ

スペクトルがこのような形になる
理由は、アムステルダム大学の集中
講義１日目のスライドを参照

Bartolo et al. (2016)

LISAの感度



もっと楽しい分野
• そうは言っても、2次の摂動で重力波を出すのは、ヤクザな気がする。。


• 近年の理論的発見：一様等方時空で、1次の摂動で重力波を出すソースはある！ 

• それが、SU(2)ゲージ場。詳しくは、アムステルダム大学の集中講義３日目の
スライドを参照。

68Thorne, Fujita, Hazumi, Katayama, Komatsu & Shiraishi, PRD, 97, 043506 (2018)



最も伝えたいメッセージ
原始重力波発見の暁には、どうしたら良いか？

• 単一のスカラー場による最も単純な
インフレーションモデルでは、原始
重力波は必ず


• ほぼスケール不変なスペクトル


• ほぼガウス分布


• 円偏光はゼロ


• である。
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最も伝えたいメッセージ
原始重力波発見の暁には、どうしたら良いか？

• 単一のスカラー場による最も単純な
インフレーションモデルでは、原始
重力波は必ず


• ほぼスケール不変なスペクトル
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• である。

70

• しかし、ソースを起源とする原始重力
波は、


• 全くスケール不変でないスペクトル 

• 非ガウス分布の重力波 

• ゼロでない円偏光 

• を持つことができる。
これら全てをチェックしない限りは、「真空の
量子揺らぎ起源の原始重力波を発見した」と、

決して言ってはならない！！

• 詳しくは、アムステルダム大学の集中講義３日目のスライドを参照



まとめ
初期宇宙のインフレーションは本当にあったのか？
• 個人的には、証拠は十分だと思う。しかし、インフレーション理論の途方もない主張には、途方もな
い証拠が必要（Extraordinary claims require extraordinary evidence, Carl Sagan）なのかもしれない。


• その「途方もない証拠」となりうるのが、インフレーション中に生成されたと予言される、原始重
力波である。


• 現在のところ、原始重力波を発見する最有力な手法は宇宙マイクロ波背景放射のBモード偏光。世界中
で観測プロジェクトが走っている。日本も重要なプレイヤー。


• 原始重力波は、アインシュタイン方程式の左辺（真空の量子揺らぎ）が起源なのか、それとも右辺
（ソース）が起源なのか？


• スケール不変性、ガウス分布、円偏光を見ることで、この両者を区別できる。今後の最重要課題。


• 新しい理論的な仕事が大いにできる最先端分野でもある。あなたも、やってみませんか？
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