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イントロダクション

❖ 標準模型で予言されたヒッグス粒子が２０１２年に発見された

　　　　　　（標準模型はO(100)GeV以下の低エネルギーの物理を記述する）
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● 宇宙暗黒物質問題　

● 宇宙バリオン数生成問題　など

標準模型では質量項を負と仮定して

対称性を破る

　しかし標準模型の枠内で説明できない諸問題が存在する

→　様々な拡張ヒッグスセクターの可能性が考えられる

❖ ヒッグスセクターの構造は依然として未知のまま

本講演では2HDMに注目する

● ヒッグス場の数は本当に一つだけか

● ヒッグス場は本当に素スカラー場なのか　

● 電弱対称性の破れのダイナミクスは何か　

(μ2 < 0)

● ニュートリノ微小質量問題

❖ 拡張ヒッグスセクターは標準模型を超えた諸問題を説明できる可能性を持つ



           電弱バリオン数生成
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サハロフの三条件

→ スファレロン過程

→ ヒッグスセクターの拡張

→ 強い一次相転移

❖ 電弱バリオン数生成のシナリオは加速器実験や重力波観測実験により検証でき

る可能性がある

● バリオン数の破れ

● 非平衡状態

● 十分なCPの破れ

❖ 宇宙のバリオン数生成問題は電弱バリオン数生成のシナリオで説明できる

❖ 標準模型では強い電弱一次相転移を実現できない (mh=125GeVなので)



,

Realization of strongly 1stOPT & triple Higgs boson 
coupling

❖ 拡張ヒッグスセクターにより強い電弱一次相転移は実現できる可能性がある
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[K.Fujii et al.,  arXiv:1506.05992]

→ 付加的スカラーボソンのループ効果により実現

例：Two Higgs doublet model

強い電弱一次相転移が実現する時、三点自己

ヒッグス結合(hhh結合)は標準模型からずれる

❖ (                ,L=5000fb-1) International Linear Collider 
(ILC) はhhh結合を10% の精度で測定できる

[S.Kanemura,Y.Okada, E.Senaha,PLB606 361(2005)]

❖ 電弱一次相転移は将来の加速器実験により検証で

きる可能性がある

,



一次相転移由来の重力波 
❖ 電弱相転移が一次相転移の場合, 相転移由来の重力波が生じる

❖ Gravitational interferometers:

❖ 相転移由来の重力波観測により電弱一次相転移を検証できる可能性がある 
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★ 地上干渉計 (advanced LIGO, KAGRA, advanced VIRGO, …)

今年の２月と６月にLIGOが直接観測

したと発表

電弱一次相転移や宇宙インフレーションなどの初期宇宙由来の重
力波を観測できる

★ 将来の宇宙空間の干渉計 ( LISA, DECIGO, ... )

連星、超新星などの天体起源の重力波が観測できる →
advanced LIGO が重力波を直接検出した

→ 

 [PRL. 116, no. 6, 061102 (2016), PRL. 116, no. 24, 241103(2016), PRL. 118, no. 221101 (2017)]



本講演では

❖ 本講演では実ヒッグス一重項模型に注目し、hhh結合やフェルミオンやベクトルボソ

ンとのヒッグス結合(hff, hVV結合)の測定と電弱相転移由来の重力波の観測による

相乗効果から電弱一次相転移の実現可能性を調べる
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今年の２月と６月にLIGOが直接観測

したと発表

❖ 電弱一次相転移を起こす模型の分類

 (one field approximation and high temperature expansion)

e : mixing effects at the 
     tree level

● 付加的スカラー粒子によるループの効果Eが主に電弱相転移に関わる模型

　　　　例：付加的一重項スカラー粒子(真空を持たない)を持つ模型 

● ツリーの混合効果eが主に電弱相転移に関わる模型

　　　　  例：実ヒッグス一重項模型 　

E(λ) : loop effects of bosons   
        (bosons and fermions)
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9

実ヒッグス一重項模型 

9

❖ ツリーレベルのポテンシャル

❖ 質量行列とヒッグス場の混合角

[K.H, M. Kakizaki, S. Kanemura, P. Ko and T. Matsui, PLB 766 (2017) 49 ]

❖ Independent parameters

,   ,     ,(125GeV) ,

❖ 有効ポテンシャル : ci=3/2 (5/6) for scalars and fermions (gauge bosons)

 2個の古典場(φΦ,φS)の空間で相転移を評価する



❖ ヒッグス結合(hff, hVV)  　  
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,

❖ 三点ヒッグス自己結合

❖ 有限温度の有効ポテンシャル

,

実ヒッグス一重項模型 
[K.H, M. Kakizaki, S. Kanemura, P. Ko and T. Matsui, PLB 766 (2017) 49 ]

 (one field approximation and high temperature expansion)

ツリーレベルのヒッグス場の混合の効果が相転移に関係する

e : mixing effects at the 
     tree level

E(λ) : loop effects of bosons   
        (bosons and fermions)
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❖ 電弱相転移が一次的の場合、泡の衝突により重力波が生じる

❖ 単位体積単位時間当たりの泡の核形成率:

12

α ≃ 規格化された相転移で解放される潜熱,     β ≃ 1/(相転移の継続時間) 

1.Collision of wall
2.Compression wave of 
   plasma
3.Plasma turbulence

Sources of GWs

(S3:the three dimensional Euclidean action
  H:the Hubble parameter)❖ 相転移温度 Tt:  

❖ 相転移由来の重力波は２つのパラメータにより特徴付けられる

❖ αとβは有効ポテンシャルにより決定される 

電弱一次相転移由来の重力波  



実ヒッグス一重項模型の重力波スペクトル

❖ 2個の古典場の空間で数値解析しφc/Tc ,Tt ,α, βを
求めた
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[K.H, M.Kakizaki, S.Kanemura, P.Ko 
and T.Matsui, PLB 766 (2017) 49 ]

[C. L. Wainwright, Comput. Phys. Commun. 183, 2006 (2012)]

　　・パブリックコード"CosmoTransitions"を使用した

❖ LISAやDECIGOにより一次相転移由来の重力波を

観測できる可能性がある 

We take the same benchmarkpoint as case S2 in [K.Fuyuto, E. Senaha, 
Phys.Rev.D90 (2014) no.1, 015015]

❖ ベンチマークポイント

DECIGO: [Class. Quant. Grav. 28, 094011(2011)]
LISA: [arXiv:1512.06239 [astro-ph.CO]]

　　・宇宙の重力波干渉計の感度領域



❖ From the current κ, Δλhhh which can be 
observed by ILC and the GWs from EWPT 
spectrum might be detected.
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[The ATLAS and CMS Collaborations, 
  ATLAS-CONF-2015-044.]

❖ hff, hVV結合のずれ(κ=κF=κV)と付加的なスカ

ラー場の質量mH の平面に、三点ヒッグス自己結

合のずれ(Δλhhh) と観測可能な重力波を表す

❖ hff,hVV,hhh結合と重力波の測定の相乗効果によりヒッグス一重項模型の

電弱一次相転移を検証できる可能性がある
[K.H, M.Kakizaki, S.Kanemura, P.Ko and T.Matsui, Phys. Lett. B766 (2017) 49 ]

実ヒッグス一重項模型の重力波スペクトル

[The ATLAS and CMS Collaborations, ATLAS-CONF 
-2015-044.]

[CMS Collaboration, arXiv:1307.7135.] 

・ HL-LHC 14 TeV 3000fb-1  κV : 2% accuracy.

・ LHC Run-I results 

・ ILC 500GeV 500fb-1 　 κZ (κW) : 0.37% (0.51%)
[K.Fujii et al., arXiv:1506.05992]・ ILC 1TeV 5000fb-1 　λhhh : 10%

・ Direct search at LHC-II
        mH が200GeV近傍のとき  cosθ≲0.95に制限 (2σ)

[T. Robens and T. Stefaniak, Eur. Phys. J. 
C 76, no. 5, 268 (2016)]

(1σ)



❖ LHCによるフェルミオンやベクトルボソンとのヒッ

グス結合(hVV,hff)の測定と, ILCによる三点ヒッ

グス自己結合の測定、将来の宇宙空間の干渉

計での重力波観測の相乗効果で、拡張ヒッグス

模型における強い一次電弱相転移は検証できる

可能性がある 

まとめ
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❖ 電弱相転移を起こす模型には熱によるループの

効果が主となる模型やツリーレベルのヒッグス場

の混合による効果が主となる模型がある



Backup
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❖ N個の一重項スカラー場　　　　　　　　　

強い電弱一次相転移が実現する拡張ヒッグス模型

❖ ツリーレベルのポテンシャル

❖ 三点ヒッグス自己結合

❖ 一重項スカラー場の質量

μS, N, mS, λS

❖ ILCではこのずれを10%の精度で測ることができる
[K.Fujii et al.,  arXiv:1506.0992]

[ 
[M. Kakizaki et al, PRD 92,      
no.11, 115007 (2015)] 

　　

強い電弱一次相転移が実現するこの模型は検証できる可
能性がある

　　　　　

を持つ模型  (簡単のためO(N)対称性を課す)



❖ 　　　　　　　　
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[S. R. Coleman et al, PRD 7, 1888(1973)]❖ ツリーレベルのポテンシャル

 → 質量次元のあるパラメータが禁止されたO(N)一重項模型 
　　　電弱対称性の破れはColeman and Weinberg 機構により引き起こす

❖ 一重項スカラー場の質量

❖ 三点ヒッグス自己結合

(Nに依存しない)

[K.H, S. Kanemura and Y. Orikasa,  PLB 752, 217 (2016)]

❖ 強い電弱一次相転移が実現するこの模型はhhh結合の測定
により検証できる可能性がある

を加えた古典的スケール不変性を課した模型

強い電弱一次相転移が実現する拡張ヒッグス模型  
[K. H, M.Kakizaki, S.Kanemura and T.Matsui, RRD. 94, no 1, 015005(2016)]

N

〜67%
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O(N)一重項模型と古典的スケール不変性を課したO(N)
一重項模型の重力波スペクトル  
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模型A : hhh結合が標準模型から偶発的に　

約67%強くなる場合のO(N)一重項模型

模型B : 標準模型から約67%強くなる

　hhh結合を持つ古典的スケール不変性

　を課したO(N)一重項模型

❖ 将来の重力波測定実験と加速器実験による相乗

効果により２つの模型は区別できる可能性がある

❖ 一番寄与が大きいプラズマの音波による重力波スペ

クトルのピークを(α,　　　        )平面で表す

vb：泡の壁の速度

DECIGO: [Class. Quant. Grav. 28, 094011(2011)]
eLISA: [arXiv:1512.06239 [astro-ph.CO]]

[K. H, M.Kakizaki, S.Kanemura and T.Matsui, RRD. 94, no 1, 015005(2016)]

2つの模型は加
速器実験では
区別できない
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Landau pole(ヒッグス一重項模型)
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We take the same benchmarkpoint as case S2 in [K.Fuyuto, E. Senaha, 
Phys.Rev.D90 (2014) no.1, 015015]

170 -20

❖ ポテンシャル 

Scalar couplingのrunnning

❖ ベンチマークポイント



　Constraints(ヒッグス一重項模型)
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We take the same benchmarkpoint as case S2 in [K.Fuyuto, E. Senaha, 
Phys.Rev.D90 (2014) no.1, 015015]

❖ Perturnative unitarity

❖ Vacuum stability

❖ Oblique parameters



　Direct search(ヒッグス一重項模型)
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We take the same benchmarkpoint as case S2 in [K.Fuyuto, E. Senaha, 
Phys.Rev.D90 (2014) no.1, 015015]

[T. Robens and T. Stefaniak, Eur. Phys. J. C 76, no. 5, 268 (2016)]



❖ The measurement of κ  
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[The ATLAS and CMS Collaborations, ATLAS-CONF-2015-044.]

[CMS Collaboration, arXiv:1307.7135.] 
・ HL-LHC 14 TeV 3000fb-1 can reach the precision of 2% accuracy.

・ LHC Run-I results :

The measurements of the deviations

・ ILC 500GeV 500fb-1 can measure the κZ(κW) at 0.37%(0.51%) accuracy.
[K.Fujii et al.,  arXiv:1506.05992]

・ HL-LHC 14 TeV 3000fb-1 can measure the λhhh at 50% accuracy.

・ ILC 500GeV(1TeV) 4000fb-1(2000fb-1,5000fb-1) can measure the λhhh
    at 27%(16%,10%) accuracy. [K.Fujii et al.,  arXiv:1506.05992]

[S.Dawson et al.,arXiv:1310.8361]

❖ The measurement of Δλhhh

・ ILC 250GeV 2000fb-1 can measure the κV at 0.6% accuracy.
[G. Durieux, C. Grojean, J. Gu and K. Wang, arXiv:1704.02333]
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φB(T) : The VEV for the broken 
　　　　phase minimum at T 



❖ 単位体積単位時間当たりの泡の核形成率:
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相転移 

❖ The bounce solution φb は微分方程式から得られる

境界条件：

初速度が0 無限遠で0
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相転移 
❖ The bounce solution φb は微分方程式から得られる

境界条件：

初速度が0 無限遠で0

❖ 上のbounce solution φb から3次元ユークリッド作用Sbが得られる

から相転移温度Tt を計算できる→ 



32



33

黒い線は泡の壁を表しており、緑の領
域は流体速度が0でない領域を表す
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[N.Bartolo et al., JCAP 1612, no. 12, 026 (2016)  arXiv:1610.06481]

[ C.Caprini et al., JCAP 1604, no. 04, 001 (2016) arXiv:1512.06239 ]

LISA design


