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電弱バリオジェネシス
導入

1. バリオン数の破れ 

2. C対称性、CP対称性の破れ 

3. 熱平衡からの離脱

物質優勢宇宙: 現在の宇宙は粒子からなる物質で構成されている 
　　　　　　  反粒子からなる反物質が物質と比べて極端に少ない

サハロフの3条件
→ スファレロン過程

→ カイラルゲージ相互作用、CKM位相

→ 強い電弱一次相転移

標準模型 
（電弱バリオジェネシス）

- CKM位相ではCPの破れが小さすぎる 
- 強い電弱一次相転移のためには 
　Higgs massは より小さい70 GeV

⇨ SMを拡張する必要がある



XENON Collaboration 
[arXiv:1805.12562]

暗黒物質を説明する模型に 
とって、この制限に抵触し 
ないことが大きな課題 
→ CxSMの縮退スカラー 
　 シナリオで回避できる
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⌦DMh2 = 0.120± 0.001
Plank Collaboration [arXiv 1807.06209]
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Model definition
CPC CxSM arXiv:2105.11830

CxSM (Complex singlet extension of the SM) 
　　　　　　　　　　　…SM+ゲージシングレットな複素スカラー場

Abstract

The Standard Model (SM) of particle physics involves quarks, leptons, gauge bosons and

the Higgs boson. Although predictions of the SM are consistent with almost all results

of various experiments, there are some insoluble problems such as the existence of dark

matter (DM). DM, which plays an important role in the galaxy formation and evolution,

have not been found directly yet. The helpful observations for understanding DM are the

DM relic abundance and the cross section of the DM-nucleon scattering. The former, the

relic abundance is the amount of the DM in the present universe. At the early universe,

which was extremely hot and dense, all particles were in the thermal equilibrium state.

With the expansion of the universe, DM is not created from the pair annihilation of light

particles. As a result the DM was decoupled from the thermal equilibrium state and its

number density was frozen. This ditermines the current relic abundance. In other words,

the relic density is given by cross sections of DM pair annihilation, σvrel. With regard to the

latter, the DM direct-detection experiments are carried out using a huge tank containing,

for example, liquid xenon in the underground. The recoil energy of target nuclei scattered

by the DM is the signal in this experiment. According to the XENON1T experiment in

Italy, which is one of the DM direct-detection experiments, the upper limit of the scattering

cross section of DM and nucleon is approximately σSI ∼ 10−46 cm2 when mχ ∼ 100 GeV,

which is restriction on the models including DM.

In this thesis, I study an extension of the SM with a complex scalar field S. In this model,

it is supposed that the scalar field S is a singlet under the SM gauge symmetry. The scalar

potential of S and H is given by

V =
m2

2
|H|2 + λ

4
|H|4 + δ2

2
|H|2|S|2 + b2

2
|S|2 + d2

4
|S|4 +

(
a1S +

b1
4
S2 + c.c.

)
,

where the system is assumed to be invariant under a global U(1): S → eiφS (φ = const),

and also allowed the soft breaking terms of S and the quadratic term of S. Assuming that

vacuum expectation values of the scalar fields H and S are v and vS respectively, the scalar

fields H and S are decomposed as

H =
1√
2

⎛

⎝ 0

v + h

⎞

⎠ , S = (vS + s+ iχ)/
√
2,

DM (DMの安定性↔ CP sym.)
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Global U(1) 対称 Soft breaking term

のヒッグス粒子h1 : 125 GeV

Barger etal, arXiv:0811.0393
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= 0 (mh1 ' mh2)

2つのHiggs massが縮退していれば 
実験からの制限を回避できる
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縮退スカラーシナリオと電弱相転移
CPC CxSM arXiv:2105.11830

強い電弱一次相転移
<latexit sha1_base64="V2//LOJM8m2+4O1qcW0QezvFjZ8="></latexit>vc
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Veff

ϕ [GeV]vC

強い電弱一次相転移から導かれるパラメーターへの制限
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縮退スカラーシナリオから導かれるパラメーターへの制限
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<latexit sha1_base64="Bp8RK0mOq5lnKsMbhHghLw+0lbA="></latexit>

vS ! O(10�1), �2 ! O(1)

 が小さすぎるとヒッグスmassの縮退による の小ささが機能しないvS δ2

相反する制限



縮退スカラーシナリオと電弱相転移
CPC CxSM arXiv:2105.11830

縮退スカラーシナリオの 
抑制メカニズムが成立する 
ベンチマークポイントで 
十分強い一次相転移が起きる

横軸：温度 [GeV] 
縦軸：hとsのvev [GeV]



CPCからCPVへ
arXiv:2105.11830, 2205.12046

サハロフの3条件 
1. バリオン数の破れ 
2. C対称性、CP対称性の破れ 
3. 熱平衡からの離脱

CP-conserving CxSMのスカラー縮退領域で 
強い一次相転移が起こるのはわかった 
次はCP-violating CxSMを扱う

・今まではDM( の虚部)の安定性をCP対称性により保証していた 
・このDMではrelic densityの観測値には満たない 
→ 今回は の虚部はDMではなく通常のdecayする粒子として扱う

S

S

・BAUの実現にはCPV phaseをSMのmatter sectorに伝えるために 
　  とcoupleする新たなfermionが必要 
→ 今後加える予定 
　 今回は相転移に大きく寄与するscalar場の拡張のみを考える

S

目的 
・CPV phaseがEWPTに与える影響を調べる 
・bubble profileを調べEWPT由来の重力波を見積もる



CP-violating(CPV) CxSM



Model definition
CPV CxSM arXiv:2205.12046

<latexit sha1_base64="AINnDawCmbrdtlrSMn2gmE1ojHA="></latexit>

a1 = ar1 + iai1

b1 = br1 + ibi1

 complexa1, b1 :

標準模型ヒッグス場  と 複素スカラー場  のスカラーポテンシャルH S
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� ポテンシャルパラメーターと
 の真空期待値にCP phaseを導入!S
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質量項

今回は  が全て混じって、3つのヒッグス粒子  となるh, s, χ h1, h2, h3

3つのHiggs massが縮退していれば 
LHC実験からの制限を回避できる



電弱相転移

2種類の有効ポテンシャルを評価

High temperature(HT) potential

one-loop full potential w/ Parwani resummation

: tree level potential + thermal mass

: tree level potential + zero temperature potential 
 + finite temperature potential w/ resummation

CPV CxSM arXiv:2205.12046



T = TN T = TN + ΔT

bubble 
expansion

nucleation collision → PTの完結

-  ではPTは始まらない 

-  (nucleation temperature) 
でnucleation開始

TC

TN

全てのbubbleが大きくなるわけではない 
→ 膨張するにはbubbleの半径が一定以上である必要がある(critical bubble)

Bubble nucleation
CPV CxSM

critical bubbleのエネルギー等から  やbubble wall profileを導出TN

BAUの実現に大切なパラメーター でのvevを　  とするTN
<latexit sha1_base64="vECTneWX+y7WT7iSgBjcn7j7jrU="></latexit>vN



CPV CxSMとCPC CxSMの比較



ベンチマークポイント
CPV CxSM and CPC CxSM

arXiv:2105.11830, 2205.12046

CPV

CPC

縮退許される範囲(後述)



電弱相転移
CPV CxSM and CPC CxSM

arXiv:2105.11830, 2205.12046

-      や　　 は     の変化に 
  sensitive

<latexit sha1_base64="SrLHnghUP6UmFAlJ3ZkYrCa5+YU="></latexit>

viSC
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viS

- その他のvevや     は 
　そこまでsensitiveではないが 
　

<latexit sha1_base64="Q3h4Ksjm7Z5gKiFlAM+kfcYh5wE="></latexit>

TC
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viS & 0.5
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vC/TC < 1[GeV]で

強い電弱一次相転移
<latexit sha1_base64="V2//LOJM8m2+4O1qcW0QezvFjZ8="></latexit>vc
Tc

& 1

 臨界温度 

 でのhiggsのvev

TC :

vC : TC
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viS = 0.5



<latexit sha1_base64="V2//LOJM8m2+4O1qcW0QezvFjZ8="></latexit>vc
Tc

& 1

が成り立っている

電弱相転移
CPV CxSM and CPC CxSM

arXiv:2105.11830, 2205.12046

ではnucleationが 
起きない

<latexit sha1_base64="JZyjDD3it4XPn3O3uDoQS7g0LWs="></latexit>

viS . 0.3 GeV
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� = (TC � TN ) /TC

: supercooling



Bubble nucleation
CPV CxSM
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*Critical bubbleのエネルギーを考えると 
球対称のconfigurationのときが最もエネルギーが小さい 
→ スカラー場はradial coordinateにのみ依存

一次相転移が強いほど壁の厚さ は薄い(Lw)
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EWBGに関係するCPV phaseを評価する前に…

 は混合角 を通してのみフェルミオンとcoupleするため、 
pseudoscalar coupling  は現れない 
→ スカラーポテンシャルやVEVにcomplex phaseがあっても 
　 SMのmatter sectorにCPVを導入できない

S α

hi f̄γ5 f

バリオン数生成の実現には、例えば
<latexit sha1_base64="wfg436Mxh2G/FK5T55TU9pvW9nE="></latexit>
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のような項を追加する必要がある  左巻き doublet フェルミオン 

 w/ Pauli matrix  
 任意の複素パラメーター 

: the scale of the integrated fermion

qL :

H̃ = iτ2H* τ2

ci :

Λ

Bubble nucleation
CPV CxSM



EWBGに関係するCPV phase
<latexit sha1_base64="QnqfwklTt7JQpfPQLntmbqbBLEo="></latexit>
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一定になった→ 拡張してもバリオン数生成できない？

バリオン数は  の  微分から発生しうるθ(r) r

次元5のオペレーターを用いて、 と 
フェルミオンが直接coupleした場合

S

相転移中のtop mass
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この項が追加されるから大丈夫!

Bubble nucleation
CPV CxSM



強い一次相転移の重要な帰結として、bubbleとplasmaのdynamicsから生じる 
重力波がある。
重力波の振幅や周波数を決める量: 潜熱 、相転移の継続時間の逆数 (α) (β)
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重力波のスペクトラム

bubble collision sound wave turbulence 

大きい , 小さい  によって  はenhanceされるα β ΩGW( f )h2

重力波

(大きなsupercooling は大きな に対応)Δ α

CPV CxSM and CPC CxSM
arXiv:2105.11830, 2205.12046



重力波
CPV CxSM and CPC CxSM

arXiv:2105.11830, 2205.12046

- の 

  とき、CPV CxSMの予言 
  する重力波は実験で観測可能

θ = tan−1 (vi
S /vr

S) ≲ 0.7



まとめ
- CxSMの縮退スカラーシナリオにおいて、CP phaseが強い電弱一次相転移に与える 
影響を、CPC CxSMでの結果と比較することで精査した。

- HT potentialを用いて定性的な議論を行い、one loopの有効ポテンシャルに 
Parwani resummationを適用して定量的な議論を行なった。

-  のときnucleationが起きず、 のとき強い一次相転移が起きなかった 

ため、  としてベンチマークポイントを設定した。

vi
S ≲ 0.3 vi

S ≳ 0.5

vi
S = 0.3,0.4,0.5

- Bubble profileを確認し、 が  に対して一定となったが 

 とフェルミオンが直接coupleする項を加えることでphaseが変化し 
バリオン数生成の可能性があることがわかった。

θ(r) = tan−1(ρi
S(r)/ρr

S(r)) r

S

- 一次相転移由来の重力波を調べ、いくつかのベンチマークポイントで 
将来実験により検証可能であることがわかった。


