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背景; 多重臨界点原理
多重臨界点原理(Multi-critical point principle; MPP): 

複数の真空が同じエネルギー密度を持つように、モデルのパラメーターを 
選択するための指針
FroggattとNielsenによるMPPのSM Higgsの有効ポテンシャルへの適用は 
Higgsボゾンの発見前にその質量を正確に予測

D. L. Bennett and H. B. Nielsen,  
Int. J. Mod. Phys. A 9, 5155 (1994)  
C. D. Froggatt and H. B. Nielsen,  
Phys. Lett. B 368, 96 (1996) 

・SMの場合 
　電弱スケールとPlanckスケール付近での2つの縮退した真空を取り上げる

・拡張スカラー場を持つ新モデル(e.g. CxSM)の場合 
　低エネルギースケールに複数の真空が存在 
　モデルパラメーターを決定する指針としてこれらの真空が縮退する場合を取り上げる 
　→ Tree-level MPP

K. Kannike, N. Koivunen, and M. Raidal,  
Nucl. Phys. B 968, 115441 (2021) 
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背景; 電弱一次相転移

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

サハロフの3条件

バリオン非対称性: 現在の宇宙を構成するのは粒子からなる物質 
                          反粒子からなる反物質が物質と比べて極端に少ない

・CKM位相によるCP対称性の破れだけでは小さすぎる 
・強い電弱一次相転移のためにはHiggs massは より小さい70 GeV

→ 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(SM)

バリオン非対称性を説明するシナリオの一つに電弱バリオジェネシスがある
・電弱相転移期にバリオン数生成 
・ヒッグス物理と関連

SMを拡張する必要がある
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CPC CxSM
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

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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縮退スカラーシナリオ
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2つのHiggs massが縮退していれば 
直接探索実験からの制限を回避できる

・DM search

・Higgs search
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Tree-level MPP in the CxSM
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> 0 due to 真空の安定性

2つの真空のエネルギー密度が 
縮退する点は存在しない
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スカラー縮退領域
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スカラー非縮退領域

Tree-level MPP in the CxSM
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Tree-level MPP in the CxSM
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を決定するminimization condition vS, v′ S ( ∂V0

∂S
= 0)

大きな  が必要δ2

10



<latexit sha1_base64="LFrS6IxuR866lLUN1M0/I2l0hfU="></latexit>

�2 =
1

vvS

�
m2

h1
�m2

h2

�
sin 2↵ 小さな と大きな が必要vS α

縮退スカラーシナリオでは小さい

Tree-level MPP in the CxSM
スカラー縮退領域

スカラー非縮退領域
<latexit sha1_base64="LFrS6IxuR866lLUN1M0/I2l0hfU="></latexit>

�2 =
1

vvS

�
m2

h1
�m2

h2

�
sin 2↵ 小さな が必要vS

due to the Higgs search 
at the LHC

<latexit sha1_base64="ZJsAWjBns2qmBNAMWd8TiGGUhzg="></latexit>

h1 = hSM cos↵

! ↵ ' 0

11



電弱相転移とTree-level MPP
電弱バリオジェネシス実現のために必要な強い電弱一時相転移の条件

<latexit sha1_base64="/3tc9MgD5xGlzsYaApX3yY6H/v4="></latexit>vC
TC

& 1
<latexit sha1_base64="0di6vovjsHMGQsuq8lx+tK6qihA="></latexit>vC

<latexit sha1_base64="VypGL1JfFGVak40Yqdus4UCLN7A="></latexit>

TC : 有効ポテンシャルが2つの縮退した最小値を 
  持つ臨界温度
:  でのHiggs VEVTC

<latexit sha1_base64="7NqW04hnaUHolyC1UVumwnzJoYQ="></latexit>

Ve↵ (vC , vSC ;TC) = Ve↵ (0, v0SC ;TC) !
V0 (vC , vSC) + V1 (vC , vSC ;TC) = V0 (0, v

0
SC) + V1 (0, v

0
SC ;TC)

<latexit sha1_base64="nOXoT2KRhpv6d7m/wL4ksuj1gbA="></latexit>

vC = lim
T!TC

v(T ), vSC = lim
T!TC

vS(T ), v0SC = lim
T!TC

v0S(T ).with

・ での有効ポテンシャルTC

・Tree-level MPP
<latexit sha1_base64="x4GIb4fNkYysJhOhXgf0OEDMidQ="></latexit>

V0 (v, vS) = V0 (0, v
0
S) ,

with
<latexit sha1_base64="83jTx/qxsCpOEr1mVpbeVwuZd/0="></latexit>

v = lim
T!0

v(T ), vS = lim
T!0

vS(T ), v0S = lim
T!0

v0S(T )

CxSMではtree-levelの効果が一次相転移に最も寄与する(次ページで説明) 
一方でTree-level MPPを要請した場合、tree-levelでの  ?  
一次相転移が定義できない? 
Question 
tree-levelからの寄与は期待できないが、one-loopの寄与で 
強い一次相転移が実現できるのか？ 

TC → 0

Subleading Subleading

12



HT potential
<latexit sha1_base64="dhd9WI5Q8uIA2kHwkkXuZuyna3c="></latexit>

V HT (','S ;T ) = V0 (','S) +
1

2

�
⌃H'2 + ⌃S'

2

S

�
T 2

：higgsとcomplex scalarのtwo-point self energyΣH, ΣS

* tree levelとthermal massのみ(one-loopの寄与を含まない)

２つのスカラー場を極座標表示する

HT potential
<latexit sha1_base64="dhd9WI5Q8uIA2kHwkkXuZuyna3c="></latexit>

V HT (','S ;T ) = V0 (','S) +
1

2

�
⌃H'2 + ⌃S'

2

S

�
T 2

<latexit sha1_base64="8yjeO7prxghx+KCWYts3R/blDoQ="></latexit>

V HT(z, �;T ) = c0 + c1z + (c2 + c0
2
T 2)z2 � c3z

3 + c4z
4→

<latexit sha1_base64="Rm9a70RQ2CqPQsN1eWF7b4d9Vkg="></latexit>

' = z cos �,'S = z sin � + v0S

<latexit sha1_base64="21EhSIKJ5rQbzDOZscxcDZBUezU="></latexit>

v0S

電弱相転移とTree-level MPP

強い一次相転移に 
最も大きな寄与を与える

13

G.-C. Cho, C.Idegawa and E.Senaha, 
Phys.Lett.B 823 (2021) 136787



ベンチマークポイント

DM relic density

DM-nucleon scattering  
cross section

<latexit sha1_base64="/3tc9MgD5xGlzsYaApX3yY6H/v4="></latexit>vC
TC

& 1 を満たす

subleadingなone-loopの寄与により 
強い電弱一次相転移が起こる

Tree-level MPPを満たしているベンチマークポイント

<latexit sha1_base64="Un9aap+7f2LtJ2phEd80bZdmuuI="></latexit>

TC and VEVs

14



<latexit sha1_base64="Nxo04A1dphMieVb84hvG6kkzqXM="></latexit>

�SI / sin2 ↵ cos2 ↵

 
1

m2
h1

� 1

m2
h2

!2
a21
v4S

=
�22v

2

4m4
h1
m4

h2

a21
v2S

<latexit sha1_base64="EQY01e29OnOXFWSZ/x8udfpStL0="></latexit>

�2 =
2

vvS

�
m2

h1
�m2

h2

�
sin↵ cos↵

縮退スカラーシナリオにおける抑制メカニズム : 
適度な大きさを持つ  に対して、  による  の抑制vS mh1

≃ mh2
δ2

強い一次相転移 
大 
小 

( 以下)

δ2 →

vS →

1 GeV

SFOEWPTの条件は抑制メカニズムと相反する

DM  とクォーク  の散乱χ q q
<latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit>

q
<latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit>

h1, h2
<latexit sha1_base64="dwj+7Z/DCp6WvBdvYYjP8+D0WTQ="></latexit><latexit sha1_base64="dwj+7Z/DCp6WvBdvYYjP8+D0WTQ="></latexit><latexit sha1_base64="dwj+7Z/DCp6WvBdvYYjP8+D0WTQ="></latexit><latexit sha1_base64="dwj+7Z/DCp6WvBdvYYjP8+D0WTQ="></latexit>

p1
<latexit sha1_base64="xyeBEsmBDw7JF0Tdw9eacNTzZB8="></latexit><latexit sha1_base64="xyeBEsmBDw7JF0Tdw9eacNTzZB8="></latexit><latexit sha1_base64="xyeBEsmBDw7JF0Tdw9eacNTzZB8="></latexit><latexit sha1_base64="xyeBEsmBDw7JF0Tdw9eacNTzZB8="></latexit>

p2
<latexit sha1_base64="/mYo+XowjpJ0gca8Ff20CvmHvyI="></latexit><latexit sha1_base64="/mYo+XowjpJ0gca8Ff20CvmHvyI="></latexit><latexit sha1_base64="/mYo+XowjpJ0gca8Ff20CvmHvyI="></latexit><latexit sha1_base64="/mYo+XowjpJ0gca8Ff20CvmHvyI="></latexit>

縮退スカラーシナリオと電弱相転移
CPC CxSM



CPV CxSM
ここまでのCxSMのスカラーポテンシャルはCP対称性が成り立っている 
バリオジェネシス実現のためにはCP対称性の破れが必要

<latexit sha1_base64="M6b+fOwrS7h5xR3qSnftU9RpLzs="></latexit>

V0(H,S) =
m

2

2
H

†
H +

�

4

�
H

†
H
�2

+
�2

2
H

†
H|S|2 + b2

2
|S|2 + d2

4
|S|4 +

✓
a1S +

b1

4
S
2
+ H.c.

◆

Global U(1) 対称 Soft breaking term

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

a1 = ar1 + iai1

b1 = br1 + ibi1

 complexa1, b1 : realm2, λ, δ2, b2, d2 :

<latexit sha1_base64="kSo5Un8L8gSALt49iHdrp8ffLW0="></latexit>

H(x) =

✓
G

+(x)
1p
2

�
v + h(x) + iG

0(x)
�
◆

S(x) =
1p
2

�
v
r
S + iv

i
S + s(x) + i�(x)

�
explicitにCPを破る項: 
spontaneousにCPを破る項: 

ai
1, bi

1
<latexit sha1_base64="VY3zM+7XGoEGl0hBHo5OPi8G2fY="></latexit>

viS
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CPV CxSM
<latexit sha1_base64="5GpFkjFqZHsdOafx9IOpJioqY4U="></latexit>

�Lmass =
1

2

�
h s �

�
M2

S

0

@
h

s

�

1

A =
1

2

�
h1 h2 h3

�
O

TM2
SO

0

@
h1

h2

h3

1

A =
1

2

3X

i=1

m
2
hi
h
2
i

質量項

 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

<latexit sha1_base64="Mu50eV1cVv23gE/WSY/YCYLHgO4="></latexit>

M2
S =

0

BB@

�
2 v

2 �2
2 vv

r
S

�2
2 vv

i
S

�2
2 vv

r
S

d2
2 vr2S �

p
2ar

1
vr
S

+ bi1
2

vi
S

vr
S

� bi1
2 + d2

2 vrSv
i
S

�2
2 vv

i
S � bi1

2 + d2
2 vrSv

i
S

d2
2 vi

2

S +
p
2ai

1

vi
S

+ bi1
2

vr
S

vi
S

1

CCA

si ≡ sin αi, ci ≡ cos αi (i = 1,2,3)

 を質量  GeVのSMヒッグス粒子とするh1 125
<latexit sha1_base64="pF1ubwDluN/Lh7Deq+wJkLNmbjg="></latexit>

O
TM2

SO =

0

@
m

2
h1

m
2
h2

m
2
h3

1

A ,

0

@
h

s

�

1

A = O

0

@
h1

h2

h3

1

A

<latexit sha1_base64="rut+V04QWqpV1p1s3VEz1ev1HZ4="></latexit>

O (↵i) =

0

@
1 0 0
0 c3 �s3

0 s3 c3

1

A

0

@
c2 0 �s2

0 1 0
s2 0 c2

1

A

0

@
c1 �s1 0
s1 c1 0
0 0 1

1

A

17



ベンチマークポイント
CPV CxSM and CPC CxSM arXiv: 2205.12046

CPV

許される範囲 縮退

縮退

CP-conserving 
(CPC) CxSM

Cho, Idegawa, Senaha 
arXiv:2105.11830



電弱相転移
CPV CxSM and CPC CxSM

arXiv:2105.11830, 2205.12046

<latexit sha1_base64="kvrNKLjFcByfU7H+AKdGQlWDoN4="></latexit>

viS = 0.5

で
<latexit sha1_base64="Sep0s5eB3vwps0FfZxDTK1tProA="></latexit>

viS & 0.5
<latexit sha1_base64="pU1JbDI5HmzFol82vbthXQh+Cms="></latexit>vC
TC

. 1

<latexit sha1_base64="GoTHwsiPQoaMccaCOkOJDYBC97o="></latexit>

viS . 0.3ではnucleationが起きない

<latexit sha1_base64="g4EBIGM3eUpPz12nUae/RoPnxE0="></latexit>

(0, ṽrS , ṽ
i
S) @symmetric phase

↓
<latexit sha1_base64="0fS4OVz59AKvgTjpUvurudaVMAg="></latexit>

(v, vrS , v
i
S) @broken phase

<latexit sha1_base64="9NSYzGj/xdO2EA9mHOkr6Pv8/DA="></latexit>

0.3 . viS . 0.5



一次相転移がより強いほど 
CxSMの予言する 
重力波は実験で観測可能

重力波
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

CPC,CPV CxSMともに 
縮退スカラーシナリオかつ 
強い電弱一次相転移が起きる 
ベンチマークポイントを採用

相転移の 
大きさ

20



まとめ
・モデルのパラメータを決定する指針として、多重臨界点原理(MPP)を用いた。 
　中でも、スカラー拡張模型において存在しうる複数の低エネルギー真空が 
　縮退することでパラメータを選択するTree-level MPPを用いた。

・CPC CxSMでは追加した複素スカラー場の虚部  が暗黒物質として振る舞う。 
　2つのヒッグス粒子 の質量が縮退することで、暗黒物質直接探索実験や 
　LHCでのHiggs searchの結果を説明することができる。

χ
h1, h2

・ヒッグス縮退領域でも非縮退領域でもTree-level MPPを実現するためには 
　小さな が要請された。Tree-level MPPを課すことで、tree-level potentialの構造 
　由来の一次相転移は阻害されるが、one-loop levelの寄与により強い一次相転移が 
　実現された。

vS

・電弱バリオジェネシス実現にはCP対称性の破れが必要である。CPC, CPV CxSM 
　の両者において、強い一次相転移由来の重力波は観測される可能性がある。

21



今後の展望
-  とフェルミオンが直接coupleする項を追加しバリオン数生成の可能性を探るS

 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

<latexit sha1_base64="oY3v9z8GKV/bPNWq1R3TMhgCTvQ="></latexit>

L = �ytq̄LH̃

⇣
1 +

c1

⇤
S +

c2

⇤2
|S|2 + c3

⇤2
S
2
⌘
tR + H.c

この相互作用がない時(現状のCPV 
CxSM)のCP-violating phase

相転移中のtop mass
<latexit sha1_base64="AG0vxNMdPKPDZC9gmBzcueyR57s="></latexit>

mt(r) =
yt⇢(r)p

2

✓
1 +

c1p
2⇤

�
⇢rS(r) + i⇢iS(r)

�◆
⌘ |mt(r)| ei✓t(r)

<latexit sha1_base64="3pLGuBIq6qeaoAmVaMoN4DYxu0k="></latexit>

✓t(r) = tan�1

 
⇢iS(r)p

2⇤/c1 + ⇢rS(r)

!

e.g., Dimensional-5の相互作用を追加

<latexit sha1_base64="3XeYKKtDSxortS/QwJaNJiAmDbI="></latexit>

hH(r)i = 1p
2

✓
0

⇢(r)

◆
, hS(r)i = 1p

2

�
⇢
r
S(r) + i⇢

i
S(r)

�

EWBGに関係するCPV 
<latexit sha1_base64="QnqfwklTt7JQpfPQLntmbqbBLEo="></latexit>

✓(r) ⌘ tan�1

✓
⇢iS(r)

⇢rS(r)

◆

22



Back up



CPC CxSM



The general scalar potential

V =
m

2

2
|H|2 + �

4
|H|4 + �2

2
|H|2|S|2 + b2

2
|S|2 + d2

4
|S|4

+

✓
a1S +

�1

4
|H|2S +

�3

4
|H|2S2 +

b1

4
S
2 +

c1

6
S
3 +

c2

6
S|S|2 + d1

8
S
4 +

d3

8
S
2|S|2 + c.c.

◆

<latexit sha1_base64="TngX/YmLj4kJhgCoAAe3Ksyonc4="></latexit>

The minimaization condition
<latexit sha1_base64="bNgKcEAT69ghewuRMLb2SaLUTtI="></latexit>

�m2 =
�

2
v2 +

�2
2
v2S ,

�b2 =
�2
2
v2 +

d2
2
v2S + b1 + 2

p
2
a1
vS

Mixing angle α
<latexit sha1_base64="uB2q8MlnEXabiQCc5W93620QCMo="></latexit>

tan 2↵ = 2
�2
2 vvS

�
2 v

2 � ⇤2
, cos 2↵ =

�
2 v

2 � ⇤2

m2
h1

�m2
h2

<latexit sha1_base64="71fB7Ooh4j59hVO7vkNIGGC9nPw="></latexit>

m2
h1,h2

=
1

2

 
�

2
v2 + ⇤2 ⌥

�
2 v

2 � ⇤2

cos 2↵

!

=
1

2

0

@�

2
v2 + ⇤2 ⌥

s✓
�

2
v2 � ⇤2

◆2

+ 4

✓
�2
2
vvS

◆2
1

A

Mass eigenvalues
<latexit sha1_base64="EVzrcOcvn3bBZp1Rg7plF+ltm8c="></latexit>

⇤2 ⌘ d2
2
v2S �

p
2
a1
2vS

CPC CxSM



<latexit sha1_base64="WDvoay6LFugZRKS+Wgehf/nSDeI="></latexit>

� =
2

v2
�
m2

h1
cos2 ↵+m2

h2
sin2 ↵

�
,

�2 =
1

vvS

�
m2

h1
�m2

h2

�
sin 2↵,

d2 = 2

✓
mh1

vS

◆2

sin2 ↵+ 2

✓
mh2

vS

◆2

cos2 ↵+ 2
p
2
a1
v3S

,

b1 = �m2
� �

p
2

vS
a1.

CPC CxSM

<latexit sha1_base64="4fd3oKyNFAHBKHw8NdQHO4f03T0="></latexit>

m� = �b1 �
p
2

vS
a1

DM massのうちoutput parameterは のみ 

には という形で登場するため 

実際は の寄与を含まない 

→ に の寄与はほぼなし

b1

ΔV0 b1 + b2

b1

ΔV0 mχ



縮退スカラーシナリオ Abe, Cho, Mawatari arXiv:2101.04887

<latexit sha1_base64="dQhFwXWV/1d0HK3HmpEq8gNFUvQ="></latexit>

LS = � 1

2vS

( 
m2

h1
+

p
2a1
vS

!
sin↵h1�

2 +

 
m2

h2
+

p
2a1
vS

!
cos↵h2�

2

)

<latexit sha1_base64="PspMl2N9gUeo+dLcM0wN9h6Fm0g="></latexit>

LY = �mf

v
f̄f (h1 cos↵� h2 sin↵)

スカラー3点相互作用

<latexit sha1_base64="JS+vO0/dk2vJBQPniFfE1qyKFFk="></latexit>

h1 = hSM cos↵� s sin↵, h2 = �hSM sin↵+ s cos↵
<latexit sha1_base64="Vd2JmhP3Ad7KONA2ZbX83THGtok="></latexit>

�(h1 ! SM) = �(hSM ! SM)(mh1)⇥ cos2 ↵

�(h2 ! SM) = �(hSM ! SM)(mh2)⇥ sin2 ↵

q
<latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit>

h1
<latexit sha1_base64="Why368EZ2EiwI58frK//xTakJUQ="></latexit><latexit sha1_base64="Why368EZ2EiwI58frK//xTakJUQ="></latexit><latexit sha1_base64="Why368EZ2EiwI58frK//xTakJUQ="></latexit><latexit sha1_base64="Why368EZ2EiwI58frK//xTakJUQ="></latexit>

q
<latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit>

cos �
<latexit sha1_base64="yVyrCDW0D1ZYmamLLCpQJLfl+J8="></latexit><latexit sha1_base64="yVyrCDW0D1ZYmamLLCpQJLfl+J8="></latexit><latexit sha1_base64="yVyrCDW0D1ZYmamLLCpQJLfl+J8="></latexit><latexit sha1_base64="yVyrCDW0D1ZYmamLLCpQJLfl+J8="></latexit>

sin �
<latexit sha1_base64="vxgNZz4QkwDkY2RrQxBO56iOYHU="></latexit><latexit sha1_base64="vxgNZz4QkwDkY2RrQxBO56iOYHU="></latexit><latexit sha1_base64="vxgNZz4QkwDkY2RrQxBO56iOYHU="></latexit><latexit sha1_base64="vxgNZz4QkwDkY2RrQxBO56iOYHU="></latexit>

h2
<latexit sha1_base64="EjwXSKhJVxFXcC75qbA9ejdeTc4="></latexit><latexit sha1_base64="EjwXSKhJVxFXcC75qbA9ejdeTc4="></latexit><latexit sha1_base64="EjwXSKhJVxFXcC75qbA9ejdeTc4="></latexit><latexit sha1_base64="EjwXSKhJVxFXcC75qbA9ejdeTc4="></latexit>

q
<latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit>

q
<latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit>

cos �
<latexit sha1_base64="yVyrCDW0D1ZYmamLLCpQJLfl+J8="></latexit><latexit sha1_base64="yVyrCDW0D1ZYmamLLCpQJLfl+J8="></latexit><latexit sha1_base64="yVyrCDW0D1ZYmamLLCpQJLfl+J8="></latexit><latexit sha1_base64="yVyrCDW0D1ZYmamLLCpQJLfl+J8="></latexit>

� sin �
<latexit sha1_base64="/c1kZPh26u34azPm5hK1F/XTwDM="></latexit><latexit sha1_base64="/c1kZPh26u34azPm5hK1F/XTwDM="></latexit><latexit sha1_base64="/c1kZPh26u34azPm5hK1F/XTwDM="></latexit><latexit sha1_base64="/c1kZPh26u34azPm5hK1F/XTwDM="></latexit>

<latexit sha1_base64="fn6Y6A/h+Iiz9nGWkchx5A6Tf4M="></latexit>

�(h1 ! SM) + �(h2 ! SM) ' �(hSM ! SM) for mh1 ' mh2



Energy

Tunneling effect

Classical vacuum

Sphaleron

Baryon number 
quark：1/3 
antiquark：-1/3 
lepton：0 
boson：０

Baryon number violation

→ Sphaleron process 
(B-L)は保存 
(B+L)は保存されない
💡トンネリング確率 

<latexit sha1_base64="hF1dkeuC3BikdQW1N2Ph70CZXUk="></latexit>

�instanton ' e�16⇡2/g2
2 ' 10�162

💡スファレロン遷移確率 
(per time per volume)
@broken phase

@symmetric phase

<latexit sha1_base64="MobQjMC5PJ+Y/D10pToqvEikLDM="></latexit>

↵W = g22/(4⇡), = O(1)

高温でバリオン数を破る
課程が頻繁に起きる

<latexit sha1_base64="YCz/eCaew8v+ZVwdVvbsMrjpchM="></latexit>

�(b)
sph ' T 4e�Esph/T

<latexit sha1_base64="6jQeB8aHN99LIbZC3/R5LnygTUQ="></latexit>

�(s)
sph '  (↵WT )4

バリオン数の破れ
スファレロン過程



透過率、反射率
左巻きクォーク

<latexit sha1_base64="25/kq7QEuLcbUViTKka+fGiWgIw="></latexit>

qL 右巻き反クォーク
<latexit sha1_base64="/WXqQrClOVMr/zBPrwneNADUMHI="></latexit>

q̄R=
<latexit sha1_base64="irhftwMFpmep+7Vwimx8cKNhgfQ="></latexit>

qR
<latexit sha1_base64="8Yiwb5V84l6WcWsmZPzEgsFaN8k="></latexit>

q̄L =左巻き反クォーク 右巻きクォーク

① 壁の上 ② Symmetric phase ③ Broken phase

Symmetric phaseで

作られたバリオン数が

洗い流されないためには

<latexit sha1_base64="+YoKi2i//nrJtQO0T2bgEFeATXQ="></latexit>

�(b)
B < H

バリオン数の破れ
expanding bubble



① 壁の上 ② Symmetric phase ③ Broken phase

Symmetric phaseで

作られたバリオン数が

洗い流されないためには

<latexit sha1_base64="+YoKi2i//nrJtQO0T2bgEFeATXQ="></latexit>

�(b)
B < H

Broken phaseのバリオン数変化率 �(b)
B (T )

<latexit sha1_base64="Y3ISBJXqy5ydGkibn357oKvC9wI="></latexit>

�(b)
B (T ) ' ( pre )

�(b)
sph

T 3
' ( pre )e�Esph/T

<latexit sha1_base64="C/0ni4rZodDST/XdUXshyLtkvEM="></latexit>

Esph / v(T )

<latexit sha1_base64="6dBSuxiv6nRXnP1J/aDLs5aQe0s="></latexit>

ヒッグスのvevが 
大きければ良い

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

& 1

電弱相転移が強い 
一次であれば良いが小さくなれば良い

バリオン数の破れ
expanding bubble



バリオン数の破れ

�(b)
B (T ) ' ( pre )e�Esph/T < H(T ) ' 1.66

p
g⇤T

2
/mP

<latexit sha1_base64="rZXwbtqHw40NSF3L4EAY49NqFds="></latexit>

�(b)
B (T ) < H

<latexit sha1_base64="dpPhGAYNHG+a5AOksU9tgsciyvE="></latexit>

→
g⇤

<latexit sha1_base64="3LD/2DfvGcMsp0lD8iivugVVlYA="></latexit>

……massless dof

mP

<latexit sha1_base64="urw6B8Slbtq68bX0swbNLSEAKds="></latexit>

……Plank mass

Esph = 4⇡vE/g2

<latexit sha1_base64="blMQxb93vbaDGGkcn4S4ZgcMw2Y="></latexit>

→ g2

<latexit sha1_base64="Pu293PjDl3M4803LOVh+m/VOFhE="></latexit>

……SU(2) gauge coupling constant

In the case of the SM

mh = 125 GeV, E = 1.92(T = 0)

<latexit sha1_base64="0J8JorFSv5LseKOhA7MtnzEpKV0="></latexit>

<latexit sha1_base64="+lS9gGbqlArNrjR9mGjH6PzbElE="></latexit>v

T
& 1.16

expanding bubble

<latexit sha1_base64="d1NF4DSzN/XFqgz9a1BOqRUa+lE="></latexit>v

T
& g2

4⇡E (42.97 + log corrections)



Effective potential of the SM ・tree level potential 
・zero-temperature one loop potential 
　（the Coleman Weinberg Potential） 
・finite-temperature one loop potential

D = 2m2
W+m2

Z+2m2
t

8v2

E = 2m3
W+m3

Z
4⇡v3

T 2
o = m2

h�8Bv2

4D
B = 3

64⇡2v4

�
2m4

W +m4
Z � 4m4

t

�

�(T ) = �� 3
16⇡2v4

⇣
2m4

W log m2
W

ABT 2 +m4
Z log m2

Z
ABT 2 � 4m4

t log
m2

t
AFT 2

⌘

<latexit sha1_base64="8PNZnCbRcWXWnLuwqganuuLzhts="></latexit>

V (�c, T ) = D
�
T 2 � T 2

o

�
�2
c � ET�3

c +
�(T )

4
�4
c

<latexit sha1_base64="vsueO4d480agVPo411I10bB+XeU="></latexit>

H =

 
�1 + i�2
�c+h+i�3p

2

!

<latexit sha1_base64="/NufC43AFN+HjGeoGM0ffUVL7Sc="></latexit>

Higgs field
…… real background field�c

<latexit sha1_base64="NFyyjdd+a94bimmeO8Zk3XP4r5E="></latexit>

�a (a = 1, 2, 3)

<latexit sha1_base64="P/4bPXB3tf5eHeH71Rf2WbQ3BFY="></latexit>

…… goldstone bosons

� [�c] = �
Z

d4xVe↵ (�c)

<latexit sha1_base64="PCLgEd1pCFH+zdsSZHMIKU9W1cE="></latexit>

標準模型の電弱相転移



from finite-temperature boson loop causes a 1st order PT.�ET�3
c

<latexit sha1_base64="xYjrx6fjzs4RnYOUKAraRAgmpFY="></latexit>

…
…
…

T > Tc

<latexit sha1_base64="hq6I3RZwP4+pqtR4X/lBRF+u1Y0="></latexit>

T = Tc

<latexit sha1_base64="CTzqpnQG+a9JWrHrneHGA7KLzck="></latexit>

T < Tc

<latexit sha1_base64="VBA7f3xZ9KPC0avZgFEn9BYE7Ts="></latexit>

1st order 2nd order

標準模型の電弱相転移

<latexit sha1_base64="qsCjbGUxsRmswO8QxyKUZpHRIkQ="></latexit>

V (�c, T ) = D
�
T 2 � T 2

o

�
�2
c � ET�3

c +
�(T )

4
�4
c

<latexit sha1_base64="ZC1sJyWrmmqG+ubeAEPB6VmIYZw="></latexit>

V (�c, T ) = D
�
T 2 � T 2

o

�
�2
c +

�(T )

4
�4
c



V (�c, T ) = D
�
T 2 � T 2

o

�
�2
c � ET�3

c +
�(T )

4
�4
c

<latexit sha1_base64="vsueO4d480agVPo411I10bB+XeU="></latexit>

<latexit sha1_base64="rRot9SACqko94E5LGCT1utKRncs="></latexit>

�2
c

<latexit sha1_base64="XGSrnV8ZLOzl9U0ajfiho5z6ac0="></latexit>

�3
c

<latexit sha1_base64="eQqGtqsNKpWZ5rMo4L/LLlQcmXA="></latexit>

�4
c

A barrier is needed  
between the origin,  
and

<latexit sha1_base64="vkTPwXkI5A7F3AJA2QsITJzrvSA="></latexit>

v(T )

　  makes  
discontinuous 
transition. 

（1st order PT）

<latexit sha1_base64="vkTPwXkI5A7F3AJA2QsITJzrvSA="></latexit>

v(T )

contributes.
<latexit sha1_base64="XGSrnV8ZLOzl9U0ajfiho5z6ac0="></latexit>

�3
c

標準模型の電弱相転移



In the SM, SFOEWPT condition

<latexit sha1_base64="cyXNlO17DWlM+Fb2Q8ifZ9lU4PI="></latexit>

mh . 64 GeV

Conflict with observation at LHC → We need to extend the SM!

標準模型の電弱相転移

<latexit sha1_base64="8dGHsS0CkBCz/KNUBxwfarq3874="></latexit>

vC
TC

=
2E

�(TC)
' cubic coe↵.

quartic coe↵.
& 1



相転移の次数(1次,2次)を決定するために有効ポテンシャルを用いる

[one-loopの有効ポテンシャルを評価する２つの方法(gauge dependent)]
<latexit sha1_base64="SofigeRhbopGpQGtguuaupEwuRw="></latexit>

Ve↵(','S ;T ) = V0(','S ;T ) +
X

i

ni


VCW

�
m̄2

i

�
+

T 4

2⇡2
IB,F

✓
m̄2

i

T 2

◆�

Parwani scheme

AE scheme

をthermally corrected FDM に置き換えるm̄2 M̄2

<latexit sha1_base64="O8X06j81LUbNmSubbG5tP3t0NhA="></latexit>

Vdaisy (','S ;T ) =
X

i=h1,2,�

WL,ZL,�L

�ni
T

12⇡

h�
M̄2

i

�3/2 �
�
m̄2

i

�3/2i
を加える

tree level ゼロ温度 
one loop

有限温度 
one loop

Daisy resummation: multi-loopを考えると 
　　　　　　　　　　　高温で摂動展開が破綻する 
　　→ field dependent massを書き換える

電弱相転移
CPC CxSM



電弱相転移
CPC CxSM

<latexit sha1_base64="SofigeRhbopGpQGtguuaupEwuRw="></latexit>

Ve↵(','S ;T ) = V0(','S ;T ) +
X

i

ni


VCW

�
m̄2

i

�
+

T 4

2⇡2
IB,F

✓
m̄2

i

T 2

◆�

<latexit sha1_base64="turst+vMm34JDvQg/kF32HT50io="></latexit>

VCW

�
m̄2

i

�
=

m̄4
i

64⇡2

✓
ln

m̄2
i

µ̄2
� ci

◆
, IB,F

�
a2
�

=

Z 1

0
dxx2 ln

⇣
1⌥ e�

p
x2+a2

⌘

At high temperature,
<latexit sha1_base64="6HxgDwcB5s2ln2R8ArdU++TW7GY="></latexit>

IB
⇥
m2�2

⇤
=

Z 1

0
dxx2 log

h
1� e�

p
x2+�2m2

i

' �⇡4

45
+

⇡2

12

m2

T 2
� ⇡

6

✓
m2

T 2

◆3/2

� 1

32

m4

T 4
log

m2

abT 2

<latexit sha1_base64="q8sMqBouaV6l6WS+VBmfiLLthTc="></latexit>

IF
⇥
m2�2

⇤
=

Z 1

0
dxx2 log

h
1 + e�

p
x2+�2m2

i

' 7⇡4

360
� ⇡2

24

m2

T 2
� 1

32

m4

T 4
log

m2

afT 2

<latexit sha1_base64="597+Ph3yU9oD/OtEgJTEtwqXQzk="></latexit>

ab = 16⇡2 exp (3/2� 2�E) (log ab = 5.4076)
<latexit sha1_base64="eE0/oPHOQIYmo0OcwlwrsR2jmeg="></latexit>

af = ⇡2 exp (3/2� 2�E) (log af = 2.6351)



電弱相転移
CPC CxSM

[別の2つの計算方法(gauge independent)]

HT potential
<latexit sha1_base64="dhd9WI5Q8uIA2kHwkkXuZuyna3c="></latexit>

V HT (','S ;T ) = V0 (','S) +
1

2

�
⌃H'2 + ⌃S'

2

S

�
T 2

：higgsとcomplex scalarのtwo-point self energyΣH, ΣS

PRM scheme
<latexit sha1_base64="nRkmyKFiDr7tKOZNK4x5Ad2vJzQ="></latexit>

@Ve↵(', ⇠)

@⇠
= �C(', ⇠)

@Ve↵(', ⇠)

@'
<latexit sha1_base64="orK85oEPCYCHmiKfg8vJFwIaIIM="></latexit>

V0

⇣
0, vsymS, tree

⌘
+ V1

⇣
0, vsymS, tree ;T

⌘
= V0 (vtree , vS, tree ) + V1 (vtree , vS, tree ;T )

 と  は  を使って計算するvC, vSC vsym
SC VHT

M. J. Ramsey-Musolf, JHEP 07 (2011), 029.

* tree levelとthermal massのみ(one loopの寄与を含まない)

* one loopの寄与を含む

the Nielsen-Fukuda-Kugo (NFK) identity 



ゲージ依存性

繰り込み可能性 
（tree levelの関係が 
one loopでも成り 
立っているか）

One loopの寄与

HT potential

PRM scheme

Parwani scheme

AE scheme

◯

◯

✖ ◯

◯

◯

✖

✖

✖

◯

◯

電弱相転移
CPC CxSM



２つのスカラー場を極座標表示する

HT potential

<latexit sha1_base64="63ogCldSvcT1EPA2tIcln5jOJ+Y="></latexit>

' = z cos �,'S = z sin � + vsymS

<latexit sha1_base64="F2My69hcHBrM4KE6m3qp04zjMQ8="></latexit>

vsymS

一次相転移が起こるとき
<latexit sha1_base64="tjR5ysfZA4Zd8JwK/828iyQgRc0="></latexit>

TC '

vuut 1

2⌃H

 
�m2 � (vsym

SC
)
2

2
�2

!
,

vC '

s
2�2 (v

sym
SC

)
2

�

✓
1� vSC

vsym
SC

◆

<latexit sha1_base64="RPd7zcFx4r+X6iIAI/0S36bqS6Q="></latexit>

vC = lim
T%TC

v(T )

vSC = lim
T%TC

vS(T )

vsymSC = lim
T&TC

vS(T )

強い一次相転移の条件
<latexit sha1_base64="V2//LOJM8m2+4O1qcW0QezvFjZ8="></latexit>vc
Tc

& 1

<latexit sha1_base64="dhd9WI5Q8uIA2kHwkkXuZuyna3c="></latexit>

V HT (','S ;T ) = V0 (','S) +
1

2

�
⌃H'2 + ⌃S'

2

S

�
T 2

<latexit sha1_base64="8yjeO7prxghx+KCWYts3R/blDoQ="></latexit>

V HT(z, �;T ) = c0 + c1z + (c2 + c0
2
T 2)z2 � c3z

3 + c4z
4→

電弱相転移
CPC CxSM



About TC 小さい,  正かつ大きいTC → δ2→
<latexit sha1_base64="EQY01e29OnOXFWSZ/x8udfpStL0="></latexit>

�2 =
2

vvS

�
m2

h1
�m2

h2

�
sin↵ cos↵

小さい, 最大角  vS → α →
π
4

41

<latexit sha1_base64="tjR5ysfZA4Zd8JwK/828iyQgRc0="></latexit>

TC '

vuut 1

2⌃H

 
�m2 � (vsym

SC
)
2

2
�2

!
,

vC '

s
2�2 (v

sym
SC

)
2

�

✓
1� vSC

vsym
SC

◆

大きい、vC →
<latexit sha1_base64="f3QGZ7oTZ9iU/+8g3OZuI+Y9obk="></latexit>

(vsymSC )
2
(1� vSC/v

sym
SC )は増幅因子About vC

<latexit sha1_base64="4AtQ9xKIy0xl8NYrUiVhICPSk/4="></latexit>

(vsymSC )
3
+AvsymSC +B = 0

<latexit sha1_base64="XDSyomPrDWkaieNKLd9nUBgFg08="></latexit>

A = 2 (b1 + b2 + 2⌃S) /d2
<latexit sha1_base64="QXMUDdMYCgAOIg+xVsa0b+Wqwgs="></latexit>

B = 4
p
2a1/d2

 は によってスケールされるvsym
SC 1/ d2 small∴ d2 →

 a1 < 0

<latexit sha1_base64="w95csw36v5Lp60dQnj1CZmItuIg="></latexit>

d2 =
2

v2S

"
m2

h1
+
�
m2

h2
�m2

h1

�
cos2 ↵+

p
2a1
vS

#
' 2

v2S

"
m2

h1
+

p
2a1
vS

#

(1) 正かつ大きな         and δ2 ∴ |α | ≃
π
4

vS < 1 GeV

(2) 小さな          かつ 適当な値d2 ∴ a1 < 0

電弱相転移
CPC CxSM



電弱相転移
CPC CxSM

2つのベンチマークポイント

(しばらくの間、  は変数として扱う)mχ

BP1におけるDMの残存量  と DM-核子散乱断面積  を計算する。Ωχh2 σSI

Variable

Variable



<latexit sha1_base64="Nxo04A1dphMieVb84hvG6kkzqXM="></latexit>

�SI / sin2 ↵ cos2 ↵

 
1

m2
h1

� 1

m2
h2

!2
a21
v4S

=
�22v

2

4m4
h1
m4

h2

a21
v2S

<latexit sha1_base64="EQY01e29OnOXFWSZ/x8udfpStL0="></latexit>

�2 =
2

vvS

�
m2

h1
�m2

h2

�
sin↵ cos↵

縮退スカラーシナリオにおける抑制メカニズム : 
適度な大きさを持つ  に対して、  による  の抑制vS mh1

≃ mh2
δ2

強い一次相転移 
大 
小 

( 以下)

δ2 →

vS →

1 GeV

SFOEWPTの条件は抑制メカニズムと相反する

DM  とクォーク  の散乱χ q q
<latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit>

q
<latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit><latexit sha1_base64="sZVsE19+w/NLDkoub8bYBjW8YCs="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit><latexit sha1_base64="Z8tQWzuVM416AaRbu8s1R3+z54w="></latexit>

h1, h2
<latexit sha1_base64="dwj+7Z/DCp6WvBdvYYjP8+D0WTQ="></latexit><latexit sha1_base64="dwj+7Z/DCp6WvBdvYYjP8+D0WTQ="></latexit><latexit sha1_base64="dwj+7Z/DCp6WvBdvYYjP8+D0WTQ="></latexit><latexit sha1_base64="dwj+7Z/DCp6WvBdvYYjP8+D0WTQ="></latexit>

p1
<latexit sha1_base64="xyeBEsmBDw7JF0Tdw9eacNTzZB8="></latexit><latexit sha1_base64="xyeBEsmBDw7JF0Tdw9eacNTzZB8="></latexit><latexit sha1_base64="xyeBEsmBDw7JF0Tdw9eacNTzZB8="></latexit><latexit sha1_base64="xyeBEsmBDw7JF0Tdw9eacNTzZB8="></latexit>

p2
<latexit sha1_base64="/mYo+XowjpJ0gca8Ff20CvmHvyI="></latexit><latexit sha1_base64="/mYo+XowjpJ0gca8Ff20CvmHvyI="></latexit><latexit sha1_base64="/mYo+XowjpJ0gca8Ff20CvmHvyI="></latexit><latexit sha1_base64="/mYo+XowjpJ0gca8Ff20CvmHvyI="></latexit>

縮退スカラーシナリオと電弱相転移
CPC CxSM



CPC CxSM
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BP1

BP2

HT/PRM Parwani/AE

電弱相転移



例) BP1

BP2で得られる結果もBP1で得られるものと同じ

縮退スカラーシナリオにおける強い電弱一次相転移は
 と  の場合も起こることが分かったmh1

> mh2
mh1

< mh2

45

BP1

BP2

HT/PRM Parwani/AE

Strong 1st PT !

電弱相転移
CPC CxSM



・ポテンシャルが負に落ち込まない

パラメーターに課される理論的制限

・真空の安定性(質量行列の固有値が正)

・摂動論からの要請

電弱相転移
CPC CxSM

<latexit sha1_base64="gOhpcjwT+T0PjdcaKGu7ZXiEvbs="></latexit>

� > 0, d2 > 0
<latexit sha1_base64="vLNre+d4ibOP1MW9Gx9ZTgL3b2Q="></latexit>

� <
16⇡

3
, d2 <

16⇡

3

<latexit sha1_base64="7HgfiAkYZNQqlh+o+u6XdMhcNeQ="></latexit>

2�⇤2

v2s
= �

 
d2 �

2
p
2a1
v3S

!
> �22 .



可能なDM質量領域: mχ = 62.5 GeV, 2 TeV

のとき、HT, Parwani, AEスキームでは一次相転移となるが、PRM 
スキームのときはそうならない。
mχ = 2 TeV

<latexit sha1_base64="orK85oEPCYCHmiKfg8vJFwIaIIM="></latexit>

V0

⇣
0, vsymS, tree

⌘
+ V1

⇣
0, vsymS, tree ;T

⌘
= V0 (vtree , vS, tree ) + V1 (vtree , vS, tree ;T )

ゼロ温度で右辺が左辺より低くならないといけない 
そうでないと、  が定義されるような縮退点が生まれない 
Ex) BP1 

のとき、右辺が左辺を上回ってしまう

TC

mχ ≳ 700 GeV

→ Higher orderの寄与を含めればDM質量へのバウンドは緩和されるかもしれない

電弱相転移
CPC CxSM



<latexit sha1_base64="4aKtkjJ6RmciSDoYJ8/8obfWLK4="></latexit>

mh2 = 1000 GeV

<latexit sha1_base64="6oG+S9AuxKV4wQSLTfct61W766g="></latexit>

mh2 = 10 GeV

Tree-level MPP in the CxSM

<latexit sha1_base64="a3SyCNtSAEc6n1hgm2Z5YBYuEaw="></latexit>

b2
2

+
d2
4
v02S +

p
2a1
v0S

+
b1
2

= 0

<latexit sha1_base64="nhPCYNY0nP1KPoxyppYTZv7HuSg="></latexit>

! v03S + 2
b1 + b2

d2
v0S + 4

p
2
a1
d2

= 0.

If ,a1 ≠ 0
<latexit sha1_base64="gYQmO4LByndbgmdSNOREt/0PtaM="></latexit>

v02S = �2
b1 + b2

d2
=

�2
d2

v2 + v2S

ここに の補正が加わるa1

でスケールされている1/d2

<latexit sha1_base64="myY+X8bOZiIjALkDuRoikj17YCk="></latexit>

�V0 ⌘ V0 (v, vS)� V0 (0, v
0
S)

=
m2

8
v2 +

3
p
2a1
4

(vS � v0S) +
b1 + b2

8

�
v2S � v02S

�
.

補正項のcoeff. 1/v3
S

<latexit sha1_base64="eM8dBbydWqo9q4q1D5SWBWWpVno="></latexit>

d2 = 2

✓
mh1

vS

◆2

sin2 ↵+ 2

✓
mh2

vS

◆2

cos2 ↵+ 2
p
2
a1
v3S



暗黒物質実験との比較
スカラー非縮退領域

<latexit sha1_base64="Q1itadae6HdIJeAeRaGH+0iyoCo="></latexit>

⌦DMh2 = 0.1200± 0.0012
<latexit sha1_base64="aZJwWlNTBH6xrw6QHlBDBj6+J0A="></latexit>

�̃SI =

✓
⌦�

⌦DM

◆
�SI



LHC実験との比較
スカラー非縮退領域
The Higgs signal strength μ

<latexit sha1_base64="IMxT2rHy/TxtAwIHeTJby2I8afs="></latexit>

0.92 < µ < 1.20 at ATLAS
<latexit sha1_base64="PVlTXyYl0hY5i1ogjQQ9TqaBPME="></latexit>

0.90 < µ < 1.16 at CMS

The total decay width
<latexit sha1_base64="aG7nNh03wAQnpr+bFx/rTYEl7mQ="></latexit>

�exp
h < 14.4MeV at ATLAS at CMS

<latexit sha1_base64="W5PTo8Ciprqdin8Xo+RRWJmjTTk="></latexit>

�exp
h = 3.2+2.4

�1.7MeV

というdecay channelが新たに加わるh1 → h2h2

<latexit sha1_base64="AUeL40RryYGvc1Y/8ZXm08epvnI="></latexit>

�h1 = 4.29MeV

<latexit sha1_base64="akOEzjotKEpjJ+IIcGYECbjCLMQ="></latexit>

µ = 0.956
ATLAS,CMSの結果とconsistent



CPV CxSM



Model definition
CPV CxSM
Tadpole condition with respect to h, s, χ

<latexit sha1_base64="Um+Vg7Yqzsfjjl4d7S9A7BxMe4s="></latexit>⌧
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<latexit sha1_base64="wsa7paBevUaelJGVTUeiCuD9cpM="></latexit>
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p
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S
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CCA

<latexit sha1_base64="OpO5pogAopbmgPj2cBFztUlcEvI="></latexit>

O(↵) =
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1 0 0
0 c3 �s3

0 s3 c3
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A

0

@
c2 0 �s2

0 1 0
s2 0 c2

1

A

0

@
c1 �s1 0
s1 c1 0
0 0 1

1

A

Mass matrix

Mixing matrix



CP domain wall
CPV CxSM

 もしくは  だが  のときa1, b1 ∈ R a1 ≠ 0 ai
1 = bi

1 = 0

 は Z2対称性  に対して不変 
Z2対称性が自発的に破れるとCP domain wallが発生する
V0(H, S) χ → − χ

<latexit sha1_base64="MNRiFr4QPRAwvdVf4C8nxwkDGMw="></latexit>

viS = ±

vuut�vr
2

S +
2�

�22 � �d2

 
��2m2

�
+ b2 +

p
2ar1
vrS

!

explicit CPV( )があれば、この縮退した2つのminimaは解消され 

domain wallは不安定になる → explicit CPVを仮定

ai
1, bi

1



Parameters
CPV CxSM
スカラーポテンシャルの9つの自由度

<latexit sha1_base64="uAr9mhATezcgJ7Tha69pdgsdJug="></latexit>�
m2,�, �2, b2, d2, a

r
1, a

i
1, b

r
1, b

i
1

 

<latexit sha1_base64="AktsAJ7I5BqrjdETzSZMHDd6BkU="></latexit>�
m2, b2, b

r
1

 
: vev3つと交換(  tadpole conditions)∵

<latexit sha1_base64="vAx9W6VVFLxeBCzS6wR+BAe0h1g="></latexit>

bi1 = 0 :  がphaseを吸収ai
1

<latexit sha1_base64="cAa6sGWTXpCpqq6RJ+ZkU+QAezo="></latexit>

{mh1 ,mh2 ,mh3 ,↵1,↵2}残り5つ : と交換(  Mass matrix)∵



Parameters
CPV CxSM

<latexit sha1_base64="AVk4VhECrW/XBCiaVj4pUouWvXc="></latexit>
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<latexit sha1_base64="GRKaErlmuUPVrApJIbImAZ4eWu4="></latexit>�
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<latexit sha1_base64="zoGix6v8b287RigiGLQLt25n9pk="></latexit>

� =
2

v2

X

i

O
2
1im

2
hi

�2 =
2

vvrS

X

i

O1iO2im
2
hi

=
2

vviS

X

i

O1iO3im
2
hi

d2 =
2

vr2S

"p
2ar1
vrS

+
X

i

O
2
2im

2
hi

#
=

2

vi2S

"
�
p
2ai1
viS

+
X

i

O
2
3im

2
hi

#
=

2

vrSv
i
S

"
X

i

O2iO3im
2
hi

#

より

tadpole conditionsより

<latexit sha1_base64="Mu50eV1cVv23gE/WSY/YCYLHgO4="></latexit>
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<latexit sha1_base64="rut+V04QWqpV1p1s3VEz1ev1HZ4="></latexit>
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Parameters
CPV CxSM

<latexit sha1_base64="V9T21EaYrcsjJF6XBhdqxI5aRSs="></latexit>
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<latexit sha1_base64="+mf0RluESMs8oiBkOscovsEevSg="></latexit>
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O1i


O2i

vrS

� O3i

viS

�
m

2
hi

=

�
M2

S

�
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vrS
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S
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viS

= 0

 の表式よりd2

 は独立ではなく  の表式から導かれた以下の式より与えられるα3 δ2



縮退スカラーシナリオ
CPV CxSM
Higgsとfermion , gauge boson のcoupling( f ) (V = W±, Z)

<latexit sha1_base64="YsyfeX2ayGMX9jfG6ZoNON6shlY="></latexit>

Lhif̄f = �mf

v
hf̄f = �mf

v

X

i=1�3

ifhif̄f

LhiV V =
1

v
h
�
m2

ZZµZ
µ + 2m2

WW+
µ W�µ
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1

v

X

i=1�3

iV hi

�
m2

ZZµZ
µ + 2m2

WW+
µ W�µ

�

<latexit sha1_base64="FRLQe2Zn18A0x12CH6zmQYLGovk="></latexit>

i ⌘ if = iV = O1i

<latexit sha1_base64="gBZ+lpToNPbPbbwK0wqJpisTZ2I="></latexit>

O11

<latexit sha1_base64="gBZ+lpToNPbPbbwK0wqJpisTZ2I="></latexit>

O11

<latexit sha1_base64="xGNGpdkpmmfVn8KClpFU18ehnX4="></latexit>

O12

<latexit sha1_base64="xGNGpdkpmmfVn8KClpFU18ehnX4="></latexit>

O12

<latexit sha1_base64="hV8kGWzKdwp4LQ2d0LI5mafQm0k="></latexit>

O13

<latexit sha1_base64="hV8kGWzKdwp4LQ2d0LI5mafQm0k="></latexit>

O13

<latexit sha1_base64="PbzaflWEkkUoYRSHBCLBeDsxeR8="></latexit>

h1
<latexit sha1_base64="19K27FfbcdRWNZ7cba/WuNQ68UQ="></latexit>

h2
<latexit sha1_base64="kEl2e+weZyW6SqaIb3fq2Hm9n6o="></latexit>

h3

<latexit sha1_base64="jgObshke1dUMkAwvuUN/oRH1wYo="></latexit>

h1 = O11hSM +O21s+O31�

h2 = O12hSM +O22s+O32�

h3 = O13hSM +O22s+O33�

<latexit sha1_base64="qVfvQ+9lcFHssYAySwHUn9eD+qo="></latexit>

� (h1 ! SM) = � (hSM ! SM) (mh1)⇥O
2
11

� (h2 ! SM) = � (hSM ! SM) (mh2)⇥O
2
12

� (h3 ! SM) = � (hSM ! SM) (mh3)⇥O
2
13

<latexit sha1_base64="xqTv123XHQY230jtKU0qIT4bZA4="></latexit>

⌃kOikOjk = �ij回転行列の直交性 より
<latexit sha1_base64="BuX18FyblVusJz5HT7IhTxEiBgY="></latexit>

� (h1 ! SM) + � (h2 ! SM) + � (h3 ! SM) ' � (hSM ! SM) for mh1 ' mh2 ' mh3



Higgs coupling
CPV CxSM
Higgsとfermion , gauge boson のcoupling( f ) (V = W±, Z)

<latexit sha1_base64="YsyfeX2ayGMX9jfG6ZoNON6shlY="></latexit>
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<latexit sha1_base64="+fcJLOpwV06W95PYasBsUA7fYxo="></latexit>

if = O1i, iV = O1i

SM limitでは κ1f = κ1V = 1 and κ2,3f = κ2,3V = 0



縮退スカラーシナリオ
CPV CxSM

<latexit sha1_base64="EmS5disjIP5XH/NWlzP/ogdc9Ek="></latexit>

gg ! hi ! V V ⇤というプロセスを考える

<latexit sha1_base64="DDAgGqafk1iUewvV4VrbU+yrcx0="></latexit>
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s�m2
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h!V V ⇤

<latexit sha1_base64="aomEttYbFpi5i2TP9MtmkrKDt4s="></latexit>
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<latexit sha1_base64="pr7xy6AW76PNKHjAIJWpVkEUcgc="></latexit>
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縮退スカラーシナリオ
CPV CxSM

<latexit sha1_base64="RuZlUDKfSDpKeNp4pXd7yETJwio="></latexit>

�hi < �SM
h (' 4.1MeV) ⌧ mhi(' 125GeV) よりNWAが使える

<latexit sha1_base64="UJpQdTIWnLWMwSbEM519hFvf3iM="></latexit>
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<latexit sha1_base64="nqmiU7BQo81wFECtQFPMwD4yXH8="></latexit>Z 1
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とするとinterference termはi = 1, j = 2
<latexit sha1_base64="rJkCLcPDX+YN37w46g0NchxvuKI="></latexit>
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縮退スカラーシナリオ
CPV CxSM
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interference termは重要となる

いま、mass deferenceは  MeV、total decay widthの合計は  MeV 
程度なのでinterference termは無視できる

500 4.1
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このモデルのtotal decay widthを制限するほどpreciseではない



縮退スカラーシナリオ
CPV CxSM
Cross section
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縮退スカラーシナリオ
CPV CxSM
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上式を満たすには である必要があるが、  の大きさは 
EWPTの強さに直結

(M2
S)ij (i ≠ j) δ2 d2

|δ2 | ≪ 1, |d2 | ≪ 1 δ2

そこで として  に保つvr,i
S /v ≪ 1 δ2 = 𝒪(1) and d2 = 𝒪(1)
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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



3つのスカラー場を極座標表示する
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CP phaseを導入したためPTに関わる場は3つに
HTポテンシャル
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定性的な  の評価TC, vC
CPV CxSM



定性的な  の評価TC, vC
CPV CxSM
 でのポテンシャルTC
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r
S + s✓C ṽ
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一次相転移が起こるとき

強い一次相転移の条件
<latexit sha1_base64="V2//LOJM8m2+4O1qcW0QezvFjZ8="></latexit>vc
Tc

& 1

小さな  → 大きな TC δ2

CPC CxSMと同様

CPV CxSM特有の結果

とを入れ替えても 
 の表式は成り立つ

r i

vC

大きな  → 大きな  、小さな  vC δ2 ṽS
i, ṽS

r

定性的な  の評価TC, vC
CPV CxSM



→ 数値で見てみる

このモデルにおける 
PTのパターン

@高温(symmetric phase) 
   S′ : (0, ṽr

S(T ), ṽi
S(T ))

@低温(broken phase) 
   EW1 : (v(T ), vr

S(T ), vi
S(T ))

 で  逆転vi
S ≳ 0.5 TC, vC

強い一次相転移には 
小さな が必要 

→ 小さな  が必要

ṽS
r, ṽS

i

vi
S

電弱相転移
CPV CxSM



ベンチマークポイント
CPV CxSM and CPC CxSM arXiv: 2205.12046

CPV

許される範囲(後述) 縮退

縮退

CP-conserving 
(CPC) CxSM

Cho, Idegawa, Senaha 
arXiv:2105.11830



電弱相転移
CPV CxSM
Phase dependent part of HT potential
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Temperature dependent structure
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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

expand or shrink? 
全てのbubbleが大きくなるわけではない

bubbleが膨張するには 
bubbleの半径が一定以上で 
ある必要がある 
→ critical bubble

bubble nucleation
CPV CxSM



単位時間/面積あたりのnucleation rate
<latexit sha1_base64="E+gT2lWNBC8oV3K2h32jXwrAsl8="></latexit>
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 でのcritical bubbleのエネルギー Ecb : T

nucleation temperature  の定義TN
<latexit sha1_base64="snvyQ45R2/5kMLLWUJmj0WMn1F4="></latexit>

�N (TN )

H3 (TN )
= H (TN ) ' 1.66

p
g⇤ (TN )

T
2
N

mP

<latexit sha1_base64="DQ1iLHFH/OwO05xjInv/Ep3Yezk="></latexit>

Ecb (TN )

TN
� 3

2
ln

✓
Ecb (TN )

TN

◆
= 143.4� 2 ln

✓
g⇤ (TN )

100

◆
� 4 ln

✓
TN

100GeV

◆

EWPTには  が要請されるEcb/T ≲ 140

 でのハッブルパラメーターH(TN) : TN

一次相転移が強すぎるとnucleationは起こらない

bubble nucleation
CPV CxSM



bubble nucleation
CPV CxSM
Ecb/T = 140 を要請



Energy functional
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d⇢(r)

dr

����
r=0

= 0,
d⇢rS(r)

dr

����
r=0

= 0,
d⇢iS(r)

dr

����
r=0

= 0.

bubble nucleation
CPV CxSM
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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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bubble nucleation
CPV CxSM
Thick wall regime
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電弱バリオジェネシス
CPV CxSM

EWBGに関係するCPV phase
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バリオン数生成のためには 
CPV phaseをSMのmatter sectorに 
伝える以下のような項が必要
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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(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

(強い電弱相転移は大きな に対応)α

CPV CxSM and CPC CxSM
arXiv:2105.11830, 2205.12046



重力波
CPV CxSM
重力波のスペクトラム
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