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暗黒物質について



暗黒物質について
標準模型を超える物理

素粒子標準模型(SM)： 
素粒子の性質や電磁気力、 
強い力、弱い力によって 
引き起こされる素粒子 
反応法則をまとめた理論

SMを超えた物理： 
物質優勢宇宙の起源 
暗黒物質の正体 
ニュートリノ質量の起源 
階層性問題 
などなど
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暗黒物質について
存在を示唆する観測事実
◎ 銀河の回転速度 銀河の回転曲線(銀河中心からの距離vs回転の速さ)を求める

目に見える物質分布から 
想定される回転速度： 

 より、銀河の 
周縁部では低下するはず
v ∝ 1/ r

観測された回転速度： 
平坦な速度分布

光を出さない質量エネルギーのみを持つ未知の物質「暗黒物質」が 
銀河の質量の大半を占めていれば説明がつく！



暗黒物質について
存在を示唆する観測事実

◎宇宙マイクロ波背景放射(CMB) 
   と宇宙の大規模構造

ビッグバン直後、宇宙は超高温•高密度で
あったが、宇宙膨張に伴い温度•密度が
下がっていく

数1000度

物質は電離してプラズマ状態
輻射(光)は自由電子と盛んに
相互作用して散乱される
→ まっすぐ進めない

約3000度
自由電子がほとんど原子核に
束縛される(電子•光子の脱結合)
→ 光は直進できるようになる

  (宇宙の晴れ上がり)

現在

CMBはこの頃の
輻射の名残



暗黒物質について
存在を示唆する観測事実

68.3%
4.9%

26.8%

Dark matter
Ordinary matter
Dark energy

宇宙の組成が分かった

水素やヘリウムなどの身近な物質は5%にも満たない
暗黒物質は約26.8％を占めている(宇宙の大規模構造のシミュレーションとも無矛盾)



暗黒物質について
性質
・十分な質量を持つ

質量が軽すぎると物質の凝縮を阻害→宇宙の成長を遅らせる
観測事実と矛盾

・電荷を持たない
電荷を持っていると電磁波等で観測できてしまう
観測事実と矛盾

・宇宙年齢と比べて長寿命
宇宙初期に存在していたとしても崩壊してしまったら
現在の宇宙を説明できない



暗黒物質について
WIMP
暗黒物質の有力候補　Weakly Interacting Massive Particle (WIMP)

: 標準模型粒子と弱く相互作用をする中性で
  安定な粒子の総称
  電弱スケール程度の質量を持つ

暗黒物質の残存量
<latexit sha1_base64="qZffSrsk611nC9Xca3CG+CyTXdw="></latexit>
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暗黒物質について
暗黒物質の候補
・天体物理学からの候補

ブラックホール
MACHO(Massive Astrophysical Compact Halo Object):
小さくて光学的に観測の不可能な天体の総称　　　　　    など
→ これらの候補は全てバリオンだが、実際の物質密度と比べてかなり少ない
     非バリオン暗黒物質も考える必要がある

・素粒子物理学からの候補
ニュートラリーノ:超対称性粒子のうち電気的に中性の粒子
アクシオン:強いCP問題を解決するために存在が期待されている粒子
ニュートリノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　など

しかし、現在ニュートリノ説は否定されている→次のページ



暗黒物質について
暗黒物質探索

暗黒物質 暗黒物質

標準模型粒子 標準模型粒子

直接探索実験

間接探索
実験

加速器
実験



暗黒物質について
直接探索実験
◎ 暗黒物質を直接的に見る

暗黒物質が原子や分子に衝突するところを観測する
宇宙から降り注ぐ暗黒物質が地下実験室に溜められている液体Xeと衝突し、
原子核が反跳する際に発せられる信号を検知する 

LZ Collaboration (Jul 8, 2022)

https://inspirehep.net/literature?q=collaboration:LZ


暗黒物質シグナルの抑制



暗黒物質シグナルの抑制

LZ Collaboration (Jul 8, 2022)

・天文学的観測により暗黒物質の存在は示唆
　されているが、直接探索実験を含む
　あらゆる実験で暗黒物質は観測されていない

・暗黒物質-核子散乱断面積の上限値は
　直接探索実験がグレードアップするたびに
　下がっている

これを説明する仮説

(1) 暗黒物質の質量スケールが実験で到達できないほどに大きい

(2) 暗黒物質と標準模型粒子の相互作用の結合定数が現在の
　  実験設備で検出が困難なほど小さい

(3) (1),(2)とは異なるなんらかの可能性

標準模型セクター
からの離脱
(decoupling)

https://inspirehep.net/literature?q=collaboration:LZ


暗黒物質シグナルの抑制
(3) (1),(2)とは異なるなんらかの可能性
　　　　→ DM-クォーク散乱の抑制メカニズム

・fermion DM + pseudo scalar DM model 
Ipek, McKeen, Nelson (2014)
Escudero, Berlin, Hooper, Lin (2016)
Abe, Fujiwara, Hisano (2019)

・pseudo Nambu-Goldstone DM
Gross, Lebedev, Toma (2017)
Abe, Hamada (2023)

・pNG DM with degenerate scalars

Abe, GCC, Mawatari (2021)



CxSMによる暗黒物質-核子散乱 
抑制メカニズム

minimal model to avoid domain wall   



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

+ S
複素スカラー場

CxSM
model definition



CxSM
minimal model to avoid domain wall
標準模型ヒッグス場 と新たに導入した複素スカラー場  のtree level ポテンシャルH S

<latexit sha1_base64="WXynTNqYkBuITDacGATPBfZApHg="></latexit>
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Global U(1)対称性を 
softに破る項

Global U(1)対称な項 
S → eiϕS (ϕ = const.)

Soft breaking term : 対称性を破る項の係数が質量次元を持つ 
　　　　 上記の項以外にも の項などが考えられるS3

Hard breaking term : 対称性を破る項の係数が無次元

ここでは2つのsoft breaking termのみを考える 
domain wallの発生を避けるために のlinearな項を導入S



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,

WIMP-DM

CxSM
minimal model to avoid domain wall
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・質量を持つ：ポテンシャルがglobal U(1) 対称性を持つと
　　　　　　　  DMがmasslessになる→soft breaking termにより
　　　　　　　  massiveに

・電荷を持たない：電荷0のスカラー粒子

・長寿命：CP対称性 が保存しているため崩壊しない
　　　　　(  の 対称性   により保証される)

(S → S*)
χ Z2 χ → − χ

DMの性質



CxSM
minimal model to avoid domain wall
▷ CP-oddの粒子  (DM)χ
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▷ CP-evenの粒子 h, s

質量行列
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 LHCで観測された 
　  のヒッグス粒子
h1 :

125 GeV

質量項
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縮退スカラーシナリオ
minimal model to avoid domain wall

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>

CxSMにおける暗黒物質 とクォーク の散乱は を媒介粒子として起こるχ q h1, h2

✓
h
s

◆
=

✓
cos↵ sin↵
� sin↵ cos↵
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h1

h2

◆

<latexit sha1_base64="BWXqTnMOOGwg7mNEy1oNA335Stw="></latexit>

湯川相互作用
<latexit sha1_base64="j1KcMgbrlor0WfpULKVEj8L6lzo="></latexit>

LY =
mf

v
f̄f(h1 cos↵+ h2 sin↵)

スカラー3点相互作用
<latexit sha1_base64="EtNVLX54nn8LHLobT9IYzDhH27Y="></latexit>
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p
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p
2a1
vS

2vS
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<latexit sha1_base64="OUlxXOg4C/bITQ72G6TasAfEkVE="></latexit>
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p
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+

p
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vS
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 or が媒介するそれぞれの散乱振幅h1 h2
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iMh1 = −i
mf

vvS

m2
h1

+

√
2a1
vS

t−m2
h1

sinα cosα ū(p3)u(p1), (4.1)

iMh2 = +i
mf

vvS

m2
h2

+

√
2a1
vS

t−m2
h2

sinα cosα ū(p3)u(p1), (4.2)
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<latexit sha1_base64="dcJdeto4ebtwCXP/Kuw61Ap3OLo="></latexit>
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<latexit sha1_base64="f1ydgyDivtT0LQSqQ8xbOmlIttI="></latexit>' 0

<latexit sha1_base64="f1ydgyDivtT0LQSqQ8xbOmlIttI="></latexit>' 0

＠ t → 0

＠ mh1
≃ mh2

Gross, Lebedev, Toma (2017)

Abe, Cho, Mawatari (2021)

https://inspirehep.net/literature?q=collaboration:LZ
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<latexit sha1_base64="dcJdeto4ebtwCXP/Kuw61Ap3OLo="></latexit>
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<latexit sha1_base64="f1ydgyDivtT0LQSqQ8xbOmlIttI="></latexit>' 0 ＠ mh1

≃ mh2

縮退スカラーシナリオ



縮退スカラーシナリオ
minimal model to avoid domain wall Cho-san’s slide



縮退スカラーシナリオ
minimal model to avoid domain wall Cho-san’s slide



CxSMの抑制メカニズム 
(縮退スカラーシナリオ) 

の起源



GIM mechanizm
a la degenerate scalar scenario Cho-san’s slide



GIM mechanizm
a la degenerate scalar scenario

GIM mechanizmの起源：異なるフレーバーを持つクォークをmixする
                                         CKM行列のユニタリティ

縮退スカラーシナリオの起源：？
→ 一般的なスカラーポテンシャルを用いて解析する

The most general scalar potential



縮退スカラーシナリオの一般化
ポテンシャル

<latexit sha1_base64="Ukv4KBOnFEmhh1fVs7rM6jxCl5Y="></latexit>

V =
1

2
Cij�i�j + Cijk�i�j�k + Cijkl�i�j�k�l

gauge eigenstates mass eigenstates

場の2次の項の係数

for both gauge and mass eigenstates

<latexit sha1_base64="5xBqg/tYVMIgoyvLoxm8JH8+OY8="></latexit>

Chh cos↵+ Chs sin↵ = C11 cos↵,

�Chh sin↵+ Chs cos↵ = �C22 sin↵,

Chs cos↵+ Css sin↵ = C11 sin↵,

�Chs sin↵+ Css cos↵ = C22 cos↵

gauge eigenstates mass eigenstates



DM-クォーク散乱に関連する相互作用

<latexit sha1_base64="IbGn0zJYepSzg71N1k6caDL94AY="></latexit>

�LYukawa = Cffh1ffh1 + Cffh2ffh2 + h.c.

<latexit sha1_base64="lEJiBide2bMyZuzZHXs5RYRVI8k="></latexit>

Cffh1 =

p
2mf

v
cos↵, Cffh2 = �

p
2mf

v
sin↵where

湯川相互作用

スカラー3点相互作用
<latexit sha1_base64="VFumk273Rs/RBgJlFrbIpYfJHL8="></latexit>

�L � C��hh�
2 + C��ss�

2

= C��h1h1�
2 + C��h2h2�

2,

where
<latexit sha1_base64="W3nN4lQfAUKzLeEXUUvxRlL+Bs0="></latexit>

C��h1 ⌘ C��h cos↵+ C��s sin↵, C��h2 ⌘ �C��h sin↵+ C��s cos↵

縮退スカラーシナリオの一般化



<latexit sha1_base64="kLKHJr//oDRgFoY6fyY0QYu8wu4="></latexit>

i(M1 +M2) /
X

i=1,2

C��hiCffhi

1

t�m2
hi

 or が媒介するそれぞれの散乱振幅h1 h2

 でこれがキャンセルするにはt → 0

場の2次と3次の項の係数の関係を以下のように表す
<latexit sha1_base64="TTyjZhN5To8mI8HsnZssbwBuXsc="></latexit>

C��h =
A

vs
(Chs +�h), C��s =

A
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(Css +�s)

<latexit sha1_base64="4mNYj4WsdnOYwmspeHLAFMxXwd8="></latexit>

C��h1

m2
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cos↵� C��h2

m2
h2

sin↵ = 0

<latexit sha1_base64="2PapWbYoBO+gGJGUnSNPqVvglrA="></latexit>

C��h1 ⌘ C��h cos↵+ C��s sin↵,

C��h2 ⌘ �C��h sin↵+ C��s cos↵

 mixingH − S

縮退スカラーシナリオの一般化



<latexit sha1_base64="TTyjZhN5To8mI8HsnZssbwBuXsc="></latexit>

C��h =
A

vs
(Chs +�h), C��s =

A

vs
(Css +�s)

 mixingH − S

<latexit sha1_base64="f1ydgyDivtT0LQSqQ8xbOmlIttI="></latexit>' 0 ＠ mh1
≃ mh2

第2項が0になるには
<latexit sha1_base64="/odkeErVZXZHhF8ZQA+3490A38w="></latexit>

�h = 0  mixingが大事！H − S

縮退スカラーシナリオの一般化

sum rule :   mh1
≃ mh2

, Δh = 0



縮退スカラーシナリオの一般化

 mixingが大事！H − S

<latexit sha1_base64="PLBld1LrWC8U0GvdJ5IihKoKXIw="></latexit>s

<latexit sha1_base64="/4O7GHZ8aTPU9hv3x1Pzf7Gloos="></latexit>

h



Sum ruleの適用



Sum ruleの適用
minimal model to avoid domain wall

<latexit sha1_base64="WXynTNqYkBuITDacGATPBfZApHg="></latexit>
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V0(H,S) � �2

2
|H|2|S|2

� C��hh�
2 + Chshs,
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<latexit sha1_base64="TTyjZhN5To8mI8HsnZssbwBuXsc="></latexit>

C��h =
A

vs
(Chs +�h), C��s =

A

vs
(Css +�s)

 mixingH − S

<latexit sha1_base64="5f354BPAqh5/cNQgNAaH9WdSW8s="></latexit>
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Sum ruleの適用
minimal model to avoid domain wall

<latexit sha1_base64="WXynTNqYkBuITDacGATPBfZApHg="></latexit>
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<latexit sha1_base64="kDswFfEwJIYkxgrqYMCGRhQXpqQ="></latexit>
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4
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2

縮退スカラーシナリオが成り立つ！



Sum ruleの適用
general model

<latexit sha1_base64="TTyjZhN5To8mI8HsnZssbwBuXsc="></latexit>
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<latexit sha1_base64="MSId/TlEtFMu8kXrOAeT/WqU0QU=">AAADHHichVHdahNBFD67/tXxp1FvBBEGQ0NKZJnEoCIIxdzkQqFtTFrotsvudNJdun/sTAJ1sy/gC3ghCBaKiA/gA+iFIF4q9BHEywreeOHZzYK2RT3LzHzzfec7e2bGiX1PKsb2Nf3EyVOnz8ycJefOX7g4W7l0eSCjUcJFn0d+lKw6thS+F4q+8pQvVuNE2IHjixVnu5PrK2ORSC8KH6udWKwH9lboDT1uK6SsytsBrXdv9uYpJbRmylEshSLUHCY2T81N4SvbamVpK5t0JxstOunlM2mQ+pGcZpa2MzpN6pHGYfHWn+JGK5cDW7lJkHKDGxmZJ2YYhaPAEQk1TVK7TzpWanLXywd1M+rmAM0NioIrkZBWpcoMVgQ9DpolqEIZi1HlFZiwCRFwGEEAAkJQiH2wQeK3Bk1gECO3DilyCSKv0AVkQNA7wiyBGTay2zhv4W6tZEPc5zVl4eb4Fx9 Hgk4Kc+wze80O2Af2hn1lP/9aKy1q5L3s4OpMvSK2Zp9e7f34ryvAVYH72/XPnhUM4W7Rq4e9xwWTn4JP/eMnzw5695bn0hrbZd+w/5dsn73DE4Tj73xvSSw/B4IP0Dx63cfBoGU0bxvtpXZ14UH5FDNwDW5AHe/7DixAFxahD1y7rnW0h9oj/YX+Xv+of5qm6lrpuQKHQv/yC6doxug=</latexit>
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4
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= C��hh�
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<latexit sha1_base64="gbAemFNqliUt8DJx6J+wzeV4iUE="></latexit>
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4
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v

2
(
�1p
2
+ �2vS + �3vS).

<latexit sha1_base64="qpFINB0KKXuZeSsRcEYL3YxIKQo="></latexit>

�h 6= 0

 となるにはΔh = 0
<latexit sha1_base64="Cz1CChs8BwFL4YLzfLtUgytv2+0="></latexit>

(i) �1 = �2 = 0,

(ii) �1 = �3 = 0

縮退スカラーシナリオが成り立つには
 mixingの項が制限されるH − S



Scattering in One-loop level 
(only comment)



Scattering in one-loop level
generalなスカラーポテンシャルではtree-levelでも縮退スカラーシナリオは成り立たない
→ tree-levelで縮退スカラーシナリオが成り立つminimal modelを用いてone-loopの解析をする

one-loop diagramに出てくるcouplingは3点か4点
→ 下線部分のコンビネーションで表せる

<latexit sha1_base64="WXynTNqYkBuITDacGATPBfZApHg="></latexit>
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 mixing termH − S
<latexit sha1_base64="zQyAK9JA7KGv7bcVRLG86TeIVJI="></latexit>

�2 = 2
vvS

(m2
h1

�m2
h2
) sin↵ cos↵

 はヒッグスの縮退で自明に0となるため、ヒッグス場の4点と複素スカラー場の
4点のみを抜き出して解析
δ2

one-loop diagram ・tree-levelの構造をsub-diagramとして含むもの
・それ以外のもの

one-loop diagramも縮退スカラー極限でキャンセル



Scattering in one-loop level
including the tree-level structure
as a sub-diagrams



Other diagrams

Scattering in one-loop level



ここまでのまとめ
・暗黒物質とは様々な宇宙観測により存在が示唆されているが
　光学的観測が不可能な物質の総称である。
　暗黒物質と核子の散乱を検出する直接探索実験により散乱断面積は
　強く制限されている。

・この制限を満たす仮説の一つに縮退スカラーシナリオが存在する。
　ただしこれが成り立つためには、SMヒッグス場と新たに導入した
　スカラー場の混合項に制限がかかった。

・tree-levelで縮退スカラーシナリオが成り立つポテンシャルに関して、
　one-loopでもヒッグスの縮退で散乱が抑制された。



縮退スカラーシナリオと電弱一次相転移



物質反物質非対称性について
標準模型を超える物理

素粒子標準模型(SM)： 
素粒子の性質や電磁気力、 
強い力、弱い力によって 
引き起こされる素粒子 
反応法則をまとめた理論

SMを超えた物理： 
物質反物質非対称性の起源 
暗黒物質の正体 
ニュートリノ質量の起源 
階層性問題 
などなど



物質反物質非対称性について
標準模型を超える物理

素粒子標準模型(SM)： 
素粒子の性質や電磁気力、 
強い力、弱い力によって 
引き起こされる素粒子 
反応法則をまとめた理論

SMを超えた物理： 
物質反物質非対称性の起源 
暗黒物質の正体 
ニュートリノ質量の起源 
階層性問題 
などなど



バリオン数の非対称性：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

通常の粒子と、電荷やバリオン数などが逆符号となるもの 
例) 電子に対して陽電子

宇宙誕生の頃、物質と反物質は等量生成されたはず →全体のバリオン数は0 
しかし現在の宇宙はほとんど粒子　　　　　　　　 →正のバリオン数を持っている

クォーク   ：1/3 
反クォーク：-1/3

物質反物質非対称性について
標準模型を超える物理



バリオン数の非対称性：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

通常の粒子と、電荷やバリオン数などが逆符号となるもの 
例) 電子に対して陽電子

宇宙誕生の頃、物質と反物質は等量生成されたはず →全体のバリオン数は0 
しかし現在の宇宙はほとんど粒子　　　　　　　　 →正のバリオン数を持っている

どこかでバリオン数が
生成されているはず

クォーク   ：1/3 
反クォーク：-1/3

物質反物質非対称性について
標準模型を超える物理



バリオン数の非対称性：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

通常の粒子と、電荷やバリオン数などが逆符号となるもの 
例) 電子に対して陽電子

宇宙誕生の頃、物質と反物質は等量生成されたはず →全体のバリオン数は0 
しかし現在の宇宙はほとんど粒子　　　　　　　　 →正のバリオン数を持っている

1. バリオン数の破れ 
    反バリオンより過剰にバリオンを生成するため 
2. C対称性、CP対称性の破れ 
    左巻きバリオン、右巻きの反バリオン生成と同時に左巻き反バリオン、 
　  右巻きバリオンが生成されないため 
3. 熱平衡からの離脱 
    CPT対称性によりバリオン数の増加と減少が打ち消し合わないため

サハロフの3条件

どこかでバリオン数が
生成されているはず

クォーク   ：1/3 
反クォーク：-1/3

物質反物質非対称性について
標準模型を超える物理



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

高温相：電弱対称性を持つ相 
クォーク、レプトン、Z,Wボソンは 
質量を持たない

低温相：電弱対称性が破れた相 
クォーク、レプトン、Z,Wボソンは 
質量を持つ

電弱相転移 
ヒッグスが真空期待値をとる

https://www-sk.icrr.u-tokyo.ac.jp/hk/special/yonde04/

電弱相転移期 = 標準模型で記述される時期

物質反物質非対称性について
標準模型を超える物理



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
→ スファレロン過程

→ 小林益川位相

→ 強い電弱一次相転移

@標準模型 
(電弱バリオジェネシス)

問題点

・小林益川(CKM)位相ではCP対称性の破れが不十分
・強い電弱一次相転移を要請すると、ヒッグスの質量が約70 GeV以下となる

LHC実験により125 GeVと知られている

標準模型を超える物理
物質反物質非対称性について



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
→ スファレロン過程

→ 小林益川位相

→ 強い電弱一次相転移

@標準模型 
(電弱バリオジェネシス)

問題点

・小林益川(CKM)位相ではCP対称性の破れが不十分
・強い電弱一次相転移を要請すると、ヒッグスの質量が約70 GeV以下となる

LHC実験により125 GeVと知られている

標準模型を拡張する必要がある！

標準模型を超える物理
物質反物質非対称性について



電弱相転移
電弱バリオジェネシスでは、サハロフの3条件より強い電弱一次相転移が必要
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−ϕ3

↓

電弱相転移



電弱相転移
 へのnegativeな寄与Veff (1) thermal loop 由来 ← SM, new physics

(2) tree-level potential 由来 ← SM, new physics

CxSMの有効ポテンシャル
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2 and hSi = 'S/

p
2 : Higgs doubletとsingletのclassical field

：field dependent massm̄i
2

：the Coleman-Weinberg potential

：finite-temperature effective potential

↑負の場の3次の項が重要



電弱相転移
 へのnegativeな寄与Veff (1) thermal loop 由来 ← SM, new physics

(2) tree-level potential 由来 ← SM, new physics

CxSMの有効ポテンシャル

<latexit sha1_base64="3VAqQqLo+I4KbmwwvHe4VyvmsV4="></latexit>

V0(','S) =
m2

4
'2 +

�

16
'4 +

�2
8
'2'2

S +
b2
4
'2
S +

d2
16

'4
S +

p
2a1'S +

b1
4
'2
S

<latexit sha1_base64="9g+9RlCRtSlL5SNS53H+J9I4HjE="></latexit>

Ve↵(','S ;T ) = V0(','S) + V1 (','S ;T )

<latexit sha1_base64="pSEUZghlypj2S0mSwf3zuKzClkw="></latexit>

V1 (','S ;T ) =
X

i

ni


VCW

�
m̄2

i

�
+

T 4

2⇡2
IB,F

✓
m̄2

i

T 2

◆�

<latexit sha1_base64="E2lhmfcbU7JLuqOPuPUu1syNrXk="></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

⌘

<latexit sha1_base64="5wQOPXjqzvQW332z+MARbL+2Cm4="></latexit>

hHi = (0 ')T /
p
2 and hSi = 'S/

p
2 : Higgs doubletとsingletのclassical field

：field dependent massm̄i
2

：the Coleman-Weinberg potential

：finite-temperature effective potential

↑負の場の3次の項が重要



電弱相転移
 へのnegativeな寄与Veff (1) thermal loop 由来 ← SM, new physics

(2) tree-level potential 由来 ← SM, new physics

CxSMの有効ポテンシャル
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：field dependent massm̄i
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：finite-temperature effective potential

↑負の場の3次の項が重要
tree-level potentialに場の3次の項はいない？



電弱相転移
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High Temperature(HT) ポテンシャル

：thermal mass
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電弱相転移
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電弱相転移
About TC  positive and largeδ2→
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電弱相転移
About TC  positive and largeδ2→
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電弱相転移
About TC  positive and largeδ2→
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[2つのゲージに依存しない計算スキーム]

HT potential
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Patel, Ramsey-Musolf (2011)

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

the Nielsen-Fukuda-Kugo (NFK) identity 

有効ポテンシャル

両辺を の累乗で展開することで、あるオーダーでのidentityが得られるℏ

ここでは の を次の等式により決定する𝒪(ℏ) TC
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有効ポテンシャル
[one-loopの有効ポテンシャルを評価するために用いる２つのスキーム]
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をthermally corrected FDM に置き換えるm̄2 M̄2
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ゼロ温度 
one-loop level

有限温度 
one-loop level

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

tree-level



有効ポテンシャル

ゲージ依存性
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
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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

ベンチマークポイント



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

ベンチマークポイント



DM残存量 Ωχh2 DM-核子散乱断面積 σSI
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DM残存量 Ωχh2 DM-核子散乱断面積 σSI
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DM残存量 Ωχh2 DM-核子散乱断面積 σSI
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DM残存量 Ωχh2 DM-核子散乱断面積 σSI

mχ = 62.5 GeV
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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

SFOEWPT 

大 

小 
( 以下)

δ2 →

vS →
1 GeV

強い電弱一次相転移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
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散乱断面積抑制メカニズムと相転移



ベンチマークポイント

2つのベンチマークポイント



BP1

BP2

HT/PRM Parwani/AE

電弱相転移



e.g., 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  のどちらの場合にも起こるmh1

> mh2
mh1

< mh2

BP1

BP2

HT/PRM Parwani/AE

電弱相転移



e.g., 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  のどちらの場合にも起こるmh1

> mh2
mh1

< mh2

BP1

BP2

HT/PRM Parwani/AE

Strong 1st PT !

電弱相転移



・CxSMではtree-levelの構造が強い一次相転移に主要な寄与をもたらしており、 
　HT potentialを用いた定性的な解析により の大きさや の小ささが重要である 
　ことがわかった。

δ2 vS

・強い一次相転移が起こりやすいパラメーター領域では2つのスカラーの質量が 
   縮退していても、  が抑制されないことを確認した。これは抑制メカニズムと 
   電弱相転移がパラメーターに与える条件が相反するためである。 
   一方で、  と  付近にはallowed regionが存在していた。

σSI

mχ = 62.5 GeV 2 TeV

・4つの異なる計算方式(HT, PRM, Parwani, AE)を用いて、 に 
　おけるEWPTを解析した。その結果、すべての計算で強い電弱一次相転移を得た。

mχ = 62.5 GeV

まとめ



 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

電弱バリオジェネシスへ

 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
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バリオジェネシスの実現には、例えば

のような項を追加する必要がある
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c1S, c2, c3S
2のimaginary partがバリオジェネシスを起こす

→ 全てのcoeff.がrealだとしても、  のimaginary part由来のCPVが発生するS


