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宇宙のバリオン数生成	

n 現在の宇宙のバリオン数とエントロピーの比	

　　　　　　（元素合成時期でも同じぐらい）	

n この数を説明することは、素粒子物理と宇宙
論に課せられた大きな課題のひとつ。	
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（１）　バリオン数生成のための　Sakharov の三条件　（１９６７）	
　　バリオン数の破れ	
　　Ｃ　および　ＣＰ　対称性の破れ	
　　平衡過程からのずれ	
	
（２）　大統一理論におけるバリオン数生成　（M.Yoshimura, 1978) 
      GUT におけるバリオン数を破る相互作用を利用して宇宙のバリオン数	
　　生成を行うシナリオを提案。	
	
（３）　高温での標準模型のバリオン数の破れ　（V.A.Kuzmin,  V.A.Rubakov, 
 and M.E.Shaposhikov, 1985) 
        量子異常によるバリオン数の破れの効果は電弱相転移温度（Ｔｃ）ぐらいに	
　高温になると無視できなくなる。それによって　高温ではいつもバリオン数	
　保存は破れている。 ただし、バリオン数とレプトン数の差（B-L）は保存している。 	
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二つの系統のシナリオ	

１． 高温（Ｔ＞Ｔｃ）で　Ｂ－Ｌ　を作ってそれをバリオン数に転換する。	
　　　たとえば、Leptogenesis。	
	
2.  電弱相転移でバリオン数を生成する。(Electroweak Baryogenesis) 

 
いずれの場合も様々な現象論的な帰結が期待される。	
とくにElectroweak Baryogenesis  は　ＬＨＣ／ＩＬＣ　物理と直接関連する。	

このtalk では、	
１．高温におけるバリオン数の破れ	
２．Electroweak Baryogenesisの概略	
３．現象論的帰結	
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標準模型の高温でのバリオン数の破れ	

SU(2) SU(2) 

バリオンカレントのアノーマリー	

レプトンカレントのアノーマリーも同様なので	

B - L は保存する。	

バリオンカレントのアノーマリー　	
ＳＵ（２）ゲージ理論の真空の構造	 バリオン数の破れ	
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SU(2) gauge +Higgs 系の古典的真空の構造	

Topologically non-trivial solution    

Chern-Simon number 

へのMapping のTopological Number  
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Sphaｌeron 解 　(N. Manton 1983)  
 
 
Broken phase の球対称静的（不安定）解	
　	
  広がり	
　Energy 　	

Ncs =1/2 
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アノーマリーの式との関連	 U(1) part 

=0 (U(1) part) 

真空のC-S number の変化にともなって	
バリオン数がNf だけ変化する。	

gauge field 
configuration 
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バリオン数を破る過程の起こる確率	

(1) T=0,  Quantum tunneling ( ‘tHooft  1976)  非常に小さい	

(2) T<Tc, Sphaleron transition 

B= 1.52 (light Higgs) – 2.70 (heavy Higgs)  

(3) T>Tc, T<Tc より大きくなると評価されている。	

κ O(1) の係数 	
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電弱相転移程度の温度（T ~ 100 GeV) では、	
宇宙膨張　　	

したがって　	

のときは　Ｂ＋Ｌ　を破る相互作用が十分早くおきる。Ｔ＞Ｔｃではもっと早い。	

バリオン数は高温では消える。	

これを逃れるためには、	
	
（１）最初に　Ｂ－Ｌ　を作って、Ｂ＋Ｌを破る相互作用でバリオン数として残す。	
　　　ＧＵＴ　Baryogenesis, Leptogenesis (M.Fkugita and T.Yanagida, 1986) 
（２）電弱相転移でバリオン数を作って、その後消えないようにする。	
　　　Electroweak Baryogenesis 
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Leptogenesis 
n  Seesaw neutrino model に於けるバリオン数生成機構	
n  宇宙初期に重いニュートリノの崩壊によってレプトン数が生じ、

電弱相転移の前にバリオン数に変化する。（高温ではB+L保
存しない）	

Leptogenesisがうまくいくインフレーション再加熱温度と	
重いニュートリノの範囲	

G.F.Guidice, A.Notari, M.Raidal, A.Riotto,,A.Strumia 
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Electorweak baryogenesis の概要	
n  電弱相転移が一次相転移であること。	
n  Broken phase の泡が成長する。	
n  泡と周りのプラズマ中の粒子との相互作用により泡の壁の前後でいろい

ろな粒子のチャージの流れがおきる。（ＣＰの破れ）	
n  Symmetric phase に運ばれたチャージによって、バリオン数の破れがお

きる。	
n  最終的にsymmetric phase が泡の中に取り込まれたとき、バリオン数生

成がおきる。 	

十分強い一次相転移が起きることと、	
十分大きなＣＰの破れの効果が存在	
することの２点で　標準模型を超える	
物理が必要。	
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ヒッグス場と粒子の相互作用に	
CP の破れがある。	

Symmetric phase  0 

バリオン数密度	

wall 
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強い一次相転移の条件	
たとえ電弱相転移でバリオン数が生成されても, 相転移温度付近で	
broken phase 側で　sphaleron transition が十分抑えられていなければ	
作ったバリオン数が消えてしまう。	

バリオン数が消えないための条件	
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高温展開では (m/T <1) 

 φc/Tc>1　の条件を満たすには　ヒッグス粒子の質量は 50 GeV 
以下でなければならない。これはLEP 実験からの下限値	
（114 GeV）　より小さいので、既に否定されている。	
  	

標準模型の高温のヒッグスポテンシャル	
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可能な解決策	

（１）　ボソン　のループ補正	
	
　　　2 Higgs Doublet Model (2HDM) の重いヒッグス粒子のループ効果。	
　　　Minimal Supereymmetric Standard Model (MSSM) の軽い	
　　　スカラートップ（stop) のループ効果。 	
	
（２）　トリーポテンシャルの変形	
　　　NMSSM や　余分なＵ（１）を含んだＳＵＳＹ模型に現れる　３次の項	
　　　余分なゲージシングレットをふくんだ模型	
　　　ヒッグスポテンシャルに６次項をふくんだ模型	
 

ヒッグスセクターに係わる変更が必要	
＝＞　ＬＨＣ　やＩＬＣ　実験におけるシグナル	
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MSSM におけるElectroweak Baryogenesis  
n  軽い　right-handed stop (m(stop) < m(top)) が強い 一次相

転移のために必要	

•    ＣＰの破れの原因	
   Stop A term (At) 
   chargino/neutralino の質量行列 ( µ パラメーター) 
 
Chargino が最も重要な寄与を与える。	
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特徴的な質量スペクトラム	

Right-handed stop (<top mass)    LSP neutralino,  chargino ( < ~ 200 GeV)   

Left-handed stop ,  multi TeV   

C.Balazs,M.Carena,A.Menon,D.E.Morrissey, C.E.M.Wagner 2005 

バリオン数の値の例	
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n  現象論的特徴	
  	
軽いright-handed stop 
軽い chargino/neutralino 
　で大きなＣＰ位相（sin φµ 

>0.1）	
	
電気双極子モーメントが実験

の上限に近い	

 EWBG と EDM で許されるパラメーター	

C.Balazs,M.Carena,A.Menon,D.E.Morrissey, C.E.M.Wagner 2005 
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他の模型の例	
SUSY U(1)’ model  
J.Kang, P.Langacker,T.Li, T.Liu,2005 

 SHdHuの項による一次相転移	

SM with a low cut-off 
D.Bodeker,L.Fromme,S.J.Huber,M.Seniuch,2005 

トップの相互作用に関するCPの破れ 	

M (GeV) 
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Electorweak Baryogenesis と　Higgs self-coupling 

強い一次相転移＝＞　有限温度ヒッグスポテンシャルに大きな補正	
＝＞ゼロ温度のポテンシャルにも量子補正がある。	
＝＞Higgs self-coupling の測定で検証可能	

高温展開で３次の項に対する補正 (M=0) 

このとき　	 にも大きな補正がでる。	

２ＨＤＭ　の場合	

S.Kanemura, Y. Okada, E.Senaha 
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mh= 120 GeV 

Higgs 3点結合定数に対する量子補正	

Electroweak Baryogenesis がうまくいく場合には少なくとも 	

 MSSM のときは 	 ~6% 
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ＩＬＣ実験でのヒッグス３点結合定数の決定	

Expected efficiency : 40 %, S.Yamashita et.al, LCWS 04. 
Y. Yasui, et.al. GLC report  

電子陽電子リニアーコライダー実験	
のdouble Higgs production 過程に	
より　１０－２０％の精度で決定できる。	
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ＴｅＶシナリオ	

Leptogenesis Electroweak 
Baryogenesis 

ＳＵＳＹ	  △ 
(インフレーションの
再加熱温度に制限）	

○ 
(特殊なパラメータ	

軽いstop) 

複合ヒッグス	  Ｘ？	 ○？	
(特殊なヒッグスセクター）	

余分な次元	  Ｘ？	 ○？	
(特殊なヒッグスセクター）	

ヒッグス粒子
ひとつだけ	

○ Ｘ	

TeV物理のシナリオとバリオン数生成機構	

バリオン数生成	
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まとめ	

n  バリオン数生成の問題は素粒子と宇宙論を結ぶ重要な課題。	

n  電弱相転移でバリオン数生成をするシナリオが成功するた
めには、ヒッグスセクターに関連した新しい物理があるはず。	

　　　ヒッグスセクターの拡張	

　　　ヒッグスポテンシャルの変形	

　　　ヒッグス場と関わりのあるＣＰを破る相互作用	

n  Electroweak baryogenesis は、これからのエネルギーフロ
ンティア実験（ＬＨＣ／ＩＬＣ）で解明される物理と直接的な関連
がある。	

 


