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目標

標準模型で宇宙の物質・反物質非対称性
（バリオン非対称性）は説明できるか？

という疑問に答える



結論

できない
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バリオン非対称性



反物質
陽電子とか反陽子とか
最初は宇宙線の中に発見（1932年）
今は加速器でいっぱい作れる

身の回りにはほとんどない

実は宇宙全体でもほとんどない

なんで？



4 Pasquale Blasi

Fig. 1 Spectrum of cosmic rays at the Earth (courtesy Tom Gaisser). The all-particle
spectrum measured by di! erent experiments is plotted, together with the proton spectrum.
The subdominant contributions from electrons, positrons and antiprotons as measured by
the PAMELA experiment are shown.

P. Blasi, 1311.7346

宇宙線フラックス

粒子
反粒子

⇠ 10! 4

基本的に全部２次的
に生成されたもの

p + p ! p + p + p + øp

銀河には反物質は
ほとんどない



反物質領域からのガンマ線
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Figure 5: Data [23] and expectations for the di! use! -ray spectrum.

We used a ßat and dark-matter-dominated universe with vanishing cos-
mological constant. For this case, the expansion rate is given by the simple
expressionH(y) = y3/ 2 H0, with H0 the Hubble constant. Other choices for
the cosmological parameters (" m ̸= 1 and/or " Λ ̸= 0) would alter the y
dependence ofH(y) as follows:

dy

y
= −H(y) dt = −H0

[

(1− " ) y2 + " m y3 + " Λ

]1/ 2
dt . (15)

It is only through the modiÞcation ofH(y) that H0, " m and " Λ a! ect our
results.

We have recomputed the di! use gamma background (CDG) for a range of
observationally viable values of the cosmological parameters and are unable
to suppress the signal by more than a factor of 2. The reason iseasily seen.
Equation (12) shows thatJ ∝ 1/H(y), and Eq. (14) shows that the CDG
ßux is proportional to J/H(y), and hence toH(y)! 2. To suppress the ßux,
we must increaseH(y) beyond its value at " m = 1, " Λ = 0 and h = 0 .75.
No sensible value of" Λ has much e! ect at y ∼ 20, when most of the CDG
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Cohen, De Rujula, Glashow (1997)

d=20Mpc

d=1000Mpc
B > 0

B < 0

d

大きさdの物質領域・反物質領域に分かれているとする
境界での対消滅ガンマ線からの制限： d . 10Gpc



宇宙全体では？
宇宙背景放射のゆらぎの観測

nB

n�
! 6 " 10! 10これでバリオン数が推定できる



Planck Collaboration: Cosmological parameters
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Fig. 1. Planck 2015 temperature power spectrum. At multipoles ` � 30 we show the maximum likelihood frequency-averaged
temperature spectrum computed from the Plik cross-half-mission likelihood, with foreground and other nuisance parameters de-
termined from the MCMC analysis of the base ! CDM cosmology. In the multipole range 2  `  29, we plot the power spectrum
estimates from the Commandercomponent-separation algorithm, computed over 94 % of the sky. The best-fit base ! CDM theoreti-
cal spectrum fitted to the Planck TT+lowP likelihood is plotted in the upper panel. Residuals with respect to this model are shown
in the lower panel. The error bars show ±1� uncertainties.

The large upward shift in Ase�2⌧ reflects the change in the abso-
lute calibration of the HFI. As noted in Sect. 2.3, the 2013 analy-
sis did not propagate an error on the Planck absolute calibration
through to cosmological parameters. Coincidentally, the changes
to the absolute calibration compensate for the downward change
in ⌧ and variations in the other cosmological parameters to keep
the parameter �8 largely unchanged from the 2013 value. This
will be important when we come to discuss possible tensions
between the amplitude of the matter fluctuations at low redshift
estimated from various astrophysical data sets and the Planck
CMB values for the base ! CDM cosmology (see Sect. 5.6).

(4) Likelihoods. Constructing a high-multipole likelihood for
Planck, particularly with T E and EE spectra, is complicated
and di" cult to check at the sub-� level against numerical
simulations because the simulations cannot model the fore-
grounds, noise properties, and low-level data processing of
the real Planck data to su" ciently high accuracy. Within the
Planck collaboration, we have tested the sensitivity of the re-
sults to the likelihood methodology by developing several in-
dependent analysis pipelines. Some of these are described in
Planck Collaboration XI (2016). The most highly developed of

them are the CamSpecand revised Plik pipelines. For the 2015
Planck papers, the Plik pipeline was chosen as the baseline.
Column 6 of Table 1 lists the cosmological parameters for base
! CDM determined from the Plik cross-half-mission likeli-
hood, together with the lowP likelihood, applied to the 2015
full-mission data. The sky coverage used in this likelihood is
identical to that used for the CamSpec2015F(CHM) likelihood.
However, the two likelihoods di#er in the modelling of instru-
mental noise, Galactic dust, treatment of relative calibrations,
and multipole limits applied to each spectrum.

As summarized in column 8 of Table 1, the Plik and
CamSpecparameters agree to within 0.2�, except for ns, which
di#ers by nearly 0.5�. The di#erence in ns is perhaps not sur-
prising, since this parameter is sensitive to small di#erences in
the foreground modelling. Di#erences in ns between Plik and
CamSpecare systematic and persist throughout the grid of ex-
tended ! CDM models discussed in Sect. 6. We emphasize that
the CamSpecand Plik likelihoods have been written indepen-
dently, though they are based on the same theoretical framework.
None of the conclusions in this paper (including those based on
the full “TT,TE,EE” likelihoods) would di#er in any substantive
way had we chosen to use the CamSpeclikelihood in place of
Plik . The overall shifts of parameters between the Plik 2015

8

バリオン数はピークの高さの比で大体決まる
（音響振動におけるバリオンドラッグ）
（もちろん他にも色々ある）
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Planck 2015

Planck Collaboration: Cosmological parameters

Table 4.Parameter 68 % conÞdence limits for the base! CDM model fromPlanck CMB power spectra, in combination with lensing
reconstruction (ÒlensingÓ) and external data (ÒextÓ, BAO+JLA+H0). While we see no evidence that systematic e" ects in polarization
are biasing parameters in the base! CDM model, a conservative choice would be to use the parameter values listed in Column 3
(i.e., for TT+lowP+lensing). Nuisance parameters are not listed here for brevity, but can be found in the extensive tables on the
Planck Legacy Archive,http://pla.esac.esa.int/pla; however, the last three parameters listed here give a summary measure
of the total foreground amplitude (inµK2) at ! = 2000 for the three high-! temperature power spectra used by the likelihood.
In all cases the helium mass fraction used is predicted by BBN from the baryon abundance (posterior meanYP ! 0.2453, with
theoretical uncertainties in the BBN predictions dominating over thePlanck error on# bh2). The Hubble constant is given in units
of km s" 1 Mpc" 1, while r# is in Mpc and wavenumbers are in Mpc" 1.

TT+lowP TT+lowP+lensing TT+lowP+lensing+ext TT,TE,EE+lowP TT,TE,EE+lowP+lensing TT,TE,EE+lowP+lensing+ext
Parameter 68 % limits 68 % limits 68 % limits 68 % limits 68 % limits 68 % limits

# bh2 . . . . . . . . . . . 0.02222± 0.00023 0.02226± 0.00023 0.02227± 0.00020 0.02225± 0.00016 0.02226± 0.00016 0.02230± 0.00014

# ch2 . . . . . . . . . . . 0.1197± 0.0022 0.1186± 0.0020 0.1184± 0.0012 0.1198± 0.0015 0.1193± 0.0014 0.1188± 0.0010

100"MC . . . . . . . . . 1.04085± 0.00047 1.04103± 0.00046 1.04106± 0.00041 1.04077± 0.00032 1.04087± 0.00032 1.04093± 0.00030

# . . . . . . . . . . . . . 0.078± 0.019 0.066± 0.016 0.067± 0.013 0.079± 0.017 0.063± 0.014 0.066± 0.012

ln(1010As) . . . . . . . . 3.089± 0.036 3.062± 0.029 3.064± 0.024 3.094± 0.034 3.059± 0.025 3.064± 0.023

ns . . . . . . . . . . . . 0.9655± 0.0062 0.9677± 0.0060 0.9681± 0.0044 0.9645± 0.0049 0.9653± 0.0048 0.9667± 0.0040

H0 . . . . . . . . . . . . 67.31± 0.96 67.81± 0.92 67.90± 0.55 67.27± 0.66 67.51± 0.64 67.74± 0.46

# ! . . . . . . . . . . . . 0.685± 0.013 0.692± 0.012 0.6935± 0.0072 0.6844± 0.0091 0.6879± 0.0087 0.6911± 0.0062

# m . . . . . . . . . . . . 0.315± 0.013 0.308± 0.012 0.3065± 0.0072 0.3156± 0.0091 0.3121± 0.0087 0.3089± 0.0062

# mh2 . . . . . . . . . . 0.1426± 0.0020 0.1415± 0.0019 0.1413± 0.0011 0.1427± 0.0014 0.1422± 0.0013 0.14170± 0.00097

# mh3 . . . . . . . . . . 0.09597± 0.00045 0.09591± 0.00045 0.09593± 0.00045 0.09601± 0.00029 0.09596± 0.00030 0.09598± 0.00029

$ 8 . . . . . . . . . . . . 0.829± 0.014 0.8149± 0.0093 0.8154± 0.0090 0.831± 0.013 0.8150± 0.0087 0.8159± 0.0086

$ 8# 0.5
m . . . . . . . . . . 0.466± 0.013 0.4521± 0.0088 0.4514± 0.0066 0.4668± 0.0098 0.4553± 0.0068 0.4535± 0.0059

$ 8# 0.25
m . . . . . . . . . 0.621± 0.013 0.6069± 0.0076 0.6066± 0.0070 0.623± 0.011 0.6091± 0.0067 0.6083± 0.0066

zre . . . . . . . . . . . . 9.9+1.8
" 1.6 8.8+1.7

" 1.4 8.9+1.3
" 1.2 10.0+1.7

" 1.5 8.5+1.4
" 1.2 8.8+1.2

" 1.1

109As . . . . . . . . . . 2.198+0.076
" 0.085 2.139± 0.063 2.143± 0.051 2.207± 0.074 2.130± 0.053 2.142± 0.049

109Ase" 2# . . . . . . . . 1.880± 0.014 1.874± 0.013 1.873± 0.011 1.882± 0.012 1.878± 0.011 1.876± 0.011

Age/ Gyr . . . . . . . . 13.813± 0.038 13.799± 0.038 13.796± 0.029 13.813± 0.026 13.807± 0.026 13.799± 0.021

z# . . . . . . . . . . . . 1090.09± 0.42 1089.94± 0.42 1089.90± 0.30 1090.06± 0.30 1090.00± 0.29 1089.90± 0.23

r# . . . . . . . . . . . . 144.61± 0.49 144.89± 0.44 144.93± 0.30 144.57± 0.32 144.71± 0.31 144.81± 0.24

100"# . . . . . . . . . . 1.04105± 0.00046 1.04122± 0.00045 1.04126± 0.00041 1.04096± 0.00032 1.04106± 0.00031 1.04112± 0.00029

zdrag . . . . . . . . . . . 1059.57± 0.46 1059.57± 0.47 1059.60± 0.44 1059.65± 0.31 1059.62± 0.31 1059.68± 0.29

rdrag . . . . . . . . . . . 147.33± 0.49 147.60± 0.43 147.63± 0.32 147.27± 0.31 147.41± 0.30 147.50± 0.24

kD . . . . . . . . . . . . 0.14050± 0.00052 0.14024± 0.00047 0.14022± 0.00042 0.14059± 0.00032 0.14044± 0.00032 0.14038± 0.00029

zeq . . . . . . . . . . . . 3393± 49 3365± 44 3361± 27 3395± 33 3382± 32 3371± 23

keq . . . . . . . . . . . . 0.01035± 0.00015 0.01027± 0.00014 0.010258± 0.000083 0.01036± 0.00010 0.010322± 0.000096 0.010288± 0.000071

100"s,eq . . . . . . . . . 0.4502± 0.0047 0.4529± 0.0044 0.4533± 0.0026 0.4499± 0.0032 0.4512± 0.0031 0.4523± 0.0023

f 143
2000 . . . . . . . . . . . 29.9 ± 2.9 30.4 ± 2.9 30.3 ± 2.8 29.5 ± 2.7 30.2 ± 2.7 30.0 ± 2.7

f 143$217
2000 . . . . . . . . . 32.4 ± 2.1 32.8 ± 2.1 32.7 ± 2.0 32.2 ± 1.9 32.8 ± 1.9 32.6 ± 1.9

f 217
2000 . . . . . . . . . . . 106.0 ± 2.0 106.3 ± 2.0 106.2 ± 2.0 105.8 ± 1.9 106.2 ± 1.9 106.1 ± 1.8

Table 5.Constraints on 1-parameter extensions to the base! CDM model for combinations ofPlanck power spectra,Planck lensing,
and external data (BAO+JLA+H0, denoted ÒextÓ). All limits and conÞdence regions quoted here are 95 %.

Parameter TT TT+lensing TT+lensing+ext TT,TE,EE TT,TE,EE+lensing TT,TE,EE+lensing+ext

# K . . . . . . . . . . . . . . " 0.052+0.049
" 0.055 " 0.005+0.016

" 0.017 " 0.0001+0.0054
" 0.0052 " 0.040+0.038

" 0.041 " 0.004+0.015
" 0.015 0.0008+0.0040

" 0.0039
$m%[eV] . . . . . . . . . . < 0.715 < 0.675 < 0.234 < 0.492 < 0.589 < 0.194
Ne" . . . . . . . . . . . . . . 3.13+0.64

" 0.63 3.13+0.62
" 0.61 3.15+0.41

" 0.40 2.99+0.41
" 0.39 2.94+0.38

" 0.38 3.04+0.33
" 0.33

YP . . . . . . . . . . . . . . . 0.252+0.041
" 0.042 0.251+0.040

" 0.039 0.251+0.035
" 0.036 0.250+0.026

" 0.027 0.247+0.026
" 0.027 0.249+0.025

" 0.026
dns/ d lnk . . . . . . . . . . " 0.008+0.016

" 0.016 " 0.003+0.015
" 0.015 " 0.003+0.015

" 0.014 " 0.006+0.014
" 0.014 " 0.002+0.013

" 0.013 " 0.002+0.013
" 0.013

r0.002 . . . . . . . . . . . . . < 0.103 < 0.114 < 0.114 < 0.0987 < 0.112 < 0.113
w . . . . . . . . . . . . . . . " 1.54+0.62

" 0.50 " 1.41+0.64
" 0.56 " 1.006+0.085

" 0.091 " 1.55+0.58
" 0.48 " 1.42+0.62

" 0.56 " 1.019+0.075
" 0.080

32



23. Big-Bang nucleosynthesis 3

Figure 23.1: The primordial abundances of 4He, D, 3He, and 7Li as predicted by
the standard model of Big-Bang nucleosynthesis—the bands show the 95% CL range
[5]. Boxes indicate the observed light element abundances. The narrow vertical
band indicates the CMB measure of the cosmic baryon density, while the wider
band indicates the BBN concordance range (both at 95% CL).

March 7, 2016 13:42

軽元素の観測量

PDG review

ビッグバン元素合成
でできる元素の量は
バリオン数で
ほぼ決まる

nB

n�
! 6 " 10! 10



バリオン非対称性の起原
単なる初期条件？

だとすると、インフレーションでバリオン数は薄まる
(e60)3 ⇠ 1078 ぐらい薄まった結果が今のバリオン数？

インフレーション前のバリオン数がとてつもないことに…

T
インフレーション 輻射優勢 物質優勢 加速膨張

10! 4eV1eV1MeV1016�0GeV
元素合成 宇宙背景放射再加熱

ゼロから作られたと考えるべきだろう

Baryogenesis 



バリオン数生成の模型
(Non) thermal Leptogenesis

Affleck-Dine baryogengesis

Spontaneous baryogengesis

Electroweak baryogengesis

右巻きニュートリノ

超対称性

なんかスカラー場

拡張ヒッグスセクター

and many others …

何らかのNew Physicsと関係している

今日は標準模型では無理っていうお話



サハロフの条件
バリオン数生成に必要な条件

バリオン数の破れ
C, CPの破れ
熱平衡からのずれ

Sakharov (1967)

�(X ! Y ) �(XC ! Y C)

バリオン数を破る過程 X ! Y があるとする
C,CPの破れがあると 6=

もしこれが熱平衡に入ると
�(X ! Y ) �(Y ! X)

�(Y C ! XC)�(XC ! Y C)

=

=
hBi = 0



1. バリオン数



バリオン数とは
大域的U(1)対称性に伴う保存量の１つ

標準模型のラグランジアンは

U(1)B

U(1)B 不変

Jµ
B =

X

i

qi ̄i�
µ i@µJ

µ
B = 0

U(1)電荷が保存（ネーターの定理）

何か知らんけど厳密には保存しない（後述）

 i ! eiqi✓ i qi =
1

3

for quarks

qi = 0 for others



L = iQi�
µDµQi + iui�

µDµui + idi�
µDµdi

+ iLi�
µDµLi + iei�

µDµei �|DµH|2

�1

4
Fµ⌫F

µ⌫ � 1

4
W a

µ⌫W
µ⌫a � 1

4
Ga

µ⌫G
µ⌫a

Lyukawa = yuijQiHd̄j + ydijQi
eHuj + y`ijLiHlj + h.c.

+Lyukawa

標準模型のラグランジアン

ローレンツ対称性 ＋ SU(3)xSU(2)xU(1)ゲージ対称性

大域的バリオン対称性
大域的レプトン対称性

Qi ! ei✓Qi, ui ! ei✓ui, di ! ei✓di

Li ! ei✓Li, ei ! ei✓ei

（要請）

（偶然）
（偶然）

標準模型ではバリオン数、レプトン数がそれぞれ保存

�V (H)



B, L保存は近似的なもの

繰り込み不可能な項

which is weaker than the constraint from K+ → π+a. It is a striking property of the flaxion,
which has flavor-violating couplings, that the most stringent lower bound on the PQ scale
comes from the flavor physics, not from the SN1987A.

Let us also comment on the possible constraint from nucleon decay caused by gauge-
invariant baryon- and lepton-number violating higher dimensional operators [30, 31]. If the
cutoff scale of these operators are of order M , these operators are schematically written as

L ∼
QQQL

M2
,

uude

M2
,

QQue

M2
,

QLud

M2
, (35)

which are multiplied by some powers of φ/M to be consistent with U(1)F symmetry. Due to
the suppression factor of powers of ϵ = vφ/M , the effective cutoff scale of these operators can
be much higher than M . For the charge assignments of (9) and (10), the most dangerous
operator is the last one in (35), which is suppressed only by ϵ5 for the first generation quarks
and leptons. Therefore, the effective cutoff scale of this operator is Meff ∼ ϵ−2.5M ∼ 40×M
and hence we needM ! 5×1014 GeV to avoid the too rapid proton decay [32]. This is roughly
consistent with the phenomenologically preferred value M ∼ 1014–1017GeV, as shown in the
next section. One should also note that this suppression factor crucially depends on the
U(1)F charge assignments on the quarks and leptons. As shown in App. A.1, we have a
freedom of constant shift of all the (qQi

, qui
, qdi) without affecting nu

ij and nd
ij and hence

keeping the mass matrix and NDW unchanged. Using this freedom, it is possible to suppress
all of the operators in (35) further.

3 Flaxion and flavon cosmology

3.1 Flaxion as dark matter

Let us discuss cosmological consequences of the present model [33]. As in the case of ordinary
QCD axion, the flaxion starts to oscillate around the minimum of the potential. Its present
density is given by [34]

Ωah
2 = 0.18 θ2i

(
fa

1012GeV

)1.19

, (36)

where θi denotes the initial misalignment angle which takes the value 0 ≤ θi < 2π. Thus, the
flaxion oscillation can be dark matter for fa ∼ O(1012–1015)GeV, assuming θi ≃ O(0.01–1).

As discussed in the previous section, the decay constant of the flaxion is related to the
parameters in the flavon potential. For NDW = 26 and ϵ ∼ 0.2, for example, the flaxion dark
matter is realized when vφ ∼ O(1013–1016) GeV and M ∼ O(1014–1017) GeV.

3.2 Isocurvature and domain wall problem

Since the domain wall number is larger than unity, one may require that the U(1)F sym-
metry be spontaneously broken during inflation to avoid the serious domain wall problem.

7

(LH)2

M
,

陽子崩壊（未発見） ニュートリノ質量

量子アノマリー
古典的対称性が量子論でも成立するとは限らない

大統一理論とか考えるとありそうな項

インスタントンによりバリオン数は破れている

今日はとりあえず無視します



この後さらっと色んなこと言いますが



まずゲージ理論が難しい

この後さらっと色んなこと言いますが



インスタントンは非摂動効果なので難しい

まずゲージ理論が難しい

この後さらっと色んなこと言いますが



アノマリーは異常なので難しい

インスタントンは非摂動効果なので難しい

まずゲージ理論が難しい

この後さらっと色んなこと言いますが



アノマリーは異常なので難しい

インスタントンは非摂動効果なので難しい

そもそも場の理論が難しい

まずゲージ理論が難しい

この後さらっと色んなこと言いますが



アノマリーは異常なので難しい

インスタントンは非摂動効果なので難しい

そもそも場の理論が難しい

まずゲージ理論が難しい

この後さらっと色んなこと言いますが

言うほど難しくない



非摂動効果とは
場の量子論で初めに習うのは、真空周りの摂動論

~x

場 何もない状態に…

~x

場 わずかな揺らぎ =粒子

ファインマンルールとか全部この話

粒子＝場の配位で小さいやつ（摂動論が使える）

インスタントン＝場の配位で大きいやつみたいな



経路積分

始状態、終状態を指定して、あらゆる場の配位について足しあげる

普通は作用を極小化する配位（古典解）が主要な寄与で、
あとはその周りの微小なゆらぎを足しあげれば十分

hf |ii =
Z �f

�i

[D! ] exp(iS[! ]) S[�] =
!

d4xL(�)

�

V (�)

! 0! ! 0

! ("x)

! 0

! ! 0

!x

(a) 古典解

(b) これも古典解

(a)の周りの摂動論をやっても(b)のような配位は現れないが、
本当は経路積分には全部入ってるはず（非摂動効果）



ゲージ理論の場合
L = !

1
4

F a
µ! F µ! a

“真空”の場の配位はどんなのがあるか？
Aa

µ = 0 のゲージ変換で得られる配位（純粋ゲージ場）

⇡3(SU(2)) = Z数学的には

Aµ =
i
g

U! µU! 1 U = exp ( i ! aTa)Aµ ! Aa
µ Ta

lim
|!x |!"

U(!x) = 1 とすると

SU(2)ゲージ理論

真空は巻き付き数Nで分類される

S3から SU(2)への写像を表すU(~x) は
N = 0 N = 1

Aµ(~x)

U(t, ~x) = U(~x) とする



インスタントン＝異なる真空を繋ぐ場の配位

で純粋ゲージ場になるような配位r ! 1
（４次元ユークリッド空間）

インスタントン

Aµ(~x)
N = 0 N = 1

U(x) =
x4 + i !T á!x

r
S =

!
d4x

"
!

1
4

F a
µ⌫F µ⌫a

#
=

8⇡2

g2

巻き付き数

�N =
g2

32! 2

Z
d4xF a

µ⌫
eF µ⌫a = N+ ! N�

インスタントン前後で
巻き付き数が変化



量子異常(アノマリー)
古典的な対称性が量子論で破れることがある

ゲージ対称性はアノマリーがあると駄目
なんかいろいろ問題が出てくる
カイラルゲージ理論は一般にアノマリーがあるが

標準模型は奇跡的にアノマリーがない

大域的対称性はアノマリーがあってもよい

大統一理論？

バリオン数、レプトン数に対応するU(1)とか

@µ J µ = 0 ! µJ
µ =

g2

32" 2 F
a
µ!

!Fµ! a

古典論 量子論



J µ
B = J µ

B(L) + J µ
B(R) =

1

3

X

i

(qLi! µqLi + qRi! µqRi)

J µ
L = J µ

L (L ) + J µ
L (R ) =

!

i

(lLi ! µ lLi + lRi ! µ lRi )

アノマリーによるバリオン・レプトン数非保存

巻き付き数 n のインスタントンがあると、

�nB = �nL = Ng
g2

32⇡2

Z
d4xW a

µ!
fW µ! a = Ngn

インスタントンはバリオン数を変える
ただし（バリオン数ーレプトン数）は保存

Ng = 3：世代数
! µ J µ

B = ! µ J µ
L =

Ng

32" 2

!
�g2W a

µ⌫
"W µ⌫a + g!2Bµ⌫

#B µ⌫
$



インスタントンによる遷移確率（真空中）

! ! exp
!

"
8! 2

g2

"
# 10! 170 無視

有限温度中では熱ゆらぎによる遷移

ゲージ場の強さの典型的な大きさ
巻き付き数を１変えるような配位 1 ! g2

!
d4xF 2 ! g2R4F 2

F ! (gR2)! 1

配位全体の持つエネルギー E ! R3F 2 ! (g2R)! 1

ボルツマン因子で抑制されない限り、小さな配位が効く
E ! T ! R " (g2T)! 1

この配位の持続時間 ! R

単位体積あたりの遷移率は
もっとちゃんとやると

Arnold,Son,Yaffe (1996)

（スファレロン）
Kuzmin, Rubakov, Shaposhnikov (1985)

! ! ! 4
2T4 ! ! ! 5

2T4



t

!

H !
T2

MP

! ! 4
2T

T ! 1013 GeV T ! 100 GeV

宇宙膨張率との比較

100 GeV! T ! 1013 GeVではバリオン非保存過程が十分早く
起こっているとみなせる



高温(T >>100GeV)ではバリオン数
の破れが顕著

標準模型ではバリオン数は保存していない
（インスタントン効果）

Short summary

真空中ではバリオン数の破れの
効果は無視できる



2. CP



L =  [i�µ(@µ ! igAµ) ! m] 

Dirac場のラグランジアン

! C = C!
T

= i " 2! !

離散対称性

荷電共役(C)

Aµ ! �Aµ

“反粒子”

!
1

4
Fµ⌫F

µ⌫

 �µ !  C �µ C = "  �µ 

! ! ! C次の変換でラグランジアンは不変

U(1)対称性の他に、離散対称性がある



空間反転(P)

時間反転(T)

(t, ~x) ! (t, �~x)

! ! " 0!

 ! i�1�3 

(t, ~x) ! (" t, ~x)

@µ ! �@µ

@µ ! @µ

L =  [i�µ(@µ ! igAµ) ! m] !
1

4
Fµ⌫F

µ⌫

Aµ ! Aµ !" µ! ! !" µ!

左巻きと右巻きを入れ替える  L !  R

Aµ ! Aµ !" µ! ! !" µ!

(i ! " i, � ! �⇤)反ユニタリー性

単純なディラック場の理論はC,P,Tそれぞれ不変



Vector vs Chiral
さっきのはベクターな理論

! C = i " 2! ! =

✓
#!

!
$! ú!

◆
 =

!
⇠!

⌘ ˙!

"
C変換は左巻きと右巻きを入れ替えている

ベクターな理論 ~ 左巻きと右巻きが同じように入ってる理論

カイラルな理論ではC,P対称性は存在しない
カイラルな理論 ~ 左巻きと右巻きが独立に入ってる理論

残念ながら標準模型（弱相互作用）はカイラル



カイラル理論
例えば左巻きだけの理論 ほんとはこれだけだとアノマリーがあるけど…

C, P対称性は存在しない

CP対称性はある (t, !x) ! (t, " !x)

! ! ! CP = i " 0" 2! !

反粒子

L = i ! L " µ (#µ ! igA µ )! L !
1

4
Fµ⌫F

µ⌫

左巻き粒子　　右巻き反粒子

@µ ! @µ

! =
!

" !

0

"
! CP =

!
" ! ú!

0

"
! L " µ ! L ! " ! L " µ ! LAµ ! " Aµ



CP不変性
単純な理論だとCP対称性がある

L � m 1 2 +m!  2 1例えば次のような項
L CP ! m! 2! 1 + m! ! 1! 2CP変換すると

! 1! 2 ! ! 2! 1（CP変換： ）

m が複素ならCPが破れている？

の位相はm ! の位相に吸収できる

物理的に意味のある位相とは？



簡単な例
複素スカラー場 !

L = ! |! µ " |2 ! V (" )

V (! ) = m2|! |2 + ( µ2! 2 + c .c.)

µ2 は一般の複素数でよい µ2 = |µ2|ei✓

この位相は場の再定義で吸収できる �0 ⌘ �ei✓/2

CP: � ! �⇤



簡単な例
複素スカラー場 !

L = ! |! µ " |2 ! V (" )

V (! ) = m2|! |2 + ( µ2! 2 + c .c.)

µ2 は一般の複素数でよい µ2 = |µ2|ei✓

この位相は場の再定義で吸収できる �0 ⌘ �ei✓/2

+( M ! 3 + c .c.)

CP: � ! �⇤



簡単な例
複素スカラー場 !

L = ! |! µ " |2 ! V (" )

V (! ) = m2|! |2 + ( µ2! 2 + c .c.)

µ2 は一般の複素数でよい µ2 = |µ2|ei✓

この位相は場の再定義で吸収できる �0 ⌘ �ei✓/2

+( M ! 3 + c .c.)

の位相はもはや吸収できないM

CP: � ! �⇤



簡単な例
複素スカラー場 !

L = ! |! µ " |2 ! V (" )

V (! ) = m2|! |2 + ( µ2! 2 + c .c.)

µ2 は一般の複素数でよい µ2 = |µ2|ei✓

この位相は場の再定義で吸収できる �0 ⌘ �ei✓/2

+( M ! 3 + c .c.)

の位相はもはや吸収できないM

場の数を固定した時、パラメータの数が
多いと、物理的な位相が残る傾向がある

CP: � ! �⇤



標準模型の複素位相

Lyukawa = yuijQiHd̄j + ydijQi
eHuj + y`ijLiHlj + h.c.

標準模型の湯川部分

yij は一般の複素数 (i, j = 1, 2, 3)

注：運動項は対角化された基底をとったとする

Lmass = md
ij dLi dRj + mu

ij uLi uRj + h .c.

ヒッグスが期待値持った後

mij は一般の複素数

（クォーク部分のみ）

(i, j = 1, 2, 3)

場の数もパラメータの数も多いので、
ちょっとパッと分からない



しかしこのユニタリー変換はu_Lとd_Lを独立に
回転しているので、弱相互作用項が変更を受ける

まずは基底を取り直す
u!

Li ! V (u L )
ij uLj u!

Ri ! V (uR )
ij uRj

d!
Li ! V (dL)

ij dLj d!
Ri ⌘ V (dR )

ij dRj

Vij : ユニタリー行列

Vij をうまく選べば質量行列を実対角化できる
線形代数の定理：任意の複素行列はbi-unitaryで対角化可能

M ! V †MU = diagM 0

L mass = md
i d

0
Lid

0
Ri + mu

i u
0
Liu

0
Ri + h .c.

これで質量項からは複素位相は消えた
ヒッグス粒子との相互作用も同時対角化されている



弱ゲージ相互作用項
Lgauge = iQLi ! µ (" µ ! igT aW a

µ )QLi

!
g

"
2

!
uLi ! µ W +

µ dLi + dLi ! µ W !
µ uLi

"

=
g

!
2

!
u!

Li ! µ W +
µ V CKM

ij d!
Lj + d

!
Li ! µ W "

µ V CKM †
ij u!

Li

"

V CKM ! V (u L ) V (dL )  

これ以外の項はユニタリー変換で形が不変

CP変換してみる
LCP
gauge =

gp
2

⇣
d
0
Li�

µW�
µ V CKM

ij u0
Lj + u0

Li�
µW+

µ V CKM
ij d0Lj

⌘

V CKM
ij = V CKM⇤

ij のときCP不変



CKM行列はnxnのユニタリー行列
n^2個の実パラメータ

uLi, dLi それぞれの位相の再定義で2n個の位相を吸収できる

(n=3だけど一般にnとしておく)

このうち、物理的な複素位相はいくつあるか？

ただし uLi, dLi を全部同時に同じ角度だけ回しても V CKM は不変

の間の実混合角はuLi, dLi nC2 =
n(n � 1)

2

n2 � (2n� 1)� n(n� 1)

2
=

(n� 1)(n� 2)

2
個の複素位相が残る

（このとき質量項を実に保つため　　　　も同時に回す）uRi, dRi

３世代以上あれば複素位相は残る CPの破れ



脱線：Strong CP問題
質量行列を実対角化する際、カイラル回転している

L mass = md
i d

0
Lid

0
Ri + mu

i u
0
Liu

0
Ri + h .c.

この回転は次のアノマリー項を生む

L = ✓
g2s

32⇡2
Ga

µ⌫
eGµ⌫a

インスタントン効果により物理的な意味を持つ
実験の制限： ✓ . 10�9（中性子の電気双極子能率）

強いCP問題

✓ = ✓0 + argDet[mu ·md]

標準模型ではCP位相は２つ（CKM位相+Strong CP）
アクシオン？



SU(2)Lのtheta angle

L = ✓2
g2

32⇡2
W a

µ⌫
!Wµ⌫a

はバリオンもしくはレプトン回転で消去できる
質量行列、CKM行列はこの回転で不変

U(1)Yのtheta angle

L = ! Y
g!2

32" 2 Fµ ! !F µ ! a

は物理的に意味がない

uLi ! ei ✓uLi dLi ! ei ! dLi

dRi ! ei! dRiuRi ! ei ! uRi

モノポールがあると意味がある（Witten効果）
全微分かつトポロジー的に自明



CPの破れとバリオン数

�(X ! Y ) �(XC ! Y C)

X(B = 0), Y (B = +1)例えば
はじめ B = 0 とする

バリオン数を破る過程 X ! Y があるとする

CPの破れがあると 6=

もしこれが熱平衡に入ると
�(X ! Y ) �(Y ! X)

�(Y C ! XC)�(XC ! Y C)

=

=
hBi = 0

熱平衡からずれていればバリオン数ができる



脱線：レプトンのCP

標準模型＋右巻きニュートリノ NI

GUTとかB-Lゲージ理論を考えるなら I = 1 , 2, 3

ニュートリノ質量があるので、
なんか標準模型の拡張を考える

CP位相はどれぐらいあるか？

とりあえずゲージsingletで、数も自由にしておく

L = !
1

2
M IJN c

I NJ + yl
ijL iHej + yN

iJL i
eHN J + h.c.



右巻きニュートリノは重いと仮定して積分

右巻きニュートリノ質量行列を実対角化
一般の複素対称行列は UTMU の形でユニタリー対角化できる
（オートン・高木対角化）

荷電レプトン湯川を実対角化
一般の複素行列は の形でユニタリー対角化できるV   MU

V (L )
ij L i V (e)

ij ei

U(N )
IJ NI

L = !
1
2
MI N c

I NI + yl
i Li Hei + yN

iJ Li eHNJ

yN
iJ は一般の複素行列

�L
�NI

= 0

あとは実数

L = ylijLiHej +
1
2
yNIiy

N
Jj(M

�1)IJ (Lc
iH)(LjH)



ヒッグスが期待値持つとニュートリノ質量
（シーソー機構）

m(⌫)
ij =

v2

M I
yN
Iiy

N
IjL =

1

2
m(⌫)

ij ! c
i ! j + h.c.

さらにこれを実対角化する ! i ! V (⌫)
ij ! j

レプトン二重項のうちニュートリノだけを回した
ので、弱相互作用の部分が変更をうける

L gauge = iLi�
µ(@µ � igT aW a)Li

� gp
2

⇣
⌫i�

µW +
µ V MNS

ij ej + ei�
µW !

µ V MNS †
ij ⌫j

⌘

V MNS
ij = V (! ) 

ij



CKMとの違いは、　で位相を吸収できない! i

MNS行列は3x3のユニタリー行列

実にしたニュートリノ質量行列が複素になってしまう…

ニュートリノ質量行列がマヨラナ型のせい　ディラックならOK

n2 ! n !
n(n ! 1)

2
=

n(n ! 1)
2

eLi吸収できるのは の分だけ

個の位相= 3

（１ディラック位相＋２マヨラナ位相）

9個の実パラメータ

ニュートリノ振動実験で測れる
レプトンセクターにもCPの破れ

（ディラック位相）





�«�
�•�È�è�V�Ç�á�”�Ä�æ�Ê���x�w�q�V

m(⌫)
ij =

v2

M I
yN
Iiy

N
Ij はランク２の行列

数学の定理：ランクは永遠に上がらない（深遠）
ニュートリノ質量固有値のうち一つは必ずゼロ

ゼロ質量のニュートリノの位相は回してもOK
MNS行列の複素位相は２個（１ディラック＋１マヨラナ）

�«���•�è�Ó�Ä�´�£�É�³�µ�q�w����

ここで議論したのは低エネルギー有効理論のCP

に入っていた位相が全部残っているわけではないyN
iJ

ニュートリノ振動で測られるCPとレプトジェネシスで
効くCPは一般には別（関係付く模型もある）



N1

L

h

N2,3

N2,3N1 N1

L

L LL h

h hh

右巻きニュートリノの崩壊

CP非対称性

レプトン数 バリオン数スファレロン

! !
! (N1 " L + H ) # ! (N1 " øL + øH )
! (N1 " L + H ) + ! (N1 " øL + øH )

! "
1

8!
1

(yy  )11

!

i=1,2

Im
"#

(yy  )1i
$2

%&
f V

'
M 2

i

M 2
1

(
+ f S

'
M 2

i

M 2
1

()

右巻きニュートリノの非平衡崩壊でレプトン数生成



３. 相転移



元々の疑問
標準模型でバリオン数生成は可能か？
バリオン数の破れ＝アノマリー
CPの破れ＝CKM位相
熱平衡からのずれ＝？
バリオン数非保存過程は電弱温度以上で有効
高温では基本的に熱平衡状態
断熱的に宇宙が冷えていくだけ

なにか非平衡なダイナミクスがあるか？



電弱相転移
相転移がもし１次だったら…

“真空泡”の生成、膨張

h = 0

h 6= 0

外側ではBは破れ、内側では破れない
非平衡過程なので、何か起こるかも？



h

x

broken phase symmetric phase

! B = 0 ! B != 0

電弱バリオン数生成

初めは qL qCP
Lと 、 qCP

RqR と はそれぞれ同数

qL

qCP
L

反射率の違いCPの破れによる

スファレロンによりバリオン数に

n(qL ) != n(qCP
L )壁付近で

分散関係の違いなどから、



ヒッグスの相転移

V = !
1
2

m2! 2 +
"
4

! 4 + g2! 2#2

トンネリング

T ! m! /g T ! m! /gT < T c !

!
m2

!

g2 " A2/!

有限温度ポテンシャル

とりあえず簡単な模型で考える

! が熱化しているとすると
V ⇠ 1

2
(g2T 2 �m2)! 2 � g3T |! |3 +

"
4

! 4



ボゾンと結合している＆摂動的に計算できる
場合、常に１次相転移

and

v(! ) = 2 "
!

w
2

+
1
"

log
"
1 ! e! !" #

$
+ ! ! independent terms (166)

Substituting Þnally (166) into (160) one gets,

V !
1 (#c) =

%
d3p

(2$)3

!
!
2

+
1
"

log
"
1 ! e! !" #

$
(167)

One can easily prove that the Þrst integral in (167) is the one-loop e! ective
potential at zero temperature. For that we have to prove the identity,

!
i
2

%"

!"

dx
2$

log(! x2 + ! 2 ! i%) =
!
2

+ constant (168)

i.e.

!
%"

!"

dx
2$i

1
! x2 + ! 2 ! i%

=
1
2

(169)

Integral (169) can be performed closing the integration interval (!" , " ) in
the complex x plane along a contour going anticlockwise and picking the pole
of the integrand at x = !

#
! 2 ! i%with a residue 1/ 2! . Using the residues

theorem Eq. (169) can be easily checked. Now we can use identity (168) to
write the temperature independent part of (167) as

1
2

%
d3p

(2$)3 ! = !
i
2

%
d4p

(2$)4 log(! p2
o + ! 2 ! i%) (170)

and, after making the Wick rotation p0 = ipE in (170) we obtain,

1
2

%
d3p

(2$)3 ! =
1
2

%
d4p

(2$)4 log[p2 + m2(#c)] (171)

which is the same result we obtained in the zero temperature Þeld theory, see
Eq. (28).

Now the temperature dependent part in (167) can be easily written as,

1
"

%
d3p

(2$)3 log
"
1 ! e! !" #

=
1

2$2" 4 JB [m2(#c)" 2] (172)

where the thermal bosonic functionJB is deÞned as,

JB [m2" 2] =
%"

0
dx x2 log

&
1 ! e!

#
x 2 + ! 2 m 2

'
(173)

35

V B/F
T (�) =

T 4

2�2 JB/F

!
m2

T 2

"

有限温度ポテンシャル（1-loop）

ループ展開：

h

W W

h h h

! g2T2h2 !
!

g2T
mW

"
g2T2h2

高温展開：
mW

T
! 1

g2T
mW

! 1

Arnold, Espinosa (1993)

の項が１次相転移に重要! 3 ボゾンのインフラのモードが効いてる

（強弱はともかく）



相転移近傍では h !
g3T
!

標準模型ヒッグスでは満たされていない

格子計算によると mh ! 80 GeV
Kajantie, Laine, Rummukainen, Shaposhnikov (1996)

なら１次じゃない

g4 ! ! ! g2

摂動論では相転移の様子を解析できない

LHC(というかLEPの時点)で１次でないのが確定

h

この辺のポテンシャルが
ちゃんと計算できてるか？

ループ展開高温展開（あんまり重要でない）



拡張ヒッグス
百歩譲って相転移が１次なら
十分なバリオン数は作れるか？

標準模型だとCPの破れが小さすぎるかも
Gavela, Hernandez, Orloff, Pene (1993)

強い１次相転移とCPの破れのため、
ヒッグスセクターを拡張する

Singlet extension

2 Higgs doublet model



2 Higgs doublet model

V = ! µ2
1|H1|2 ! µ2

2|H2|2 + ! 1|H1|4 + ! 2|H2|4 + c|H1|2|H2|2

+ c!|H1H2|2 +
!
µ2
12H1H2 + ! 12(H1H2)2 + h .c.

"

の相対位相は物理的な意味があるµ12 ! 12と

電気双極子とかの制限が厳しい

FCNC (flavor-changing neutral current) を禁止するため、
を課す（H1はup-type, H2はdown-typeだけに結合とか）Z2

新たなCPの破れ
バリオン数生成に使えるかも

µ12 の項は　 を破っているZ2



結論
標準模型でバリオン数生成は可能か？
バリオン数の破れ＝アノマリー
CPの破れ＝CKM位相
熱平衡からのずれ＝なさそう

できそうにありません

バリオン数は標準模型を超えた物理の証拠


