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現在、観測から我々の宇宙には物質と反物質の非対称性があることが分かっている。Sakharov

が指摘したように、物質と反物質が対称であった初期宇宙から非対称性を生み出す為には、1).

バリオン数を破る相互作用、2). C と CP 対称性の破れ、3). 非平衡状態の実現、が必要であ
る。標準模型 (SM)においても原理的にはこの 3条件を満たすことが出来るが、現在のヒッグ
ス粒子の質量下限値 (∼114 GeV) では相転移が cross overになり、条件 3)を満たさないという
事と、小林益川行列のCP の破れだけでは十分な非対称性が生み出せないという理由で除外さ
れている。これにより電弱バリオン数生成の問題を考える上で必要とされるものは拡張された
ヒッグスセクターと、新たな CP の破れであり、SMを超える物理を探索していく上で一つの
指針となる。
電弱バリオン数生成は有限温度のヒッグスポテンシャルのダイナミクスに強く依存するので、
そのコライダーシグナルとしてはゼロ温度のヒッグスポテンシャル、すなわちヒッグス粒子の
自己結合定数に現れると素朴に期待出来る。ここでは、特にヒッグス 2重項を 2個含む模型
(2HDM)と超対称性標準模型 (MSSM)において電弱相転移を調べ、それぞれの模型でヒッグス
粒子の 3点結合定数を調べた。

2HDMとは、SMに 2つ目のヒッグス 2重項 (Φ(x))を付け加えて拡張した模型であり、豊富
な物理を含む。しかし、一般にこの模型ではヒッグス粒子が媒介する flavor-changing-neutral

current(FCNC)過程が tree-levelで生じる為に、ヒッグス粒子の 4点自己結合定数の大きさを不
自然に微調整しない限りは現在のK中間子の実験等と矛盾した結果を生み出す。それを避ける
為に通常はZ2対称性 (Φ1 → Φ1, Φ2 → −Φ2)を ad hocに課す。その結果、ヒッグスポテンシャ
ルは次のように与えられる。

V (Φ1, Φ2) = m2
1|Φ1|2 + m2

2|Φ2|2 − (m2
3Φ

†
1Φ2 + h.c.)

+
λ1

2
|Φ1|4 +

λ2

2
|Φ2|4 + λ3|Φ1|2|Φ2|2 + λ4|Φ†

1Φ2|2 +
1

2

[
λ5(Φ

†
1Φ2)

2 + h.c.
]
, (1)

但し、ここで Z2対称性を softに破る項 (m2
3)は、危険な FCNCを出さないので付け加えてい

る。ここで、m2
3あるいは λ5は位相を持てるので、CP を陽に破ることができ、また 2つのヒッ

グス 2重項の間の相対位相が non-zeroであればCP を自発的に破ることも出来る。しかし、以
下の議論ではそれらのCP を破る位相は小さいものと仮定し、第 0近似では 0だとする。
相転移を調べるセットアップとして、簡単の為に次のような 1次元の方向のみを考える。
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これは、言い換えるとm1 = m2, λ1 = λ2、或いは sin(β − α) = tan β = 1に対応している。
0温度の 1-loop effective potentialは次で与えられる。
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ここで、niは統計因子であり、それぞれnW = 6, nZ = 3, nt = −12, nh = nH = nA = 1, nH± =

2である。有限温度の 1-loop effective potentialは
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で与えられる。相転移を定性的に議論する為に、まず最初に高温展開を用いる。すなわち、T À
m(ϕ)であると仮定すると、ヒッグスポテンシャルは次のように展開出来る。
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ここで、Eはボソンのみからの寄与であり
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と書ける。Eが non-zeroであることが 1次相転移の条件であるが、電弱バリオン数生成に必要
とされる 1次相転移の強さの目安は

ϕc

Tc

>∼ 1, (8)

で与えられる。ここで、Tcは臨界温度であり、ϕcは Tcでのヒッグス粒子の真空期待値である。
また、ϕcは
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と書けるから、強い 1次相転移に必要なものは、大きなEと小さなλTcである。すなわち、SMに
は存在しないボソンの自由度と軽いヒッグス粒子である。式 (7)を見れば分かるように、2HDM

では extraなヒッグス粒子の効果により強い 1次相転移が実現される。高温展開はループの中
を回っている粒子の質量が Tcに比べて大きくなると近似が悪くなるので、我々は数値的に Tc

と ϕcを求めた。図 1を見れば分かるように、例えばM = 0の場合では重いヒッグス粒子の質
量 (mΦ)が約 190 GeV以上になると強い 1次相転移となる。また、M = 150 GeVの場合でも強
い 1次相転移になる領域が存在している。

• Radiative corrections to hhh coupling constant

我々は、強い 1次相転移が可能となる領域において、ヒッグスの 3点結合定数を計算した。1-loop

補正の主な寄与は次のように書ける [1]。
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図 1: mh = 120 GeV, mΦ ≡ mH = mA = mH± , sin(β − α) = tan β = 1.

 Contour plot of ∆λhhh/λhhh and ϕc/Tc in the mΦ-M plane 
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図 2: mh = 120, 160 GeV, mΦ ≡ mH = mA = mH± , sin(β − α) = tan β = 1.

ここで、c = 1(2)はそれぞれ中性 (荷電)ヒッグス粒子の自由度である。この表式を見れば分か
るように、m2

Φ À M2,m2
hの場合は重いヒッグス粒子による寄与は大きくなり得ることが分か

る。実際に数値計算をし、SMからのずれ (∆λhhh/λ
SM
hhh ≡ λ2HDM

hhh /λSM
hhh− 1) を評価し、ϕc/Tcの

結果と合わせたものが図 2である。これを見れば分かるように、強い 1次相転移が起こる領域
と 0温度での 3点結合定数が SMの予言から大きくずれる領域は重なっている。コライダーで
の λhhhの測定はO(10− 20)%の精度で出来ると期待されており、将来計画されている線形加速
器で電弱バリオン数生成のコライダーシグナルがヒッグス粒子のセルフカップリングの測定か
ら見える可能性があることが分かった [2]。
我々はMSSMにおいても同様な計算を行った。但し、完全な数値計算は行わず高温展開を用

いた。MSSMでは、軽い stopにより 1次相転移が実現されるが、我々は stopの λMSSM
hhh に対す

る 1-loop補正を計算した。その結果、∆λhhh/λ
SM
hhh

>∼ 6%, (mh = 120 GeV) という値を得た [2]。
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