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相転移

 ある系の相が別の相に変わること。

 相転移の起きる系
-導体（常伝導 ⇔ 超伝導）
-磁性体（常磁性 ⇔ 強磁性）
-結晶（グラファイト ⇔ ダイヤモンド）
-真空 など

⽔蒸気

氷⽔



真空の相転移: 宇宙の歴史を知る



真空の相転移: 宇宙の歴史を知る
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真空にヒッグス粒⼦が沈殿

真空にクォークが沈殿



対称性の⾃発的破れ

安定だが、回転に対して不変でない不安定だが、回転に対して不変

x
y

x
y

 電弱相転移は対称性の⾃発的破れによって⽣じる。

南部陽⼀郎

✖

理論（釘の形）は対称性を持つが、真空（倒れた状態）では対称性が破れている。



物性物理とのアナロジー

物性物理（磁性体） 素粒⼦物理 (電弱相転移)

無秩序相 秩序相 対称相 破れた相 (ヒッグス相) 

常磁性 強磁性 零質量 有限質量

M ＝０ M ≠ 0 v = 0                      v ~ 246 GeV

・⾃由エネルギー: F = E - TS ・有効ポテンシャル: V(Φ, T)

⾼温 低温 ⾼温 低温

・２次的相転移 ・︖︖︖（標準模型ではクロスオーバー）

光速



電弱対称性の
⾃発的破れ

電弱⼒

⼤統⼀︖

ひも??

対称性と相互作⽤

重⼒電磁気⼒ 弱い⼒ 強い⼒

n
p

e

ν

エネルギー
 (ゲージ)対称性︓基本相互作⽤の記述

U(1)em SU(3)cSU(2)

SU(2)w × U(1)Y

SU(5), SO(10), …?



ヒッグス機構

with μ2 < 0

ヒッグスモード

ＮＧモード → ゲージ粒⼦の縦波成分

P. Higgs R. Brout F. Englert

電弱対称性の⾃発的破れ︓

 スカラー（ヒッグス）場 Φ を導⼊する。



ヒッグス粒⼦の発⾒
Movie from CERN



なぜ電弱相転移の物理︖

１．ヒッグス問題の解決に迫る

２．宇宙の物質創成の謎に迫る
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ヒッグス問題

 負の質量項（μ2 < 0）の起源は?

 ヒッグスセクターの形を決める原理がない。
ヒッグス場の数、表現、対称性（離散的、⼤局的） … 

 湯川相互作⽤︖

質量

t

GeVMeV

τ,c,bμe

６桁違う現象が同じ物理法則に従う︖

 ヒッグス質量の問題（階層性問題）

C.f. 
ゲージ相互作⽤



エネルギー

1019 GeV

h 

標準模型

100 GeV

ヒッグス質量の問題

 ヒッグス（スカラー）場の質量は⾃然には理論の適⽤限界スケールで決定される。

≫  (125 GeV)2

Λ



エネルギー

1019 GeV

h 

標準模型

100 GeV

新物理

数TeV

スカラー (超対称性)

フェルミオン (コンポジットヒッグス) ヒッグス

ゲージボソン (余剰次元) 

究極理論︖

︖︖

ヒッグス質量の問題

 ヒッグス（スカラー）場の質量は⾃然には理論の適⽤限界スケールで決定される。

≫  (125 GeV)2

 ヒッグスの本質は何か︖

Λ



エネルギー

1019 GeV

h Λ

標準模型

100 GeV

新物理

数TeV

スカラー (超対称性)

フェルミオン (コンポジットヒッグス) ヒッグス

ゲージボソン (余剰次元) 

究極理論︖

︖︖

ヒッグス質量の問題

 ヒッグス（スカラー）場の質量は⾃然には理論の適⽤限界スケールで決定される。

≫  (125 GeV)2

 ヒッグスの本質は何か︖

拡張構造 検証



Paradigm Shift in Early 20th Century

Classical Theory

-Newton Dynamics
-Maxwell Electromagnetism

Planckʼs Law

Quantum Theory

- Nuclear Physics
- Particle Physics, …

Black-body Radiation



Paradigm Shift in Early 21st Century

Standard Model

-Gauge Principle
-Higgs Mechanism

New Physics

- New dynamics
- New symmetries
- Unifications, …
-

Higgs Physics

Higgs as a Probe of New Physics!!
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我々

宇宙の物質創成

なぜ今ここに存在しているのか︖
物質・反物質数に⾮対称性が存在しなければならない。



宇宙の物質創成

“神”が初期条件として⽤意した︖

インフレーションによって極度に薄められる。



宇宙の物質創成

元素合成



宇宙の物質創成

元素合成電弱相転移

物質数を
変える過程
が凍結する

電弱相転移は物質数を⽣成するラストチャンス



 宇宙のバリオン数⾮対称性

宇宙のバリオン数⽣成

重⽔素の存在⽐

CMB揺らぎの観測

全く独⽴な観測結果が無⽭盾な η 値を⽰唆

 サハロフの３条件

1. バリオン数を変える過程

2. C 及び CP の破れ

3. 熱平衡状態からの逸脱

Sakharov (1967)

PDG 

≠

≠



 宇宙のバリオン数⾮対称性

電弱バリオン数⽣成
Kuzmin, Ruvakov, Shapshnikov (1985)

PDG 

重⽔素の存在⽐

CMB揺らぎの観測

全く独⽴な観測結果が無⽭盾な η 値を⽰唆

 サハロフの３条件

1. バリオン数を変える過程 → スファレロン過程

2. C 及び CP の破れ → 弱い相互作⽤

3. 熱平衡状態からの逸脱 → １次的電弱相転移

Sakharov (1967)

Sphaleron

q
q
q
q
q
q

q
qq

L

L

L



電弱バリオン数⽣成

<h> ≠ 0 (Broken phase) 

Strong 1st OPT <h> = 0 (Sym. phase) 

Sphaleron active  

Sphaleron suppressed 

CPV

Sphaleron process

ΔB ≠ 0



 宇宙のバリオン数⾮対称性

標準模型での電弱バリオン数⽣成
Kuzmin, Ruvakov, Shapshnikov (1985)

PDG 

重⽔素の存在⽐

CMB揺らぎの観測

全く独⽴な観測結果が無⽭盾な η 値を⽰唆

 サハロフの３条件

1. バリオン数を変える過程 → スファレロン過程 → OK

2. C 及び CP の破れ → 弱い相互作⽤ → ⼩林・益川位相（⾜りない）

3. 熱平衡状態からの逸脱 → １次的電弱相転移 → クロスオーバー

Farrar, Shaposhnikov (1993)

Kajantie, Laine, Rummukainen, Shaposhnikov (1996)

Sakharov (1967)

新物理への拡張が必要不可⽋である。



ここまでのまとめ

新物理

ヒッグス物理

有限温度零温度

物質創成の謎ヒッグス問題

電弱相転移

電弱相転移を明らかにすることは新物理を知る上で重要︕
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2 Higgs doublet models (2HDMs)

 標準模型にアイソ２重項場を１個追加した模型。

- 電弱 ρ パラメータがツリーレベルで１となる。

Z0 W±

- ヒッグス問題を解く新物理の低エネルギー有効理論に現れる。

e.g., 超対称性、複合ヒッグスなど

- 電弱バリオン数⽣成に必要な「新たなCPV位相」と「強い１次的電弱相転移」が実現可能。

 現在の実験結果

- 付加的なヒッグスボソンは⾒つかっておらず、h(125)は標準模型的な性質を持つ。

⊃ h(125), H, A, H±

→ ヒッグスアラインメント

- フレーバーを破る中性カレントの抑制

H0

b

s

→ 湯川アラインメント



Aligned 2HDM (A2HDM)

 ヒッグスアラインメント

v

Φʼ
ｙ

ψL

ψR

h h

W/Z

W/Z



hʼ

Aligned 2HDM (A2HDM)

 ヒッグスアラインメント

v

Φʼ
ｙ

ψL

ψR

h h

W/Z

W/Z

h



Aligned 2HDM (A2HDM)

 ヒッグスアラインメント

v

Φʼ
ｙ

ψL

ψR

h h

 湯川アラインメント

W/Z

W/Z

∝ ζd Md

hh'

質量⾏列: Md



A2HDMにおける電弱バリオン数⽣成

CPの破れ

湯川相互作⽤ ヒッグスポテンシャル

CPの破れ Non-Dec. 効果

A2HDM

h(125), H, A, H±



A2HDMにおける電弱バリオン数⽣成

電弱バリオン数⽣成 @ 有限温度

CPの破れ

CPV
強い１次的電弱相転移

湯川相互作⽤ ヒッグスポテンシャル

CPの破れ Non-Dec. 効果

CPV
A2HDM

h(125), H, A, H±



A2HDMにおける電弱バリオン数⽣成

電弱バリオン数⽣成

種々のフレーバー過程

@ 有限温度

@ 零温度

CPの破れ

CPV
強い１次的電弱相転移

湯川相互作⽤ ヒッグスポテンシャル

CPの破れ Non-Dec. 効果

ヒッグス結合のずれ

CPV

重⼒波

A2HDM

h(125), H, A, H±

直接探査



電⼦EDM実験からの制限

t H±

Kanemura, Kubota, KY (2020)

負の⼲渉により、EDM制限を満たした上で⼤きなCP位相をとることが可能。
→ 電弱バリオン数⽣成のシナリオに新たな活路が⾒いだされた。

ACME Collaboration (2018)

@ 90% CL

典型的に各ダイアグラムは、
制限より⼀桁⼤きい寄与を与える。

e e

γ

湯川由来の位相

ポテンシャル由来の位相



電弱相転移

 有限温度でのポテンシャル︓

２次的相転移 (E ~ 0) １次的相転移 (E < 0)

h h

Veff Veff

T

v

⾼温

低温

臨界温度

v

T

新物理（付加的なボゾンループ）によるE（ヒッグス３点結合）への寄与が必要。

A2HDMでは付加的なヒッグス粒⼦が寄与︕

「強い」１次的相転移



（mH±
2 ~ M2）

（mH±
2 ~ v2 λ）

付加的なスカラー粒⼦のノンデカップリング効果による、
３点結合への⼤きな寄与 → Eに寄与 → 強い１次的相転移

h

h h

H+ H+

H+

v

v v

λ

λ λ

ノンデカップリング効果

h

h h

v
λsm

c.f. ツリーレベルの寄与

 ヒッグス３点結合に対する量⼦補正

Kanemura, Okada, Senaha, Yuan (2004)

Decoupling case 

Non-dec. case 



強い１次的相転移とヒッグス３点結合

Large deviation in hhh coupling

Strong 1st OPT

ILC 実験では、ΔR ≧ 0.27 であれば検出可能と期待されている。

Enomoto, Kanemura, Mura (2021)



バリオン数⽣成
Enomoto, Kanemura, Mura (2021)



１次的電弱相転移由来の重⼒波

Hindmarsh, Huber, Rummukainen, Weir (2013)

<Φ> = 0

<Φ> ≠ 0

泡の衝突

Fluid plasma

⾳波 (疎密波)
プラズマ乱流

Grojean, Servant (2007)
Leitao, Megevand, Sanchez (2012)
Jinno, Nakayama, Takimoto (2016)
Hashino, Kakizaki, Kanemura, Matsui (2016), ….



重⼒波スペクトル
Aoki, Komatsu, Shibuya (2021)



加速器実験での直接検証

B → Xs γ Bs → μ+μ-

LHC (単⽣成)

LHC Run2

HL-LHC

 付加的なヒッグス粒⼦の対⽣成 @ LHC

H±

H0

q

q'

Kanemura, Takeuchi, KY (2021)

W



まとめ

物性実験︖

電弱バリオン数⽣成

種々のフレーバー過程

@ 有限温度

@ 零温度

CPの破れ

CPV
強い１次的電弱相転移

湯川相互作⽤ ヒッグスポテンシャル

CPの破れ Non-Dec. 効果

ヒッグス結合のずれ

CPV

重⼒波

A2HDM

h(125), H, A, H±

直接探査

HL-LHC, HE-LHC Super KEKB
EDM実験, …

HL-LHC, ILC,… LISA, DECIGO,…  


