
2022/11/9 Flavor Physics Workshop 2022

縮退スカラーを持つ複素スカラー拡張模型に 

おけるCP対称性を破る位相の電弱相転移への効果

お茶の水女子大学 
出川智香子
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       “Electroweak phase transition in a complex singlet extension of the Standard Model 
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        CxSM with degenerate scalars”, accepted for PRD, arXiv:2205.12046 
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電弱バリオジェネシス
導入

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

バリオン非対称性: 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

・CKM位相によるCP対称性の破れだけでは小さすぎる 
・強い電弱一次相転移のためにはHiggs massは より小さい70 GeV

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

SMを拡張する必要がある

→ スファレロン過程

→ カイラルゲージ相互作用、CKM位相

→ 強い電弱一次相転移

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

Barger etal, arXiv:0811.0393
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標準模型ヒッグス場  と 複素スカラー場  のスカラーポテンシャルH S

Global U(1) 対称 Soft breaking term
<latexit sha1_base64="AINnDawCmbrdtlrSMn2gmE1ojHA="></latexit>

a1 = ar1 + iai1

b1 = br1 + ibi1

 complexa1, b1 :

<latexit sha1_base64="kSo5Un8L8gSALt49iHdrp8ffLW0="></latexit>

H(x) =

✓
G

+(x)
1p
2

�
v + h(x) + iG

0(x)
�
◆

S(x) =
1p
2

�
v
r
S + iv

i
S + s(x) + i�(x)

�
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・explicitにCPを破る項: 

・spontaneousにCPを破る項: 

ai
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Model definition
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質量項

3つの質量固有状態  のうち、 をSMヒッグスとするh1, h2, h3 h1
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質量行列

CPC CxSMの場合
これらの項は存在しない
→  は とmixしない
→  は暗黒物質候補粒子

χ h, s
χ

回転行列
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ci = cos↵i

Phys.Lett.B 823 (2021)  
136787, arXiv:2105.11830



縮退スカラーシナリオ
Higgsとfermion , gauge boson のcoupling( f ) (V = W±, Z )
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3つのヒッグス粒子の質量が縮退していれば 
signal strengthはSM-likeになる



電弱相転移
強い電弱一次相転移
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CxSMの相転移：tree level potentialの構造が重要
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T = TN T = TN + ΔT

bubble 
expansion

nucleation collision → PTの完結

-  ではPTは始まらない 

-  (nucleation temperature) 
でnucleation開始

TC

TN

全てのbubbleが大きくなるわけではない 
→ 膨張するにはbubbleの半径が一定以上である必要がある(critical bubble)

Bubble nucleation

critical bubbleのエネルギー等から  やbubble wall profileを導出TN

BAUの実現に大切なパラメーター でのvevを　  とするTN
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ベンチマークポイント
CPV CxSM and CPC CxSM

CPV

CPC

縮退許される範囲(前述)

縮退 暗黒物質

Phys.Lett.B 823 (2021) 136787, 
arXiv:2105.11830



Bubble nucleation
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*Critical bubbleのエネルギーを考えると 
球対称のconfigurationのときが最もエネルギーが小さい 
→ スカラー場はradial coordinateにのみ依存

一次相転移が強いほど壁の厚さ は薄い(Lw)
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EWBGに関係するCPV phaseを評価する前に…

 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

バリオン数生成の実現には、例えば
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 w/ Pauli matrix  
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Bubble nucleation



Bubble nucleation
EWBGに関係するCPV phase
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強い一次相転移の重要な帰結として、bubbleとplasmaのdynamicsから生じる 
重力波がある。
重力波の振幅や周波数を決める量: 潜熱 、相転移の継続時間(α) (β)
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重力波のスペクトラム

bubble collision sound wave turbulence 

大きい , 小さい  によって  はenhanceされるα β ΩGW( f )h2

重力波

(大きなsupercooling は大きな に対応)Δ α

CPV CxSM and CPC CxSM
arXiv:2105.11830, 2205.12046



重力波
CPV CxSM and CPC CxSM

arXiv:2105.11830, 2205.12046

- の 

  とき、CPV CxSMの予言 
  する重力波は実験で観測可能

θ = tan−1 (vi
S /vr

S) ≲ 0.7



まとめ
- CxSMの縮退スカラーシナリオにおいて、CP phaseが強い電弱一次相転移に与える 
影響を、CPC CxSMでの結果と比較することで精査した。

-  のときnucleationが起きず、 のとき強い一次相転移が起きなかった 

ため、  としてベンチマークポイントを設定した。

vi
S ≲ 0.3 vi

S ≳ 0.5

vi
S = 0.3,0.4,0.5

- Bubble profileを確認し、 が  に対して一定となったが 

 とフェルミオンが直接coupleする項を加えることでphaseが変化し 
バリオン数生成の可能性があることがわかった。

θ(r) = tan−1(ρi
S(r)/ρr

S(r)) r

S

- 一次相転移由来の重力波を調べ、いくつかのベンチマークポイントで 
将来実験により検証可能であることがわかった。



今後の展望
・  とフェルミオンが直接coupleする項を追加しバリオン数生成の可能性を探るS
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WKB法を用いて生成されるバリオン数を見積もる 
EDMの制限を精査する

・暗黒物質候補の導入

CPC CxSMでは の虚部がDMとして振る舞い、その安定性を 
CP対称性により保証していた 
しかしこのDMではrelic densityの観測値には満たない 
→ 新たなDM候補を導入する(vector like fermionの予定)

S
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CxSM (Complex singlet extension of the SM)CxSM (Complex singlet extension of the SM)
CxSM (Complex singlet extension of the SM): 
                                            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
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CxSM (Complex singlet extension of the SM)
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Global U(1)対称性を 
softに破る項

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,

<latexit sha1_base64="/vy8bcPHOHMCuzc2RJrdQR1Xn9s="></latexit> v :

vS :

� :

 の真空期待値h
 の真空期待値s

暗黒物質候補粒子

係数は全て正と仮定 → CP対称性  が成り立つ(S → S*)
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CxSM (Complex singlet extension of the SM)
暗黒物質の性質
・質量を持つ → global U(1)対称な項だけだと はゴールドストンボソン 
　　　　　　　  対称性を破る項により質量を持つ

χ

・電荷を持たない → は電荷0χ

・長寿命 → はCP-oddであるため、他の粒子に崩壊しないχ

CP-even粒子: h, s
✓
h
s

◆
=

✓
cos↵ sin↵
� sin↵ cos↵

◆✓
h1

h2

◆

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

質量固有状態

unphysical 2つのヒッグス粒子; physical
質量固有値

ͱද͞ΕΔɽ·ͨɼͦͷ࣭ྔݻ༗஋͸ͦΕͧΕ

m2
h1,h2

=
1

2




λ

2
v2 + Λ2 ∓

λ

2
v2 − Λ2

cos 2α



 (3.12)

=
1

2



λ

2
v2 + Λ2 ∓

√(
λ

2
v2 − Λ2

)2

+ 4

(
δ2
2
vvS

)2


 , (3.13)

Ͱ༩͑ΒΕΔɽ̎ͭͷ࣭ྔݻ༗ঢ়ଶ h1ɼh2 ͷ͏ͪɼh1 Λ LHCͰ؍ଌ͞Ε͍ͯΔώοάεཻ

ʢmh1ࢠ = 125 GeVʣͱ͢Δɽ͜͜Ͱɼࠞ߹֯ α͸

tan 2α = 2

δ2
2
vvS

λ

2
v2 − Λ2

, cos 2α =

λ

2
v2 − Λ2

m2
h1

−m2
h2

, (3.14)

Λຬͨ͢ɽ·ͨɼμʔΫϚλʔͱͳΔ CP-oddͷεΧϥʔ χͷ࣭ྔ͸

m2
χ = −b1 −

√
2
a1
vS

, (3.15)

Ͱ༩͑ΒΕΔɽ2ͭͷ CP-evenͷεΧϥʔ h1, h2 ͱμʔΫϚλʔ χͷ૬࡞ޓ༻߲ LS ͸

LS = gh1χχh1χ
2 + gh2χχh2χ

2, (3.16)

gh1χχ ≡ −
m2

h1
+

√
2a1
vS

2vS
sinα,

gh2χχ ≡ −
m2

h2
+

√
2a1
vS

2vS
cosα,

ͱද͞ΕΔɽ·ͨɼCP-evenͷεΧϥʔ h1, h2 ͱϑΣϧϛΦϯ f ͷ౬઒૬࡞ޓ༻߲ LY ͸

LY =
mf

v
ff (h1 cosα− h2 sinα) , (3.17)

Ͱ༩͑ΒΕΔɽ

3.2 ໛ܕʹର͢Δཧ࿦ɾ࣮ݧత੍ݶ
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ʢmh1ࢠ = 125 GeVʣͱ͢Δɽ͜͜Ͱɼࠞ߹֯ α͸

tan 2α = 2
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2
v2 − Λ2

, cos 2α =

λ

2
v2 − Λ2

m2
h1

−m2
h2

, (3.14)
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m2
χ = −b1 −

√
2
a1
vS

, (3.15)

Ͱ༩͑ΒΕΔɽ2ͭͷ CP-evenͷεΧϥʔ h1, h2 ͱμʔΫϚλʔ χͷ૬࡞ޓ༻߲ LS ͸

LS = gh1χχh1χ
2 + gh2χχh2χ

2, (3.16)

gh1χχ ≡ −
m2

h1
+

√
2a1
vS

2vS
sinα,

gh2χχ ≡ −
m2

h2
+

√
2a1
vS

2vS
cosα,

ͱද͞ΕΔɽ·ͨɼCP-evenͷεΧϥʔ h1, h2 ͱϑΣϧϛΦϯ f ͷ౬઒૬࡞ޓ༻߲ LY ͸

LY =
mf

v
ff (h1 cosα− h2 sinα) , (3.17)
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: SMのヒッグス粒子 ( )h1 mh1
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LS = gh1χχh1χ
2 + gh2χχh2χ

2, (3.16)

gh1χχ ≡ −
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+
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2a1
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gh2χχ ≡ −
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2a1
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2vS
cosα,
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CxSM (Complex singlet extension of the SM)

CxSMは暗黒物質  を含む
→ 直接探索実験からの強い制限
　 を回避する必要がある

χ

→ 縮退スカラーシナリオ
     で制限を回避

22



縮退スカラーシナリオ

q
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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

 or が媒介するそれぞれの散乱振幅h1 h2

ୈ 4ষ

μʔΫϚλʔ-֩ࢄࢠཚৼ෯ͷ཈੍ߏػ

ୈ 1ষͷಋೖͰड़΂ͨΑ͏ʹɼμʔΫϚλʔΛؚΉ໛ܕ͸μʔΫϚλʔͷ௚઀୳͔ݧ࣮ࡧΒ
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4.1 μʔΫϚλʔ-֩ࢄࢠཚৼ෯ͷ૬ࡴ৚݅

μʔΫϚλʔ χͱΫΥʔΫ qͷࢄཚ͸ h1ͱ h2Λհͯ͠ߦΘΕɼͦͷϑΝΠϯϚϯμΠΞά

ϥϜ͸ਤ 4.1Ͱ༩͑ΒΕΔɽͳ͓ɼ࢝ঢ়ଶ q, χͷӡಈྔΛͦΕͧΕ p1, p2ɼऴঢ়ଶ q, χͷӡ

ಈྔΛͦΕͧΕ p3, p4 ͱ͢Δɽh1 ͱ h2 ͕ഔհ͢ΔμʔΫϚλʔͱΫΥʔΫͷࢄཚৼ෯͸ɼഔ

q
*
m

gadgets - -
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Kkk
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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
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sinα cosα ū(p3)u(p1), (4.2)
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相互作用項 h1χ2, h2 χ2
<latexit sha1_base64="EtNVLX54nn8LHLobT9IYzDhH27Y="></latexit>
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相互作用項 h1 f̄ f, h2 f̄ f
<latexit sha1_base64="TBdD9UQkKEvFii3vXYGh7vCWu8k="></latexit>
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(t = (p3 − p1)2)
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縮退スカラーシナリオ
i (Mh1 +Mh2) =i
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+
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2つの散乱振幅の和

@ t→0

散乱振幅が打ち消し合うためには、  or  だがa1 ≃ 0 mh1
≃ mh2

Domain wall問題の観点から としたいa1 ≠ 0

２つのヒッグス粒子の質量が縮退しているとき  ( )


暗黒物質-核子散乱振幅は打ち消し合う

mh1
≃ mh2

<latexit sha1_base64="RJ5zXbGdDD1SqCM19KuxedRLYw0="></latexit>

d�

d⌦
= |M|2cf.) 微分断面積と散乱振幅の関係
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縮退スカラーシナリオ
 と標準模型のフェルミオン、ゲージボソンの相互作用は

on-shellで両者の寄与を足し上げることで標準模型の予言と一致する
h1, h2

<latexit sha1_base64="PspMl2N9gUeo+dLcM0wN9h6Fm0g="></latexit>
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h1 = hSM cos↵� s sin↵, h2 = �hSM sin↵+ s cos↵
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�(h1 ! SM) = �(hSM ! SM)(mh1)⇥ cos2 ↵

�(h2 ! SM) = �(hSM ! SM)(mh2)⇥ sin2 ↵

<latexit sha1_base64="fn6Y6A/h+Iiz9nGWkchx5A6Tf4M="></latexit>

�(h1 ! SM) + �(h2 ! SM) ' �(hSM ! SM) for mh1 ' mh2

例) フェルミオンの相互作用
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縮退スカラーシナリオ
LHCの精度では2つのヒッグス粒子の質量差 が
のとき、 のズレとして観測される → それ以下なら を識別できない

Δm Δm ≃ |mh1
− mh2

| ≃ 3 GeV
2σ h1, h2

ILCではどうか？

Sachiho Abe , Gi-Chol Cho, Kentarou Mawatari,
arXiv:2101.04887 

なら
識別できる
Δm ≃ 1 GeV
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電弱一次相転移
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

元の相から次の相へ劇的に変化する
→ 定量化したい

<latexit sha1_base64="V2//LOJM8m2+4O1qcW0QezvFjZ8="></latexit>vc
Tc

& 1
 臨界温度 

 でのHiggsのvev

TC :

vC : TC
<latexit sha1_base64="m25X1T5SDA7ssCAG/tMm6tALc0k="></latexit>

T > TC

<latexit sha1_base64="woBriyIqRf/ChcoVxyN4PoN6qA4="></latexit>

T = TC

<latexit sha1_base64="715vr3ycvFPHvD+Z/59zG67UDGM="></latexit>

T < TC

有効ポテンシャル(温度依存)

<latexit sha1_base64="Xi1oaHWO3+qitZ1IXCFVHAPXIbY="></latexit>⇤ T > TC

ヒッグス場の真空期待値が0(真空期待値を
取らない)のときポテンシャルは最小

<latexit sha1_base64="YgNy2scj5+NOgYMfp39Lf5CD2qg="></latexit>⇤ T = TC

ポテンシャルを最小にするnonzeroの
真空期待値 ( ) が登場vC

<latexit sha1_base64="LIkvbT6AGSr/M/6AenEACaNPZTU="></latexit>⇤ T < TC

nonzeroの真空期待値でポテンシャルが最小
臨界点ではポテンシャルが2つの

縮退した最小値を持つ
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電弱一次相転移
<latexit sha1_base64="WXynTNqYkBuITDacGATPBfZApHg="></latexit>

V0 =
m

2

2
|H|2 + �

4
|H|4 + �2

2
|H|2|S|2 + b2

2
|S|2 + d2

4
|S|4 +

✓
a1S +

b1

4
S
2 + c.c.

◆
Tree levelポテンシャル

→ これに加えてゼロ温度のloopレベルのポテンシャルや
　 有限温度のloopレベルのポテンシャルを考えないといけない

簡単のため標準模型の有効ポテンシャル(高温近似)を考えてみる

V (�c, T ) = D
�
T 2 � T 2

o

�
�2
c � ET�3

c +
�(T )

4
�4
c

<latexit sha1_base64="vsueO4d480agVPo411I10bB+XeU="></latexit>

<latexit sha1_base64="MI7vJybGiIn2RMzqKPCncJMhG0g="></latexit>

D =
2m2

W +m2
Z + 2m2

t

8v2

E =
2m3

W +m3
Z

4⇡

T 2
o =

m2
h � 8Bv3

4D

B =
3

64⇡2v4
�
2m4

W +m4
Z � 4m4

t

�

�(T ) = �� 3

16⇡2v4

✓
2m4

W log
m2

W

ABT 2
+m4

Z log
m2

Z

ABT 2
� 4m4

t log
m2

t

AFT 2

◆

�c

<latexit sha1_base64="NFyyjdd+a94bimmeO8Zk3XP4r5E="></latexit>

：ヒッグスの背景場
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電弱一次相転移
V (�c, T ) = D

�
T 2 � T 2

o

�
�2
c � ET�3

c +
�(T )

4
�4
c

<latexit sha1_base64="vsueO4d480agVPo411I10bB+XeU="></latexit>

<latexit sha1_base64="GHyKxpiIxFiEiqgmDc4+YT9vLjc="></latexit>

V (�c, T ) = D
�
T 2 � T 2

o

�
�2
c +

�(T )

4
�4
c

…
…
…

T > Tc

<latexit sha1_base64="hq6I3RZwP4+pqtR4X/lBRF+u1Y0="></latexit>

T = Tc

<latexit sha1_base64="CTzqpnQG+a9JWrHrneHGA7KLzck="></latexit>

T < Tc

<latexit sha1_base64="VBA7f3xZ9KPC0avZgFEn9BYE7Ts="></latexit>

一次相転移 二次相転移

一次相転移には場の3乗 の項が重要 


(有限温度のボソンループ由来)
(−ETϕ3

C)
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電弱一次相転移
V (�c, T ) = D

�
T 2 � T 2

o

�
�2
c � ET�3

c +
�(T )

4
�4
c

<latexit sha1_base64="vsueO4d480agVPo411I10bB+XeU="></latexit>

<latexit sha1_base64="rRot9SACqko94E5LGCT1utKRncs="></latexit>

�2
c

<latexit sha1_base64="XGSrnV8ZLOzl9U0ajfiho5z6ac0="></latexit>

�3
c

<latexit sha1_base64="eQqGtqsNKpWZ5rMo4L/LLlQcmXA="></latexit>

�4
c

一次相転移が起こるという
ことは  が不連続に発生する
ということ

vC

 と  の間に
バリアが必要
ϕC = 0 ϕC = vC

ポテンシャルを一度
落ち込ませる の寄与
が必要

−ϕ3

↓

↓
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CxSMの電弱一次相転移
一般的に有限温度のボソンループが一次相転移に重要
しかしCxSMではtree levelの構造がより大きな寄与を与える

High Temperature Potential = Tree level Potential + Thermal Mass を見てみる
有限温度ポテンシャルから場の
2次の項を抜き出したもの

<latexit sha1_base64="71XahHIMCx29cOJSObLPeuikd3M="></latexit>

V HT (','S ;T ) = V0 (','S) +
1

2

�
⌃H'2 + ⌃S'

2

S

�
T 2

<latexit sha1_base64="u90U6xaZRNVo1109ihTCJ8sUPO0="></latexit>

⌃H =
�

8
+

�2
24

+
3g22 + g21

16
+

y2
t

4
, ⌃S =

�2 + d2
12

<latexit sha1_base64="7YMvRDpxRhtSlUGNguCt2XtYPpc="></latexit>

= 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="rOQyif9b7y6yKoMNjqLLf+V77Zs="></latexit>

+
1

2

�
⌃H'2 + ⌃S'

2
S

�
T 2
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CxSMの電弱一次相転移
場を極座標表示する

<latexit sha1_base64="JSF/uY1QfcAUhsfjjTmjiVklidI="></latexit>

' = z cos �, 'S = z sin � + vsymS

<latexit sha1_base64="F2My69hcHBrM4KE6m3qp04zjMQ8="></latexit>

vsymS

<latexit sha1_base64="dhd9WI5Q8uIA2kHwkkXuZuyna3c="></latexit>

V HT (','S ;T ) = V0 (','S) +
1

2

�
⌃H'2 + ⌃S'

2

S

�
T 2

<latexit sha1_base64="8yjeO7prxghx+KCWYts3R/blDoQ="></latexit>

V HT(z, �;T ) = c0 + c1z + (c2 + c0
2
T 2)z2 � c3z

3 + c4z
4→

一次相転移が起こるとき
<latexit sha1_base64="tjR5ysfZA4Zd8JwK/828iyQgRc0="></latexit>

TC '

vuut 1

2⌃H

 
�m2 � (vsym

SC
)
2

2
�2

!
,

vC '

s
2�2 (v

sym
SC

)
2

�

✓
1� vSC

vsym
SC

◆

<latexit sha1_base64="RPd7zcFx4r+X6iIAI/0S36bqS6Q="></latexit>

vC = lim
T%TC

v(T )

vSC = lim
T%TC

vS(T )

vsymSC = lim
T&TC

vS(T )

強い一次相転移の条件
<latexit sha1_base64="V2//LOJM8m2+4O1qcW0QezvFjZ8="></latexit>vc
Tc

& 1

<latexit sha1_base64="16NCwDPLQcYZ5c+KBYPev1OQO5A="></latexit>

c3 = �s�v
sym
S

4

�
�2c

2
� + d2s

2
�

�
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CxSMの電弱一次相転移
About TC 小さい,  正かつ大きいTC → δ2→

<latexit sha1_base64="EQY01e29OnOXFWSZ/x8udfpStL0="></latexit>

�2 =
2

vvS

�
m2

h1
�m2

h2

�
sin↵ cos↵

小さい, 最大角  vS → α →
π
4

<latexit sha1_base64="tjR5ysfZA4Zd8JwK/828iyQgRc0="></latexit>

TC '

vuut 1

2⌃H

 
�m2 � (vsym

SC
)
2

2
�2

!
,

vC '

s
2�2 (v

sym
SC

)
2

�

✓
1� vSC

vsym
SC

◆

大きい、vC → は増幅因子About vC
<latexit sha1_base64="4AtQ9xKIy0xl8NYrUiVhICPSk/4="></latexit>

(vsymSC )
3
+AvsymSC +B = 0

<latexit sha1_base64="XDSyomPrDWkaieNKLd9nUBgFg08="></latexit>

A = 2 (b1 + b2 + 2⌃S) /d2
<latexit sha1_base64="QXMUDdMYCgAOIg+xVsa0b+Wqwgs="></latexit>

B = 4
p
2a1/d2

 は によってスケールされるvsym
SC 1/ d2 small∴ d2 →

 a1 < 0

<latexit sha1_base64="w95csw36v5Lp60dQnj1CZmItuIg="></latexit>

d2 =
2

v2S

"
m2

h1
+
�
m2

h2
�m2

h1

�
cos2 ↵+

p
2a1
vS

#
' 2

v2S

"
m2

h1
+

p
2a1
vS

#

<latexit sha1_base64="f3QGZ7oTZ9iU/+8g3OZuI+Y9obk="></latexit>

(vsymSC )
2
(1� vSC/v

sym
SC )

(1) 正かつ大きな         and δ2 ∴ |α | ≃
π
4

vS < 1 GeV

(2) 小さな          かつ 適当な値d2 ∴ a1 < 0
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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における暗黒物質の残存量  と 暗黒物質-核子散乱断面積  を計算する。Ωχh2 σSI

Variable

Variable
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暗黒物質実験

暗黒物質残存量 Ωχh2 暗黒物質-核子散乱断面積 σSI

mχ = 62.5 GeV

mχ ≧ 2 TeV

mχ = 2020 GeV

10
-47

10-46

10
-45

10-44

10
-43

10
2

10
3

10
4

mχ [GeV]

σ̃
S
I
[c
m

2
]

σ̃SI

XENON1T

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

1

10

102 103 104

mχ [GeV]

Ω
χ
h
2

Ωχh2

ΩDMh2 = 0.12
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縮退スカラーシナリオと電弱一次相転移
なぜ縮退スカラーシナリオを用いても、一部の領域で散乱断面積が抑制されないのか

<latexit sha1_base64="Nxo04A1dphMieVb84hvG6kkzqXM="></latexit>

�SI / sin2 ↵ cos2 ↵

 
1

m2
h1

� 1

m2
h2

!2
a21
v4S

=
�22v

2

4m4
h1
m4

h2

a21
v2S

<latexit sha1_base64="EQY01e29OnOXFWSZ/x8udfpStL0="></latexit>

�2 =
2

vvS

�
m2

h1
�m2

h2

�
sin↵ cos↵

For 縮退スカラーシナリオ

同時に、  が の小ささを打ち消さないようにある程度大きさを持つ必要があるvS δ2

For 強い一次相転移

   が小さいことが重要δ2 ( ∝ m2
h1

− m2
h2

)

doublet-singlet mixing  を大きくするために を小さくするδ2 vS

⇅  相反する条件を持つ！
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暗黒物質の質量が のとき 
残存量も断面積も制限に抵触しない

62.5 GeV

Strong 1st PT !

縮退スカラーシナリオと電弱一次相転移
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The general scalar potential

V =
m

2

2
|H|2 + �

4
|H|4 + �2

2
|H|2|S|2 + b2

2
|S|2 + d2

4
|S|4

+

✓
a1S +

�1

4
|H|2S +

�3

4
|H|2S2 +

b1

4
S
2 +

c1

6
S
3 +

c2

6
S|S|2 + d1

8
S
4 +

d3

8
S
2|S|2 + c.c.

◆

<latexit sha1_base64="TngX/YmLj4kJhgCoAAe3Ksyonc4="></latexit>

The minimalization condition
<latexit sha1_base64="bNgKcEAT69ghewuRMLb2SaLUTtI="></latexit>

�m2 =
�

2
v2 +

�2
2
v2S ,

�b2 =
�2
2
v2 +

d2
2
v2S + b1 + 2

p
2
a1
vS

Mixing angle α
<latexit sha1_base64="uB2q8MlnEXabiQCc5W93620QCMo="></latexit>

tan 2↵ = 2
�2
2 vvS

�
2 v

2 � ⇤2
, cos 2↵ =

�
2 v

2 � ⇤2

m2
h1

�m2
h2

<latexit sha1_base64="71fB7Ooh4j59hVO7vkNIGGC9nPw="></latexit>

m2
h1,h2

=
1

2

 
�

2
v2 + ⇤2 ⌥

�
2 v

2 � ⇤2

cos 2↵

!

=
1

2

0

@�

2
v2 + ⇤2 ⌥

s✓
�

2
v2 � ⇤2

◆2

+ 4

✓
�2
2
vvS

◆2
1

A

Mass eigenvalues
<latexit sha1_base64="EVzrcOcvn3bBZp1Rg7plF+ltm8c="></latexit>

⇤2 ⌘ d2
2
v2S �

p
2
a1
2vS

CPC CxSM



Degenerate scalar scenario@ one-loop

�NLO
�N = sin 2�

�
µ�NfNmN

mh1mh2

�2 m2
h1

� m2
h2

v3v3
S

� loop func.
<latexit sha1_base64="GJ62iTCcW5mLqWkStnNfgQP9FrE="></latexit>

� m2
h1

� m2
h2

<latexit sha1_base64="68ekCWLttL1dF8Gz/w+LKSYdoEg="></latexit>

χ χ

q

h1 h1 h1 h2 h2 h2

(sαcα)2 f(mh1
, mh1

) (−sαcα)2 f(mh2
, mh2

)−2(sαcα)2 f(mh1
, mh2

)

sα

cα

sα

cα

sα

cα

−cα

sα

−cα −cα

sα sα

𝖲𝗎𝗆 = (sαcα)2( f(1,1) − f(1,2)) + (sαcα)2( f(2,2) − f(2,1)) —> 0 for mh1
∼ mh2

Azevedo etal., 1801.06105

q

縮退スカラーシナリオ



Energy

Tunneling effect

Classical vacuum

Sphaleron

電弱バリオジェネシス
バリオン数の破れとスファレロン
(B-L)は保存 
(B+L)は保存されない

💡トンネリング確率 
<latexit sha1_base64="hF1dkeuC3BikdQW1N2Ph70CZXUk="></latexit>

�instanton ' e�16⇡2/g2
2 ' 10�162

💡スファレロン遷移確率 
  (per time per volume)
@broken phase

@symmetric phase

<latexit sha1_base64="MobQjMC5PJ+Y/D10pToqvEikLDM="></latexit>

↵W = g22/(4⇡), = O(1)

高温でバリオン数を破る
過程が頻繁に起きる

<latexit sha1_base64="YCz/eCaew8v+ZVwdVvbsMrjpchM="></latexit>

�(b)
sph ' T 4e�Esph/T

<latexit sha1_base64="6jQeB8aHN99LIbZC3/R5LnygTUQ="></latexit>

�(s)
sph '  (↵WT )4

Baryon number 
quark：1/3 
antiquark：-1/3 
lepton：0 
boson：０



Transmittance, Reflectance

Left-handed quark
<latexit sha1_base64="25/kq7QEuLcbUViTKka+fGiWgIw="></latexit>

qL Right-handed antiquark
<latexit sha1_base64="/WXqQrClOVMr/zBPrwneNADUMHI="></latexit>

q̄R=
<latexit sha1_base64="irhftwMFpmep+7Vwimx8cKNhgfQ="></latexit>

qR
<latexit sha1_base64="8Yiwb5V84l6WcWsmZPzEgsFaN8k="></latexit>

q̄L =Left-handed antiquark Right-handed quark

On the wall Symmetric phase Broken phase

Not to wash out

generating 

baryon number

……Hubble constantH

<latexit sha1_base64="+b6QsxCIew+mVomFgkIUOGCOmf0="></latexit>

baryon number generation

電弱バリオジェネシス



The change rate in the baryon number in the broken phase �(b)
B (T )

<latexit sha1_base64="Y3ISBJXqy5ydGkibn357oKvC9wI="></latexit>

To generate baryon number

�(b)
B (T ) ' ( pre )

�(b)
sph

T 3
' ( pre )e�Esph/T

<latexit sha1_base64="C/0ni4rZodDST/XdUXshyLtkvEM="></latexit>

�(b)
sph ' T 4e�Esph/T

<latexit sha1_base64="AoVp0gQlmpkDaqcDtMJr2h+sbl0="></latexit>

Sphaleron rate/time/volume

Esph

<latexit sha1_base64="X5pqhQi2yPyOvjiufwWCq5hghss="></latexit>

…… sphaleron energy

Esph / v(T )

<latexit sha1_base64="6dBSuxiv6nRXnP1J/aDLs5aQe0s="></latexit>

Higgs vev must be large

<latexit sha1_base64="V2//LOJM8m2+4O1qcW0QezvFjZ8="></latexit>vc
Tc

& 1

<latexit sha1_base64="7KBf4v3mQT4hWBBa5nD8k1k7HjE="></latexit>

�(b)
B (T ) must  be small

電弱バリオジェネシス



�(b)
B (T ) ' ( pre )e�Esph/T < H(T ) ' 1.66

p
g⇤T

2
/mP

<latexit sha1_base64="rZXwbtqHw40NSF3L4EAY49NqFds="></latexit>

�(b)
B (T ) < H

<latexit sha1_base64="dpPhGAYNHG+a5AOksU9tgsciyvE="></latexit>

→

g⇤

<latexit sha1_base64="3LD/2DfvGcMsp0lD8iivugVVlYA="></latexit>

……massless dof

mP

<latexit sha1_base64="urw6B8Slbtq68bX0swbNLSEAKds="></latexit>

……Plank mass

Esph = 4⇡vE/g2

<latexit sha1_base64="blMQxb93vbaDGGkcn4S4ZgcMw2Y="></latexit>

→

v

T
� g2

4⇡E (42.97 + logcorrections)

<latexit sha1_base64="8Q6yU/yxZ5q1j5g1FOOiAaK3+LA="></latexit>

g2

<latexit sha1_base64="Pu293PjDl3M4803LOVh+m/VOFhE="></latexit>

……SU(2) gauge coupling constant

In the case of the SM

mh = 125 GeV, E = 1.92(T = 0)

<latexit sha1_base64="0J8JorFSv5LseKOhA7MtnzEpKV0="></latexit>

電弱バリオジェネシス

<latexit sha1_base64="th++P47yDTdMrFzsvULXBkKU0qg="></latexit>v

T
= 1.16



有効ポテンシャル(one-loop)
有効ポテンシャルとはそもそも何か？

→ 場が定数のとき、時空積分を行った結果、有効作用にマイナス符号を 
    つけたものを与えるもの

<latexit sha1_base64="qZkZexVItO/FcB4Bhg2otyy5ajY="></latexit>

� [�c] = �
Z

d4xVe↵ (�c) ：有効作用Γ [ϕc]

有効ポテンシャル

<latexit sha1_base64="WaY+IJWnYn3R9O9DTjmoS/ByJR4="></latexit>

Ve↵(�c) = V0(�c) +
1

2
~
Z

d4k

i(2⇡)4
ln det

⇥
iD�1

F (k;�c)
⇤
+ · · ·

具体的には

Tree level One-loop Two-loop以上



ゼロ温度有効ポテンシャル(one-loop)
<latexit sha1_base64="WaY+IJWnYn3R9O9DTjmoS/ByJR4="></latexit>

Ve↵(�c) = V0(�c) +
1

2
~
Z

d4k

i(2⇡)4
ln det

⇥
iD�1

F (k;�c)
⇤
+ · · ·

 場の期待値が であるような真空でのプロパゲーターの逆数D−1
F : ϕc

 全ての場の添え字についての行列式det :

[スカラー場]

One-loopのゼロ温度有効ポテンシャル V1(ϕc)
<latexit sha1_base64="8z2xA6t2ho0XtxYdY6luHxHjypg="></latexit>

V1 (�c) =
1

2

Z
d4k

(2⇡)4
ln
⇥
k2 +m2 (�c)

⇤

V1(ϕc)

[フェルミオン場]

[ゲージ場]
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⇤ フェルミオンの自由度 

ワイル(ディラック) 
　  フェルミオン

2λ :

λ = 1(2) :
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 massiveゲージボソンの自由度3 :



次元正則化
次元正則化を用いる
スカラー場のOne-loop有効ポテンシャルを  に拡張D = 4 − 2ϵ

 質量次元を持つ繰り込みスケールμ :

 で微分m2(ϕc)
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を用いて  で積分m2(ϕc)
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<latexit sha1_base64="klRbMNCrUUJFuy1cEn64dbAMI4Q="></latexit>

�(z) =
1

z
� �E +O(z) を用いると  オイラーの定数γE ≈ 0.5772 :
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 スキームを用いて発散項に対処するMS

発散項+定数
<latexit sha1_base64="J0XbqrQ3Zj2/j2yz78z89GLSeB0="></latexit>
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をカウンタータームによって吸収させれば良い
したがって
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(フェルミオン場、ゲージ場)

次元正則化



有限温度の有効ポテンシャルは相転移の次数を決める上で非常に重要

標準模型の有限温度有効ポテンシャル(one-loop): VT
1 (ϕc; T)

<latexit sha1_base64="IgbCo36BOA181RUV0uWfcAeTPcc="></latexit>
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<latexit sha1_base64="RDDhvP44q/XhAFbGmS4mKjAAMKs="></latexit>

� =
1

kBT

<latexit sha1_base64="1Alqp6PSpQypyKjzwl53F+v11Ic="></latexit>

, h

標準模型における電弱相転移



強い電弱一次相転移
<latexit sha1_base64="V2//LOJM8m2+4O1qcW0QezvFjZ8="></latexit>vc
Tc

& 1
 臨界温度 

 でのhiggsのvev

TC :

vC : TC

CPC CxSM
有効ポテンシャルの計算スキーム
相転移の強さや次数を評価するには有効ポテンシャルが重要

◎ 4つの有効ポテンシャルの計算スキームを用いて計算する

<latexit sha1_base64="SofigeRhbopGpQGtguuaupEwuRw="></latexit>
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Parwani scheme

AE scheme

をthermally corrected FDM に置き換えるm̄2 M̄2
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�3/2i を加える

[2つのgauge dependentな計算方法]
tree levelポテンシャル+ゼロ温度有効ポテンシャル+有限温度有効ポテシャル



このようなmulti-loop diagram(Daisy diagram)を 
考えると、高温で摂動展開が破綻 
→ 有効ポテンシャル中に登場するfield dependent 
　 mass  を訂正するm̄2

i

[Arnold-Espinosa(AE) スキーム]

有限温度有効ポテンシャル中の のFDM  を 

Thermally corrected FDM  に置き換える

JB[m̄2
i /T2], JF[m̄2

i /T2] m̄2
i

M̄2
i

[Parwani スキーム]

を有効ポテンシャルに加える
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Daisy resummationと2つのスキーム



[2つのgauge independentな計算方法]

HT potential: tree levelポテンシャル+thermal mass
<latexit sha1_base64="dhd9WI5Q8uIA2kHwkkXuZuyna3c="></latexit>

V HT (','S ;T ) = V0 (','S) +
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PRM scheme
<latexit sha1_base64="nRkmyKFiDr7tKOZNK4x5Ad2vJzQ="></latexit>
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@'
<latexit sha1_base64="orK85oEPCYCHmiKfg8vJFwIaIIM=">AAADdniclZHNbtNAEMfHMR+lfDSFCxISWhEFiqiiMUWAQEgVXDi2TZNUqotlm0myqr+03kQEy1eQeAEOnEDigHgAHoALL8Chj4A4oSLBgQMTxxKF0kLHsnd2dn4z//V4SSBTjbhlVMxDh48cnTo2ffzEyVMz1dnT7TQeKJ9afhzEas1zUwpkRC0tdUBriSI39ALqeJv3xuedIalUxtGqHiW0Ebq9SHal72oOOdUvbSfD3A6oq+dwXgydrDkvbE2PtMiEVkQizx9kdujqvgqzdBTmua1kr68vX2HSOhgpbovVkr6zoy+jJVdie1T7S+P/RXd0dqo1bGBhYrdjlU4NSluKq+/AhocQgw8DCIEgAs1+AC6k/KyDBQgJxzYg45hiTxbnBDlMMzvgLOIMl6Ob/O3x br2MRrwf10wL2ucuAb+KSQF1/IhvcBs/4Fv8hD/2rJUVNcZaRrx6E5YSZ+bZ2ea3f1Ihrxr6v6h9NWvows1Cq2TtSREZ38Kf8MPHz7ebt1bq2UV8hZ9Z/0vcwvd8g2j41X+9TCsv9tHjsRb+Yzwg689x7HbaVxvW9cbC8rXa4t1yVFNwDi7AHM/jBizCfViCFvhGx8iNJ8bTynfzvFk3L01SK0bJnIHfzMSf4vXorw==</latexit>

V0

⇣
0, vsymS, tree

⌘
+ V1

⇣
0, vsymS, tree ;T

⌘
= V0 (vtree , vS, tree ) + V1 (vtree , vS, tree ;T )

 と  は  を使って計算するvC, vSC vsym
SC VHT

M. J. Ramsey-Musolf, JHEP 07 (2011), 029.

有限温度有効ポテンシャルを 
高温展開した時の場の2次の項

問題点: 定量的な議論をするにはone-loopの寄与は無視できない 
　　　 → gauge independentでかつone-loopの寄与を含めたい

the Nielsen-Fukuda-Kugo identityを用いて  を決めるTC

CPC CxSM
有効ポテンシャルの計算スキーム



ゲージ依存性

繰り込み可能性 
（tree levelの関係が 
one-loopでも成り 
立っているか）

One loopの寄与

Parwani 
scheme

AE scheme

HT potential

PRM scheme

◯

◯

✖

◯

◯

◯

✖✖

✖

◯

◯

CPC CxSM
有効ポテンシャルの計算スキーム



We use a public code micrOMEGAs to calculate  and  .Ωχh2 σSI

The value of  should not exceed the observed valueΩχh2

<latexit sha1_base64="kmup6710Mn+aVuziS79UlRkZU70="></latexit>

⌦DMh2 = 0.1200± 0.0012

In the case of , for instance, the maximum value is  

under the assumption  .

mχ = 30 GeV σSI ≃ 4.1 × 10−47 cm2

Ωχ = ΩDM

In cases that , we scale  asΩχ < ΩDM σSI
<latexit sha1_base64="B4nfY/MPgsBQk/6xFTJyYdtCHOs="></latexit>

e�SI =

✓
⌦�

⌦DM

◆
�SI

暗黒物質核子散乱断面積の計算



The viable DM regions: mχ = 62.5 GeV, 2 TeV

When , one can find the first-order EWPT in the HT, Parwani,  
and AE schemes while not in the PRM scheme. 

mχ = 2 TeV

<latexit sha1_base64="orK85oEPCYCHmiKfg8vJFwIaIIM="></latexit>

V0

⇣
0, vsymS, tree

⌘
+ V1

⇣
0, vsymS, tree ;T

⌘
= V0 (vtree , vS, tree ) + V1 (vtree , vS, tree ;T )

the right-hand side has to be lower than the left-hand side at zero 
temperature, otherwise the degeneracy point where  is defined 
would not exist.  
Ex) BP1 For , the right-hand side would exceed 
      the left-hand side.

TC

mχ ≳ 700 GeV

→ This bound could be relaxed when one includes higher-order corrections.

暗黒物質質量と電弱相転移



CPCからCPVへ
arXiv:2105.11830, 2205.12046

サハロフの3条件 
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

CP-conserving CxSMのスカラー縮退領域で 
強い一次相転移が起こるのはわかった 
次はCP-violating CxSMを扱う

・今まではDM( の虚部)の安定性をCP対称性により保証していた 
・このDMではrelic densityの観測値には満たない 
→ 今回は の虚部はDMではなく通常のdecayする粒子として扱う

S

S

・BAUの実現にはCPV phaseをSMのmatter sectorに伝えるために 
　  とcoupleする新たなfermionが必要 
→ 今後加える予定 
　 今回は相転移に大きく寄与するscalar場の拡張のみを考える

S

目的 
・CPV phaseがEWPTに与える影響を調べる 
・bubble profileを調べEWPT由来の重力波を見積もる



Model definition
CPV CxSM
Tadpole condition with respect to h, s, χ
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Mass matrix

Mixing matrix



CP domain wall
CPV CxSM

 もしくは  だが  のときa1, b1 ∈ R a1 ≠ 0 ai
1 = bi

1 = 0

 は Z2対称性  に対して不変 
Z2対称性が自発的に破れるとCP domain wallが発生する
V0(H, S) χ → − χ

<latexit sha1_base64="MNRiFr4QPRAwvdVf4C8nxwkDGMw="></latexit>
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explicit CPV( )があれば、この縮退した2つのminimaは解消され 

domain wallは不安定になる → explicit CPVを仮定
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Parameters
CPV CxSM
スカラーポテンシャルの9つの自由度
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: vev3つと交換(  tadpole conditions)∵
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{mh1 ,mh2 ,mh3 ,↵1,↵2}残り5つ : と交換(  Mass matrix)∵



Parameters
CPV CxSM
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tadpole conditionsより
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Parameters
CPV CxSM
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 は独立ではなく  の表式から導かれた以下の式より与えられるα3 δ2



Higgs coupling
CPV CxSM
Higgsとfermion , gauge boson のcoupling( f ) (V = W±, Z)
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if = O1i, iV = O1i

SM limitでは κ1f = κ1V = 1 and κ2,3f = κ2,3V = 0



縮退スカラーシナリオ
CPV CxSM

<latexit sha1_base64="EmS5disjIP5XH/NWlzP/ogdc9Ek="></latexit>
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縮退スカラーシナリオ
CPV CxSM
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縮退スカラーシナリオ
CPV CxSM
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interference termは重要となる

いま、mass deferenceは  MeV、total decay widthの合計は  MeV 
程度なのでinterference termは無視できる

500 4.1
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Higgs total decay widthの実験的制限
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縮退スカラーシナリオ
CPV CxSM
Cross section
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縮退スカラーシナリオ
CPV CxSM
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上式を満たすには である必要があるが、  の大きさは 
EWPTの強さに直結

(M2
S)ij (i ≠ j) δ2 d2

|δ2 | ≪ 1, |d2 | ≪ 1 δ2

そこで として  に保つvr,i
S /v ≪ 1 δ2 = 𝒪(1) and d2 = 𝒪(1)

<latexit sha1_base64="gegX+/9gXCrOB7aZqb1jBcZOBH0="></latexit>

�2 =
2

vvrS

X

i

O1iO2im
2
hi

=
2c2
vvrS

⇥�
m

2
h1

�m
2
h2

�
s1c1c3 + s2s3

�
m

2
h3

�m
2
h1
c
2
1 �m

2
h2
s
2
1

�⇤



CPV CxSM
定性的な  の評価TC, vC

3つのスカラー場を極座標表示する
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CP phaseを導入したためPTに関わる場は3つに
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定性的な  の評価TC, vC
CPV CxSM
 でのポテンシャルTC
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|t�C | ⌧ 1のとき



CPV CxSM
定性的な  の評価TC, vC
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一次相転移が起こるとき

強い一次相転移の条件
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ここからわかること→ 小さな  が好ましいvSr, vSi

CPV CxSM特有の 
EWPTへの寄与がある



電弱相転移
CPV CxSM
Phase dependent part of HT potential
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Temperature dependent structure
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CPV CxSM
bubble nucleation
単位時間/面積あたりのnucleation rate

:  におけるcritical bubbleのエネルギーS3(T ) T

nucleation temperature  の定義TN
<latexit sha1_base64="snvyQ45R2/5kMLLWUJmj0WMn1F4="></latexit>
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EWPTの発生には  が要請されるS3(TN)/TN ≲ 140

 でのハッブルパラメーターH(TN) : TN
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古典解
critical bubbles
ゲージ-ヒッグスシステム
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Pure gauge configuration
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CPV CxSM
bubble nucleation
Energy functional
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bubble nucleation
CPV CxSM
Thick wall regime

In BP1
<latexit sha1_base64="1mzkN8b94mo96+zsn/ODrrYw8L8="></latexit>

Lw ' 0.1GeV�1

<latexit sha1_base64="M/Yirr5oX7VpU5fKSC0PQZiYnWo="></latexit>
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→ thick wall

The bubble wall thickness  is larger than the typical interaction length.  

At temperature , the interaction length is expressed as 

Lω

T l ≃ 1/T
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重力波
CPV CxSM
重力波のスペクトラム
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重力波
CPV CxSM
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