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1. Introduction

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom
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■History of the Universe

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

2. Oscillation [Preheating]

Inflaton 𝜙 : 

∼ 𝑀𝑃

𝜙

𝑇𝑅 ∼ 0.2 Γ𝜙𝑀𝑃

1. Slow roll [Inflation]

3. Decay [Reheating]

Inflation Reheating BBN Recombination(Baryogenesis)

time10−43 s 1 s 1013 s

EW

10−12 s

- 1. Introduction -

𝑇 > 𝑎 𝑓𝑒𝑤 MeV

𝑉

(𝑀𝑃∼ 1019 GeV )
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■Preheating

■ Parametric resonance

■ Equation of motion for 𝜒

→ “Mathieu equation”   …   ブランコ + 漕いでいる人の運動

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

[J. H. Traschen and R. H. Brandenberger (1990), L. Kofman, A. D. Linde, A. A. Starobinsky (1994, 1997)]

∼ 𝜒𝑘

∼ 𝜙

[ http://www.riken.jp/pr/press/2014/20140725_1/ ]

0 = 𝜕𝑡
2𝜒𝑘 + 𝐤2 + 𝜙0

2cos2 𝑚𝜙𝑡 𝜒𝑘

( http://www.nicovideo.jp/watch/sm14518057 )

- 1. Introduction -

𝜙(𝑡) ∼ 𝜙0 cos 𝑚𝜙𝑡

𝜒 𝑡, 𝐱 = σ𝑘 𝑒
𝑖𝐤⋅𝐱𝜒𝑘 𝑡 𝑎𝑘 + ℎ. 𝑐.

𝑉

𝜙

𝜙 : background
(classical field)

𝜒 : real scalar 
(quantum field)

𝑉 =
1

2
𝑚𝜙
2 𝜙(𝑡) 2 +

1

2
𝑔2 𝜙(𝑡) 2𝜒2

( = 量子効果 + 統計効果 )
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■Preheating

■ Parametric resonance

■ 指数関数的に増大

(parametric resonance)

■ “non-adiabatic” な領域で生成

(massless point 近辺: 𝜙 ∼ 0)

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

(wave func.)

(occupation #)

𝑉

𝜙
Non-adiabatic region : ሶ𝜔𝑘/𝜔𝑘

2 > 1

[J. H. Traschen and R. H. Brandenberger (1990), L. Kofman, A. D. Linde, A. A. Starobinsky (1994, 1997)]

𝜙 : background
(classical field)

𝜒 : real scalar 
(quantum field)

𝑉 =
1

2
𝑚𝜙
2 𝜙(𝑡) 2 +

1

2
𝑔2 𝜙(𝑡) 2𝜒2

- 1. Introduction -

𝜔𝑘 ≡ 𝐤 2 + 𝑔2 𝜙 2 : frequency of 𝜒

( = 量子効果 + 統計効果 )

0 = 𝜕𝑡
2𝜒𝑘 + 𝐤2 + 𝜙0

2cos2 𝑚𝜙𝑡 𝜒𝑘
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■ Backreaction 効果の直感的な理解

ℋ =
1

2
ሶ𝜙
2
+
1

2
𝑚𝜙
2 𝜙 2 +

1

2
ሶ𝜒2 +

1

2
∇𝜒

2
+
1

2
𝑔2 𝜙 2𝜒2

𝜙 に対して線形ポテンシャルが立ち上がる

■ 粒子数の生成は倍々的に増加

■ 次の粒子生成に必要なエネルギーが足りなくなるとストップ
2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

= 𝜌𝜒 ∼ 𝑛𝜒 ⋅ 𝑔 𝜙 = 𝑉eff 𝜙

𝑉

𝜙𝜒 production!

Non-adiabatic region ∼ 𝑚𝜙𝜙0/𝑔

Energy loss
Δ𝑉 ∼ 𝜌𝜒 ∼ 𝑛𝜒 ⋅ 𝑔 𝜙

Trapped!

shrink

𝑉 = 𝑛𝜒 ⋅ 𝑔 𝜙

𝑉 = 𝑛𝜒
2nd ⋅ 𝑔 𝜙

- 1. Introduction -

エネルギー足りない…
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■Numerical results ( 𝜙0 = 1, ሶ𝜙0 = 0, 𝑔 = 1, 𝑚𝜙/𝜙0 = 0.01, no expansion )

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

- 1. Introduction -
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■宇宙膨張の効果 ( 𝑔 = 10−2, 𝑚𝜙 = 1013 GeV, 𝑚𝜒 = 109 GeV )

■ Inflaton の崩壊率

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

- 1. Introduction -

𝑉

𝜙

𝜒

𝜙

𝜙 − 𝜙

𝜒

𝜒

Γ𝜙 ∼
𝑔4 𝜙 2

16𝜋𝑚𝜙
𝜃 𝑚𝜙 − 2 𝑚𝜒

2 + 𝑔2 𝜙 2 ≲
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2. Asymmetric particle production

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

2-1.  Demonstration in a simple model
2-2.  Application to Type-I seesaw model
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■Baryogenesis through preheating

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

Inflation Reheating BBN Recombination(Baryogenesis)

time10−43 s 1 s 1013 s

EW

10−12 s

- 2. Asymmetric particle production -

𝐵, 𝐶, 𝐶𝑃, 𝐸𝑞

𝑉

𝜙

𝑋 𝑋

2. Oscillation [Preheating]

3. Decay [Reheating]

𝐵

𝐵

ത𝐵

4. Decay, scattering 
[Baryogenesis]

Asymmetry

3. Asymmetry generation in preheating

𝐵, 𝐶, 𝐶𝑃, 𝐸𝑞

2.5. Heavy particle production

[ Possible even if 𝑚𝑋 > 𝑚𝜙 ! ]

Asymmetry

- 粒子生成を粒子・反粒子で非対称性に起こせるか？

[K. Funakubo, A. Kkuto, S. Otsuki, F. Toyoda (’00)]
[R. Rangarajan, D. V. Nanopoulos (’01)] etc.
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■Minimal な CPV model: 

■ Contents : 1 complex scalar + 1 real scalar ( + oscillating mass) 

■ 結合定数 𝜖, 𝑔 のうち，実にとれるのは1つだけ (CP 位相が存在)

■ EOMs:

■

■ 𝜒 に関する粒子数の時間発展を追ってみる：

■ Total number density of 𝜒 :

■ Net number density of 𝜒 :

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

[SE, T. Matsuda (2017)]

𝜔𝜉,𝑘 ≡ 𝐤 2 +𝑚𝜉
2

𝜔𝜒,𝑘 ≡ 𝐤 2 +𝑚𝜒
2

𝜒 𝑥 = න
𝑑3𝑘

2𝜋 3
𝑒𝑖𝐤⋅𝐱𝜒𝐤 𝑡 , 𝜉 𝑥 = න

𝑑3𝑘

2𝜋 3
𝑒𝑖𝐤⋅𝐱𝜉𝐤 𝑡

𝑛tot = ׬
𝑑3𝑘

2𝜋 3

1

Vol.
⋅

ሶ𝜒𝐤
† ሶ𝜒𝐤 +𝜔𝜒,𝑘

2 𝜒𝐤
†
𝜒𝐤

𝜔𝜒,𝑘
− 1

ℒ = 𝜕𝜒 2 −𝑚𝜒
2 𝑡 𝜒 2 −

1

2
𝜖𝜒2 + ℎ. 𝑐. +

1

2
𝜕𝜉 2 −

1

2
𝑚𝜉
2 𝑡 𝜉2 − 𝑔𝜒𝜉 + ℎ. 𝑐.

𝑛net = ׬
𝑑3𝑘

2𝜋 3 1 −
1

Vol.
⋅ 2Im 𝜒𝐤

† ⋅ 𝜕𝑡𝜒𝐤

0 = 𝜕𝑡
2

𝜒𝐤

𝜒−𝐤
†

𝜉𝐤

+

𝜔𝜒,𝑘
2 𝜖∗ 𝑔∗

𝜖 𝜔𝜒,𝑘
2 𝑔

𝑔 𝑔∗ 𝜔𝜉,𝑘
2

𝜒𝐤

𝜒−𝐤
†

𝜉𝐤

- 2. Asymmetric particle production -

[  (kinetic energy  – 0-point energy) / (1 particle energy)  ]

[ U(1) Noether charge ]
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■ Numerical results 1

■ ゼロ粒子状態からスタート

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom
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- 2. Asymmetric particle production -



14/32

■ Numerical results 2

■ 粒子数は指数関数的に増大しているのに対し，asymmetry   𝐴𝜒 ≡
𝑛𝜒− ത𝑛𝜒

𝑛𝜒+ ത𝑛𝜒
はあまり成長しない

■ First production でほぼ決まる

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom
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- 2. Asymmetric particle production -
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■何が本質だったのか?
■ EOM (again)

0 = 𝜕𝑡
2Ψ𝐤 + 𝐤2 +𝑀2 𝑡 Ψ𝐤

■ “対角化”:     𝑀diag
2 ≡ 𝑈†𝑀2𝑈, 𝑈 = 𝑈 𝑡 : 対角化行列（ユニタリー）

0 = 𝜕𝑡
2෩Ψ𝐤 − 2𝑖𝜇 𝜕𝑡 ෩Ψ𝐤 + 𝐤2 +𝑀diag

2 − 𝑖𝜕𝑡𝜇 − 𝜇2 ෩Ψ𝐤

→ 𝜕𝑡𝑈 ≠ 0 である限り EOM は対角化できない

■ 𝜇 は “ゲージ場” っぽく振る舞う (Berry connection と等価？) 

■ 𝜇 は粒子数カレントと結合する → “Chemical potential”

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

𝜇 ≡ 𝑖𝑈†𝜕𝑡𝑈 : エルミート，非対角

Ψ𝐤 =

𝜒𝐤

𝜒−𝐤
†

𝜉𝐤

, 𝑀2 𝑡 =

𝑚𝜒
2 𝑡 𝜖∗ 𝑔∗

𝜖 𝑚𝜒
2 𝑡 𝑔

𝑔 𝑔∗ 𝑚𝜉
2 𝑡

: (net number) x 𝜇

c.f.   荷電場の EOM :    0 = 𝐷𝜇𝐷𝜇 −𝑚2 𝜙 = 𝜕2𝜙 − 2𝑖𝑔𝐴 ⋅ 𝜕𝜙 + 𝑚2 − 𝑖𝑔𝜕 ⋅ 𝐴 − 𝑔2𝐴2 𝜙

c.f.   Berry connection :     𝒜𝐑 = 𝑖 𝑛 𝐑 ∇𝐑|𝑛 𝐑 ⟩

- 2. Asymmetric particle production -

෩Ψ𝑘 ≡ 𝑈†Ψ𝐤,

ℒ ⊃ 𝜕𝑡Ψ𝐤
2 ⊃ 𝑖 ෩Ψ𝐤

†𝜇 ⋅ 𝜕𝑡 ෩Ψ𝐤 − 𝜕𝑡 ෩Ψ𝐤
† ⋅ 𝜇෩Ψ𝐤

→ CP phase  &  “chemical potential”  
（この講演で一番重要なポイント）
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2. Asymmetric particle production

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

2-1.  Demonstration in a simple model
2-2.  Application to Type-I seesaw model
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■Application to Type-I seesaw model
[SE, C. Cai, Z. H. Yu, H. H. Zhang (2020)]

■ + oscillating background      → Type-I seesaw

■ Situation

■ ヒッグス背景場 ℎ がコヒーレントに振動

■ (RH𝜈 mass scale) >> (Higgs oscillation energy)

■そうでなければ RH𝜈 が生成 → “Non-thermal leptogenesis” scenario

■我々のシナリオ: RH𝜈 の生成は起こらず LH𝜈 が asymmetric に直接生成

■ Sakharov の3条件はほぼ自動的にクリア

■ Asymmetric production は非平衡状態で起き，かつ完了する
2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

𝐵, (𝐿, ) 𝐶𝑃

ℎ 𝑡

𝜈𝐿

𝜈𝑅
𝑐

𝑉

⟨ℎ⟩

𝜈𝐿, 𝜈𝑅
𝑐 , etc…

- Heavy particle production
- Non-thermal leptogenesis
- Direct production of
asymmetric LH𝝂

ℎ 𝑡

𝜈𝐿𝜈𝑅
𝑐

𝜈𝐿

ℎ 𝑡 ℎ 𝑡

𝜈𝐿𝜈𝐿

ℎ 𝑡

- 2. Asymmetric particle production -

#𝐿 violating process

右巻きニュートリノが “積分” 
された有効理論を用いる
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■ #LV and CPV process

■ Weinberg operator だけ考えれば十分？ → No CPV

■ 𝜈𝐿 のユニタリー変換で実対角化可能 → CP 位相を消せる

■ CP 位相を残すにはさらに他の相互作用が必要

■ c.f. レプトジェネシスでの 散乱過程

■相互作用としてCP位相を伴った と (chemical potential) × (#L current)

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

1

Λ
𝐶𝐴𝐵ℎ

2 𝜈𝐿
𝐴𝜈𝐿

𝐵

ℎ

𝜈𝐿𝜈𝐿

ℎ

𝜈𝐿

𝜈𝑅
𝑐

𝜈𝑅
𝑐

+ + ⋯

𝑝𝜇
Λ2

𝐷𝐴𝐵ℎ
2 𝜈𝐿

𝐴† ത𝜎𝜇𝜈𝐿
𝐵

ℎ

𝜈𝐿 𝜈𝐿

ℎ

ℎ

𝜈𝐿

1

Λ
𝐶𝐴𝐵ℎ

2 𝜈𝐿
𝐴𝜈𝐿

𝐵

ℎ 𝑡

𝜈𝐿𝜈𝐿

ℎ 𝑡

- LH𝜈 質量項
- 実対角化可能

𝜈𝐿𝜈𝑅
𝑐

𝜈𝐿

ℎℎ

ℎ

𝜈𝐿𝜈𝐿

ℎ

- 2. Asymmetric particle production -

𝐿

𝜈𝐿 𝜈𝐿

ℎ ℎ

=

有効理論：

𝐿
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■レプトン数の時間発展の評価法 (Operator formalism)

1. Lagrangian:  SM + singlet RH𝜈 (3 generation)

2. Operator EOMs を導出(RH𝜈は逐次近似解によって“integrate out”)

■

3. Operator EOMs を使ってや Higgs 背景場やレプトン数に関わるす

べての2点相関関数の運動方程式を構成する

■

4. 数値計算（ただし宇宙膨張効果は簡単のため無視）

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

Mass of RH𝜈:   taken to be real 

𝑛𝐿 =
1

Vol.
න𝑑3𝑥෍

𝐴

1

2
𝜈𝐿
𝐴† ത𝜎0𝜈𝐿

𝐴 − 𝜈𝐿
𝐴𝜎0𝜈𝐿

𝐴† + 𝑒𝐿
𝐴† ത𝜎0𝑒𝐿

𝐴 − 𝑒𝑅
𝑐𝐴† ത𝜎0𝑒𝑅

𝑐𝐴

- 2. Asymmetric particle production -

ℓ = 𝜈𝐿, 𝑒𝐿 ,   𝐻 = 0, ℎ/ 2

𝜕𝑡𝜈𝐿
𝐴 = ⋯

𝜕𝑡 𝜈𝐿
𝐴† ത𝜎0𝜈𝐿

𝐴 = ⋯

ニュートリノによる寄与 電子による寄与
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■ Operator EOMs

■ RH𝜈 ( 𝑀𝑅
−1𝜕 ≪ 1 とした逐次近似 )

■ LH𝜈 (ゲージ場の崩壊・散乱に関わる項は無視)

■ 𝑚𝜈 𝑡 は実対角行列，しかし 𝜇 𝑡 は複素かつ非対角行列

■湯川結合 𝑦𝜈 の代わりに複素直交行列 𝑂 でパラメトライズ
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0 = ത𝜎𝜇𝑖𝜕𝜇 𝜈𝑅
𝑐 𝐴 −𝑀𝑅

𝐴𝐵 𝜈𝑅
𝑐† 𝐵

− ℎ 𝑦𝜈
† 𝐴𝐵

𝜈𝐿
† 𝐵

= −ℎ 𝑀𝑅
−1𝑦𝜈

† 𝐴𝐵
𝜈𝐿
† 𝐵

− ℎ 𝑀𝑅
−2𝑦𝜈

𝑇 𝐴𝐵 ⋅ ത𝜎𝜇𝑖𝜕𝜇𝜈𝐿
𝐵

0 = ത𝜎𝜇 ⋅ 𝑖𝜕𝜇𝜈𝐿
𝐴 − ℎ 𝑦𝜈

∗ 𝐴𝐵 𝜈𝑅
𝑐† 𝐵

= ത𝜎𝜇 ⋅ 𝑖𝜕𝜇𝜈𝐿
𝐴 + ℎ2 𝑦𝜈

∗𝑀𝑅
−1𝑦𝜈

† 𝐴𝐵
𝜈𝐿
† 𝐵

+ ℎ𝜕𝜇ℎ ⋅ 𝑦𝜈
∗𝑀𝑅

−2𝑦𝜈
𝑇 𝐴𝐵 ⋅ 𝑖 ത𝜎𝜇𝜈𝐿

𝐵 +⋯

1

Λ
𝐶𝐴𝐵ℎ

2 𝜈𝐿
𝐴𝜈𝐿

𝐵
𝑝𝜇
Λ2

𝐷𝐴𝐵ℎ
2 𝜈𝐿

𝐴† ത𝜎𝜇𝜈𝐿
𝐵= 𝑈PMNS 𝑚𝜈 𝑡 𝑈PMNS

𝑇 = 𝑈PMNS 𝜇 𝑡 𝑈PMNS
†

( シーソー公式 )

𝑦𝜈 = −
𝑖

246 GeV
𝑈PMNS
∗ 𝑚𝜈,now

1/2
𝑂 𝑀𝑅

1/2
, 𝑚𝜈,now =

𝑚1

𝑚2

𝑚3

(Casas-Ibarra parametrization)

- 2. Asymmetric particle production -

( “Chemical potential” )

∴ 𝜈𝑅
𝑐† 𝐴

= 𝑀𝑅
−1 𝐴𝐵 −ℎ ⋅ 𝑦𝜈

†𝜈𝐿
† + ത𝜎𝜇𝑖𝜕𝜇𝜈𝑅

𝑐 𝐵

−𝑖𝜕𝜇ℎ ⋅ 𝑀𝑅
−2𝑦𝜈

𝑇 𝐴𝐵 ⋅ ത𝜎𝜇𝜈𝐿
𝐵 + 𝑂 𝑀𝑅

−2𝜕2

0th 1st
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■ 他のフェルミオン
■レプトン生成には negligible と思われるので無視

■ ヒッグス，ゲージボソン
■後述 (backreaction に重要)

■ Equations for two-point functions
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𝑈PMNS
† 𝐼𝐴

𝜈𝐿
𝐴

𝛼
= න

𝑑3𝑘

2𝜋 3
𝑒𝑖𝐤⋅𝐱෍

𝑠=±

𝑒𝐤
𝑠
𝛼𝜈𝐤

𝑠𝐼 , 𝑒𝐤
𝑠
𝛼:  eigen spinor for the helicity op.

−𝑘𝑖 ത𝜎𝑖𝑒𝐤
𝑠
𝛼
= 𝑠𝑘 ത𝜎0𝑒𝐤

𝑠
𝛼

- 2. Asymmetric particle production -

𝑚𝜈 𝑡 = 𝑦𝜈
∗𝑀𝑅

−1𝑦𝜈
† ⋅ ℎ 𝑡 2

𝜇 𝑡 = 𝑦𝜈
∗𝑀𝑅

−2𝑦𝜈
𝑇 ⋅ ℎ 𝑡 ⋅ 𝜕𝑡ℎ 𝑡

𝜕𝑡 𝜈𝐿
𝐴†𝜈𝐿

𝐵 = 𝜕𝑡𝜈𝐿
𝐴† ⋅ 𝜈𝐿

𝐵 + 𝜈𝐿
𝐴† ⋅ 𝜕𝑡𝜈𝐿

𝐵 = ⋯

Operator EOMs

#LV processesCPV processes
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■ Higgs background

■ ヒッグス背景場の EOM

■𝑀BR
2 :  W と Z から来る backreaction 

■ 𝑊𝜇𝑊
𝜇 や 𝑍𝜇𝑍

𝜇 は実スカラーの場合の2点関数 (e.g. 𝜒2 ) を求め，

これに自由度を掛けることで近似

■ Asymmetry 生成の完了には backreaction が重要な役割を果たす (後
述)
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0 = 𝜕𝑡
2 ℎ + 𝜆𝐻 ℎ 2 +𝑀BR

2 ℎ

𝑉

⟨ℎ⟩

ℎ, 𝑍,𝑊, etc…

( プラズマ効果， “thermal mass” )

- 2. Asymmetric particle production -

ℒ =
1

2
𝜕𝜇ℎ𝜕

𝜇ℎ −
1

4
𝜆𝐻ℎ

4 +
1

8
𝑔𝑌
2 + 𝑔𝑊

2 𝑍𝜇𝑍
𝜇ℎ2 +

1

4
𝑔𝑊
2 𝑊𝜇

+𝑊−𝜇ℎ2 +⋯

𝑀BR
2 = 3𝜆𝐻 ℎ − ℎ 2 −

1

2
𝑔𝑊
2 𝑊𝜇

+𝑊−𝜇 −
1

4
𝑔𝑌
2 + 𝑔𝑊

2 𝑍𝜇𝑍
𝜇 − (couter terms)

(EW scale << leptogenesis scale のため質量項は無視)
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■理論のパラメータ

■ 結合定数:  

■ (現在の) LH𝜈 質量:  

■ RH𝜈 質量:  

■ 複素直交行列 𝑂 (Casas-Ibarra parametrization):

■

■

■ 簡単化のため 𝜕𝑡ℎ0 = 0

■ ℎ0 = ℎmax と 𝑀1 を各々の数値計算で変える
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𝑐𝑖𝑗 = cos𝜃𝑖𝑗 = cosh Im 𝜃𝑖𝑗 ⋅ cos Re 𝜃𝑖𝑗 − 𝑖sinh Im 𝜃𝑖𝑗 ⋅ sin Re 𝜃𝑖𝑗

𝑔𝑌
2

4𝜋
=

𝑔𝑊
2

4𝜋
=

1

40
,     𝜆𝐻 = 0.001 @ Leptogenesis scale ∼ 1015 GeV

𝑚𝜈,now =

𝑚1

𝑚2

𝑚3

𝑚1 = 0

𝑚2 = Δ𝑚21
2 = 7.5 × 10−5 eV

𝑚3 = Δ𝑚32
2 = 2.5 × 10−3 eV

𝑀𝑅 = 𝑀1

1
10

100

≫ ヒッグスのエネルギースケール

𝑂 =
1

𝑐23 𝑠23
−𝑠23 𝑐23

𝑐13 −𝑠13
1

𝑠13 𝑐13

𝑐12 𝑠12
−𝑠12 𝑐12

1

𝑠𝑖𝑗 = sin 𝜃𝑖𝑗 = cosh Im 𝜃𝑖𝑗 ⋅ sin Re 𝜃𝑖𝑗 − 𝑖sinh Im 𝜃𝑖𝑗 ⋅ cos Re 𝜃𝑖𝑗

𝜃12 =
𝜋

6
+ 0.1𝑖,      𝜃23 =

𝜋

12
+ 0.2𝑖,      𝜃13 =

𝜋

4
+ 0.3𝑖

- 2. Asymmetric particle production -

𝑦𝜈 = −
𝑖

246 GeV
𝑈PMNS
∗ 𝑚𝜈,now

1/2
𝑂 𝑀𝑅

1/2
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■レプトン数の時間発展の評価法 (Operator formalism)

1. Lagrangian:  SM + singlet RH𝜈 (3 generation)

2. Operator EOMs を導出(RH𝜈は逐次近似解によって“integrate out”)

■

3. Operator EOMs を使ってや Higgs 背景場やレプトン数に関わるす

べての2点相関関数の運動方程式を構成する

■

4. 数値計算（ただし宇宙膨張効果は簡単のため無視）
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Mass of RH𝜈:   taken to be real 

𝑛𝐿 =
1

Vol.
න𝑑3𝑥෍

𝐴

1

2
𝜈𝐿
𝐴† ത𝜎0𝜈𝐿

𝐴 − 𝜈𝐿
𝐴𝜎0𝜈𝐿

𝐴† + 𝑒𝐿
𝐴† ത𝜎0𝑒𝐿

𝐴 − 𝑒𝑅
𝑐𝐴† ത𝜎0𝑒𝑅

𝑐𝐴

- 2. Asymmetric particle production -

ℓ = 𝜈𝐿, 𝑒𝐿 ,   𝐻 = 0, ℎ/ 2

𝜕𝑡𝜈𝐿
𝐴 = ⋯

𝜕𝑡 𝜈𝐿
𝐴† ത𝜎0𝜈𝐿

𝐴 = ⋯

ニュートリノによる寄与 電子による寄与

✔

✔

✔

𝑠
∼ 2.4 × 10−10
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■エントロピー生成

誰がエネルギー的に優勢かでストーリーが異なる

1. Case A:  インフラトン優勢

■インフラトン崩壊後にエントロピーほぼ固定

2. Case B:  ヒッグス優勢 (ex. Higgs inflation)

■ヒッグス振動により W, Z が爆発的に生成

■ Preheating 完了時 (= leptogenesis 完了時) にエントロピーほぼ固定

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

𝑡
𝑡lep 𝑡reh ∼ 1/Γ𝜙

Higgs oscillation
(leptogenesis)

- 2. Asymmetric particle production -

Inflation

𝑡end

Inflaton decay
Entropy fixing

VD MD RD

𝑡
𝑡lep

Higgs oscillation
(leptogenesis)

Inflation

𝑡end

Entropy fixing

VD MD RD

𝜙
ℎ 𝑍 𝑊 …

ℎ 𝑍 𝑊 …
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■ Case A: インフラトンの(摂動的)崩壊によるエントロピー生成

■ インフラトンが崩壊するまでにレプトン数が空間的に薄まる

■レプトン数の評価
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ฬ
𝑛𝐿
𝑠 now

=
𝑛𝐿 𝑡reh
𝑠(𝑡reh)

=
𝑛𝐿 𝑡lep

𝑠(𝑡reh)
⋅
𝑎 𝑡lep

𝑎 𝑡reh

3

∼ 3 × 10−10 ×
𝑛𝐿 𝑡lep /Δ𝑘3

10−8
⋅
# of osc. of ℎ

5

2

⋅
ℎmax

1016 GeV

2

⋅
Γ𝜙

1012 GeV

1/2

- 2. Asymmetric particle production -

𝑡
𝑡lep 𝑡reh ∼ 1/Γ𝜙

Higgs oscillation
(leptogenesis)

Inflation

𝑡end

Inflaton decay
Entropy fixing

𝑛𝐿 𝑡lep 𝑛𝐿 𝑡reh = 𝑛𝐿 𝑡lep ⋅
𝑎 𝑡lep

𝑎 𝑡reh

3

Δ𝑘 ∼
𝑚3 ⋅ 𝜕𝑡ℎ∗

2

246 GeV 2

1
3

∼
ℎmax

7 × 1015 GeV

4
3

× 1015 GeV [ 生成粒子の運動量スケール ]

数値計算にて要チェック

𝜙
ℎ 𝑍 𝑊 …
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■ Case A での数値結果

■ ,

■振動の端近辺で #L の符号が反転

■ヒッグスの振動が dump すると #L 生成も止まる

■

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

- 2. Asymmetric particle production -

𝑛𝐿
𝑠

∼ 3 × 10−10 ×
𝑛𝐿 𝑡lep /Δ𝑘3

10−8
⋅
# of osc. of ℎ

5

2

⋅
ℎmax

1016 GeV

2

⋅
Γ𝜙

1012 GeV

1/2

𝑀1 = 1017 GeVℎ0 = 1016 GeV

𝑛𝐿/Δ𝑘
3 ∼ 2 × 10−6

# of osc. of ℎ ∼ 7

= 2.4 × 10−10 ⋅
Γ𝜙

4.2 × 106 GeV

1/2

∼ 2 × 10−6 ∼ 7

𝜙
ℎ 𝑍 𝑊 …
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■ ,

→ ,  

→

■ Γ𝜙 ≫ 𝑚𝜙 ∼ 1013 GeV となってしまうため不可

■ Backreaction の役割 → #L fixing

■ Backreaction がない(W, Z の生成が起こらない)とヒッグス振動が dump 
せず，#L は振動し続け，いつまでも fix しない

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

- 2. Asymmetric particle production -
𝑀1 = 1015 GeVℎ0 = 1.5 × 1014 GeV

𝑛𝐿/Δ𝑘
3 ∼ 4 × 10−9 # of osc. of ℎ ∼ 5

𝑛𝐿
𝑠
∼ 2.4 × 10−10 ⋅

Γ𝜙

1.4 × 1015 GeV

1/2

𝜙
ℎ 𝑍 𝑊 …
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■ Case B:  ヒッグス振動からの W, Z 生成によるエントロピー生成

■ Parametric resonance により W と Z がヒッグスのエネルギーを吸収

して指数関数的に増大:  エントロピーの主成分

■ 平衡状態からは大きく外れているので

■ 分布関数はだいたいわかっている

■ 解析計算は絶望的…   数値計算に頼るしかない

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

→ 𝑠 = σi=bosons𝑔𝑖 ׬
𝑑3𝑘

2𝜋 3 1 + 𝑛𝑘
𝑖 ln 1 + 𝑛𝑘

𝑖 − 𝑛𝑘
𝑖 ln 𝑛𝑘

𝑖

- 2. Asymmetric particle production -

𝑡𝑡lep

Higgs oscillation
(leptogenesis)

Inflation

𝑡end

Entropy fixing

𝑉

⟨ℎ⟩

ℎ, 𝑍,𝑊, etc…

𝑠 =
2𝜋2

45
𝑔∗𝑆𝑇

3

ℎ 𝑍 𝑊 …
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■ Case B での数値結果

■ ,

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

𝑀1 = 1015 GeVℎ 0 = 1.5 × 1014 GeV

∼ 6.5 × 10−10

- 2. Asymmetric particle production -

ℎ 𝑍 𝑊 …

◼ Case A の場合に比べ，低いスケー
ルでも十分な #L 生成が可能

◼ Higgs inflation のシナリオでもう
まくいくか？ → Future work

𝑛
𝜈
𝑘
−
ത𝑛
𝜈
𝑘

Momentum   𝑘/Δ𝑘

The time evolution net distribution
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■ パラメータ依存性

■現在のバリオン数を説明するには ℎ0 ≳ 1014 GeV のスケールが必要

■複素直交行列 𝑂 の選び方にも依存するため，多少はスケールが前後

する可能性あり

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

- 2. Asymmetric particle production -

∼ 2.4 × 10−10

ℎ 𝑍 𝑊 …
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3. Summary

■ Preheating 期における parametric resonance

のダイナミクスを簡単に紹介した

■ 簡単な CPV モデルを用いて parametric resonance が粒子・反粒子の非対称

的な生成を起こしうるかを議論した

■ CP 位相 & “chemical potential”の存在が重要

■ 応用例として Type-I シーソーモデルによる可能性を考察した

■ インフラトン優勢のシナリオなら

ℎ0 ≳ 1015−16 GeV ほどで可能

■ ヒッグス優勢のシナリオなら

ℎ0 ≳ 1014 GeV ほどで可能

■ 膨張効果は取り入れられていないので

Higgs inflation に応用するにはより詳細な解析が必要

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

- 3. Summary -
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back up
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■ Q.  非平衡状態でのエントロピー？

■ A.  グランドカノニカル分布からの類推です

■ 分配関数 :

■ 確率密度 :

■ 粒子数 :

■ エントロピー :

■ 𝑛ℓ ≪ 1 の極限で 𝑆 ∼ −σℓ 𝑛ℓ ln 𝑛ℓ − 𝑛ℓ → Boltzmann の H 関数

2020/11/26 素粒子現象論研究会 @ 大阪市大, Zoom

𝑃 ≡
1

Ξ
𝑒− 𝐸−𝜇𝑁 𝛽

𝑆 ≡ −෍

all

𝑃 ln𝑃 =෍

ℓ

1 + 𝑛ℓ ln 1 + 𝑛ℓ − 𝑛ℓ ln 𝑛ℓ

Ξ ≡෍

all

𝑒− 𝐸−𝜇𝑁 𝛽 =ෑ

ℓ

1

1 − 𝑒− 𝜖ℓ−𝜇 𝛽
for   bosons

𝑁 ≡෍

all

𝑃𝑁 =෍

ℓ

1

𝑒 𝜖ℓ−𝜇 𝛽 − 1
≡෍

ℓ

𝑛ℓ
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■ Q.  ヒッグスからできた W, Z はすぐに崩壊するんじゃない？
(parametric resonance 起こらないんじゃない？)

■ A.  ちょっと崩壊する (parametric resonance への影響は小)

■ W の崩壊幅

■

■

■ Boltzmann eq を解いて parametric resonance の時間間隔に崩壊でど

れくらい減るかを計算

■ 3割崩壊，7割残るので次の粒子生成までにそれなりに残る
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∴
𝑛𝑊 𝑡 + 𝑡osc/2

𝑛𝑊 𝑡
= exp −න

0

𝑡osc/2

𝑑𝑡′Γ𝑊 𝑡 + 𝑡′ ∼ 0.7

Γ𝑊 ∼ 𝐶 × 𝑔𝑊
2 𝑚𝑊 ∼ 2 GeV @ EW scale

∴ 𝐶 ∼ 0.0578

Γ𝑊 ∼ 𝐶 × 𝑔𝑊
2 𝑚𝑊 = 𝐶 ×

1

2
𝑔𝑊
3 ℎ = 0.00509ℎ @ Leptogenesis scale

0 = 𝜕𝑡𝑛𝑊 + Γ𝑊𝑛𝑊
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■ Q.  Leptogenesis 完了後, #LV な散乱をするか？

■ A.  多分起こらない

■ 熱平衡時に #LV 散乱がよく起こるなら

Reheating 完了後にこの温度以下であればよい

■ ヒッグス振動によって生成されるヒッグス粒子の運動量スケール

■ Reheating 後はこれよりも下がる

■このスケールを温度とみなすことができるなら，散乱はあまり起こら
なそう
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𝑛𝜈,ℎ𝜎𝑣

𝐻
∼

𝑇3 ⋅
𝑦𝜈
4

𝑀𝑅
4 𝑇

2 ⋅ 1

𝑇2

𝑀𝑝

∼ 𝑇3
𝑀𝑝

𝑀𝑅
4

𝑀𝑅

1015 GeV

2

≳ 1

∴ 𝑇 ≳ 2 × 1014 GeV ⋅
𝑀𝑅

1016 GeV

2/3

Δ𝑘 ∼ 𝜆ℎmax ≳ 3 × 1013 GeV ⋅
ℎmax

1015 GeV


