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導入導入

電弱スケール 𝒉 = 𝟐𝟒𝟔 GeV の起源は何か?

標準模型の唯一の質量パラメータ

すべての素粒子の質量を決めている

Planckスケール(1017GeV)から自然に決まる?

→第一歩としてカットオフから質量スケールが生成される最
小限の模型を考えよう

⇒古典共形 不変実2スカラー模型

電弱スケール 𝒉 = 𝟐𝟒𝟔 GeV の起源は何か?

標準模型の唯一の質量パラメータ

すべての素粒子の質量を決めている

Planckスケール(1017GeV)から自然に決まる?

→第一歩としてカットオフから質量スケールが生成される最
小限の模型を考えよう

⇒古典共形 不変実2スカラー模型
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古典共形 不変実2スカラー模型古典共形 不変実2スカラー模型

対称性

古典共形 … スケール変換で不変:

質量次元0のパラメータしか含まない

不変 …    :       と :        で不変

対称性

古典共形 … スケール変換で不変:

質量次元0のパラメータしか含まない

不変 …    :       と :        で不変

簡単のためEuclid化
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古典共形 不変実2スカラー模型古典共形 不変実2スカラー模型

話したいこと

この系の真空では，片方の のみが自発的に破れる:

真空期待値 はカットオフと非摂動的な関係にある:

話したいこと

この系の真空では，片方の のみが自発的に破れる:

真空期待値 はカットオフと非摂動的な関係にある:

:カットオフ
:裸の結合定数
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古典共形 不変実2スカラー模型古典共形 不変実2スカラー模型

話したいこと

この模型を標準模型とHiggs portal的にcoupleさせること
により電弱スケールの起源を説明できる:

新しく加えたスカラー場は暗黒物質の候補となりえる

話したいこと

この模型を標準模型とHiggs portal的にcoupleさせること
により電弱スケールの起源を説明できる:

新しく加えたスカラー場は暗黒物質の候補となりえる
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有効ポテンシャル有効ポテンシャル

Treeポテンシャル

(                                  となる をとる)

⇒最小値点(真空) …

⇒  の真空期待値は古典的には定まらない!

どうやって決まるのか → 量子効果で決まる

= 量子ゆらぎを含んだポテンシャル(有効ポテンシャル)を調べる

( での有効ポテンシャルの最小値点(  )を求める)

Treeポテンシャル

(                                  となる をとる)

⇒最小値点(真空) …

⇒  の真空期待値は古典的には定まらない!

どうやって決まるのか → 量子効果で決まる

= 量子ゆらぎを含んだポテンシャル(有効ポテンシャル)を調べる

( での有効ポテンシャルの最小値点(  )を求める)

Μ は
1232121322313

ならば存在する
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有効ポテンシャル有効ポテンシャル

は で最小値

… !

⇒ : は自発的に破れている!

は で最小値

… !

⇒ : は自発的に破れている!
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くりこみ群方程式くりこみ群方程式

カットオフと真空期待値(  )の関係を求める

スケールによる結合定数の変化→くりこみ群方程式 (1-loop)

はカットオフ でどう書けるか?

カットオフと真空期待値(  )の関係を求める

スケールによる結合定数の変化→くりこみ群方程式 (1-loop)

はカットオフ でどう書けるか?

の定義:
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くりこみ群方程式くりこみ群方程式

簡単のため において以下を仮定:

このとき ⇒

⇒

簡単のため において以下を仮定:

このとき ⇒

⇒

裸の結合定数は        に
おける結合定数の値．
つまり               等
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くりこみ群方程式くりこみ群方程式

は

真空期待値は

→  カットオフと非摂動的に関係!

Large Nによる解析でも同様の結果が得られている

は

真空期待値は

→  カットオフと非摂動的に関係!

Large Nによる解析でも同様の結果が得られている
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標準模型への組み込み標準模型への組み込み

SMのHiggs Sectorを次のように変更:

(𝜙, 𝜓はSMのgauge singletとする)

が真空期待値を持つことでHiggsの負の質量項を再現:

= 電弱スケール(                )の再現!

SMのHiggs Sectorを次のように変更:

(𝜙, 𝜓はSMのgauge singletとする)

が真空期待値を持つことでHiggsの負の質量項を再現:

= 電弱スケール(                )の再現!
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標準模型への組み込み標準模型への組み込み

𝜙, 𝜓の質量

𝜙, 𝜓は何者?

Higgsの真空期待値と質量を再現するための条件から

⇒ 𝜓はHiggs portal scalar dark matter?

𝜙は未知のスカラー場

𝜙, 𝜓の質量

𝜙, 𝜓は何者?

Higgsの真空期待値と質量を再現するための条件から

⇒ 𝜓はHiggs portal scalar dark matter?

𝜙は未知のスカラー場
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まとめまとめ

電弱スケールの起源を探るために，古典共形𝑍2 × 𝑍2不変実2スカラー模
型を調べた:

この模型の真空では片方の𝑍2のみが自発的に破れる

真空期待値はカットオフと非摂動的に関係している:

これらのスカラー場をHiggs粒子とだけ結合させることで電弱スケール
の起源を説明できる

→ 𝜙は未知のスカラー場，𝜓は暗黒物質?

電弱スケールの起源を探るために，古典共形𝑍2 × 𝑍2不変実2スカラー模
型を調べた:

この模型の真空では片方の𝑍2のみが自発的に破れる

真空期待値はカットオフと非摂動的に関係している:

これらのスカラー場をHiggs粒子とだけ結合させることで電弱スケール
の起源を説明できる

→ 𝜙は未知のスカラー場，𝜓は暗黒物質?
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今後の展望今後の展望

どこまで一般的か?

→スカラー場を増やしたり次元を変えたりして調べてみる

相図と相転移の次数は?

→質量を0から変えたときの真空を調べる(相図を描く)

DMのRelic AbundanceやHiggsの Decayからパラメータ(𝜂, 𝜂′, 𝜅)の範囲を
絞る

𝜙をMajorana質量を与えるMajoronとして使えないか?

Thank you!

どこまで一般的か?

→スカラー場を増やしたり次元を変えたりして調べてみる

相図と相転移の次数は?

→質量を0から変えたときの真空を調べる(相図を描く)

DMのRelic AbundanceやHiggsの Decayからパラメータ(𝜂, 𝜂′, 𝜅)の範囲を
絞る

𝜙をMajorana質量を与えるMajoronとして使えないか?

Thank you!
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標準模型への組み込み標準模型への組み込み

混合角

と はともに真空期待値を持つためmixingする

⇒ その角度は

混合角

と はともに真空期待値を持つためmixingする

⇒ その角度は
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標準模型への組み込み標準模型への組み込み

具体的な値

𝜅=0.1, 𝑚𝜓=1 TeV ⇒ 𝑚𝜙=25 GeV, ⟨𝜙⟩=4.47 TeV, 𝜃=5.7× 10−2

𝜅=0.1, 𝑚𝜓=6 TeV ⇒ 𝑚𝜙=151 GeV, ⟨𝜙⟩=26.8 TeV, 𝜃=2.0× 10−2

具体的な値

𝜅=0.1, 𝑚𝜓=1 TeV ⇒ 𝑚𝜙=25 GeV, ⟨𝜙⟩=4.47 TeV, 𝜃=5.7× 10−2

𝜅=0.1, 𝑚𝜓=6 TeV ⇒ 𝑚𝜙=151 GeV, ⟨𝜙⟩=26.8 TeV, 𝜃=2.0× 10−2
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標準模型への組み込み標準模型への組み込み

質量行列

は 𝜅があまり大きくなければ(e.g. 10以下で)自明に成立

質量行列

は 𝜅があまり大きくなければ(e.g. 10以下で)自明に成立
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くりこみ群方程式くりこみ群方程式

非摂動的な関係にあることのうれしさ

例えば … カットオフ Λ = 1017GeV  (Planckスケール)

真空期待値 = 𝑂 102 GeV (電弱スケール ℎ = 246GeV)

→       でO.K. 

極端なcouplingのfine tuneをしなくてよい!

(couplingが自然な大きさの範囲内で階層性を説明できる)

非摂動的な関係にあることのうれしさ

例えば … カットオフ Λ = 1017GeV  (Planckスケール)

真空期待値 = 𝑂 102 GeV (電弱スケール ℎ = 246GeV)

→       でO.K. 

極端なcouplingのfine tuneをしなくてよい!

(couplingが自然な大きさの範囲内で階層性を説明できる)
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𝜇∗について𝜇∗について

定義:

Q. こんな は一般に存在するか?

A. なら存在する

1.   はくりこみ群方程式で符号を変えない

(        とするとスカラー同士がdecoupleしてしまう)

2. のベータ関数は正

⇒IR側にRG方程式を解くと，どちらかが先に0になる

3. couplingを含めた入れ替え対称性がある

⇒一般性を失わずに上のように取れる

定義:

Q. こんな は一般に存在するか?

A. なら存在する

1.   はくりこみ群方程式で符号を変えない

(        とするとスカラー同士がdecoupleしてしまう)

2. のベータ関数は正

⇒IR側にRG方程式を解くと，どちらかが先に0になる

3. couplingを含めた入れ替え対称性がある

⇒一般性を失わずに上のように取れる
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有効ポテンシャル有効ポテンシャル

有効ポテンシャル

・分配関数:

(      :キュムラン
ト母関数)

・有効作用:

・有効ポテンシャル:

大事なこと:真空期待値 は から決まる

有効ポテンシャル

・分配関数:

(      :キュムラン
ト母関数)

・有効作用:

・有効ポテンシャル:

大事なこと:真空期待値 は から決まる
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Backup 有効ポテンシャルの計算Backup 有効ポテンシャルの計算

くりこみくりこみ

log
𝑐𝑖

𝜇2
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Backup 有効ポテンシャルの計算Backup 有効ポテンシャルの計算

として1次の項を落とすとして1次の項を落とす
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Backup 有効ポテンシャルの計算Backup 有効ポテンシャルの計算

C積分は，N→∞(古典極限)では極値の値を代入することに等しいC積分は，N→∞(古典極限)では極値の値を代入することに等しい
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Backup 有効ポテンシャルの計算Backup 有効ポテンシャルの計算

ただし𝑐𝑖の値は から決まる

より

ただし𝑐𝑖の値は から決まる

より
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Large N極限Large N極限

Large Nの物理的意味

古典極限(            ) かつ 量子効果が で大きい

→量子効果が で少し残る

古典極限のために摂動展開の1次までで厳密な計算

Large Nの物理的意味

古典極限(            ) かつ 量子効果が で大きい

→量子効果が で少し残る

古典極限のために摂動展開の1次までで厳密な計算

量子効果を残しつつ，
厳密な結果を得られ

る
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Large N極限Large N極限

計算のポイント:補助場を導入してポテンシャルを2次形式にする計算のポイント:補助場を導入してポテンシャルを2次形式にする

:補助場

Gauss積分公式
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Large N極限Large N極限

あとはいつもと同じように計算

→

𝑐𝑖 = 𝑐𝑖(𝜙, 𝜓)は𝜕𝑐𝑖
𝑉eff = 0から決まる

あとはいつもと同じように計算

→

𝑐𝑖 = 𝑐𝑖(𝜙, 𝜓)は𝜕𝑐𝑖
𝑉eff = 0から決まる

,   積分は
被積分関数が2次形式なので

厳密に実行できる!

古典極限(𝑁 → ∞)のため
𝑐𝑖は古典場とみなせる
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古典共形 不変実2スカラー模型古典共形 不変実2スカラー模型

やること

Treeレベルでは対称性は破れていない →有効ポテンシャル

真空期待値とカットオフの関係 →くりこみ群方程式

摂動展開は正しいか? →Large N 極限

やること

Treeレベルでは対称性は破れていない →有効ポテンシャル

真空期待値とカットオフの関係 →くりこみ群方程式

摂動展開は正しいか? →Large N 極限
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Large N極限Large N極限

今までの議論を確かめるために，Large N極限を考える

(          )

の元で有効ポテンシャルを計算

補助場を導入して二次形式に書き直すことで厳密に計算できる

今までの議論を確かめるために，Large N極限を考える

(          )

の元で有効ポテンシャルを計算

補助場を導入して二次形式に書き直すことで厳密に計算できる
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Large N極限Large N極限

補助場 を導入して計算すると

は𝜕𝑐𝑖
𝑉eff = 0から決まる:

𝑐𝑖は の量子補正を含めた質量を表す

この有効ポテンシャルの最小値(真空)は?

補助場 を導入して計算すると

は𝜕𝑐𝑖
𝑉eff = 0から決まる:

𝑐𝑖は の量子補正を含めた質量を表す

この有効ポテンシャルの最小値(真空)は?

31/15



Large N極限Large N極限

極値条件:

の場合に を解いて，𝑉effの値を比較

⇒ (2)

が最小値(真空)

やはり片方だけ自発的に破れる! (今回は𝑂 𝑁 × 𝑂(𝑁)の片方)

極値条件:

の場合に を解いて，𝑉effの値を比較

⇒ (2)

が最小値(真空)

やはり片方だけ自発的に破れる! (今回は𝑂 𝑁 × 𝑂(𝑁)の片方)

より

陽な𝜙, 𝜓依存性の微分になる
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