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研究成果の概要（和文）：初期宇宙における非平衡現象の解析には従来はボルツマン方程式、しかも分布関数の運動量
依存性が平衡分布に比例するという仮定の下、粒子数密度に対する積分されたボルツマン方程式が主に用いられてきた
。平衡状態からの逸脱が本質的である現象を正しく記述するためには、この仮定をしない解析が必要である。熱的レプ
トン数生成において、重いニュートリノの分布関数の運動量依存性を正確に取扱うとともに、レプトン数の変化を伴う
散乱過程を取入れたボルツマン方程式を導出し、一部の数値解を得た。
また高温での理論の振舞を決める有効ポテンシャルを高次摂動論で高温展開を利用しない計算法を開発し、ゲージ・ヒ
ッグス系に応用した。

研究成果の概要（英文）：To describe states out of equilibrium in the early universe, the integrated Boltzm
ann equations have been used assuming the distribution functions of the particles have the same momentum-d
ependence as those in equilibrium. Proper treatment of nonequilibrium states is necessary to evaluate the 
abundances of the dark matter and baryonic matter. In the context of thermal leptogenesis, we studied the 
evolution of the distribution function of the heavy neutrino and calculate the lepton number asymmetry inc
luding the effects of the lepton-number-violating processes. 
We also developed a method to evaluate the effective potential, which are used to study the phase transiti
ons, with the resummation of the thermal masses, without recourse to the high-temperature expansion. We ap
plied it to the abelian Higgs model and obtained the two-loop resumed effective potential, which indicates
 a weaker symmetry-breaking phase transition than the previous studies with the high-temperature expansion
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１．研究開始当初の背景 
現在の宇宙を占めるエネルギーのうち、ダー
クマターとバリオン的物質の存在量を定量
的に決定することは、宇宙の謎を解くだけで
なく、素粒子の標準理論を超える理論の探索
にも必要なことである。そのためには、場の
量子論に基づく素粒子模型を使って第一原
理的に初期宇宙の状態を正確に記述できな
ければならない。特に初期宇宙の高温状態で
の理論の相転移、および粒子数が変化する非
平衡過程の研究は、現在観測される宇宙論パ
ラメータから得られる素粒子模型への制限
を高精度で決定するのに必要不可欠である。 
従来の非平衡状態の研究には粒子の分布関
数の時間発展を支配する Boltzmann 方程式
が用いられてきたが、分布関数の運動量依存
性に関する仮定と一部の相互作用のみを考
慮するという近似が使われている。 
また、宇宙膨張率（ハッブルパラメータ）が
粒子の反応率より小さくなる電弱スケール
の温度においても、電弱相転移が強い一次転
移ならば非平衡過程が生じる可能性がある。
高温での理論の相転移を調べるのに使われ
る有効ポテンシャルについては、一部の格子
数値計算を除いては、熱的質量の再和を用い
る摂動論的研究が主たるものである。摂動計
算に現れる有限温度ループ積分、特に２ルー
プ積分の評価には専ら高温展開の初項のみ
が用いられてきたが、この近似はループを回
る粒子の質量が温度程度のときには妥当で
はない。相転移が強い一次転移の場合には、
ループを回る粒子の質量が大きくなり高温
展開に基づく結果が信用できない。また高温
展開の初項のみを使う場合、温度に依存する
発散項を無視しているので、熱的質量の再和
というある種の摂動級数の組み替えにおい
てループの各次数で温度に依存する発散が
繰り込み可能であるかも自明ではない。以上
の近似の改善が、高精度で理論の振舞を予言
するには不可欠である。 
 
 
２．研究の目的 
(1)ダークマターの残存量やレプトン数生成
で宇宙に残るレプトン数の評価をするため
には、非平衡状態の時間発展を解析しなけれ
ばならない。現在の宇宙に残る種々の粒子数
を素粒子模型から精度よく計算するために、
非平衡状態の時間発展を解析する方法を改
善する。従来は粒子の分布関数の時間発展を
Boltzmann 方程式により記述し、散乱項には
採用した素粒子模型における散乱断面積を
その分布関数を乗じて運動量積分したもの
を使うところを、非平衡分布関数の運動量依
存性が平衡分布関数と同じであるとする仮
定のもと粒子数密度の発展方程式に置き換
えられてきた。熱的レプトン数生成において、
この手法の妥当性を確認し、従来考慮されて
いなかったレプトン数が変化する散乱過程
を取り入れて残存レプトン数評価の精度を

高める。 
(2)高温の初期宇宙の状態をより正確に記述
できる有効ポテンシャルの計算法を開発す
る。格子数値計算を除く方法では、最も温度
依存性の大きい熱的質量を再和として取込
み、さらに有限温度ループ積分に対して高温
展開を用いるものが主たるものであった。ゲ
ージ場は縦波・横波で熱的質量が異なること、
電弱一次相転移の場合は相転移温度近傍で
高温展開が必ずしも妥当でないこと、ローレ
ンツ共変性がない摂動論において温度に依
存する発散が通常の繰り込み処方で除去で
きるかが非自明であるなどの問題がある。ゲ
ージ・ヒッグス系において、ゲージ場の熱的
質量の再和において、高温展開を用いずに２
ループレベルで有効ポテンシャルを評価し、
繰り込み可能性を示す。得られた有効ポテン
シャルを数値的に評価し、先行研究と比較す
ることで、高温展開の妥当性を吟味する。 
 
 
３．研究の方法 
(1)与えられた素粒子模型から第一原理的に
初期宇宙における非平衡現象を記述するに
は場の相関関数に対する閉時間形式の
Kadanoff-Baym(KB)方程式が適している。し
かし時間についても非局所的な KB 方程式は
簡単な系でも数値解を得るのに膨大な時間
を要する。従来は時間に依存する粒子の分布
関数に対する Boltzmann 方程式、特に分布関
数を積分した粒子数密度に対する Boltzmann
方程式が主として用いられてきた。この積分
された Boltzmann 方程式が運動量依存性を持
つ分布関数に対する本来の Boltzmann 方程式
の良い近似になっているのかは自明ではな
いので、まず比較的簡単な系として重いニュ
ートリノの崩壊による熱的レプトン数生成
の問題について２つの Boltzmann 方程式の数
値解を比較することによって、いかなる場合
に積分された方程式が有用であるかを明ら
かにする。これは次の段階の KB 方程式の必
要性を明らかにする研究の出発点となる。	 
(2)標準理論を超える素粒子模型の高温での
振る舞い、特にゲージ対称性の自発的破れを
伴う相転移の性質の予言の精度を高めるた
めに、ゲージ場の熱的質量の再和を含む高次
摂動計算を新たに定式化し、ゲージ・ヒッグ
ス系の有効ポテンシャルを求め、数値的に相
転移を調べる。まず可換ゲージ・ヒッグス系
において２ループレベルの有効ポテンシャ
ルを用い、高温展開を利用せずに温度に依存
する発散が相殺することを証明し、数値計算
により先行研究と比較する。次にその手法を
非可換ゲージ理論に拡張する。	 
	 
	 
４．研究成果	 
(1)運動量依存性を考慮した熱的レプトン数
生成の数値解析を行い、重いレプトンの崩壊
パラメータについて積分されたボルツマン



方程式が有効となる領域を明らかにした。ま
た、従来取り入れられなかったレプトン数が
２変化する散乱過程を取り入れた解析も行
った。	 
重いニュートリノの崩壊パラメータ Kを、(ニ
ュートリノの崩壊率)／(ニュートリノ質量
に相当する温度でのハッブルパラメータ)と
定義すると、K が小さいときは非平衡性が強
い。例えば K=0.01 における運動量依存性を
考慮した Boltzmann 方程式(full)と粒子数密
度に対する方程式(integrated)の比較を以
下に示す。	 
	 

	 

	 
ここで右縦軸はスファレロン過程を考慮し
てレプトン数をバリオン数に換算して得た
非対称性である。レプトン数を 1 および２変
える散乱まで含んだ結果（赤い実線）とレン
プトン数を１変える過程のみを含んだ結果
（青い実線）の差が、運動量依存性を考慮し
た場合とそうでない場合の差が顕著であり、
運動量依存性を考慮することとレプトン数
を２だけ変える過程の重要さを示している。
他のパラメータについての結果などは学会
発表③とホームページで公開している講演
ファイルに記載している。	 
	 

	 (2)可換ゲージ・ヒッグス系において、ゲー
ジ場の縦波および横波成分の熱的質量を取
り入れた新たな再和法を用い、２ループまで
の有効ポテンシャルを高温近似によらずに
計算する方法を開発するとともに、温度に依
存する発散が繰込まれることを示した。この
際、有限温度２ループ運動量積分を効率よく
数値計算する方法を開発した。その結果、高
温展開の初項のみを用いる従来の計算法が
パラメータ a=m/T（mはループを回る粒子の
質量、T は温度）が 0.1 より大きくなると信
頼度が落ちることを示した。例えば、２ルー
プ sunset 型ダイアグラムの２つの内線の粒
子が同質量、残り１つの内線の粒子の質量が
０の場合、そのダイアグラムが生じる温度依
存部分を表す関数は下図のような振る舞い
をする。赤い曲線は数値積分、青い点線は高
温展開による結果を示している。	 

	 
この関数は最小超対称模型において相転移
を強くする寄与を生じるとされている
squark-squark-gluonのsunsetダイアグラム
の寄与を決めるものである。この他にもルー
プ積分から生じる温度依存項を数値的に評
価して可換ゲージ・ヒッグス系の対称性の破
れを伴う相転移を調べた。高温展開を用いた
先行研究に比べて、一次転移の場合でも秩序
変数の変化が小さくなることを指摘した。結
果の詳細は下記の雑誌論文を参照のこと。こ
の方法を非可換ゲージ理論に拡張する際に
は、ゲージ場に作用する射影演算子に含まれ
る共変微分を局所化する新たな方法を開発
し、有効ポテンシャルの計算に適用した（論
文準備中）。	 
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