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(主論文の要旨)

宇宙における物質と反物質の非対称性の起源は一体何であるのか？という問題は, 現在も
解決されていない挑戦的課題の１つである. この物質と反物質の非対称性を生成する機構
として, 電弱対称性の破れに伴う相転移に付随して非対称性が生成された, とするものを電
弱バリオン数生成シナリオと呼ぶ. このシナリオでは, 熱平衡状態を一時的に破るために,
電弱相転移は 1次相転移でなくてはならない. さらに, この生成された非対称性がその後
の熱平衡過程でかき消されないためには, 電弱相転移は強い 1次相転移である必要がある.
標準模型においては, 現在加速器実験から得られているHiggs粒子の質量が 114GeVよ
りも大きいという制限の下では, 電弱相転移が強い 1次相転移にならず, この条件を満たす
ことはできない. しかしながら, Higgsセクターを拡張した模型であれば, 電弱相転移が強
い 1次相転移となり, これを克服できる可能性がある. そこで, 本論文では標準模型を拡張
した 2つの模型について, 電弱相転移が強い 1次相転移を示し, かつ Higgs粒子の質量に
対する制限を克服するようなパラメータ領域が存在するかどうかを調べた. 2つの模型と
は, Little Higgs模型, SU(Nf )×SU(Nf )カイラルシグマ模型である. 本論文では, これら
の模型に対して, 1-loop有限温度有効ポテンシャルを用いて電弱相転移の解析を行なった.

Little Higgs模型は, 標準模型における階層性問題を解決することを動機として考案され,
現象論的制限も克服している模型である. 本論文では, 数ある Little Higgs模型の中でも,
Littlest Higgs模型, B′を除いた Littlest Higgs模型, Tパリティを課した Littlest Higgs模
型の３種類について, 電弱相転移が強い 1次相転移になるパラメータ領域か存在するかど
うかを調べた. その結果, これらいずれの模型においても電弱相転移は強い 1次相転移と
ならないということがわかった. さらに, Littlest Higgs模型においては, Higgs粒子が電
弱スケールではなく, TeVスケールの質量を持つことがわかった.

SU(Nf )×SU(Nf )カイラルシグマ模型は, 量子色力学における有限温度カイラル相転移
を記述するために用いられている模型の１つである. 本論文では, 電弱スケールに電弱ゲー
ジ対称性を持つ SU(Nf )×SU(Nf )カイラルシグマ模型を考え, その電弱相転移が強い 1次
相転移となるようなパラメータ領域が存在するかどうかを調べた. その結果, 模型に存在
するHiggs粒子以外の extraなスカラー粒子の自由度の数が大きいか, もしくはその extra
なスカラー粒子の質量が重い場合に, 現在の実験の制限を超える Higgs粒子の質量に対し
て, 1次相転移が強くなるパラメータ領域が存在することがわかった.
これら 1次相転移を示すパラメータ領域を調べることの他に, SU(Nf )×SU(Nf )カイラ
ル相転移の臨界点を, ring improveした one-loop有限温度有効ポテンシャルを解析的に評
価することにより導出した. この計算にあたって, ポテンシャルを高温展開の 3次まで, さ
らにオーダーパラメータ展開の６次まで展開する近似を用いた. その結果, 臨界点におい
てはスカラー粒子の tree-levelの質量間にある関係式が成り立つことがわかった. また, こ
の結果は湯川相互作用を入れても変更を受けないことがわかった. この解析における近似
の正当性については十分に注意する必要があり, それについての評価も慎重に行なった.


