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Standard model

ΛCDM+Inflation
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暴胀

Rapid expansion of the universe in the early time

l Flatness problem

l Horizon problem

l Monopole problem?

l Seeding the primordial anisotropies in CMB
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暴胀

Assuming a scalar field, with equation of motion
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暴胀

Generating quantum fluctuations(anisotropies in CMB)

Such small fluctuations finally develops the large structure of our universe
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标量扰动

张量扰动

暴胀
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暴胀

ns ' 0.965 r . 0.056
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希格斯与宇宙学相关问题

l希格斯与暗能量

l希格斯真空稳定性问题

l希格斯与重子不对称性（电弱重子生成机制）

l希格斯与暴胀
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希格斯与暗能量

V (�) = �µ2�†�+ �(�†�)2

⇢ ⇠ (2⇥ 10�3eV)4
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观测到的暗能量
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希格斯与暗能量

多宇宙和人择原理
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希格斯真空稳定性

V (�) = �(�†�� v2)2

如果把标准模型可以适用到更高的标度，有可能出现真空稳定的问题

yt: top Yukawa coupling 

g2, gY: weak gauge coupling 

g3: strong gauge coupling 
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希格斯真空稳定性

�

To study the vacuum structure of the Higgs, RG-improved effective potential:
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希格斯真空稳定性

根据希格斯和top夸克质量测量，我们恰好处在亚稳态
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CERN理论组主任Gian F. Giudice等发现：这个亚稳态真空在宇宙早期是极不稳定的(暴胀时期)，因此对我们

真空存在的合理性提出了质疑，引起理论界广泛关注

1505.04825(250 citations)

希格斯真空稳定性
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希格斯真空稳定性

1� (1� P )e
3NhorSurviving probability

For Nhor = 60, Ntot = 1000, we need Hinf < 10�2⇤I
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希格斯真空稳定性

解决方案

l 引入新物理，让希格斯的自耦和在高标度保持为正(例如SUSY)

l 假设暴胀的标度比较低，暴胀时期哈勃常数小于108 GeV，对暴胀模型提出了挑战

l 希格斯与暴胀子耦合，暴胀时期希格斯质量很大，贡献一个正的势能
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我们的工作发现，如果精质暗能量与希格斯耦合在一起，可以改变希格斯在宇宙早期的行为，从而避免我们

真空的跃迁
Phys.Lett.B 791 (2019) 314-318

⇠ > 0.35

希格斯真空稳定性
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重子不对称

l 暗能量是什么？与粒子物理标准模型有何关联？

l 暗物质是什么？它是不是一种基本粒子？

l 为什么可见物质都是重子，反重子去哪了？

(重子不对称性 or 正反物质不对称性)

What is the Universe made of？
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原初核合成
原初核合成(BBN) (T~1 MeV, t~3 分钟) , 轻核元素的形成，宇宙大爆炸的直接证据

⌘ =
nb � nb̄

n�
⇠ 10�10
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宇宙微波背景辐射
宇宙大爆炸的遗迹：宇宙微波背景辐射(CMB)(T~0.1 eV  t~38万年)

⌘ =
nb � nb̄

n�
⇠ 10�10



21

如果宇宙创生初期就有这个差别，这个差别会在暴胀时期抹平掉

Sakharov 三条件

l 重子数破坏过程

l C 和 CP 破坏  

l 脱离热平衡 

标准模型

l 无法提供脱离热平衡条件(QCD相变和电弱相变均为 cross over)

l 即使有强一阶相变，夸克部分提供CP破坏太小，不足以解释现在的观测

新的CP破坏源+脱离热平衡条件！

如何产生重子不对称性？

如何从正反物质对称的宇宙演化到正反物质不对称的宇宙？

�B = �L = �3

SU(2) vacuum
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电弱重子生成

但是Lattice的结果表明，如果希格斯质量小于75 GeV 标准模型才会出现一阶相变

电弱相变
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电弱重子生成

实际电弱重子生成机制中，不仅要求一阶相变，这个相变必须是强一阶相变，需要禁戒真空泡

里面的sphaleron过程

l 强一阶相变要求希格斯质量小于42 GeV

l 即便如此，标准模型里的夸克部分提供的CP破坏效应太小，不足以产生足够的重子不对称
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l  在电弱标度增加新的标量粒子(电弱强一阶相变)

l  额外的CP破坏

电弱重子生成

Challenge in model building

对撞机限制

 电子EDM测量(< 4.1*10-30 e.cm)
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希格斯暴胀

l 希格斯是唯一已知的基本标量粒子

l 暴胀需要标量场来实现

l 希格斯暴胀？(假如高能标希格斯自耦和仍然是正的)
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希格斯暴胀
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希格斯暴胀

Weyl transformation

Bezrukov and Shaposhnikov, Phys.Lett.B 659 (2008) 703-706
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希格斯暴胀
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希格斯暴胀
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希格斯暴胀与重子生成
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第二类跷跷板机制

l Giving neutrino mass matrix with vev of Delta

l Delta get a lepton number -2

H(2, 1/2), �(3, 1), L(2,�1/2)
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第二类跷跷板机制
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To be consistent with inflation, we add non-minimal couplings(similar to Higgs inflation)

希格斯暴胀
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During inflation(Oleg Lebedev and Hyun Min Lee, arXiv:1105.2284)

Effective a single field inflation

希格斯暴胀
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l Lepton number is generated during inflation

l After inflation, Lepton number is conserved

希格斯暴胀
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THANK YOU


