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研究背景

物质的基本组成及其相互作用 物质的起源与演化

粒子物理标准模型/宇宙学标准模型

ΛCDM+Inflation
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研究背景

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)

粒子物理和宇宙学面临的共同问题！

What is the Universe made of？
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如果宇宙创生初期就有这个不对称性，这个不对称性会在暴胀时期抹平掉(宇宙膨胀了至少e60)

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？
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重子不对称性何时产生？

GUT	Baryogenesis
Leptogenesis

EW	Baryogenesis

Baryogenesis	from	inflation
不能早于暴胀，因为宇宙在很短时间内膨胀

了 e60 倍，任何早期的不对称性都变的极小

不能晚于原初核合成，否则元素丰度不一致

B-mesogenesis
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CP violation in baryon decay

How is it related to the baryon asymmetry of our universe?
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CP violation in baryon decay

l CP violation exists in baryonic systems, not just mesons Sakharov condition 2

Related but not directly related

l 𝚲𝒃 form at  T~ 𝚲𝑸𝑪𝑫, decay long after EWSB, CP asymmetry from 𝚲𝒃 decay does not help  

l Baryon number conserved in 𝚲𝒃 decays, no baryon number violation 

l It is consistent with that CP violation is from CKM, and furtherly confirms that CP violation 
is not enough for baryogenesis in SM, New physics is needed. 
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B-mesogenesis
G. Elor, M. Escudero, A. E. Nelson, Phys. Rev. D 99, 035031 (2019)

l A long-lived particle decays and produce B-mesons and anti-mesons out of equilibrium

l CP violation from 𝑩𝟎 − $𝑩𝟎 oscillations generates a matter-antimatter asymmetry 

l B meson (5.3 GeV) decays into  baryon +  anti-baryon(dark matter)+ dark matter

l Yields net excess of baryons in the visible sector and excess anti-baryons in the dark sector 

l Baryon number in the whole universe is conserved
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B-mesogenesis
The baryon asymmetry is related to the B meson decay rate into baryon+invi and B meson 

oscillation CP violation ASL

SM prediction: EXP:

l SM CKM is enough to provide the CP violation，but

l B meson decay into baryon+invisible (BaBar，Belle，LHCb）

l Measurement of the CP violation of B meson is important
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B-mesogenesis
Collider Signals of Baryogenesis and Dark Matter from B Mesons: A Roadmap to 
Discovery，G. Alonso-Álvarez, G. Elor, M. Escudero, Phys. Rev. D 104, 035028 (2021)

arXiv:2302.00208(PRD)

arXiv: 2306.08490 (PRL) 
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中微子质量

太阳中微子之谜 大气中微子反常

三代中微子之间会互相振荡转化

中微子存在质量！(~0.05 eV)
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轻子部分提供了新的CP破坏源(T2K实验暗示中微子部分可能存在CP破坏), 正反物质不对称性可能

从轻子部分开始，再由sphaleron过程传递给重子——轻子生成机制（leptogenesis）

中微子质量

I. Esteban, M.C. Gonzalez-Garcia, M. Maltoni, T. Schwetz, A. Zhou，JHEP 09 (2020) 178

Kobayashi and Maskawa(2008 Nobel prize) 机制告诉我们，如果中微子有质量，轻子部分可能有CP破坏



13

为了解释中微子质量，必然引入新的粒子

Type I

SM+3 singlets fermions SM+1 triplet Higgs SM+3 triplet fermions

Type II Type III

Minkowski, Gell-Mann,
Glashow, Yanagida Magg, Wetterich Foot, Lew, He, Joshi

引入的新粒子可以在宇宙早期会热退耦——脱离热平衡条件

跷跷板机制
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第一类跷跷板机制

加入三个单态中性右手中微子 N(1, 1, 0)

L = LSM + y⌫H̃L̄N �MRN̄
c
N

m⌫ ⇠ m
2
D

MR
=

1

2

y
2
⌫ < H >

2

MR

中微⼦质量被压低！
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Leptogenesis in Type I seesaw

Baryogenesis Without Grand Unification (4000+ citations), 
Fukugita and Yanagida, 1986’

YLi = YN1 ⇥ ✏⇥ ⌘

一般要求右手中微子质量超过107GeV, 很难进行检验

G.F. Giudice, et al, 
Nucl.Phys.B 685 (2004) 89-149

轻子生成机制

Type III seesaw情形与Type I 类似
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Testing high scale seesaw
Minimal model incorporates inflation and seesaw

Consequence of the seesaw mechanism

CH, H. He, L. Song, J. You, arXiv: 2412.21045(PRDL)，2412.16033(PRD)
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Testing high scale seesaw

� = 0.01

CH, H. He, L. Song, J. You, arXiv: 2412.21045(PRDL)，2412.16033(PRD)

Due to the Higgs self-coupling
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Testing high scale seesaw
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l Colored curves indicating future searches

l Parameter space with Yukawa O(1) could be 

probed by future observations

l Interplaying with neutrino experiments(JUNO, 

DUNE for neutrino ordering)
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Cosmological collider signal

Prediction of cosmological collider signal: help to identify the mass of the right-handed neutrino 

CH, H. He, L. Song, J. You, appear soon
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Probing leptogenesis with cc
Yanou Cui, Zhong-Zhi Xianyu, Phys.Rev.Lett. 129 (2022) 11, 111301
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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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Leptogenesis in Type II seesaw ？

500+ citations

一个希格斯三重态无法传递CP破坏, 单纯第二类跷跷板机制不能实现(热)轻子生成机制

希格斯三重态质量需要超过1010 GeV

轻子生成机制
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Affleck-Dine 机制

Assuming phi is a complex scalar with B charge

A motion of theta will generate baryon number(CP is violated when theta is non-vanishing)

nB = i(�⇤�̇� ��̇⇤) = ⇢2✓̇
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Affleck-Dine 机制

l Scalar particle taking B/L charge

l Small B/L violation term in the potential(charge neutral)

l Scalar particle with initial displaced vacuum
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Affleck-Dine 机制

l Scalar

l Taking baryon(lepton) charge

l Charge neutral, otherwise no breaking team

l Leptoquarks

l Diquarks

l Double charged scalar 

y�uc
ReR

y�uc
RdR

y�++ecReR

First two conditions seem easy

l color triplet, charge 1/3

l charge -1/3

l charge 2

None of above works!
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Affleck-Dine 机制

l Many scalars take B/L charge

l Flat directions(quartic coupling vanish, no charge)

V = m2|�|2 +


A

Mn�3
�n + h.c

�

超对称中有很多例子
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Affleck-Dine 机制

l Scalar particle taking B/L charge

l Small B/L violation term in the potential(charge neutral)

l Scalar particle with initial displaced vacuum

Type II seesaw

？

If the scalar plays the role of inflaton-Higgs inflation
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Type II seesaw leptogenesis

希格斯三重态是标量粒子，在宇宙早期拥有大的真空期望值(可以提供暴胀)，满足脱离热平衡条件，

从而实现轻子生成机制(通过AD机制)

第二类轻子生成机制
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l 希格斯三重态质量可以轻至 TeV，可以在对撞机直接寻找

l 与轻子有相当的耦合, 轻子味破坏过程对其进行检验

l 中微子为Majorana粒子: 无中微子双beta衰变

第二类轻子生成机制
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Spontaneous baryogenesis

A. G. Cohen and D. B. Kaplan, Phys. Lett. B 199, 251 (1987) 

l phi在暴胀期间获得很大真空期望值

l phi跟重子流耦合,运动时提供化学势

l 存在重子数破坏过程

l 重子数破坏过程退耦

根据phi起源的不同，各种变种：Axiogenesis, Majoron-genesis, Lepto-axiogenesis

Keisuke Harigaya, Wei Chao, Eung Jin Chun…
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Majoron-genesis

l Lepton number wash out process + sphaleron process 

Global U(1)B-L model

l When T< 100 GeV, baryon number fixed  

l Some problem with majoron life time too long

l Need kinetic misalignment

Eung Jin Chun, Tae Hyun Jung, 2311.09005
Patrick Barnes, Raymond T. Co, Keisuke Harigaya, Aaron Pierce, 2402.10263
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重子不对称性与原初黑洞
英国皇家学会贝克尔奖章及格鲁伯宇宙学奖得主J. Silk等在2022年提出一个非常具有吸引力的想法

如果宇宙早期经历超慢滚暴胀 诱导标量场产生非零真空期望值

如果带重子数，产生重子不对称性

产生原初黑洞

解释暗物质

被PRL Editor 推荐发表



34

重子不对称性与原初黑洞

由于诱导出的标量场真空期望值相位随机 整个宇宙分为正、反物质部分，整体平均重子数为零

如果我们的可观测宇宙只是正物质

区域的一部分，则理论是自恰的

核心问题是这个区域到底多大(关联长度)？

正反物质对称的宇宙
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重子不对称性与原初黑洞

他们的长文中给了一个解释：如果相互作用是近似U(1)对称性，

区域大小远比我们的可观测宇宙大

关联长度： Rc ⇠ H
�1 exp(H2

/m
2)
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重子不对称性与原初黑洞

但是theta不是正则的场，不能直接使用公式 Rc ⇠ H
�1 exp(H2

/m
2)

我们的宇宙是由~e100个这样的区域组成，平均重子

数密度几乎为零，因此他们结论是值得怀疑的

arXiv:2206.06142 

完整的计算需要解随机过程中的Fokker-Planck方程
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Referee意见

“我强烈建议此文章发表，文献[12-14]是明显错误和无希望的，这篇文章的发表可以阻止大

家在错误的方向上走的更远”

重子不对称性与原初黑洞
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THANK YOU


