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电弱相变在宇宙演化中的位置



电弱相变在宇宙演化中的位置

问题一：电弱相变是什么？

问题二：电弱相变如何计算？

问题三：电弱相变如何观测？



为什么电弱相变重要?



当前粒子物理领域三大研究前沿



标准模型的成功与不足



为什么标准模型电弱相变不够强?

在 mh≃125 GeV 的标准模型中，电弱相变不是一阶相变，而是 crossover ！

New Physical Model

First-order Phase 
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电弱相变的基本图像



高温对称相与低温破缺相

随着温度降低，电弱对称性从对称相过渡到破缺相



真真空、假真空、势垒

一阶相变常对应两个真空之间存在势垒，系统可先停留在假真空中



crossover、二阶、一阶相变对比

区别的关键在于:是否存在势垒，以及序参量在临界点附近如何变化。



从有效势能到泡泡再到引力波

电弱相变的微观势能结构最终会影响泡泡演化，并可能留下引力波信号



电弱相变研究流程

从理论结构到字宙信号



有限温有效势能



自由能与序参量

自由能的极小值决定体系平衡态，序参量描述相的变化。



从自由能到有效势能

从热力学自由能出发，可引入有限温有效势能来研究真空结构与相变。



生成泛函、有效作用量、有效势能



有效势能的组成

有限温有效势能同时包含经典、量子与热修正。



树图势能与场依赖质量



零温一圈 Coleman-Weinberg 修正



零温一圈 Coleman-Weinberg 修正



有限温场论：虚时与 Matsubara 频率

有限温度修正

在大n极限下发散，处理后

温度无关项 温度相关项

与先前推导的零温一圈贡献一致！



热函数JB ​, JF 及其物理意义

温度依赖部分的三维动量积分写为球坐标形式

无量纲化

定义热玻色子函数JB

温度依赖部分可简洁地表示为

在高温极限下JB可展开为幂级数，

标量场对有限温有效势能的贡献

费米子的一圈有限温度有效势能修正



热函数JB ​, JF及其物理意义

立方项有助于形成一阶相变势垒



Daisy 重求和：为什么高温下红外会出问题

热质量

一圈自能修正

两圈自能修正

三圈自能修正

Daisy图



Daisy 重求和：为什么高温下红外会出问题

在考虑所有阶自能修正后，总的贡献变为一个有限值

将高温下所有自能图相加，总贡献可写为

质量修正为



Parwani vs Arnold-Espinosa

方案差异体现了有限温有效势能计算中的理论不确定性。



标准模型有限温有效势能



标准模型有限温有效势能

代入



MS与OS-like重整化方案



MS与OS-like重整化方案



临界温度与相变强度



临界温度定义



相变强度

单位体积单位时间 的sphaleron 跃迁率

为避免被冲刷掉

对sphaleron 能量的约束条件

根据



高温近似下的SM势能

当 ഥm/T≪1 时，热函数JB 和JF可近似取前几项，

有效势能为

根据临界温度定义

代入标准模型的参数并直接计算

若我们将希格斯玻色子的质量视为自由参数，要满足强一阶
电弱相变条件



高温近似下的SM势能



新物理如何增强一阶相变：树图势垒、立方项、高维算符、
Coleman-Weinberg竞争项

(a)树图阶势触发的一级相变

(b)势能的有限温度修正触发的一级相变

(d)势能的零温一圈修正触发的一级相变

(c)场六维算符触发的一级相变



成核温度与反弹解



为什么TC不等于相变真正发生温度



真空衰变与成核率

单位时间、单位体积的成核概率

零温情形下，考虑标量场作用量

对时间坐标作Wick旋转

在半经典近似下，泡泡成核的主要贡献由由使 SE 取极值的泡泡构型主导



真空衰变与成核率

dU
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dx
= −一维“经典粒子”在倒置势能 −V(ϕ)中的运动方程
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求𝜙的构型可类比为求解x(t)的运动轨迹

• 当τ →−∞时，粒子从左侧位置𝜙=𝜙0附近受微小扰动出发

• 在τ =0时到达转折点𝜙=𝜙1且 速度为零

• 随后折返，并在τ →+∞时返回𝜙=𝜙0

满足上述条件的特解称为反弹解，记为𝜙B(τ)。将反弹解代

入欧式作用量，可以得到成核概率



零温O(4)反弹解

在给定势能函数足够光滑时，Coleman 证明了使欧几里得作用量最小的反弹解一般 满足O(4)对称性

标量场仅依赖于径向坐标

O(4) 对称反弹解𝜙B

四维欧几里得作用量S4

边界条件



有限温O(3)反弹解

场构型满足周期性条件

反弹方程从O(4)降为三维O(3)

边界条件



成核条件

成核概率

成核温度Tn定义为”当宇宙冷却到该温度时，在一个哈勃体积内所成核的临界泡泡平均数达到O(1)

哈勃参数

约化普朗克质量

有效相对论自由度数

成核温度估计的经验条件



三类S3 /T曲线：无成核、双交点、单交点



渗透温度



强过冷时， TN只说明成核开始，不一定代表相变完成。

为什么强过冷时TN可能不够好



假真空体积占比

宇宙中某一给定空间点仍处于假真空的概率为

34

3
r




泡泡壁的传播距离

在时刻t′的物理体积为

实际物理体积

V(t)



渗透温度定义



TC, TN, TP的区别：热力学、成核、完成



一阶相变引力波



引力波三个来源

一阶相变引力波的能量来自相变过程中不均匀、非球对称的能量动量分布。各
向异性应力是产生引力波的直接源。



引力波三个来源

描述了引力波谱的
形状

压低因子



核心输入参数:𝛼,𝛽/H



相变强度𝛼



相变持续时间的倒数𝛽/H 



电弱相变基础总结



电弱相变(EWPT)研究流程:从理论到实验

理论基础与模型构建 数值模拟与分析 宇宙学与观测约束 实验验证与反馈循环

模型构建
(e.g..超出标准横型扩展(BSM)

如XSM.2HDM,2HOM+S)

数值格点模拟
（Lattice）

重子不对称性
(e.g..电弱重子生成)

对撞机数据
(e.g..LHC,未来对撞机)

有限温有效势能计算 相变动力学 相变特征信号
(e.g..引力波(GW)，Primordial 

Magnetic 原磁场)

模型预测
(e.g..相变阶数，𝑇𝐶 ，𝑣𝐶 ，𝑇𝑁)

✓ Sakharov 条件
✓ 重子不对称性参数η

数据对比验证
(用于泡泡动力学)
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