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・A model with multi-step phase transition

・Fermion extension model

(The SM case)

★ To show the new physics effects, the SMEFT is good 
theory

The EWPT is related to the phenomena beyond the SM. 

Baryon asymmetry of the Universe (BAU)→  The SM has to be extended.

Electroweak Baryogenesis is one of senario 
explaining BAU.

Strongly first-order electroweak phase transition (EWPT)

(φc / Tc >1 )

[V. A. Kuzmin, V. A. Rubakov and M. E. 
Shaposhnikov, Phys. Lett. B 155, 36 (1985) ]

★ 一次相転移が実現できると 重力波が生じる

GW

GW

標準理論を超えた新物理効果に依存する

We can evaluate the width of confidence interval of the NP effects by GW observation.

重力波を観測することで、新物理効果を探ることができる
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＊重力波スペクトルの例

(標準理論では電弱相転移はクロスオーバー)
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・A model with multi-step phase transition

・Fermion extension model

(The SM case)

★ To show the new physics effects, the SMEFT is good 
theory

The EWPT is related to the phenomena beyond the SM. 

Baryon asymmetry of the Universe (BAU)→  The SM has to be extended.

Electroweak Baryogenesis is one of senario 
explaining BAU.

Strongly first-order electroweak phase transition (EWPT)

(φc / Tc >1 )

[V. A. Kuzmin, V. A. Rubakov and M. E. 
Shaposhnikov, Phys. Lett. B 155, 36 (1985) ]

★ 重力波の観測できるかどうかには主に Signal to Noise ratio(SNR)が使われている

We can evaluate the width of confidence interval of the NP effects by GW observation.

おおよそSNR>10ならその重力波は観測できる
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重力波スペクトル

実験のsensitivity

[C. Caprini, M. Hindmarsh, S. Huber, T. Konstandin, J. Kozaczuk, G. Nardini, J. 
M. No, A. Petiteau, P. Schwaller and G. Servant, et al., JCAP 04 (2016), 001]
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・A model with multi-step phase transition

・Fermion extension model

(The SM case)

★ To show the new physics effects, the SMEFT is good 
theory

The EWPT is related to the phenomena beyond the SM. 

Baryon asymmetry of the Universe (BAU)→  The SM has to be extended.

Electroweak Baryogenesis is one of senario 
explaining BAU.

Strongly first-order electroweak phase transition (EWPT)

(φc / Tc >1 )

[V. A. Kuzmin, V. A. Rubakov and M. E. 
Shaposhnikov, Phys. Lett. B 155, 36 (1985) ]

★ Fisher行列の解析を使えば量的に新物理効果の不定性を見積もることもできる

We can evaluate the width of confidence interval of the NP effects by GW observation.
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Fisher matrix

analysis

 1σ contours (LISA)

の重力波

（〜分散共分散行列の逆行列）

 K. H., R. Jinno, M. Kakizaki, S. Kanemura, T. Takahashi and M. Takimoto, PRD 99 (2019) no.7, 075011
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・A model with multi-step phase transition

・Fermion extension model

(The SM case)

Baryon asymmetry of the Universe (BAU)→  The SM has to be extended.

the lack of new particle discoveries 
at the LHC strengthens the 
possibility of the NP scale higher 
than the electroweak symmetry 
breaking (EWSB) scale.

This situation motivates the effective field theory (EFT) 
approach to describe the NP effects.

How precisely can we measure the SMEFT operator effect by GW observation?

\hat{\Omega}_{\rm peak } =10^{-7}, 
\hat{f}_{\rm peak} = 10^{-2}Hz

\hat{\Omega}_{\rm peak } 
=10^{-7}\pm3 \times10^{-10}, 
\hat{f}_{\rm peak} = 10^{-2}\pm1.5 
\times10^{-5}Hz

\hat{\Omega}_{\rm peak } 
=10^{-7}\pm3 \times10^{-10}, 
\hat{f}_{\rm peak} = 10^{-2}\pm1.5 
\times10^{-5}Hz

(The magnitude of
1σ confidence intervals)

重力波のuncertainties
λnew = 0.5 ± 0.05

Mnew = 300 ± 3 GeV誤差の伝搬 

＊Example

新物理効果に対するuncertainties

重力波観測による、新物理効果の信頼区間の幅が見積もれる

 K. H., R. Jinno, M. Kakizaki, S. Kanemura, T. Takahashi and M. Takimoto, PRD 99 (2019) no.7, 075011,  
 K. H., Daiki Ueda,  Phys.Rev.D 107 (2023) 9, 095022 

イントロダクション

新物理効果にも依存するが、 SNR~10なら不定性はO(1)%ぐらい

標準理論を超えた新物理効果に依存する
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粒子反粒子がどう質量なんでボルツマン分

布に従ってしまうから、同量のバリオ
ン、反バリオンが生成されてしまう →

[A. D. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. 
Teor. Fiz. 5, 32 (1967)]

[D. Croon, O. Gould, P. Schicho, T. V. I. Tenkanen and G. White, JHEP 04 (2021), 055]

T

摂動の高次の効果に感度がある時に大きくなる不定性

(The uncertainties become large 
when higher order corrections 
affect the potential.)

★ 重力波スペクトルには理論的不定性が含まれている...

We revisit Fisher matrix analyses the based on the daisy-resummed approach, 
explicitly incorporating renormalization scale uncertainties.

この理論的不定性がある場合、どれくらい信頼区間の幅が変わるのか？？

Renormalization scale

イントロダクション

Standard Model Effective Field Theory (SMEFT)での

見積もり
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粒子反粒子がどう質量なんでボルツマン分

布に従ってしまうから、同量のバリオ
ン、反バリオンが生成されてしまう →

[A. D. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. 
Teor. Fiz. 5, 32 (1967)]

● 一次相転移のソースをもつ

● 理論的不定性の解析がされている

１つ目のベンチマークモデル  (SMEFT)

はじめはSMEFT に注目して調べる！

 SMEFT 
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粒子反粒子がどう質量なんでボルツマン分

布に従ってしまうから、同量のバリオ
ン、反バリオンが生成されてしまう →

[A. D. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. 
Teor. Fiz. 5, 32 (1967)]

★ 重力波スペクトルを評価するには相転
移のエネルギースケールのポテンシャ
ルが必要

RG running

Many operators can contribute to the Vfull . 

GW spectra

\bar{\mu}_{PT} = 2\pi T_n ~{\mbox   
and}~~T_n/2  

★ V ∋ |CH| φ6 ~  (1/Λ2) φ6 による項を一次相転移のソースとする

多くのSMEFTの演算子がポテンシャルに寄与する

　・Tree-level contributions 

　・One-loop RGE effects involving 
the Higgs 
    　self-couplings, the top Yukawa 
coupling, and 
    　the gauge coupling

20こ以上

１つ目のベンチマークモデル  (SMEFT)
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粒子反粒子がどう質量なんでボルツマン分

布に従ってしまうから、同量のバリオ
ン、反バリオンが生成されてしまう →

重力波スペクトル

[A. D. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. 
Teor. Fiz. 5, 32 (1967)]

CH の値は加速器実験（FCC-hhなど）で
決定できると仮定する

V ∋ |CH| φ6 ~  (1/Λ2) φ6 

重力波観測実験のみでCH を
決めるのは難しい

（他の高次元演算子は０）

★ |CH| = 1/Λ2 = 1/(600 GeV)2 での

重力波スペクトル
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粒子反粒子がどう質量なんでボルツマン分

布に従ってしまうから、同量のバリオ
ン、反バリオンが生成されてしまう →

[A. D. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. 
Teor. Fiz. 5, 32 (1967)]

★  1/Λ2 = 1/(600 GeV)2 , CH□ =0,  vb= 0.5 での重力波を DECIGO で１年間観測し
続けた場合の結果

(Λ = 600 GeV)

他のΛの値や実験ではどのような結果になる？

2πTn 

Tn /2

Q = 2πTn 

Q = Tn /2

 [K. H., Daiki Ueda,  arXiv: 2505.13074, JHEP09(2025)094]

CH□ ~ 0 ± 10-8 [GeV-2] 

重力波スペクトル
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粒子反粒子がどう質量なんでボルツマン分

布に従ってしまうから、同量のバリオ
ン、反バリオンが生成されてしまう →

DECIGO and BBO

[A. D. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. 
Teor. Fiz. 5, 32 (1967)]

BBO (bluish bands) and DECIGO (reddish bands)

vb= 0.5

 [K. H., Daiki Ueda,  arXiv: 2505.13074, JHEP09(2025)094]

680 660 640 620 600 

680 
660 640 620 600 

700 

Λ= 700 
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粒子反粒子がどう質量なんでボルツマン分

布に従ってしまうから、同量のバリオ
ン、反バリオンが生成されてしまう →

[A. D. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. 
Teor. Fiz. 5, 32 (1967)]

BBO (bluish bands) and DECIGO (reddish bands)

The dark- and light-colored bands represent the 
choices μPT = 2πTn and Tn/2, respectively,

Within each shade, different colors indicate different
central values of |CH|. 

Results (SMEFT)
 [K. H., Daiki Ueda,  JHEP 09 (2025) 094]
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粒子反粒子がどう質量なんでボルツマン分

布に従ってしまうから、同量のバリオ
ン、反バリオンが生成されてしまう →

[A. D. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. 
Teor. Fiz. 5, 32 (1967)]
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粒子反粒子がどう質量なんでボルツマン分

布に従ってしまうから、同量のバリオ
ン、反バリオンが生成されてしまう →

[A. D. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. 
Teor. Fiz. 5, 32 (1967)]

一次相転移のソースが加速器実験などで定まれば、高

次元演算子を103-104 GeVほどのエネルギースケールま

で探れる可能性がある！
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粒子反粒子がどう質量なんでボルツマン分

布に従ってしまうから、同量のバリオ
ン、反バリオンが生成されてしまう →

[A. D. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. 
Teor. Fiz. 5, 32 (1967)]

ヒッグスセクターにノン
デカップリング効果 が
現れる

SMEFTで一次相転移のソースとした CH (1/Λ2) はデカップリング効果 .... 

NP effects 
in a model-independent 
manner.

 nearly aligned Higgs effective field theory (naHEFT)
[S. Kanemura and R. Nagai, JHEP 03 (2022), 194, arXiv:2111.12585 [hep-ph]]

SMEFTとの結果と比較するために高次元演算子  (CuH )33 を手で加える

標準理論では一次相転移は実現できない ....

　　　そのため、標準理論を超えた大きな効果が必要！

２つ目のベンチマークモデルでは、より現実的な効果を持つ理論として  

２つ目のベンチマークモデル  (naHEFT)

に注目する！

くりこみ可能な
couplingぐらいの大き
さの演算子が必要

高次元演算子の Truncateが適切なのか不明瞭 ...
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→ 付加的スカラーボソンのループ効果により実現

❖ However, the center of mass energy of ILC is 250 GeV under the current 
plan. (hhh coupling will be precisely measured in the distant future.)

 [K. H., Shinya Kanemura, Tomo Takahashi, 
Masanori Tanaka, 論文準備中 ]SMEFT : Decoupling effects

S. Kanemura, R. Nagai and M. Tanaka, JHEP 06 (2022), 027, [arXiv:2202.12774 [hep-ph]]

この理論は３つのパラメータ (κ0 , κP , M) を持つ

２つ目のベンチマークモデル  (naHEFT)

解析では (κ0 , r , Λ) を用いる
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粒子反粒子がどう質量なんでボルツマン分

布に従ってしまうから、同量のバリオ
ン、反バリオンが生成されてしまう →

Results (naHEFT)

[A. D. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. 
Teor. Fiz. 5, 32 (1967)]

 [K. H., Daiki Ueda Ongoing work]

(without RG scale uncertainties)

高次元演算子CuH 
は大体SMEFTと同
じエネルギースケー

ルまで探れる

(103-104 GeV)
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粒子反粒子がどう質量なんでボルツマン分

布に従ってしまうから、同量のバリオ
ン、反バリオンが生成されてしまう →

[A. D. Sakharov, Pisma Zh. Eksp. 
Teor. Fiz. 5, 32 (1967)]

Results (naHEFT)

十分に強い一次相転移のソースがあれば、理論的不定性があっても新物理効果
はnaHEFTとSMEFTで同じ程度のエネルギースケールまで探れる

 [K. H., Daiki Ueda Ongoing work]



まとめ

φ3 と φ4 項が負

λeff   ⊃ 
       8π2

μeff 
2 ⊃       8π2

As an example, we focused on the model with 
dimension 6 and 8 operators and discuss the 
testability of it. 

★ 新物理効果があれば一次相転移が実現できる可能性があり、それによって重力波が

生じる

we can show that the model with first-order EWPT can be comprehensively tested by the stronger correlation than 
before. 

電弱一次相転移が実現できる有効理論におけ
る電弱一次相転移の検証可能性を、加速器実
験や重力波観測実験だけでなく、PBH観測実
験を用いて議論する。

{\cal O}_H, {\cal O}_{H\square}, 
{\cal O}_{HD}, {\cal O}_{uH}, 

In particular, its sensitivities to the operators OuH  and Ou□ 
are potentially higher than future collider experiments.

★ 一次相転移のソースが加速器などで決まっていれば、理論的不定性があったとして
も、重力波観測実験は新物理効果の探索に使える可能性がある

→ 量的に新物理効果がどの程度まで探れるか解析することができる

We find that future GW observations can remain
sensitive to various dimension-six SMEFT effects, even in the presence of renormalization
scale uncertainties, provided that the SMEFT (H†H)3 operator is precisely
measured, e.g., by future collider experiments.

ただし重力波スペクトルに理論的不定性がある
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・A model with multi-step phase transition

・Fermion extension model

(The SM case)

★ To show the new physics effects, the SMEFT is good 
theory

The EWPT is related to the phenomena beyond the SM. 

Baryon asymmetry of the Universe (BAU)→  The SM has to be extended.

Electroweak Baryogenesis is one of senario 
explaining BAU.

Strongly first-order electroweak phase transition (EWPT)

(φc / Tc >1 )

[V. A. Kuzmin, V. A. Rubakov and M. E. 
Shaposhnikov, Phys. Lett. B 155, 36 (1985) ]

White dwarf

DECIGOなどの感度領域には届いてないが新物理効果を検証できるか？
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・A model with multi-step phase transition

・Fermion extension model

(The SM case)

★ To show the new physics effects, the SMEFT is good 
theory

The EWPT is related to the phenomena beyond the SM. 

Baryon asymmetry of the Universe (BAU)→  The SM has to be extended.

Electroweak Baryogenesis is one of senario 
explaining BAU.

Strongly first-order electroweak phase transition (EWPT)

(φc / Tc >1 )

[V. A. Kuzmin, V. A. Rubakov and M. E. 
Shaposhnikov, Phys. Lett. B 155, 36 (1985) ]

White dwarf

DECIGOなどの感度領域には届いてないが新物理効果を検証できるか？

EFT (about CH)

1σ

J. de Blas, M. Cepeda, J. D'Hondt, R. K. Ellis, C. 
Grojean, B. Heinemann, F. Maltoni, A. Nisati, E. 
Petit and R. Rattazzi, et al., JHEP 01 (2020), 139 
[arXiv:1905.03764 [hep-ph]].


