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	  degenerate	  ^me	  scales.	

Even	  if	  the	  system	  is	  almost	  thermalized,	  	

An	  example:	  	  Resonant	  leptogenesis	

Classical	  Boltzmann	  eq.	  	  +	  	  equilibrium	  QFT	

dtf(t,p) = C(t,p)

	  can	  be	  invalid	  because	  of	  	

Single	  framework	  of	  non-‐equilibrium	  QFT	

(	  and	  quasi-‐par^cle	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  picture	  is	  valid,	  )	
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Out-‐of-‐equilibrium	  decay	

•	  Baryon	  asymmetry	  of	  the	  universe	  	

•	  Tiny	  SM	  neutrino	  mass	  (Seesaw	  mechanism)	

Right-‐handed	  neutrino	  (with	  Majorana	  mass)	

SU(2)	  Sphaleron	

2.	  Leptogenesis	
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RH	  neutrino	  flavor	  oscilla^on	  	
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2.	  Leptogenesis	
Calcula^ng	  	  CP-‐viola/ng	  parameter	   " ⌘

�N!`� � �N!`�⇤

�N!`� + �N!`�⇤	  in	  “	  equilibrium	  QFT	  ”	

dominates	  	  
	  in	  resonant	  case	Ni ! Nj 6=i
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3.	  Kadanoff-‐Baym	  equa^on	

Collision	  term	  in	  
	  the	  Boltzmann	  eq.	  of	  lepton	  number	

Number	  density	  at	  	

Taking	  into	  account	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  full	  quantum	  effects,	

	  	  cf.	  	  equilibrium	  QFT	

Garny	  et	  al.	  (2013)	  	  	  	  	  KS	  et	  al.	  (2014)	

:	  Plumacher,	  Buchmuller	  (98)	



Summary	

•	  CP-‐viola^ng	  parameter	  is	  obtained	  	  
	  	  	  	  in	  the	  single	  framework	  	  (	  non-‐equilibrium	  QFT	  ).	  

•	  Kadanoff-‐Baym	  eq.	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  Density	  matrix	  formalism)	

•	  Degeneracy	  of	  ^me	  scales	  makes	
	  the	  conven^onal	  approach	  invalid.	

Classical	  Boltzmann	  eq.	  	  +	  	  equilibrium	  QFT	

•	  In	  the	  case	  of	  resonant	  leptogenesis	  (	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ),	  

Life^me	 Flavor	  oscilla^on	
1/�N ⇠ 1/�M .	



Thank	  you	



Density	  matrix	  formalism	

Classical	  distribu^on	  func^on	

✓
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◆

f

Sigl,	  Raffelt	  (93)	

Matrix-‐valued	  extension	  	

Quantum	  superposi^on	  of	  
	  two	  different	  mass	  eigenstates	

Quantum	  extension	  
	  of	  Boltzmann	  eq.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  (	  Markovian	  )	  



Quantum	  superposi^on	  	  
	  	  of	  two	  different	  mass	  eigenstates	
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+	

+	 KB	  eq.	  	  
Density	  matrix	  Formalism	

Non-‐Markovian	  eq.	

Kadanoff-‐Baym	  eq.	

Markovian	  eq.	



•	  Sakharov	  Condi^ons	

Baryon	  number	  viola^on	

C	  and	  CP	  viola^on	

Out	  of	  equilibrium	  dynamics	

Standard	  Model	

Sphaleron	  process	  

Weak	  interac^on	
CKM	  matrix	

Strongly	  1st	  order	  
EW	  phase	  transi^on	

(symmetric	  ini^al	  condi^on)	

Leptogenesis	  	

Large	  Majorana	  mass	

+	  Right-‐handed	  Neutrino	  

Sphaleron	

Yukawa	  coupling	  	

too	  small	

too	  small	

3	



Leptogenesis	  	
•	  Simplest	  model	  (decay	  of	  the	  lightest	  RH	  neutrino	  	  	  	  	  	  	  	  )	

Integrated	

4	

:	  CP-‐viola^ng	  parameter	

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Lower	  bound	  	  	  	  	  	  	  	  	
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