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I n t r o d u c t i o n



C u r r e n t u n d e r s t a n d i n g o f t h e U n i v e r s e b a s e d o n t h e f o l l o w i n g S t a n d a r d M o d e l s ( S M )

P a r t i c l e p h y s i c s

• 1 7 e l e m e n t a r y p a r t i c l e s
• 3 f u n d a m e n t a l i n t e r a c t i o n s
• 1 9 f r e e p a r a m e t e r s

C o s m o l o g y ( ΛCDM)

• E x p a n d i n g U n i v e r s e
• 5 % b a r y o n i c m a t t e r + 2 7 % d a r k
m a t t e r ( D M ) + 6 8 % d a r k e n e r g y

• 6 f r e e p a r a m e t e r s
S o m e i s s u e s r e m a i n h o w e v e r , e . g .

B a r y o n a s y m m e t r y o f t h e U n i v e r s e ( B A U )

M o r e m a t t e r t h a n a n t i - m a t t e r b u t n o t

e n o u g h CP v i o l a t i o n i n t h e S M

N a t u r e o f D M

ΛCDM m a k e s n o a s s u m p t i o n s a b o u t t h e

n a t u r e o f D M ( b o s o n o r f e r m i o n , … )

M o s t s o l u t i o n s i n v o k e t h e e x i s t e n c e o f n e w p a r t i c l e d e g r e e s o f f r e e d o m i n t h e e a r l y

U n i v e r s e , n e w p a r t i c l e s b e y o n d t h e S t a n d a r d M o d e l ( B S M )
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T h e r m o d y n a m i c a l f u n c t i o n s c h a r a c t e r i z i n g a p a r t i c l e θ ( e . g . n u m b e r d e n s i t y nθ , e n e r g y
d e n s i t y eθ , … ) d e p e n d o n i t s p h a s e s p a c e d i s t r i b u t i o n ( P S D ) fθ

B o l t z m a n n e q u a t i o n

(
∂t − Hk∂k

)
fθ = Γθ

(
feq − fθ

)
( 1 )

t/T e v o l u t i o n H u b b l e t e r m / e x p a n s i o n

C r e a t i o n / d e s t r u c t i o n o f θ p a r t i c l e s

Γθ : p r o d u c t i o n r a t e o f θ

R e m a r k

feq � fθ c a s e : s o m e t i m e s t h i s
i s c a l l e d t h e p r o d u c t i o n r a t e

(· · · ) fθ = Γθ feq ( 2 )

H e r e : w i l l c a l l Γθ t h e e q u i l i -
b r a t i o n / i n t e r a c t i o n / p r o d u c t i o n

r a t e i n t e r c h a n g e a b l y

• Γθ c h a r a c t e r i z e s t h e d e p a r t u r e f r o m t h e r m a l e q u i l i b r i u m : r e l e v a n t f o r B A U b e c a u s e o f
t h e S a k h a r o v c o n d i t i o n s

• P a r t i c l e p r o d u c t i o n i s e f f i c i e n t f o r Γθ � H
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I n t h i s t a l k , w e w i l l c o n s i d e r t h e g r a v i t i n o G̃ a s t h e p a r t i c l e o f i n t e r e s t θ t o :
• i l l u s t r a t e t h e s t r e n g t h s o f AutoTherm,
• s h o w c a s e n e w r e s u l t s t h a t c a n b e o b t a i n e d w i t h i t .
Q u i c k i n t r o d u c t i o n

G̃ a p p e a r s i n s u p e r g r a v i t y ( S U G R A ) [ l o c a l v e r s i o n o f s u p e r s y m m e t r y ( S U S Y ) ] a s t h e
s u p e r p a r t n e r o f t h e g r a v i t o n G .

C h a r a c t e r i s t i c s :

• M a s s i v e s p i n - 3/2 p a r t i c l e
◦ C a n b e d e c o m p o s e d b e t w e e n a ms = ±1/2 c o m p o n e n t χ a n d a ms = ±3/2
c o m p o n e n t ψ
V . S . R y c h k o v , A . S t r u m i a , P h y s . R e v . D 7 5 ( 2 0 0 7 ) 0 7 5 0 1 1

• C o u p l e d t o o t h e r p a r t i c l e s v i a a d = 5 i n t e r a c t i o n
◦ C o u p l i n g κ ∝ m−1

Pl
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C o n f r o n t i n g t h e o r y a n d e x p e r i m e n t

W h a t d o w e w a n t f r o m θ m o d e l s ?
1 T h e p r o b l e m i s a c t u a l l y s o l v e d

D M e x a m p l e

C o r r e c t c u r r e n t - d a y a b u n d a n c e g e n e r a t e d , θ i s s t a b l e o n c o s m o l o g i c a l t i m e s , …

2 W e d o n ’ t b r e a k a n y t h i n g e l s e

D M e x a m p l e ( c o n t . )

A v o i d o v e r c l o s u r e , …

T h e s e r e s t r i c t i o n s a l l o w u s t o c o n s t r a i n t h e p a r a m e t e r s p a c e o f θ m o d e l s → W e w a n t

p r e c i s e c a l c u l a t i o n s , e s p e c i a l l y w i t h n e x t - g e n e r a t i o n d e t e c t o r s o n t h e w a y
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T o s u m m a r i z e , t h e f l o w c h a r t f o r p h e n o m e n o l o g i c a l c o m p u t a t i o n s l o o k s l i k e t h i s :

L Perturbative
methods

Γϑ
Boltzmann
equation

fϑ
∫

nϑ, eϑ, · · ·

O n e s m a l l i s s u e : t h e r e a r e a l o t o f θ m o d e l s

Minimal DM
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MOND

SuperfluidTeVeS
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gravity
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Modified
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QI

Else

Dark

Matter

F i g u r e : T e n t a t i v e m i n d m a p o f a l l D M m o d e l s ( f r o m

2406.01705)

H o w e v e r , t h e c o m p u t a t i o n a l w a y s

g o e s t h r o u g h t h e s a m e s t e p s .

A u t o m a t i o n i s i n t e r e s t i n g t o :

• s a v e t i m e ,
• r e d u c e t h e r i s k o f e r r o r s .
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P r e v i o u s l y o n S E W M …

Introduction Collective effects Phenomenological results Conclusion and outlook

Full computation automation

L Feynman rules Processes
|M|2

∫
dΩ2→2

Collective effects

ΓX

Fe
yn

Ru
les

Fe
yn

Ar
ts

Fo
rm

Ca
lc

GS
L
+

M
at
he

mat
ica

(Other tools also exist)

Figure: Flowchart of the production rate computation process

Killian Bouzoud SUBATECH

Finite-temperature effects in hot axion production 26
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I n t r o d u c i n g : t h e AutoTherm c o d e

Y o u p u s h t h e b u t t o n a n d w e ’ l l d o t h e r e s t

— “ T h e W o r l d ’s F i r s t E v e r M o n s t e r T r u c k F r o n t F l i p ” b y A r c t i c M o n k e y s

• D e v e l o p p e d b y J a c o p o G h i g l i e r i , G r e g J a c k s o n a n d m y s e l f
• T o b e r e l e a s e d a l o n g s i d e t h e m a n u a l “ A u t o m a t e d T h e r m a l F i e l d T h e o r y r a t e s f o r
c o s m o l o g y ”
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T h e AutoTherm c o d e



AutoTherm i s a c o d e t o a u t o m a t e t h e c o m p u t a t i o n o f t h e t h e r m a l p r o d u c t i o n r a t e Γθ o f a
p a r t i c l e θ .

AutoTherm

L Perturbative
methods

Γϑ
Boltzmann
equation

fϑ
∫

nϑ, eϑ, · · ·

Γθ i s c o m p u t e d f o r k � T a t l e a d i n g o r d e r ( L O ) .

C u r r e n t l i m i t a t i o n s

O n l y :

• M a s s l e s s o r u l t r a r e l a t i v i s t i c ( U R ) p a r t i c l e s ( i . e . m � T ) ,
• S i n g l e p r o d u c t i o n ( o n l y · · · ↔ · · · + θ p r o c e s s e s ) ,
• 2 ↔ 2 p r o c e s s e s .
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R e m a r k

I t c a n b e s h o w n t h a t t h e 2 ↔ 2 c o m p o n e n t o f t h e r a t e
i s :

• p a r t o f t h e L O f o r d = 4 i n t e r a c t i o n s ,

• a l l o f t h e L O f o r d ≥ 5 i n t e r a c t i o n s .

1 ↔ 2 p r o c e s s e s a r e a l s o i m p o r t a n t
f o r d = 4 i n t e r a c t i o n s b u t t h e y h a v e
d i f f e r e n t p h y s i c s t h a n w h a t w e w i l l

g o o v e r i n t h i s t a l k .

S o o u r s t a r t i n g p o i n t i s :

D e f i n i t i o n 1 — ( 2 ↔ 2 c o m p o n e n t o f t h e p r o d u c t i o n r a t e )

Γθ(k)
∣∣∣
2↔2

≡ 1

2

1

2k
1

dθ

∫
dΩ2↔2

∑
a,b,c

∣∣Ma+b↔c+θ
∣∣2 fa(p1)fb(p2) [1 ± fc(k1)]

feq(k)
( 3 )

2 ↔ 2 p h a s e s p a c e 2 ↔ 2 s c a t t e r i n g s T h e r m a l d i s t r i b u t i o n s
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C o m p u t a t i o n p r o c e s s

S t e p 1

G e n e r a t i n g t h e F e y n m a n r u l e s

S t e p 2

G e n e r a t i n g a l l p r o c e s s e s

S t e p 3

C o m p u t i n g t h e m a t r i x e l e m e n t s s q u a r e d

S t e p 4

D o i n g t h e p h a s e s p a c e i n t e g r a t i o n

S t a r t i n g p o i n t

Ltot = Lmed + Lθ + Lint ( 4 )

B a t h ↔ b a t h

θ k i n e t i c t e r m

B a t h ↔ θ

Ltot  

{
, , · · ·

}
∪

{
, , · · ·

}
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C o m p u t a t i o n p r o c e s s

S t e p 1

G e n e r a t i n g t h e F e y n m a n r u l e s

S t e p 2

G e n e r a t i n g a l l p r o c e s s e s

S t e p 3

C o m p u t i n g t h e m a t r i x e l e m e n t s s q u a r e d

S t e p 4

D o i n g t h e p h a s e s p a c e i n t e g r a t i o n

, , , , · · ·

R e m a r k

AutoTherm c a n ’ t h a n d l e s p i n - 3/2 p a r t i -
c l e s .

S o l u t i o n : I t c a n b e s h o w n t h a t …

Γχ

∣∣∣
gauge

∝ Γψ

∣∣∣
gauge

& Γχ

∣∣∣
top

∝ Γψ

∣∣∣
top

V . S . R y c h k o v , A . S t r u m i a , P h y s . R e v . D 7 5 ( 2 0 0 7 ) 0 7 5 0 1 1

… s o w e j u s t d o t h e c o m p u t a t i o n f o r χ .
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C o m p u t a t i o n p r o c e s s

S t e p 1

G e n e r a t i n g t h e F e y n m a n r u l e s

S t e p 2

G e n e r a t i n g a l l p r o c e s s e s

S t e p 3

C o m p u t i n g t h e m a t r i x e l e m e n t s s q u a r e d

S t e p 4

D o i n g t h e p h a s e s p a c e i n t e g r a t i o n
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C o m p u t a t i o n p r o c e s s

S t e p 1

G e n e r a t i n g t h e F e y n m a n r u l e s

S t e p 2

G e n e r a t i n g a l l p r o c e s s e s

S t e p 3

C o m p u t i n g t h e m a t r i x e l e m e n t s s q u a r e d

S t e p 4

D o i n g t h e p h a s e s p a c e i n t e g r a t i o n

Γ ∼
∫

dΩ2↔2

∑
a,b,c

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣
2
fafb [1 ± fc]

feq∫
dΩ2↔2 g i v e s o n l y 4 i n t e g r a l s , b e c a u s e o f

e n e r g y - m o m e n t u m c o n s e r v a t i o n a n d

r o t a t i o n a l i n v a r i a n c e

R e m a i n i n g i n t e g r a l s

• q0, q: e x c h a n g e d m o m e n t u m
• pi : o n e m o m e n t u m
• φ : o n e a n g l e
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C o m p u t a t i o n p r o c e s s

S t e p 1

G e n e r a t i n g t h e F e y n m a n r u l e s

S t e p 2

G e n e r a t i n g a l l p r o c e s s e s

S t e p 3

C o m p u t i n g t h e m a t r i x e l e m e n t s s q u a r e d

S t e p 4

D o i n g t h e p h a s e s p a c e i n t e g r a t i o n

S t r a t e g y

F o r d = 4 o r 5, |M|2 c a n b e d e c o m p o s e d
o n a b a s i s . E . g . f o r d = 5:

|M|2 = a1
s2 + u2

t +a2t+b1
t2
s +b2s ( 5 )

J . G h i g l i e r i e t a l . , J H E P 0 7 ( 2 0 2 0 ) 0 9 2

T h e

∫
dpi

∫
dφ c a n t h e n b e d o n e a n -

a l y t i c a l l y
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C o m p u t a t i o n p r o c e s s

S t e p 1

G e n e r a t i n g t h e F e y n m a n r u l e s

S t e p 2

G e n e r a t i n g a l l p r o c e s s e s

S t e p 3

C o m p u t i n g t h e m a t r i x e l e m e n t s s q u a r e d

S t e p 4

D o i n g t h e p h a s e s p a c e i n t e g r a t i o n

T h e r e i s o n e i s s u e h o w e v e r : d i a g r a m s o f

t h e s e t y p e s …

d = 4 d = 5

… l e a d t o a l o g a r i t h m i c d i v e r g e n c e d u e t o

t h e m a s s l e s s m e d i a t o r∫
dΩ2→2

1

t ∼
∫ k

Λ

dq
q ∼ ln

(
k
Λ

)
( 6 )

W h y i s t h a t s o ?
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T h e q → 0 l i m i t c o r r e s p o n d s t o a m e d i a t o r w i t h λ → +∞, w h i c h d o e s n ’ t r e s o l v e i n d i v i d u a l
p a r t i c l e s i n t h e t h e r m a l b a t h b u t c o l l e c t i v e o s c i l l a t i o n s :

λ ∼ (gT )−1

λ ∼ T−1

O u r w o r k i n g f o r m u l a f o r t h e r a t e i s n ’ t w r o n g b u t d o e s n ’ t a c c o u n t f o r c o l l e c t i v e e f f e c t s .

T h e H a r d T h e r m a l L o o p ( H T L ) t h e o r y

D e s c r i b e s c o l l e c t i v e d y n a m i c s w i t h i n t h e t h e r m a l b a t h .

E . B r a a t e n , R . D . P i s a r s k i , N u c l . P h y s . B 3 3 7 ( 1 9 9 0 ) 5 6 9 + P h y s . R e v . D 4 5 ( 1 9 9 2 ) 1 8 2 7

T h e s c a l e o f t h e o s c i l l a t i o n s i s s e t b y t h e t h e r m a l m a s s o f t h e m e d i a t o r . F o r g a u g e b o s o n s

( r e l e v a n t f o r t h e G̃ c a s e ) , i t ’s t h e D e b y e m a s s mD ∝ gT
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C o m p u t a t i o n s c h e m e s

S t r i c t L O s c h e m e

E . B r a a t e n , T . C . Y u a n , P h y s . R e v . L e t t . 6 6 ( 1 9 9 1 ) 2 1 8 3

I n t r o d u c e c u t o f f gT � q? � T o n e x -
c h a n g e d m o m e n t u m a n d u s e H T L o n l y f o r

q < q?∫
q>q?

dq
∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣
2

+

∫
q<q?

dq
∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣
2

+ S o l v e s t h e d i v e r g e n c e

− U n p h y s i c a l Γ < 0 f o r k . mD

S u b t r a c t e d s c h e m e

J . G h i g l i e r i e t a l . , J H E P 0 7 ( 2 0 2 0 ) 0 9 2

S u b t r a c t d i v e r g e n t p a r t a n d a d d H T L c o n -

t r i b u t i o n c o m p u t e d a n a l y t i c a l l y w i t h s u m

r u l e s

P . A u r e n c h e , F . G e l i s , H . Z a r a k e t , J H E P 0 2 0 5 ( 2 2 0 2 ) 0 4 3

S . C a r o n - H u o t , P h y s . R e v . D 7 9 ( 2 0 0 9 ) 0 6 5 0 3 9

+ R e d u c e s Γ n e g a t i v i t y

− S t i l l Γ < 0 f o r k . mD
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C o m p u t a t i o n s c h e m e s

T u n e d m a s s s c h e m e

M . C . A . Y o r k , A . K u r k e l a , E . L u , G . D . M o o r e , P h y s . R e v . D 8 9 ( 7 ) ( 2 0 1 4 ) 0 7 4 0 3 6

R e g u l a t e g a u g e b o s o n p r o p a g a t o r w i t h

“ m a s s ” ξmD a n d a n a l y t i c a l l y d e t e r m i n e ξ
t o r e p r o d u c e t h e s t r i c t L O r e s u l t s f o r g � 1∫

dq
∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣
2

× q4(
q2 + ξ2m2

D
)2

+ P o s i t i v e - d e f i n i t e s c h e m e

A l l s c h e m e s r e q u i r e c o m p u t i n g t h e r m a l

m a s s e s

H o w AutoTherm d o e s i t

T h e t h e r m a l m a s s o f a p a r t i c l e P c a n b e
w r i t t e n a s …

m2 ∼
∑
X

MP+X→P+X H(σX) ( 7 )

F o r w a r d s c a t t e r i n g

T ⁻ d e p e n d e n t f a c t o r

A n a l o g o u s t o d L T D ( s e e K a a p o ’s t a l k y e s t e r d a y )

… s o w e c a n t h e s a m e t o o l s w e u s e d t o

c o m p u t e Γ.
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R e s u l t s



0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06
/d

i
2 T

3
SU(2) strict

subtr
tuned

SU(3) strict
subtr
tuned

0 2 4 6 8 10
k/T

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

/d
i

2 T
3

U(1)

strict
subtr
tuned

0 2 4 6 8 10 12
k/T

ht

g1 = g2 = g3 = |ht| = 0.5

F i g u r e : S m a l l c o u p l i n g

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

/d
i

2 T
3

SU(2) strict
subtr
tuned

SU(3) strict
subtr
tuned

0 2 4 6 8 10
k/T

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

/d
i

2 T
3

U(1)

strict
subtr
tuned

0 2 4 6 8 10 12
k/T

ht

g1 = g2 = g3 = |ht| = 1.4

F i g u r e : L a r g e c o u p l i n g

G r a y l i n e : k = mD
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V . S . R y c h k o v a n d A . S t r u m i a , P h y s . R e v . D 7 5 ( 2 0 0 7 )

0 7 5 0 1 1 i n t r o d u c e d a s c h e m e t o c o m p u t e t h e G̃
s e l f - e n e r g y (∝ ΓG̃ ) u s i n g g a u g e - d e p e n d e n t ,
o n e - l o o p , 1 P I r e s u m m e d p r o p a g a t o r s

R y c h k o v - S t r u m i a u s e t h e F e y n m a n g a u g e s p e c i f i c a l l y .

χ

χ

B̃

B

χ

χ

W̃

W

χ

χ

g̃

g

T o r e p r o d u c e g a u g e b o s o n m e d i a t e d s c a t t e r i n g ( d i v e r g e n t p a r t ) , t h e g a u g e b o s o n m u s t b e

s p a c e - l i k e (Q2 < 0) . I n t h i s r e g i o n , f o r q0 → 0, t h e g a u g e b o s o n s e l f - e n e r g y b e h a v e s a s :

• Re[Πfull
T (q0 → 0, q)] < 0

• Re[ΠHTL
T (q0 → 0, q)] → 0

T h i s c a u s e s a d i v e r g e n c e t o a p p e a r . I f w e w r i t e t h e r e a l p a r t

a s …

Re[ΠT(q0 → 0, q � T )] = −aq+ bq2 + O
(
g2q3
T

)
( 8 ) 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200

q0/T

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

Re
T R
(q

0 ,
q

=
0.

2T
)/(

g2 3T
2 )

SU(3), Ns3 = 6, Nf3 = 9, q = 0.2T, = T

one-loop Feynman gauge
HTL

0.00 0.01 0.020.050

0.025

0.000

0.025

0.050
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… o n e c a n s h o w t h a t :

Γψ ∼
∫

O(g2T )
dq q2∣∣∣q − a

1+b

∣∣∣ ( 9 )

• H T L : a = b = 0 → n o d i v e r g e n c e

• F u l l : D i v e r g e n c e f o r q ≈ a ( w h e n a > 0)

a ∼ g2T : c h r o m o m a g n e t i c / u l t r a s o f t s c a l e
b u t u l t r a s o f t g a u g e f i e l d s c a n ’ t b e d e s c r i b e d

p e r t u r b a t i v e l y ( L i n d e p r o b l e m )

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
q/T

0.0010

0.0005

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

0.0035

1
d 3

2 T
2

d dq

k/T = 7.0, g3 = 0.3

HTL
subtr+HTL
tuned
cp Feynman gauge
cp FG div, HTL g

a d e p e n d s o n t h e c o n t e n t o f t h e g a u g e g r o u p . I n t h e M S S M :
• U(1): A b e l i a n g a u g e g r o u p s d o n ’ t h a v e a n u l t r a s o f t s c a l e → n o d i v e r g e n c e

• SU(2): I n t e r e s t i n g l y , a < 0 → n o d i v e r g e n c e ( i n t h e F e y n m a n g a u g e )

• SU(3): a > 0 → d i v e r g e n c e

U n k n o w n w h y n u m e r i c a l r e s u l t s i n t h e l i t e r a t u r e a r e f i n i t e : t h e y a r e u n t r u s t w o r t h y
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C o n c l u s i o n



AutoTherm

• AutoTherm: n e w c o d e f o r a u t o m a t i c a l l y c o m p u t i n g t h e r m a l p a r t i c l e p r o d u c t i o n
r a t e s , s t a r t i n g f r o m t h e L a g r a n g i a n o f t h e m o d e l

• N o v e l t y : a u t o m a t e d i m p l e m e n t a t i o n o f m e d i u m e f f e c t s , u s i n g H T L t h e o r y
• D i f f e r e n t c o m p u t a t i o n s c h e m e s : b e t t e r i d e a o f t h e t h e o r y u n c e r t a i n t y
• AutoTherm w a s t e s t e d o n a v a r i e t y o f m o d e l s a n d c a n s u c c e s s f u l l y r e p r o d u c e
r e s u l t s f r o m t h e l i t e r a t u r e

G r a v i t i n o r a t e

• G̃ : p a r t i c l e o f i n t e r e s t i n c o s m o l o g y
• G a u g e - d e p e n d e n t r e s u m m a t i o n s c h e m e ( p r e v i o u s s t a t e o f t h e a r t ) w a s r e c e n t l y
d i s c o v e r e d t o b e p r o b l e m a t i c ( d i v e r g e n c e i s s u e )

• T u n e d s c h e m e r e s u l t s : c u r r e n t b e s t t h e o r e t i c a l d e t e r m i n a t i o n o f ΓG̃
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O u t l o o k

N e x t p o s s i b l e i m p r o v e m e n t f o r AutoTherm

• 1 ↔ 2 p r o c e s s e s c a n b e v e r y r e l e v a n t i n s o m e c a s e s ( m a i n l y d = 4 i n t e r a c t i o n s )

• N e e d t o a c c o u n t f o r L a n d a u - P o m e r a n c h u k - M i g d a l ( L P M ) e f f e c t : i n t e r f e r e n c e
b e t w e e n t e r m s w i t h m u l t i p l e s c a t t e r i n g s d u r i n g p a r t i c l e f o r m a t i o n .

H o w e v e r t h e a l g o r i t h m f o r p e r f o r m i n g L P M r e s u m m a t i o n i s k n o w n

S e e e . g . P . A r n o l d , G . D . M o o r e , L . G . Y a f f e , J H E P 0 2 0 6 ( 2 0 0 2 ) 0 3 0 + J . G h i g l i e r i , M . L a i n e , J H E P 0 1 ( 2 0 2 2 ) 1 7 3 + …

C o u l d e a s i l y b u i l d u p o n t h e 2 → 2 c o d e
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T h a n k y o u f o r y o u r a t t e n t i o n



B a c k u p s l i d e s



F G v s . H T L s p e c t r a l f u n c t i o n s

10 3 10 2 10 1 100 101

q/T
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

lim q0
0

T(q
0 ,

q)
/

HT
L

T
(q

0 ,
q)

SU(3), Ns = 6
SU(3), Ns = 9
U(1)
gi = 1.0
gi = 0.3

• V i s i b l e d i v e r g e n c e f o r
SU(3)

• N o d i v e r g e n c e f o r U(1)

• I n a h y p o t h e t i c a l SU(3)
w i t h m o r e s c a l a r s (Ns = 9
b l u e c u r v e ) , t h e d i v e r g e n c e

i s l i f t e d ( i n F e y n m a n

g a u g e )
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D i f f e r e n t i a l G̃ r a t e ( SU(2) c o m p o n e n t )

0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
q/T

0.0010

0.0005

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

0.0035

T2

d 3
2

d dq

k/T = 7.0, g2 = 0.3
subtr+HTL
HTL
tuned
cp FG, bare W
cp FG, HTL W
cp FG div, bare W
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M o m e n t u m - a v e r a g e d r a t e

0.0 0.5 1.0
g1

0
5

10
15
20
25
30
35
40

F i
U(1)

0.0 0.5 1.0
g2

SU(2)

0.0 0.5 1.0
g3

SU(3)
strict subtr tuned 1512.05701 2408.16043 1003.5847

G r a y l i n e : G U T c o u p l i n g

γG̃ ≡ 2

∫ d3k
(2π)3

[
Γψ(k) + Γχ(k)

]
nF(k) ∼

∑
i
κ2T 6Fi(gi) + [ t o p p a r t ] ( 1 0 )
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V e r t e x e i k o n a l i z a t i o n

I t i s k n o w n t h a t , f o r d = 4 v e r t i c e s

q→0∼ q→0∼
q→0∼

F o r d = 5 ( g a u g e s c a t t e r i n g ) v e r t i c e s , c a n s h o w t h a t s o m e t h i n g s i m i l a r t o d = 4 h a p p e n s b u t
a n e x t r a f a c t o r o f t a p p e a r s i n |M|2 . T h u s , w e c o u l d s a y t h a t∣∣∣∣∣

∣∣∣∣∣
2
t→0∼ t ×

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣
2

( 1 1 )

I m p o r t a n t c o n c l u s i o n

W h e n d o i n g t h e H T L r e s u m m a t i o n , t h e m o d e l d e p e n d e n c e i s E N T I R E L Y a b s o r b e d i n a m u l -

t i p l i c a t i v e f a c t o r
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M o r e i n f o r m a t i o n a b o u t AutoTherm

G e n e r a l i n f o r m a t i o n

• Python+ Mathematica- b a s e d c o d e
• B u i l d i n g u p o n t o o l s f r o m t h e l i t e r a t u r e :
FeynRules, FeynArts & FormCalc [ + o t h e r s
l i k e SympPy, Cython, … ]

I n p u t s

• FeynRules m o d e l f i l e
• AutoTherm c o n f i g u r a t i o n f i l e

◦ W h i c h p a r t i c l e i s θ
◦ W h a t i s t h e t h e r m a l b a t h c o m p o s e d o f
◦ …

T h e AutoTherm r e l e a s e i n c l u d e s
s o m e r e a d y - m a d e m o d e l f i l e s

( i n c l u d i n g t h e G̃ o n e ! ) + a S M m o d e l
f i l e f o r T ≥ 160 GeV ( s y m m e t r i c
p h a s e ) t o u s e a s a b a s e

I n t e r m e d i a t e o u t p u t s

• T o t a l |M|2 s p l i t b y (a, b, c)
s t a t i s t i c s [ e . g .

( b o s o n , f e r m i o n , f e r m i o n ) ]

• T o t a l |M|2 s p l i t b y p r o c e s s e s
• F e y n m a n d i a g r a m s f o r a l l
p r o c e s s e s
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M o r e i n f o r m a t i o n a b o u t AutoTherm ( c o n t . )

A d a p t a t i o n s t o u s u a l Mathematica t o o l s

FormCalc h a s n o n a t i v e o p t i o n s f o r :
• S p i n - 2 p o l a r i z a t i o n s u m
• SU(2)L i n d i c e s s u m m a t i o n

• AutoTherm c a n a l s o b e u s e d a s a l i b r a r y
( e . g . t o j u s t c o m p u t e t h e r m a l m a s s e s )

• Q u i c k e x e c u t i o n : g e n e r a l l y a r o u n d
. 1 min [ s l o w e r f o r G̃ (∼ 10 min) d u e
t o l a r g e n u m b e r o f v e r t i c e s ]
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R u n n i n g AutoTherm

E x a m p l e r u n

R e p r o d u c i n g t h e r e s u l t s o f J . G h i g l i e r i , G .

J a c k s o n , M . L a i n e , Y . Z h u , J H E P 0 7 ( 2 0 2 0 )

0 9 2 f o r g r a v i t o n p r o d u c t i o n i n t h e S M :

• R e q u i r e s f e w l i n e s o f c o d e ,
• I s r e l a t i v e l y f a s t (. 5 min) .
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G r a v i t o n p r o d u c t i o n i n t h e M S S M

W e a l s o c o m p u t e d t h e g r a v i t o n p r o d u c t i o n

r a t e i n t h e M S S M .

R e m a r k

Γψ(k � T ) ≈ ΓG(k � T )

T h i s a g r e e s w i t h t h e t h e o r e t i c a l a r g u m e n t s o f

S . C a r o n - H u o t , P h y s . R e v . D 7 9 ( 2 0 0 9 ) 1 2 5 0 0 2

T h e r e a s o n

• |M|2 , s u m m e d o v e r s u p e r m u l t i p l e t s ,
a r e S U S Y - i n v a r i a n t

• F o r k � T , BE ≈ FD ≈ MB 0 2 4 6 8 10 12

k/T

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Γ
/κ

2
T

3

T = 108 GeV

Strict

Subtr.

Tuned

Γψ

ΓG
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M o r e o n t h e c o m p u t a t i o n o f t h e t h e r m a l m a s s e s

O n e - l o o p d i a g r a m s i n t h e r/a b a s i s

R/retarded propagator

rr/statistical propagator

N o t a d p o l e : e i t h e r z e r o c o l o r f a c t o r o r c a n c e l l a t i o n b e t w e e n p a r t i c l e a n d a n t i - p a r t i c l e f o r µ = 0

rr p r o p a g a t o r i n e a c h d i a g r a m → p u t s t h e l i n e o n - s h e l l

→ c u t t h e l o o p i n t o a t r e e - l e v e l d i a g r a m

• P: p a r t i c l e w h o s e t h e r m a l m a s s w e a r e c o m p u t i n g
• X: p a r t i c l e i n t h e c u t l i n e

R e m a r k

P a n d X i n t h e r m a l b a t h s o P 6= θ
& X 6= θ

P P

X X

Pi Pf

Qi Qf

Qi = Qf ( c u t l i n e ) ⇒ Pi = Pf →
t = 0 ( f o r w a r d s c a t t e r i n g ! )
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