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第1章 イントロダクション

『我々の宇宙は反粒子と比べ粒子が優勢な宇宙である｡』この事実は､ウイルキンソ

ンマイクロ波異方性探査機(WMAP)衛星による宇宙背景栢射の観測や､ビッグバン元

素合成による軽元素残存量の予言によって確実視された [1]｡そしてその粒子と反粒子

の間の非対称性は､10-10オーダーという非常に小さい量であることが測られている｡

つまり初期宇宙で､100億個の反粒子に対して､100億1個の粒子が存在していた､と

いうことになる｡

歴史的に見ると､P.A.M.ディラックは1930年に反粒子の存在を予言していた｡初

めは 『空孔理論』と呼ばれる理論で､ディラック方程式に現れる負のエネルギー解を理

解するための仮説であった｡空孔の考え方そのものは正しいものではなかったが､それ

は正のエネルギーをもった 『反粒子』として解釈をすることができた･｡そして､1932

年にC.D.アンダーソンによって陽電子が観測され､反粒子の存在が確定した｡また､

ディラックの空孔理論が出された翌年1931年に､W.パウリによってニュートリノ仮説

が出された｡これは中性子のβ崩壊の観測から､その存在が確かなものとされた｡ま

た､β崩壊中に現れる粒子は､角運動量の保存からニュートリノの反粒子である｡それ

にもかかわらず､今のところ宇宙のどこを探しても反粒子のみで構成されているもの

は観測されていない｡では､粒子一反粒子間の非対称性はいつ生まれ､反粒子はどこへ

行ってしまったのであろう?この謎に対する確かな答えは今の理論では未だにない｡

現在の宇宙論において､『平坦性問題』､『境界線問題』そして 『モノポール問題』と

いった問題を解決するインフレーション宇宙(指数関数的膨張宇宙)[2-5]は､観測デー

タからも強く支持されている｡インフレーションが起きているときは､真空のエネル

ギーが宇宙を支配してい~る｡よってインフレーション直後の宇宙は､バリオンと反バリ

オンの粒子数は対称な宇宙となる｡しかし冒頭にも述べた'とおり､宇宙の温度がMeV

程度の時期に起こる元素合成の前にはこれらの間に非対称性が生まれていなくてはい

けない｡この非対称性を生む機構を 『バリオン数生成』(baryogenesis)と呼ぶ｡

1967年にA.D.サハロフはバリオン数生成のために必要な3つの条件を提示した [恥

この条件を 『サハロフの3条件』と呼ぶ｡亘れらは､1.)バリオン数を破る過程が存在

する｡2.)CとCP対称性を破/る過程が存在する｡一3.)熱平衡からずれた過程が存在す

る｡というものである｡Baryogenesisが成功するためには､これらがすべて満たされ
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ている必要がある｡しかし､素粒子標準模型においては､これら3つの条件すべてを

満たすことができない｡

さらに､パウリによって指摘されたニュートリノは､素粒子標準模型の枠組みでは質

量をもっていない粒子であった｡しかし､1998年に日本のSuperKamiokande実験 [15]

における､ニュートリノの′フレーバー間振動の発見によって､ニュートリノには非常

に小さいがゼロではない質量があることが確実視された｡これらの事実により､素粒

子標準模型は拡張が必要である｡

宇宙バリオン数非対称性を説明するための模型の拡張は､これまでに様々な議論が

なされている [7]｡それらの拡張模型の中に､新粒子 『右巻きニュートリノ』を導入す

るものがある｡もしこの右巻きニュートリノが非常に重い質量をもっているとすると､

その崩壊によってバリオン数非対称性の源となるレプトン数非対称性を生成することが

できる｡この機構を 『leptogenesis』 [8]と呼ぶ｡加えて､この非常に重い右巻きニュー

トリノは観測されている非常に小さいニュートリノの質量をシーソー機構 [9]という

機構によって自然に説明することができる｡しかしながら､ここで導入される右巻き

ニュートリノは将来の実験や観測によって直接検証することができない｡

一方､E･K･Akhmedovらによって非常に興味深い機構が提唱された [10]｡ここで導

入された右巻きニュートリノは電弱スケールよりも軽く､将来の直接検証が期待され

る｡バリオン数生成機構としては､右巻きニュートリノのフレーバー間振動を通じた

レプトン数の分離によるものである｡

この機構はNeutrinoMinimalStandardModel(thel/MSM模型)[11,12]という模型

においても用いることができる｡,Thel/MSM模型は､療準模型に電弱スケールよりも

軽い3つの右巻きニュートリノを導入したものである｡この模型における右巻きニュー

トリノの湯川結合定数は非常に小さく抑制されているために､シーソー機構は依然と

して働く｡ニュートリノの質量固有状態はその質量によって2種類に分類することが可

能で､3つの質量が軽い状態をアクティブニュートリノ､3つの重い状態をステライル

ニュートリノと呼ぶ｡アクテj/ブニュートリノはニュートリノ振動を説明することが

可能である｡一万､3つのステライルニュートリノのうち最も軽いものは宇宙暗幕物質

の候補となる｡そして残りの2つのステライルニュートリノが､宇宙バリオン数非対

称性を説明する｡先述した通り､電弱スケールよりも軽い右巻きニュートリノは将来

の直接検証に対し期待が持てる｡さらにthe〝MSM模型においでは､標準模型では説

明できない問題の1つである宇宙暗黒物質もまた同時に説明することができる｡よっ

て本課題ではこのthel/MSM模型の枠組みにおいてバリオン数生成を考察する｡

本課題における目標は大きく分けて2つある｡まず第一に､宇宙バリオン数非対称性

の生成量とニュートリノパラメータの相関を示すことである｡ニュートリノパラメ-
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タとは､アクティブニュートリノの質量と混合角､そしてステライルニュートリノの

質量と混合角である｡特にアクティブこ.ユートリノに関するパラメータとの相関に着

目して､これを示す｡アクティブニュートリノのパラメータは､ニュートリノ振動実験

一によって今もなお測られ続けている｡つまりこの相関が宇宙バリオン数非対称性生成

の起源を現在の実験や観測で解明する鍵となる｡

そして第二に､非対称性の発展を記述する密度行列の発展方程式を､密度行列に関

する運動量依存性を考慮に入れて書き下すことである｡先行研究では､密度行列の運

動量依存性は近似的なものが用いられてきた｡つまりある特定の運動量における発展

のみを追っていた｡それを改良し､'運動量依存性を厳密に取り入れることで､これま

でよりも精密に生成されるバリオン数を見積もることができる｡

本博士論文は以下の通りに構成されている｡まず第2章では､素粒子標準模型の拡張

の必要性を議論する｡次に第3章では本課題で考察するthel/MSM模型を説明し､第

4章でバリオン数生成機構について解説する｡そして第5章では､生成されるバリオン

数とニュートリノパラメータの間の相関を示す｡続いて第6章では､運動量依存性を

考慮した発展方程式を導出し､解析する｡最後に結論を述べる｡また､スフアレロン

過程における保存量の分配についての計算､ニュ∵トリノ湯川結合定数の詳細､有効 ′

ポテンシャルq)評価､そして右巻きニュートリノの消減率と生成率の計算について付

録をつけた｡
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第2章 素粒子標準模型を超えた物理の

必要性

素粒子標準模型 [14]は､SU(3)cx SU(2)LXU(1)Yのゲージ群に基づいた､3世代

のクオークとレプトンと呼ばれる物質粒子によって構成される量子論である｡この素

粒子標準模型は､現在の数多くの実験 ･観測事実を非常に精度よく予言することがで

きる｡

しかし､素粒子標準模型の枠組みでは説明のすることのできない実験 ･観測事実が

見つかっている｡特に本論文で着目する事柄は､ニュートリノの質量と宇宙バリオン

数非対称性である｡これらの問題は､新粒子 『右巻きニュートリノ』を導入すること

で解決することができる｡本論文では､右巻きニュートリノを導入した拡張模型とし

てtheuM白M模型 [11]を考える｡本章では素粒子標準模型の枠組みで､上記の事柄が

なぜ問題なのかということについて述べ､the〝MSM模型の詳細については､第3章

で説明する｡

2.1 素粒子標準模型

ここでは､これまでに多くの成功を収めてきた素粒子標準模型(以下､標準模型)に

ついて簡単に説明する｡標準模型はSU(3)cxSU(2)LXU(1)Yのゲージ群に基づいた

量子場の理論として構成されている｡標準模型に導入した場のゲージ量子数とスピン

量子数を表2.1にまとめた｡標準模型のゲージ対称性を保ち､繰り込み可能なラグラン

ジアンは次のように書くことができる｡

i:MSM -i:a+i:F+ i:@+ i:Y, (2 .1 )

ただし､ここにはゲージ固定項は含まれていない｡今後､質量の固有状態に関するイ

ンデックスをi,i- で表し､フレーバーの固有状態に関するインデックスをα,β- で
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場 SU(3)C SU(2)L U(1)Y スピン.

塞 1 3~ 0
Bp 1~ 1 0

街 摘) 1 2 -1 12

eA 1 ･1 -2.

uA ■3 1~ 4言.

d芸 3 1 ⊥呈3

◎〒(3!) -1 2 -1 -0
表 2.1:標準模型における場のゲージ量子数とスピン量子数｡

表すこととする｡各項を明記すると次式で与えられる｡

LGL 去私 FGApu一芸FApuFZpu-芸FBpuFBPU,

L:F -∑f-iPf,
∫

L:@ -lDp@l2- V(@),

Ly-[-Fiep'2-gbePR-Fiup'qTZOu急-Fidp'q76dPR]Ih･C･,

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

ここでパウリ行列J2を用いてる≡･iJ2◎*-(4,',-¢0)Tと定義した｡また､式(2.3)

中のftま対応するフェルミオンの場で､共変微分は次式で定義される｡

, Dpf-[ap-igsGifA-igAZ等-igyBp;]f･ (2･6)

ここでfAとJa/2はSU(3)CとSU(2)Lの生成子である｡ また､gs､g､gyはそれぞれ､

sU(3)C､SU(2)L,U(1)Yのゲージ結合定数である｡そして､式(2･5)中のFiB)(l-e,u,d)

は湯川結合定数である｡また､式(2.2)中の場の強さは次のように与えられる｡

FBpu-apBu-auBp,

FApu-apAau-auA芸+geabcAEA;

FGApu-apGクーauGpA+gsfABCGpBGE,

ここでA,B,C-1,2,- ,8はSU(3)Cのカラーのインデックスで､a,b,C-1,2,3は

SU(2)Lのインデックスを表す｡
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さらに､標準模型唯一のスカラー場であるヒッグス場､◎､に関係する項ついては次

式で書かれる｡

DpO- [ap-igAZ筈+考 Bp]O , ('2･10)

V(◎)ニーp2回2+Al@F4, (2.ll)

ここでポテンシャル(2.ll)中の〃は実の質量パラメータで､人は自己相互作用の結合

定数である｡

これらのラグランジアンで記述される標準模型は､これまでのL耳P､SLD､LEPII

実験 [17]などで行われてきた精密測定の結果を非常に精度よく予言することができる｡

こうして標準模型はエネルギーが100GeV程度よりも低いスケールにおける､素粒子

の運動を記述する模型として扱われている｡しかしながら､この非常に成功を収めて

いる標準模型でも説明することのできない現象がある｡次節以降で､本論文で注目す

るニュートリノの質量の問題と宇宙バリオン数非対称性の問題について述べていく｡

2.2 ニュートリノの質量

長い間､標準模型の枠組みではニュートリノは質量をもたないとされてきた｡しかし､

1998年にSuepr-Kamiokande実験によってニュートリノには質量があるということが確

証された [15].ニュートリノは軌 ､相互作用を通じてフレーバーの固有状態Iua)(α-

e,p ,71)で生成され､質量の固有状態Jl/i)(i-1,2,3)で伝播する｡ニュートリノが質量

miをもつと仮定すると､質量の固有状態はフレーバーの固有状態の重ね合わせで記述

され､時刻と共にフレーバーを変えていく[16]｡この現象をニュートリノ振動現象と

言う｡この節ではニュートリノ振動現象について軽く触れ､ニュートリノが質量をも

つための模型の拡張について述べる｡

2･2･1 干ユ~トリノ振動現象

ここでは､ニュートリノのフレーバー遷移確率を計算していく｡ニュートリノのフ

レーバーの固有状態Il/a)は質量の固有状態IL/i)の重ね合わせとして記述され､

lua).-∑U:iFui),t
(2.12)

と書くことができる｡ここでUcdは質量の固有状態からフレーバーの固有状態へと基

底を変えるユニタリー混合行列である｡ある時刻､t､におけるフレーバーの固有状態
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Ll/α(i))は次のように表すことができる｡

恒a(i))-∑UaiUhe-iEiiluβ)-∑UaiUp*ie-iEifIuβ), (2･13)
i a

ここで､Eiはニュートリノのエネルギーである｡

式(2.13)より､時刻までフレーバーの固有状態 Ll/a)から､Iuβ)へ遷移する遷移振幅

は､次のように与えられる｡

(UβIua(i))-∑UaiUp*ie~iEii (2･14)令

相対準的極限(Ei-岬 -p+蛋-p･諾 )8:おいて､遷移確率Pa-βは次の
ように与えられる｡

pa-β-lPaiUp*ie-iEit -∑ UaiUBiU;JUG,･e-i(Ei~E3')i
i,3'

請,UaiUp*iUZjUp3･(e-i竺 -1+1), (2･15)

ここで質量二乗差を△7嶋 ≡ mZ-m言と定義した｡第3項を､

∑UaiUp*iU;,･Up,･-Sap･Sap-Gαβ,
RJJL

と変更することにより､遷移確率は次のように書き直される｡

pa-β- Sap･吉 UaiUp*iUZjUpJ･.(e-i執 -1)

(2.16)

(2.17)

式(2.17)を2種類の場合に分けて考える｡第一に､すべてのニュートリノの質量が完

全に縮退している､つまりmi-m,･のとき､遷移確率は次のように考る｡

Pa→β-6αp･ (2･18)

よってこの場合フレーバー混合は起きない｡ニュートリノに質量がない場合でも明ら J

かに同様のことが言え草｡次に､ニュートリノの質量が異なる場合､つまりmi≠mJ･

のとき､式(2.17)の第2項は次のようになる｡

slUa"p*iUZJ･Upj(･e-i9 -1)･UajUp*JlUSiUpi(e-i事 -1)]

-∑i>j
-∑i>j
-∑

i>2'

[B(i-i凱 1)+B*(eie紅 1)]

lReB(e-i勘 ei9 -2)II-B(ie-i9 -iei% )]

L4RePsinl% ]･2I-Bsinl% ]],

9
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ここでB≡ UaiUBiU;JUG,･と定義し､実部と虚部に分けた｡よって遷移確率は次のよう

になる｡

pa-β-SapIS l4ReBsin(
ミ 'lii-)-2I-Bsin(% )]･ (2･20,

上式より､混合行列､U､を決めることができれば､遷移確率を得ることができる｡

また､式(2･20)より､遷移確率は振動距離と呼ばれるLij…讃顎 で定義される距離
で決まる｡この量によって､振動の効果が有効となるスケールを知ることができる｡

例えばフレ∵バーの数が2つの場合を議論する｡このとき混合行列は､混合角βを

用いて次式で与えられる｡

U-(_C;1?nOo…Tsoo)
これを用いて遷移確率は次のように計算できる｡

Pa→β - Gαβ - sin2o sin2
△戒 βL

4E

(2･21)

(2･22)

上式より､ニュートリノがフレーバー間振動を起こすためには次のような条件が必要

となる｡まず､混合角βがゼロではない値を持つこと｡次にニュートリノが質量をも

っこと､そしてその質量が等しくないことである｡これらの条件が満たされていれば､

ニュートリノのフレーバー間振動は起こる｡

2.2.2 ニュートリノ振動実験によるニュートリノ質量と混合角の実験値

これまでにも様々な実験がニュートリノ質量や混合角についてのデータを出してき

た｡いろいろな実験による質量二乗差と混合角に対する制限を図2.1にまとめてある｡

振動実験は､大気ニュートリノ塀動実験､太陽ニュートリノ振動実験､原子炉ニュート

リノ振動実験そして加速器ニュートリノ実験という4つに分けることができる｡大気

ニュートリノ振動実験は､宇宙線が大気と衝突したときに生じる荷電中間子の崩壊に

よって作られたミューニュートリノL,pが､タウニュートリノl/Tへ遷移したときのl/pの

欠損を測っている｡この実験で制限をすることのできる質量二乗差と混合角は△m…3と
β23である｡太陽ニュートリノ振動実験は､太陽での核融合時に生成された電子ニュー

トリノl/eの欠損を測っている｡この実験で制限をすることのできる質量二乗差と混合角

は△m誓2と012である｡原子炉ニュートリノ実験は核反応時に生成される反電子ニュー

トリノi)eの遷移確率を測っている｡この実験で制限をすることのできるものは質量二

乗差△m至2と混合角012と013である｡さらに近年､加速器ニュートリノ実験T2K実

10
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図 2,1:様々な実験からの質畳二乗差と混合角に対する制限｡文献 【17]より転載｡

験 【18】や原子炉ニュートリノ実験DoubleChooz実験 【191が､これまでの実験では有

意な下限値を付けることのできなかった混合角013について､3gの信頼度においてゼ

ロではない下限値を付けたo加速器ニュートリノ実験は､加速させた粒子をターゲッ

トに衝突させたときに生じる荷電中間子の崩壊から生じるニュートリノを観測してい

る｡人工的に生成されたニュートリノなので､大気ニュートリノや太陽ニュートリノ

といった自然に生成さらたニュートリノよりも正確にニュートリノ振動を測定するこ

とができる｡

ニュー トリノ振動実験で測られるのは式(220)より､3世代ニュートリノでは2つの

11
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パラメ⊥タ △m‰m/10-3eV2 △戒 ,1/10-5ev畠 sin2-β12 sin2β23 sin2013

最適値 2.,35 7.58 0｣306 0.42 ･0.021.

表 2.2:ニュートリノ質量と混合角の実験値

1

I

質量二乗差と､3つの混合角である｡現在測られている質量二乗差の絶対値のうち1つ

が10-3ev2オーダーで､もう1つは10-5ev2オーダーである｡また､3つの混合角のう

ち1つが1パ乃に近く､もう1つは1/vBに近い｡そして最後の1つは非常に小さいこ

とがわかっている｡参考文献 [20]におけるニュートリノ振動実験の三世代解析の､そ

れぞれの実験値の最適値と3gの信頼度における値を表2.2にまとめる｡

2.2.3 ニュートリノ質量と右巻きニュートリノ

2.2.1節で､ニュートリノ振動現象について解説をした｡この現象が起とるためには､

ニュートリノは質量をもち､さらに異なるものになっていないといけないことを示し

た｡しかし標準模型において､ニュートリノは質量をもっことができない｡それは､標

準模型には左巻きニュートリノのみが導入されているためである｡

ここで､標準模型でのフェルミオンの質量獲得機構について述べる｡クオーク､荷電

レプトンの湯川相互作用項を書き下すと､

Ly- [-Fiep'離 e急-Fiup'q70uPR-Fidp'離 dg ･h･C･, r(2･23)

ここでFiup,d,e)は湯川結合定数､qLは左巻き型のクオーク､eαは左巻きレプトン､◎は

ヒッグス二重項､eRは右巻き荷電レプトン､そしてuR,dRは右巻き型のクオークであ

る｡ヒツグスが真空期待値をもつと､◎-(◎)+◎′､式(2.23)は次のように書き換え

ることができる｡

Ly--[Fiep'(◎)e-geeIFiup'(◎)轍 皇+Fidp'(◎)d-;dPR

･Fiep'餅 ePRIFS'@'qiuも･Fidp'離 ′dPR]･h･C- (2･24)

)

この中で､真空期待値に比例する部分を次のように読み替える｡

･m霊 -Fiep)(@),mS)-Fiup)(@),m禁 -Fidp)(@), (2･25)

この質量行列は一般には対角的ではないので､対角化し､質量固有値と固有状態を求

める｡式(2.25)のような3×3行列は､一般に2つのユニタリー行列によって対角化可
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能である｡

璃 まg-diag(me,mF"mT)-Uie'†γ鳩 vie),

m監 -diag(mu,mc,mf)-ULu)Tm%)vdu),

m盟g-diag(md,mβ,mb)-ULd)†m慧vid)･

これらの対角化行列U､Vを用いて､質量固有状態は次のように与えられる｡

ui-ULu)uL+Vdu)uR,

di-ULd)dL+Via)dR ,

ei-ULe)eL+Vie)eR,

ここで､e､uそしてdはディラックの4成分スピノルである｡こうしてユニタリー変

換によって質量固有値と質量固有状態を得ることができた｡

次に､クオークの荷電カレントの相互作用項を見る｡質量の固有状態を用いて､こ

れらの項は次のように書ける｡

Lcc-新竹 ULu'†UiPd･h･C･, (2･32)
ここで､ユニタリー行列の積を次のように書き換える｡

vKM ≡ ULu)IUid), ,(2･33)

この行列は小路 益川行列 [29]と呼ばれる行列で､クオークのフレーバー混合を記述す

る行列である｡自由度を数えると､一般に複素NFフレーバーのユニタリー行列はNf

個のパラメータがある｡しかし2NF-1個のパラメータはクオークの場の再定義によっ

て吸収することが可能である｡よって自由度は(NF-1)2個残る｡ここでNF -3のと

きは4個の自由度があり､それらは3個の混合角と1個の位相である｡具体例を書くと

次のような行列である｡

VKM -

(

C冨2C冨3 8号2C冨3 8号3e-iSq

-C338冨21833Si3C冨2eiSq cg3C冨2-8芸38軍38冨2eiSq s冨3C冨3

8茎38号2-C33S冨3C冒2ei6q -S害3C冨2-C芸38冨38;2ei6q cg3C冨3 ) , (2･34)

ここで鴇 -sinOZ,･､C8g]-co鴫 で､軒 はCP対称性を破るディラック位相である｡

これまでの議論より､質量をもたせるためには左巻きと右巻きというカイラリティを

もった場がどちらも必要であった｡よってニュートリノに質量を与えるために､標準模

型には含まれていない右巻きニュートリノl/RZ(I-1,2,3)を導入する｡右巻きニュー

トリノは標準模型のゲージ一重項として導入される｡右巻きニュートリノを導入した

ことによって新たに加わる相互作用項と質量項は､

6L:--FcdLα◎l/RZ -

(MM)zJ

13
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である｡このMMをマヨラナ質量行列と呼び､今後荷電レプトンの質量行列が対角的

で且つ､マヨラナ質量行列が対角的､つまり､
)

(MM)zJ-Mz6IJ, (2･36)

という基底を取る｡ヒツグスが真空期待値をもったとき､◎主(◎)+◎′､クオークめ時

と同様に､

6L--FaI(W LaURI-筈 DRCIURI-FaILaquRI･h･C･, (2･37)

と書ける｡第1項についてMD≡ FaI(@)と書き換え､質量行列胸 を用いるとニュー

トリノ質量項は次のように書き換えることができる｡

6L- 一芸(DL DRC)A(UULRC) ,

ここでニュートリノの質量行列は次のように書ける｡

h-(iDT"M?)･

(2･38)

(2.39)

ここで､MD､MM共に3×3行列なので､このニュートリノ質量行列は6×6の対称行

列である｡ディラック質量MD は対角的ではないので､このニュートリノ質量行列滋

を対角化することにより質量固有値と固有状態を求めていくが､それは次の節に譲る｡

2.2.4 ニュートリノ質量とシーソー機構

これまでで､標準模型のゲージ一重項である右巻きニュートリノを導入することで､

ニュートリノに質量をもたせることができた｡ここでは､ニュートリノの質量固有値

と固有状態を導く｡その際､シーソー機構 [9]により､ニュートリノ振動実験によって

測られている非常に小さなニュートリノ質量が自然と導出されることを示す｡

ニュートリノ質量行列は式 (2.39)で与えられる｡この行列は6×6の対称行列なの

で､ユニタリー行列を用いて対角化できる｡ディラック質量とマヨラナ質量に階層性

があるとすると､次の行列によって固有値を近似的に求めることができる｡

田
町鳳
nu

0

1HH

1

0

同

Ⅷ一ト
へ

二
〈bT. (2.40)

ここで馴ま0-MD/MIと定義され､十分に小さい｡ 0(0)までで､確かに01のユニ

タリー性を示すことができる｡

OIO1- 610I- 1+00† 0
0 1+O†e

14
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ノ＼
Ulによるユニタリ-変換を行うと､

o lhOl* -(ol†-10)(;DT､M":)し こ†*ol*)

(-OMDT-MDOI+oMMOl*-oMDTo*+MD-OMM

MDT-oIMDOl*-MMOl* MDTo*+OIMD+MM

この行列がブロック対角的､
し

hBD-(管 ;N),

となっているとすると､次のような関係式を得ることができる｡

-OMDT-MDOI+OMMOT -Mu ,

MD-OMDTo*-OMM-0,

MDT-o†MDOT- MMOI*- 0,

MDTo*+OIMD+MM-MN･

,(2･42)

(2･43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2･47)

0(02)の項を無視すると､0の1次の項までで得られる関係式は以下の通りである｡

0-MDMd,

Mu--MDMdMDT,

MN-MM.

これらの関係式より､式(2.42)は次のように書き換えられる｡

OIAWl*-泌 BD- (2･51)

上記のように質量行列のブロック対角化を行うことができた｡しかし､式(2.51)中

のMuは一般的には対角的ではないので､これを対角化することを考える｡この行列

Muは対称行列であるので､下記のようにユニタリー変換により対角化が可能である｡

UIMuU*-diag(ml,m2,m3)≡Mudiag, (2.52)

ここでと月ま3×3のユニタリー行列である｡よって式(2.51)に示した行列は次のユニ

タリー行列を用いて完全に対角化できる｡

02-(宮 冒),

15
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以上より､質量行列通 は次のように対角化される｡

かhO*-diag(m1,m2,m3,Ml,M2,M3),

ここで､

ノヽノヽノヽU-UIU2-(-㊤†Yo†冒),

(2･54)

(2･55)

とした｡

式(2.49)に着目する｡現在ニュートリノ振動で観測されているニュ⊥トリノ質量は

クオークや荷電レプトンと比べて非常に小さい｡よって､Muは非常に小さく抑制され

ていなくてはいけない｡単純に考えて､この抑制の条件を満たすためには､分母､つ

まりマヨラナ質量MMがディラック質量MDと比べて十分に大きければいい｡この機

構をシーソー機構と呼ぶ｡またこの奏件が成り立つとき､式(2.48)より､馴 ま十分に

小さい｡

さらに､この対角化するためのユニタリー行列机 ま､左巻きニュートリノと右巻き

ニュートリノとの混合を引き起こす｡ニュートリノの質量固有状態をそれぞれl/iとNI

(i,I-1,2,3)とすると､フレーバー固有状態との関係式は次式で与えられる｡

璃)-(完), (2･､56)

よってそれぞれのフレーバーの固有状態は次のように質量固有状態の線形和で書かれる｡

l/Lα-Uail/i+ 0αzNIC, (2.57)

l/呈I-NIC-(OIU)Iil/i, (2.58)

ここでl/iは質量固有値をmiと書き､軽いニュートリノの質量固有状態でアクティブ

ニュートリノと呼ばれる｡このアクティブニュートリノの質量二乗差△mij-mヲ一m言

と､混合角が､現在振動実験で観測されている｡混合角は､混合行列 Ucdに含まれる｡

一方質量固有値をMIをもつNIは､重いニュートリノの質量固有状態でステライル

ニュートリノと呼ばれる｡ステライルと呼ばれる由縁は､NIが0-MD/MM≪ 1が

かかっている非常に抑制されたゲージ相互作用しか持たないためである｡

2.3 宇宙バリオン数非対称性

ここではニュートリノの質量と同様に､標準模型の枠組みでは説明することのでき

ない観測事実､宇宙バリオン数非対称性､について説明する｡そしてこの問題に対し

ても′『右巻きニュートリノ』の導入で解決ができることを示す｡
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2.3.1 観測事実
し

バリオンとは､3つのクオークから構成される粒子のことで､陽子や中性子がその例

である｡よってバリオン電荷を割り振ると､陽子や中性子を1として､クオークは1/3､

反クオークは-1/3である｡次に"バリオン数nB"を定義する｡バ.)オンの数密度rLb

からその反粒子(反バリオン)の数密度n石を引いた､nB-nb-n石で定義する｡そして

観測される残存量yBを次のように定義する｡

yB - nB7
5

(2.59)

ここでβはエントロピー密度である｡

ビッグバン元素合成と呼ばれる軽元素合成の理論は､現在の観測値を非常に精度よ

く予言している｡このビッグバン元素合成の予言を壊さないようなyBの値は､次のよ

うに与えられる【171｡

yB -(7.24-9.23)×10~11, (2･60)

さらに､スローン･デジタル･スカイサーベイ(SDSS)[30].やWMAP[1]といった宇宙

観測より､このYBの値は以下のように測られている[1]｡

yB -(8.58-'9.01)x10-ll (2.61)

よって､理論と観測から示唆されている値が非常に精度よく一致しているので､現在

の宇宙はバリオン数非対称な宇宙であると言える｡今後理論の予言値と比較するとき

は､より制限の厳しい､観測からついている制限(2.61)を用いることとする｡

ビッグバン元素合成による軽元素の残存量の予言と宇宙背景栢射の観測からの制限

は図2.2に示している｡図2.2の横軸は､TTというパラメータで書かれている｡このパ

ラメータは､光子の数密度､

n7-品 /d3pfT(p)-讐T3,

nB
TJ≡ - )

nT

り-YB三,
nT

17

を用いて､

で定義され､YBと次の関係がある｡

(2.62)

(2.63)

(2.64)
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図 2･2:軽元素の残存量の予言値と観測値｡文献 【17】より転載｡紫､背､赤そして緑の

線がそれぞれ4Li､D､3Heそして7Liの残存量を表している｡それぞれの箱は軽元素

の観測値で､黄色の領域が2gの統計誤差を含めた領域で､大きい箱が2gの統計誤差

と系統誤差をどちらも含めた領域である｡オレンジの斜線の領域がビッグバン元素合

成による予言億で､青い斜線の領域が宇宙背景福射の観測による観測値｡

ここでβはエントロピー密度なので､

S 誓 9.sT3

石 ~ ~零 首 と7047
(265)

と計算される｡ ここで､内部自由度は9.S-391である｡式(261)から､宇宙観測に

よって制限されるりの範囲は､

77-(604-6.34)×10~10,

18

となる｡

(2･66)



2.3.2 宇宙バリオン数生成

現在の宇宙の観測事実より'､インフレーション宇宙 [2-5]は強く支持されている｡イ

ンフレーションを仮定すると､インフレーション期の宇宙のエネルギーは真空のエネル

ギーが支配している｡よってインフレーションが終わった直後非常に高温の宇宙では､

バリオンの数と反バリオンの数は同数ある｡つまり､77-0を初期条件とする｡宇宙の

温度がTSldevにおける､核子そして反核子の残存量は次のように見積もられる｡

nb聖空理
n7nT巴(芋)書e一筆, (2･67)

ここでmpは陽子の質量である｡これらの粒子は消減によって粒子数が減少するが､宇

宙が冷える時に消滅率よりも宇宙膨張が勝った時､減少が止まる｡熱平均を取った核

子ないしは反核子の散乱断面積はパイ中間子の質量の2東城のオーダーで見積もられ

るので､減少の止まる湿度は､Tと20MeVである｡式(2.67)から､減少が止まったと

きの残存量は､

nb_～聖と10-18nTnrr (2.68)

となり､式(2.66)にあるように､10~10オーダーには程遠く小さい｡よって､元素合成

を行うためにはバリオンの数と反バリオンの数に新たに非対称性を生まなくてはいけ

ない｡この非対称性の生成機構を宇宙バリオン数生成機構 (baryogenesis)と呼ぶ｡

こ甲宇宙バリオン数生成機構働くためには､サハロフの3条件 [6]と呼ばれる条件を

すべて満たしている必要がある｡それらの条件は､

[i]バリオン数が破れた過程がある｡

同 CとCP対称性が破れた過程がある｡

【iii]熱平衡からずれた過程がある｡

という3つである｡条件 [i]は､インフレーション直後ではバ1)オン数nBはゼロなの

で､バリオン数を生み出す過程が必要なためである｡条件[ii]は､もしCが厳密な対称

性であれば､バリオンを増やす過程と反バリオンを増やす過程が同数起きてしまい､非

対称性が生成できない｡さらに､CPが厳密な対称性であれば､バリオンを増やす過程

と､バリオンを減らす過程が同数起きるので非対称性が生成できない｡よってCとCP

の両方が破れていなくてはいけない｡条件【iii]は､もしすべての過程が熱平衡に入って

いたとする｡この場合､バリオン数を作る演算子βの熱平均を取ると､

(B)T… Tr(e-PHB)- -Tr(e~PHB),
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となる｡ここで最後の等式は､バリオン数を作る演算子をCPT変換した際に現れる｡

よって､

(B)T-0, (2･70)

つまり､バリオン数が作られないということになるためである｡よって条件 [i]､[ii]そ

して[iii]はすべて満たされてし.､なくてはいけない｡

まず､標準模型たぉいてこれらの条件が満たされているかを見る｡条件【i]について

だが､バリオン数やレプトン数は標準模型のラグランジアンレベルでは破れていない｡

しかし､量子異常によって破れている[21]｡この効果は､インスタントンと呼ばれる非

摂動効果によるSU(2)ゲージ場の真空間の遷移によって引き起こされることが'tHooft

によって指摘された [22]｡ここで指摘された効果は､ゼロ温度における場の理論で計

算されたもので､バリオン数の破れは､

rims-eXp[一筈]
竺10-170 (2.71)

で評価され､指数関数的に抑制されたものであった｡しかし､真空間の遷移確率は電

弱相転移時よりも高温領域(T>0(100)GeV)では大きく変わる [23-26]｡その反応率

は次のように与えられる｡

rs｡h∝(α肝T)4, (2.72)

ここでαⅣ-g2/47T｡この反応率は単位体積当たりの反応率で定義されているので､次

元換算より温度の4乗に比例している｡詳しくは付録.Aに記載するが､この有限温度

効果をスフアレロン過程と呼ぶ｡

次に､CとCP対称性の破れは湯川相互作用のラグランジアンの中に現れる｡2.2.3

節の式(2.34)より､標準模型にはクオークセクターに･CP対称性を破る位相6qが存在

する｡よって条件[ii]もまた標準模型において満たすことができる｡

最後に,l条件 [iii]を考察していく｡この条件が標準模型において満たされるために

は､電弱相転移が強い1次相転移であることが要求される｡電弱相転移が強い1次相転

移であるためには､ヒッグスの質量に制限がつく｡電弱相転移時の高温領域では､ヒツ

グスのポテンシャルの形が有限溢度の効果で変わる｡それに伴い､強い1次相転移の

実現可能性について検証がされた [31]｡ここではその解析について簡単に解説する｡

ゼロ温度におけるヒツグス場のポテンシャルは次のように与えられる｡

V0--争 2･i◎4･2Bvo2@2二,;904.B041n(蛋), (2･73)

20



の最小値である｡さらに､人 p､V｡とmH の間には次の関係式が成り立つ｡

入=

2

cqa
lcqf
cq1

ここではゼロ温度における解析だが､有限温度の効果を議論する必要がある｡有限温

度の効果を考慮したヒツグス場のポテンシャルは次のように与えられる｡

V(O,T)- D(T'-T.2)02-ET03･i 04,

ここでD､E､Toと入T は次のように定義する｡

D-義(2-2W･-2Z･2-i2),

E-義 (2-3W･-3Z),

･.2-去 (祐 一8Bvo2),

入T - A - 読 (2-4wln藷 + - 4zln藷 -4-fh基 )

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

㍉̀
図2.3ではヒツグスの質量をmH -50GeV､トップクォークの質量をmi-120GeV

として解析されている｡この図からもわかるように､有限温度の効果を取り入れるこ

とで､ヒツグス場のポテンシャルの形が変わり､1次相転移が実現できることがある｡

また､格子シミュレーションによって､強い1次相転移が実現されるためにはヒツグ

スの質量には次のような制限が課される [32,33]｡

m◎572[GeV], (2･81)

しかしこの制限はLEPとLEPⅡ実験によって出されたヒッグスの質量の下限 [17]

m◎之114[GeV], (2･82)

から棄却される｡つまり､電弱相転移が強い1次相転移という条件は実現できない｡

バリオン数生成のためには､サハロフの3条件をすべて満たす必要があったが､3つ

の条件のうちのひとつ､熱平衡からずれた過程が存在しないことを示した｡よって､標

準模型の枠組みではバリオン数生成を実現できない｡

2.3.3 右巻きニュートリノを導入したバリオン数生成機構

右巻きニュートリノを導入した際のバリオン数生成機構はこれまでにも非常に多くの

機構が提唱されているが､ここでは2種類の生成機構を例示する｡1つはleptogenesis[8]
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図2.3:有限温度の効果を取り入れたヒツグス場のポテンシャルの温度を変えたことに

よる違い｡文献 [31】より転載｡

と呼ばれる機構で､これは非常に重い右巻きニュートリノを導入し､これらの崩壊に

よってレプトン数が生成され､バリオン数へ転換される機構である｡もう一方は､右

巻きニュートリノの振動を通じた生成機構 [10,121である｡これは初期宇宙において右

巻きニュートリノが伝播しているときフレーバー間振動を起こし､そこでCP対称性が

破れているとレプトン数が生成される｡その生成されたレプトン数が左巻きセクター

と右巻きセクターに分けられ､左巻きセクターのレプトン数が部分的にバリオン数に

転換されるものである｡

Leptogenesis

この機構の大きな特徴は､右巻きニュートリノの質量スケールである｡Leptogenesis

のために必要とされる右巻きニュートリノは非常に重くなくてはいけない｡さらに､導

入された右巻きニュートリノはマヨラナ粒子であるため､以下に書かれる2種類の崩

壊過程がある｡

NうLα+◎, (2.83)

うLα+◎. (2.84)

もLCP対称性が破れているとすると､この2種類の崩壊過程の崩壊率に差が出る｡そ

れは図2.4のダイアグラムの干渉項によって生じる｡導入した右巻きニュートリノの質

量を簡単のためにMl< M2< M3と仮定すると､バリオン数生成に一番有効なのはこ
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図 2.4:右巻きニュートリノの崩壊過程のtreeと1ループのダイアグラム

の中で最も軽いNlの崩壊に依るものである｡レプトン数が生成される大きさは次の量

を用いて計算することができる[34]｡

∈≡r(NlうLα+ら)-Il(NlうLα+◎)

r(NlうLα+ら)+Il(NlうLα+◎)'

この量を見積もると､次のように計算できる【9]｡

ECE1×10~6×Ml

ここで∂はCP対称性の破れの大きさを表すパラメータである｡

これを用いてバリオン対エントロピー比を求めると次のようになる [35,36]｡

讐竺′3×10-196(

(2.85)

(2.86)

(2.87)

よって図2.5より､右巻きニュートリノの初期状態をゼロとすると､観測値を説明す

るためには､Ml>2.4×109GeVとならなくてはいけない｡

標準模型に非常に重い右巻きニュートリノを導入した拡張模型は､シーソー機構に

よってニュートリノ振動実験の示唆している小さなニュートリノ質量を説明すること

ができる｡さらにそれだけではなく､右巻きニュートリノの崩壊によって､バリオシ

数生成も実現することができる｡し.かしながら､このような非常に重い右巻きニュー

トリノは将来の実験でも直接検証が不可能である｡

右巻きニュートリノの振動を通じたバリオン数生成機構

23



10J6

10)4

>ulOI2
くつ
⊂:

き1010

IOS

JO6

10~lO 10-8 10-6 10-4 IO12 1
1万JineV

図 25歳も軽い右巻きニュートリノの質虫の下限値 [37】｡赤の線は初期状態として右

巻きニュートリノがない場合､青の線は初期状態として右巻きニュートリノが熱分布

に従っている場合で､緑の線は右巻きニュートリノが全宇宙のエネルギーを占めてい

る場合｡

前項で述べたIeptogenesISシナリオでの右巻きニュートリノは､必要とされる質虫が

非常に重かった.一方､電弱スケール(0(100)GeV)以下の質量をもった右巻きニュート

リノを導入してもなお､宇宙バリオン数生成が実現できる機構が1998年にAklm edov

らによって撞案された【101｡ここで提案された模型は､標準模型に電弱スケール以下の

質塁をもった3つの右巻きニュートリノを導入したものであるOさらに特徴としては､

右巻きニュートリノの湯川結合定数が非常に小さいOこうすることで､ディラック質

員とマヨラナ質量の十分な階層性は保たれているので､シーソー機構は依然として働

く｡そして､この小さな湯川結合定数によって､右巻きニュートリノは熱平衡状態か

らずれている｡バリオン数の生成機構の概要は､右巻きニュートリノのCP対称性を

破るフレーバー間振動を通じたものである｡

この機構は､これまでに広く議論されてきた1eptogenesisとは全く異なるものであ

る｡ここで導入された右巻きニュートリノは将来の実験によって直接検証が期待され

る｡よって本論文ではこちらの機構を採用する｡また､この機構については第4章で

詳しく述べる｡
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第3章 ThelノMSM模型

本論文では標準模型の拡張模型として､小さなニュートリノの質量そして宇宙バリ

オン数非対称性を説明することのできるthe〝MSM模型 [11]を考える｡まず模型の枠

組みを説明し､ここで導入された右巻きニュートリノの質量固有状態について述べる｡

そしてそれらの役割について説明し､湯川結合定数のパラメトリゼ-ションを見せる｡

3.1 模型について

標準模型の簡単な拡張方法の一つとして､3個の右巻きニュートリノ､i,RI,(I-1,2,3)

を導入する方法がある｡これらの右巻きニュートリノは標準模型のゲージ群のもとで

一重項である｡標準模型のラグランジアンに新たに付け加わる項は次の項である｡

6L:-ii7RIPl/RI-Faze-誘 l/RI-
(MM)zJ

i)ROIL,RJ+h.C., (3.1)

ここでFaIは3×3の湯川結合定数行列で､MMはマヨラナ質量行列である｡この模型

では､ニュートリノはデイラック質量(MD-Faz(◎))とマヨラナ質量(MM).をもって

いる｡基底は､荷電レプトンの質量行列とマヨラナ質量行列が対角的な基底を採用す

る((MM)zJ-Mz6zJ)｡さらにこの模型の重要な過程として､2つの質量の間に

lMDl≪MMSAEM -0(100)GeV, (3.2)

という階層性を課す｡この階層性のために､シーソー機構は依然として働く｡さらに､

マヨラナ質量が電弱スケールAEW 以下なので､将来の直接検証が期待される｡今､式

(3.1)にある右巻きニュートリノをフレーバーの固有状態と呼ぶことにする｡この模型

を"NeuirinoMinimalStandardModel(i/MSM)"[11]と呼ぶ｡

式(2.56)より､ニュートリノの質量の固有状態をフレーバーの固有状態を用いて記

述するために､両辺の左からか をかけ､

(Ltic)-璃),
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つまり､

ui-UliUL9-(Ufo)iIURCI,

NI- (亀 L/Lα+i,RCI.

上式より､9-MD/MMが十分に小さいので､ステライルニュートリノはほぼ右巻き

ニュートリノで書かれている｡この時の質量固有値は式(2･5.4)で与えられる｡アクティ

ブニュートリノl/iは､軽い質量固有値miをもち､ステライルニュートリノNIは重い

質量固有値MIをもつ｡ニュートリノ振動実験によって測られるニュートリノ質量は

miである｡

3.2-ステライルニュートリノのゲージ相互作用

前節で述べた通り､左巻きと右巻きニュートリノが混合しているところを示したが､

これはステライル土ユートリノNIが混合を通じてゲージ相互作用をもちうることを示

している｡この節では､ステライルニュートリノのゲージ相互作用の大きさを調べてい

く｡そのために､左巻きニュートリノの荷電カレント(CC)相互作用を考察する｡CC

相互作用ラグランジアンは､

1
L--vege-LαTPWp-PLULα+h･C-

この相互作用をニュートリノ質量固有状態で記述すると､

(3.6)

Lcc -去gwp-lUaie-α+pLuiI0αIe-α" LNIC]Ih･C･, (3･7)

ここでアクティブニュートリノの混合行列､Uは､牧ヰ 川一坂田(MNS)行列と呼ばれ

る[38]｡この行列は次のようにパラメトライズすることができる｡

UL､L-
(

C12C13 812C13 813e-iS

喜333ecCI13:6) ×(ei8% ei繁 昌), (3･8)
-C23S12-823813C12eiS c23C12-823813S12ei∂
823S12-C23S13C12eiS lS23C12-C23813812eiS c23C13

ここでsi,･-Sinai,･,Cid-COSOijで､6はディラック位相､′α1,2はマヨラナ位相である｡

一方､ニュートリノ中性カレント(NC)相互作用は､

LNC-讐DLα7〝ZpuLα･
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CC相互作用の場合と同様にニュートリノ質量固有状態の相互作用は次式で与えられる｡

LNC-警(UliDi'0珂 7PZpPL(UpjUiI恥"JC)
警zp((UfU)i,･DiTPPLUjI OtIUp,･NICTPPLU,･

+UZiOpJDiTrPL"JCI(o聖 覇 ppL"JC)

讐zp(DiTPPLUJ･I(0+U)Ij"ICTPI u2･

･(UTo)iJDiTPPLNJCJ (oto)IJNICTPPLNJC), (3.10)

ここで､結合定数gzはgz-諦 年 寄 で定義される｡繰り返すが､式 (3･7)と(3･10)

から､ニュートリノの質量固有状態NIのゲージ相互作用は混合行列LOlが1よりずっ

と小さいことにより(式(2.48)を参照)､十分に抑制されている｡この結果は､ニキー

トリノの質量固有状態NIが"ステライル"ニュートリノと呼ばれ､l/iが"アクティブ"

ニュートリノと呼ばれる由縁である｡

3.3 Thel/MSM模型におけるステライルニュートリノの

役割

Thel/MSM模型には3つの右巻きニュートリノが導入され､質量固有状態にうち

質量が重いものをステライルニュートリノと呼んでいる｡これらのステライルニュー

トリノにはそれぞれ素粒子物理 ･宇宙物理的に非常に大きな役割がある｡まず3つの

うち一番軽いもの､N1､は､宇宙暗黒物質の候補となっている [26-31]｡ここでは深

くは立ち入らないが､暗黒物質となるためには質量が4-50keVで､湯川結合定数が

鶴l一-5×10~15-4×10~13という制限がついている｡湯川結合定数がここまで厳し

く制限を受けているのは､Nlの崩壊によって放出されるX線の観測によるものである

[44]｡これらの制限のために､Nlはシーソー機構とバリオン数非対称性の生成への寄

与は非常に小さく､無視することができる｡よって簡単のために､今後 鳥 1- 0と置

く[48]｡

残りの2つ､N2とN3がシーソー機構によるニュートリノ質量と､宇宙バリオン数

非対称性の生成を説明する｡宇宙バリオン数非対称性を説明するために､それらの質

量M2とM3は十分に縮退している必要がある｡このN2とN3の性質について､次節

で詳しく見ていぐことにする｡
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3.4/TheI/MSM_模型における湯川結合定数

ここでは､宇宙バリオン数非対称性の生成に関する右巻きニi-トリノN2とN3の

相互作用について議論していく｡今導入されている右巻きニュートリノは湯川相互作

用しかしない｡そこで､N2とN3の湯川結合定数がどのようなパラメータで書かれる

かを説明する｡

シーソー行列Mu に戻ると､

耽 ′ニーMDMdMD--(◎)FMdFT,

この行列はMNs行列によって対角化でき､

UIMuU*≡ Du-diag(m1,m2,m3),

一方､マヨラナ質量行列は対角的であったので､

DN = diag(Ml,M2,M3),

(3.ll)

(3.12)

(3･13)

とそれぞれ定義する｡3.3節でも述べたとおり､thel/MSMにおける3つの右巻きニュー

トリノのうち最も軽いものNlは､暗黒物質候補となっている｡このステライルニュー

トリノの相互作用は､他のステライルニュートリノと比べても非常に抑制されていて､

簡単のために鳥 1-0と置いた｡この湯川結合定数行列を採用すると､ニュートリノ

質量行列に関する行列式がゼロとなるので､ニュートリノの質量固有値のうちの1つ

は必ずゼロとならなくてはいけない｡質量固有値の値の関係から､ゼロとなるのはア

クティブニュートリノの質量で､質量階層性が順階層型の時はm1-0とし､m3-0

とする｡さらに､Fcr1-0と置いたとき､ニュートリノ質量行列のMlに関する依存性

がなくなるので､βⅣは2×2行列､

DN -diag(M2,M3), (3.14)

とすることができる｡詳しくは付録に記載するが､これらの行列を用いて､2つの右巻

きニュートリノがシーソー機構によってニュートリノ質量を説明するとすると､湯川

結合定数は一般性を失わずに次のように書かれる [45]｡

1 1

F-蒜 U D u50Dk , (3･15)

ここで机 ま式(3.8)のMNS行列だが､今右巻きニュートリノは2つなので､々ヨラナ

位相の自由度が1つしかなく､α1-0､α2/2-77と書くことにする｡また､0は任意
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の複素数LJを要素にもつ直交行列でnTo=noT-1を満たす｡アクティブニュート

リノの質量が順階層型の場合､

0=

(

O

COSLJ

isinLJ ics.?:ww) , (3･16)

と書くことができ､逆階層型の場合は次のようになる占

(3.17)

ここで､i-土1は符号パラメータである｡参考文献 [46]より､符号パラメータとLJは､

LJう ーLJとし､さらにEN3う N3と再定義することで対応が付く｡

以上より､湯川結合定数の中で､CP対称性を破る位相は3つある｡それらはMNS行

列の中のディラック位相6とマヨラナ位相r7そして式 (3.16)中のLJの虚数部分ImLJで

ある｡2.3.2節でも述べたとおり､バリオン数非対称性を生成するには､十分な大きさ

のCb対称性の破れが必要であった｡TheuMSM模型では､小林一益川行列の中のCP

位相6qだけではなく､十分なCP対称性の破れの源があるため､サハロフの3条件の

うちの､[ii]の条件を十分に満たすことができる｡

湯川結合定数を決めるパラメータは以下の通りである｡ここではアクティブニュー

トリノの質量が順階層型の場合のみを挙げると､アクティブニュートリノの質量m 2､

m 3､ステライルニュートリノの質量M2､M3､MNS行列内の混合角012､023､013,㌦J

の実数部分ReLJ､そして上にも書きだした通り､3つのCP対称性を破る位相6､Tlそ

してImLJである｡
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第4章 右巻きニュートリノの振動を通

じたバリオン数生成機構

この章では､本博士論文で採用した､右巻きニュートリノの振動を通じたバリオン ､

数生成機構について解説していく｡この機構に基づいてバリオン数の生成を記述する

際､密度行列を用いた定式化が用いられる｡その理由は､leptogenesisシナリオで重要

となる右巻きニュートリノの崩壊や生成といったコヒ⊥レントではない効果だけでな

く､右巻きニュートリノのフレーバー間振動というコヒーレントな効果もまた取り入

れる必要があるためである｡密度行列を用いた発展方程式は量子力学的振幅に対する

発展方程式でり､密度行列の非対角成分がこのようなフレーバー間振動の効果を記述

する｡この章では､[48]で行われた解析を基に定式化を行っていく｡これらの亘で取り

扱われた密度行列は､着目粒子の運動量を温度程度と近似して解析が行われている｡

これから先本章では､密度行列に基づぐ定式化について一般的な議論をする｡そし

て今回の模型thel/MSM模型における解析で用いる密度行列について解説をし､右巻

きニュートリノの振動を通じたバリオン数生成機構について述べる｡

4.1 密度行列

ここでは､密度行列について解説をしていく｡本博士論文で採用するバリオン数生

成機構には､ニュートリノ振動という量子力学的な干渉効果が非常に重要となる｡この

効果を取り入れることが､密度行列を取り扱う理由である｡まず初めに例として､右

巻きニュートリノに関する密度行列を定義していく｡そのために､一般化された粒子

数演算子を次のように導入する｡

孟 N(I,̂I;J,̂J)-妄紬 - (入諦 ), (4･1)

′ヽ

ここでZ,Jはフレーバーの足で､入(I,J)はヘリシティの固有値である｡また､Vは3次

元空間の体積で､a†はヘリシティ人をもった粒子の生成演算子で､aは消減演算子であ

る｡右巻きニュ-トリノに対する密度行列pN(i,q)を次式で定義する｡

lpN]IJ(t,q-)-中 )孟 N (I,̂I;J,AJ)]-糾 (i)aTJ(AJ- (AI ,ql]･(4･2)
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P(i)は系全体の密度行列演算子である｡そしてトレースは着目している系の完全系に

ついての足し上げを指す｡まずはヘリシティーとして､AI-+1､人J-+1の場合を考

える｡ この場合､密度行列の対角成分､つまり[pN]IZは右巻きニュートリノ(ヘリシ

ティ+1)の数密度に対桓する｡以後ヘリシティ+1の状態をNと書き､ヘリシティ-'1
の状態をNと書く｡右巻きニュートリノNIの粒子数密度は次式で与えられる｡

nnI-/A lpN]II, (4･3)

一方､密度行列の非対角成分､つまり[伽]JJ(J≠∫)はヘリシティ+1の右巻きニュー

トリノのフレーバー間混合の情報を含んでいる｡この右巻きニュートリノのフレーバー

間混合の際のCP対称性の破れが､宇宙バリオン数生成には必要不可欠となる｡今後､

密度行列についても伽 と書くときはヘリシティが+の状態を指し､伽 と書くときは

ヘリシティが-＼の状態を指す｡

次に､右巻きニュートリノに対する密度行列の時間発展を考察する｡ここでは簡単

のため､まず相互作用のない自由粒子として振る舞う右巻きニュートリノに対する密

度行列の時間発展を考察する｡系の体積は時間に依らないので､時間発展は次のよう

に求めることができる｡

孟pN(i)-;Tr [(響 )afJqI]･ (4･4)

ここセ､密度行列演算子の時間発展は次のように与えられる｡

孟β(i)--ilh,At)], (4･5)

ここで､飢 ま系のハミルトニアン演算子である｡式(4.4)に代入すると､密度行列の時

間発展は次のように与えられる｡

Ji孟pN- 妄Tr ll抽 )]a+JaI]

- 妄Tr[β(i)la+JaI,h]]･ (4･6)

今､右巻きニュートリノは自由粒子として振る舞うとしたので､kの中で注目すべ

き項は､

∑∑ak(入K誘)HKL(入K,̂L,Pl)aL(入L,p-),
K,LAK ,̂L

(4･7)

ここで､HIJは自由粒子として振る舞う右巻きニュートリノのエネルギー固有値であ

り､次式で与えられる｡

HIJ-6IJFAI入JJIp-l2亘~~M2･
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これを用いて､式(4.6)中の交換関係を評価する｡

la･J'AJ舶 (AI,ql,h]-∑[HIK'̂I,入J魂 (入J,q-)aK('AK,ql
K,̂K

IHKJ(入K,̂J,qj)紘(入K,q-)aI(AI,q-I)], (4･9)

この場合､密度行列の時間発展は､

iipN't,ql- K;K 妄中 )〈HIK'AI,入J,q-'aTJ'入J,q-'aK'̂K,q-'

-HKJ(入K,入J,q-)ak(AK,q-)aI(入I,ql)]

- ∑.(HIK(AI,入J,q-)pK,AK;J,̂J-HKJ(入K,̂J,qlpI,入I;K,AK)
K,̂K

-lH,pN]. (4.10)

以上より､右巻きニュートリノの密度行列の自由粒子のハミルトニアンによる時間発

展を求めることができた｡また､右巻き反ニュートリノについても同様にして時間発

展を求めることができる｡式(4.10)に従う､右巻きニュートリノの密度行列の成分を

書くと次のような行列となる｡

pN - (::: ≡ ) ･ (4･11,

この密度行列の各要素はthel/MSM模型の場合､それぞれが3×3の行列である｡さ

らに言うと､今回のバリオン数生成機構に寄与をする右巻きニュートリノは2つなの

で､伽 の各要素は2×2行列である｡

The〝MSM模型においてどのような密度行列が必要かを議論していく｡これまでは

右巻きニュートリノのみの系を考えていたが､thel/MSM模型では左巻きレプトンも

含めた系を考えなくてはいけない｡この行列を書くと次のように与えられる｡

β=

PLL PLL PLN PLN

PLL PLL PEN PEN

PNL PNL PNN PNN

PNL PlqL PNN PIVIV～

(4.12)

この行列βは10×10行列で､右巻きニュートリノの密度行列以外の構成している行列

の大きさはそれぞれ次のようである｡pLLとpLLは3×3の行列､pLN､PLか PLN､PEN

は3×2の行列､PNL,PNL､PNL,PNLは2×3の行列である｡この行列pの対角成分は

粒子ないし反粒子の数密度に対応している｡よって非対称性は粒子の密度行列の対角

成分から反粒子の密度行列の対角成分を引いて求めることができる(例 :PLL-PLL)｡

一方非対角成分は､前述の通りフレーバー混合に対応している｡
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4.2 密度行列による定式化

前節で､密度行列を導入した｡ここではこの密度行列を用い､粒子の生成や消滅と

いった確率が保存しない過程を記述する相互作用を考慮した発展方程式を考察する｡そ

こで､参考文献 [491にあるように､1粒子既約のグリーン関数を用いた摂動展開によ

るアプローチで発展方程式を構築していく｡ 自由粒子の時間発展に加え､粒子の生成･

消準を考慮に入れると､発展方程式は次のように書かれる [49]｡

i孟p-lH,p]-2(rd,ph Z(rp,1-pl, (4113)

ここで月闇 有効ハミルトニアンでH-HO十Hint､rd(p)は粒子の消滅 (生成)率であ

る｡今後本博士論文では､この方程式にボルツマン統計を採用する｡つまり､第3項を

(rp,1-plう2rPとする｡この仮定により､発展方程式は次のように書き換えられる｡

遥p-lH,p]-2(Fd,ph irP, (4･14)

次に､熱平衡時の密度行列､peq､を導入する｡熟平衡時は粒子の生成と消減が同数起

きるので､生成率を次のように書き換えることができる｡

irP･-芸(rd,peq),

これにより発展方程式は次のように書き換えられる｡

.d
･扇p-lH,p]-2(Td,pw ) ･

(4.15)

(4.16)

ここで､有効ハミルトニアンを求めていく｡定義として､自由粒子のハミルトニアン

HOは､有効ハミルトニアンにおいて右巻きニュートリノ湯川結合定数をゼロとしたと

普,に残るところとする｡よってHOは対角的で､HO-diag(HEL,HEL,HkN,Hglq)と
書ける｡各成分は次のように計算される 【50]｡

[HEL]αα-[HgL]αα-k･芸

[HkN]II-lHAN]II-

3ga,+gを
32 ･誓), (4･17)

(4.18)

ここでkは粒子の持つ運動量で､gw､gyはそれぞれSU(2)LとU(1)Yの結合定数で､

hαは荷電レプトンの湯川結合定数である｡左巻きレプトンについての第2､3項は左

巻きレプトンの自己エネルギーを計算することで得られる｡相互作用ハミルトニアン

Hiniについては後でまた議論する｡ ＼
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この自由粒子のハミルトニアンを用いて､相互作用描像に移る｡この操作によって

発展方程式の中の自由粒子のハミルトニアンに比例する項を落とすことができること

を見ていく｡そのために､次のようなユニダリ-行列を定義する｡

6(i,-expトifidi,HO(i,)], (4･19)

ここで､先に述べたとおりHOは対角行列なので､Oもまた対角行列である｡このユニ

タリー行列を用いて､相互作用描像における密度行列はβ-OtpOと書けるので､元の

密度行列の時間発展は相互作用描像における密度行列を用いて次のように計算される｡

igp(i)-i孟(弼 †)

･ -6(iip～･lHO,p])OT, (4･20)

これを用いて相互作用描像における発展方程式は次のように書ける｡

i孟 β- lhini,p]一芸 〈r～d,β - peq) , (4･21)

ここで～付きはすべて相互作用描像におけるものである｡さらにここで注意すること

は､密度行列の対角成分は相互作用描像においても変わらないことである｡また､_こ

のユニタリー行列の中の時間積分を､温度の積分に変える｡エシトロピーの保存から､

次の関係式を得る｡

孟S-孟(g*S(i)T3(i)R3(i))-0, (4･22)

ここで､g*S(i)は時刻‖こおける内部自由度で､R(i)はスケール因子である｡今考えて

いるような温度の領域では､内部自由度は定数なので､上式は次の関係式に変わる..

芸 ニーT芸ニーTH, (4･23)

ここでHはハッブルパラメータである｡さらに､今の温度領域では宇宙は幅射優勢の

宇宙となっていて､ハッブルパラメータは次のように計算される｡

L H2-品 pioi- 姦 T4-, (4･24)

ここでMpはreducedPlanck質量と呼ばれる量で､Mp ≡ Mpl/挿 -2.4×1018GeV

となる量である｡これを式(4.23)に代入して､時刻を湿度で書き直すと､次のように

なる｡

dt- -(窓)%dT=-%dT･
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この関係式を用いてOを書き直すと､次のようになる｡

6.-exp[-i/TudT′
MoHO(T')

TIS ]･ ･(4･26)

次に､密度行列(4.12)は次のようなことを考えると簡単に書くことができる｡これ

までに述べてきたユニタリー行列は密度行列のすべての要素に対して作用する｡例と

して､pLN成分を相互作用描像に移したときにどうなるかを考察する｡この要素は次

のような変換で相互作用描像との関係を得ることができる｡

pLN-ULLβLN孤 N -ULL孤 NPLN.

この変換行列の部分を抜き出して書くと次のようになる｡

ULLULN-eXPl-i/TndTl%(HEL-HkN)],

(4.27)

(4･28,)

ここで､一子､ミルトニアンめ部分は亀 THkN -T(聖 ･%)と書ける｡今､私 ･

の中のマヨ'ラナ質量の項は考えている温度領域では効かないので落とした｡よって積

分を実行すると次のように書き直すことができる｡

OLL孤 N-eXp
3ga,+gy

32 ･% ) % ]. (4･29)

これは､温度が低くなってくると非常に激しい振動を生む｡よって､系から逸脱して

いるためpLN成分はゼロと置くことができる｡同じ理由で､密度行列 (4.12)のpLか

pLN､PLか PNL､■pNL､PNL,PlqLはすべてゼロと置けるので､密度行列を次のように

書き換えることができる｡

β=

PLL PLL 00

PLL PLL 00
0 0 PNN PNN

'00pNN PNN

(4･30)

それだけではなく､左巻きレプトンの密度行列の非対角成分､つまりpLL､PLL､PL.L

とpLLの非対角成分もまたゼロと置ける｡理由は以下の通りである｡荷電レプトンの湯

川相互作用は階層的であるため､各フレーバーの間に十分なエネルギー差がある｡よっ

て左巻きレプトンのフレーバー間混合もまた激しい振動となる｡さらに､現在考えて

いる高温領域ではレプトン数が保存しているために､pNか PNNもゼロに置くことが

できるため､最終的に密度行列は次の形となる｡

0

0
0

Ⅳ

00
Ⅳ

0

p

g

o
些

比

o

o

β
.
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この密度行列からわかることは､右巻きニュートリノと左巻きレプトンの発展方程式

は分けて書くことができる｡･

付録D.に導出の詳細は記載するが､有効ポテンシャル ･消滅率を代入して発展方程

式を書き直す｡

i智 -[HN,PNN]一芸(rN,PNN - PLqN)+iT TF･(PLL- PiqL)F , (4･32)

i誓-diagllHi,PLL,-2{rL,PLLW L,IiT TF(PNN-PLqN,F･](4･33)

ここでsin¢…r/2Vと定義される量である｡そしてそれぞれの第3項は､右巻きニュー

トリノと左巻きレプトンとを結びつける項である｡また､これらの方程式を得るにあ

たって､.次の注意が必要である｡それは左巻きレプトンの密度行列についてである｡今

はSU(2)が破れる前の宇宙を考えているので､荷電レプトンとニュートリノの密度行

列は同じとなる｡､そこで､PLL-Pee+pw と定義する｡反粒子に関する発展方程式は

湯川結合定数に対して荷電共役をとり､密度行列を-付きのものに変えればよい｡

密度行列に対する発展方琴式(4･32)と(4･32)を得たが､参考文献 [10]で議論してい

る発展方程式は､式(4.32)の第1項と第2項からなる方程式である｡一方参考文献 [48】

で初めて､式(4.32)と(4.32)の両方の方程式を取り入れて解析が行われた｡

4.3 右巻きニュートリノの振動を通じたバリオン数生成

ここでは､右巻きニュートリノの振動を通じたバリオン数生成機構について考察す

る｡まずは､この機構が初めて導入されたAkhmedovらによる解析 [10]について議論

をする｡そしてこの解析を改良した参考文献 [48]について考察していく｡

4.3.1 Akhmedovらによる解析

この節では､今回採用している右巻きニュートリノの振動を通じたバリオン数生成

機構について解説していく｡､まず始めに､参考文献 [10]に従って琴川結合定数に関す

る摂動論を用い､ステライルニュートリノの非対称性について評価していく｡この解

析では､NOW 右巻きニュートリノの密度行列の従う発展方程式は､
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この発展方程式の解は､発展行列と呼ばれる行列S(i,ti)を用いて次のように書くこと

ができる｡

pNN(i)-可1-SN(i,ti)Si(i,ii)]､,
熱平衡時の密度行列p器は､次の方程式を解くことで得られる｡

顔-[H,pm･

(4.36)

(4.37)

ここでHはH-HN一芸r長-Hk+VN一昔IINで定義されるハミルトニアンである｡

このハミルトニアンは､最後の項によってエルミート性が失われている｡ここからは､

この発展行列を求めることで､右巻きニュートリノの密度行列の時間発展を追う｡時

刻i-tiにおける初期条件は次のように定める｡

PNN(ti)-PIW (ti)-0, (4.38)

つまり､インフレーション直後の初期宇宙において､右巻きニュートリノ､右巻き反

ニュートリノは宇宙に存在していないこととする｡

今後簡単のために､次の量を定義する｡

△N ≡diag(PNN-PNN), ∑N≡diag(PNN+pNlq), (4･39)

この△Ⅳ が右巻きニュートリノの非対称性を与える｡式(4.36)より､

憲 一[sN(刷 Si(t,ti)-SN(i,ti)･SL(t,ti)], , (4･40)

SNはSNの荷電共役によって得ることができる｡また､発展行列は次の方程式を満たす｡

孟sN(i,ii)--ik(i)sN(i,ti),

r孟 sN(i,ti)-･iSN(i,ti)a(症

さらに､発展行列を次のように分解する｡

sN(i,ii)-6(i,ti)SL(t,ti),

ここで､式(4.19)より,

6(i,ti)-eXp[-ifitdt,Hk(i,,],
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は自由粒子の発展行列である｡この行列を用いて､相互作用描像へと移ることができ

る｡よって時間微分は､次のように計算できる｡

孟sN(i,河 芸柚)]舶ti)･枇 )[芸舶 ti)]

ニーiHk(i)6(t,ti)+6(i,ti)
[孟sL(t,ti)]

(4.45)

式(4･41)との比較によって､相互作用ハミルトニアンHknf-vN一書rNとの関係式､

sk (i,ti) [孟 sL (i,ti)] - - iHintsN (i,ti), (4･46)

を得る｡ここで､自由粒 子 め ハ ミ ル トニ ア ン 旦 糾 ま エ ル ミ ー ト 行 列 な の で､lSk(t,ti)｢1-

sH(i,ti)を満たす｡さ ら に ､ Sk (i,ii)の 時 間 発 展 は 次 式 で 与 え ら れ る ｡

孟sL(t,ti) - - iSN (i,ti)H knis O(i,ti)SL (i,ti) ≡ - iH kntIsk(i,ti), (4･47)

この､HknfIは相互 作 用 描 像 に お け る 相 互 作 用 ハ ミ ル ト ニ ア ン で あ る ｡ 式(4.47)を解く

ために積分を実行すると､

舶 ti,-S"ti,ti,+Lifdtl(-iHkniI(tl,)S"ti,ti,･ (4･48)

相互作用ハミルトニアンは0(F2)の量で､湯川結合定数が非 常 に 小さいために次のよ

うに摂動展開が可能である｡

sL(i,ti)-∑sL,p(t,ti),

節

この解を相互作用ハミルトニアンHkniIで展開して､0次から3次まで書くと､

sL,0(i,ti)-SL(ti,ti)-1,

SL,1(t,ti)-(-i)

SL,2(i,ti)-

SL,3(t,ti)-

dilH kntI(tl),

dildt2HkntI(tl)璃 正(t2),

(4.49)

dildi2di3璃 ′tI(tl)HkniI(t2)HkntI(i3). (4.53)

(4.54)

ここから､HkniIを発展行列を用いて表していく｡右巻きニュートリノの自由粒子の

ハミルトニアン式(4.18)より､十分に高温領域では運動量は典型的に温度程度である
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と評価でき､運動量を任意の係数ck､を用いてkJ- ckT と表記すると､次のように書き

換えが可能である｡

Hk(i)-
1diaglMI2]
2ck T '

(4.55)

また､時間と温度の関係式(4.25)を用いて､自由粒子の発展行列は次式で得られる｡

6(i,ti)-eXP[-ifiidtlHk (tl,]-eXPl-i

ctMpdiag[MI2]

2ck /TTidTl;].(4･56)

今､興味のある湿度領域は､ -イ ンフレーション直後の非常に高温領域から､元素合成

の始まるMeV程度の領域までなので､この積分は実行が可能で次式で計算される｡

6(i,ti)-eXP
ctMpdiag[MI2]

6ckT3 ]･ (4･57)

これを用いて､相互作用描像における相互作用ハミルトニアンは､次式で得られる｡

[HkntI(i)]IJ-eXPl･ia 響 ]expl-i孟撃 匝 t]IJ

-expl･ia砦△MI2J][Hkni]IJ,

有効ポテンシャルと消滅率から､Hkniは次式で得られる｡

[Hkni]IJ-
1- isin4)

TlFIF]IJ,

(4.58)

(4.59)

ここでsin¢≡rN/2VN と定義した｡これから､簡単に表記するために､次の量を定義

する｡

･TL･IJ- (孟 MpAMI2J)㍉ (4･60)

ただし､この量 は 単 な る表記を簡単にするためだけのものではなく､物理的な意味を

持つ｡TLは､右 巻 き ニ ュートリノNIがNJへ世代間混合をし始める典型的な泡度で

ある｡

右巻きニュートリ ノ の 相 互 作用ハミルトニアンを得ることができたので､ここからは摂

動展開によって解を求 め て い く｡式(4･49)のように摂動展開したので､SN(t,ti)Si(i,ti)＼

について､HkntIの0次の項は､

[sk(i,ti)SL+(t,ti)]:tIh- lsL,.]IIlsLf,｡]II-1, (4･61)

よって､非対称性はHkntIの0次のオーダーでは生成されない｡次に､HkniIの 1次の

オーダー､つまり0(F2)では､

[sk(i,ti)SLY(i,ti)]三sJi- lsk,1]IJ･ lsL+,1]IJ,
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という項が現れる｡この2項のうち､SLY,1はSL,1の荷電共役によって得ることができ

るので､第1項のみを計算する｡

lsII]IJ-(-i)ctMp

-(-i)ciMp

1- i sin¢
8

1-isinQ

･F･F]IJL∞dTliexp[畢 ]
lFIF]IJlIl]IJ,

この積分Ilは実数部分と虚数部分に分けることができ､次のように計算できる｡

L∞dTRe【lIl]IJ]- 卦 L∞dTRe[[Il*]IJ･-温
f∞dTI-llIl･IJ]-響 ,f∞dTI-"Il*]IJ,-普

よって非対称性は次のように評価できる｡

･△N,IIIIsi-PLq[2qMp9-lIl,IIllF†F]II-[FTF*]II]],

しかし､,湯川結合定数の2次の対角成分 [FIF]IIは実なので､

lFIF]II-lFTF*]II-0,

つまり､HkntIの1次の寄与では､

[△N]IIllsf-0･

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

よって､0(F2)では右巻きニュートリノの非対称性は生成されない｡

次に､HkntIの2次のオーダー､つまり0(F4)の計算をしていく｡0(F4)の寄与は､

次の通りである｡

[舶 ti'SL+'t,ti)]::d-lsL,2]II.[sL+,JII･写[sL,1L]IJ[sL+,1]JI'4･69'

Sk,2に関しては次のように計算できる｡

ls2I]Ii-(ctMp)2
sin2¢-1

〈(lF･F].II,2lI2]IIIIy F･F]IJlF･F]JIRe[[I2,IJI])

･(?Mp,29糾 lFTF]II,2[I2]III･妄lFtF,IJlF+F]JII-llI2,IJi･),(4･70)

ここで積分 I2は次式で得られる｡

･I2,IiI-L∞dT(去 expli撃 ])2- ;lIl]fJ,
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よって､Ilを用いて得ることができる｡まとめると､

lsL,2]III[sLT,2]II

-2(ctMp)2sin2¢-182

'2(qMp)2些82

i
([FIF]II)2lI2]III+∑[FIF]IJlFIFrJIRe[【I2]jh]J≠∫

冒lF+F],JlFIF],iIlllllI･_,]1,,]
さらに第3項は､

写 [sk,1,IJ[sL･,1]JI-(cfMp,2'(
1+sin2¢

); LlFfF]IJ12･lIl･IJ･2,(4･73,

以上より､0(F4)での非対称性は次式で評価される｡

[△晶∫
2nd-pSjq2(ctMp)2sin2¢一･1

([(lF+F]II)2- (lFTF*]II)2]lI2]III
I∑lllFtF]IJl2/-llFTf*]IJL2]Re[lI2]IJI])

I2J≡Mp,2%(yllF･F]IJ-2-IlFTF*]IJL2]I-llI2]IJI･)
+(ctMp)2

1+sin2¢
)写["F･F]IJI2-Lノ[FTF*]IJl2J]･lIl･IJ.1 ･(4･74)

ここで､先ほどと同じ議論より､∑ JIFIFl2もまた実なので､

lAN]III,nd-0･ (4.75)

となり､0(F4)でも全非対称性は生成できない｡

さて､HkniIっいてもう1次上げ､a(F6)の寄与を計算していく｡このオーダーの寄

与は､

[舶 ti'SL+(i,ti)]::d- lsL,3]III[sL+,3]II･写 [sL,2]IJlsLT,1]JI

+写 [sL,1]I凋 2]JI

を計算すればよい｡鉛 ,3は､

lsL,3]II-(-iqMp)3(
1-isin¢

(4.76)

E lFIF]IJlFIF]JKlFIF]KIlZ3]IJKI(･4･77)
∫,〟
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となり､積分部分I3は､

･I3,IJKI-f∞dT(g expli撃 ]) 3-ilIl]fI,

(4･78)

となり､これもまたIlを用いて求めることができ る｡さらに､湯川結合定 数 に 関し て

陽に書き下していくと､

∑[FIF]IJlFIF]JK[FIF]KI-∑[FIF]IJlFIF]JIlFIF]II
J,K J

+∑ [FIF]IJ[FIF]JK[FIF]KI
J,K≠Z

-∑llFfF]IJl2lF+F]II+∑l[FtF]IJl2[F+F]JJ
∫ ∫

+E flFIF]IKl2lFIF]II

K≠I,J

+∑∑ [FIF]IJlFIF]JK lFIF]KI, (4･79)

J≠JK≠I,J

これまでの議論を踏まえ､非対 称 性 を 考 えた と き に こ の 中 で 残 る 項 は ､ 最 後 の 項 だ け

である｡よって､式(4.76)の 最 初 の 2項 は次 式 の よ う に 計 算 で き る ｡

lsL,3]II･lsLT,3]II--4
(ciMp)3

∑ ∑ Im[[FIF]IJlFIF]JK[FIF]KI ]

J≠IK≠Z,J

･[(1-3sin2¢)Re[[Z3]IJKI]+(3sin¢-sin3¢)Im[[Z3]IJKI]]･(4･80)

残りの項はこれまでと同様に計算が可能で､結果のみを書くと､

;ls2I]IJlsIIT]JII; lSII]IJls2IT]JI
=4(ctMp)3∑∑Im[[FIF]IJlF†F]JKlFIF]KI]

J≠Jg≠J,∫

×i(1+sin2¢)Re[【I2]IJKlIl]妄I]+(sin3¢+sine,)ImllI2]IJKlZl]妄I])･(4･81)

以上の結果をまとめると､0(F6)で甲非対称性は､

[ユ_＼･]II3rd-pLq･4
(ctMp)383∑ ∑iml[FIF]IJ[FIF]JK[FIF]KI]

J≠IK≠Z,J

･[i(1-3sin26)Re[lI3]IJKI]･(3sin打 sin34)ImllI3]IJKI])

-((1+sin2¢)RellI2]IJKlIl]妄I]I(sin34･sinb)ImllI2]IJKlIl]妄I])],(4･82)
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ここで､sinゅ-0つまり､消減率がゼロの場合を仮定すると､

[△晶∫(¢う0)sin¢一十0-pE;q･4
(ctMp)383∑∑Iml[FIF]IJ[FIF]JK[FIF]KI]

J≠IK≠I,J

×[Re【[Z3]IJKI]-Re[[I2]IJKlIl]妄I]]･ (4･83)

この積分の差は等しいので､この項からは非対称性は生成されないので､この項は落

とすことができ､結果として非対称性に寄与をする項は､

lAN]II3rd-pE;q･4
(ciMp)3L83∑∑ Im[[FIF]IJlFIF]JK[FIF]KI]

J≠JA'≠I,J

･[(-3sin2¢Re【lI3]IJKI]･(3sin¢-sin3¢)ImllI3]IJKI])

-(sin2紳 e[lI2]IJKlIl]kI]I(sin34Isinb)ImllI2]IJKlIl]妄I])]I(4･84)

よって､0(F6)で初やて右巻きニュートリノの非対称性が生じる｡ この非対称性の大

きさは､湯川結合定数と積分の結果によって決まる｡積分の結果をまとめておくと､以

下のように計算できる｡

lI3]3213㌔-

lI3]3123-

lI3]213ら-

lI3]2312-

lI3]1231-

囲1321-

lI2]321lIl];3-

lI2]312lIl];3-

lI2]213lIl];2-

囲231[描2-

lI2]132lI2];1-

lI2]123lIl];1-

lTL]32lTL]21lTL]13
1

lTL]32lTL]21lTL]13
1

去 e叩 [圭])3,
1
扉e璃 (r[!])3,
1

lT L]32lTL]21lTL]1327
lTL]32lTL]21lTL]1327
lTL]32lTL]21lTL]13

1

eii(Fli])3,

去 e-ii(r[!])3,

去e叩 [圭])3,
1

lTL]32lTL]21lTL]1327

lI2]321lIl]31-

lI2]312lIl]32-

lI2]213lIl]23-

lI2]231lIl]21-

lI2]132lI2]12-

lI2]123lIl]13-

e-ii(rli])3,

lTL]32lTL]21lTL]13
1

lTL]32lTL]21lTL]13
1

lTL]32lTL]21lTL]13
1

去e 叩 [圭])3,

去 e 叩 [去])3,

去e叩 [喜])3,

1

lTL]32lTL]21lTL]1327

lTL]32lTL]21lTL]13
1

lTL]32lTL]21lTL]13
43

e-ii(rli])3,

去e-i%(r[!])3,
1
両e-ii(r[!])3･

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4･89)

(4.90)

(4.91)

(4･92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4･96)



このすべての積分結果の係数の分子にある､lTL]32lTL]21lTL]13は､

lTL]32lTL]21lTL]13-a M p(AM322AM221AM123)i,

となる｡

また､湯川結合定数については､次のようにパラメトライズする｡

F-KLFdKR,

ここで､

(4･97)㌔

(4.98)

Fd-diag(Fl,F2,F3), KL-KLPa, KR-KRPp, (4･99)

とする｡マヨラナ位相に関する行列Pa,βは､

pa-diag(eial,eiα2,1), PB-diag(eiPl,eiP2,eiP3), (4.100)

とでき､KL,Rは小林一益川行列的な回転行列である｡

このパラメトリゼ-ションで､湯川結合定数の6次の虚数部分を求めていく｡ これ

を∂JJg と定義すると､これは次のように書かれる｡

6IJK -ImllFIF]IJlFIF]JklFIF]KI]

-Im [[KRFBKL]IJ[KRFBKL]JK[KRFBKL]KI]･ (4･101)

ここで着目すべきは､6IJK に寄与をするのはKRの中のディラック位相6Rのみであ

るということ｡また､6IJK のうち､考えるべき項は6321のみであり､これの特徴とし

ては､

6321- 6132千 6213-(F12-F22)(F12-F32)(E22-F32)JR,

ここで､JRはヤルスコフ不変量 [47]と呼ばれ､次のように書かれる｡

(4･102)

JR-CO SOR 12COSOR23COSOi 13 SinOR 1 2 SinOR23 SinOR13 Sin6R. (4 .103)

つまり､導入された3つの右巻きニュートリノのが十分に混合していれば､JRが十分

に大きくなるので､バリオン数非対称性の観測量を説明することができる｡

また､現在考えている右巻きニュートリノの質量は電弱スケールよりも軽いので､全

レプトン数Ltoiは保存している｡しかし､標準模型のレプトン数LLと右巻きニュート

リノのレプトン数LN の総和がゼロなので､各レプトン数自体は保存量ではなく､こ

こで生じたLN の逆符号でLLもまた生成される｡そして生じたLLがスフアレロン過

程によって部分的にバリオン数に転換されることで現在の観測量を説明することがで

きる｡
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4.3.2 Asakaらによる解析

一方､theI/MSM模型の場合､3つのス≠ライルニュートリノのうち1つが宇宙暗黒

物質の起源となっているために､他のステライルニュートリノとの混合がほとんどな

い｡つまり､式(4.103)の中の混合角OR12とOR13は非常に小さい｡よってこのままで

は十分な非対称性を生成することができない｡しかし､参考文献 [12]以降では､左巻

きレプトンに関する密度行列を含めた式(4.31)の密度行列を考える｡そしてそれらが

従う発展方程式は､参考文献 [48】より､式(4.32)と(4･33)である｡これらの発展方程

式の第3項にあるように､右巻きニュートリノと左巻きレプトンを結ぶ項が含まれて

いる｡積分の形でこれらの発展方程式の解を書くと次式で与えられる｡

PNN --i
Li

di′(式(4.32)の右辺),

PLL - PiqL-idt′(式(4.33)の右辺)･

また､左巻きレプトン､右巻きニュートリノの非対称性をそれぞれ△Lα(α-C,p,T)､

△NI(I-2,3)と表記する｡

まず初めに非対称性に対して寄与をもたらすのは0(F4)で､次のような寄与である｡

孟△Lα-碧 diag(FpNNF+'-F*pNNFT), (4･106)

これは式 (4.33)の第3項から来たものである｡しかし､第5章に詳しく記載するが､

a(F4)の寄与はフレーバーについての足し上げを行うと消えてしまう｡与って全非対

称性に寄与をする最高次はこの寄与ではない｡0(F4)の寄与を通じて､0(F6)の寄与

としてこ

孟△NI-等 T(Ff△LaF),

sin¢Mo

Tw 4 Tw (
Fl△Lα

(4.107)

(4.108)

より､

が右巻きニュートリノのセクターに生じる｡この寄与はM./Twという因子によって非

常に増長されている｡

以上より､the〝MSM模型においても右巻きニュートリノと左巻きレプトンを結ぶ

項を考慮することによって､十分な非対称性を生成することができる｡定量的な評価

は次の章より行っていく｡
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第5章 宇宙バリオン数非対称性と

ニュートリノパラメータの相関

これまでで右巻きニュートリノ･左巻きレプトンの密度行列に対する発展方程式を

得ることができた｡この章ではこれらの方程式を用いて生成されるバリオン数の解析

を行っていく｡第一に､現在考えられる過程において､粒子数非対称性がどのよう'な

効果によって生じるのかを示す｡次に､バリオン数の生成量の解析解を示す｡そこで

はCP対称性の破和 こ起因する特徴的なパラメータに着目し､それがどのようなパラ

メータによって書かれているかを見せる｡最後に､模型の中の3つのCP位相の中の1

つImLJがゼロの場合つまりMNS行列の中のCP位相がcp対称性の破れの源となって

いる場合に限定をし､その場合の解析解と数値解析を示し､そこで重要となるMNS行

列のパラメータについて議論をする｡

5.1 生成されるバリオン数の解析解

発展方程式(4.32)､(4.33)を解くことで生成されるバリオン数を求めることができる

が､この連立方程式の厳密解を求めることは難しい｡しかし､今考えている模型の湯

川結合定数は非常に小さいために､湯川結合定数の摂動展開をすることによって解を

近似的に求めることができる｡非対称性は密度行列の粒子の対角要素から反粒子の対

角要素を引くことで得られるので､そこでCP非対称性があると非対称性が生成され

る｡湯川の摂動で考えると､0(FO)では明らかにCP対称なので非対称性は生成され

ない｡次に0(F2)でも､対角成分にはCP対称性の破れは現れない｡しかし0(F2)の

非対角成分には十分な物理がある｡それは右巻きニュ丁トリノのフレーバー間振動で

ある｡右巻きニュートリノのフレーバー間振動は図Cのダイアグラムで表される過短
/′

で起こる｡また､このウレーバー間振動が起き始める典型的な温度は､次のように与

えられる｡

･L-(iMoAM322)i
ここで△M322-M32-M22とした｡

=6.2TeV
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前の章でも述べたとおり､■初めて対角成分にCP非対称性が現れるのは0(F4)で､こ

こで初めて非対称性が生成される｡この0(F4)におけるCP対称性の破れに起因する

パラメータをATJと置くと､ノこのパラメータは次のように計算できる｡

A;J-Im[FaI(FTF)IJFla], (5･2)

ここでJJは2もしくは3を取るが､CP対称性の被れは非対角成分に現れるので､今

後I-3､J-2と固定してこのパラメータを表していく｡

湯川結合定数の定義式(3.15)に基づいてAg2を具体的に記述していく｡まず､(FIF)32

は次のように書くことができる｡

(FIF)32-
Jll'ilI.･!

(◎)2
(oIDuO)32,

これを用いて,湯川結合定数の4次は以下の通りである｡

Fa3(F†F)32F2+a-翠 (ofDuO)32(UDu%0)a3(U*Du%0*)α2
M2M3

(◎)4日'
X

(5.3)

(5.4)

ただし､ここではニュートリノの質量が順階層型の場合を考えDu-diag(0,m2,m3)と

した｡0の具体系を代入するとXは次のように書ける｡

x-m引Ua212IsinLJl2lcosLJl2+m引Ua312lsinLJI2lcosLJI2

+E廊 m3Ua3U:2lcoswl2.sinLJ(cosLJ)*

一行再編m3Ua2U:3IsinLJl2sinLJ(cosLJ)*

-m2m3lU32[2sin2LJ(cos2LJ)2-m2m3lUZ312cos2LJ(sin2LJ)2

+E廊 m2Ua2U;3IsinLJl2cosw(sinw)*

-E廊 m2Ua3U;21cosLJl2cosLJ(sinLJ)*, (5･5)

この中で第1項と2項は実なので､今はそれ以外の部分を考える｡式(5.5)の第2行目

から､A､β､Cと置くと､それぞれの虚数部分は次のように求められる｡

A=Em3廊
((xa-xw-2)Re(Ua3U:2)cos2Rew

十(x2Ixw-2)Im(Ua3U:2)sin2Rew),

B-聖賢 (x3-xw-2)sin2Rew(lUa312-IUa2L2),

C=Em2両
((xa-xw-2)Re(Ua3U;,)cos2Rew

-(xzIxw-2)I-(Ua3U;2)sin,2Rew),
47

(5･8)



ここでXw…explImLJ]とした｡以上より､

ImXgImA+ImB+ImC

Em3廊
((m2+m3)(Xa-Xw-2)Re(Ua3U;2)cos2Rew

I(m3-m2)(XaIXw-2)Im(Ua3U;2)sin2Rew)

･竺㌘ (x3-xu-2)sin2Reu(lUa312-JUa2f2) (5.9)

一方､ニュートリノの質量が逆階層型の場合も同様に計算ができ､結果のみを書くと

次のようになる｡

ImX=Em2vq両両
((ml+m2)(Xa-Xw-2)Re(Ua2U;1)cos2Rew

･(m2-ml)(Xa･Xw12)Im(Ua2U:1)sin2R㌣〉
･竺㌘ (x3-xw-2)sin2Reu(lUa2[2-IUall2) (5.10)

順階層型のときと逆階層型のときの対応関係は質量とMNS行列のインデックスを2う
1､3う2とすればよい｡このXを用いてCP非対称性を表すパラメータAg2を表すと､

Ag2- (5.ll)

この量を用いて0(F4)における左巻きレプトンに生じる非対称性は次のように書ける｡

△Lα-

4
3号7T3(sinゅ)2 M.5

18Illi] (△M32)書̀▲32'
Ag2 (5.12)

これを見てわかる通り､右巻きニュートリノN2とN3の質量が縮退しているとこの非

対称性は増長する｡

しかし､0(F4)の寄与はフレーバーについて足し上げると消えることが次の計算を

することでわかる｡

∑ A3a2-A昌2+AE2+A言2-0･
α

(5･13)

これを求めるとゼロとなるので､0(F4)では非対称性が生じないことがわかる｡具体例

を示すと､ニュートリノ質量が順階層型で､模型にある3つのCP位相のうちImLJ'=0

と置いたとき､CP非対称性を表すパラメータAg2は次のように書ける｡

-Esin2ReLJ
M2M3㌔両両(m3-m2)

4 (◎ )チ
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ここでααは次のように与えられる｡

ae- -sinO12Sin2013Sin(6+rJ), (5･15)

ap-sinO12Sin2023Sin2013Sin(6+r7)-COSO12Sin2023COSO13SinlJ, (5･16)

aT -3ino12COS2023Sin2613Sin(6+77)+cosO12Sin2023COSO13Sinll, (5･17)

これらより確かに､∑ααα-0を得ることができる｡

次に0(F6)で生成される全レプトン数は､△L..t-⊥△Ntotという対応関係があり､

次のように与えられる｡

ALt.t-(sin4,Mo)3
32TL3I;3写IFa2IJI2Ag2K(掌),

ここでFc(x)は次のように定義される｡

K(x)≡ LxdxILEIdx2Lx2dx3Sin(xH g)I

(5.18)

(5･19)

5.2 ImLJ-0の場合

ここでは､模型の中の3つのCP位相のうちのひとつ､ImLJをゼロと置いた場合に

話を移す｡この場合､CP対称性の破れの起源はMNS行列の中にある2つの位相∂と

りである｡とれらのCP位相は､今後のニュートリL/振動実験などで測られる可能性が

あるために､この相関を示すこと峠非常に重要である｡

式(5.18)で得られた全レプトン数非対称性は､バリオン数対エントロピー比yB -

nB/Sと次のような関係がある｡

YB --CsALt.t(Tw), (5.20)

ここでcs-7.0×10~4となる係数である｡よってYBの解析解は､ニュートリノ質量の

階層性に関係なく次のように書ける｡

yB - 1.8 × 10 -llFC
(若 )

7 5 5 旦
MosMAma2tmms2.1

Tw(△M322/Mk)書く◎)6

-4･7×10-106cp(芸竺)(A)普(
ここで､∂cpは次のように書ける｡

6cp-Esin2ReLJSmu6U ,
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図 5.1･ニュートリノ質量が順階層型の場合の､CP位相と生成されるバリオン数の相関｡

赤の実線がE-+1の場合で､青の破線はE--1の場合O右巻きニュートリノの質量と

縮退度はMN-5GeV､△M322/MN-10~8とした｡また､ReLJ-7T/4､sln201｡-0.053

とした｡左がsin2023-0.5の場合で､右がsln2023-036の場合を示す.

これを見てもわかる通り､6cpはEとRewというニュートリノ振動実験で決まること

のないパラメータに比例しているので､ニュートリノ振動実験のみではバリオン数を

予言することはできないOそしてSmuはニュートリノの質量階層性に起因する因子で､

S-V- ( 晶 lo二m;,],("I:.'H, (5･23)

とされる｡この因子により､8レを除いて一般にYBは､ニュートリノ質量が逆階層型の

場合は順階層型の場合と比べ4%に抑制されていることがわかった｡

次に､6Vに関して考察を行う｡このパラメータは以下に示すように､ニュートリノ

混合角とCP位相に対して非常に興味深い依存性がある｡まず､ニュートリノ質量が順

階層型の場合､6uはrm で展開でき､最低次は次のように書ける｡

6V-言Sinol2Sln2013lcos20.3(3+cos4023)-4sin2013]sln(6･7)

+cose12Sin4023COS3013Si叩 +0(rm). (524)

よって､順階層型における6Uは､2種類のCP位相の依存性がある｡それは､sin(∂+77)

とsin77である｡

また､んは023に対しても非常に特徴的な依存性がある｡3つの混合角のうち､大気

ニュートリノの振動に関する混合角が最大の時､つまり023-7T/4のとき､式(5.24)中
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図5.2:ニュートリノ質量が逆階層型の場合の､CP位相と生成されるバリオン数の相関｡

赤の実線の内側がE-+1の場合で､青の破線の内側は6--1の場合｡右巻きニュート

リノの質点と縮退慶はMN -15GeV､△M32,/MN -10~8とした｡また､Rew-q/4､

sln2013-0053とした｡左がSin2023-05の場合で､右がsln2023-0.36の場合を

示す｡

のSin77に比例する項は消えるため､バリオン数に対する最も有効な寄与はsln(6+り)

に比例する｡この依存性は図51の左に示される通り､数値計算でも確認することがで

きた｡

一万013-0のとき､6Vは次のように書ける｡

ん-cose12Sin40,3(1-rmcos2012)Sin77･ (5.25)

この場合､CP位相に対する依存性はマヨラナ位相77のみとなる｡なぜならば､ディラッ

ク位相はslneL3と対で現れるためである｡さらに､013-0で且つ023-7T/4とすると､

6V-0となるため､十分なバリオン数を生成することができなくなる｡

次に逆階層型の場合.6vは次のように書ける｡

6u-去sin2012COS2013[-5-3cos4023+cos2013(7.cos4023)]si叩

+sh4623COS2013Sine.3(sin6cos17-COS2012COS6sin77)+0(r三l) (526)

これを見ても明らかなように､順階層型のときとCP位相に対する依存性は異なり､

sin小こ比例する項と､Sin8とcosTTの積(もしくはcos6とsl叩 の積)に比例する項と

がある｡また､C23-7T/4とすると､ディラック位相に対する依存性はなくなり､マヨ

ラナ位相にのみ依存する｡この振る舞いは図52の左にもあるように数値解析によって

も確かめられた｡
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図 53 yβとsinβ13の相関を示した図｡赤の実線が順階層型の場合で､青の破線は逆

階層型の場合､そして緑の破線は現在の観測値を示す｡右巻きニュートリノの質量と

縮退度はMN - 15GeV､△M322/MN -10J8とした｡また､ReLJ-1T/4､6- 7n/4､

77-7T/3とした.左がsln2023-0･5の場合で､右がsln2023-0･36の場合を示す.

また､順階層型との最も大きな違いはβ13-0で且つβ23-可4とした場合である｡

このとき6vは次のように書けるo

6レ-芸[.I(1+r乙)1/2+3【1-(1+r乙)i/2]cos2012]Sin2012Si叩

-sln2012Sln車 i(1-3cos2012,r" (ri)]≠o･ (5･27)

この点は逆階層型の場合におけるバリオン数非対称性の生成の最も重要な特徴である｡

これまでに述べてきたことをまとめると図53に示してある｡右の図を見るとわかる

通り､一般にYBは逆階層型の場合S.nvによる抑制によって順階層型の場合と比べ小さ

い｡よって一般にはバリオン数非対称性の生成には順階層型が優勢である｡しかし左

の図にもある様に､023-7T/4の場合､013が小さくなっていくと順階層型は強く抑制

されていくが､逆階層型の方は抑制されない｡つまりこの場合､順階層型ではなく逆

階層型がバリオン数非対称性の生成に優勢である｡
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第6章 運動量依存性を考慮した発展方

程式を用いた解析

ここからは､本課題におけるもう一つの目標である､より正確に生成されるバリオン

数を評価するために右巻きニュートリノq)密度行列に運動量依存性を取り入れる｡これ

までは式(4.32)と(4.33)に基づいて解析を行ってきた｡しかしこれらの発展方程式は

密度行列の運動量を典型的に温度程度と仮定することで近似的に取り扱っていた｡そ

して､数密度の非対称性を評価するときに密度行列が熱平衡の密度行列peq(k)た比例

すると仮定していた｡この近似的な取扱いにおける不明確点を取り除.くために､発展方

程式に厳密に運動量依存性を取り入れて書き下し､宇宙膨張を考慮に入れ解析を行う｡

6.1 運動量依存性を考慮 した右巻きニュー トリノの発展方

程式の導出

まず初めに､右巻きニュートリノの発展方程式から導出していく｡運動量依存性を

陽に取り入れた発展方程式は次式で与えられる｡

i孟pNN(k)-[HN(k),PNN(k)]一芸〈rk(k),PNN(k)h iFPN(k), (6･1)

第1項のkN(k)は有効ハミルトニアンで､HN(k)-Hk(k)+VN(k)で与えられる｡自

由粒子のハミルトニアンHkは【Hk(kN)]IJ-ENI6IJ(ENI-J格+MI2)と書かれ､

運動量依存性を取り入れた有効ポテンシャルVN(k)は次のように与えられる｡

lvN(kN)]IJ 諾 [F･F]IJ, (6･2)

ここでND はSU(2)に自由度を表し､ND - 2である｡また有効ポテンシャルは左巻

きレプトンに非対称性が生じたことからの寄与が無視されている1｡さらに有効ポテン

シャルの評価の際に､これは今考慮している温度の領域(T>100GeV)であるので､右

巻きニュートリノも含め質量の寄与を無視している｡ただし自由粒子のハミルトニア

1この効果がバリオン数生成に効かないことは数値計算によって確かめられている｡
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ンの中に質量の寄与を残したのは､ステライルニュートリノのフレーバー間混合に重

要なためである｡

これから運動量依存性を厳密に取り入れて右巻きニュー.トリノの消減 ･生成率を計

算していく｡そのために､図D.1の各過程について分けて考える｡

Ilkp-IlkP(A)+Ilkp(B)+rkp(C), (6.3)

最初に消滅率について計算を行う｡右巻きニュートリノの消減率は書く過程で次のよ

うに計算される｡

lrk(A)(kN)]IJ-lrk(B)(kN)]IJ-成(kN)[FIF]IJ,

lrk(C)(kN)]IJ-成(kN)[FIF]IJ+[6rk(kN)]IJ･

図D.1の(A)､(β)の過程は同じ寄与をし､(C)は左巻き反レプトンが熱平衡からずれ

たことによって生じる項があり､それを6r缶(k)で記述した｡具体系はのちに示す｡ま

た､次の量を導入する｡

成 (kN)-
NcNDht2T2

647T3kN '
(6.6)

ここでNc-3はSU(3)のカラー自由度で､hi-1はトップクォークの湯川結合定数

である｡よって､右巻きニュートリノの消滅率は運動量の逆数に比例していることが

わかる｡つまり右巻きニュートリノの運動量が小さいとき､消滅率は大きくなる｡ま

た､過程(C)の消減率の第2項は次のように計算される｡

[鴫 (kN)]IJ-成(kN)L∞欝 [F+(pf(kL)- N DPeq(kL)1)F]IJ

-成(kN)[Fl(A一l-1)F]IJ, (6.7)

ここで1は単位行列で､A-diag(eヤue,ePup,ePuT)は左巻きレプトンの各フレーバーの

化学ポテンシャルである｡この化学ポテンシャルは通常の化学ポテンシャルを温度で

割って次元なしの量で再定義したものである｡もし左巻きレプトンが完全に熟平衡状

態に入っている､つまり化学ポテンシャルがゼロの場合､この項は消える｡また､こ

の項は右巻きニュートリノと左巻き反レプトンを関係づける項となっている｡

次に､右巻きニュートリノの生成率を計算すると次式で与えられる0

lrpN(A)(kN)]IJ-lrPN(B)(kN)]IJ-成(kN)beq(kN)[FIF]IJ+[6rPN(kN)]IJ,

lrpN(C)(kN)]IJ-成(kN)peq(kN)[FIF]IJ,
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生成率もまた過程(A)と(β)は同じ寄与をする｡第2項は左巻きレプトンが化学ポテ

ンシャルをもったときに生じる項で次のように計算される｡

[6TPN(kN)]IJ-戒(kN)peq(kN)
〈ノ'

k" dkL 1-peq(kL)

･£

NDkN Peq(kL)

dkL 1-peq(kN)

NDkN Peq(kN)

-成(kN)peq(kN)[Fl(Al1)F]IJ･

[Ft(pL(kL)- Nppeq(kL)1)F]IJ

lF･(pL(kL,- NDPeq(kL,1,F]IJ)

(6･9)

この項もまた左巻きレプトンが熱平衡に入っているとすると消える項である｡そして

この項は右巻きニュートリノと左巻きレプトンを結びつける項である｡

左巻きレプトンの密度行列において､すべての化学ポテンシャルがゼロと仮定する1ノ
と､各過程の寄与はすべて同じになり､次の関係式を満たす｡

[rkeq(kN)]IJ-3成(kN)[FIF]IJ, [rPNeq(kN)]-Peq(kN)[IIR;eq(kN)]IJ･(6･10)

ここでIl莞p)eq(kN)はすべての過程からの寄与を足したものである｡生成率と消滅率を

比較すると､生成率には消滅率に熱平衡時の密度行列peqがかけられている｡

これらを用いて右巻き土ユートリノの密度行列の発展方程式は次のように書ける｡

dpN(kN)
dt --ilHk(kN)IVN(kN),PN(kN)]一芸(rkeq(kN),PN(kN)-Peq(kN)1〉

･26rPN(kN)一芸〈6rk(kN),PN(kN))･ (6･11)

式(4.32)との対応関係を見ると､上式の第2項が式(4.32)の第2項に対応し､第3項が

式(4.32)甲第3項と対応している｡また､第4項は式(4.32)の中にはない新しい寄与

である｡この項は密度行列の2次の項となっている｡右巻′き反ニュートリノの密度行

列についての発展方程式はCP変換を行うことで得ることができる｡つまり､F⇔ F*

とpLL⇔ PLL(もしくはA⇔ A｣)という変換を行えばよい｡

6.2 運動量依存性を考慮した左巻きレプトンの発展方程式

の導出

次に､左巻きレプトンの密度行列についての発展方程式を導出する｡左巻きレプト

ンの密度行列についての発展方程式もまた次の式を出発点とする｡

dpL(kL)
--ilHu(kL),PL(kL)]-去〈rg(kL),PL(kL)h NDrPu(kL)･ (6･12)
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ここで再度確認をすると､Il望(p)はアクティブニュートリノに関する消滅(生成)率で､

左巻きレプトンの密度行列はSU(2)の2重項の寄与を足し上げたpLL-Pw+peeであ

る｡式(4.31)でも示した通り､左巻きレプトンの密度行列は対角成分のみを考えれば

よいので､ハミルトニアンとの交換関係で書かれている第1項は消すことができる｡さ

らに､左巻きレプトンは右巻きニュートリノと違いゲージ相互作用をもっているため､

考えるべき発展方程式は化学ポテンシャルのみの発展方程式で､次式で与えられる｡

coshpu意 志 /讐 孟[pL(kL)rpL(kL)]αα (6･13)

アクティブニュートリノの消滅 ･生成率を計算する｡左巻きレプトンを熱平衡から

ずらす効果があるのは､右巻きニュートリノとの湯川相互作用に関係する寄与のみな

ので､図D.1と同七ようなダイアグラムを書くことができ､亘れらを計算す畠｡これ

らの寄与は右巻きニュートリノの場合と同様に(A)､(β)､(C)の各過程に分けて計算

することができる｡まず､消滅率を計算すると次のように計算できる｡

[rdu(A)(kL)]αβ- [rZ(B)(kL)]αβ- Tud(kL)lFFI]αβ,

[rg(C)(kL)]αβ - Tud(kL)lFFl]αβ+ [6rg(kL)]αβ,

Tud(kL)I-
Nchi2T2

647r?k 孟戒 (kL),

(6.14)

(6.15)

ここでTud(k)は､

と定義する｡よってアクティブニュートリノの消減率も運動量の逆数に比例する｡さ

らに､アクティブニュートリノの消減率もまた右巻きニュートリノのときと同じで(A)

と(β)は同じ寄与をもたらす｡過程(C)の消減率の第2項は次のように計算できる｡

[6ri(kL)]ap- Tud(kL)L∞竿 [F(PTN(kN)-Peq(kN)1)F +]αβ (6･16)

これは右巻き反ニュートリノが熱平衡からずれたときに生ずる項で､右巻き反ニュー

トリノが完全に熱平衡に入っていると消える項である｡

一方､生成率は次のように計算される｡

[rpu(A)(kL)]αβ- [rPu(B)(kL)]αβ- Tud(kL)peq(kL)[FFI]αβ+ [6rPu(kL)]αβ,

[rpu(C)(kL)]aβ-γud(kL)peq(kL)lFF†]αβ, (6.17)

生成率も過程(A)と(β)は同じ寄与をする｡第2項は右巻きニュートリノが熱平衡か

らずれたときに生じる項で次式で与えられる｡

[6rPu(kL)]αβ-γud(kL)peq(kL)

･Lu

(･fkL

dkN 1-peq(kN)
kLPeq(kN)

dkN1-peq(kL)
kL Peq(kL)
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ここではアクティブニュートリノの消滅 ･生成率を計算したが､今はSU(2)が破れる

前を考えているので､左巻き荷電レプトンの消滅 ･生成率はアクティブニュートリノ

と等しい｡

これらを用いて､化学ポテンシャルの発展方程式は次式で与えられえる｡

ニー7ud(T)[FFl]ααtanhpua

L∞讐 i(

1+
cosh/んα)[FpN(kN)FT- F*pN(kN)FT]αα

-tanhpudlFpN(kN)Fl+F*pN(kN)FT]αα
〉
.(6.19)

化学ポテンシャルは運動量に依存しない量なので､両辺共に運動量には依存していな

い｡よって､右巻きニュ.-トリノの密度行列の発展方程式 (6･11)､それをCP変換し

た右巻き反ニュートリノの密度行列の発展方程式と､化学ポテン㌢ヤルの発展方程式

(6.19)の3本の方程式によってl/MSMにおけるバリオン数生成量について評価するこ

とができる｡

数値解析に入る前に少しまとめておく｡まずこれまでの計算によって､右巻きニュー

トリノの密度行列の運動量依存性を完全に取り入れ､碍巣として得られた発展方程式

は微積分方程式となっている｡これらの発展方程式を解析することで､バリオン数非

対称性に対してどの運動量が有効か､またバリオン数生成に決定的な温度がどれくら

いかを見積もることができる-｡

そして､ある運動量における右巻きニュートリノとアクティブニュートリノの消減･

生成率を計算した｡その際､散乱過程における右巻きニュートリノやテクテイブニュー

トリノの熱平衡からのずれを正確に考慮した｡そうすることで､右巻きニュートリノ

と左巻きレプトン(または右巻き反ニュートリノと左巻き反レプトン)を結びつける項

が現れた｡つまり､この項の起源を理解することができた｡

それだけでなく､ここで求めた発展方程式は､右巻きニュートリノと左巻き反レプト

ン(または右巻き反ニュートリノと左巻きレプトン)を結びつける項もまた含まれてい

る｡この項はこれまでに議論されたことのない項であり､密度行列の2次の項である｡

これらの熱平衡からのずれを考慮した際に現れた項は､全レプトン数の保存を保証

するために必ず必要な項である｡本課題で考えている右巻きニュートリノのマヨラナ

質量は電弱スケールよりも十分軽いために､今のバリオン数生成機構に有効な温度領

域で全レプトン数は保存量となる｡つまり､

O-毒(R3lIS3(nNI-nNI,･α=%T (nL- a,]), (6･20)
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という関係式を見たさなくてはいけない｡ここでnxは粒子Xの数密度である｡この

式を密度行列と化学ポテンシャルを用いて書き直すと､次のようになる｡

0-/
d3k d

酔 扇tr[pN(k)-pN(k)'pL(kト βL(k)]

-/蒜 孟trlpN(k)-pN(k)]･欝 coshpua怒 (6･21)

この関係式は､以下の議論によって満たされることがわかる｡散乱過程(A)と(β)の

右巻きニュートリノと右巻き反ニュートリノの生成(もしくは消減)に関する項は､左

巻きレプトンと左巻き反レプトンの消滅(もしくは生成)に関する項と運動量に関して

積分をし､トレースを取るとキャンセルする｡過嘩(C)については､右巻きニュート

リノと右巻き反ニュートリノの生成(もしくは消滅)に関する項は､左巻きレプトンと

左巻き反レプトンの生成(もしくは消滅)に関する項とキャンセルする｡こうして､も

し系がレプトン数が対称な宇宙から始まったら､ステライルニュートリノの非対称性

はたしかにアクティブレプトンの非対称性と逆符号で絶対値が等しい値となる｡すな

わち､全レプトン数の対称性が生成されるのではなく､ステライルとアクティブのセ

クターに非対称性が分けられるということになる｡

6.3 発展方程式の数値解析

この節では､前の節までで得られた運動量依存性を取り入れた発展方程式の解を数

値的に求めていく｡密度行列と化学ポテンシャルのそれぞれの初期状態をpNN(k)-

plqlq(k)-pud-0とする｡この初期条件は､インフレーションによって実現可能であ

る｡そしてこれらの方程式を解き､スフアレロン過程が切れる温度Twまでの発展を

追う｡参考文献 [13]から､Tw-140GeVとする｡

数値計算を行う上で代入する数値は次の通りである｡アクティブニュートリノに関

するパラメータは参考文献 【20]に基づき決める｡順階層型の場合を考え､パラメー

タは中心値m3-4.89×10~2ev､m2-8.71×10~3ev､m1-0､sin2023-0.42､

sin2012-0.312､sin2013千0.025とする｡さらに､ステライルニュートリノに関する

パラメータは､i-+1､LJ-7T/4､6-77T/4､77-7T/3とする｡ステライルニュートリ

ノの質量はM3-MN+△MN/2､M2-MN-△MN/2と定義して､MN-10■GeV､

△MN/MN-10~8と決める｡(〟-7T/4としたことで､N2とN3の発展はほとんど変わ

らないので､N2に関する密度行列【pNN]22の発展のみを見せることにする｡

ステライルニュートリノは図D.1の過程によって生成され､図6.1にもある通り､温

度が低くなっていくと[pNN]22は増力止 ていく｡式(6.ll)で､ステライルニュートリノ
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図6.1:k/Tを変えたときのtpNN]22の発展O

が生成されるときに重要な項は右辺第3項のpeqに比例する項である.生成率が運動虫

の逆数に比例していたことから､小さい運動員の右巻きニュートリノの生成がより効

果的となる.それは図6.1からも見て取ることができる｡そして小さい運動員における

lpNN122の発展は､大きい運動員をもった場合と比べて強く相互作用をすることで熱化

され､【pN(k)]"-lpjV(k)]II-Pq(k)という一定億に落ち着き発展が終わる｡この熱化

される温度は運動量が小さい程高くなる｡

NLとjVlの生成量は数密度とエントロピー密度の比によって次のように昏かれる｡

yNL-三/蒜 [pN(k)]"I YN,-三/蒜 [伽(k)]〝, (622,

ここでエントロピー密度はS-窓9,T3であり､内部自由度は95-106･75とする｡も

し系が完全に熱平衡に入っていたと仮定すると､それぞれの値は定数になり､

yNT-YNT-慕 -2･1 ×1013, (6･23)

となるO図6.2を見てもわかるとおり､N2とN3の生成量YN2とYN｡は温度の逆数で発

展し､熱平衡時の値へと近づいて発展する｡

密度行列の非対角成分はフレーバー間振動の情報を含んでいる｡図63に､k/Tを

01､1､10とした場合の密度行列pNの非対角成分の発展を示す.lpN(k)]23の実数部

分､虚数部分共に振動を開始する典型的な温度は次のように与えられる｡

㌔(k,-(些 器 ㌍ )I′°
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図62 NIの生成量YNIの発展O

よって運動量が小さい場合ほど高温からフレーバー間振動を開始する｡注目すべきこ

とは､運動量が大きくなるほど振幅が小さくなることであるOまた､熱平衡に入った

時にはpNの非対角成分はなくなるOこの振る舞いは図63の左の図を見ればわかるo

N2とN3の間のCP対称性の破れを伴ったフレーバー閤振動によって､ステライル

ニュートリノだけではなくアクティブレプトンにもまた非対称性が生成されるO図6Aに

非対称性【△pN(k)]II-lpN(k)]II- lpN(k)]/Iの発展を示すoたしかに､ある運動量kに

おける非対称性は温度T竺Tosc(k)から生成を始める.そして生成量の絶対値は運動量

が小さい程大きくなる｡紫色の線で書かれたk/T-0.02の場合を見ると､Tw/Tと02

付近を境に減衰しているoこれはこの運動量をもった粒子が熱平衡に入るためであるO

生成される右巻きニュートリノの非対称性は次のように評価できるo

yANI-i/ & lApN(k)]" (625,

この量の発展は図6.5に示してあるO右巻きニュートリノの非対称性は系が熱平衡に

入るまで温度の逆数で発展していく.右巻きニュートリノの全非対称性はそれぞれの

和YANto､-YAN2+YAN,で求めることができるO

右巻きニュートリノに非対称性が生じるということは､全レプトン数の保存により

アクティブレプトンにも非対称性が生成されることを意味する｡化学ポテンシャルを

用いてアクティブレプトンに貯められる非対称性は次式で与えられる0

yALQ-慧 slnh仙

60

(6.26)



l

o

t

[M.O
I]
C
Z
[
(
1
)
N
d
]

013 1012 1011
Tw/T

[
7
0
t
]
fE
[(
4
)
N
d
]

【

Mo[
]
nz
[(
I
)Nd
]

10-3 10-2 10-I

TwノT
loo

図6.3･k/Tを､01(左図)､1(中央図)､10(右図)としたときの密度行列pNの非対角

成分の発展｡赤線はRetpN]23で､青線はImlpN】23を表す｡

図6.6にアクティブレプトンの各フレーバーの非対称性の発展を示している｡アクティ

ブレプトンに生じる非対称性は右巻きニュートリノの非対称性よりも大きい｡これは

アクティブレプトンの非対称性は湯川結合定数の4次で生成されるが､右巻きニュー

トリノは湯川結合定数の6次で生成されるためである｡さらに､アクティブレプトン

の各フレーバーの非対称性は右巻きニュートリノの場合と違い､温度の逆数に比例し

て発展していない｡

またlmLLJ=0の場合､アクティブレプトンの非対称性はCP非対称性を記述するパ

ラメータAg,に比例している｡今回のパラメータだと､これらの比は､

A32Aざ2･A;2--10 -15:16. (627)
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図64:k/Tを002､0.1､033そして1としたときの非対称性の発見 実線は【△pN)22

を､点線は【△pN]33の発展を示す｡

となる｡ この比は､今回の数値解においても確かめられた｡

右巻きニュートリノの全非対称性yAN.｡.と､アクティブレプトンの全非対称性yALt｡L-

yale+YAL〃+YAL,の発展は､図617に表しているOこの図より､たしかに全レプトン

数の保存YANL｡t十YAL.｡t-0を満たしていることがわかる｡さらにアクティブレプト

ンの全非対称性は各フレーバーの発展と遠い､温度の逆数に比例して発展する｡つま

り､各セクターの全非対称性は湯川結合定数の6次の効果によって生じることがわか

る｡全非対称性の発展は温度が､

TL～Tc6C(k-T), (6･28)

から発展していく｡この温度は今のパラメータにおいてはTL～6.2×103GeVである｡

アクティブレプトンに貯められた非対称性は､部分的にバリオン数へ△B-一男△L t｡t

の割合で転換される｡生成されるバリオン数非対称性は化学ポテンシャルを用いて､

yB -一芸 yALt｡.IT=Tw--1･53×10-3ND∑ slnhルJT=rw , (629)O

で与えられるo温度がTwより下がると､バリオン数への転換過程が有効でなくなる

ため温度はTwにおける寄与が最も大きいものとなる｡右巻きニュートリノの質faを

10GeVと100MeVの2種類に分けて生成されるバリオン数を評価すると､

YB

2.9× 10~10 for〟 〃-10GeV

5 4× 10-14 forMN -100MeV
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図6.5･YAM,､ YAN3そしてYANt｡tの発展｡

となる｡これを見てもわかるように､右巻きニュートリノの質畠が重い程､生成され

るバリオン数は大きくなる｡

T-Twのときの右巻きニュートリノの密度行列の対角成分の遊動虫分布を図618の

左に示している｡これを見てもわかるとおり､右巻きニュートリノの密度行列の対角

成分の運動量分布は熱平衡時の運動員分布pcq(k)とは大きく違う｡理由はこれまでに

議論してきたように､消滅率や生成率が璃(A)α1/kで特徴づけられているためであ

る｡よって､生成量は温度よりも小さい運動量の場合には増幅機構が働き､大きい場

合は抑制機構が働く｡特に､k/TS0.1の場合はT-Twまでに熱平衡に入るために

peg(k)の分布に一致するOまた､ピークの位置を見るとわかる通り､最も有効な運動量

はkと2Tの場合である｡これは熱平均を取った運動量(k)-3Tよりも小さい.

図68の右には､T-Twにおける【△pN(k)]2'､【△pN(k)]33と､その和【△pN(k)]t｡tの

運動員分布を示してある｡注目すべきことは右巻きニュートリノの密度行列の対角成

分のときと同じように､非対称性についても有効な運動量はkef2Tの場合である｡つ

まり､単純に熱平均を取った運動量の場合よりも､バリオン数に対して有効な運動量

を見出すことができた｡以上により､Z'MSMの枠組みで運動量依存性を厳密に取り入

れた発展方程式を用い､バリオン数非対称性を評価したことによって､密度行列の運

動員依存性がより正確なバリオン数生成員の評価のためには必要不可欠であることが

わかった｡
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図 66･アクティブレプトンの各フレーバーの非対称性YAい YAL.､YAL,の発鼠

6.4 運動量依存性の重要性

この節では､運動量依存性を取り入れた発展方程式による解析と､先行研究にて行

われてきた解析の中でも特に 【48】との比較することで､運動量依存性の重要性につい

て議論していく｡式(6.ll)と(619)から出発して､これまでの近似的な発展方程式を

導出することで､先行研究における解析との対応関係を見る｡

これまでの解析では3つの重要な仮定をしていたOまず第一に､運動量依存性は熱

平衡のもので近似的に取り入れていた｡すなわち､密度行列を次のように書く｡

[pN(k)]1,-[RN]I,Peq(k), [伽(A)]JJ-[瑚 ′,peq(k), (6･31)

こうして､1h やRhの発展を解析していた｡第二に､右巻きニュートリノの消滅率に

ついては熱平均を取っていた｡最後に､過程(C)の生成率を(A)ないしは(β)のもの

と同一視していた｡これら3つの仮定を置くことで､これまでの発展方程式を導出す

ることができる｡
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図6.7:アクティブレプトンと右巻きニュートリノの全非対称性yALt｡LとYAN､｡tの発展｡

まず一つ目の仮定を式(6.ll)と(6.19)に適応すると､次のようになる｡

警 ニーilHN(k),RN]- 響 くFtF,RN-1)･2榊 )Ft(A-1)F

一響 くF.(A-1- 1)F,RN), (6･32)

怒 ニーT lFFt]datanhpα+響 [FRNFt-FRhFT]dd高 石

1

･響 く[F(RN - 1)Fl]ao(1Itanhpo)

-lF･(R斤-1)FT]oo(1Itanhpa))･ (6･33)

Rlqについての方程式は､式(6ll)の下にある対応関係によって得ることができるO式

(6.19)に残っていた積分はここでは実行が可能であるために､連立微分方程式となって

いる｡ここで右巻きニュートリノと左巻きレプトンを結ぶ項についてもう一度確認を

すると､式(6･32)の中の第3項は､過程 (A)と(B)の6IIPNから､第4項は過程(C)の

6rdNから得られたものである｡同様に､式(633)の第3項は､過程(A)と(B)の6r君

から､第4項は過程(a)の6rgから得られたものであるO

しかしながら､式(632)を注意して見ると､RNは運動量に依存しない量として導入

したにもかかわらず､右辺には運動量に依存した量がすべての消滅率と生成率の戒(k)

と有効ポテンシャルの中に残っている｡一方､化学ポテンシャルに発展方程式(633)

は､消滅率と生成率についてもTud(T)となっているので､たしかに両辺とも運動量に依

存した星は残っていない｡式(632)中の矛盾を取り除くために､数密度や非対称性に
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図 68‥左図は【pN(k)122(赤実線)とpeq(k)(黒点線)の運動量分布｡右図はⅠ△pN(k)]22

(緑破線)､[△pN(k)]33(青点線)と[△pN(k)ltot(赤実線)の運動量分布oそれぞれT-Tw

のときの分布で､(A/T)3をかけてある｡

対して最も有効な寄与をすると期待される運動量に近似をするOそれはk-k.～Tと

いう置き換えである｡ただし注意が必要なのは､全レプトン数の保存である｡現在考

えている系は､バリオン数生成に必要な高温領域で全レプトン数が保存している｡よっ

て､運動量の置き換えが全レプトン数の保存を破っていてはいけない｡しかし確かに､

全レプトン数は以下の条件のもとで成立する0

0- trlQm =了 乳 三言 NDS -ND等 ] (634)

この等式が厳密に成立するには､A.-2Tとなる必要がある｡

このk=2Tという運動量をもった反応率は､熱平均を取ったものと等しくなる.こ

れを確認するために､Tk(k)について熱平均を取った(璃)を次のように定義するO

(戒) /蒜 pq'k'戒(k'= 響

/ 蒜 pq(A)

(635)

よって､(戒)-戒(k)IL.=2Tとなることが見て取れるoただし､Tvd(T)-(Tk)となるの

は､ND-2としたことによって偶然に現れた関係であるOすなわち､2番目の仮定を

適応するためには､Tk(k)1 (7k)という置き換えを行えばよい｡つまり､rdNeq(k)に
ついて熱平均を取ると､次式になる｡

(rdNq)-3(刺 FtF]-諾 TlF･F],
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＼発展方程式 参考文献 [48] 式 (6.33)と(6.37) 式(6.ll)と(6.19)

運動量依存性 すべての近似を考慮 2番目の近似まで考慮 厳密に含める

消滅 .生成率 rk- (3rd(A)) rk- (rd(A+B+C)) rk-rd,p(A+B+C)(k)

YB (lQGeV) 3.8×10-10 _2.7×10-10 2.9×10｢10

表 6.1.･運動量の依存性を場合分けしたときのYBの比較｡MN は10GeVと100MeV

の場合を書いた｡
l

これは､先行研究で用いられていた右巻きニi-トリノの消滅率に他ならない｡

以上より､2つの仮定を適応すると､次の発展方程式が導かれる｡

H il(HN),RN]二言坤〈F+F,RN-1)+2(戒)FT(A-1)F

一芸(刺 FT(A-1l1)F,RN)･

たしかにすべて熱平均を取ったために､右辺もまた運動量に依存しない量のみで書か

れている｡

参考文献 [48】の発展方程式との違いは2点ある｡一つ目は､式(6.37)の第3項の係

数で､先行研究は2ではなく3であった｡もう一つは､式(6.37)の最後の項で､これは

これまでに考慮されていない項である｡こうして､運動量依存性を取り入れた発展方

程式より､先行研究での発展方程式を導くことができた｡

両者の違いを明確にするために､バリオン数非対称性の生成量を比較する｡ステラ

イルニュートリノの質量に関しては､脇 -10devと100MeVの2種類計算する｡そ

の他のパラメータは6.3節にある通りである｡

まず､ⅠとⅡの場合について比較をする｡両者共に運動量依存性は近似的なもので

あるが､消減率と生成率に対する取り扱いが違う｡N2の密度行列 [pN(k)]22と右巻き

ニュートリノ､の全非対称性[△pN(k)]t｡tの運動量分布は､図6･9に示してある｡運動量

依存性については式 (6･31)で定義したように甲っているので､重要なのは規格化の仕

方のみである｡つまり分布の形自体はⅠとIIの間に違いはない｡[pN(k)]22を見てもわ

かる通りⅠとⅡは完全に一致している｡それは､右巻きニュートリノの生成は式(6.ll)

の第2項が重要で､どちらの場合もこの項に違いがないためである｡一方､非対称性

の生成には右巻きニュートリノと左巻きレプトンを結ぶ項､つまり第3項が重要とな
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る｡これはⅡの場合がⅠの2/3倍となっているため､最終的な生成量はⅡの方が小さ

くなっている｡

このように減った虎因としては次のように考えることができる｡0(F4)のオーダー

の非対称性､つまりアクティブレプトンの非対称性は2つの場合で差はない｡なぜな

らば､すべての過程が非対称生成に等しい寄与をするためである｡しかし､0(F6)の

オーダーの非対称性には､過程 (A)と(β)が重要となる｡よって､発展方程式 (6.ll)

の第2項の係数が生成されるバリオン数に対して非常に有効に効くことになる｡これ

は､新しい項を見出したことによって新たに発見した効果である｡

最後に､ⅡとⅢについての比較を行う｡図6.9を見てもわかるとおり､明らかに運

動量分布が異なる｡そして､運動量依存性については2種類の解釈の仕方がある｡ま

ず､ステライルニュートリノの質量が軽い場合は､シーソー機構のために湯川結合定

数が非常に抑制されている｡よって､すべての運動量で熱平衡からのずれが実現され

ている｡一方､反応率は運動量の逆数に比例しているので､運動量の小さい領域が非

対称性の生成を増長させる｡こうして､運動量依存性を考慮することによって,YBは

約40%増える｡

ところが､ステライルニュートリノの質量が重い場合は､湯川結合定数が大きくな

り､運動量の小さい領域が熱平衡に入ってしまう｡よって密度行列が熱分布的､つまり

pNlpeqlとなってしまう｡そうしたことで､非対称性に対してかき消す効果が働き､

結果として大きく非対称性は増えない｡このことは表6.1にもまとめてあるが,yBの

増加量は10%程度に留まっている｡
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図69.左図は【pN(k)]22､右図はt△pN(k)]t｡tに(k/T)3をかけ算したものの運動量分布O

蓑 61のそれぞれの場合に分けて書かれていて､T-Twのときの分布をそれぞれの質

量に関して書いている｡
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第7章 結論

本博士論文では素粒子標準模型では説明することのできない､｢ニュートリノ質量｣

と ｢宇宙バリオン数非対称性｣という問題の解決を考察した｡特に〝MSMという標準

模型の拡張模型を考えて､上記2つの問題の解決を研究した｡この模型は､標準模型に

3つの右巻きニュートリノを加えた､繰り込み可能な最小拡張模型である｡ この模型で

ニュートリノはディラック質量とマヨラナ質量をもつことが可能だが､重要な仮定と

して､マ自ラナ質量はディラック質量よりも十分に軽く､そのマヨラナ質量も電弱ス

ケールよりも小さいとする｡この仮定によって､マヨラナ質量とディラック質量の間

の階層性より､シーソー機構が依然として働く｡さらにこの質量領域の右巻きニュー

トリノは､将来の実験による直接検証の可能性が期待される｡

本博士論文の目標は2つあった｡それらのうち1つは､宇宙バリオン数非対称性の生

成量とニュートリノパラメータとの相関を示すことである｡ニュートリノパラメータ

は､アクティブニュートリノに関するものとステライルニュートリノに関するものが

ある｡アクティブニュートリノに関するパラメータは､その質量とMNS行列の中のパ

ラメータ､つまり混合角とCP位相である｡一方ステライルニュートリノに関するパラ

メータは､その質量と行列0の中のEと複素数LJである｡これらのパラメータの中で

CP対称性を破るパラメータは3つあり､MNS行列の中のディラック位相6とり､そし

てWの虚数部分.ImLJである｡アクティブニュートリノの質量階層性については､順階

層型と逆階層型のどちらの場合についても示した｡

特に､宇宙バリオン数非対称性がアクティブニュートリノのCP位相に由来している

場合を示すため､ImLJ-0として解析を行った｡この場合､一般にアクティブニュート

リノの質量が逆階膚型の場合は､順階層型の場合と比較して4%に抑制されていること

が分かった｡つまり､宇宙バリオン数非対称性には順階層型の方が優勢である｡また､

生成されるバリオン数非対称性は､アクティブニュートリノの混合角023と013に特徴

的な依存性があることを示した｡023〒7,/4のとき､CP位相に対する依存性は､順階

層型の場合はsin(6+77)に比例し､逆階層型の場合はsinがこ比例する｡さらに､023が

7T/4に近く､013が非常に小さくなると､順階層型の場合のバリオン数非対称性は抑制

されるが､逆階層型の場合は抑制されずに残る｡よって､アクティブニュートリノの

混合角がこのような条件を満たす場合､逆階層型の方が宇宙バリオン数非対称性には
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優勢であることがわかった｡

もう1つの目標は､右巻きニュートリノの密度行列の運動量依存性を厳密に取り入

れた発展方程式を書き下すととである｡これによって各運動量の発展を追うことがで

き､運動量分布を求めることでバリオン数生成に有効な運動量を見積もることができ

る｡つまり､これまでよりも正確に生成されるバリオン数を見積もることができる｡

運動量依存性を取り入れた発展方程式を導出するうえで､次の̀2つの点に注意をし

た｡第一は､与えられた運動量についての方程式を得るために､消滅率と生成率に運

動量依存性を含めることで奉る｡第二は､散乱過程における始状態もしくは終状態の

熱平衡からのずれの効果を正確に取り入れることである｡特に二番目の点は､バリオ

ン数生成機構のために必要不可欠なステライルとアクティブのセクターを結びつける

項の起源となっているために､非常に重要な点である｡

これまでの解析で用いられていた発展方程式との比較をすると､右巻きニュートリ

ノと左巻きレプトンとを結びつける項は､生成率に対する補正6IIPNと6rPuに現れる｡

ただし､この項の係数はこれまでの解析のものと2/3倍異なる｡さらに､消滅率に対す

る補正6r缶と6r空に､右巻きニュートリノと左巻き反レプトンを結びつける項が現れ

た｡羊の項はこれまでに考慮されたことのない新しい項である｡そしてこの項は､右巻

きニュートリノの密度行列pN,N と､化学ポテンシャルFLuαとの積で書かれる項である｡

つまり､本課題で導出した発展方程式はもはやpN,1gそしてpuα についての1次の方程

式ではない｡これらの項は､全レプトン数の保存を保証するために必要な項である｡

得られた発展方程式を用い､数値解析も行った｡右巻きニュートリノの生成率は運

動量の逆数に比例しているため､生成される右巻きニュートリノはk/TS1となるよ

うなときは増幅される｡一方運動量が大きい場合は減衰される｡結果として､右巻き

ニュートリノの密度行列の運動量分布は､熱平衡の運動量分布から大きく歪む｡小さい

運動量をもっていると､より高温で熱平衡に入るため非対称性を消す効果が働く｡今回

のパラメータの選び方による解析は､粒子数やその非対称性に有効な運動量はk/Tct2

であることがわかった｡

本課題における解析により､密度行列の運動量分布は熱平衡のものとは大きく異な

ることがわかった｡また､運動量依存性を含めたことで､ニュートリノ湯川結合定数

やステライルニュートリノといったパラメ｣タに対する依存性が非自明な変更を受け

たことを示した｡故に､より正確なバリオン数生成量の評価を行うためには､密度行

列の運動量依存性を考慮することは必要不可欠である｡
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付 録A スフアレロン過程による保存

量の分配

ここでは､バリオン数を破る過程であるスフアレロン過程について説明し､この仮

定が熱平衡に入っているときに､保存量B-Lが各粒子数にどのように分配されるか

を見る｡

バリオン数B≡nb-n-bやレプトン数L≡nl-ntは標準模型のラグランジアンレベ

ルでは破れていない｡しかし､量子効果によって破れている｡バリオンカレント､レプ

トンカレントは次のように計算される[211｡

apj芸-玩 -NF(蓋Fpaufapu姦FpBufBpu), (A･1)

ここで弗 はフェルミオンの世代数で､9､gYはそれぞれSU(2)､U(1)の結合定数であ

る｡また､Fpau､FpBuはそれぞれSU(2)､U(1)の場の強さで､～付きの場の強さは次の

ように定義される｡

FaPU≡芸epuT6FTa6, (A･2)

FB u ≡芸とpu76FTB6･ (A･3)

この破れは､Chern-Simon数(C.S.数)Nc.S.と呼ばれるトポロジーに起因する数で分

割されるSU(2)の真空の間の遷移によって引き起こされる効果である｡ゲージ場の配

位の概念図を図A.1に示す｡バリオン数やレプトン数はカレントの式(A.2)と(A.3)に
よって次のように与えられる｡

B-/d3xjg,L-/d3xjE･ ＼(A･4)

真空を遷移LNc.S.が1変化すると､バリオン数やレプトン数は世代数分変化する｡つ

まり､△B-△L-NF△Nc.S.となる｡この効果はB+Lという量が△(B+L)-

2NF△Nc.S.となり非保存であるが､B-Lは保存量となる｡この非摂動効果による

B+Lの破れは､'tHooftによって指摘された [22]｡

これまでの議論より､真空間の遷移が起こることによってB+Lが破れることを示

した｡ゼロ温度の近似の元では､この遷移はトンネル効果によるもので､遷移確率を
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Nc.S.-1 Nc.S. Nc.S.+1
[C.S.数]

図A.1:ゲージ場の配位の概念図｡横軸はC.S.数で分けられている｡

計算すると次のようになる｡

r ∝exp

:-i:.-.I._:iI

竺10- 173 (A.5)

よってこの遷移はほとんど起こらない｡

一方､T>100GeVという高温領域において､この遷移は非常に活発に起こる[23-26]｡

単位体積当たりの遷移率は､次のように与えられる｡

Il-fC･(αwT)4, (A.6)

ここでFCは次元なしの係数で､αWはSU(2)の結合定数でαW≡92/47Tと定義される｡

格子シミュレーションによって､FC～0.1-1と見積もられている [51,52]｡

次に､このスフアレロン過程が熱平衡に入っているときに､保存量B-Lが各粒子

数にどのように分配されるかを見る｡そのために､粒子数の非対称性を化学ポテンシャ

ルを用いて記述していく｡ある粒子 "i〟の分配関数は､ボソンfi;B,フェルミオンfi;F

の場合それぞれ､次のように与えられる｡

fi;B(p)-
exp(撃 ト 1'

fi;F(p)-
e3q,(響 )+1ラ

(A.7)

ここでEi-JT6TTR で､piは粒子 "i〟の化学ポテンシャル､Tは宇宙の温度である｡

数密度niは､分配関数を用いて次の様に定義される｡

ni-a /d3pfi(p), (A･8)

ここでgiは粒子の内部自由度である｡現在考えている温度はSU(2)対称性が破れる前

なので､すべての粒子の質量は無視することかできる｡よってx ≡(lpト pi)/Tと定
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場 . uLi dLi uRi dRi ULi. eLi eRi ¢o ¢~ Wp- W pO B呂 G
化学ポテンシャル PuL Pal PuR 〃dR Pi..PiL piR 〃o P,｢ 〃Ⅳ Q. Oi0.

表 A.1:各場に対する化学ポテンシャルの割り振り｡

義すると､それぞれの数密度は次のように計算できる｡

ni;F -蓋T3/dx孟 +芸piT2, ni;B-&T3/dx差 ･箸piT2･(千･9)

よって､反粒子の数密度との差は､

ni;F - ni;i-!piT2, ni,･B-ni;a-!piT2･ (A･10)

以上より､粒子数の非対称性が化学ポテンシャルのみで記述することができた｡

標準模型に導入されている場は､2.1節の表2.1にまとめた｡ここからは､今考えて

いる湿度領域の元で､標準模型の場の相互作用はすべて化学平衡に入っていると仮定

し､それぞれの化学ポテンシャルの間の関係式を導く｡そしてそれらの関係式より､保

存量B-Lが各粒子数の非対称性にどのように分配されるかを示す｡それぞれの場に

対する化学ポテンシャルの割り振りは表A･1にまとめてある｡ここで､WpO､B呂そし

てグルーオンの化学ポテンシャルはゼロと置いた｡化学平衡とは､i+i⇔ 毎十は いI
う相互作用において､化学ポテンシャルの間に次の関係式が成り立つ｡

FLi+FLj=Pk+pl･ (A.ll)

もし､レプトンのフレーバー間混合の相互作用が宇宙膨張よりも十分に早いと仮定す

ると､レプトンの化学ポテンシャルについて次のように定義することができる｡

piL≡ PL, PiR≡PR,Pi≡誓, (A･12)ノ

よって､独立な化学ポテンシャルは全部で7+3〃F個ある｡

ここからは､標準模型の相互作用で独立なものを挙げていく｡ Ⅳ一についての相互

作用より､

W~⇔ 4,0+¢~,W-⇔iiL+dL,W~⇔i7L+eL,

次に､湯川相互作用より､

¢o⇔ hL+uR,¢0⇔dL+d-a,¢0⇔eL+e-R,

¢~⇔ d-L+uR,¢~⇔uL+d-R,¢~⇔L/L+e-氏 .
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次に､スフアレロン過程が十分に早いとすると､次の関係式が得られる｡

NF(PUL+2pdL)+∑pi-0･a

また､電荷Qemの保存より､次の関係式が得られる｡

(A.16)

Qe--言∑ln(uLi)-n(hLi)]一言∑ln(dLi)-n(d-Li)]Ig∑[n(uRi)-n(hRi)]甘 !̀. i
一言∑[n(dRi)-n(d-Ri)]-∑ln(eLi)-n(e-Li)ト∑[n(eRi)-n(e-Ri)]各 甘 各
-∑[n(wp-)_-n(wp')ト ∑ln(@~)-n(4')]

享;(2puL･2puR-PdL-ip--piL-PiR,-; (4pw･2写 p-)

; (NF(2puL･2puR-PdL-PdR-PiLIPin)-2(2pw･NOp-)),(A･17)

ここで､Noはヒツグス場の数で､標準模型の場合NO-1である｡この電荷の保存則

より得られる化学ポテンシャルの関係式は次式で与えられる｡

NF(2puL+2puR-PdL-PdR-PiLIPiR)-2(2pw+NOp_)-0. (A.18)

次に､SU(2)の第3成分QL3の保存より､

QL3-芸∑ ln(uLi)･n(uLi)+n(@+).n(W.)]L̀

一芸∑ [n(dLi)In(eLi)+n(Q')+n(-)]t

苦 く誓
3NF

(PUL-PdL)+芸(什 NFPiL)-4pwINi(po･p-)),(A･19)

よって､得られる関係式は､

苧 (PUL-PdL).芸(什 NFPiLト 4pw-Ni(po･p-)-0･ (A･20)

以上より､化学ポテンシャルについて9本の独立な方程式を得ることができた｡未知

数は10個ある｡さらに､湯川相互作用に関する式と式 (A.20)より､

〃Ⅳ-0. (A･21)

よって､未知数は9個で､独立な方程式は8本である｡そこで､1つの化学ポテンシャ

ルFLuLを用いてその他の化学ポテンシャルを表すと次のようになる｡
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PuL)

PdL=PuL)
2NF-N@

FLuR=

PdR =

2NF+NO

6NF+NO

(A.22) piR--
2NF+3N @

2NF +NO

(A.23) ILi--3FLuL,

FLuL,(A.24) po-

PUL, (A.25) p_-
2 N F + N O'Nuh)

piL--3puL,

4NF

2〃F+Ⅳ◎

4NF

2〃F+Ⅳ◎

(A.26) 〃Ⅳ-0.

FLuL,(A.27)

(A.28)

PUL, (A.29)

PUL, (A.30)

(A.31)

さて､化学ポテンシャルの関係式を得ることができたので､バリオン数やレプトン

数を化学ポテンシャルを用いて表していく｡ まずバリオン数については､

B-∑吉(n(uLi)-n.(hLi))+∑ 喜(n(dLi)-n(d-Li))%

･∑言(n(uRi)‡̀.
;NF4puL,

一方､レプトン数については､

%

n(hRi))+∑ 言(n(dRiト n(d-Ri))も

L-∑(n(eLi)-n(e-Li))+∑(n(eRi)-n(e-Ri))+∑(n(ui)-n(Di))
n u

享 仁

14Nf+9NFN@
2NF+N@

これらを用いて､保存量B-Lを表すと､次のようになる｡

B-L= 22Nf+13NF No
2NF+N@

逆に､化学ポテンシャルpuLをB-Lで表すと､

2NF+NO
P u L =

22Nf+13NFNO

Pu L )

)(B-L)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

式(A.22)から(A.31)までを用いて､各数密度の非対称性をB-Lを用いて再度書き
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直すと､

An(uLi)-

An(dLi)-

An(uRi)-

An(dRi)-

An(eLi)-

An(eRi)-

3 2NF+N @

2 22Nf+13NFN@

3 2〃F+Ⅳ ◎

2 22NE+13NFN0

3 2NF - N @

(BIL),

(B-L),

2 22NB,+13NFN@

3 6NF+N @

2 22NE+13NFN@

3 2NF+N @

(B-L),

(B-L),

2 22Nf+13NFN0

1 2NF+3N O

2 22Nf+13NFN@

3 2NF+ N e

△n(L,Li)- ∩

△n(4,0)-

△n(¢-)-

2 22Nf+13NFN@

(B-L),

(B-L),

(B-L),

(B-L)
22NF+13NO＼】 ･-′チ

(BIL)22NF+13N @＼~ ~/'

△n(4,-)-0･

以上より､バリオン数､レプトン数をB-Lを用いて書き直すと､

β= (B-L),L--
8NF+4NO ,〔 T､ T 14NF+9Ni

22NF+13NO＼ー ~ノ7 22NF+13NO

(A･36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A■.41)

(A.42)

(A･43)

(A.44)

(A.45)

(B-L). (AA6)

これまでの議論より､もし初期条件としてBやLがゼロでなかったとしても､B-L

がゼロであったのであれば､すべての過程を通じバリオン数やレプトン数は消されて

しまうことがわかる｡一方で､B-Lが生成されさえすれば､それぞれの粒子の非対

称性に配分される｡標準模型では､NF-3､N@-1より､

B-;(B-L)-0･354x(B-L),L--;(B-L)--0･646(BIL)(･AA7)

/ 故に､スフアレロン過程が有効な温度領域でB-Lが作られると､部分的にバリオン

数へと転換される｡ スフアレロン過程が切れた後は､バリオン数は保存量へと変わり､

現在まで残ることになる｡
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付 録B The〝MSM,模型における湯

川結合定数の導出

ここでは､3.4節で導入したニュートリノ湯川結合定数の導出をする｡一先ず､最ち

⊥股的な湯川結合定数について議論し､thei/MSM模型ではパラメータカミどのように

減るかを見る｡シーソー行列より､

Mu三一(◎)2FMdFT,

MNS行列を用いて対角化すると､アクティブニュートリノの質量行列仇 は､

Du-UIMuU*,,

とすることで得られる｡一方､マヨラナ質量行列をβⅣ と書き直し､

Dkl≡ diag(去 意 志 ) ,

と表記することで､式(B.1)と(B.2)より､

1 1
Du--(◎)2UIFDL雪p長吉FTU*,

この式を次のように変形する｡

1 1 1
1--(◎)2Du一書UTF相 好 FTU*Du一雪… nnT,

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

ここで､0は3×3の直行行列で､3つの複素パラメータによって記述され､次のよう

に定義される｡

1
0--i(@)Du一書UTF堀 ,

これを湯川結合定数について書くと､

1 1

F-蒜 UD吉昭 ,

(B.6)

(B.7)

よって一般に湯川結合定数は､ニュートリノの質量m l､ m2､m3､Ml､M2､M3､MNS

行列の中のパラメータ012､023､013､6､α1､α2､そして0の中の3つの複素数パラ

メータによって決定することができる｡
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ここで求めた湯川結合定数を決定するパラメータは､thel/MSM模型においては減

らすことができる｡ThelノMSM模型で導入した3つのステライルニュートリノのうち､

最も,軽いものは宇宙暗黒物質候補だったので､その湯川結合定数が非常に小さい｡こ

こでは厳密にゼロ､すなわちFa1-0と置くと､対角化されたニュートリノ質量行列の

質量固有値の一つは､必ずゼロとならなくては行けない｡アクティブニュートリノと

ステライルニュートリノの質量固有値を比較すると､アクティブニュートリノの質量

の方が軽いため､ゼロ固有値となるのはアクティブニュートリノの質量のうちの1つ

である｡どの質量がゼロになるのかは､アクティブニュートリノの質量階層性によって

変わる｡第一に順階層型の場合は､0-ml< m2< m3となり､第二に逆階層型の場

合は､0-m3< ml_<m2となる｡一先ず順階層型の場合を例にとって話を進める｡

湯川結合定数のうちFa1-0とすると､マヨラナ質量行列のうちMlの依存性がなく

なるため､

MMr-diag(M2,M3), (B.8)

とすることができる｡このときアクティブニュートリノの質量行列Du-diag(0,m2,m3)

から､式(B.5)と同様に書き換えたとき､行列0は次のようにパラメトライズするこ

とができる｡

0=

＼
l｣

2

2

0

3C1
3cc

l

l

0

3cq

3cc

′
/
し

(B.9)

また､UDu-1Oの組み合わせを考えると√､α1の依存性もないことがわかるので､α2/≡

Tlとして再定義する｡0は直交行列であるので､直交性より要素を決定していく｡

≡::2:W32l, (B･10)1=001'= LZ ノW21::2霊 32W21::2::::2:W32)'
これより各成分を求めると､､符号パラメータEを用いて次式で与えられる｡

-=二 = ∴ :二_二

0=

(

O

COSLJ

isinLJ ics.?:ww)､二 (B ･1 1 )

以上より､順階層型の場合に湯川結合定数を決めるパラメータは､ニュートリノの

質量m2､m3､M2､M3､MNS行列の中のパラメータ012､023､013､6､77､そして0

の中の1つの複素数パラメータLJと符号パラメータEの､計12個のパラメータによっ

て決定することができる｡
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付 録C 有効ポテンシャルの評価

ここでは有効ポテンシャルと消滅率の評価を行っていく｡有効ポテンシャルは､図

Cのダイアグラムを計算することで得られる｡電弱相転移前の宇宙を考えているので､

フェルミオンやヒヅグス場は質量をもつ前である｡この場合､ゼロ温度の自己エネル

ギーは次のように与えられる｡

∑0--aP, (C.1)

ここでkは粒子の運動量で､aはk2の関数で卒る｡

有限湿度ではフェルミオンはプラズマ中を伝播するので､自己エネルギーはこのプ

ラズマの速度に依存する｡ここで､慣例的にプラズマの慣性系をとる｡つまり､プラ

ズマの速度u叫こついてuPup-1となることを仮定する｡この場合フェルミオンの自

己エネルギーは次のように書き直される｡

∑ニ ーap-b4,

ここでaと吊ま次のように定義されるローレンツスカラーに依存する量ある｡

LJ ≡ kPulL,

K ≡ [(kPup)2-k2]i

フェルミオンとボソンの伝播関数はそれぞれ次のように与えられる0

S(p)-症 去.irf(p)],

/1Ll/ P(p)-＼[読話Iira(p)]･

(C･2)

ここで､各伝播関数の第2項は有限温度の効果の部分であり､次のように定義される｡

Ilb,I≡27T6(p2)nb,I(p),

nb,I(p)= (elp'pVTj=1)･

こうして自己エネルギーは次のように書かれる｡

･(k,-i写FZJC,/品 D(p,Sa(p･k)FBI,
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図 C.1:右巻きニュートリノの自己エネルギーのダイアグラム｡

ここでC′は対応する表現の2次のカシミア不変量である｡今､フェルミオンは質量を

もっていないので､フェルミオンの伝播関数g(p)はフレーバーに関してユニバーサル

なので､湯川結合定数は次のように書き直せる｡

･(k,-子写 [Fa*JFaI]C,/& D(p,Sa(p･k,, (C･10)

ここからは､簡単のために ∑ α[Fa*JFaI]-lFl2と表記する｡自己エネルギー ∑は温

度に依存しない部分と､温度に依存する部分に分けることができ､ここからは温度に

依存する部分のみを考えていき､この部分を∑′と表記する｡ ∑′は複素数の関数だが､

LJ2>k2の領域で､∑′の虚数部分Im∑′は､運動量積分が2体の位相空間によって抑刺

されていて､高温領域ではIm∑′はLJもしくはFCのオーダーなので､今後は無碍する｡

式(C･2)のaとほ 求めていくが､それは次の連立方程式を解くE/とによって求める

ことができる｡

k2a･ukb-二言tr(PRe∑′),

kua･u2bL 去tr(卿 )･

まず､この連立方程式の右辺を求めていくことから始める｡

最初に､式(C･11)の右辺から求めていく｡去tr(声Re∑′)はフェルミオンに関する部分

とボソンに関する部分に分解することができる｡

去tr(?Res,)-芸lFl2C,/品 tr(Pl(州 )rb(vp).4rf(p)])

LFl2C,/品 [(pkIk2)rb(p)･pkrf(p)]
lF(rb)+F(Ill)]I
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この式中のフェルミオンに関する部分は次のように計算できる｡

棉 )-l岬 /

dip p k

(27T)4p2+ 2 p k +k2

-2qLFl2C,& /d4p

撃 IFl2C,読 /

27T6(p2)nf(p)

pk 1

2pk+k22lpl
(6(pO+lpl)+6(pO-1pl))nf(p)

dpOdlpllpldcosO

×〈6(pO+IpI)+6(pO-lpl))nf(p)

pokO-IpIIklcosO
pokO-1pHklcosO+k2/2

(C.14)

po積分を実行することで2つに分けたデルタ関数の部分はそれぞれに計算が可能で､

6(pO-lpl)については次のように求められる｡

撃 一- 義 /dpOdlpllptdcosO

pokO-lpllklcosO
pokO-lpllklcosO+k2/2

讐 IFl2C,義 /dlpllpl(2･品 ln

ここで次の量を定義する｡

6(pO

2IpHkl-2lplkO-k2

2Lp‖kl-2酬 klkO+k2

W土 - 去(u土K),

これを用いると､式(C.15)は次のように書き換えられる｡

撃 lFl2C,義 /dlpllpI(2･孟 ln

等 IFl2C,義 /dlpllpI(2+蒜 ln

2lpHkト 2lplkO-k2

2lp=kI-2lpIIklkO+k2

LJ_(lpl+LJ+)

LJ+(lpl+LJ_))

lpl)nf(p)

)nf(C･15)

(C.16)

)nf(p)

nf(p), (C･17)

さらに､6(pO+lpl)に関する項も同様な計算によって次のように求められる｡

響 LFL2C,義 /dpOdlpllpldcosO

pokO-IpllklcosO

pokO- lp ‖klcosO+k2/2

讐 lFl2C,義 /dlp=pl(2･孟 ln

式(C.17)と(C.18)の結果をまとめると､

F.(rf)-lFl2C,志 /dlpI(4lpl+芸 1n

LJ+(IpI-LJ_)

LJ-(lpl-LJ+)

6(pO+lpl)nf(p)

)nf(p)･

(lpl+LJ+)(lpl-LJ-)

(lpl+LJ_)(Ipト W+))

(C.18)

nf(p)･(C･19)

次は､ボソンに関する部分も同様に計算ができる｡フェルミオンに関する部分との

違いは分布関数のみで､結果は次のようになる｡

F(rb)-lFFc,志 / dlpl(4lpl一芸 ln
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式(C.19)と(C.20)より､

itr(PRe∑′)-.F･2C,志 /d.p.[(4･pL･芸ln

･(4lpL-1芸1.n

(lpl+LJ+)(Lpl-LJ_)
(lpl+LJJ(lpL-LJ+)

(Ipt+LJ+)(Lpl-LJ-)
(Epl+wl)(lpト LJ+)

次に､式(C.12)の右辺を求める｡この計算は先はどの場合と大きな違いはなく､結果

のみを書くと次のようになる｡

-lplln

(lpl+LJ+)(lpトLJ+)
(lpl+LJ_)(lpl-LJ_)

(lpl+LJ+)(lpl-LJ+)
(lpl+LJ_)(lpl-LJ_)

- LJln

)
nf(p)(C･22)

(lpI+LJ+)(lpl-W-)
(lpI+LJ-)(bL-L4+))可

ここで､運動量が非常に大きい極限を考える(bl≫LJ士)｡この極限で対数関数は次

のように漸近する｡

(lpl+W+)(LpI-LJ-)
(lpI+LJ_)(lpLJLJ+)
(LpL+LJ+)(lpl-LJ+)

(lpI+LJ-)(lpI-LJ-)

Fも

→T計
LJfC

うーTlTT
lp12●

これらの漸近系を運動量積分すると､1m7｢に比例する項が出てくる｡よって他の項に

比べると小さいので無視することが可能である｡また､分布関数の運動量積分は次の

ようになる｡

/dlpllplnf-

/dtpllplnb-

7r2T2
12チ
7T2T2､
.6

以上の結果を用いて､連立方程式は､

k2a･ukb-一志LFl2C,T2,

kua･u2b-一志IJFPc,T2ln(=)
これらの連立方程式より､aとb求めると次のようになる｡

a- 志 IFl2C′T2

b- 孟 IFl2C′T2
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これまでで求めたローレンツ不変な関数aとbを用いて､完全な伝播関数は､

S(k)-[(1+a)声+b4｢ 1-
[(1+a)声+b4]

β '

D(IC,LJ)-[LJ(1+i)+b]2-lFC(1+a)]2

と書ける｡ここで､

(C.31)

(C.32)

このDのゼロ点､つまり伝播関数の極を求めることで､分散関係を得る｡aとbを代

入し､分散関係を求めると次式で与えられる｡

誓 卜 十 三 (1- : )lnl崇 [] ,

LJ-FC=

M2-芸IFl2T2･

ここで､

(C.33)

(C.34)

これは熱的質量と呼ばれる量で､熱浴中を伝播した右巻きニュートリ が 熱浴との相互

作用によってあたかも質量を獲得したかのようになっている｡この分散 関係より､有

効ポテンシャルは次のように得られる｡

C'lF I2T2

V = 元 ~1訂 ,

(C.35)

この有効ポテンシャルは右巻きニュー ト リ ノ に つ い て も 左巻きレプトンについても同

様に計算ができるが､カシミア不変量のみ が 違 う ｡ そ れぞれに分けて書くと､次のよ

うである｡

vN -芸 計 F, (C･36)

vu-i;FFT ･ (C･37,

ここで得られた有効ポテシシャルは､左巻きレプトンの化学ポテンシャルを無視した

ものである｡化学ポテンシャルを入れたものは､同様に計算ができるので､途中式は

省略し結果のみを書くと次のようになる｡

vN-芸計 F(1-等 侮), (C･38)

v u -諾 FF+(1-等 pα) ･ (C･39)

ただし､各有効ポテンシャルの第2項､つまり化学ポテンシャルに比例する項は第1項

に比べ十分に小さいため､無視することが可能である｡よって､本文中では化学ポテ

ンシャルを無視した有効ポテンシャルを用いて評価している｡
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(A)

QL

(β)

Lα NI

iR fR

図 D.1:散乱過程のダイアグラム｡

QL

付 録D ＼右巻きニュー トリノの消滅率

と生成率の評価

rここでは､右巻きニュートリノNz(I-1,2,3)の消減率そして生成率について評価

していく｡消減率は図D.1に描かれるような3つの寄与を計算すればよい｡まず､こ

れらの散乱振幅を求めていくが､ここではヘリシティの固有状態を用いた波動関数に

よって計算していく｡粒子の波動関数u(p,A)は次のように書ける｡

u(p,+)-柄

u(p,-)-招洋画

(響)
(
1

品 )

･二＼+.
㊤x _ ,

h(p,.)-鋼 (x.)†⑳(1品 ),

h(p,-)-JETiiT(x-)†⑪(品 1),
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一方反粒子の波動関数V(p,A)は次のように書ける｡

V(p,I).-鋼 し去)㊤x-,
V(p,-)--(~苧)㊥x･,
V-(p,I)-柄 (x+)†㊥(一哉 ･1),

V-(p,-)-JiTGT(x-)†㊧(1-歳T),

(D .5 )

ここで､M は粒子の質量､別 まエネルギー､lplは運動量の絶対値である｡さらに､x

はヘリシティの固有状態で次のように書かれる｡

言 (siCnO ;egij , X-- (- S T.sgge- il (D･9)

今､右巻きニュートリノの運動の方向をZ軸方向と仮定する｡こうすることで､右巻

きニュートリノのヘリシティの固有状態は次のようになる｡

xT- (三) , xi - (;) ･ (D ･10,

これらのヘリシティの固有状態を用いて､双一次を計算したものをまとめておくと､

♂
(x･)†xT-cos豆,
(x.)Tx竺-sln芸e-iQ,

(x-)†xT--sln里ei¢,2

(x_)Ix竺-cos
OI t)./

(xl)Txi-cosすcosす+sin竺sin聖e-i(Qi-q･),2 2

.Oi o3'
(xl)+xi-slnすcosすe-i¢i-cos筈sin筈e-iU',

Oi oj

(xl)+xi-cosすcoヲすe-iQi-sln筈sin筈e-iQi,
07 0J'

(xl)+x31-cosすcosす+sin筈sin筈ei(Qi-q')･

(D .l l)

(P･12)

(D .13)

(D.14)

(D .15)

(D.16)

(D.17)

(D .18)

となる｡このヘリシティの固有状態を用いた波動関数によって､各過程の遷移振幅を

計算していく｡
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まず最初に､過程(C)についての行列要素を計算していく｡

JMANAL;Ai入｡- 一等 ("p2,AL)PRu(pl,入N))("k2,At)PRu(kl,入Q)),(D･19)

ここで､FcJはニュートリノ湯川結合定数行列､htはトップクォークとの湯川結合定

数､qは中間状態の運動量pRは射影演算子である｡この中で､ヘリシティの固有状態

の双一次を考えて､･残る項は次式である｡

JM･･;+･ニー等 F(E)sin誓eibL

･(sin誓cos等 e-i¢t

OQ oi

-sinす cosすe-i¢Q

ここでF(E)はエネルギーの関数で次のように定義する｡

F(E)-

), (D･20)

(EIZ+Ipll)(E2Z+lp21)(EIF+lklr)(E2F+lk2L). (D.21 )

他の過程については､次のように計算できる｡

JM入N入Q;AL人士-JM+-;-+-

JM入N入t;入L入Q-･M+十+-

一等 F(E)sin9feiQL

x(sin誓cos; e-2id - sin誓 cos誓e-i¢Q

一撃 F(E)sin9feibL

x(sin誓cos; e-2iQt- ･sin誓 cos; e-i¢Q

,L(D.22)

(D.23)

よって､各過程の行列要素はすべて等しい｡この結果から､行列要素の2乗は次のよ

うに計算できる｡

lM l2-
FatJ2hi2
2q4

F(E)2

･sin2誓(11COSOtcosOQISinOisinOQcoslbQ一g]), (D･24)

また､現在興味のある系では粒子は質量を獲得する前なので､困 2は次のようになる｡

困 2→lFaIl2ht2. (D.25')

この散乱振幅の2乗を使って､これから消滅率や生成率を求めていく｡

消滅率はボルツマン方程式を用いて求めることが可能となる｡ここではまず一般的

を与､N+ali+jという過程を考える｡右巻きニュートリノの分布関数fNに対する

ボルツマン方程式は次のように与えられる｡

壁 _空JpL塾
∂t REN∂EN 2EN/

drIadnidIl,.(27T)26(4)(p+p'- k- k')
SNSaSiSj

xlfNfa(1lfi)(1-fj)-fifj(1lfN)(I-fa)],
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ここでsxは対応する粒子のスピン自由度で､Sは対称因子である｡また､∑lル律 は

始状態と終状態の内部自由度についての平均を取った遷移振幅の2乗､fxlは対応する

粒子の分布関数で､内部自由度gxを用いてdIIx≡gx静 志 で定義される｡今､マ

クスウェル-ボルツマン統計を採用すると､1土fx1 1と近似できるので､ボルツマン

方程式は次のように書き換えられる｡

塾 _空也t塾
∂t REN∂EN

-≒ !
dIladIlidnJ(27T)26(4)(p+p'-k-k')

SxSaSiSj
∑困 2lfNfa-fifj] (D.27)

この右辺の第1項が消滅率に対応する｡今､右巻きニュートリノは熱的プラズマ中を伝播

しているが,-計算を簡単にするために熱的プラズマの系の軸upを､up-(JTW ,0,0,a)

とする｡このとき分布関数は次のように書ける｡

f(E)-exp卜(E丞7才 IEacosO)/T]･ (D･2畠)

この計算では､右巻きニュートリノのヘリシティは固定して計算するので､軸 -1

である｡さらにこのとき､他の粒子のスピン自由度もまた1である｡残る内部自由度

はSU(2)とSU(3)の自由度でgLgtgQ-6であり､対称因子はS-1である｡よって､

先に計算した行列要素の2乗を代入して消減率は次のように書ける｡

r莞C)-孟/
d3pa

(27T)32Ea
ここで◎2は2体の位相空間積分で､

d3pj

I(Ea)× ◎2×6IFall2ht2,

(27T)32Ej
(27T)46(4)(px+pi-pi-P,･)

益 /砦 o(pH poa一舶 (pN･pa-Pi)2),

である｡今､各粒子の4元運動量を次のように割り振る｡

(pN)p -EN(1,0,0,1),

(pa)p-Ea(1,sinOa,0,cosOa),

(pi)p -Ei(1,sinOicos¢i,sinOisin¢i,cosoi),

よって､デルタ関数の中は次のように計算できる｡

(pN+pa-Pi)2--2A

89

(Ei-=),

(D･29)

(D.30)

(D.34)



ここでA-EN(トcosOi)+Ea(11SinOasinOicos¢i-coso､acos4,i)そしてB-ENEa(ll

cos∂α)である｡よってこの位相空間積分は､

◎2
1

2(27r)2
β

4(27T)2
/警槻+poa一郎(-2A(Ei一芸))
/dcosOidd去,

となり､A2は､

A2-〈-EasinOasinOicosd+EN(1-cosOi)+Ea-cosOacosOi)2

≡(ccos4,i+D)2,

(D.35)

(D.36)

と計算できる｡ここでC--EasinOasinOiとD-EN(1-cosOi)+Ea -cosOacosOi

とした｡よって◎2は､

◎2-4(27T)2/dcosOもd¢乞
(Ccos¢i+D)2

ENEa(1-cosOa) 1

4(27T)2 ENEa(1-cosOa)

(D.37)

となる｡この位相空間積分より､右巻きニュー トリノの過程 (C)についての消減率は

次式で得られる｡

璃 C)
6lFazL2ht2
87TX2EN

×

d3pa
(27T)32Ea

6lFazL2hi2 I,T2

87TX2EN '47T2

3lFazl2ht2
327r3EN

T2

I(Ea)

すべての過程の行列要素は等しかったので､右巻きニュートリノの消滅率は､

F'.(I-
9lFazl2hi2
327T3EN ▲ '

T2

(D.38)

(D.39)

と計算できる｡参考文献 [13]までに用いられていた消滅率は､熱平均を取った消滅率

を採用しせいた｡熱平均とは次のようにして得られる｡

(rk)-
IdIlafaeq(k)Il‰

Idnafaeq '

(rk)-霊 TF･F･
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また､左巻きレプトンについても同様の計算が可能であり､こちらも結果のみを書く

と以下の通りである｡

(Pud)-i裟 TF･F･ (D･42)

ここで計算した消滅率は､すべての粒子が力学的平衡状態にあると仮定して計算した

ものである｡､しかしながら､ここで得られた消減率は熱平均を取ったために粒子の運

動量依存性がない｡よって次は､粒子の各運動量における消減率を計算していく｡

.これまでは､全粒子がマクスウェル-ボルツマン統計に従っていると仮定して計算し

ていたが､＼実際は熱平衡からのずれも考慮しなくてはいけない｡ここからは､この熱

平衡からのずれによる消減率や生成率の変化を示す｡これにより､右巻きニュートリ

ノと左巻きレプトン､さらには右巻きニュートリノと左巻き反レプトンとを結びつけ

る項が自然と現れるところを確認する｡

′まず最初に､過程(A)について計算していく｡ボルツマン方程式より消滅率は､

r‰ - 孟 /

d3pQ

(27T)32EQ

d3pL

(27T)32EL

d3pf

･fQ(EQ)(2打)46(4)(pN+pQ-PL-Pt)∑lJul2

∑Lル112
d3pQd3pL d3pi

EQELEi
fQ(EQ)6(4)(pN+pQ-PL-Pf)

(D.43)

となる｡ここで◎3は3体の位相空間積分であり､運動量は次のように割 り振る｡

p-1-El(0,0,1)I, (DA4)

p-2- E2(sinO2,0,cosO2), (DA5)

p-3-E3(sinO3COSb3,SinO3Sin43,COSO3). (D.46)

この座標系を5と表記することにする｡ここからは､この3体の位相空間積分を評価

していく｡一般的に､この位相空間積分を次のように書くことができる｡

◎3-
/

d3p2d3p3d3p4
E2E3E4

I(E2)6(4)(pl+p2-P3-P4). (DA7)

この積分の中で､d3p4をデルタ関数を用いて実行すると､

◎3-
/

d3p2d3p3
E2E3E4

I(E2)6(El+E2-E3-E4). (D.48)

次に､d3p2積分を実行することを考える｡この積分を実行するために､次のように

定義される軸点を準備する[53]｡
ー ==】
R-p1-p3,
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このRの絶対値は､

R2-lBl2-Lp-1l P-3[2-E12+E32-2EIE3COSO3,

で､座標系鋸こおいて､このベクトルの要素は､

(D.50)

R--(-E3占inO3COS¢3,-E3SinO3Sin¢3,E1- E3CQSO3), (D.51)

とできるが､これを用いて計算していくのは非常に困難なので､新しい軸5を定義す

る｡この軸においてRは､

B-R(0,0,1), (D.52)

となるように定義する｡またここでR-lRllである｡この新しい座標系には空間回転

を用いて移ることができる｡ただし､ここでの変換は空間回転なので積分は何も変わ

らない｡座標系吾において､運動量p～2は､

p～2-E2(sinO～,,0,cosO～2),

と割り振る｡運動量保存則より､

(D.53)

E42-lp～4[2-lp-1+夢2-P～312-檀+p～212-R2+E22+2RE2COSO～2, (D.54)

と計算できる｡一方､エネルギー保存則より､

LI
E42-(El+E2- E3)2-(El- E3)2+2E2(El- E3)+E22, (D.55)

となるので､この2式よりcosβ2は,

coso2-去 [(El- E3)2+2E2(E1-E3)-R2]≡coso～;･ (D･56)

と定義できる｡よって､d3p2積分は次のように書き換えられる｡

/d3p26(El･E2-E3-E4)-/dE2E22dboso～2d626(El･聖 -E3lE4)

-(2汀､)ノ'dE2E22dcosO～26(El+E2-E3-E4).(D.57)

cos百に関する積分を実行するために､デルタ関数に着目する｡式(D.54)に代入するこ

とで､

fS-El+E2- E3- E4-El+ E2-E3-(R2+ E22+21W2COSO～2)喜,(D.58)
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という関数に書き換えることができ､

df6

dcos02

RE2

coso2-COSO2･ (El+E2-E3)i

を用いて､デルタ関数は次のように書き換えることができる｡

6(f6)-& 6(cosO～2ICOSO～2*)･

以上より積分は､

d3p26(El+E2-E3T E4)-(27T

となり､位相空間積分は､

･3±(2打'/d3p3dE2

)/

(D.59)

(D.60)

dE2E22dcosO～2%6(cosO～2-COSO～2*)

(2q)/dE2誓,

E2E4 1

R E2E3E 4 -(2q)/d3p3dE2孟

(D.61)

-'2q'/dE3E32dcosO3dM E2去 -(2q'2/dE2dE3dcosO3i,'D･62)

となる｡今､積分変数cos03をRを用いたものに書き換える｡式(D.50)より､

cosβ3-E12+E32-R2

2EIE3 7
(D.63)

できるので､

･3-(2q)2/ dE2dE3dR基 音 -(2q)2 /dE2dE3dR去 ･ (D･64)

以上より消減率は､

鴨-孟篤 /dE2dE3dRf(E2)･ (D･65)

と書き直すことができる｡

次に､各積分を実行することに話を移す｡エネルギー保存則より､E4-El+E2-E3≧

0なので､

E2≧E3lEl.

また､IcosO31≦1から､Rについて制限が次のようにつく｡

IE1-E31≦R≦El+E3.
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EI E3

図D2･Rの積分範囲

同様に､IcosO2L≦1から､

E3lEl≦R≦El+2E2- E3 (D68)

よって､式(D67)と(D･68)より､Rの積分挺園は次の範囲で与えられる｡

IE1-E31 ≦R≦MlnlEl+E3,El+2E21E3】 (Dl69)

図D2にこの積分範囲を示してある｡図からもわかるように､E2積分を先に実行する

場合は､この積分区間は以下の4つに分解することができる｡

/dE3蝿dR-/E;dE3/E?dE2/E;i+E73dRI/ETRES/hE:
IL EIdE3L句dE2/E71'E2,E21E3dRILEIdE3/E?

El
dE2

一方､E3積分を先に実行する場合は､6つの部分に分解され､
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/dE3dE2dR- LEId E 2(fE2dE3/Eこ'E;3dRI/EE1dE3/E71'E23E2-E3dF

･/E71'E2dE3/EEl'E21E2~E3dRh/:dE2(LEldE3'/Efl'E;3dR
･/E72dE3/EEl'E73dR･/E;1+E2dE3/E;二E:E2-E3dR). (D･71)

以上より､位相空間積分についての変形が終わったので､計算を実際に実行する｡計

算をする上で､湯川結合定数については一旦 1世代のニュートリノを考慮していると

仮定して計算し､あとでフレーバー構造について考えることにする｡まず最初に､過

程 (A)の寄与について計算をする｡これまで用いてきた運動量との関係は､pl-PN,

p2-PQ､P3-PLそしてp4-Piである｡

自由度込みの行列要素の2乗は､

∑lJMl2- 6lFL2hi2,

であったので､式 (D.65)より､

I,莞A)-
3LFt2ht2647T3Ek/dEQdELdRfQ(EQ)

31Fl2hi264が堵

(D.72)

zR;(A) (D.73)

zR;(A)の積分の中で､クオークは活発な相互作用によって熱平衡に入っているため､分

布関数 為 はマクスウェル-ボルツマン統計に従うため､fag-e~EQ/Tとする｡この積

分は4つに分解でき､

ZR;(A)-zR;(lA)+ZR;(2A)+zR;(3A)+ZR;(4A). (D.74)

と書くと､各部分は次のように計算できる｡

･AA'-/E:dEL/E?dE2/EE二NELdRfSq(EQ)-2ENT2e一字 , (D･75)

率2A'- /E:dEL/EEL_ENdEQ/EE"_:;EQ-ELdRfaq(EQ,

-2T2(T-(El･T)e-%),

･k'3A'-fE"dELLELdEQ/BEN"12LEQ~ELdRf;q(EQ)

-2T2(EN-2T･(EN･2T)e-%),

･k'4A'-LE"dEL/E?dEQ/BEN":E;LdRf;q(EQ)
-2T2(T-(EN･T)e

95

(D.76)

(D.77)

(D.78)



よって､

つまり消滅率は､

7%(A)-2ENT2.

r怒A)(EN)-
3IFr2ht2

327T3EN
T2

(D･79)

(D.80)

さらに､過程(β)についてもまた､同様に計算できるので､過程(A)と(β)について

の寄与をまとめると､

r莞A+B)(EN)-
3IFl2hi2

167T3EN
T2 (D .8 1)

次に､過程(A)もしくは(β)の生成率を計算する｡

rpJA)-悪罵 /dEtdELdRft(E"L(EL)≡蓋篤 pN'A) (D･82)

行列要素の2乗はすべて等しかったので､∑IJuF2-6lFl2ht2｡ここで注意が必要なの

は､トップクォークは熱平衡に入っているが､左巻きレプトンは熱平衡からのずれを

考慮に入れなくてはいけないため､左巻きレプトンの分布関数はそのまま残して計算

する○積分PN(A)は､次式で与えられる○

pN'A'(-/

-/
dEtdELdRfL(EL)fteq(Et)

dEidELdlUL(EL)fie9(EN+EQ-EL)

この積分もまた4つに分解でき､次のように計算できる｡

pN'1A)-/E:dEL/E?dE2/EE"I:NELdRfL(E"ieq(ENIEQ-EL,

2/E:
dELfL(EL)T(T-e葦 (EN+T));

pN'2A)-/E:dEL/E;L_ENdEQ/EE二三:FQ~ELdRfL(E"ieq(EN+EQ-EL,

-2/E:dELfL(EL)ENTe葦 ,

pN'3A)-fE"dbLfELdEQ/BEN"_'E2LEQTELdRfL(E"teq(EN+EQ-EL,

--2LE"dELfL'EL'T'EL･T-e%T)e~芋 ,

pN'4A'-fE"dEL/E?dEQ/BEN"_'E;LdRfL(E"teq(ENIEQ-EL,

-2LE"dELfL(EL)ELTe一字
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故に､積分の結果は､

pN'A)-2T2e一字LE"dELfL(EL)(e筆-1)

-+2T2(1-e-%)/E dELfL(EL),

(D.88)

となる｡ここで仮定として､左巻きレプトンが熱平衡に入っていたとすると､積分は

陽に実行でき､

pN(A)-2ENT2e一字 (D.89)

これを用いると､先ほど求めた過程(A)もしくは(β)の消滅率と次のような関係がつく｡

IIPJA)-
3lFl2ht2
327T3EN

T2e一字 - rdJA)e一箪 ,

よって､過程(A)の生成率は次のように与えられる｡

IIPJA)
3lFl2hi2
327T3Ek

-r悪A)EIN

(D.90)

･2(e葦 JE"dELfL(EL,(e掌 -1)I(1-e一字 )惹 dELfL(EL,)

･(?一字 LE"dELfL(EL,(e掌-1)I(1le一字 )/E:dELfL(EL))

-r莞A'e一字 ,･ rk'il'(孟e一字LE"dEL(fL(EL)∴一字)(e掌-1)

･孟 (1-e一字)/E:dEL(fL(EL)- %))･ (D･91)

たしかに､左巻きレプトンが熱平衡に入っているとき､つまり左巻きレプトンの分布

関数がマクスウェル-ボルツマン統計に従うとき､第2項と第3項は消え､第1項のみ

が残る｡

最後に､過程(C)の寄与を求めていく｡この過程における運動量の関係は､pl-PN､

p2-PL､P3-Pfそしてp4-Peである｡計算の詳細はこれまでと同じで､消滅率は次

式で与えられる｡

Il莞C)-
3lFl2hi2
647T3Ek./dEQdELdRfL(EL)3lFl2hi2

647T3Ek
ZR;(C) (D.92)

ここで､左巻き反レプトンもまた熱平衡からのずれを考慮しなくてはいけないので､こ

の分布関数はそのまま残しておかなくてはいけないが､左巻き反レプトンが熱平衡に

入っていると仮定すると､過程(C)の消減率は次のように計算できる｡

r̀1'r'.-3lFl2ht2
327T3EN
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これを用いて､過程(C)の消減率を次のように書き換える｡

r悪C)-璃 A'･rSA)封∞dELEL(fL(EL)-fEq(EL))･ (D･94)

一方､生成率については､

IIPJa) 3lFl.2ht2
647T 3 Ek

3lFl2ht2
647r3堵

/

/

dEQdELdRft(Et)fe(Ee)

dEQdELdRfi(Ei)fQ(EN+EL-Et), (D･95)

を計算することによって求められるが､この計算は各分布関数が熟分布になっている

ので簡単に実行が可能で､

rpJs)-
3lFl2ht2
327T3EN

T2e一字 -r怒tl)e一字 , (D.96)

となる｡

以上の計算によって､右巻きニュートリノの各過程における消減率と生成率を求め

ることができた｡そこで､左巻きレプトンの熱平衡からのずれを考慮することで､式

(D.91)や (D.94)といった項が自然と現れた｡これらの項は､右巻きニュートリノと左

巻きレプトンもしくは右巻きニュートリノと左巻き反レプトンを結びつける項となる｡
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