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要約

本学位申請論文では、素粒子標準模型に含まれない新粒子、右巻きニュートリノの現象
論について考察する。この新粒子を導入した模型では、標準模型で説明不可能なニュー
トリノ振動、すなわちニュートリノが質量を持つことを説明できる。右巻きニュートリノ
はゲージ一重項であるため、Dirac質量よりも大きなMajorana質量を持つことができる。
その結果、ニュートリノ振動実験の結果が示唆する小さいニュートリノ質量が自然に得ら
れる（シーソー機構）。この模型では更に物質と反物質の非対称性、および暗黒物質とい
う他の標準模型を超えた宇宙物理の現象も説明できる可能性がある。右巻きニュートリノ
の性質は、その質量と、左巻きニュートリノとの混合の大きさにより決まる。混合の大き
さは、X線衛星観測や電子陽電子衝突実験など様々な宇宙観測、地上実験から制限がつけ
られている。
本論文ではこの右巻きニュートリノの混合について、理論的な要請から来る下限及び上
限を求める。まず混合の下限は、混合が小さい時にはシーソー機構で得られるニュートリ
ノ質量が小さすぎてしまうことから得られる。一方混合の上限は、混合が湯川結合に比例
しており、湯川結合には理論の摂動性から上限があることに由来する。混合の上限付近で
は、第 1世代と第 2世代以降の右巻きニュートリノのシーソー機構への寄与は互いに打ち
消しあう必要があり、このことで世代間の湯川結合に関係がつく。この上限は第 2世代の
右巻きニュートリノの質量に強く依存する。将来の実験で第 1世代の右巻きニュートリノ
を発見するためには、第 2世代も十分に軽いことが要請される。この研究結果は、今後の
右巻きニュートリノ探索実験の重要性を高め、更に、宇宙初期における物質誕生の理論に
大きなインパクトを与えるものである。
本論文は筆者らによる参考論文 [1–5]を基にしている。

本論文の構成
第 1章では、標準模型の特に電弱理論と、ニュートリノ質量をはじめとするその問題点
を説明する。第 2章では右巻きニュートリノを導入し、先の問題や大統一理論の問題がど
のように解決されるのかを見る。第 3章では右巻きニュートリノに対する実験からの制限
や感度を説明する。第 4章では本博士論文の主要な結果であるシーソー機構及び摂動性か
らの理論的制限を導出する。最後に第 5章で結論を述べる。本論文で必要となる事項で、
計算が主な部分については付録AからGに載せた。
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第1章 標準模型とその問題点

素粒子の標準模型は、群

SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y (1.1)

の対称性を持つゲージ理論であり、強い相互作用、弱い相互作用、電磁相互作用が関わる
現象を良く説明する。標準模型に含まれる粒子を表 1.1にまとめた。しかし、標準模型で
は説明できない現象も見つかっており、それらを説明可能な理論の構築が必要である。
本章では、標準模型を超えた現象として、ニュートリノ振動、バリオン数非対称性、暗
黒物質を説明する。本章では主に [6]と [7]の記法を参考にした。

1.1 標準模型
本節では、記法の定義もかねて、素粒子の標準模型のうち主にニュートリノに関する部
分を振り返る事にする。

1.1.1 カイラリティ
フェルミオンの場を表す Diracスピノル ψ(x)は、Lorentz変換における次の変換性に
よって定義される。

ψ(x) → ψ′(x′) = D(α)ψ(x), (1.2)

x′µ = Λµ
νx

ν (1.3)

D(α) ≡ exp
(
−i
αµν

2
σµν
)
, (1.4)

σµν ≡ i

2
[γµ, γν ] (1.5)

αµνは変換の実パラメータで反対称である。ガンマ行列 γµは反交換関係

{γµ, γν} = 2gµν , (1.6)

gµν = diag(1,−1,−1,−1) (1.7)

を満たす。本論文では、ガンマ行列として次のWeyl表現を用いる。

γµ =

(
0 σ̄µ

−σµ 0

)
, (1.8)

σµ ≡ (1, σ⃗), σ̄µ ≡ (−1, σ⃗) (1.9)

σ1 =

(
0 1

1 0

)
, σ2 =

(
0 −i

i 0

)
, σ3 =

(
1 0

0 −1

)
(1.10)
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表 1.1: 標準模型に含まれる粒子の量子数。反粒子は省略し、自由度 gにはスピン、SU(2)

アイソスピン自由度、及びカラー自由度を含めた。Bはバリオン数、Lはレプトン数、T3

は SU(2)のアイソスピン、Y はU(1)ハイパーチャージを表す。

粒子 g B L T3 Y

QL =

(
qUL
qDL

)
6 1/3 0

(
1/2

−1/2

)
1/6

qUR 3 1/3 0 0 2/3

qDR 3 1/3 0 0 −1/3

LL =

(
νL
lL

)
2 0 1

(
1/2

−1/2

)
1/2

lR 1 0 1 0 −1

W+ 2 0 0 1 0

Z0 2 0 0 0 0

γ 2 0 0 0 0

グルーオン 16 0 0 0 0

Φ =

(
φ+

φ0

)
2 0 0

(
1/2

−1/2

)
1/2

Weyl表現では、スピノル表現D(α)はブロック対角になる。

D(α) = exp(
1

2
αµνγ

µγν) (1.11)

=

(
exp[− i

2(iα0iσi + αijϵijkσk)] 0

0 exp[− i
2(−iα0iσi + αijϵijkσk)]

)
(1.12)

すなわち、Diracスピノルの上２成分と下２成分のLorentz変換性は異なる。そこでDirac

スピノルを次のように分解する。

ψL ≡ PLψ ≡
(
0

η

)
(1.13)

ψR ≡ PRψ ≡
(
ξ

0

)
(1.14)

PL ≡ 1− γ5
2

(1.15)

PR ≡ 1 + γ5
2

(1.16)

γ5 ≡ γ5 ≡ γ0γ1γ2γ3 =

(
1 0

0 −1

)
(1.17)

ηと ξはWeylスピノルと呼ばれ、2成分である。ψLとψRはカイラル変換ψ → γ5ψの固有
状態で、固有値はそれぞれ-1と 1である。このような状態をそれぞれ左巻き (left-handed)、
右巻き (right-handed)と呼ぶ。
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自由なDiracスピノルは次のDirac方程式に従う。

(i ̸∂ −m)ψ = 0 (1.18)

これに射影演算子 PR, PLをかけて分解すると

i ̸∂ψL = mψR (1.19)

i ̸∂ψR = mψL (1.20)

となる。すなわち、ψLとψR の時間的、空間的発展は質量 mによって結びついていて、
m = 0の場合は独立になる。ニュートリノは標準模型では質量を持たず、右巻きニュート
リノは標準模型に含まれていない。

1.1.2 Weinberg-Salam理論
レプトンの電弱相互作用は、 SU(2)× U(1)の対称性を保つラグランジアンで記述さ
れる。

L =iLαL D̸LαL + ilαR D̸lαR

− 1

4
W a

µνW
aµν − 1

4
BµνB

µν

− ylαβLαLΦlβR − yl∗αβlβRΦ
†LαL

+ (DµΦ)
†(DµΦ)− λ(Φ†Φ− v2)2

(1.21)

ただし添字は α, β = e, µ, τ, a = 1, 2, 3で和を取る。共変微分と場の強さは

Dµ = ∂µ + igW a
µT

a + ig′BµY, T a =
1

2
σi, (1.22)

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ + gϵabcW b

µW
c
ν , (1.23)

Ba
µν = ∂µBν − ∂νBµ (1.24)

である。Higgs場Φは、自己ポテンシャルによって次の真空期待値を持つ。

⟨Φ⟩ =
(
0

v

)
(1.25)

これにより SU(2)L × U(1)Y 対称性は U(1)Qに破れる。ただし電荷を

Q ≡ T3 + Y (1.26)

で定義する。Qに結合するゲージ場

Aµ ∝ 1

g
W 3

µ +
1

g′
Bµ (1.27)

は質量を持たないままで、それに直交する場Zµは質量を持つ。その混合角を θW とおくと
(
Aµ

Zµ

)
≡
(

cos θW sin θW
− sin θW cos θW

)(
Bµ

W 3
µ

)
, tan θW =

g′

g
(1.28)
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となる。また、
W± ≡ W 1 ∓ iW 2

√
2

(1.29)

と定義すると、ラグランジアンのうちレプトンとゲージ場の相互作用の部分は

LI =− LLγ
µ(gW a

µT
a + g′BµY )LL − lRγ

µg′BµY lR

=− LLgγ
µ
[
sin θWQAµ + cos θW (T3 − tan2 θWY )Zµ

+W−
µ (T1 − iT2)/

√
2 +W+

µ (T1 + iT2)/
√
2
]
LL

− lRγ
µg tan θWQ(cos θWAµ − sin θWZµ)lR (1.30)

=L CC
I + L γ

I + L Z
I , (1.31)

L CC
I =− g

2
√
2
(jµWW+

µ + jµ†WW−
µ ) (1.32)

L Z
I =− g

2 cos θW
jµZZµ (1.33)

L γ
I =− g sin θW jµγAµ = −ejµγAµ, (1.34)

e = g sin θW , (1.35)

jµW =2νLγ
µlL (1.36)

jµZ =2LLγ
µ(T3 − sin2 θWQ)LL + 2lRγ

µ(− sin2 θWQ)lR

=νLγ
µνL + 2(−1

2
+ sin2 θW )lLγ

µlL + 2 sin2 θW lRγ
µlR (1.37)

jµγ =Qlγµl = −lγµl (1.38)

となる。世代の和についての添字は省略した。

1.1.3 低エネルギー有効ラグランジアン
Wボソン（81 GeV）やZボソン（91 GeV）の質量よりも低いエネルギーでの反応を考
える。このとき、ゲージボソンが運ぶ運動量が質量に対して無視できるので、伝播関数は

GW
µν(p) = i

−gµν +
pµpν
m2

W

p2 −m2
W

→ i
gµν
m2

W

, (1.39)

GZ
µν(p) = i

−gµν +
pµpν
m2

Z

p2 −m2
Z

→ i
gµν
m2

Z

(1.40)

となる。これはゲージボソンを介した相互作用をフェルミオン同士の 4点相互作用に近似
する事に相当する。(1.32)、(1.33)から、低エネルギー有効ラグランジアンは

L CC
eff =− g2

8m2
W

j†WµjWµ = −GF√
2
j†WµjWµ (1.41)

L NC
eff =− 1

2

g2

4 cos2 θWm2
Z

j†ZµjZµ = −ρGF√
2
jµZjZµ (1.42)
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となる。4点相互作用の結合定数GF は Fermi定数と呼ばれ、ミューオンの寿命を用いて
決定される [8] 。

GF ≡
√
2g2

8m2
W

= 1.1663787(6)× 10－ 5GeV－ 2 (1.43)

ラグランジアン (1.21)のHiggs場の共変微分の項より、Wボソンの質量は

m2
W = g2v2/2 (1.44)

であるから、vはGF によって決まり、

v =

√ √
2

4GF
= 174.1 GeV (1.45)

となる。中性カレント相互作用の項で、1/2を掛けているのは、縮約の仕方が 2通りある
ためである。また Zボソンの質量は

m2
Z =

g2v2

2 cos2 θW
(= 91.1876 GeV) (1.46)

である [8] から、中性カレント相互作用項の係数は

ρ ≡ m2
W

m2
Z cos2 θw

= 1 (1.47)

である。

1.2 ニュートリノ振動
1.2.1 世代間混合
Higgs場が真空期待値を持つ事により、荷電レプトンは次の質量項を得る。

ml
αβlαLlβR + h.c., ml

αβ ≡ ylαβv (1.48)

一般に、行列mℓはバイユニタリー変換によって対角化する事ができる（付録A参照）。

V †
Lm

ℓVR = mℓ,diag, mℓ,diag
kj ≡ mℓ

kδkj, m
ℓ
k ≥ 0 (1.49)

よって、

lL = VlLl
′
L, lR = VlRl

′
R (1.50)

と変換すると、荷電レプトンの質量項を対角にする事ができる。このとき、ラグランジア
ンのうち運動項と中性カレント jµX , jµγ は定義 (1.37),(1.38)から明らかなように変化しな
い。変化を受けるのは荷電カレント jµW で、

jµW = 2νLγ
µVlLl

′
L (1.51)

8



となる。標準模型では、アップ型のクォーク qU と異なり、ニュートリノの質量項が無い
ので、νLのユニタリー変換の自由度が残っている。よって荷電カレントの変化を吸収す
る事ができる。
しかし、ニュートリノ振動実験によりニュートリノは質量を持つことが判明した。この
場合、クォークと同様にレプトンの荷電カレント相互作用で世代間の混合が生じる。ニュー
トリノの質量項には、Dirac質量項とMajorana質量項の二種類がある。Dirac質量項とは

L D
νmass = −mDαβναLνβR + h.c. (1.52)

であり、標準模型の他の粒子と同様である。荷電レプトンと同様に、バイユニタリー変換
(1.49)によって質量行列mDを対角化できる。

νL = VνLν
′
L, νR = VνRν

′
R, (1.53)

V †
νLmDVνR = mdiag

ν (1.54)

一方Majorana質量項とは

L M
νmass = −1

2
mMαβναLν

c
βL + h.c. (1.55)

νc ≡ CνT , C ≡ iγ0γ2 (1.56)

である。νcは νの荷電共役である。一般にMajorana質量行列は対称性行列である。なぜ
なら、フェルミオンの反交換関係と、CT = −Cより

mM
αβναLν

c
βL = mM

αβ(ναL)iCij(νβL)j (1.57)

= −mM
αβ(νβL)j(CT )ji(ναL)i (1.58)

= mM
αβνβLCναL (1.59)

= mM
βαναLν

c
βL (1.60)

となるためである。付録Aで示すように、複素対称行列はユニタリー行列を用いて要素
が正の対角行列に変換できるので、

VνLν
′
L = νL, (1.61)

V †
νLm

MV ∗
νL = Mdiag (1.62)

と書ける。
結局、Dirac、Majoranaのどちらの質量項でも、

jµW = 2ν ′Lγ
µV †

νLVlLl
′
L = 2ν ′Lγ

µU †l′L (1.63)

となる。 すなわち、荷電カレント相互作用により、世代間混合が起きる。その混合を表
す行列

U ≡ V †
lLVνL (1.64)

は牧-中川-坂田 (MNS)行列、またはレプトン混合行列と呼ばれ、クォークの混合を表す
Cabibbo-小林-益川 (CKM)行列に対応している。
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以上では一般のmlから出発して質量行列の対角化を議論した。以降は、荷電レプトン
の質量行列について対角化されている場合を考える。すなわち、ラグランジアン (1.21)で

LL → VlLLL (1.65)

lR → VlRlR (1.66)

とする。このとき、ニュートリノの弱い相互作用の固有状態 να,α = e, µ, τ と質量固有状
態 ν ′k, k = 1, 2, 3の関係は

νL = Uν ′L (1.67)

U †mMU∗ = mdiag (1.68)

となる。
U はユニタリー行列なので、独立なパラメータはNg ×Ng = 9個ある（Ng = 3は左巻
きレプトンの世代数を表す）。そのうち、回転を表すパラメータはNg(Ng − 1)/2 = 3個
である。残りは位相の自由度であるが、Diracニュートリノの場合、2Ng − 1 = 5個は ναL
と lαLの位相によって吸収できる。1引いているのは、これらの場に共通の位相回転はフ
レーバー空間で単位行列に比例しており、U はかわらない事による。このU(1)対称性は
レプトン数の保存に対応する。結果として残った位相は、

N2
g − 1

2
Ng(Ng − 1)− (2Ng − 1) =

1

2
(Ng − 1)(Ng − 2) = 1(個) (1.69)

である。これはDirac位相と呼ばれる。Majoranaニュートリノの場合は、ναLの位相の自
由度は無いので、MNS行列の位相は

N2
g − 1

2
Ng(Ng − 1)−Ng =

1

2
Ng(Ng − 1) = 3(個) (1.70)

残る。このうちDirac位相でないものはNg − 1 = 2個で、Majorana位相と呼ばれる。
　以上の議論から U は次のようパラメータ化できる。

U ≡ UDDM (1.71)

UD =

⎛

⎜⎝
c12c13 c13s12 e−iδs13

−c23s12 − eiδc12s13s23 c12c23 − eiδs12s13s23 c13s23
s12s23 − eiδc12c23s13 −eiδc23s12s13 − c12s23 c13c23

⎞

⎟⎠ (1.72)

cij ≡ cos θij, sij ≡ sin θij (1.73)

DM = diag(eiλ1 , eiλ2 , 1) (1.74)

θijは混合角、δはDirac位相、λ1,2はMajorana位相を表している。次節で説明する、ニュー
トリノ振動の実験から得られた結果を表 1.2にまとめた。質量差のパラメータは

δm2 ≡ m2
2 −m2

1, (1.75)

∆m2 ≡ m2
3 −

m2
1 +m2

2

2
(1.76)

と定義している。順階層（Normal Hierarchy, NH）の場合∆m2 > 0、逆階層（Inverted

Hierarchy, IH）の場合∆m2 < 0であるが表には絶対値を記している。
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表 1.2: 3世代のニュートリノ振動解析の結果 [9]。

パラメータ 最適値 1σ 3σ

δm2/10−5eV2 7.54 7.32− 7, 80 6.99− 8.18

sin2 θ12/10−1 3.08 2.91− 3.25 2.59− 3.59

∆m2/10−3eV2(NH) 2.44 2.38− 2.52 2.22− 2.66

∆m2/10−3eV3(IH) 2.40 2.33− 2.47 2.17− 2.61

sin2 θ13/10−2(NH) 2.34 2.16− 2.56 1.77− 2.97

sin2 θ13/10−2(IH) 2.39 2.18− 2.60 1.78− 3.00

sin2 θ23/10−1(NH) 4.25 3.98− 4.54 3.57− 6.41

sin2 θ23/10−1(IH) 4.37 4.08− 4.96⊕ 5.31− 6.10 3.63− 6.59

δ/π(NH) 1.39 1.12− 1.72 −
δ/π(IH) 1.35 0.96− 1.59 −

1.2.2 ニュートリノ振動
ニュートリノ振動とは、ニュートリノが生成した時と異なるフレーバーに移り変わる現
象を言う。本節ではシュレーディンガー描像を用いてその振動確率を求め、それがニュー
トリノの質量の２乗の差に依存する事を示す。
前小節で見たように、弱い相互作用の固有状態と質量固有状態は異なる。(1.67)より、
消滅、生成演算子は

aα =
∑

i

Uαiai, a†α =
∑

i

Uαia
†
i (1.77)

なので、状態ベクトルは次のように重ね合わせで書ける。

|να⟩ =
∑

k

U∗
αk|ν ′k⟩ (1.78)

Uの複素共役が現れていることに注意する。系のハミルトニアンHを自由運動の部分H0

と相互作用の部分H1に分けると、

H = H0 +H1 (1.79)

H0|νk⟩ = Ek|νk⟩, Ek =
√

p2 +m2 (1.80)

H1|να⟩ = Vα|να⟩ (1.81)

となる。時間発展は次の式に従う。

i
d

dt
|να⟩ = H|να⟩, |να(0)⟩ = |να⟩ (1.82)

時刻 t = 0につくられた ναが、時刻 tに νβに遷移する確率振幅及び確率は

ψαβ(t) = ⟨νβ|να(t)⟩, ψαβ(0) = δαβ (1.83)

Pα→β(t) = |ψαβ|2 (1.84)
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である。よって遷移振幅の時間発展は

i
d

dt
ψαβ = ⟨νβ|H|να⟩ (1.85)

=

(
∑

k

⟨ν ′k|UβkH0 + ⟨νβ|H1

)
|να⟩ (1.86)

=

(
∑

k

⟨ν ′k|UβkEk + ⟨νβ|Vβ

)
|να⟩ (1.87)

=

(
∑

k

∑

η

⟨νη|U∗
ηkUβkEk + ⟨νβ|Vβ

)
|να⟩ (1.88)

=
∑

η

(
∑

k

UβkEkU
∗
ηk + δβηVβ

)
ψαη (1.89)

となる。この式から、ニュートリノ振動の振動確率はMajorana位相には依らない事が分
かる。実際、

UβkEkU
∗
ηk = (UDDM)βkEk(U

DDM)∗ηk (1.90)

= UD
βke

iλkEkU
D∗
ηk e−iλk (1.91)

= UD
βkEkU

D∗
ηk (1.92)

となり、Majorana位相の因子は消える。
以下ではニュートリノが超相対論的な場合 (Ek ≫ mk)を考える。このとき、

p ≃ E, Ek ≃ E +
m2

k

2E
, t ≃ x (1.93)

と近似できる。xは生成した点からの距離である。このとき、遷移振幅の時間発展は

i
d

dx
ψαβ =

(
p+

m2
1

2E

)
+
∑

η

(
∑

k

Uβk∆k1U
∗
ηk + δβηVβ

)
ψαη (1.94)

∆kj ≡
m2

k −m2
j

2E
(1.95)

となる。第一項は全てのフレーバーに共通であり、次のように位相をずらす事によって吸
収できる。

ψαβ(x) → ψαβ(x)e
−i(p+m2

1/2E), (1.96)

i
d

dx
ψαβ =

∑

η

(
∑

k

Uβk∆k1U
∗
ηk + δβηVβ

)
ψαη (1.97)

この式から、振動確率は質量の２乗の差に依存する事が分かる。ニュートリノ振動実験の
みでは質量の絶対値は求まらない。
簡単のため 2種類のニュートリノの間の振動を考える。このとき、混合行列は

U =

(
cos θ sin θ

− sin θ cos θ

)
(1.98)
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と書けるので、

Ψα(x) ≡
(
ψαα
ψαβ

)
(1.99)

とおくと、(1.97)は

i
d

dx
Ψα (1.100)

= (U∆U † + V )Ψα (1.101)

=

{
∆21

(
sin2 θ sin θ cos θ

sin θ cos θ cos2 θ

)
+

(
Vα 0

0 Vβ

)}
Ψα (1.102)

=
1

2

{
∆21

(
1− cos 2θ sin 2θ

sin 2θ 1 + cos 2θ

)
+

(
Vα + Vβ 0

0 Vα + Vβ

)
+

(
Vα − Vβ 0

0 −(Vα − Vβ)

)}
Ψα

(1.103)

となる。振動に寄与しない共通の位相をずらす。

Ψα(x) → Ψα(x) exp

{
− i

2

(
∆21 +

∫ x

0

(Vα + Vβ)dx
′
)}

(1.104)

結局解くべき式は

i
d

dx
Ψα =

1

2

{
∆21

(
− cos 2θ sin 2θ

sin 2θ cos 2θ

)
+ δV

(
1 0

0 −1

)}
Ψα (1.105)

≡ HFΨα, (1.106)

δV ≡ Vα − Vβ (1.107)

となる。HF は実対称行列であり、実直交行列を用いて対角化できる。

Ψα ≡ UMΨ′
α (1.108)

UT
MHFUM = HM (1.109)

=
∆M

2
diag(−1, 1) (1.110)

∆M =
√

(∆21 cos(2θ)− δV )2 + (∆21 sin 2θ)2 (1.111)

UM =

(
cos θM sin θM
− sin θM cos θM

)
(1.112)

tan 2θM =
tan 2θ

1− δV
∆ cos 2θ

(1.113)

このΨ′
αを用いると、(1.105)は次のように書き直せる。

i
d

dx
Ψ′
α + iUT

M

(
d

dx
UM

)
Ψ′
α =

∆M

2

(
−1 0

0 1

)
Ψ′
α (1.114)
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真空中や一様な物質、一様な熱浴中（2.3.2節で考える）など、ニュートリノの軌道上で
ポテンシャル δV (x)の変化が無視できる場合、左辺第二項は 0となる。そのときは簡単に
解く事ができ、

Ψ′
α(x) =

(
ei∆M/2 0

0 e−i∆M/2

)
Ψ′
α(0) (1.115)

=⇒ Ψα(x) = U

(
ei∆M/2 0

0 e−i∆M/2

)
UT

(
1

0

)
(1.116)

=

(
ei∆M/2 cos2 θM + e−i∆M/2 sin2 θM(
−ei∆M/2 + e−i∆M/2

)
sin θM cos θM

)
(1.117)

結局、ニュートリノのフレーバーが αから βになる確率は

Pα→β(x) = |(−ei∆M/2 + e−i∆M/2) sin θM cos θM |2 (1.118)

= sin2 2θM sin2 ∆Mx

2
(1.119)

=
∆2

21

∆2
M

sin2 2θ sin2 ∆Mx

2
(1.120)

と求まる。
真空中では、V = 0であるから、

Pα→β(x) = sin2 2θ sin2 ∆21x

2
(1.121)

となる。すなわち、ニュートリノに質量の差が無ければニュートリノ振動は起きない。

1.2.3 物質中の有効ポテンシャル
ここで、物質中でのポテンシャル Vαの具体的な形を求める。
まず、ニュートリノと物質中の電子との相互作用を考える。有効ラグランジアン (1.41)

より、低エネルギーでの荷電カレント相互作用のハミルトニアンは

H CC
eff =

GF√
2
[νe(x)γ

ρ(1－γ5)e(x)][e(x)γρ(1－γ5)νe(x)] (1.122)

となる。これに Fierz変換を施すと

H CC
eff =

GF√
2
[νe(x)γ

ρ(1－γ5)νe(x)][e(x)γρ(1－γ5)e(x)] (1.123)

となり、電子の運動量分布について平均化すると

H CC
eff =

GF√
2
[νe(x)γ

ρ(1－γ5)νe(x)]
∫

d3pf(E, T )
1

2

∑

h=±

⟨e(p, h)|e(x)γρ(1－γ5)e(x)|e(p, h)⟩

(1.124)

|e(p, h)⟩ ≡ 1

2EV
ah†(p)|0⟩ (1.125)
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となる。V はある有限の体積で、電子の分布関数は次のように規格化されている。
∫

d3pf(E, T ) = neV (1.126)

neは物質中の電子の数密度である。ヘリシティの平均をとると

1

2

∑

h=±

⟨e(p, h)|e(x)γρ(1－γ5)e(x)|e(p, h)⟩ (1.127)

=
1

4EV

∑

h=±

uh(p)γρ(1− γ5)uh(p) (1.128)

=
1

4EV
Tr[(̸p+me)γρ(1− γ5)] (1.129)

=
pρ
EV

(1.130)

となるので

H CC
eff (x) =

GF√
2
νe(x)

(∫
d3pf(E, T )

̸p
EV

)
(1－γ5)νe(x) (1.131)

=
GF√
2V

νe(x)

(∫
d3pf(E, T )

(
γ0 − p⃗ · γ⃗

E

))
(1－γ5)νe(x) (1.132)

=
GF√
2
νe(x)

(
neγ

0
)
(1－γ5)νe(x) (1.133)

≡ VCCνeL(x)γ
0νeL(x) (1.134)

となる。よって電子ニュートリノの荷電カレント相互作用のポテンシャルは

VCC =
√
2GFne (1.135)

となる。各フレーバーの中性カレント相互作用に付いても同様に計算をすると、

VNC = −1

2

√
2GFnn (1.136)

nnは中性子の数密度である。物質中の電子との中性カレント相互作用は、陽子との中性
カレント相互作用によってキャンセルされる。結果、ναの物質中のポテンシャルとして

Vα = VCCδαe + VNC (1.137)

=
√
2GF

(
neδαe −

1

2
nn

)
(1.138)

が得られる。α = eと他のフレーバー間でずれが生じていることがわかる。

1.2.4 標準模型を拡張する必要性
以上で説明したニュートリノ振動は、実験で確認されており、表 1.2のようにニュート
リノに質量がある事が分かっている。しかし標準模型ではニュートリノは質量を持たない。
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まず、Dirac質量項 (1.52)は、標準模型に右巻きニュートリノ νRが存在しないため書
く事ができない。また、Majorana質量項 (1.55)は SU(2)L×U(1)Y ゲージ対称性を破って
いる。例えば、

LL → eiαLL (1.139)

というU(1)変換を考えると、Majorana質量項は

νcLνL → e2iανcLνL (1.140)

となり不変でない。標準模型に含まれる場のみで質量項を書くと

fij
M

Li
LΦ̃Φ̃

TLjc
L (Φ̃ ≡ iτ2Φ) (1.141)

となる。この項は場の積の質量次元が 5であり、繰込み不可能である。以上より、標準模
型ではニュートリノは質量を持てないことがわかる。また、この項が未知の量子重力が
重要となると考えられるPlanckスケールMP = 2.4× 1018 GeV [8] から来ると考えると、
ニュートリノ質量は

∼ v2

MP
=

(174 GeV)2

2.4× 1018 GeV
= 1.3× 10−5 eV (1.142)

となり、観測値よりも小さすぎる。よってMP よりも小さなスケールが必要である。ニュー
トリノの質量項の由来については第 2章で扱う。

1.3 バリオン非対称性
1.3.1 宇宙のバリオン数
現在の宇宙は、少なくとも観測可能な範囲では物質からできており、反物質はほぼ存在
しない。 Planck衛星による宇宙背景放射の観測から、現在の宇宙でのバリオンのエネル
ギー比は [10]

Ωbh
2 = 0.02205± 0.0028 (1.143)

と分かっている。ただし、hとΩiは

H0 ≡ 100hkm/(s ·Mpc), (1.144)

Ωi ≡
ρi
ρcr

, (1.145)

ρcr ≡ 3M2
pH

2
0 = 1.878× 10−29h2g/cm3 (1.146)

と定義される。ρiは iのエネルギー密度である。Hは宇宙膨張のレート（Hubbleレート）
で、宇宙のスケール因子を a(t)とおくと

H ≡ ȧ

a
(1.147)

で定義される。ここでドット記号は時間微分、添字の 0は現在の量である事を意味する。
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バリオンの量の別の表し方として、エントロピー比

YB0 ≡
nB0

s0
= 0.86× 10−10 (1.148)

がよく用いられる。nBはバリオン数密度、sはエントロピー密度で、s0=2889cm−3であ
る。バリオン数とエントロピーが保存しているとき、

nB ∝ a−3 (1.149)

s ∝ a−3 (1.150)

であるから、 YBは宇宙膨張では変化しない。
バリオン数を生成するための条件として、Sakharovの条件と呼ばれる次の３条件があ
る [11]。

1. バリオン数Bの非保存
バリオン数の初期条件は 0であるので、バリオン数を増やすためにこれは必要で
ある。

2. CとCP 対称性の破れ
もしC,CP が破れていない場合、ある反応と同じだけの反応が反物質についても起
きるため、バリオン数が生成できない。

3. 平衡からのずれ
熱平衡においては、粒子の数密度はその粒子の質量と化学ポテンシャルで決まる。
Bが保存していないときは化学ポテンシャルは 0である。またCPT 定理により粒子
と反粒子の質量は等しいので、数密度も等しくなる。結果バリオン数は生成しない。

標準模型の枠内でバリオン数を説明する試みとして電弱バリオジェネシスと呼ばれるモ
デルがある [12,13]。バリオン数は量子異常（次小節及び付録D参照）の効果により破れ
ており、CとCP は弱い相互作用で破れている。しかし、3番目の条件の平衡からのずれ
が説明できていない。電弱バリオジェネシスでは、平衡からのずれを起こすためにHiggs

場の相転移を用いる。平衡からずれるには相転移が一次相転移である必要があるが、これ
はHiggs粒子の質量が 80 GeV程度より小さいときに起きる。実際には 126 GeV程度であ
るから、一次相転移ではない。また、CP の破れも小さすぎる事が分かっており、標準模
型では十分なバリオン数を生成できない [6]。よって標準模型を超えるモデルは、CP の
破れと平衡からのずれを説明できる必要がある。

1.3.2 バリオン数の非保存
本小節では、標準模型においてバリオン数が保存しない事を見る。
バリオンカレント及びレプトンカレントは次の式で定義される。

jµB =
1

3

∑
(QLγ

µQL + qURγ
µqUR + qDRγ

µqDR ) (1.151)

jµL =
∑

(LLγ
µLL + lRγ

µlR) (1.152)
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和は世代と（クォークのみ）カラーについてとる。量子化を考えない場合、一般のDirac

スピノル ψについて、Dirac方程式を用いると

∂µ(ψ̄γ
µψ) = (∂µψ̄)γ

µψ + ψ̄∂µγ
µψ (1.153)

= (̸∂ψ)†γ0ψ + ψ̄ ̸∂ψ (1.154)

= i(m−m)ψ̄γµψ (1.155)

= 0 (1.156)

となるので、

∂µj
µ
B = 0, ∂µj

µ
L = 0 (1.157)

である。よって、 次の式で定義されるバリオン数とレプトン数は古典的な段階では保存
する。

B ≡
∫

d3xj0B, L ≡
∫

d3xj0L (1.158)

しかし、場の量子化を行うと、付録Dで説明する量子異常によって保存則は破れる。

∂µj
µ
B = ∂µj

µ
L =

Ng

32π2
g2tr

[
WµνW̃µν

]
(1.159)

W̃ a
µν ≡ ϵµνλσW

aλσ (1.160)

Ngは世代数である。この式から、B −Lは保存するが、B +Lは保存しない事が分かる。
x4 ≡ ix0で積分して∫

d4x∂µj
µ
B =

∫
d4xj0B+L

∣∣∣∣
x4=+∞

−
∫

d4xj0B+L

∣∣∣∣
x4=−∞

(1.161)

= B|x4=+∞ − B|x4=−∞ (1.162)

≡ ∆B (1.163)

となる。レプトン数 Lについても同様である。一方、(1.159)の右辺の積分は
∫

d4x
Ng

32π2
g2tr

[
WµνW̃µν

]
= Ngn (1.164)

となる [6]。nはゲージ場の配位によって決まる整数であり、巻き付き数と呼ばれる。付
録 Eを参照。よってB,Lの変化は

∆B = ∆L = Ngn (1.165)

となる。
この B + Lを変化はインスタントンと呼ばれるゲージ場の配位により引き起こされ
る [14, 15]。その変化のレートには

Γ ∝ |e−S(instanton)|2 = e−16π2/g2 (1.166)

の係数がかかる。ここで (1.35)と観測値 [8]を用いて、
g2

4π
=

e2

4π sin θ2W
≃ 1

137× 0.232
=

1

31.8
(1.167)

より、

Γ ∝ e−4π×31.8 = e−400 = 10−173 (1.168)

と非常に小さい。しかしながら、温度が高い場合にはこの抑制がなくなる。
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1.3.3 バリオン数とレプトン数
温度が 100 GeV程度以上の時、スファレロンと呼ばれるゲージ場の配位によってバリオ
ン数Bとレプトン数Lは抑制されずに変化する1 [16]。(1.159)から分かるように差B−L

は保存する。以下ではバリオン数Bを生成するためにはB − L量子数が 0でなければ良
いことを示す [21, 22]。スファレロン過程が起こる温度では、標準模型に含まれる粒子は
全て相対論的 (

√
p2 +m2 ≃ p)である。よって粒子 iの数密度は

ni = gi

∫
d3p

(2π3)

1

e(p−µi)/T ∓ 1
(1.169)

= gi
T 3

2π2

∫ ∞

0

x2dx

ex−µi/T ∓ 1
(1.170)

と表せる。µiは化学ポテンシャル、∓はボソンのとき−、フェルミオンのとき+をとる。
粒子と反粒子が対消滅によりゲージボソン（化学ポテンシャルは 0）になる過程が平衡に
達しているので、粒子 iの反粒子の化学ポテンシャルは−µiである。粒子と反粒子の数密
度の差は

ni − n̄i = gi
T 3

2π2

∫ ∞

0

x2dx
ex+µi/T ∓ 1− (ex−µi/T ∓ 1)

(ex−µi/T ∓ 1)(ex+µi/T ∓ 1)
(1.171)

= gi
T 3

π2
sinh

µi

T

∫ ∞

0

exx2dx

(e2x ∓ 2 cosh µi

T + 1)
(1.172)

である。バリオン数の非対称性は、(1.148)からも分かるように非常に小さい。そのため、
|µi|
T

≪ 1 (1.173)

の近似ができるので、

ni − n̄i = gi
T 3

π2

µi

T

∫ ∞

0

exx2dx

(ex ∓ 1)2
(1.174)

= gi
T 2

π2
µi

∫ ∞

0

dxx2

(
−1

ex ∓ 1

)′

(1.175)

= 2gi
T 2

π2
µi

∫ ∞

0

dx
x

ex ∓ 1
(1.176)

= f(T )g̃iµi (1.177)

となる。ただし

ζ(2)

(
=
π2

6

)
=

∫ ∞

0

dx
x

ex − 1
(1.178)

=

∫ ∞

0

dx
x

(ex/2 − 1)(ex/2 + 1)
(1.179)

=

∫ ∞

0

dx
x

2

(
1

ex/2 − 1
− 1

ex/2 + 1

)
(1.180)

= 2

∫ ∞

0

dyy

(
1

ey − 1
− 1

ey + 1

)
(1.181)

1スファレロン過程は標準模型で予言されるものであるが、実験的には観測されていない。重心系のエネ
ルギーが 9 TeV程度以上の加速器実験では、この過程は抑制されていない可能性が有る。その反応断面積
の議論は古くからあるが [17–19]、近年再び活発化している [20]。
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より
∫ ∞

0

dx
x

ex + 1
=

1

2
ζ(2) (1.182)

であることを用い、

f(T ) ≡ T 2

6
(1.183)

g̃i ≡
{
2gi ボソン　
gi フェルミオン

(1.184)

とおいた。粒子 iの化学ポテンシャルは、その粒子の保存量 qaiの線形結合で

µi =
∑

a

qaiµa (1.185)

のように表せる事を用いると、保存量 aの数密度は

na =
∑

i

qai(ni − n̄i) (1.186)

=
∑

i

qaif(T )g̃iµi (1.187)

=
∑

i

qaif(T )g̃i
∑

b

qbiµb (1.188)

= f(T )
∑

b

Mabµb, (1.189)

Mab ≡
∑

i

g̃iqaiqbi (1.190)

となるから、逆に解くと

µa =
1

f(T )

∑

b

M−1
ab nb (1.191)

と書けるので、

ni − n̄i = f(T )g̃i
∑

a

qai
1

f(T )

∑

b

M−1
ab nb (1.192)

= g̃i
∑

a,b

qaiM
−1
ab nb (1.193)

となる。
表 1.1より、

MB−L B−L = Ng × 3× 2× 2×
(
1

3

)2

+Ng × (2 + 1)× (−1)2 (1.194)

=
13

3
Ng (1.195)

MB−L Y = −8

3
Ng (1.196)

MY Y =
10

3
Ng +NH (1.197)

MB−L T3 = MY T3 = 0 (1.198)
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となる。ただし、Ngは世代数、NH はヒッグス二重項の数を表す。M はブロック対角で
ある事から、逆行列のうちB − Lと Y が関わる部分は

M−1
B−L B−L =

1

D

(
10

3
Ng +NH

)
(1.199)

M−1
B−L Y =

8Ng

3D
(1.200)

M−1
Y Y =

13Ng

3D
, (1.201)

D = MB−L B−LMY Y −M2
B−L Y (1.202)

=
22

3
N2

g +
13

3
NgNH (1.203)

となる。ここで、保存量のうちB − Lのみが 0でないと仮定する。すなわち
∑

i

Yi(ni − n̄i) = 0,
∑

i

T3i(ni − n̄i) = 0 (1.204)

とする。このとき、(1.193)よりバリオン数密度は

nB ≡
∑

i

Bi(ni − n̄i) (1.205)

=
∑

i

g̃iBi{(B − L)iMB−LB−L + YiM
−1
Y B−L}nB−L (1.206)

=

(
4

3
M−1

B−LB−L − 2

3
M−1

Y B−L

)
NgnB−L (1.207)

=
8Ng + 4NH

22Ng + 13NH
nB−L (1.208)

となる。この式から、BとB−Lは同程度の大きさである事が分かる。特に、Ng = 3, NH =

1のとき、

nB =
28

79
nB−L (1.209)

である。nB−Lはスファレロン過程では保存するので、スファレロン過程によってバリオ
ン数を生成するためには nB−Lが 0でなければ良いことがわかる。本論文で特に重要なの
は、バリオン数が初め 0でもレプトン数が存在すればスファレロン過程によりバリオン数
が生成される点である。2.2節では、レプトン数を作り、それをこのスファレロン過程に
よりバリオン数に変換することを考える。

1.4 暗黒物質
1.4.1 観測
銀河や銀河団の観測、構造形成、宇宙背景放射（CMB）、ビッグバン元素合成等、様々
な理由から宇宙にはバリオンではない物質がある事が分かっており、これを暗黒物質と
呼ぶ。
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銀河や銀河団がどのような物質から成るのかの指標として、質量光度比（M/L）があ
る。通常は太陽の値で規格化されたものを用いる。

M/L ≡ M/M⊙

L/L⊙
(1.210)

定義から太陽のM/Lは 1であり、例えば銀河の質量の大部分が太陽のような恒星からな
るのであれば、M/L ∼ O(1)となる事が期待できる。1933年に Zwickyは、かみのけ座銀
河団の質量光度比が渦巻銀河の 400倍であることを見積もった [23]。すなわち、銀河団の
質量は銀河のように光る物質の和では説明できないという事であり、暗黒物質の存在が示
唆された最初の例である。また銀河系についても、円盤の明るさは 1.4×1010L⊙、質量は球
状星団や衛星銀河の運動から 1× 1012M⊙と見積もられているので、M/L=70となり、銀
河系の質量の大半は太陽のような星ではない [26]。矮小楕円体銀河では Coma Berenices

が 448± 297、Ursa Majorが 1024± 636等、非常に大きい [24] 。このため、暗黒物質の
性質への制限によく用いられる（2.3.3、2.3.4節）。
弾丸銀河団 (1E0657-558, z=0.296)からも暗黒物質の証拠が得られている [25]。この銀
河団は 2つの銀河団が衝突してできたと考えられている。X線観測から分かる熱いガスの
分布と重力レンズ効果から分かる質量の分布はずれている。これは衝突の際にバリオンで
ない物質が他の物質と相互作用せずにすり抜けたことを示唆する。
宇宙における暗黒物質のエネルギー比は、Planck衛星による宇宙背景放射の温度ゆら
ぎから、

ΩDMh2 = 0.1199± 0.0027 (1.211)

が得られている [10]。暗黒物質の性質をまとめると以下のようになる [27]。

1. 既知の物質と強い相互作用及び電磁相互作用をせず、重力相互作用をする

2. 安定、または宇宙年齢と比べて十分長寿命

3. 銀河スケール∼10kpc以内に局在できる

これらを満たす粒子は標準模型にはニュートリノしか存在しない。次節で、ニュートリノ
が質量を持つ場合でも、実験で示唆される 0.01 ∼ 0.1eV程では暗黒物質になり得ない事
を示す。

1.4.2 ニュートリノの残存量
まず、相対論的に熱浴から分離する粒子の現存量を求める。一般に、粒子 Xと熱浴と
の相互作用レート Γthが宇宙膨張のレート H が以下になると、Xは熱浴から分離する。
ニュートリノの場合、

Γth ≃ G2
FT

5 (1.212)

一方放射優勢の時代では

H =

√
1

3M2
p

π2

30
g∗T 4 = 0.331

√
g∗

T 2

Mp
(1.213)

22



なので、H(Tf ) = Γthより

Tf ≃ 3MeV (1.214)

で分離する。mX ≪ Tf のとき、相対論的な状態で分離する。Xはフェルミオンとすると、
熱浴にいる粒子の数密度とエントロピー密度は、

nX = gX

∫
d3p

(2π)3
1

ep/T + 1
(1.215)

= gX
3ζ(3)

4π2
T 3, (1.216)

s = g∗
2π2

45
T 3 (1.217)

=⇒ YX =
gX
g∗

135ζ(3)

8π4
(1.218)

ζ(3)はRiemannのゼータ関数で、およそ 1.202である。g∗は熱浴にいる粒子の有効自由
度で、次式で定義される。

g∗ ≡
∑

i,bosons

gi +
7

8

∑

i,fermions

gi (1.219)

YX は宇宙膨張で変化しないので、現在のXのエネルギー比は

ΩXh
2 = YX |f

MXs0
ρcr

h2 (1.220)

= 0.12
gX
2

10.75

g∗f

MX

10eV
(1.221)

となる。ただし s0 = 2889/cm3である。
Xがニュートリノとすると、

gX = 2, (1.222)

g∗f = g∗(T ∼ MeV) (1.223)

= g光子 +
7

8
(2× g電子 + 2× gν) (1.224)

= 10.75, (1.225)

MX =
∑

mν (1.226)

となるが、宇宙背景放射の観測より三世代の質量の和は
∑

mν < 0.23eV (1.227)

なので [10]、暗黒物質となるには量が足りない事が分かる。
またニュートリノは自由流長が 600Mpc程度と銀河団のスケール（∼Mpc）よりも非常
に大きい。このため銀河が集まり大きな構造ができていったという観測事実（暗黒物質の
性質の 3）と矛盾する。これら 2つの理由から、標準模型のニュートリノに質量をもたせ
る拡張をしても、暗黒物質の全ては説明ができない。さらに新粒子などの拡張が必要であ
る。その一つの解決策を 2.3節で見る。
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第2章 右巻きニュートリノの導入

前章で素粒子の標準模型で説明できない現象としてニュートリノの質量、バリオン数
非対称性、暗黒物質を説明した。本章では、標準模型に右巻きニュートリノを加える事
により、これらの現象が説明可能である事を示す。本章の結果はすべて先行研究のもので
ある。

2.1 ニュートリノ質量
本章ではニュートリノ質量を説明するために右巻きニュートリノを導入する。

2.1.1 シーソー機構
標準模型のゲージ対称性を保ったまま、次のようにゲージ一重項（表2.1）の右巻きニュー
トリノを導入する1。

L = LSM + LνR,kin + Lν,mass (2.2)

LνR,kin = νRi ̸∂νR (2.3)

Lν,mass = −yαILLαΦ̃νRI −
MRIJ

2
νcRIνRJ + h.c. (2.4)

(2.4)の第一項は他の粒子と同様のDirac質量項で、Higgs二重項Φが真空期待値を持つ事
で質量項となる (mD ≡ yv)。第二項はMajorana質量項であり、ゲージ一重項である右巻
きニュートリノのみに許され、ニュートリノはMajorana型となる。MRIJ はHiggs二重
項の真空期待値とは独立な質量スケールである事に注意する。
Majorana質量は、ニュートリノ質量を説明するためには必要ではない (Diracニュート
リノ)。まず最も簡単な場合として、Majorana質量項が無い場合を考えてみる。このとき、
観測されているニュートリノの質量を説明するためには、湯川結合定数が

y = mν/v ∼ 0.05eV/174GeV = 3× 10−13 (2.5)

と非常に小さい必要がある。
ニュートリノがDirac型かMajorana型かは未解決問題であるが、実験による検証が進
められている。必要ではないものの、Majorana質量を導入する動機を以下に挙げる。

1文献によっては、質量項を

−yIανRIΦ̃
TLLα − MRIJ

2
νRIν

c
RJ + h.c. (2.1)

で定義しているものもある。その場合は y → y†, MR → M†
R と読み替える。
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図 2.1: フェルミオンの質量分布の概念図。縦軸は世代、横軸は質量を表す。右側 9個の
青点は荷電レプトンとクォークの質量を表し、左側 3個の赤点はニュートリノの質量を
表す。
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表 2.1: 右巻きニュートリノの量子数。記号は 1.1と同様。

粒子 g B L T3 Y

νR 1 0 0 0 0

1. ニュートリノ質量は他のフェルミオンと比べ非常に小さいため、別の機構が働いて
いる可能性がある（図 2.1）。

2. Diracニュートリノのみでは、バリオン数非対称性2や暗黒物質は説明できず、さら
なる拡張が必要となる。

3. Majorana質量項があると、ゲージ変換による量子異常が消える条件からハイパー
チャージ Y の値を一意に決めることができるという利点がある。その説明は付録D

で行う。

4. SO(10)大統一理論 [28,29]やPati-Salam模型 (SU(4)×SU(2)L×SU(2)R) [30] など
の標準模型よりも大きな対称性を考える場合、ニュートリノの湯川結合はアップ系
列のクォークのものと同じオーダーとなる。もしMajorana質量項が無ければニュー
トリノ質量がクォーク質量程度となり、実験と矛盾する。

次に、軽いニュートリノの質量を自然に説明する、シーソー機構を説明する [31]。シー
ソー機構を良く理解するために、まずは簡単な左巻き及び右巻きのニュートリノが一世代
ずつの場合を考える。このとき、ニュートリノの質量項を行列の形で表すと

−Lν,mass =
1

2

(
νL νcR

)( 0 mD

mD MR

)(
νcL
νR

)
+ h.c. (2.6)

となる。この質量行列の固有値は

1

2

(
MR ±

√
M2

R + 4m2
D

)
(2.7)

である。ここで |mD/MR| ≪ 1を仮定する。MRは電弱理論のスケールとは無関係であり、
未知の高いエネルギースケールに由来があるとすれば自然な仮定である。このとき質量固
有値として

mν = −m2
D

MR
(1 +O(θ2)), MN = MR(1 +O(θ2)), (θ ≡ mD/MR) (2.8)

が得られる。mνは軽いニュートリノの質量で、これが観測されている。負の符号は固有
状態の位相で吸収できる。MN は重いニュートリノの質量である。MN が大きいほどmν

は小さくなるので、シーソー機構と呼ばれる。

2Diracレプトジェネシスと呼ばれる、Diracニュートリノを利用したバリオン数生成の模型がある。た
だしこの模型は別の機構で作られた右巻き及び左巻き粒子のバリオン・レプトン数のうち、右巻きのレプト
ン数がスファレロン過程で消されない事を利用するものであり、拡張が必要である
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(2.8)から、湯川結合定数と重いニュートリノの質量の間に関係がつく。

MN =
y2v2

mν
= 6× 1014y2GeV

0.05eV

mν
(2.9)

いくつか例を挙げる。mν = 0.05eVとする。(i)y = 1のとき、MN = 6 × 1014GeVとな
り大統一理論のスケール∼ 1015GeVに近く、右巻きニュートリノのMajorana質量項が
大統一理論から現れる可能性を示唆する。(ii)湯川結合定数が標準模型で最も小さい電子
(ye = 3× 10−6)と同程度の場合、MN = 5× 103GeVとなる。
一般に左巻きニュートリノが 3世代、右巻きニュートリノがN 世代ある場合、ニュー
トリノの質量項を行列の形で表すと

−Lν,mass =
1

2

(
νL νcR

)( 0 mD

mT
D MR

)(
νcL
νR

)
+ h.c. (2.10)

となる。ただし

νcRIν
c
Lα = νLανRI (2.11)

を用いた。α = e, µ, τ, I = 1, 2, . . .N であり、mDは 3 ×N 行列、MRはN ×N 行列で
ある。MRは νRのユニタリ変換によってあらかじめ対角化しておく。
質量固有状態を求める。Majorana質量項はDirac質量項よりも大きい事、すなわち

|mDαI |M−1
RII ≪ 1 (2.12)

を仮定する。また、(2.10)の質量行列をMとおく。質量固有状態を求めるため、まず次
のようにブロック対角化をする。その対角化は、混合

ΘαI ≡ mDαIM
−1
I = yαIv/MI (2.13)

を用いて以下のように表せる。

U †
1MU∗

1 =

(
mν 0

0 MN

)
+O(Θ3MN), (2.14)

U1 =

(
1− 1

2ΘΘ† Θ

−Θ† 1− 1
2Θ

†Θ

)
+O(Θ3) (2.15)

mν = −mDM
−1
R mT

D = −ΘMRΘ
T (2.16)

M = MR +
1

2
(Θ†ΘMR +MRΘ

TΘ∗) (2.17)

これをさらに世代空間でユニタリー変換することで質量行列は完全に対角化される。

U †mνU
∗ = mdiag

ν (2.18)

−Lmass =
1

2

(
νL ν ′cR

)(mdiag
ν 0

0 Mdiag
N

)(
ν ′cL
ν ′R

)
+ h.c. (2.19)

(
νcL
νR

)
= U∗

1

(
U∗ 0

0 V ∗

)(
ν ′cL
ν ′R

)
(2.20)
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Uは左巻きニュートリノ世代間の混合を表すユニタリー行列であり、既に第一章で与えた
(1.71)。また、(2.17)からM ≃ MRであり、V = 1 + O(Θ2)である。質量固有状態のう
ち、主に左巻きニュートリノからなる固有状態 (ν1,2,3)は軽いニュートリノ（またはアク
ティブニュートリノ）、主に右巻きニュートリノからなる固有状態 (N1, N2, . . . NN )は重い
ニュートリノ（またはステライルニュートリノ）と呼ばれる。
右巻きニュートリノは 2世代以上必要である。もし 1世代とすると、(2.16)より軽い
ニュートリノの質量行列は

mναβ = −mDα1mDβ1/M1 (2.21)

となる。この行列は階数が 1であり、固有値は

{0, 0,Tr[mν ]} = {0, 0,−(m2
De1 +m2

Dµ1 +m2
Dτ1)/M1} (2.22)

となり質量は 1種類しか得られない。ニュートリノの質量は少なくとも 2種類あるという
実験結果と矛盾する。右巻きニュートリノはハイパーチャージを持たないので、量子異常
から世代数への制限はない。ただし、SO(10)大統一理論 [28,29]やPati-Salam模型 [30]、
左右対称模型 (SU(3)c ×SU(2)L ×SU(2)R ×U(1)B−L) [32,33]など、より大きな対称性に
右巻きニュートリノを埋め込む場合は、左巻きニュートリノと同じく 3世代となる。
本論文ではゲージ一重項である右巻きニュートリノを導入した。これは他のフェルミオ
ン質量と同様であるという意味で自然であるが、必ずしも右巻きニュートリノが必要とい
うわけではない。例えば、SU(2)三重項のスカラーやフェルミオンを導入する模型も存在
し、それぞれ II型シーソー [34,35] 、III型シーソー機構 [36] と呼ばれている。これらと
区別するために、上のシーソー機構を特に I型シーソー機構と呼ぶ場合もある。

2.1.2 重いニュートリノの弱い相互作用
(2.20)で、O(Θ2)を無視すると、左巻きニュートリノは

νL = Uν ′L +Θν ′cR (2.23)

と表せる。これを用いて、荷電カレント (1.36)とニュートリノの中性カレント (1.37)を質
量固有状態 (2.20)で書き直すと

jµW = 2
(
ν ′LU

† + ν ′cRΘ
†) γµlL, (2.24)

jµZ,ν =
(
ν ′LU

† + ν ′cRΘ
†) γµ (Uν ′L +Θν ′cR) (2.25)

= ν ′Lγ
µν ′L + ν ′Lγ

µU †Θν ′cR + ν ′cRγ
µΘ†Uν ′L +O(Θ2) (2.26)

となる。よって、重いニュートリノ νcRは弱い相互作用をし、その結合定数は軽いニュー
トリノと比べてΘで抑制されていることが分かる。これは重いニュートリノの性質を特
定するために重要なパラメータである。

2.2 レプトジェネシス
1.3節で、標準模型ではバリオン非対称性が説明できないことを見た。本節では右巻き
ニュートリノがこの問題を解決できることを見る。
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2.2.1 CPの破れ
標準模型に右巻きニュートリノを加えることで、1.3.1節で示した Sakharovの３条件の
うち、標準模型では満たせなかった条件を満たす事ができる。

2. CP の破れ：ニュートリノの湯川相互作用

3. 平衡からのずれ：重いニュートリノの熱平衡離脱後の崩壊

重いニュートリノの崩壊によるレプトン数生成の事をレプトジェネシスと呼ぶ [37].。こ
のレプトン数の一部がスファレロン過程によってバリオン数に変換される。
一般に、NI の崩壊によって作られる現在のバリオン数のエントロピー比は

YB =
135ζ(3)

4π4g∗f

∑

α

ϵIαηαC (2.27)

と書ける [38]。ϵαはN の崩壊のCP非対称性、ηαは効率係数、CはB + Lを破る過程に
よってできるバリオン数と元のレプトン数の比で、g∗f はNが熱浴から分離する時の熱浴
にいる粒子の自由度である。標準模型では (1.209)よりC = −28/79である。135ζ(3)

4π4g∗f
はNI

は相対論的に熱浴から脱結合をした場合のエントロピー比で、相対論的な状態からのずれ
や後に説明するウォッシュアウトによる効果等は ηαに含まれる。
重いMajoranaニュートリノは、粒子と反粒子が同じ事から、次の 2通りの崩壊をする。

N →LL + Φ (2.28)

→LL + Φ∗ (2.29)

ϵはこの崩壊の非対称性として次のように定義される。

ϵIα ≡ ⟨Γ(NI → LαΦ)⟩ − ⟨Γ(NI → LαΦ∗)⟩
∑

α{⟨Γ(NI → LαΦ)⟩+ ⟨Γ(NI → LαΦ∗)⟩}
(2.30)

ここで ⟨Γ(i → f)⟩は熱的に平均化した崩壊レートで、粒子 iが Boltzmann分布の時は次
の式で表される。

⟨Γ(i → f)⟩ =
∫

dΠidΠf δ̃if |M(i → f)|2e−Ei/T , (2.31)

dΠi ≡
d3pi

(2π)32Ei
, (2.32)

δ̃if ≡ (2π)4δ4(pi − pf ) (2.33)

温度による効果を無視すると [39]、ϵは

ϵIα =
|M(NI → LαΦ)|2 − |M(NI → LαΦ∗)|2

∑
α{|M(NI → LαΦ)|2 + |M(NI → LαΦ∗)|2}

(2.34)

これは、図 2.2の 1ループまでの計算により、次を得る (付録G 参照)。

ϵIα =
1

8π

1

(y†y)II

∑

J

{
Im(yαIy

∗
αJ(y

†y)JI)g

(
M2

J

M2
I

)
+ Im(yαIy

∗
αJ(y

†y)IJ)
M2

I

M2
I −M2

J

}

(2.35)
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Φ

LLβ

NJNJNI

Φ

LLα LLα

LLα

Φ

Φ

(a)

(c) (d)

(b)

NI

NI

図 2.2: 重いニュートリノの崩壊N → LΦのファインマン図。

ただし、

g(x) ≡
√
x

(
1

1− x
+ 1− (1 + x) ln

1 + x

x

)
(2.36)

と定義した。この関数は図 2.3のように振る舞う。

2.2.2 Boltzmann 方程式
粒子数の変化は次のBoltzmann方程式を用いて計算する事ができる。

L̂[f ] = C[f ], (2.37)

L̂ = pµ
∂

∂xµ
− Γµ

νρp
νpρ

∂

∂pµ
(2.38)

L̂はLiouville演算子、C[f ]は衝突項と呼ばれる。計量が一様等方なFriedmann-Robertson-

Walker計量

ds2 = dx2
0 − a(t)2(dx2

1 + dx2
2 + dx2

3) (2.39)

で、運動量分布が一様で等方なとき、

f(p) = f(E, t) (2.40)

よりBoltzmann方程式の左辺は

L̂[f ] = E
∂

∂t
f − Γ0

νρp
νpρ

∂

∂E
f (2.41)

= E
∂

∂t
f − ȧ

a
pipi

∂

∂E
f (2.42)
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図 2.3: g(x)（実線、(2.36)式）およびその漸近式− 3
2
√
x（破線）の振る舞い。

となる。粒子数密度についての式を得るために、Boltzmann方程式に g/Eを掛けて運動
量積分をする。数密度の定義

n(t) ≡ g

∫
d3p

(2π)3
f (2.43)

を用いると、Boltzmann方程式の左辺は

g

∫
d3p

(2π)3E
L̂[f ] =

dn

dt
−H

4πg

(2π)3

∫
p2dp

E
p2

dp

dE

∂f

∂p
(2.44)

=
dn

dt
+ 3H

4πg

(2π)3

∫
dpp2f (2.45)

=
dn

dt
+ 3Hn (2.46)

となる。
一方、一般の反応

i : ψ + a+ b+ ↔ f : j + k + · · · (2.47)

についての衝突項は次で与えられる。

g

∫
d3p

(2π)3E
C[f ]

=−
∫

dΠψdΠadΠb · · · dΠidΠb · · · δ̃
[
|M|2i→ffψfafb · · · (1± fi)(1± fj) · · · (2.48)

−|M|2f→ififj · · · (1± fψ)(1± fi)(1± fj) · · ·
]

(2.49)

±はボソンの場合+、フェルミオンの場合−をとる。
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以下では特に

NI ↔ LαΦ (≡ ναφ
0, lαφ

+) (2.50)

の反応を考える。粒子数密度についての Boltzmann方程式を得るために、全ての粒子の
熱平衡からのずれは小さく、

f ∼ e−(E+µ)/T ∼
(
1 +

µ

T

)
e−E/T (2.51)

と近似できるとする。またスピンによる効果は無視する (1± f) ∼ 1。デルタ関数により
エネルギーは保存する事から

fαfΦ = e−(Eα+µα)/T e−EΦ/T ∼
(
1 +

µ

T

)
e−EI/T (2.52)

となる。また、反応レートの熱平均の定義 (2.32)を用いると、粒子数密度についてのBoltz-

mann方程式は

ṅα + 3Hnα =
1

2
⟨ΓNI→LαΦ⟩[nI

(
1 +

µα
T

)
− neq

I ] (2.53)

となる。ただし nα = nνα = nlαである。反粒子の化学ポテンシャルは粒子の (−1)倍であ
るので、

ṅᾱ + 3Hnᾱ =
1

2
⟨Γ̄NI→LαΦ⟩[nI

(
1− µα

T

)
− neq

I ] (2.54)

正味のレプトン数密度は

nLα ≡ 2(nα − nᾱ), (2.55)

ṅLα + 3HnLα = (⟨ΓNI→LαΦ⟩ − ⟨ΓNI→LαΦ⟩)[nI − neq
I ]− 2⟨ΓNI→LαΦ⟩

µα
T
neq
I (2.56)

= ϵIα⟨ΓNI→LαΦ⟩[nI − neq
I ]− 9ζ(3)

2π2
⟨ΓNI→LαΦ⟩

nLα

nα
neq
I (2.57)

に従う。ただし、(1.177)と (1.216)から

nLα

nα
= 2

2T 2

6 µα

23ζ(3)
4π2 T 3

=
4π2

9ζ(3)

µα
T

(2.58)

である事を用いた。 重いニュートリノについては

ṅL + 3HnL = −⟨ΓNI→LαΦ⟩[nI − neq
I ] (2.59)

となる [40]。(2.57)の第二項は nLαと反対符号であり、レプトン数を 0に近づける効果を
現している。そのためWashout項と呼ばれる。
最も効率的にレプトン数が作られる場合を考える。これはWashout項が無視できる場
合である。このとき、Boltzmann方程式から

d(nLαa
3)

dt
= −ϵIα

d(nIa3)

dt
(2.60)

=⇒ nLαa
3
e = ϵIαnIa

3
s (2.61)
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という関係が成り立つ。as, aeはN1の崩壊前と後のスケール因子である。NIの崩壊前後
でエントロピーが保存している場合、

sa3e = sa3i (2.62)

なので、これで割ると

YLα |崩壊後 = ϵIαYI |崩壊前 (2.63)

となる。すなわちこの場合、効率係数 ηα = 1の場合に相当する。

2.2.3 Davidson-Ibarra 境界
CP非対称性 ϵには上限があり、これはレプトジェネシスを起こす右巻きニュートリノの
質量の下限を与える。この制限をDavidson-Ibarra境界と呼ぶ [41]。以下でそれを求める。
(2.27)で効率係数 ηα ≤ 1であるので、NI の崩壊によって作られるレプトンのフレー
バー αについて和をとる。すると (2.35)の第二項は

∑

α

Im(yαIy
∗
αJ(y

†y)IJ) = Im(|y†y|2IJ) = 0 (2.64)

より消えて、

ϵI ≡
∑

α

ϵIα =
1

8π

∑
J Im[((y†y)JI)2]g(M2

J/M
2
I )

(yy†)II
(2.65)

となる。次に、M2
J/M

2
I ≫ 1と仮定する。x → ∞で

g(x) = − 3

2
√
x
+O(x−3/2) (2.66)

であることと（図 2.3）、シーソー関係式 (2.16)を用いると

ϵI ≃
3

16π

∑
J Im[((y†y)JI)2](MI/MJ)

(y†y)II
(2.67)

= − 3

16π

MI

∑
J Im[y†JαM

−1
J y†JβyαIyβI ]

(y†y)II
(2.68)

= − 3

16π

MI

v2
Im[(yTm∗

νy)II ]

(y†y)II
(2.69)

となる。ここでCasas-Ibarraパラメタリゼーションを用いる [42]（付録B）。

y =
i

v
U

√
mdiag
ν R

√
Mdiag

N (2.70)

Rは任意の複素直交行列である。これを (2.69)に代入し、(2.18)を用いると

ϵI ≃ − 3

16π

MI

v2

∑
i m

2
i Im[R2

iI ]∑
i mi|RiI |2

(2.71)
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となる。直交条件
∑

i R
2
iI = 1を用いると (付録C)、

|
∑

i m
2
i Im[R2

iI ]|∑
i mi|RiI |2

< m3 −m1 (2.72)

となり、結局

|ϵI | <
3

16π

MI

v2
(m3 −m1) =

3

16π

MI

v2
∆m2

atm

m3 +m1
(2.73)

となる。より、バリオン数の観測値からレプトジェネシスを起こす右巻きニュートリノの
質量の下限が

YB ∼ 8× 10−11 <
0.416

g∗f

28

79

3

16π

MI

v2
∆m2

atm

m3 +m1
(2.74)

= 6.1× 10−11110

g∗f

MI

109GeV

0.1eV

m3 +m1
(2.75)

=⇒ MI > 1× 109GeV
m3 +m1

0.1eV

g∗f
110
　 (2.76)

となる。シーソー関係式から湯川結合定数が y ! 10−3となる事に対応している。
右巻きニュートリノを用いたバリオン数生成の模型として、CP非対称性が (2.35)で
表されない場合があり、その時はDavidson-Ibarra境界以下の質量でもバリオン数生成が
可能である。例えば、質量が縮退している場合 [43] やニュートリノ振動によって作る模
型 [44, 45]がある。

2.3 暗黒物質としての重いニュートリノ
標準模型においてニュートリノが暗黒物質になり得ない理由の一つは、質量が軽すぎる
ためである。シーソー機構から分かるように、重いニュートリノは軽いニュートリノより
も非常に重くなり得る。また相互作用も左巻きニュートリノよりもさらに弱いので、暗黒
物質の候補になる。本節ではその寿命と生成、現在の存在量を求める。

2.3.1 寿命
右巻きニュートリノは左巻きとの混合を通じで弱い相互作用するので、より軽い粒子に
崩壊をする。質量が電子の 2倍 (∼1MeV)より軽い場合、主な崩壊モードはニュートリノ
三つである (図 2.4)。このモードの崩壊レートは

ΓN1→3ν = 2
G2

FM
5
1

192π3
|Θ1|2 (2.77)

= 4.6× 10−35eV

(
M1

keV

)5

|Θ1|2 (2.78)

=
1

1.4× 1019s

(
M1

keV

)5

|Θ1|2 (2.79)
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図 2.4: 重いニュートリノの崩壊N → νννのファインマン図。

となる（付録F参照）。N1が暗黒物質として現在も残っているためには、崩壊レートが宇
宙年齢の逆数

1

13.8Gyr
=

1

13.8× 3.16× 109+7s
=

6.58× 10−16eV

43.6× 1016
= 1.51× 10−33eV (2.80)

よりも小さい必要がある。このことから、
(

M1

keV

)5

|Θ1|2 < 33 (2.81)

であれば右巻きニュートリノは暗黒物質に成り得る。宇宙年齢からの制限よりも強い制限
が次章で述べるX線観測から得られている。

2.3.2 Dodelson-Widrow機構
ここでは、暗黒物質としての右巻きニュートリノの生成機構として最初に考えられた、

Dodelson-Widrow機構 [46]を説明する。ただし次章で見るように、この機構のみですべ
ての暗黒物質を説明することは難しいことが観測からわかっている。
簡単のため、左巻きニュートリノ νLαのうちの一つと右巻きニュートリノN1の振動の
みを考える。2.2.2節での議論より、暗黒物質としての重いニュートリノの分布関数 fN は
次の式に従う。

∂

∂t
fN(E, t)−HE

∂

∂E
fN(E, t) = Γνα→N1(E, t)[fα(E, t)− fN(E, t)] (2.82)

ただし今はE ∼ T ≫ M1 ∼ keVを考えるので p ≃ Eと近似した。fα, α = e, µ, τ は左巻
きニュートリノ νLαの分布関数で、

fα ≃ 1

ep/T + 1
(2.83)

である。N1が νLαからの振動によって作られるレートは、(1.120)の振動確率を用いて、

Γνα→N1(p, t) ≃ ⟨Pνα→νs(p, t)⟩Γα (2.84)

= sin2 2θM sin2 ∆M t

2
Γα (2.85)
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と近似できる。Γαは νLαが熱浴と反応するレートで

Γα ≃ 7π

24
G2

FT
4E (2.86)

である [46]。ここで、振動数は

∆M =
√
∆2 + V 2 − 2∆V cos 2θ (2.87)

∼ |∆− V | (θ =
mD

M1
≪ 1) (2.88)

< ∆, (2.89)

∆ =
M2

1 −m2
ν

2E
(2.90)

=
1

4.1× 1015s

(
M1

keV

)2 MeV

T
(2.91)

であり、T ∼ 1 MeVの時の宇宙年齢 t ∼ 1sよりも十分大きいので、振動は時間について
平均化される。νLαが感じるポテンシャルは

V ≡ V D + V T (p), (2.92)

V T (p) = −8
√
2GFp

3m2
Z

(⟨Eα⟩nα + ⟨Eᾱ⟩nᾱ)−
8
√
2GFp

3m2
W

(⟨Eα⟩nα + ⟨Eᾱ⟩nᾱ) (2.93)

である [47]。V D は (1.138)で与えた。粒子数と反粒子数の非対称性が無視できる場合、
VD ≪ VT で、

V ≃ −23.8G2
FT

4E (2.94)

となる。θ ≪ 1を用いると、N1が作られるレートは

Γν→N1 =
1

2

∆2

∆2
M

sin2 2θΓν (2.95)

≃ 1

2

(M2
1/2E)2

((M2
1/2E) + 23.8G2

FT
4E)2

4θ2
7π

24
G2

FT
4E (2.96)

=
7π

12
G2

F θ
2T 5 y

(1 + x2y2)2
, (2.97)

y ≡ E/T, (2.98)

x ≡
√

2 ∗ 23.8G2
FT

6/M2 (2.99)

= 6.90GFT
3/M (2.100)

= 80.7

(
T

GeV

)3(keV

M1

)
(2.101)

となる。
熱浴にいる粒子の自由度 g∗の変化が無いとき

∂

∂t
= −HT

∂

∂T
(2.102)
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であることと、偏微分の性質
(
∂

∂T
fN(yT, T )

)

y

=

(
∂fN(E, T )

∂T

)

E=yT

+ y

(
∂fN(E, T )

∂E

)

T

(2.103)

(2.104)

を用いると、Boltzmann方程式 (2.82)は、

L̂[fN ] = −HT

(
∂

∂T
fN(yT, T )

)

y

(2.105)

= −Γν→Nfν(p, T ) (2.106)

となる。fνは yだけの関数 fν(p, T ) = fν(y)であるので、

T

(
∂

∂T

fN
fν

)

y

= −Γν→N

H
(2.107)

= −0.229g−1/2
∗

θ2

10−8

M1

keV
x

y

(1 + x2y2)2
(2.108)

=⇒ fN
fν

= 7.60
θ2

10−8

M1

keV
y

∫ ∞

x

dx′ 1

g1/2∗ (1 + x′2y2)2
(2.109)

となる。x ≪ 1、g∗(T ) ∼一定という近似を用いると、右辺はエネルギーに依らず、

fN
fν

= 5.97g−1/2
∗ × 10−2 θ2

10−8

M1

keV
(2.110)

となる。すなわち、N1の運動量分布は熱平衡分布に比例している事が分かる。よってN1

の現在のエネルギー比は、軽いニュートリノのエネルギー比 (1.221)と、g∗ ∼ 10.8を用
いて

ΩNh
2 =

M1

mν

fN
fν

Ωνh
2 (2.111)

= 0.20
θ2

10−8

(
M1

keV

)2

(2.112)

= 0.12
( mD

0.077eV

)2
(2.113)

となる。 ただしシーソー関係 θ = mD/M1を用いた。よって

mD = M1θ ≃ 0.08eV (2.114)

であれば、N1は暗黒物質となる事が分かる。これを湯川結合定数に直すとy = 0.1eV/174GeV =

6× 10−12となる。
次に、N1が作られる温度を求める。(2.82)を運動量について積分すると

1

a3
d

dt
(n1a

3) = γnν (2.115)
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となる。γはN1の作られるレートに相当する。これを具体的に書くと

γ ≡ 2

nν

∫
d3p

(2π)3
Γν→N1

1

ep/T + 1
(2.116)

=
2

23
4
ζ(3)
π2 T 3

4π

(2π)3

∫ ∞

0

dyy2T 37π

12
G2

F θ
2T 5 y

(1 + x2y2)2
1

ey + 1
(2.117)

= 0.146GF θ
2M1T

2x

∫ ∞

0

dy
y3

(1 + x2y2)2(ey + 1)
(2.118)

ここで、時間をスケール因子に置き換えると、

d ln a =
1

a

da

dt
dt = Hdt (2.119)

より

d

dt
(n1a

3) =
γ

H
nνa

3 (2.120)

となり、宇宙膨張に対するレートは

γ

H
=

0.146GFMp

0.331
√
g∗

θ2M1x

∫ ∞

0

dy
y3

(1 + x2y2)2(ey + 1)
(2.121)

= 0.127g−1/2
∗

( mD

0.1eV

)2 keV
M1

x

∫ ∞

0

dy
y3

(1 + x2y2)2(ey + 1)
(2.122)

である。これは図 2.5のようになり、ピークは

γ

H

∣∣∣
T=Tmax

= 0.0189
( mD

0.1eV

)2 keV
M1

, (2.123)

Tmax = 133MeV

(
M1

keV

)1/3

(2.124)

である。常にN1が生成するレートはハッブルレートよりも小さく（γ/H < 1）、熱平衡
には達しない。

2.3.3 X線観測
質量が keV程度の右巻きニュートリノは、主にニュートリノ２つと反ニュートリノ１
つに崩壊するが、これは観測する事は困難である。一方図 2.6のように１ループで光子と
ニュートリノに崩壊するモードは観測可能である。その崩壊レートは

ΓN1→νγ =
9

256π4
αG2

F |Θ1|2M5
1 (2.125)

=
1

1.8× 1021s
|Θ1|2

(
M1

keV

)5

(2.126)

である [48,49]。これは２体崩壊であるから、X線観測においてM1/2のところにスペクト
ルのピークが見られるはずである [47] 。しかし、HEAOによる背景X線の観測 [50]や、
XMM-NewtonによるM31（アンドロメダ銀河）の観測 [51]、ChandraによるDracoの観
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図 2.5: 暗黒物質候補の重いニュートリノ N1 の作られるレート。mD = 0.1eV, M1 =

1keV, g∗ = 10.75とした。

測 [52]等でそのようなピークは見つかっていない事から崩壊レートに上限が付き、(2.126)

によってM1 −Θ2
1平面で制限が得られる [53]。その近似式は

|Θ1|2 " 1.8× 10−5

(
keV

M1

)5

(2.127)

である [54]。この制限は、重いニュートリノの寿命が宇宙の晴れ上がりの時の宇宙年齢も
長く、かつN1の残存量が暗黒物質の残存量と等しい場合に対して適用される。
X線観測衛星を表 2.2にまとめた。ASTRO-Hについては、2016年、機器の異常により
運用は中止となった。今後の計画としては、2028年打ち上げに向けて主にESAによって
研究がされている Advanced Telescope for High ENergy Astrophysics (ATHENA) [57]が
ある。
2014年、XMM-NetonおよびChandraを解析した二つのグループにより、3.5 keV付近
のピークが指摘された [55, 56]。これをこの右巻きニュートリノ暗黒物質の崩壊だとする
と、そのパラメータは

M1 = 7 keV, |Θ1|2 ∼ 10−11 (2.128)

となる [55, 56]。一方で日本のすざくの解析では（その解析方法によっては）ピークが見
えない [58]など、状況ははっきりとしていない。ASTRO-H（ひとみ）のコラボレーショ
ンによる 3.5 keV付近の解析も行われたが、ピークの存在は確認されていない [59]。より
エネルギー分解能の高い、将来実験による検証に期待したい。
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図 2.6: 重いニュートリノの放射性崩壊N → νγのファインマン図。

表 2.2: 主なX線観測衛星。ただしMAXIは国際宇宙ステーション内にある。各衛星には
複数の観測装置が搭載されているが、バンドパスについてはそれら全てで観測可能な範囲
を示し、有効面積は最も大きいものについて示した。

ミッション名 打ち上げ年 バンドパス/keV 有効面積/cm2 参考文献
HEAO-1 1977-79 0.2-10000 800 [60]

Chandra 1999 0.3-10 670 [60]

XMM-Newton 1999 0.15-15 1300 [60]

MAXI 2009 0.5-30 5000 [60]

ASTRO-H 2016 0.3-600 360 [61]

ATHENA 2028 0.3-12 200000 [57]

2.3.4 Tremaine-Gunn境界
Tremaine-Gunn境界 ( [62,63])は、右巻きニュートリノに限らず、フェルミオンの暗黒
物質の質量に下限を与える。以下でこれを導出する。この制限は暗黒物質のすべてをフェ
ルミオンが占める場合の制限なので、図 3.1には載せていない。
一般に、フェルミオンは位相空間において一つの自由度につき (2π)3以上の体積を占め
る。その粒子の自由度を gDMとおくと、位相空間での密度は数密度を運動量空間での体
積で割ったもので、これは運動量分布に相当するので、

n

⟨p2⟩3/2 <
1

(2π)3
max f(p) =

gDM

(2π)3
(2.129)

となる。ここで、位相空間での密度に比例する観測可能な量Qを次のように定義する。

Q ≡ ρ

⟨v2/3⟩3/2 (2.130)

= 33/2m4
DM

n

⟨p2⟩3/2 (2.131)

(2.129)より、

m >

(
(2π)3

33/2gDM
Q

)1/4

(2.132)

よって、観測対象における暗黒物質の位相空間密度が高いほど、質量の制限は強くなる。
その最も良い例は矮小楕円体銀河で、1.4.1でも説明したように質量光度比が大きく暗黒
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表 2.3: 非常に暗い矮小楕円対銀河の位相空間密度 [24]。

銀河 速度分散 σ/(km/s) 中心密度 ρ/(M⊙pc−3) 位相空間密度 q

Ursa Major II 6.7±1.4 0.79±0.36 (3.7 ± 3.1)× 10−3

Leo T 7.5±1.6 0.19±0.08 (1.9 ± 1.5)× 10−3

Ursa Major I 7.6±1.6 0.25±0.08 (5.6 ± 2.9)× 10−4

Leo IV 3.3±4.6 0.19±0.20 (5.3 ± 9.9)× 10−3

Coma Berenices 4.6±0.8 2.09±0.86 (2.2 ± 1.4)× 10−2

Canes Venatici II 4.6±1.0 0.49±0.25 (5.1 ± 4.1)× 10−3

Canes Venatici I 7.6±0.4 0.08±0.02 (1.7 ± 0.5)× 10−4

Hercules 5.1±0.9 0.10±0.04 (7.7 ± 5.2)× 10−4

物質が支配的な天体である。観測結果を表 2.3にまとめた。暗黒物質の速度分散は恒星の
速度分散に等しいと仮定している。無次元量 qを

Q = q
M⊙/pc3

(km/s)3
= 7.84qkeV4 (2.133)

とおき、典型的な値でくくりだすと、gDM = 2のとき、

m > 1.0 keV

(
q

5× 10−3

)1/4

(2.134)

が得られる。
ここでは暗黒物質の位相空間の密度の一般的な上限として (2.129)を用いたが、暗黒物
質の生成のモデルに依って決まる運動量分布 f(p)を用いれば、より強い制限が得られる場
合もある。そのうちの一つとして、Dodelson-Widrow機構 (2.110)のように、軽いニュー
トリノの運動量分布に比例している場合を考える。

fN(p) =
β

ep/T + 1
, (2.135)

β = 0.0112
ΩN

ΩDM

keV

M1
(2.136)

より

max f(p) = β (2.137)

であるので

Q

33/2M4
1

<
β

(2π)3
(2.138)

=⇒ M1 > 5.5keV

(
ΩDM

ΩN

)1/3( q

5× 10−3

)1/3

(2.139)

が得られる。
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N1がDodelson-Widrow機構で作られる場合、X線からの制限によりM1 " 5keV、一
方Tremaine-Gunn境界からM1 ! 6keVと、緊張がある。また Ly-αの森の観測による暗
黒物質の自由流長の上限から

M1 > 8 keV (2.140)

が得られており [64]、単純な Dodelson-Widrow機構で生成されるN1は暗黒物質の全て
にはなれないと考えられている [65]。解決する方法としては、O(100) MeV程度の重い
ニュートリノの崩壊のエントロピーによって自由流長を小さくする方法や、2.3.2節では
無視したレプトン数の非対称性のポテンシャルへの影響を取り入れる方法がある [66,67]。
今までのように、標準模型に右巻きニュートリノを導入するだけでなく、さらなる拡張
をすれば、振動以外の方法でN1を作る事ができる。筆者は、右巻きニュートリノのゲー
ジ相互作用を導入する場合の研究を行った [1]。このとき暗黒物質は作られ過ぎてしまう
が、それをレプトジェネシスの際のエントロピー生成を考慮すれば上手くいくパラメータ
を示した。

2.4 大統一理論
標準模型を超えた有力な理論として、大統一理論がある。大統一理論とは、標準模型に
含まれる 3つの力を 1つの力にまとめるものである。物理学の歴史を見ても、電気と磁気
の統一から電磁気学が生まれ、さらに弱い相互作用も含めて電弱理論が生まれ、成功を収
めてきた。さらに大統一理論では力のみならず質量も統一される。すなわち、標準模型で
は無関係であるクォークとレプトンの質量に関係がつく。本節では大統一理論における右
巻きニュートリノの役割を議論をする。

2.4.1 SU(5)大統一理論の問題点
大統一理論には、SU(5) 、SO(10)など様々なゲージ群に基づくものが存在する。ここ
では最も単純な SU(5)のものを考える [68]。このゲージ群を標準模型の群に破るために、
24表現ヒッグス 24H を導入する。24表現は標準模型の群 (1.1)のもとで次のように変換
する。

24 → (1, 1, 0) + (1, 3, 0) + (8, 1, 0) + (3, 2,−5/6) + (3∗, 2, 5/6) (2.141)

これが次のような真空期待値を持つことで標準模型の群に破れる。

⟨24H⟩ =

⎛

⎜⎜⎜⎜⎜⎝

2

2

2

−3

−3

⎞

⎟⎟⎟⎟⎟⎠
V (2.142)

クォークとレプトン、標準模型のヒッグスは以下のように 5∗F、10F、5H 表現に入る。こ
れらの記法を用いて、フェルミオンの質量を与えるラグランジアンは次のようにかける。

LYukawa = yij10
αβ
Fi5

∗
Fαj5

∗
Hβ + Y u

ij ϵαβγδϵ10
αβ
Fi10

γδ
Fj5

ϵ
H (2.143)
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図 2.7: ダウン系列クォーク (d, s, b)と荷電レプトン (e, µ, τ)の湯川結合の発展。各世代
とも大統一理論のスケールでは一致していない。

ここで i, j = 1, 2, 3は世代の添え字、α, β = 1, . . . 5は SU(5)の添え字である。第 1項がダ
ウン系列のクォークと荷電レプトン、第 2項がアップ系列のクォークの質量を与える。す
なわち、このラグランジアンでは、大統一理論のスケールで

md = me, ms = mµ, mb = mτ (2.144)

となる。しかし観測されている値を繰り込み群方程式に入れて計算すると、これらの関係
は成り立っていないことがわかる [69]。図 2.7に繰り込み群による発展を示した。µ = mZ

での湯川結合のインプットには [109]を用いた。
第一、第二世代のずれについては、Planckスケールからくる高次元項で説明できる [70]。

δm ∼ MG

MP
v ∼ 0.1GeV

MG

1015.5 GeV
(2.145)

ここでMGはゲージ結合が一致する大統一スケールである。第三世代のずれを説明する
には、大統一スケールを大きく取る方法もあるが、その場合は核子崩壊実験 (スーパーカ
ミオカンデ [71]や将来のハイパーカミオカンデ [72, 73] )による検証が困難となり、また
ニュートリノ質量から示唆されるスケール (∼図 4.2のM1の上限)からも遠くなるという
デメリットがある。以下では別の方法を考える。

2.4.2 右巻きニュートリノによる b-τ統一
上で説明した SU(5)模型には 3つの問題がある。

1. ニュートリノが質量を持たない

2. ゲージ結合定数が一点で一致しない
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3. ボトムクォーク bとタウレプトン τ の湯川結合が一致しない

本小節ではこれらを解決するため、新たな場を導入することを考える。
まずニュートリノ質量については、2.1節で見たように右巻きニュートリノ、すなわちゲー
ジ相互作用をしないフェルミオン (1,1,0)を導入することで解決できる。(2.141)からも分
かるように、このフェルミオンはSU(5)のもとで 24表現 (2.141)に埋め込むことができる。
この 24表現のうち、右巻きニュートリノ以外はゲージ結合の発展を変えるため、ゲージ結
合定数を統一することができる3 [76–79] (図 2.8)。この図では (1, 3, 0)F , (1, 3, 0)H , (8, 1, 0)F
が大統一スケールよりも非常に軽い場合を描いている。
以下で、右巻きニュートリノの繰り込み群への寄与により、3つ目の問題が解決される
ことを見る。ここでは簡単のため

yτ1 = . . . yτn ≡ yν , |yν | ≫ |yeI |, |yµI |, M1 = . . .MN = M (2.146)

の場合を考える。これらの仮定は以下の議論で本質的ではなく、例えば右巻きニュートリノ
が入る点での折れ曲がりが滑らかになるといった程度である。この仮定のもとで、 µ > M

での繰り込み群方程式は [107,108],

16π2dyt
dt

= yt

(
3

2
y2t −

3

2
y2b + T − 17

20
g21 −

9

4
g22 − 8g23

)
, (2.147)

16π2dyb
dt

= yb

(
3

2
y2b −

3

2
y2t + T − 1

4
g21 −

9

4
g22 − 8g23

)
, (2.148)

16π2dyτ
dt

= yτ

(
3

2
y2τ −

3

2
ny2ν + T − 9

4
g21 −

9

4
g22

)
, (2.149)

16π2dyν
dt

= yν

(
3

2
ny2ν −

3

2
y2τ + T − 9

20
g21 −

9

4
g22

)
, (2.150)

T ≡ 3y2t + 3y2b + y2τ + ny2ν , (2.151)

となる。(2.148)と (2.149)より、ニュートリノ湯川結合は ybを大きくし、yτ を小さくす
るという、統一に好都合な方向の寄与をすることがわかる。以下、大統一理論の条件を満
たすニュートリノ湯川結合の境界条件 yν(µ = M)を求める。(2.148)-(2.150)より、ytを消
去すると、

16π2 d

dt
ln

yνy2b
y2τ

=
11

2
ny2ν +

71

20
g21 −

9

4
g22 − 16g23. (2.152)

を得る。ただし右辺の ybと yτ の寄与は小さいので無視した。この式を積分し、大統一理
論の条件

yb(tG) = yτ (tG) (tG ≡ ln(MG/mZ) (2.153)

を用いると、ボトムータウ統一を満たすニュートリノ湯川結合が次のようにもとまる。

yν(tN) =

[
16π2

5N (tG − tN)

(
1−

(
yb(tN)

yτ (tN)

) 10
3
(
α1(tN)

α1(tG)

)− 71
24b1
(
α2(tN)

α2(tG)

) 15
8b′2
(
α3(tN)

α3(tG)

) 40
3b′3

)]1/2
.

(2.154)
324F ではなく、ヒッグス場 15H を加えてゲージ結合の統一と II 型シーソー機構を実現する模型もあ

る [74, 75]。
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図 2.8: ゲージ結合 α1,2,3の発展。実線は標準模型、点線は 24F,H に含まれる新粒子の寄
与によりゲージ結合が統一される例。1σの誤差を含めて描いている。大統一スケール
は 1015.5GeVにとった。垂直な 3本の実線は左からそれぞれ、フェルミオン及びスカラー
(1, 3, 0)F,Hの質量、フェルミオン (8, 1, 0)F の質量、大統一スケールを表す。筆者の論文 [2]

より転載。

ただしゲージ結合定数の部分は

(b1, b2, b3) = (41/10,−3/2,−5) (2.155)

である。(eyntn)をもとに実際に繰り込み群を走らせてみると、ボトムータウ統一が実現
している事がわかる (図 2.9、2.10、2.11)。よって、この模型では単純な SU(5)模型の 3つ
の問題を同時に解決できた。
あまり右巻きニュートリノの質量が大統一スケールに近いと、ニュートリノ湯川結合が
摂動性の上限

yν(tG) <
√
4π (2.156)

を超えてしまう。この事から右巻きニュートリノの世代数に応じて質量の上限が決まる
(図 2.12)。以上の結果を表 2.4にまとめた。
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図 2.9: bと τ の繰り込み群による発展。N = 1, M = 1011.1GeV, MG = 1015.5GeVの場
合。ダッシュ、ドットダッシュの線はインプットパラメータ [109]の誤差を表す。垂直な
線は大統一スケール µ = MG。右上は大統一スケール付近の拡大図。筆者の論文 [2]より
転載。
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図 2.10: N = 2, M = 1013.3GeV、他は図 2.9と同様。
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図 2.11: N = 3, M = 1014.1GeV、他は図 2.9と同様。
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図 2.12: 実線は b-τ統一を実現するニュートリノ湯川結合。ダッシュは摂動性からの上限。
筆者の論文 [2]より転載。
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表 2.4: b-τ 統一を実現する右巻きニュートリノの質量の上限ととの湯川結合。 “Central”

はインプットすべてを中央値にとったもの。“Best” は 1σの誤差の中で最大の yb(mZ)、
最小の yt(mZ) と α3(mZ)にとったもの。“Worst” は “Best”の逆の場合である。

log10(M/GeV) yν(tN)

N Worst Central Best Worst Central Best

(MG = 1015.5GeV)

1 10.7 11.1 12.1 1.53 1.58 1.75

2 13.1 13.3 13.8 1.53 1.58 1.75

3 13.9 14.1 14.4 1.53 1.62 1.77

(MG = 1016.0GeV)

1 10.4 10.9 12.0 1.43 1.49 1.64

2 13.2 13.5 14.0 1.43 1.50 1.64

3 14.1 14.3 14.7 1.42 1.49 1.66
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第3章 右巻きニュートリノへの制限

右巻きニュートリノは、現象への影響が豊富にあり、図 3.1のように様々な観測、実験
からパラメーターに対する制限が得られている。本章ではこれまでの制限と将来実験の感
度を説明する。様々な制限をまとめたレビューの例として [80, 81]がある。
地上実験からは混合に対し上限が付くが、宇宙観測からは下限も得られている。筆者ら
の研究により得られた、ニュートリノ質量を出すための下限（図 3.1の ‘Seesaw’）及び上
限（‘M2 = M1’）については次章で説明する。
混合Θα1 (α = e, µ, τ)への制限は、見るモードによってαは異なる。例えば、ニュート
リノを出さない二重β崩壊 [83–85] は荷電レプトンとしては電子が関わるので、Θe1にの
み感度がある。一方 µ → eγの探索実験 (MEG, [86])からは |Θe1Θµ1|に上限が付けられて
いる [87]。本章では次章で重要になる、フレーバーの和をとった混合

|Θ1|2 ≡
∑

α

|Θα1|2 (3.1)

に対する制限を示す。右辺の項の内、|Θτ1|に対する制限が最もゆるいので、この和の上
限はほぼ α = τ の項で決まる。

3.1 地上実験からの制限
3.1.1 中間子及び荷電レプトンの崩壊
中間子X(X = π, K, D)及び荷電レプトンの崩壊から制限がつけられている。最も解
析が容易なのは荷電レプトンを生成する 2体崩壊X± → α±Nである [88]。2体崩壊では、
生成した荷電レプトンのエネルギーは運動量とエネルギーの保存則より一位に定まり、

Eα =
m2

X +m2
α −M2

1

2mX
(3.2)

で与えられる。荷電レプトンのエネルギースペクトルにこのピークが見えないことから、
|Θα1|2に上限を課すことができる。制限のつく領域は、Eα > mαより、M1 < mX −mα

の範囲である。例えば、π → µN の仮定であれば、M1 < 34 MeVの範囲である。K中間
子 (mK± = 493.677± 0.016 MeV)の崩壊についても同様で、M1 < mK± −mµ = 388 MeV

の範囲について制限がつけられる。τ 成分の制限は得られていないので、図 3.1には載っ
ていない。
同様にミューオン τ やタウオン τ の崩壊からも制限が得られる。τ の場合は、

τ− → Nπ−π+π− (3.3)
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図 3.1: 重いニュートリノの質量M1と混合Θ2
1への制限（ [81]を参考）。灰色で塗られた

領域が排除されている。黒点線は将来実験の感度を表す。ラベルは実験名や制限の由来を
表す（本文を参照）。制限の参考文献は、CHARM [92]、DELPHI [97]、EWPD [82, 87]、
BBN [103,104]。将来実験の感度は、B-factory [89]、ILC [96]、i0νββ [4]、FCC-ee [82,98]、
LBNE [93]、SHiP [94, 95]のものを描いた。‘M2 = M1’、‘Seesaw’の制限に関しては次章
で説明する。
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のように、生成したクォークが荷電中間子にハドロン化する過程で精度良く質量とエネル
ギーを再構成できる。この過程によりΘτ1に制限が得られる [89]。約 107個の τ の崩壊に
よる感度を図 3.1の ‘B-factory’に載せた。

3.1.2 重いニュートリノの崩壊
中間子の崩壊やニュートリノと原子核の散乱などによって作られた重いニュートリノは
その後崩壊し、荷電レプトンを生成する。その生成粒子は衝突位置から離れたところに検
出器を置く事で観測可能である。そのような過程は観測されていない事から、混合に制限
をつける事ができる。
重いニュートリノの崩壊N → 3ν, l+l−νのファインマン図は、ミューオンの崩壊 µ− →

e−νν と同様であるので（図 2.4参照）、崩壊レートは次のように表せる [90] 。

1

τN
≃ κ(M1)Γµ

(
M1

mµ

)5

|Θ1|2 (3.4)

≃ κ(M1)
G2

FM
5
1

192π3
|Θ1|2 (3.5)

Γµはミューオンの崩壊レート、κ(mS)は重いニュートリノの可能な崩壊モードで決まる。
重いニュートリノの崩壊モードは質量とともに増えていく (詳しくは [80]の Appendix,

Table 6を参照)。MN < 1 MeVでは

N → ννν (3.6)

が支配的である (付録F参照)。例えば1ループでの崩壊N → νγのレートはΓN→νγ/ΓN→3ν ∼
α ∼ 1/100と小さい。1 MeV < MN < 135 MeVではN → νe+e−が加わり、これは検出
可能な崩壊である。
重いニュートリノN の寿命を τN、相対論的効果を表すガンマ因子を γN ≡ EN/MN と
おくと、Nが崩壊するまでに移動する距離は Ld = τNγN である。検出器に入るNのうち
検出器の中で崩壊する割合は、検出器の長さを hとおくと、1 − e−h/Ld ≃ h/Ldである。
ただし h/Ld ≪ 1とした。結局、中間子の崩壊で作られたNの崩壊が検出される回数は

N = NXBrBvis
h

Ld
Ωϵ (3.7)

と表せる [91]。NXは生成源の中間子Xの数、B(X → N)はXの崩壊でNが作られる分
岐比、BvisはNの崩壊のうち崩壊先が検出可能な分岐比、Ωと ϵは検出器のアクセプタン
スと効率である。例えばπ中間子の崩壊の場合、B(π → µN) ∝ |ΘµI |2、L−1

d ∝ τN ∝ |ΘeI |2

であるから、|ΘeIΘµI |に上限がつく。CHARM実験では全ての αに対する制限が得られ
ているが、図 3.1には最も弱い |Θτ1|に対する上限を図示している [92]。
将来実験としてDUNEが計画されている（以前はLBNEと呼ばれていた）[93]。この実
験では、チャームクォークの入った中間子の崩壊で右巻きニュートリノを作り、30 m離れ
た位置で検出器しようというものである。図 3.1の感度は 5×1021個の陽子をターゲットに
衝突させた場合のものである。またレプトン数を破る崩壊の探索実験として SHiP [94,95]

が計画されている。これはCERNの陽子ビームを用いて大量のDメソンを生成するもの
である。
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右巻きニュートリノが電弱スケール以上の質量の場合、N → eW のように崩壊する
事ができる。過去の LEPの制限は弱いが、将来の ILCでは大きく改善できる。図 3.1で
は

√
s = 500 GeV, 500 fb−1のルミノシティの場合を描いている [96]。 FCCについても√

s = 250 GeVの場合について載せた [82](図 3.1の右上の ‘FCC-ee’)。

3.1.3 Zボソンの崩壊
M1 < mZ の時、Zボソンは次の二体崩壊を起こし得る。

Z → νLαN (3.8)

このN の崩壊を探すことにより、|Θα1|2に上限が得られる。全てのフレーバー αに対し
て制限が得られることに注意する。1990年代、CERNの加速器Large Electron―Positron

Collider (LEP)に置いて、電子と陽電子の衝突によって大量（106個程度）のZボソンが
生成された。その実験グループの一つ、DELPHIによって混合への制限が得られた [97]。
また、将来の電子-陽電子衝突実験として Circular Electron-Positron Collider (CEPC)

やFuture Circular Collider (FCC)がある。特に後者ではZボソンを最大で 1012個程度作
る計画もあり、さらに良い精度で右巻きニュートリノを探索することができる（図 3.1の
左下の “FCC-ee”）[98]。

3.1.4 電弱精密測定
右巻きニュートリノが存在する場合、ニュートリノの質量行列は 3 + n次の行列全体
を対角化して得られる。すなわち、3 × 3のアクティブな部分のみの混合行列に対して、
Θα1の影響がある。様々な電弱相互作用の測定、すなわち Z ボソンの観測されない崩壊
幅、PMNS行列のユニタリー性、中間子の崩壊におけるレプトンユニバーサリティの破
れなどの観測結果に対するグローバルフィットにより、混合への上限が得られている（図
3.1の “EWPD’）[82,87]。質量が考慮する過程のエネルギースケールより大きい時、非ユ
ニタリー性の制限は右巻きニュートリノが直接関わるのではなく、アクティブニュートリ
ノのみの過程からの制限であるので、質量に依存しない制限となっている。

3.1.5 電子電子衝突
右巻きニュートリノがマヨラナである場合、レプトン数の破れによる特徴的な反応が起
きうる。その一つの例がニュートリノを出さない逆二重β崩壊 (Inverse neutrinoless double

beta decay)

e−e− → W−W− (3.9)

である [99]。tチャネルでニュートリノを飛ばし、そのマヨラナ性によりレプトン数が破
れている (L = 2 → 0、図 3.2)。筆者らは、複数世代の右巻きニュートリノの寄与を考え、
将来実験 (ILC [100]及び CLIC [101])の感度を求めた [4]。図 3.1の ‘i0νββ’は、CLICに
おける

√
s = 3 TeV, 100 fb−1のルミノシティの場合の感度である。ただしこの感度まで

探るには右巻きニュートリノが 3世代以上必要である [4]。
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図 3.2: ニュートリノを出さない逆二重β崩壊 e−e− → W−W−のファインマン図。レプ
トン数が 2減少している。

3.2 宇宙観測からの制限
3.2.1 ビッグバン元素合成
標準的な宇宙模型において、初期宇宙における軽元素（H, D, 3He, 4He, 7Li）の生成を
記述する機構はビッグバン元素合成 (Big-Bang Nucleosynthesis, BBN)と呼ばれ、観測と
良く一致している。BBNのレビューとして [102]を挙げておく。元素が作られている際に
重いニュートリノが存在すると、そのエネルギーの分膨張が速くなり、4Heの量が観測と
合わなくなってしまう。また、重いニュートリノの崩壊によって軽いニュートリノの運動
量分布が変わる事も元素合成に影響する。このことから重いニュートリノは十分早く崩壊
しなくてはならない。
1 MeV< M1 <200 MeVのとき、N がBBN前に崩壊する条件として

τN ∼ 1s

(
10 MeV

M1

)5

|Θ1|−2 " 0.1s (3.10)

を得る [103, 104]。図 3.1の ‘BBN’に示した。これは前小節の制限とは異なり、混合に下
限を与える。
宇宙論からの制限を適用する場合には注意が必要である。BBNの制限では、かつて右
巻きニュートリノが熱平衡に達していた場合の残存量を仮定している。例外として、宇
宙の再加熱温度がBBNの起きる温度に近い場合や、右巻きニュートリノの熱浴からの脱
結合後にエントロピー生成が起きた場合には、その残存量は少なくなるので制限は緩く
なる。
右巻きニュートリノが暗黒物質である場合の、宇宙観測からの制限については、2.3.3,

2.3.4節で説明した。
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第4章 右巻きニュートリノへの理論的
制限

本章では、標準模型に右巻きニュートリノを加えた模型において、右巻きニュートリノ
と左巻きニュートリノの混合に理論的な下限及び上限が存在することを示す。筆者らの論
文 [5]に基づく。バリオン非対称性の起源や暗黒物質が右巻きニュートリノであることは
仮定せず、シーソー機構のみを仮定する。
もしも左巻き及び右巻きニュートリノが一世代であれば、(2.9)からもわかるように、軽
いニュートリノと重いニュートリノの質量が決まれば、湯川結合、及び軽いニュートリノ
と重いニュートリノの混合は（無意味な位相を除いて）決まる。すなわち、

m =
y2v2

M
⇔ y =

√
mM

v
⇔ Θ ≡ yv

M
=

√
m

M
(4.1)

実際にはmは 3× 3、M は n× n、yは 3× nの行列であるから、(4.1)のように単純では
ない。これはおおよそ混合の下限である事が後にわかる。

4.1 混合の下限
(4.1)からわかるように、湯川結合がもし小さ過ぎれば、左巻きニュートリノの質量は
観測値よりも小さくなってしまう。筆者らは、混合を左巻きニュートリノのフレーバーに
ついて和をとった量、

|Θ1|2 ≡
∑

α

|Θα1|2 (4.2)

に下限が付くことを示した。
まず、湯川結合に関してCasas-Ibarraパラメトリゼーション (2.70)を用いると（付録B

も参照）

Θα1 =
yα1v√
M1

= i
(U

√
mdiagR)α1√
M1

(4.3)

となるので、

|Θ1|2 =
1

M1

3∑

j=1

mj|Rj1|2 (4.4)

となる。Rはシーソー機構のみでは決まらない、湯川結合の自由度を表していて、

RRT = 1 (4.5)
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を満たす複素行列である。n = 3の時のみ直行行列となることに注意する。
N = 2, 3のとき、Rは次の性質を満たす。

(RTR)11 =
3∑

j=1

R2
j1 =

3∑

j=1

(Rr2
j1 −Ri2

j1 + 2iRr
j1R

i
j1) = 1 (4.6)

ここでRrとRiはRの実部と虚部を表す。この式の実部から、
3∑

j=1

(Rr2
j1 −Ri2

j1) = 1 (4.7)

を得る。この式を用いて、混合の下限が得られる。

M1|Θ1|2 = ml

(
1−

3∑

j=1

(Rr2
j1 −Ri2

j1)

)
+

3∑

j=1

mj(R
r2
j1 +Ri2

j1)

= ml +
3∑

j=1

{
(mj −ml)R

r2
j1 + (mj +ml)R

i2
j1

}

≥ ml, (4.8)

ml は、最小のニュートリノ質量である（N = 2 の時は非 0のもの）。具体的に書くと、

ml =

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎨

⎪⎪⎪⎪⎪⎩

m2 (n = 2, NH)

m1 (n = 2, IH)

m1 (n = 3, NH)

m3 (n = 3, IH)

(4.9)

である。
右巻きニュートリノ 4世代以上 (N ≥ 4)では混合に下限はつかない。例えば

R =

⎛

⎜⎝
0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

⎞

⎟⎠ (4.10)

ととれば、RRT = 1を満たす。一方、

(RTR)11 = 0 (4.11)

であるので、|Θ1|2 = 0となる。このことは、軽いニュートリノの質量固有値は高々3個
(rank 3)であり、4世代以上の場合は最も軽い重いニュートリノがシーソー機構に寄与す
る必要がないことを表している。
この下限の帰結として、右巻きニュートリノを暗黒物質にする場合にはN ≥ 3である
ことが言える（この結果は [105]で指摘されていた）。なぜなら、N = 2かつ制限の緩い
NHの場合、表 1.2より

ml =
√
δm2 = 8.68× 10−3 eV (4.12)
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であるので、シーソー機構からの下限 (4.8)は

|Θ1|2 ≥
ml

M1
= 8.68× 10−6keV

M1
(4.13)

となる。この下限以上の混合では、(2.114)よりDodelson-Widrow機構によってN1が作
られるので、その質量はTremain-Gunn境界 (2.134)または自由流長への制限 (2.140)より

M1 ! 6 keV (4.14)

である。よって

|Θ1|2 ! 1× 10−66 keV

M1
(4.15)

である。一方X線からの制限 (2.127)は

|Θ1|2 " 3× 10−9

(
6 keV

M1

)5

(4.16)

であり、シーソー機構からの下限と両立できない。すなわち、右巻きニュートリノを暗黒
物質とする場合は、(4.12)を逃れるために、N ≥ 3であり、かつ最小のニュートリノ質量
が非常に小さいことが必要と言える。

4.2 混合の上限
Rの成分は複素三角関数で表すことができ、絶対値は 1よりも大きくなれる。(4.2)から、

|Rj1|が 1よりも大きくなれば、|Θ1|2は一世代のシーソー機構から示唆される値mj/M1

よりも大きくなることが分かる。
実際、実験で探索できる混合の領域ではそのようになっている。例えば、Zボソンの崩壊
の制限は |Θ1|2 " 10−5 (M1 = 10 GeV) [97]である。この上限ではM1|Θ1|2 ∼ 100 keV ≫ mj

となる。
しかし、混合は自由に大きくなれるわけではない。シーソー関係式の対角成分の式は

∑

j

mjU
2
αj = −

∑

I

MIΘ
2
αI . (4.17)

となる。この節では混合の上限を考えるので、少なくとも一つのフレーバー α = e, µ, τ

について、M1|Θα1|2 ≫ mjである。例えばDELPHIによる制限では、図 3.1よりM1 ∼ 10

GeV 付近で

|Θ1|2 < 10−5 (4.18)

であるので、その上限付近では

M1|Θ1|2 ≃ 100 keV (4.19)
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である。このような大きな寄与は、2世代目以降の右巻きニュートリノの寄与とキャンセ
ルし、eVオーダーのニュートリノ質量を再現しなくてはならない。このキャンセルについ
ては 4.4節でも述べる。すると、シーソー関係式の対角成分 (4.17)で支配的な項について

M1Θ
2
α1 = −

N∑

I=2

MIΘ
2
αI (4.20)

が成り立つ。三角不等式と混合の定義 (2.13)により

|Θα1|2 =

∣∣∣∣∣

N∑

I=2

MI

M1
Θ2
αI

∣∣∣∣∣ (4.21)

≤
N∑

I=2

MI

M1
|ΘαI |2 (4.22)

=
N∑

I=2

MI

M1

∣∣∣∣
yαIv

MI

∣∣∣∣
2

(4.23)

=
v2

M1

N∑

I=2

|yαI |2

MI
(4.24)

≤ v2

M1M2

N∑

I=2

|yαI |2 (4.25)

最後の等号は M2 = · · · = MN の時に成立する。よって湯川結合への上限を混合の上限に
直すことができる。摂動性の条件として

|yαI | ≤
√
4π (4.26)

を用いれば、

|Θα1|2 ≤
4π(N − 1)v2

M1M2
, (4.27)

となる。この式は本章で最も重要なものである。この式から、2世代目の右巻きニュート
リノの質量M2が大きいほど、制限は厳しくなる。この式を得る際に、1世代目でなく 2

世代目以降の摂動性 yαI (I ≥ 2)が用いられていることに注意する。1世代目自身の摂動
性の上限

|Θα1|2 =
∣∣∣∣
yα1v

M1

∣∣∣∣
2

≤ 4πv2

M2
1

(4.28)

と比較して、M2 ≫ M1であれば 4.27の方がはるかに強い制限を与える。もしも今後実験
で右巻きニュートリノが見つかった場合、(4.27)によって 2世代目の右巻きニュートリノ
の質量の上限が得られる。
湯川結合は繰り込み群により変化する。以下では摂動性を Planckスケールまで保証す
るために繰り込み群を考える。(4.27)から、世代数N への依存性は弱い (2世代と 3世代
ではたかだか 2倍程度の違い)ので、今後は 2世代の場合を考える。
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重いニュートリノの質量以上のスケールでは、1ループの繰り込み群方程式ので重要な
項のみを考えると以下の通りになる1 [107,108]。

16π2dyt
dt

= yt

(
3

2
y2t + T − 17

20
g21 −

9

4
g22 − 8g23

)
, (4.29)

16π2dy
ν

dt
= yν

(
3

2
yνyν† + T − 9

20
g21 −

9

4
g22

)
, (4.30)

T ≡ 3y2t + tr(yνyν†) (4.31)

ただし t ≡ ln(µ/mZ)である。荷電レプトンの繰り込み群への寄与は無視できるほど小さ
いので、左巻きレプトンの基底をニュートリノ質量行列が対角なものに取った。

yν ≡ −iU †y (4.32)

この基底であれば、Uに含まれる未知のパラメーター、ディラック及びマヨラナ位相に依
存せずに議論が行える。混合 |ΘI |2 は基底に依存しないことに注意する。

|ΘI |2 = ((yvM−1)†(yvM−1))II = ((yνvM−1)†(yνvM−1))II (4.33)

湯川結合の発展の例を図 4.1に示した。インプットパラメータはすべて文献 [8,109,110]

の最適値を用いた。今の基底 (4.32)では、順階層の場合 yν1I = 0である。図 4.1からも分
かるように、ニュートリノ湯川は単調増加であるので、摂動性の条件を

|yνjI(µ = MP )| <
√
4π (4.34)

ととる。ここで µは繰り込み群のスケール、MP = 2.4 × 1018 GeVである。この Planck

スケール以上では重力の効果が無視できず、未知の理論に切り変わると期待される。上限
を課すエネルギースケール付近で湯川結合は急上昇するので、他のスケールで上限を課
しても結果はあまり変わらない。トップクォークの湯川結合 ytは高エネルギー領域では
|yν |より小さいので、こちらの摂動性も保たれている。
ここで摂動性の必要性について述べる。上の繰り込み群方程式は摂動論の第一近似で
も止まるものであるが、湯川結合が大きさ 1程度を超えるとこの近似が良い保証がなくな
る。ある湯川結合の低エネルギーでの値が大きい場合、

dy

dt
∼ y3 (4.35)

⇒ y2 ∼ 1

C − t
(4.36)

となり、単調増加していく (Cは定数、図 4.1も参照)。もしもこの傾向が続くのなら、湯
川結合はあるエネルギースケールで発散してしまう。未知の非摂動的な効果により湯川結
合の発展の仕方が変わり発散しないのならば、摂動性は必ずしも必要はないが、そのよう
な仮定はここではしない。
摂動性とは別に、湯川結合への上限として、真空の安定性からくるものがある [111,112]。
ヒッグス場の 4点結合 λの繰り込み群方程式に対する右巻きニュートリノの寄与は

16π2dλ

dt
= (標準模型の項) + 4λtr(y†y)− 8tr(y†y)2 (4.37)

1湯川結合をうまく組み合わせることで (1ループで)エネルギーに依存しない量をクォーク、レプトンに
ついて二つずつ作ることができる [3, 106]。
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図 4.1: トップクォーク yt（黒点破線）、及びニュートリノ湯川結合と |yνiI |（i = 2は赤実
線、i = 3は青破線）の繰り込み群による発展（M1 = M2、 |yν32(MP )| =

√
4π、順階層性

(NH)の場合）。赤実線、青破線はM1 = µの時の初期条件 |yνiI(µ = M1)|の上限ともみな
せる。µ = MP 及び湯川結合が

√
4πの点線も描いた。筆者らの論文 [5]より転載。

であるので、ニュートリノの湯川結合が 1程度の時は右辺第 3項の方が大きいので、λに
負の寄与をする。その寄与が大きければ真空が不安定となってしまう。このことからも
湯川結合は 1程度より小さい必要がある。M1 = 1013∼14 GeVのときおよそ yν < 0.5であ
り [111]、摂動性の条件 (図 4.1より yν < 1)よりも若干厳しい。ただしこの議論はトップ
クォークの質量の誤差に大きく依存していることもあり、本研究ではより保守的な摂動性
を課すことにする。仮に湯川結合の上限の由来をこの真空の安定性や他のものだとして
も、その上限の桁が大きくずれない限り、本研究の結果は本質的に変わらない。

4.3 結果
混合 |Θ1|2 への制限を 図 4.2に示した 。実験的制限については 前章を参照。摂動性
からの上限（図 4.2の赤実線）は、M2 = M1の場合は∝ M−2

1 、 M2を固定した場合は
∝ M−1

1 の依存性があり、(4.27)を再現している。M2 = M1の場合の摂動性からの上限に
ついては、順階層及び逆階層の両方の場合を描いたが、その差は無視できるほど小さいこ
とが分かる。摂動性の上限により、M2 > 109 GeVの場合、混合 |Θ1|2 は ‘M2 = 109 GeV’

の線よりも下である必要がある。第一世代の右巻きニュートリノはO(1015) GeVよりも
重くなれないことも見て取れる。(4.27)から分かるように、右巻きニュートリノの世代数
は上限をほとんど変えないが、下限は大きく変わり得る (4.8)。

59



10-30

10-25

10-20

10-15

10-10

10-5

1

1 102 104 106 108 1010 1012 1014 1016 1018

|Θ
1
|2

M1 [GeV]

Seesaw

M
2 =10 9 GeV

no R
G

E

M
2 =M

1

y
ν=
ye

図 4.2: 混合への制限。色で塗られた部分が排除されている。摂動性からの上限を赤線で
表した。(4.27)の制限で N = 2, M2 = M1 とした場合を点破線（‘no RGE’）で表した。2

本の青破線 ‘Seesaw’は (4.8) の順階層（下）及び逆階層（上）の場合を示している。黒点
線は実験・観測からの制限を表す（第 3章、図 3.1を参照）。緑点線 ‘yν = ye’はニュート
リノ湯川結合が電子のものと等しくなる線を表す。

標準模型で最も小さい湯川結合を持つのは電子で、

ye = me/v = 511 keV/174.1 GeV = 2.94× 10−6 (4.38)

である。ニュートリノ湯川結合もこの値以上であれば、標準模型以上に小さいパラメータ
は不要という意味で、自然とも言える。参考のため、この下限を図に ‘yν = ye’として載
せた。
実験的に重要な質量領域を拡大したものを図 4.3に示した。本研究で最も重要な点は、
摂動性の上限が第 2世代の質量M2に依存することである。もしもM2が大きければ、将
来実験でN1を見つけることは困難となる。逆に、もし発見されれば、2世代目の右巻き
ニュートリノの質量に上限が付く。例えば、 M1 ∼ 10 GeV 、|Θ1|2 ∼ 10−5の所に見つ
かれば、2世代目の右巻きニュートリノの質量は∼ 109 GeV よりも小さいことが示唆さ
れる。すなわち、シンプルなレプトジェネシス [37]では M2 > 109 GeV が必要であるた
め [41]、この模型は好ましくないことになる (N = 3の場合)。この場合、他の機構、共鳴
レプトジェネシス [43]やニュートリノ振動によるバリオジェネシス [44,45]が必要となる。
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図 4.3: 混合への制限のうち将来実験で探索可能な領域の拡大図。図 4.2及び図 3.1と共通
な線の意味は同様。赤実線の ‘M2 = M1’, ‘105 GeV’, ‘M2 = 109 GeV’, ‘1013 GeV’はそれ
ぞれ 2世代目の右巻きニュートリノの質量M2がラベルの値である場合の、摂動性からの
上限を表す。青太破線の ‘Seesaw, NH’はN = 2、順階層の場合、青破線の ‘IH’はN = 2、
順階層の場合の下限 (4.9)。

4.4 輻射補正について
上で見たように、実験で右巻きニュートリノを発見したい場合、混合はシーソー機構か
ら示唆される値よりも非常に大きくなくてはならない。このとき、各右巻きニュートリノ
のシーソー機構への寄与は互いにキャンセルする必要がある。一般にこのキャンセルは輻
射補正に対して安定ではない [113,114] 。ここでは質量が縮退している場合には輻射補正
の項でもキャンセルが起きることを確かめる。
軽いニュートリノ質量行列への 1ループ補正は次のようになる [114]。

m = mtree +m1−loop, (4.39)

(m1−loop)αβ =
∑

I

ΘαIΘβIMIf(MI), (4.40)

f(MI) ≡
(
MI

4πv

)2{3 ln(M2
I /m

2
Z)

M2
I /m

2
Z − 1

+
ln(M2

I /m
2
H)

M2
I /m

2
H − 1

}
(4.41)
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図 4.4: シーソー機構への右巻きニュートリノの寄与の 1-ループファクター (4.41)の大
きさ。

これはMI ≫ mZの極限で [113]の結果に一致する。この関数は図 4.4のように振る舞う。
ヒッグス質量としては

mH = 125.7 GeV (4.42)

を用いた [8]。この図からも分かるように、

lim
M→0

f(M) = 0, f(103GeV) = 0.039, f(1015GeV) = 0.51 (4.43)

であり、Planckスケールでも 1を超えない。
簡単のため 2世代で大きなキャンセルがある場合を考える。このとき、支配的な寄与

(|µαβ| ≫ O(0.1)eV) と微小量 |ϵ| ≪ 1を用いて次のように表せる。

M1Θα1Θβ1 = µαβ(1 + ϵαβ1) (4.44)

M2Θα2Θβ2 = −µαβ(1 + ϵαβ2) (4.45)

このとき、支配的な項はキャンセルし、

(mtree)αβ = −M1Θα1Θβ1 −M2Θα2Θβ2 (4.46)

= µαβ(−ϵαβ1 + ϵαβ2) (4.47)

となる。一方、輻射補正の寄与は

(m1−loop)αβ = Θα1Θβ1M1f(M1) +Θα2Θβ2M2f(M2) (4.48)

= µαβ[f(M1)− f(M2) + ϵ1f(M1)− ϵ2f(M2)] (4.49)
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となる。よって、M1とM2が近付くほど、この 1ループ補正は小さくなることがわかる。
M1 = M2であれば、この補正はループファクター f の分だけツリーの寄与よりも小さく、
シーソー関係式は壊されないことがわかる。右巻きニュートリノの質量が縮退しておら
ず、|µαβf | ≫ O(0.1) eVの場合、(4.47)と (4.49)の間でさらにキャンセルが必要となる。
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第5章 結論

本論文では、新粒子右巻きニュートリノを素粒子標準模型に加えた模型を中心に、その
多様な性質を解説した。ニュートリノ振動実験によりニュートリノは質量を持つことが判
明しているが、このことは現在の素粒子標準模型では説明不可能である。ニュートリノ質
量の起源としては様々な模型が考案されているが、本論文では右巻きニュートリノを導入
する模型を考えた。右巻きニュートリノはゲージ一重項であることから、Majorana質量
MI を持つことができる。このMajorana質量がDirac質量より非常に大きいことを仮定
することで、小さなニュートリノ質量が得られる (2.16)。この機構はシーソー機構と呼ば
れる。この質量を得る際に、左巻きニュートリノと右巻きニュートリノの間に混合が起き
る。その混合Θは右巻きニュートリノの質量固有状態の相互作用の大きさを決めるため、
現象論や実験的観測の議論に重要なパラメータである。
右巻きニュートリノを導入する最大の動機はニュートリノ質量であったが、それだけで
なく様々な現象を引き起こし、標準模型の他の問題をも解決する可能性がある。特に重要
なものが、宇宙のバリオン数非対称性である。右巻きニュートリノの湯川相互作用では
CPが破れ、熱平衡からのずれも再現できることから、宇宙初期（温度 T ! 100 GeV）に
物質を反物質よりも多く作ることが可能である。その例としてレプトジェネシスを解説し
た。また他の問題として、宇宙の暗黒物質がある。暗黒物質は安定または長寿命で標準模
型の粒子との相互作用は弱く、十分重い必要がある。軽いニュートリノは暗黒物質となり
うるが、全ての暗黒物質を占めることはできない。右巻きニュートリノの混合が十分小さ
い場合、暗黒物質となることが可能である。筆者は熱平衡に達した右巻きニュートリノが
レプトジェネシスの際のエントロピー生成で薄まり、暗黒物質の残存量となる模型を実現
するパラメータを求めた [1]。
大統一理論における右巻きニュートリノについても議論した。最も単純な SU(5)模型に
は問題があるが、24表現フェルミオン 24F を加えることで SU(5)模型の 2つの問題、す
なわちニュートリノ質量とゲージ結合の統一が解決できることは知られていた（図 2.8）。
筆者は 24F に含まれる右巻きニュートリノに着目し、その繰り込み群への寄与によって
SU(5)模型の 3つ目の問題、b-τ 統一も解決できることを示した（図 2.9, 2.10, 2.11） [2]。
このように導入する動機や利点は多くあるものの、右巻きニュートリノは未発見であ
り、現在までに様々な制限が得られてきた。右巻きニュートリノの性質は混合Θ(2.13)と
質量によって決まる。本論文では筆者らが研究した電子電子衝突実験 [4]や、中間子、Z

ボソンの崩壊、電弱精密測定、ビッグバン元素合成など、加速器実験や宇宙観測からの主
な制限、将来の感度をまとめた（図 3.1）。
筆者らは最も軽い右巻きニュートリノの混合Θ1(4.2)の大きさに対し、シーソー機構の
条件と理論の摂動性から下限及び上限が得られることを示した [5]。その結果をまとめた
ものが図 4.2、4.3である。まず下限についてのべる。先行研究では、混合の下限はオー
ダーの見積もりしか得られておらず、どのような混合の組み合わせに下限がつくのかも分
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かっていなかった。我々は混合のフレーバーの和をとったものに下限が存在することを示
した (4.8)。この下限は、もし混合が小さすぎると、シーソー機構で得られるニュートリ
ノ質量 (2.16)が小さすぎてしまうことに由来する。この下限は右巻きニュートリノの世代
数N に強く依存する。2世代の場合は 0でない最も軽いニュートリノ質量で決まる。3世
代では最も軽いニュートリノ質量で決まり、これは 0でも良い。4世代以上では下限は存
在しない。この世代依存性は、ニュートリノ質量固有値の数 (2又は 3)より多くの右巻き
ニュートリノはシーソー機構に寄与する必要がないことから来ている。2.3節のように右
巻きニュートリノを暗黒物質にする場合は、2世代の下限と、X線観測 (2.3.3小節)の制限
及びTremaine-Gunn境界 (2.3.4小節)は同時に満たせないので、3世代以上必要である。
一方摂動性からの混合への上限については、まず右巻きニュートリノのシーソー機構
への寄与の間にキャンセルが必要なことに着目し、第一世代の混合 |Θα1|の上限を第二世
代以降のニュートリノ湯川結合で表した (4.25)。さらにこの湯川結合に上限があることよ
り、この混合への上限を得た。湯川結合の上限は、もし 1程度以上であると、繰り込み群
の自分自身の項によりすぐに発散に向かってしまうことから得られる（図 4.1及び (4.36)

参照）。真空の安定性の上限も同じオーダーである。まず繰り込み群を考えない場合の解
析的な上限式 (4.27)を得た。この式で上限は世代数N への依存性が弱いことが分かるの
で（2世代と 3世代で 2倍程度）、繰り込み群を用いた数値計算では 2世代の場合を考え
た。その結果と第 3章で説明した実験の制限及び感度を合わせたのが図 4.2, 4.3である。
4.2で、上限 (∝ M−2

1 )と下限 (∝ M−1
1 )がM1 ∼ 1015 GeVで交わっており、右巻きニュー

トリノが 2世代の場合M1はこれ以上重くなれないことが分かる。
この摂動性からの混合への上限で重要な点は、それが 2世代目の重いニュートリノの質
量に依存することである。このことは世代数には寄らない（(4.27)参照）。図 4.3からも
分かるように、2世代目の質量M2が 1世代目と縮退している場合が最も制限が弱い。M2

が大きくなるほど摂動性の上限は厳しくなっていき、将来実験の感度を超える。すなわち
将来実験で 1世代目の右巻きニュートリノを見つけるには、2世代目も十分軽い必要があ
る。逆にもし 1世代目の右巻きニュートリノが実験で発見され、パラメータM1と |Θ1|2

が計測されれば、(4.27)によってM2の上限が得られる。例えば ILCにおいてM1 = 100

GeV, |Θ1|2 = 10−3であれば、図 4.3よりM2 " 105 GeVである。この事は低エネルギー
の実験によって、レプトジェネシス（シンプルな模型ではM2 ! 109 GeV、2.2.3小節参
照）のような高エネルギーの現象を制限できる事を意味し、非常に重要である。
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付 録A 質量行列の対角化

本付録では複素数の行列を正の成分を持つ対角行列に変換する方法を説明する [7]。

A.1 Dirac質量項
まず、一般にN 次正方複素行列は次のバイユニタリー変換によって対角化出来る事を
示す。これはDirac質量項 (1.54)を対角化する際に現れる。

V †
LMVR = Mdiag, Mdiag

kj ≡ mkδkj, mk ≥ 0 (A.1)

VL、VRはユニタリー行列である。一般にはmkはM の固有値ではない事に注意する。
まず、エルミート行列はユニタリー行列で対角化出来る事から、

V †
LMM †VL = A, Ajk = ajδjk (A.2)

と書ける。MM †の固有値 ajは実で非負である。

aj =
∑

k

(V †
LM)jk(M

†VL)kj (A.3)

=
∑

k

(V †
LM)jk(V

T
L M∗)jk (A.4)

=
∑

k

∣∣∣(V †
LM)jk

∣∣∣
2

(A.5)

≥ 0 (A.6)

ここで行列BとCを

Bjk ≡
√
ajδjk, (A.7)

C ≡ M−1VLB (A.8)
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と定義すると、Cはユニタリー行列となる。

C†C = B†V †
L(M

−1)†M−1VLB (A.9)

= B(V †
LMM †VL)

−1B (A.10)

= BA−1B (A.11)

= B(BB)−1B (A.12)

= 1, (A.13)

CC† = M−1VLBB†V †
L(M

−1)† (A.14)

= M−1VLAV
†
L(M

−1)† (A.15)

= M−1MM †(M−1)† (A.16)

= 1 (A.17)

よって、(A.8)から

V †
LMC = B (A.18)

となり、 B ≡ Mdiag, C ≡ VRと書けば、(A.1)に一致する。

A.2 Majorana質量項
次に、M が対称行列の場合、ユニタリー行列 V を用いて

V T
L MVL = Mdiag (A.19)

と対角化出来る事を示す。これはMajorana質量項を対角化する際に現れる (1.62)。ここ
ではmk ̸= mj (k ̸= j)を仮定する。
まず、上で示した (A.1)より、バイユニタリー変換によって

V †MW = Mdiag (A.20)

と対角化できる。このとき

MM † = VMdiagW †WMdiagV † = V (Mdiag)2V †, (A.21)

MT (MT )† = (W †)TMdiagV T (V T )†MdiagW T = (W †)T (Mdiag)2W T (A.22)

となり、M は対称行列より

V (Mdiag)2V † = (W †)T (Mdiag)2W T (A.23)

=⇒ W TV (Mdiag)2 = (W †)(Mdiag)2W TV (A.24)

となる。すなわち、(Mdiag)2とW TV ≡ Dは可換である。仮定mk ̸= mj (k ̸= j)により、
Dは対角行列である。またDはユニタリーであるので次の形になる。

Dkj = eiφkδkj (A.25)
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よって、

M = (W T )†DMW † (A.26)

= (W †)TD1/2MD1/2W † (A.27)

= (D1/2W †)TMD1/2W † (A.28)

となる。よって VL ≡ D1/2W †とおけば、 (A.19)が得られる。

A.3 固有状態
最後に、M が与えられた場合にmkと VLを求める方法を説明する。(A.19)より、

MVL = V ∗
LM

diag (A.29)

ここで VLの j列目の列ベクトルを v(j)とおく。

v(j)k ≡ VL,kj (A.30)

このとき (A.29)は

Mv(j) = mjv
(j)∗ (A.31)

となる。この式から、VLが実でなければ、mjはM の固有値ではない事が分かる。この
式を実部と虚部に分けると

(Re[M ] + iIm[M ])(Re[v(j)] + iIm[v(j)]) = mj(Re[v
(j)]− iIm[v(j)]) (A.32)

これは次のように書ける。

M

(
Re[v(j)]

Im[v(j)]

)
= mj

(
Re[v(j)]

Im[v(j)]

)
, (A.33)

M ≡
(

Re[M ] −Im[M ]

−Im[M ] −Re[M ]

)
(A.34)

よって、mjはMの固有値で、v(j)は固有ベクトルによって決定できることが分かる。M

がN次行列のとき、Mの固有値は 2N個になるが、正の固有値はN個である。なぜなら、
(A.33)は

M

(
−Im[v(j)]

Re[v(j)]

)
= −mj

(
−Im[v(j)]

Re[v(j)]

)
(A.35)

と書き直せるので、mjが固有値ならば−mjも固有値になるためである。
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付 録B 一般的なCasas-Ibarraパラメ
トリゼーション

Casas-Ibarraパラメトリゼーション [42]は、湯川結合定数を混合角や質量を用いて表す
事ができ便利である。ここでは一般的な次のニュートリノの質量行列を考える [40]。

(
ML mD

mT
D MR

)
(B.1)

ここで次の行列を定義する。

Xν ≡ mν −ML = −mDM
−1
R mT

D (B.2)

XνとMRは対称行列であるので、付録Aより対角行列を用いて次のように表せる。

Xν = VνX
diag
ν V T

ν = [Vν(X
diag
ν )1/2][Vν(X

diag
ν )1/2]T , (B.3)

MR = VMdiag
R V T = [V (Mdiag

R )1/2][V (Mdiag
R )1/2]T (B.4)

シーソー関係式より、

[V ∗
ν (X

diag
ν )1/2][V ∗

ν (X
diag
ν )1/2]T = −mD([V

∗(Mdiag
R )1/2]T )−1[V ∗(Mdiag

R )1/2]−1mT
D (B.5)

であるので、

R ≡ −i[Vν(X
diag
ν )1/2]−1mD([V (Mdiag

R )1/2]T )−1 (B.6)

(B.7)

と定義すると、シーソー関係式は

RRT = 1 (B.8)

となり、Rが複素直交行列であれば良い事になる。Rの定義より、

mD = yv = i[Vν(X
diag
ν )1/2]R[V (Mdiag

R )1/2]T (B.9)

= iVν(X
diag
ν )1/2R(Mdiag

R )1/2V T (B.10)

となる。
標準模型の拡張として右巻きニュートリノの導入のみをする場合のように、ML = 0, MR ≃

Mdiag
N の場合、Xν = mν , Vν = U, V = 1であるから、

mD = iU(mdiag
ν )1/2R(Mdiag

N )1/2 (B.11)

となる。
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付 録C Davidson-Ibarra境界

ここではDavidson-Ibarra境界を求める際に用いる不等式
|
∑

i m
2
i Im[R2

iI ]|∑
i mi|RiI |2

< m3 −m1 (C.1)

を求める (2.72)。
Rは複素直交行列である。直交条件

∑
i RiIRiJ = δIJから

∑
i Im[R2

iI ] = 0なので、Im[RiI ]

の相対符号として次の三通りがある。

(a) Im[R2
3I ] > 0, Im[R2

2I ] > 0, Im[R2
1I ] < 0 (C.2)

(b) Im[R2
3I ] > 0, Im[R2

2I ] < 0, Im[R2
1I ] > 0 (C.3)

(c) Im[R2
3I ] > 0, Im[R2

2I ] < 0, Im[R2
1I ] < 0 (C.4)

ただし (2.72)は全体の絶対値をとるので Im[R2
3I ] > 0を固定した。以下ではm3 > m2 > m1

を用いる。
(a)の場合、
∣∣∣∣∣
∑

i

m2
i Im[R2

iI ]

∣∣∣∣∣ = |(m2
3 −m2

1)Im[R2
3I ] + (m2

2 −m2
1)Im[R2

2I ]| (C.5)

≤ (m2
3 −m2

1)|Im[R2
3I ]|+ (m2

2 −m2
1)|Im[R2

2I ]| (C.6)

≤ (m3 −m1){(m3 +m1)|Im[R2
3I ]|+ (m2 +m1)|Im[R2

2I ]|} (C.7)

= (m3 −m1){m3|Im[R2
3I ]|+m2|Im[R2

2I ]|+m1(|Im[R2
3I ]|+ |Im[R2

2I ]|)}
(C.8)

= (m3 −m1){m3|Im[R2
3I ]|+m2|Im[R2

2I ] +m1|Im[R2
1I ]|} (C.9)

< (m3 −m1)
∑

i

mi|R2
iI | (C.10)

= (m3 −m1)
∑

i

mi|RiI |2 (C.11)

となり成立する。
∑

i Re[R
2
iI ] = 1よりRiIの全てが純虚数にはならないため、(C.10)の不

等号には等号は付かない。(b)の場合、
∣∣∣∣∣
∑

i

m2
i Im[R2

iI ]

∣∣∣∣∣ = |(m2
3 −m2

2)Im[R2
3I ] + (m2

1 −m2
2)Im[R2

1I ]| (C.12)

≤ (m2
3 −m2

2)|Im[R2
3I ]|+ (m2

2 −m2
1)|Im[R2

1I ]| (C.13)

≤ (m3 −m1){(m3 +m2)|Im[R2
3I ]|+ (m2 +m1)|Im[R2

1I ]|} (C.14)

< (m3 −m1)
∑

i

mi|RiI |2 (C.15)
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となる。(c)の場合も同様に
∣∣∣∣∣
∑

i

m2
i Im[R2

iI ]

∣∣∣∣∣ = |(m2
2 −m2

3)Im[R2
2I ] + (m2

1 −m2
3)Im[R2

1I ]| (C.16)

≤ (m2
3 −m2

2)|Im[R2
2I ]|+ (m2

3 −m2
1)|Im[R2

1I ]| (C.17)

≤ (m3 −m1){(m3 +m2)|Im[R2
2I ]|+ (m3 +m1)|Im[R2

1I ]|} (C.18)

< (m3 −m1)
∑

i

mi|RiI |2 (C.19)

となるので、(2.72)が示された。
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付 録D 量子異常

D.1 共変的量子異常
古典場で記述される作用が持つ対称性は、量子化した場の理論では破れている場合があ
る。これを量子異常と呼ぶ。本付録では、バリオン数生成のために必要となる、量子異常
によるフェルミオン数の破れを求める [115]。
一般的なラグランジアンとして

L = ψ̄i D̸ψ, (D.1)

D̸ ≡ γµ (∂µ − iLµT
aPL − iRµT

aPR) , (D.2)

PL ≡ 1− γ5
2

, (D.3)

PR ≡ 1 + γ5
2

(D.4)

を考える。結合定数はゲージ場の定義に含めている。例えば、Rµ = 0, T a = σa

2 とすれば
Weinberg-Salam理論の SU(2)の部分となる。ψと ψ̄の変換は一般に

ψ′(x) = exp [iωa
LT

aPL + iωa
RT

aPR]ψ(x), (D.5)

ψ̄′(x) = ψ̄(x) exp [−iωaT aPR − iωa
RT

aPL] (D.6)

と書ける。ωL = ωR, T a = 1の場合は位相の変換である。
作用の経路積分は

Z =
1

N0

∫
Dψ̄Dψ[DAµ] exp

[
i

∫
d4xL

]
(D.7)

である。N0は規格化因子で、ゲージ固定は重要でないのでゲージ場の積分を [DAµ]と書
いている。変換 (D.5),(D.6)によってラグランジアンは

L ′ = ψ̄(x) exp [−iωa
LT

aPR − iωa
RT

aPL] i D̸ exp [iωa
LT

aPL + iωa
RT

aPR]ψ(x) (D.8)

= L + ψ̄ [(−i)(ωLPR + ωRPLψ)i D̸ + i D̸i(ωPL + ωPR)]ψ (D.9)

= L + ψ̄ [[ωL,D̸(L)]PL + [ωR,D̸(R)]PR]ψ (D.10)

= L + ωa
LDµ(L)(ψ̄γ

µT aPLψ) + ωa
RDµ(R)(ψ̄γµT aPRψ) (D.11)

と変化する。ただし、

ωL,R ≡ ωa
L,RT

a, (D.12)

Dµ(L)(ψ̄γ
µT aPLψ) ≡ ∂µ(ψ̄γ

µT aPLψ) + fabcLb
µ(ψ̄γ

µT cPLψ), (D.13)

Dµ(R)(ψ̄γµT aPRψ) ≡ ∂µ(ψ̄γ
µT aPRψ) + fabcRb

µ(ψ̄γ
µT cPLψ) (D.14)
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である。積分測度の変化は、ヤコビアン J を用いて、

Dψ̄′Dψ′ = J−1Dψ̄Dψ (D.15)

となる。フェルミオンの径路積分は左微分で定義されているため、ヤコビアンの逆数が掛
かる。この時のZは

Z =
1

N0

∫
Dψ̄Dψ[DAµ] exp

[
i

∫
d4x

{
L + ωa

LDµ(L)(ψ̄γ
µT aPLψ) + ωa

RDµ(R)(ψ̄γµT aPRψ)
}
− ln J

]

(D.16)

となるが、変換 (D.5),(D.6)によってZが変化しないことから、ωの一次の項を比べて

Dµ(L)(ψ̄γ
µT aPLψ) = i

δ ln J

δωa
L

∣∣∣∣
ωL=0

Dµ(R)(ψ̄γµT aPRψ) = i
δ ln J

δωa
R

∣∣∣∣
ωR=0

(D.17)

となる。古典的にはこれらの右辺は 0であるから、量子異常はフェルミオン場の積分測度
の変化に由来する事が分かる。
以下でヤコビアン J を求める。積分測度の変化は

Dψ′ = (det[eiωL(x)PL+iωR(x)PR ])−1Dψ (D.18)

= exp[−Tr[iωL(x)PL + iωR(x)PR]]Dψ (D.19)

Dψ̄′ = exp[Tr[iωL(x)PR + iωR(x)PL]]Dψ̄ (D.20)

となるので、ヤコビアンは

i ln J = −Tr[ωL(x)PL + iωR(x)PR] + Tr[ωL(x)PR + iωR(x)PL] (D.21)

と表せる。トレースを計算するために、

D̸† = γµ (∂µ − iLµPR − iRµPL) (D.22)

̸≠D (D.23)

より、

D̸† D̸ϕn = λ2nϕn,

∫
ϕ†
m(x)ϕn(x)d

4x = δmn, (D.24)

D̸ D̸†φn = λ2nφn,

∫
φ†
m(x)φn(x)d

4x = δmn (D.25)

(D.26)

で定義される完全系を用いて、フェルミオン場を次のように展開する。

ψ =
∑

n

anϕn, ψ̄ =
∑

n

b̄nφ
†
n (D.27)
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このとき、ψについてのトレースは

Tr[ωL(x)PL + ωR(x)PR] =

∫
d4x lim

N→∞

N∑

n=1

ϕ†
n(x){ωL(x)PL + ωR(x)PR}ϕn(x) (D.28)

= lim
M→∞

∫
d4x

∞∑

n=1

ϕ†
n(x){ωL(x)PL + ωR(x)PR}f(λ2n/M2)ϕn(x)

(D.29)

= lim
M→∞

∫
d4x

∞∑

n=1

ϕ†
n{ωLPL + ωRPR}f (̸D† D̸/M2)ϕn (D.30)

となる。f(x)は無限和の切断を滑らかな関数で置き換えるために導入したもので、次の
性質を満たす任意の関数である。

f(0) = 1 (D.31)

f(∞) = f ′(∞) = f ′′(∞) = 0 (D.32)

ψ̄についても、基底 (D.25)を用いると、

Tr[ωL(x)PR + ωR(x)PL] = lim
M→∞

∫
d4x

∞∑

n=1

φ†
n{ωLPR + ωRPL}f (̸D D̸†/M2)φn (D.33)

となる。ここで、

D̸† D̸ = γµ(∂µ − iLµ)γ
ν(∂ν − iLν)PL + (L → R) (D.34)

≢D(L)2PL + (L → R), (D.35)

D̸ D̸† ≠D(L)2PR + (L ↔ R) (D.36)

を用いると、

{ωLPL + ωRPR}f (̸D† D̸/M2) = ωL D̸(L)2PL + ωR D̸(R)2PR (D.37)

{ωLPR + ωRPL}f (̸D D̸†/M2) = ωL D̸(L)2PR + ωR D̸(R)2PL (D.38)

となる。
f(x)によって積分は収束するので、(D.30),(D.33)の基底を平面波にとる。

∑

n

ϕ†
nf (̸D(L)2/M2)PLϕn (D.39)

→ tr

∫
d4k

(2π)4
e−ikxf (̸D(L)2/M2)PLe

ikx (D.40)

などにより、

i ln J =

∫
d4x tr

∫
d4k

(2π)4
e−ikx

{
−ωLf (̸D(L)2/M2)PL + ωLf (̸D(L)2/M2)PR + (L ↔ R)

}
eikx

(D.41)

=

∫
d4x tr

∫
d4k

(2π)4
e−ikx

{
ωLγ

5f (̸D(L)2/M2)− (L → R)
}
eikx (D.42)
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となる。ここで

D̸(L)2 = γµDµ(L)γ
νDν(L) (D.43)

=
1

2
({γµ, γν}+ [γµ, γν ])Dµ(L)Dν(L) (D.44)

= gµ,νDµDν +
1

4
[γµ, γν ][Dµ(L), Dν(L)] (D.45)

= Dµ(L)Dµ(L)−
i

4
[γµ, γν ]Fµν(L), (D.46)

[Dµ, e
ikx] = ikµe

ikx (D.47)

を用いると、
∫

d4k

(2π)4
e−ikxγ5f (̸D(L)2/M2)eikx (D.48)

=

∫
d4k

(2π)4
γ5f

(
(ikµ +Dµ(L))(ikµ +Dµ(L))−

i

4
[γµ, γν ]Fµν(L)}/M2

)
(D.49)

= M4

∫
d4k′

(2π)4
γ5f

({
ik′µ +

Dµ(L)

M

}{
ik′

µ +
Dµ(L)

M

}
− i

4M2
[γµ, γν ]Fµν(L)

)
(D.50)

となる。被積分関数の f を 1/M で展開すると、(1/M)5以上の項はM → ∞によって消
える事と、トレースによって残るのは γ5と γ行列４つの積の項のみであるので、

lim
M→∞

M4trωL

∫
d4k′

(2π)4
γ5f

(
(ik′µ +Dµ(L)/M)(ik′

µ +Dµ(L)/M)− i

4
[γµ, γν ]Fµν(L)/M

2

)

(D.51)

=
1

2
trωL

(
− i

4
Fµν(L)

)2

trγ5[γµ, γν ]2
∫

d4k′

(2π)4
f ′′(−k′µk′

µ) (D.52)

=
−1

32
tr[ωLFµν(L)Fρσ(L)]4tr[γ

5γµγνγργσ](−i)

∫
d4kE
(2π)4

f ′′(|kE|2) (D.53)

=
i

8
tr[ωLFµν(L)Fρσ(L)](−4iϵµνρσ)

∫ ∞

0

π2xdx

(2π)4
f ′′(x) (D.54)

=
1

2
tr[ωLFµν(L)F̃

µν(L)]
1

16π2
f(0) (D.55)

=
1

32π2
tr[ωLFµν(L)F̃

µν(L)] (D.56)

となる。ただし、ϵ0123 = 1の記法を用いる。f(x)の具体的な形には依らない事が分かる。
以上から

i ln J =

∫
d4x

1

32π2
tr[ωLFµν(L)F̃

µν(L)− ωRFµν(R)F̃ µν(R)] (D.57)

となるので、(D.17)より、量子異常の式

Dµ(L)(ψ̄γ
µT aPLψ) =

1

32π2
tr[T aFµν(L)F̃

µν(L)]

Dµ(R)(ψ̄γµT aPRψ) = − 1

32π2
tr[T aFµν(R)F̃ µν(R)]

(D.58)
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が得られる。
ωL = ωR, T a = 1, Fµν → gFµνとすると、

∂µ(ψ̄γ
µψ) =

g2

32π2
tr
{
Fµν(L)F̃

µν(L)− Fµν(R)F̃ µν(R)
}

(D.59)

となる。すなわち、左巻きの粒子と右巻きの粒子が同じゲージ場に結合する理論（QEDや
QCDなど）ではこの量子異常は消える。Weinberg-Salam理論のSU(2)の部分では、Rµ = 0

である事を用いれば、バリオン数カレントとレプトン数カレントの定義 (1.151),(1.152)か
ら、バリオン数とレプトン数の破れの式 (1.159)が得られる。

D.2 ハイパーチャージの一意性
この節で、標準模型におけるハイパーチャージ Y の一意性と、右巻きニュートリノを
導入した場合を議論する [6]。
ゲージ対称性は場の量子化した後も保たれている必要があるので、ゲージ変換に対して
は量子異常は消える必要がある。その条件は、(D.58)の右辺の全ての粒子について和を
とったものが 0になる事である。そこで右辺トレースは完全対称な部分と完全反対称な部
分に分けると、

tr[T aFµνF̃
µν ] = tr[T a(

1

2
{T b, T c}+ 1

2
[T b, T c])]F b

µνF
c
ρσϵ

µνρσ (D.60)

=
1

2
tr[T a{T b, T c}]F b

µνF̃
cµν (D.61)

のように反対称な部分は消えるので、量子異常が消える条件は
∑

i,L

tr[T a{T b, T c}]i −
∑

i,R

tr[T a{T b, T c}]i = 0 (D.62)

となる。
粒子 iのハイパーチャージを Yiとおく。U(1)Y のゲージ変換をした時、標準模型のうち

SU(3)のゲージ場の項から出る量子異常が消える条件は

2YQL = YqUR
+ YqDR

(D.63)

となる。同様に、SU(2)とU(1)のゲージ場の項から

3YQL + YLL = 0 (D.64)

6T 3
QL

+ 2Y 3
LL

= 3Y 3
qUR

+ 3Y 3
qDR

+ Y 3
lR

(D.65)

となる。
変数は YQL , YqUR

, YqDR
, YLL , YlR の 5つで、条件式よりも多く一意には決まらない。そこ

で、ラグランジアン (1.21)のうち、Higgs場と結合している項がゲージ一重項である事を
用いると

YQL = YqUR
− YH (D.66)

YQL = YqDR
+ YH (D.67)

YLL = YlR + YH (D.68)
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を得る。独立な式は 5つで、(D.64)は (D.66)と (D.67)の和に等しい。ハイパーチャージ
全ての定数倍の自由度は残るので、一般性を失う事無く YH = 1ととることができる。こ
のとき、(D.65)は三重根を持ち、表 1.1の値に一致する。
右巻きニュートリノが存在する場合、そのハイパーチャージを YνRとおくと、(D.65)は

6T 3
QL

+ 2Y 3
LL

= 3Y 3
qUR

+ 3Y 3
qDR

+ Y 3
lR
+ Y 3

νR
(D.69)

となる。このとき、ハイパーチャージは

YQL = (1− YνR)/3

YqUR
= YQL + 1 = (4− YνR)/3

YqDR
= YQL − 1 = −(2 + YνR)/3

YLL = −3YQL = −1 + YνR

YlR = −3YQL − 1 = −2 + YνR

(D.70)

となる。この解はHiggs場と右巻きニュートリノの項から来る式

YLL = YνR − YH (D.71)

を常に満たしており、解は一意に決まらない。
また、別の量子異常として重力的量子異常がある。重力は全ての粒子に同じく作用する
事から、量子条件が消える条件は

6TQL + 2YLL = 3YqUR
+ 3YqDR

+ YlR + YνR (D.72)

となる。これはHiggs場との結合を用いずにハイパーチャージを決定するために用いるこ
とができるが、上に挙げた式と独立ではなく、解 (D.70)は常にこれを満たす。
以上から、右巻きニュートリノが存在する場合、ニュートリノの質量項がDirac質量項
しか無いときは現実のハイパーチャージの値を説明する事ができない事が分かる。(2.4)

のようにMajorana質量項がある場合では、U(1)Y 対称性を破らないために YνR = 0が必
要となり、(D.70)からハイパーチャージが一意に決まる。
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付 録E 巻きつき数

ここでは、量子異常によるバリオン及びレプトン数の変化を表す式 (1.159)の具体例を
計算する。以下ではMinkowski時空を Euclid化する。

x0 = ix4, x0 = −ix4 (E.1)

W0 = iW4, W 0 = −iW4 (E.2)

gµν = (−1,−1,−1,−1) (E.3)

ここではまたゲージ結合定数 gをゲージ場W の定義に吸収する。

Wµ ≡ gW a
µT

a (E.4)

このため、gWµν → Wµνである。(1.159)のトレース部分は

tr
[
WµνW̃µν

]

= ϵµνλρtr [WµνWλρ]

= 2ϵµνλρtr [Wµν(∂λWρ +WλWρ)]

= 2ϵµνλρtr [∂λ(WµνWρ)− ∂λ(Wµν)Wρ +WµνWλWρ)]

= 2ϵµνλρtr [∂λ(WµνWρ)− ∂λ([Wµ,Wν ])Wρ + 2(∂µWν +WµWν)WλWρ)]

= 2ϵµνλρtr [∂λ(WµνWρ)− 2(∂λWµWν +Wµ∂λWν)Wρ − 2∂λWµWνWρ + 2WµWνWλWρ]

= 2ϵµνλρtr [∂λ(WµνWρ)− 4∂λWµWνWρ + 2∂λWνWρWµ + 2WµWνWλWρ]

= 2ϵµνλρtr [∂λ(WµνWρ)− 2∂λWµWνWρ + 2WµWνWλWρ] (E.5)

である。この第 3項は消える。なぜならトレースの性質により

ϵµνλρtr [WµWνWλWρ] = ϵµνλρtr [WνWλWρWµ] (E.6)

= −ϵµνλρtr [WµWνWλWρ] (E.7)

となるためである。よって、

tr
[
WµνW̃µν

]
= 2ϵµνλρtr [∂λ(WµνWρ)− 2∂λWµWνWρ] (E.8)

= 2∂λϵµνλρtr

[
WµνWρ −

2

3
WµWνWρ

]
(E.9)

と全微分の形でかける。よってGaussの法則により表面での積分となる。
1

32π2

∫
d4xtr

[
W a

µνW̃µν

]
=

1

16π2

∫
d4x∂λϵµνλρtr

[
WµνWρ −

2

3
WµWνWρ

]
(E.10)

=
1

16π2

∫
dVµϵµνλρtr

[
WµνWρ −

2

3
WµWνWρ

]
(E.11)
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作用は有限であるので、表面では

Wµν |r→∞ = 0 (E.12)

であるので、

1

32π2

∫
d4xtr

[
W a

µνW̃µν

]
=

1

24π2

∫
dSµϵµνλρtr [WνWλWρ] (E.13)

となる。一般に無限遠で真空となるゲージ場の配位は

Wµ ≡ fi(r
2)w∂µw

†, w(x) ∈ SU(2) f(∞) = 1 (E.14)

と表せるので、

1

24π2

∫
dSµϵµνλρtr [WνWλWρ] =

1

24π2

∫
dSµϵµνλρtr

[
(w∂νw

†)(w∂λw
†)(w∂ρw

†)
]

(E.15)

= n (E.16)

となる。nは巻きつき数と呼ばれる整数である。
この積分の具体例を計算する。最も簡単な例として、w =(定数)の場合には上の積分は

0となり、巻きつき数 n = 0に相当する。
次に

w = (x4 + ixiσi)/r (E.17)

の場合に n = 1となることを示す。まず

ww† =
1

r2
((x4)2 + ixiσix4 − ixiσi + xixjσiσj) (E.18)

=
1

r2
((x4)2 + ixiσix4 − ixiσi + xixj(δij + iϵijk)σk) (E.19)

= 1 (E.20)

= w†w (E.21)

よりw ∈ SU(2)である。この式を微分して、

∂µ(ww
†) = w∂νw

† + (∂νw)w
† = 0 (E.22)

より

tr
[
(w∂νw

†)(w∂λw
†)(w∂ρw

†)
]
= tr

[
(w∂νw

†)(−∂λww†)(w∂ρw
†)
]

(E.23)

= −tr
[
w∂νw

†∂λw∂ρw
†] (E.24)

となる。wの微分は

∂iw
† = iσi/r − w†xi/r

2 (E.25)

∂4w
† = 1/r − w†x4/r

2 (E.26)
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より、便宜上 σ4 ≡ −iとおくと、

∂µw
† = iσµ/r − w†xµ/r

2 (E.27)

となる。積分の表面を超球にとると、

dSµϵµνλρtr
[
(w∂νw

†)(w∂λw
†)(w∂ρw

†)
]

(E.28)

= dS
xµ

r
ϵµνλρtr

[
(w∂νw

†)(w∂λw
†)(w∂ρw

†)
]

(E.29)

= −dS
xµ

r
ϵµνλρtr

[
w∂νw

†∂λw∂ρw
†] (E.30)

= −i2(−i)dS
xµ

r4
ϵµνλρtr [wσνσλσρ] (E.31)

となる。反対称性により (E.27)のうち残るのは第 1項であることを用いた。トレースを
計算すると、

xiϵi4jktr [wσ4σjσk] = −ixiϵi4jktr [w(δjk + iϵjklσl)] (E.32)

= xiϵi4jkϵjkltr [wσl] (E.33)

= xiϵi4jkϵjkltr

[
ixmσm

r
σl

]
(E.34)

= xiϵi4jkϵjkl
ixm

r
2δml (E.35)

= 2xiϵi4jkϵjkl
ixl

r
(E.36)

= 2× 2xiδil
ixl

r
(E.37)

= 4i
xixi

r
, (E.38)

x4ϵ4ijktr [wσiσjσk] = x4ϵ4ijktr [wσiiϵjklσl] (E.39)

= iϵjklx4ϵ4ijktr [w(δil + iϵilmσm)] (E.40)

= iϵjklx4ϵ4ijk

(
δil

2x4

r
+ iϵilm

2xm

r

)
(E.41)

= −2iδilx4

(
δil

2x4

r
+ iϵilm

2xm

r

)
(E.42)

= −4iδilx4δil
x4

r
(E.43)

= 12i
(x4)2

r
(E.44)

よって

xµ

r4
ϵµνλρtr [wσνσλσρ] = 12i

(x4)2

r
+ 3× 12i

xixi

r
(E.45)

= 12ir (E.46)
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以上より、巻きつき数は

n =
1

24π2

∫
dS

r4
(−i)12ir (E.47)

=
1

2π2

∫

∂S3

dΩ (E.48)

= 1 (E.49)

が得られる。
一般に、

w = [(x4 + ixiσi)/r]m (E.50)

のとき、

n = m (E.51)

であることを証明できる [115]。
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付 録F 崩壊幅

ここでは、重いニュートリノの崩壊幅を求める。

F.1 N → LΦ

この幅は温度がスファレロンが有効な時期（T ≥ O(100) GeV）に使うので、Higgs場
が真空期待値を持つ前を考える。ラグランジアンは (2.4)より

L = −yαILLαΦ̃νRI − y∗αIνRIΦ̃
†LLα (F.1)

である。Feynman図は図 2.2(a)である。散乱振幅は

MNI→LαΦ = yαIuαPRuI (F.2)

である。絶対値の２乗をとり、スピンについて平均を取る。またNI → lαφ+, ναφ0の 2通
りをまとめて書いているので 2倍すると、

2
1

2

∑

spins

|MNI→LαΦ|2 = |yαI |2tr[̸pαPR(̸pI +MI)PL] (F.3)

= |yαI |2tr[̸pα ̸pIPR] (F.4)

= 2|yαI |2pαpI (F.5)

となる。崩壊幅は、(G.29)を用いて

ΓNI→LαΦ =
1

2MI

∫
dΠLβ ,Φ′ δ̃2|yαI |2(pαpI) (F.6)

=
1

2MI

1

32π2
2|yαI |2

∫
dΩ

M2
I

2
(F.7)

=
|yαI |2

16π
MI (F.8)

となる。αについて和をとると、
∑

α

ΓNI→LαΦ =
(y†y)II
16π

MI (F.9)

となる。NI → LαΦ∗の崩壊幅も同じであるので、それを足すと
∑

α

ΓNI→LαΦ,LαΦ∗ =
(y†y)II
8π

MI (F.10)

となる。
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F.2 N → 3ν

M1 ≪ mZ の場合に、重いニュートリノから軽いニュートリノ３つへの崩壊幅を求め
る。低エネルギー有効ラグランジアンのうちニュートリノが関わる部分は、(1.37)と (2.23)

より

L NC
eff = −GF√

2
jµZjZµ (F.11)

= −GF√
2
(νLγ

µνL)(νLγµνL) (F.12)

= −GF√
2
(ν ′Lγ

µν ′L + ν ′Lγ
µU †Θν ′cR + ν ′cRγ

µΘ†Uν ′L)(ν
′
Lγµν

′
L + ν ′LγµU

†Θν ′cR + ν ′cRγµΘ
†Uν ′L)

(F.13)

= −GF√
2
{(ν ′Lγµν ′L)(ν ′Lγµν ′L) + 2(ν ′Lγ

µν ′L)(ν
′
LγµU

†Θν ′cR + ν ′cRγµΘ
†Uν ′L)}+O(Θ2)

(F.14)

= −GF√
2
{(ν ′γµPLν

′)(ν ′γµPLν
′) + 2(ν ′γµPLν

′)(ν ′γµU
†ΘPLN +NγµΘ

†UPLν
′)}+O(Θ2)

(F.15)

となる。ただし ν ′とN は

ν ′ ≡ ν ′L + ν ′cL , N ≡ ν ′R + ν ′cR (F.16)

で定義されるMajorana場である。(F.15)の第二項が三体崩壊 (2.4)を表している。(F.15)

から、崩壊先の軽いニュートリノ 3つのうち 2つは同種である。散乱振幅は

MNI→νiνjνj =
√
2GF (ujγ

µPLvj)(uiγµ(U
†Θ)iIPLuI + vIγµ(U

†Θ)∗iIPLui) (F.17)

である。世代は i ̸= jの場合を考え、後で i, jについて和をとる。絶対値の２乗をとり、ス
ピンについて平均を取ると

1

2

∑

spins

|MNI→νiνjνj |2

= 2G2
F |(U †Θ)iI |2

1

2
tr[̸pjγ

µPL ̸pj′γνPL]tr[̸piγµPL(̸pI +MI)γνPL + (̸pI −MI)γµPL ̸piγνPL]

(F.18)

= 4G2
F |(U †Θ)iI |2(pµj pνj′ − (pjpj′)g

µν + pνjp
µ
j′ + iϵρµσνpjρpj′σ)

(piµpIν − (pipI)gµν + piνpIµ + iϵκµτνp
κ
i p

τ
I + pIµpiν − (pipI)gµν + pIνpiµ + iϵκµτνp

κ
Ip

τ
i )

(F.19)

= 16G2
F |(U †Θ)iI |2((pjpi)(pj′pI) + (pjpI)(pj′pi)) (F.20)

となる。ただし 1行目で、一般的にDirac方程式が

(̸p−m)uh(p) = 0, vh′ (̸p+m) = 0 (F.21)

=⇒ vh′ (̸p+m)uh(p) = 2mvh′uh(p) = 0 (F.22)
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より

vh′uh(p) = 0 (F.23)

であることを用いた。崩壊幅は

ΓNI→νiνjνj =
1

2MI

∫
dΠidΠjdΠj′(2π)

4δ4(pi + pj + pj′ − pI)16G
2
F |(U †Θ)iI |2{(pjpi)(pj′pI) + (j ↔ j′)}

(F.24)

=
16

MI
G2

F |(U †Θ)iI |2
∫

dΠipiµpIν

∫
dΠjdΠj′(2π)

4δ4(pi + pj + pj′ − pI)p
µ
j p

ν
j′

(F.25)

ここで、一般に積分測度の Lorentz不変性から来る公式
∫

dΠjdΠj′(2π)
4δ4(pj + pj′ −Q)pµj p

ν
j′ =

1

96π
(Q2gµν + 2QµQν) (F.26)

を用いると、

ΓNI→νiνjνj =
16

MI
G2

F |(U †Θ)iI |2
∫

dΠipiµpIν
1

96π
((pi − pI)

2gµν + 2(pi − pI)
µ(pi − pI)

ν)

(F.27)

=
16

MI

1

96π
G2

F |(U †Θ)iI |2
∫

dΠi((pi − pI)
2(pipI)− 2(pipI)((pIpi)−M2

I ))

(F.28)

=
16

MI

1

96π
G2

F |(U †Θ)iI |2
∫

dΠi(−4(pipI)
2 + 3M2

I (pipI)) (F.29)

=
16

MI

1

96π
G2

F |(U †Θ)iI |2
4π

(2π)3

∫ MI/2

0

E2
i dEi

2Ei
(−4(EiMI)

2 + 3M2
IEiMI) (F.30)

=
G2

FM
5
I

384π3
|(U †Θ)iI |2 (F.31)

となる。終状態の世代について和をとると、
∑

i

|(U †Θ)iI |2 =
∑

iαβ

(U †)iαΘαI((U
†)iβΘβI)

∗ (F.32)

=
∑

iαβ

Uβi(U
†)iαΘαIΘ

∗
αI (F.33)

=
∑

αβ

δβαΘαIΘ
∗
βI (F.34)

= Θ2
I (F.35)

となるので、右巻きニュートリノの左巻きニュートリノへの三体崩壊の幅 (i ̸= j) は
∑

i,j ̸=i

ΓNI→νiνjνj =
G2

FM
5
I

192π3
Θ2

I (F.36)

となる。 NI → νiνiνiの場合についても同様にして求まる [116]。結局崩壊幅は次のよう
になる。

∑

i,j

ΓNI→νiνjνj = 2
G2

FM
5
I

192π3
Θ2

I (F.37)
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付 録G CPの破れ

ここでは、CP非対称性 ϵIα (2.34)

ϵIα =
|M(NI → LαΦ)|2 − |M(NI → LαΦ∗)|2

∑
α{|M(NI → LαΦ)|2 + |M(NI → LαΦ∗)|2}

(G.1)

を計算する [38]。
まず、散乱振幅を湯川結合定数のみの部分 cとそれ以外の部分に分ける。

M(NI → LαΦ) = M0 +M1 = c0A0 + c1A1, (G.2)

NI → LαΦはNI → ναφ0, lαφ+の略記である。図 2.2より、

c0 = yαI (G.3)

c(b)1 = c(c)1 = yαJyβJy
∗
βI (G.4)

c(d)1 = yαJy
∗
βJyβI (G.5)

である。CP変換をした過程の散乱振幅は

M(NI → L̄αΦ
∗) = c∗0A0 + c∗1A1 (G.6)

このとき、CP非対称性は (2.30)より 1ループまでの近似で

ϵiα ≡ |c0A0 + c1A1|2 − |c∗0A0 + c∗1A1|2

2
∑

α |c0A0|2
(G.7)

=
c0c∗1A0A∗

1 + c∗0c1A∗
0A1 − c∗0c1A0A∗

1 − c0c∗1A∗
0A1

2
∑

α |c0A0|2
(G.8)

=
(c0c∗1 − c∗0c1)(A0A∗

1 −A∗
0A1)

2
∑

α |c0A0|2
(G.9)

= 2
Im(c0c∗1)Im(A0A∗

1)∑
α |c0|2|A0|2

(G.10)

となる。結合定数が実数であればCPは破れていない事が表れている。
まず分母は、

|A0|2 = 2ūαPRuI ūIPLuα (G.11)

= 2
1

2
tr[̸pαPR(̸pI +MI)PL] (G.12)

= 2pα · pI (G.13)

= M2
I (G.14)
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となる。Lαは二重項であるので２倍している。次に分子について、振幅の虚部はCutkosky

の切断則によって求まる事から、

Im(A0A∗
1) = −A0

∑

β

∫
dΠLβ ,Φ′ δ̃A(N → L̄βΦ

′)A(L̄βΦ
′ → LαΦ) (G.15)

となる。図 2.2(b),(c)について、具体的に計算すると

Im(A0A∗
1) = −2ūLαPRuNI

∫
dΠLβ ,Φ′ δ̃(ūL̄β

PLuI)
∗(ūLαPR

i

̸pJ −MJ
PRuβ)

∗ (G.16)

= −2ūLαPRuNI

∫
dΠLβ ,Φ′ δ̃(ūIPRuβ)(ūβPL

−i

̸pJ −MJ
PLuα) (G.17)

= 2
1

2

∫
dΠLβ ,Φ′ δ̃tr

[
PR(̸pI +MI)PR ̸pβPL

i

̸pJ −MJ
PL ̸pα

]
(G.18)

=

∫
dΠLβ ,Φ′ δ̃

iMIMJ

p2J −M2
J

tr [̸pβPL ̸pα] (G.19)

= 2iMIMJ

∫
dΠLβ ,Φ′ δ̃

pβ · pα
p2J −M2

J

(G.20)

一方図 2.2(d)は

Im(A0A∗
1) = −2ūLαPRuNI

∫
dΠLβ ,Φ′ δ̃(ūβPRuI)

∗(ūαPR
i

̸pJ −MJ
PLuβ)

∗ (G.21)

= −2ūLαPRuNI

∫
dΠLβ ,Φ′ δ̃(ūIPLuβ)(ūβPR

−i

̸pJ −MJ
PLuα) (G.22)

= 2
1

2

∫
dΠLβ ,Φ′ δ̃tr

[
PR(̸pI +MI)PL ̸pβPR

i

̸pJ −MJ
PL ̸pα

]
(G.23)

=

∫
dΠLβ ,Φ′ δ̃

i

p2J −M2
J

tr [̸pI ̸pβ ̸pJPL ̸pα] (G.24)

= 2i
1

M2
I −M2

J

∫
dΠLβ ,Φ′ δ̃(2(pIpβ)(pIpα)−M2

I (pβpα)) (G.25)

ここで重心系では

pI = (MI , 0, 0, 0) (G.26)

より、運動量積分は
∫

dΠLβ ,Φ′ δ̃ =

∫
d3pβ

(2π)32Eβ

d3pΦ′

(2π)32EΦ′
(2π)4δ(MI − EΦ′ − Eβ)δ

3(pΦ′ + pβ) (G.27)

=
1

(2π)24

∫
dΩ

∫ ∞

0

dEβδ(MI − 2Eβ) (EΦ′ = |pI − pβ| = Eβ) (G.28)

=
1

32π2

∫
dΩ (EΦ′ = Eβ = MI/2) (G.29)

となる。
図 2.2(c)の場合

pJ = pI , (G.30)

pβ · pα = EβEα − pβ · pα =
M2

I

4
(1− cos θ) (G.31)
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より、
∫

dΩ
pβ · pα
p2J −M2

J

= π
M2

I

M2
I −M2

J

(G.32)

となる。図 2.2(b)の場合

pJ = pβ − pΦ　 (G.33)

p2J = −2pβ · pΦ = −M2
I

2
(1 + cos θ) (G.34)

より
∫

dΩ
pβ · pα
p2J −M2

J

= 2π

∫ 1

−1

d cos θ
(M2

I /4)(1− cos θ)

−(M2
I /2)(1 + cos θ)−M2

J

(G.35)

= π

∫ 1

−1

d cos θ
1 + cos θ + 2M2

J/M
2
I − 2− 2M2

J/M
2
I

1 + cos θ + 2M2
J/M

2
I

(G.36)

= π

[
1− 2

(
1 +

M2
J

M2
I

)
ln(1 + cos θ + 2M2

J/M
2
I )

]1

−1

(G.37)

= 2π

{
1−

(
1 +

M2
J

M2
I

)
ln

M2
I +M2

J

M2
J

}
(G.38)

図 2.2(d)の場合
∫

dΩ(2(pIpβ)(pIpα)−M2
I (pβpα)) = 2π

∫ 1

−1

d cos θ

(
2

(
M2

I

2

)2

−M2
I

MI

4
(1− cos θ)

)

(G.39)

= 4π(M4
I /2−M4

I /4) (G.40)

= πM4
I (G.41)

よって、CP比対称性は

ϵIα = 2

2
32π2

∑
β,J

{
Im(yαIy∗αJy

∗
βJyβI)πM

2
I g
(

M2
J

M2
I

)
+ Im(yαIy∗αJyβJy

∗
βI)π

M4
I

M2
I−M2

J

}

∑
α |yαI |2M2

I

(G.42)

=
1

8π

1

(y†y)II

∑

J

{
Im(yαIy

∗
αJ(y

†y)JI)g

(
M2

J

M2
I

)
+ Im(yαIy

∗
αJ(y

†y)IJ)
M2

I

M2
I −M2

J

}

(G.43)

となる。g(x)は (2.36)で定義した。
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