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概 要

本稿は、熱的レプトジェネシスのバリオン非対称性生成機構について説明した。
熱的レプトジェネシスとは、ニュートリノの性質から宇宙のバリオン非対称性を説
明する機構である。ボルツマン方程式を解いた結果として、不定パラメータがある
ものの、熱的レプトジェネシスはバリオン非対称性を十分に生成できるようである。
また、熱的レプトジェネシスは宇宙のバリオン非対称性とニュートリノの性質を結
ぶ興味深い機構である。熱的レプトジェネシスの制限から階層型の重いニュートリノ
質量の下限 4× 108GeV が得られる。また、重いニュートリノが階層型の場合におい
て、軽いニュートリノ質量の上限 0.12eV が得られる。また、縮退型の場合において
はM2 = M3,Γ2 = Γ3,m3 = m̃1 = m̃2 = m̃3という仮定の下で軽いニュートリノ質量
の上限 0.6eV が得られる。
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1 導入

標準宇宙理論の成功の一つは、軽元素 H、D、3He、4He、7Liの粒子数密度の予言であ

る。宇宙のバリオン数密度が CMB(Cosmic Microwave Background)光子数密度を単位

として nB/nγ = (6.1 ± 0.2) × 10−10であればこれら軽元素の観測量を再現する [1]。ま

た、WMAP(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe) [2]と SDSS(Sloan Digital Sky Sur-

vey) [3]の解析からは nB/nγ = (6.3± 0.3)× 10−10である。

このバリオン非対称性を生成する物理現象が素粒子反応によるものだとしよう。実際、

素粒子模型として確立している標準模型では、電弱相転移時に、サハロフの条件を満たす

ことが可能で、非摂動的にバリオン非対称性を生成する可能性がある。しかし、バリオン

非対称性を生成するための条件からヒッグス粒子の質量に上限が課される。十分にバリオ

ン非対称性を生成しようとすると、この上限が LEPの排除領域に入るため、バリオン非

対称性を標準模型の枠内で説明することはできないことになる。この意味で、初期宇宙に

おけるバリオン非対称性生成を説明する事は、素粒子物理の未発見現象への手掛りになる

と考えられる。第 2章で、バリオン非対称性生成機構の指針となるサハロフの条件につい

て説明する。また、第 3章で標準模型の非摂動効果を起こすスファレロンについて説明す

る。スファレロンは、後に説明する熱的レプトジェネシスでも重要な役割をする。第 4章

で、標準模型の枠内でのバリオン非対称性生成機構について説明する。

標準模型にマヨラナ質量項をもつ右巻きニュートリノを導入して拡張すると、ニュー

トリノの質量の軽さを自然に説明できる事が知られている。また、マヨラナ質量をもつ

ニュートリノの崩壊時にレプトン非対称性を生成する可能性がある。この崩壊が十分高

温である時に起これば非摂動効果によってレプトン数の一部がバリオン数に転換される。

このバリオン非対称性生成機構は、熱的レプトジェネシスと呼ばれる。熱的レプトジェネ

シスは、バリオン非対称性とニュートリノの性質を結ぶ興味深い機構である。熱的レプト

ジェネシスからの軽いニュートリノ質量に対する制限は、現在知られている上限で最も厳
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しいものである。第 5章で、熱的レプトジェネシスのバリオン非対称性生成機構について

説明する。また、熱的レプトジェネシスからの重いニュートリノ質量と軽いニュートリノ

質量への制限について説明する。
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2 サハロフの条件

サハロフはバリオン非対称性を生成ためには、以下の条件を同時に満たす必要があるこ

とを指摘した [4]。

2.1 バリオン数の破れ

まず一つ目は、バリオン数の破れである。これは次のように理解できる。バリオン数が

保存するのであれば宇宙初期と現在のバリオン非対称性は同じになる。ビッグバン以降に

バリオン非対称性が生成されると仮定するとバリオン数は保存してはならないことが分

かる。

2.2 CとCP対称性の破れ

二つ目は、CとCP対称性の破れである。これは次のようにして理解できる。バリオン

非対称性が生成されるためには、正のバリオン数を生成する過程と負のバリオン数を生成

する過程の頻度にずれが無ければならない、つまり、

δ = [Γ (X → B) + Γ (B̄ → X)]− [Γ (X → B̄) + Γ (B → X)] 6= 0

でなければならない。ここで、Γ (B → X)は正のバリオン数 1を持つ粒子Bからバリオ

ン数 0の粒子 Xへの遷移確率、Γ (B̄ → X)はバリオン数-1を持つ粒子 B̄からバリオン

数 0の粒子Xへの遷移確率である。もし、C対称性が破れていないとすると、電荷のみ着

目すれば C変換は粒子を反粒子に反粒子を粒子に変換するので、δを C変換することに

よって、

δ = [Γ (X → B̄) + Γ (B → X)]− [Γ (X → B) + Γ (B̄ → X)] = −δ

となる。つまり、δ = 0でありバリオン非対称性は起きないことが分かる。電荷のみに着

目すれば、CP対称性についても同様である。また、相対論的局所場の理論では、CPT対

称性が保存しているのでこれはT対称性と見てもよい。
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2.3 熱平衡からの離脱

三つ目は、熱平衡からの離脱である。これは、もし系が熱平衡にあるとすると、バリオ

ン数を生成する過程とその逆過程が同頻度で起こっているため、系全体としてのバリオ

ン数は変化しないからである。これをもう少し厳密に調べることにしよう。次に示すよう

に、系が温度Tの熱平衡系であるのならば系の平均バリオン電荷< B̂(t) >T は時間に依

存しない；

< B̂(t) >T = tr[e−H/kBT eiHtB(0)e−iHt]

= tr[e−iHte−H/kBT eiHtB(0)]

= < B̂(0) >T 。 (1)

ここで、B̂(t)はバリオン電荷演算子、Hは系のハミルトニアンである。HがCPT不変で

あることから、

< B̂ >T = tr[e−H/kBT B̂(CPT )(CPT )−1]

= tr[(CPT )−1e−H/kBT B̂(CPT )]

= tr[e−H/kBT (CPT )−1B̂(CPT )]

= tr[e−H/kBT (−B̂)]

= − < B̂ >T (2)

となる。つまり、熱平衡系である限りバリオン非対称性は生成されない。
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3 スファレロン

3.1 インスタントン

ラグラジアン密度Lが

L = −1

4
F a

µνF
aµν + |Dµ|2 − V (φ),　 (3)

Dµφ = (∂µ − ig

2
　τaW a

µ )φ (4)

V (φ) = λ

(
φ†φ− 1

2
v2

)2

, λ > 0 (5)

で与えられるSU(2)ゲージ理論を考える。φはSU(2)二重項に属する複素スカラー場、W a
µ

は SU(2)ゲージ場である。W a
µ = 0のゲージを採ると (3)は、

L = −1

4
F a

ijF
aij + |Di|2 − V (φ),　 (6)

となる。ここで、iと jはそれぞれ µと ν空間成分である。正準変数

πWi
=

δ L
δ Ẇi

= Ẇi (7)

πφ = φ̇∗ (8)

φφ∗ = φ̇ (9)

を用いて、ハミルトニアン密度は

H = πWi
Ẇi + πφφ̇ + πφ∗φ̇∗ − L

=
1

2
(Ẇi)

2 + |φ̇|2 +
1

4
F a

ijF
aij + |Diφ|2 + V (φ), (10)

で与えられる。よって、真空解は

Ẇi = 0,

φ̇ = 0,

Fij = 0,

Diφ = 0,

V (φ) = 0,
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で与えられる。Fij = 0はW a
i が pure gauge関数であることを意味する。結局、真空解は

Ŵi ≡ W a
i τa = −2i

g
∂ig(x)g−1(x) (11)

φ(x) =
v√
2
g(x)

(
0

1

)
(12)

である。ここで、g(x)は SU(2)群の元で三次元球面 S3から SU(2)への写像を表現してい

る。また、ホモトピー理論から

π3(SU(2)) = Z (13)

なので関数 g(x))は整数の topological numberで分類できる。つまり、真空解は Chern-

Simons charge

Q =
1

24π2

∫
d3x εijkTr(∂ig · g−1∂jg · g−1∂kg · g−1) =

g2

32π2

∫
d3x εµµρσF a

µνF
a
ρσ (14)

の整数で区別できる [6]。

この議論は、Weinberg-Salam模型に適用できる。そこで、場の配位 (11)が存在すると

き、どのような物理現象が起きるかを次節で調べる。

3.2 バリオン数非保存

摂動の第 0近似ではバリオン数とレプトン数は保存している。バリオン数とレプトン数

の保存はバリオン数カレント jµ
Bとレプトン数カレント jµ

Lを用いて、それぞれ

∂µj
µ
B = 0, ∂µj

µ
L = 0 (15)

と表すことができる。

しかし、量子補正を考慮すると図.1のフェルミオンループを含む過程から、(15)は修正

されて、

∂µj
µ
B =

Nf

32π2
g2F a

µνF̃
aµν , ∂µj

µ
L =

Nf

32π
g2F a

µνF̃
aµν (16)
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図 1: バリオン数、レプトン数非保存を導くフェルミオンループ

となる。ここで、

F a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW

a
ν + gεabcW a

µW a
ν , F̃ a

µν = εµνλσF
aλσ (17)

Nf は世代数、W a
µ は SU(2)ゲージ場 (a=1,2,3)である。(16)から

∂µ(jµ
B − jµ

L) = 0, (18)

∂µ(jµ
B + jµ

L) =
Nf

16π2
g2F a

µνF̃
aµν　 (19)

である。(19)の左辺を時空について積分すると

∫
d4x∂µ(jµ

B + jµ
L) ≡

∫
d4x∂µj

µ
(B+L)

=

∫
d3xj0

(B+L)|t=∞ −
∫

d3xj0
(B+L)|t=−∞

= (B + L)|t=∞ − (B + L)|t=−∞

≡ 4(B + L)。 (20)
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(19)の右辺を時空について積分すると

2Nf
g2

32π2

∫
d4xF a

µνF̃
aµν =

2Nfg
2

32π2

∫

t=∞
d3xF a

µνF̃
a
µν

−2Nfg
2

32π2

∫

t=−∞
d3xF a

µνF̃
a
µν

= 2NfQ|t=∞ −Q|t=−∞

= 2Nfn。 (21)

ここで、第 2式で (14)を使った。また、nはある整数である。結局、(19)から

4(B + L) = 2Nfn　 (22)

が得られる。また、(18)から

∆(B − L) = 0。 (23)

つまり、バリオン数とレプトン数の差は保存する。

場の配位 (11)が存在すると、(22)と (23)のようにバリオン数とレプトン数を破る過程

が存在することが分かった。この過程の遷移確率は、Chern-Simons charge Q=nに属す

る場の配位については

P6B, 6L = e−16π2n/g2

(24)

で与えられる。これは、数値的には 10−170程度で非常に小さいのでこの過程は無視して

も構わない。しかし、有限温度系では次節で見るような sphaleronと呼ばれる場の配位が

存在して、この過程が無視できなくなる。

3.3 スファレロン

KlinkhammerとMantonによって、有限温度系においては (3)にQ=0とQ=1を結ぶ静

的な鞍点解 (古典解)があることが分かった [7]。(3)から運動方程式は、

(DiFij)
a =

i

2
g{φ†τa(Djφ)− (Djφ)†τaφ},

D2
i φ = 2λ

(
φ†φ− 1

2
v2

)
φ (25)
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である。これらの解は、

W a
i =

2i

g
f(r)

(
iεiajxj

1

r2

)
,

φ =
v√
2
h(r)i

τx

r

(
0

1

)
　 (26)

で与えられる。解 (26)をスファレロンと呼ぶ。

(10)からスファレロンの質量が計算できて、

Msph = cmW
8π

g2
(27)

である。ここで、ｃは 1.6(λ ' 0)から 2.7(λ → ∞)である。解 (26)は、Charn-Simons

charge 1/2を持つ。

Q=0からQ=1への遷移確率については次節で見ることにする。

3.4 遷移確率

宇宙の温度 T が、電弱相転移が起きるときの温度、つまりmW (T ) = 0となる温度 Tcよ

り低い場合について考える。この場合、スファレロンを乗り越えて行く縮退した真空間の

熱的遷移確率は、

Γ = [NV ]Te−∆F/T e−Msph/T　 (28)

で与えられる [8]。ここで、∆F = (free enegy at sphaleron) - (free enegy at at vacuum)、

NV は系の体積とスファレロン背景場中のゼロモードから来る規格化因子で

NV = ΠA

(
NAT

2π

)1/2

ΩA (29)

で、ΩAは zero modeの体積、NAはゼロモードの波動関数の規格化を採用している、<

φA|φA >= NA。(28)を量子論へ拡張したものは、

Γ =
ω−
πT

Im[Fsph]　 (30)
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で与えられる [9]。ここで、ω−はスファレロン中の unstable modeのエネルギー (虚数)、

Im[Fsph]はスファレロンの自由エネルギーの虚部で、

ImFsph =
NV

4β sin(1
2
ω−/T )

e−∆F/T e−Msph/T (31)

である。ここで、βは β = kBT で kBはボルツマン定数である。(30)を (3)の模型の場合

に適用すると、

Γ =
Tω−

mW (T )

(αW

4π

)4

(NV )

(
2mW (T )

αW T

)7

κe−Msph(T )/T (32)

である。ここで、αW = g2/4π、

(NV ) ≈ 5× 104T 3V

である [10]。また、κ ∼ O(1)である [11]。(32)で重要になるのは指数因子である。数値

計算の結果、系の温度 T が 100GeV < T < Tcのとき、Γは宇宙膨張率 ȧ/aより大きくな

る。つまり、この遷移過程は平衡にあるということである。

T > Tcにおいては、スファレロンは存在せず、また半古典近似も悪くなるなるので、何

が起こるのかは明らかではない。しかし、スケーリングに基づいた議論から、BとLの破

れの遷移確率の温度依存性は、

Γ

V
∼ α4

W T 4 (33)

と見積もられた [12]。さらに、プラズマ中にあることを考慮すると、(33 )は、

Γ

V
∼ α5

W T 4 (34)

となる [13]。

数値計算はこの結果を支持していて、

Γ

V
' (25± 2)α5

W T 4 (35)

である [14, 15]。(これは以前の結果、α4
W T 4、とは数値的に異なる [16, 17]。)
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これが、宇宙膨張率 ȧ/a ' 17T 2/Mplより大きくなる条件は、

T <
200

17
α5

W Mpl ' 1.4× 1012GeV (36)

である。ここで、Mplはプランク質量である。また、αW ' 1/40を使った。

3.5 KRS 効果

アノマリーの遷移率に対するボルツマン方程式は、次で与えられる [18]。

dB

dz
=

dL

dz
= −τ−1(B + L) (37)

ここで、τ−1はアノマリーの遷移率である。

これを解く；

(37) =⇒ d(B − L)

dz
= 0,

d(B + L)

dz
= −2τ−1(B + L)

この解は、よって、

∆(B − L) = 0 (38)

と

(B + L)(z) = (B + L)ine−2z/τ (39)

である。

以上の議論から、スファレロンによってB+Lは指数的にかき消されてしまうことが分

かる。

3.6 バリオン数とレプトン数

前節までで、Weinberg-Salam模型ではバリオン数Bとレプトン数 Lの差B-Lが保存量

であることを見た。B-Lが保存量であるということが、Bと Lを関係付ける。このこと
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は、後で見るレプトジェネシスで重要な役割をもつ。そこで、この節では宇宙のバリオン

数とレプトン数の関係を見ることにする。

フェルミオン世代数Nf、ヒッグス場がNH 個のWeinberg-Salam模型を考える。

uタイプクォークとｄタイプクォークの化学ポテンシャルを、混合行列が対角的である

事から各世代で同じとしてそれぞれ、µuL
, µuR

と µdL
, µdR

とする。ここで、Lは左巻きR

は右巻きを表す。また、質量固有状態 iのニュートリノ、質量固有状態 jの荷電レプトン

の化学ポテンシャルをそれぞれ µνiと µljL
, µljR

と表す。 ここで、Lは左巻きRは右巻きを

表す。また、グルーオン、相転移後に Zボゾンを構成する SU(2)LゲージボゾンW 0と、

U(1)Y ゲージボゾンBの化学ポテンシャルはゼロとする。W−とヒッグス二重項 φ0, φ−の

化学ポテンシャルをそれぞれ µW , µφ0µφ−とする。

スファレロンによる過程が平衡状態にあるとき、uddν生成が各世代について起こるの

で、化学ポテンシャルについて、

Nf (µuL
+ 2µdL

) +

Nf∑
i=1

µνi
L

= 0 (40)

という関係が得られる。

また、電弱相互作用過程と湯川相互作用過程は平衡状態にあるとして、

µW = µφ0 + µφ− ,

µdL
= µuL

+ µW ,

µliL
= µνi + µW ,

µuR
= −µφ0 + µuL

,

µdR
= µφ0 + µdL

,

µliR
= µφ0 + µliL

(41)

の関係が成立する。

15



熱平衡系の相対論的粒子とその反粒子の数密度の差 n− n̄は、化学ポテンシャルで、

n− n̄ ' gT 3

3

µ

T
(ボゾン) (42)

n− n̄ ' gT 3

6

µ

T
(フェルミオン) (43)

と表せる。ただし、(µ/T )2 ¿ 1としている。(42)と (43)からバリオン非対称数密度Bと

レプトン非対称数密度 Lは、化学ポテンシャルで、

B =

Nf∑
j=1

[(nuj
L

+ nuj
R
) + (nuj

L
+ nuj

R
)]

s

−

Nf∑
j=1

[n̄ūj
L

+ n̄ūj
R
) + (n̄ūj

L
+ n̄ūj

R
)]

s

=
15

4π2T
[Nf (µuL

+ µuR
) +Nf (µdL

+ µdR
)] (44)

L =

Nf∑
i=1

[nνi
L

+ (nliL
+ nliR

)]

s

−

Nf∑
i=1

[n̄ν̄i
L

+ (n̄l̄iL
+ n̄l̄iR

)]

s

=
15

4π2T

Nf∑
i=1

(µi + µliL
+ µliR

) (45)

と表せる。ここで、添え字 i、jはそれぞれレプトンとクォークの世代を表している。ま

た、s = 2π2gT 3/45はエントロピー密度である。s ∝ R−3であることからBと Lは単位共

動体積中の数密度である。

さらに T > Tcにおいて、宇宙の電荷 (Q)と、SU(2)Lアイソスピンの第 3成分 (T3)が

0であるとすると、
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Q =
1

s
[2

Nf∑
i,j=1

(nui
L

+ nui
R
)− (ndi

L
+ ndi

R
)−

Nf∑
i=1

(nliL
+ nliR

)− 4nW− − 2Nφnφ− ]

−1

s
[2

Nf∑
i,j=1

(n̄ūi
L

+ n̄ūi
R
)− (n̄d̄i

L
+ n̄d̄i

R
)−

Nf∑
i=1

(n̄l̄iL
+ n̄l̄iR

)− 4n̄W+ − 2Nφn̄φ− ]

=
15

4π2T
[2Nf (µuL

+ µuR
)−Nf (µdL

+ µdR
)

−
Nf∑
i=1

(µliL
+ µliR

)− 4µW − 2Nφµφ− ] = 0, (46)

T3 =
1

s
[
3

2

Nf∑
i=1

(nuL
− ndL

) +
1

2

Nf∑
i=1

(nνi
L
− nliL

)− 4nW− −Nφ(nφ0 − nφ−)]

−1

s
[
3

2

Nf∑
i=1

(n̄ūL
− n̄d̄L

) +
1

2

Nf∑
i=1

(n̄ν̄i
L
− n̄l̄iL

)− 4n̄W+ −Nφ(n̄φ0 − n̄φ+)]

=
15

4π2T
[
3

2
Nf (µuL

− µdL
) +

1

2

Nf∑
i=1

(µνi
L
− µliL

)− 4µW −Nφ(µφ0 − µφ−)] = 0 (47)

という関係がある。

結局、(40)～(47)から

B =
15

4π2T

8Nf + 4Nφ

22Nf + 13Nφ

(B − L) (48)

が得られる [12, 19]。(48)から、B − Lを破る過程が宇宙のバリオン数を生成することが

分かる。例えば、SU(5)GUTバリオジェネシスではB−Lは保存されるので、生成された

バリオン数は、電弱スケールより高温時においてスファレロン過程によって、消される1。

1もし、荷電レプトンの質量を考慮すると、(B−L) = 0であったとしても少量のバリオン数は残る [20]。
しかし、この効果は非常に小さなバリオン数 (≺ 10−6)しか残さないので無視できる。
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4 電弱バリオジェネシス

先ず第一に標準理論の枠内で、バリオン数を生成できるかどうかということが気にな

る。もし、電弱相転移が一次相転移であるならば、これは可能である [21, 22]。サハロフ

の条件は、図 2のようになっている。

バリオン数の破れ スファレロン過程
Cの破れ カイラルゲージ相互作用
CPの破れ CKM行列
非平衡条件 一次相転移

図 2: 電弱バリオジェネシスが満たすサハロフの条件

具体的なシナリオとしては、一次相転移の間に生成されるバブルによってバリオン数が

生成されるというものがある [23]。バブル壁 (ヒッグス場)を通るクォークを考える。湯

川結合のCとCPの破れによって、左手クォークとその反粒子とでは透過率、反射率が異

なる。右手クォークとその反粒子は、それぞれ左手クォークの反粒子と左手クォークの透

過率、反射率をもつので、この段階ではバリオン数は生成されない。そこで重要になるの

が、スファレロンである。バブルの中は低温相であり、外は高温相である。高温相で、ス

ファレロン過程によって左手クォークのバリオン数は消されるが、右手クォークのバリオ

ン数は残る。よって、バリオン数が生成される。ここで注意しなければならないのは、も

しバブル壁の速度が湯川結合を通してのヘリシティー反転より遅ければ、バリオン数は多

く生成されないことである。

このシナリオがよく働くためには、電弱相転移は強い一次相転移でなければならない [21,

22]。このことは、ヒッグスの質量に上限を与える [23, 24]。4次元理論としての格子計算

の結果、ヒッグスの質量がmφ = 73.3 ± 6.4GeV のとき二次相転移になる [25]。しかし、
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LEPによるとヒッグスの質量の下限は、mφ > 114GeV なのでこのシナリオでは宇宙のバ

リオン数を説明できない [26]。

新たにスカラー場を加えることで、この制限は少し緩くなる [27]。MSSMでは、ヒッグス

は二つある。摂動計算から、stopの質量が topの質量よりも軽ければ、Coleman-Weinberg

ポテンシャルはボゾンの寄与が大きくなり、電弱相転移を一次相転移にできる [28]。この

場合、一次相転移であれという制限は軽いヒッグスの質量の上限mφ < 100 ∼ 115GeV を

与える2。

もう一つの重要になるのは、宇宙のバリオン数を説明できるほどCPの破れが十分に大

きいかということである。CKM行列によるCP非対称性は 10−20程度で必要な値 10−8に

比べて非常に小さい [21, 31]。超対称理論では、十分なCP非対称性を生成できることが

示されている [29, 32]。

2有効ポテンシャルの解析からmφ < 115GeV が得られている [29]。一方、有効理論の 4次元数値計算か
らmφ < 100GeV が得られる [30]。
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5 熱的レプトジェネシス

前節で述べたようにヒッグス質量に対する制限から標準模型の枠内ではバリオン非対

称性を十分に生成することはできない。また、バリオン非対称性を生成する機構は電弱

バリオジェネシス以外にもあることが分かっている。その一つが熱的レプトジェネシスで

ある。

レプトジェネシスに入る前にニュートリノの性質を復習しておく。これは、バリオン非

対称性生成機構においてレプトジェネシスを考える動機になるからである。

5.1 ニュートリノの性質-質量と混合

WMAP,2dFGRS(Two Degree Field Galaxy Redshift Survey),それに SDSSの解析によ

ると,ニュートリノ質量の大きさへの制限は,

∑
i

mi ≤ 0.7− 2.1eV (95%CL) (49)

である [33]。このように他のレプトン質量に比べてニュートリノ質量のみが非常に小さい

ということは,標準模型の枠内では非常に不自然であるように思う。

以下に、ニュートリノ質量を小さくする機構の１つを与える。これは、後で分かるよう

に宇宙のバリオン非対称性に関係する。

標準模型に右巻きニュートリノを追加して次の湯川相互作用項と質量項を加える：

Lν
Y = hνij l̄LiφνRj +

1

2
Mij ν̄

C
RiνRj + h.c. (50)

(50)で、右巻きニュートリノのマヨラナ質量項が標準模型における自発的対称性の破れ

によって生成されたものではないことに注意しなければならない。したがって、右巻き

ニュートリノのマヨラナ質量はクォークや荷電レプトンの質量に比べて非常に重くとるこ

とができる。このことによって、軽いニュートリノ質量を導くことができる [34]。

(50)の湯川相互作用項は標準模型における自発的対称性の破れの後、ディラックニュー
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トリノ質量行列mD = hνv1を与え、よってニュートリノの質量項は

Lν
M = mDij ν̄LiνRj +

1

2
Mij ν̄C

RiνRj + h.c. (51)

で与えられる。質量固有値を得るためにユニタリー変換しなければならない。簡単のため

にニュートリノが 1世代であるとして考える。ν̄LmDνR = ν̄C
RmT

DνC
L を使うと、ニュート

リノ質量項は

Lν
M =

1

2
(ν̄Lν̄C

R)

(
0 mD

mT
D M

)(
νC

L

νR

)
+ h.c. (52)

ここで、質量行列mνは

mν = −mD
1

M
mT

D (53)

で与えられる。これはシーソー質量公式 [34]と呼ばれる。M À mDとすると、mν ¿ mD

であることが分かる。例えばmDを知られているフェルミオン質量で最も大きなものであ

るｔクォークの質量mt ∼ 102GeV に選んだとすると、GUTスケール程度のM ∼ 1015GeV

をもってmν ∼ 10−2eV という小さな質量が得られる。また、導入した右巻きニュートリ

ノはマヨラナ質量項をもっていてレプトン数を破っていること注意すべきである。以下で

分かるように、これによってレプトジェネシスが可能となる。

さて、ニュートリノに質量があるということはクォークの場合と同じように、レプトン

荷電カレントにも混合があることを意味する。ニュートリノ質量行列mνがユニタリー行

列 U (ν)で対角化されるとしよう：

U (ν)†mνU
(ν)∗ = −




m1 0 0

0 m2 0

0 0 m3


 (54)

クォークの場合と同じように、混合行列Uは荷電カレントに現れる：

L(l)
EW = − g√

2
Σij ēLiγ

µUijνLjW
−
µ + · · · (55)

ここで、

Uij = U
(e)†
iα U

(ν)
αj (56)
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である。この混合行列を、MNS行列と呼ばれる [35]。よって、電子数、µ数、τ 数はもは

や独立には保存しない事が分かる。混合行列はよく次のように書かれる：

U =




Ue1 Ue2 Ue3

Uµ1 Uµ2 Uµ3

Uτ1 Uτ2 Uτ3


 (57)

また、次のように表現される：

U =




1 0 0

0 c23 s23

0 −s23 c23







c13 0 s13e
−iδ

0 1 0

−s13e
iδ 0 c13







c12 s12 0

−s12 c12 0

0 0 1







1 0 0

0 eiρ 0

0 0 eiσ




(58)

ここで、sij, cijはそれぞれ sin(θij), cos(θij)の略記である。

5.2 サハロフの条件

レプトジェネシスはバリオン数非対称を生成する一つの機構で、宇宙の温度が冷えてき

て重いニュートリノが崩壊しそのときにレプトン数非対称性が生成されそのレプトン数非

対称性がスファレロン過程によって一部がバリオン数非対称性に転換されるというもので

ある。

注意すべきなのはこの機構がうまく働くためには、重いニュートリノの崩壊が非平衡的

でなければならないということである。図 3にレプトジェネシスの枠組みにおけるサハロ

フの条件を示す。

レプトン数の破れ マヨラナ質量を持つ右巻きニュートリノ
C,CPの破れ 湯川相互作用
非平衡条件 重いニュートリノの非平衡的崩壊

図 3: レプトジェネシスが満たす Sakhrovの条件

以下でこの機構を詳しく調べることにする。
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5.3 ボルツマン方程式

分布関数の時間発展を調べるにはボルツマン方程式を解く必要がある。この節ではボル

ツマン方程式を導入する。

5.3.1 導入

任意座標系のある時刻における空間体積 dVを横切る粒子のうち、運動量が dΠの範囲

の物の数を dNとする。微小体積 dV dΠ中にある四元粒子流束は,

dNµ = 2P µf(xν , P ν)dV dΠ (59)

となるが、粒子数 dN はこの四元粒子流束の nµ方向の成分によって与えられる：

dN = −2nµP
µf(xν , P ν)dV dΠ (60)

微小体積 dV dΠ内の粒子数NのAffineパラメータに対する変化は、

δ(dN) = −2δfnµP
µdV dΠ

= −2

(
dxµ

dλ

∂P µ

∂δ
+

dP µ

dδ

∂f

∂P µ

)
δλnµP

µ

= −2(P µ ∂f

∂xµ
− Γµ

νλP
νP λ ∂f

∂P µ
)δλnµP

µdV dΠ (61)

である。ここで、第一式でリウビルの定理を使った。ところで、粒子に重力以外の相互

作用がある場合は、相空間要素内で粒子が出入りすることになる。粒子の運動に沿って

Affineパラメータが δλだけ変化する間の、dV dΠ内の粒子の数の変化を、

δ(dN) = −2C[f ]nµP
µdV dΠδλ (62)

とおく。よって、(61)と (62)から、

(P µ ∂f

∂xµ
− Γµ

νλP
νP λ ∂f

∂P µ
) = C[f ] (63)

が得られる。(63)はボルツマン方程式と呼ばれる。
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特に、FRW計量の場合 (63)は、

df

dz
+ 3Hf = C[f ] (64)

となる。ここで、H = ȧ/aは宇宙膨張率である。またｚは時間である。

5.3.2 衝突項

生成消滅演算子に対して次のように規格化する：

ai|n1, n2, · · · , ni, · · · > =
√

ni|n1, n2, · · · , ni − 1, · · · >, (65)

a†i |n1, n2, · · · , ni, · · · > =
√

1∓ ni|n1, n2, · · · , ni + 1, · · · >。 (66)

領域Dは十分小さく、この中では時空は平坦であるとする。しかし、同時に衝突の時空

間隔よりは十分大きく、漸近完全性の仮定は妥当であるとする。

この領域Dの中で、過程 i + j + · · · → k + l + . . . を考える。この S行列は、次で与え

られる：

< 0|a(out)
k a

(out)
l · · · a†(in)

i a
†(in)
j · · · |0 >

= < β(out)|α(in) > ×(
√

ni
√

nj · · · )(
√

1∓ nk

√
1∓ nl · · · )(67)

ここで、< β(out)|α(in) >は遷移した粒子についてのみのS行列である。また、
√

1∓ na

の正負号はそれぞれフェルミ粒子、ボーズ粒子の場合についてのものである。

よって、遷移確率は、

P (α → β) = | < β(out)|α(in) > |2ninj · · · (1∓ nk)(1∓ nl) · · · (68)

ここで、統計的アンサンブル平均をとると n̄i = fiであることから、

P (α → β) = | < β(out)|α(in) > |2fifj · · · (1∓ fk)(1∓ fl) · · · (69)
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となる。さらに、パウリ原理や誘導放射などの効果が無視できるとすると 1∓ fk ' 1と近

似でき、

P (α → β) = | < β(out)|α(in) > |2fifj · · · (70)

と近似的に表すことができる。

領域Dの中で状態 |a >の数がどれだけ変化するかの期待値< ∆Na >を考える。

∆Na =
∑

i,j,··· ,k,l,···
P (i + j + · · · → a + k + l + · · · )

−
∑

i,j,··· ,k,l,···
P (a + k + l + · · · → i + j + · · · ) (71)

粒子に重力以外の相互作用がある場合は、相空間要素内で粒子が出入りすることにな

る。粒子の運動に沿ってAffineパラメータが δλだけ変化する間の、dV dΠ内の粒子の数

の変化は、(62)から

δ(dNa) = −2C[f ]nµP
µdV dΠδλ (72)

である。

領域Dの静止系座標系 nµ = (1, 0, 0, 0)において領域D内での状態 |a >が占める不変位

相体積−2nµP
µdV dΠは VDとなる。また、Affineパラメータ λは δxµ = P µδλを満たす

ので、この状態のAffineパラメータ間隔 δλはエネルギーE、及び領域Dの座標時間間隔

Tと δλ = T/Eの関係にある。よって、

δ(

∫
dNa) = ∆Na =

∫
2C[f ]nµP

µdV dΠ
T

E
(73)

つまり、

C[f ] =
E

T
∆Na (74)

ここで、

−
∫

Dt

d3V dΠ2nµP
µ =

∫

Dt

d3V d3P

(2π)32E
2E

= VD
(2π)3

(2π)3

= VD
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を使った。結局、

C[f ] =
E

TVD

∑

i,j,··· ,k,l,···
P (β → α)−

∑

i,j,··· ,k,l,···
P (α → β)

=
1

2TVD

∫
d3P

(2π)3
P (β → α)−

∫
d3P

(2π)3
P (α → β) (75)

となる。

5.3.3 粒子数密度に対するボルツマン方程式

(64)の両辺で粒子 aの正準運動量について積分をとると、

∫
(dΠa

dfa

dz
+ 3Hfa) =

∫
dΠaC[fa] (76)

である。よって、粒子数密度に対するボルツマン方程式が得られる：

dna

dz
+ 3Hna = C[na] (77)

5.3.4 重いニュートリノに対するボルツマン方程式

崩壊N1 → l + φ、その逆崩壊 l + φ → N1を考える。この過程についてのボルツマン方

程式は、

dnN1

dz
+ 3HnN1 =

∫
dΠN1dΠldΠφ(2π)4δ4(PN1 − Pl − Pφ)

[−fN1(PN1)|A(N1 → l + φ)|2 + |A(N1 → l̄ + φ̄)|2

+fφ̄(Pφ)fφ̄(Pφ)|A(N1 → l + φ)|2

+fl(Pl)fφ(Pφ)|A(l + φ → N1)|2] (78)

ここで、dΠa = gad
3paで gaと d3paは、それぞれ、粒子 aの内部自由度と運動量積分で

ある。さらに、

|A(N1 → l + φ)|2 = |A(l̄ + φ̄ → N1)|2 ≡ 1

2
(1 + ε)|A0|2

|A(N1 → l̄φ̄)|2 = |A(l + φ → N1)|2 ≡ 1

2
(1− ε)|A0|2 (79)
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を使うと、

dnN1

dz
+ 3HnN1 =

∫
dΠN1dΠldΠφ(2π)4δ4(PN1 − Pl − Pφ)

[−fN1(PN1)|A0|2 +
1

2
|A0|2e−

El̄+µl̄
T e−

Eφ̄+µφ̄
T

+
1

2
|A0|2e−

El−µl
T e−

Eφ−µφ
T + O(ε)]

'
∫

dΠN1dΠldΠφ(2π)4δ4(PN1 − Pl − Pφ)

[−fN1(PN1)|A0|2 +
1

2
|A0|2e−

El̄+Eφ̄
T +

1

2
|A0|2e−

El−Eφ
T + O(ε,

µ

T
)]

'
∫

dΠN1dΠldΠφ(2π)4δ4(PN1 − Pl − Pφ)

[−fN1(PN1)|A0|2 + f eq
N1

(PN1)|A0|2] + O(ε,
µ

T
) (80)

ここで、第三式において l, l̄, φ, φ̄が熱平衡にあることから、

EN1 = El + Eφ = El̄ + Eφ̄、

f eq = e−
EN1

T

を使った。

dnN1

dz
+ 3HnN1 = −(nN1 − neq

N1
)D。 (81)

ここで、N1は kinetic equilibrumにありN1の粒子数を変える反応のみが非平衡であると

して、

fN1(PN1) =
nN1

neq
N1

f eq
N1

(PN1) (82)

とした。また、

D ≡ < Γ0 >

=
1

neq
N1

∫
dΠN1dΠldΠφ(2π)4δ(PN1 − Pl − Pφ)f

eq
N1

(PN1)|A0|2

+O(ε,
µ

T
) (83)
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と置いた。

5.3.5 ボルツマン方程式の単純化

次の量を定義する：

Na =
na

s
。

これの時間変化を見ると、

dNa

dz
=

d

at
(
na

s
) =

dna/dz

s
− na

ds/dz

s2

=
C[na]− 3naH

s
+

3naH

s

=
C̃[Na]

s
(84)

となる。ここで、右辺第二式において、(77)を、また共動座標系におけるエントロピー保

存則を使った。つまり、(77)は、結局、(84)のように書き換えられる。

この共動体積中の数密度 Na は宇宙膨張の影響を自動的に含んでいることを強調して

おく。

5.4 熱的レプトジェネシス-重いニュートリノが階層的な場合-

熱的レプトジェネシスを、第 5.1節で導入した Type-I シーソー模型において扱う。こ

の節では、単純な場合を考え、初期温度 Tiが最も軽い重いニュートリノN1の質量M1よ

り大きい場合を扱う。また、残り二つの重いニュートリノ、N2とN3、崩壊はB-L非対称

性の生成に全く寄与しないという仮定が妥当であるとする。

この単純な枠組みにおいて、ボルツマン方程式は次で与えられる（付録A参照）；

dNN1

dz
= −(D + S)(NN1 −NN1), (85)

dNB−L

dz
= −ε1D(NN1 −N eq

N1
)−WNB−L。 (86)

ここで、z = M1/T である。また、数密度 NN1 と NB−L は温度 T À M1 において光子

1個を含む共動体積において計算される。よって、重いニュートリノが熱平衡状態にあ
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るときの数密度はN eq
N1

(z ¿ M1) = 3/4である。D = ΓD/(Hz)は崩壊と逆崩壊の寄与、

S = ΓS/(Hz)は∆L = 1散乱の寄与である。

膨張率Hは

H '
√

8π3g∗
90

M2
1

MPl

1

z2
' 1.66g∗

M2
1

MPl

1

z2

で与えられる。ここで、g∗ = gSM = 106.75は全自由度、MPl = 1.22× 1019GeV はPlanck

質量である。

反応率Dと Sの大きさはニュートリノ有効質量 [36]、

m̃1 =
(m†

DmD)11

M1

(87)

によって支配され、

m∗ =
16π5/2√g∗

3
√

5

v2

MPl

' 1.08× 10−3eV (88)

と比較される。崩壊パラメータ

K =
ΓD(z = ∞)

H(z = 1)
=

m̃1

m∗
(89)

はGUTバリオジェネシスで導入されたパラメータで [37]、重いニュートリノN1の崩壊

が熱平衡にあるか、ないかを支配するものである。ここで、ΓD(z = ∞) ≡ Γ̃D は N1

の崩壊幅である。washout項 WはWID,W∆L=1,W∆L=2の三つの項から成る。WIDは逆

崩壊過程の寄与で、W∆L=1 はレプトン数を 1だけ変える過程の寄与、W∆L=2 はレプト

ン数を 2だけ変える過程の寄与である。以下で分かるようにWは三つのパラメーター

M1, m̃1, m̄
2 = m2

1 + m2
2 + m2

3で支配される。

NB−Lについての解は、次で与えられる;

NB−L(z) = N in
B−Le

R z
zin dz′W (z′) − 3

4
εκ(z; m̃1,M1, m̄

2)。 (90)

ここで、第二項はN1崩壊によるB-L非対称性の生成を記述する項である。efficieny factor
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κ [38]はCP非対称性 ε1 に依存しない量で、

κ(z) =
4

3

∫ z

zin

dz′D(NN1 −N eq
N1

)e−
R z

z′ dz′′W (z′′)

= −4

3

∫ z

zin

dz′
D

S + D

dNN1

dz′
e−

R z
z′ dz′′W (z′′) (91)

で与えられる。ここで、NN1と dNN1/dz′は、それぞれ、(85)の解とその微分である。こ

の efficiecy factor κ(z)の規格化は、N1が初期の熱平衡であるときの量かつ洗い流しなし

(W = 0)の極限をとったとき、κ(z = ∞) = 1になるようにとってある。よって、一般的

に、NN1 ≤ N eq
N1

= 3/4に対して κ ≤ 1である。(90)の第一項はN1崩壊以前に生成された

B-L非対称性を記述している。

(90)で強調すべきことは、NB−Lが上で説明した三つのパラメータ ε1, m̃1, m̄で支配さ

れているということである。以下で詳しく見るが、レプトジェネシスのシナリオは次のよ

うなものである；まず、逆崩壊、散乱過程によって重いニュートリノが生成される。この

ときの反応率を支配しているのが m̃1である。続いて重いニュートリノ生成反応率よりも

崩壊率が支配的になる。この時期を決めるのが m̃1である。続いて重いニュートリノの崩

壊によってレプトン非対称性が生成される。この非対称性の大きさを支配しているのが

ε1, m̃1である。そして、生成されたレプトン非対称性を消す反応を支配しているのが m̄で

ある。

以下の議論では、このような初期に生成されたB-L非対称性N in
B−Lはないものとする。

M̃1 > m∗かつ T in > M1に対して、十分大きい初期 B-L非対称性N in
B−Lでも洗い流され

ることが示されている [39]。

共動体積中の数密度N は自動的に宇宙膨張の効果を含んでいる。共動体積R(t)3を電

弱相転移直後の時刻 t?において光子一個を含んでいるように

R(t?) = (neq
γ (t?))

−1/3 (92)

と決める。この場合、Nγ(t?) = 1である。また、内部自由度 gBをもつボゾンに対しては

NB(t?) = gB/2であり内部自由度 gF をもつフェルミオンに対してはNF (t?)＝ 3gF /8であ
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る。よって、現在のバリオン-光子数密度比 ηBは、

ηB(t0) =
nB

nγ

(t0)

=
NB

Nγ

(t0)

=
Nγ(t?)

Nγ(t0)

NB(t0)

Nγ(t?)

=
nγ(t?)

nγ(t0)

s(t0)

s(t?)

NB(t0)

Nγ(t?)

=
g(t0)

g(t?)
NB(t0)

' 0.036NB (93)

で与えられる。ここで、時刻 t0のエントロピー密度には相対論的粒子である光子と標準

模型ニュートリノが寄与し (g(t0) = 2 + 21/11)、時刻 t?では標準模型の全粒子が寄与する

(g(t?) = 434/4)としている。N1崩壊によって生成されたB-L非対称性はスファレロン過

程によってバリオン非対称性に変換される、つまり (48)から与えられる。バリオン-光子

密度比 ηBは,

ηB = 0.036
[8Nf + 4NH ]

22Nf + 13NH

NB−L (94)

で与えられる。

結局、バリオン-光子比 ηBを求めるには、ボルツマン方程式 (85)と (86)を解いて、(94)

に代入することで求められる。

5.4.1 レプトジェネシスの定性的理解

この節ではレプトジェネシスを定性的に理解することが目的である。簡単のため、散乱

の寄与を無視して重いニュートリノの崩壊逆崩壊過程のみが起こるとする。この描像でも

レプトジェネシスの定性的議論に支障はない。散乱の寄与を含めた現実的な場合について

は、後の節で扱う。
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今の場合、(85)と (86)はそれぞれ以下のようになる；

dNN1

dz
= −D(NN1 −NN1), (95)

dNB−L

dz
= −ε1D(NN1 −N eq

N1
)−WIDNB−L。 (96)

ここで、WIDは逆崩壊のwashoutの寄与である。(91)と (95)から

κ(z) = −4

3

∫ z

zin

dz′
dNN1

dz′
e−

R z
z′ dz′′WID(z′′) (97)

89は崩壊・逆崩壊確率に比例する。つまり、Kは反応率を支配しているパラメータで

K À 1の場合は崩壊・逆崩壊反応が頻繁に起こり、K ¿ 1の場合は稀にしか起こらない

ことを意味する。

まず崩壊逆崩壊が頻繁に起こるK À 1の場合について考えることにする。見通しを良

くする為に、重いニュートリノの初期数密度はゼロとする。まず十分高温である時期に、

図 4に示す逆崩壊過程によって重いニュートリノが生成される (図 5 [40]を見よ)。

l

�

 _�

 _
l

N1

N1

図 4: 重いニュートリノを生成する過程

次節で扱うように、定量的に議論するときは、ボルツマン方程式 (95)を解いて議論し

なければならない。
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図 5: 初期値N in
N1

= 0のときの重いニュートリノとB-L非対称性の生成量NN1とNB−Lに
ついて、K=100の場合について示す；|ε1|=10−6。

そして、K À 1であることから T > M1の時期に崩壊と逆崩壊反応が釣り合う。さら

に温度が冷えると重いニュートリノは崩壊する方がエネルギー的に有利になる。このと

き、Γ(T = M1) > H(T = M1)を満たしているのでレプトン非対称性が生成される。

ここで、レプトン非対称性を生成する機構について詳しく見ることにする。レプトン非

対称性が生成されるための Sakhrovの条件の一つとしてCPの破れがあった。CPの破れ

は摂動の１次までで図 6に示す過程と図 7との過程、及び図 8との過程の干渉によって生

成される。

これらの寄与から、CP非対称性

ε1 =
Γ(N → lφ̄)− Γ(N → l̄φ)

Γ(N → lφ̄) + Γ(N → l̄φ)
(98)

が得られる。(98)を計算すると、

ε1 =
1

8π
Σj 6=1

Im[(h†h)2
j1]

[h†h]11
f

(
m2

Nj

m2
N1

)
(99)
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図 6: 樹木近似における重いニュートリノの崩壊過程

f(x) =
√

x[{ 1

1− x
}+ {1− (1 + x) ln

(
1 + x

x

)
}]

' − 3

2
√

x
(x À 1) (100)

となる [41, 42]。ここで、(100)の第一項は真空分極の寄与で第二項以降は湯川結合定

数への量子補正の寄与である。

B-Lの生成量については、ボルツマン方程式 (95)と (96)を解いて求める。図 5にK À 1

の場合の例としてK=100の場合についてB-L数密度NB−Lの時間発展を示す。

さて、今まではK À 1の頻繁に崩壊・逆崩壊が起こっている場合について考えていた。

K ¿ 1の場合については散乱項を含めて次節で議論する。

5.4.2 定量的議論

前節でレプトジェネシスを単純な描像をもって定性的に議論した。この節では定量的

な議論をするために、散乱を含めた場合を考える。ヒッグスとレプトンの、レプトン数

を 1だけ変える過程、∆L = 1弾性散乱の寄与である散乱項 Sとそれに関連するwashout

項W∆L=1は、図 9,10,11に示す tクォークを含む過程とゲージ粒子Aを含む過が主に寄与
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図 7: 重いニュ－トリノの真空分極を１ループまで含んだ重いニュートリノの崩壊過程

する。

これらの効果は、図 9-図 11から分かるように、NN1の生成量を増やす。これらの散乱

過程では、S ∝ m̃1から m̃1は散乱過程の大きさを決めるパラメータであることが分かる

ので、この節では K よりも m̃1(≥ m1)[43]を使う。Stと SAは同程度の寄与であるとす

る [40]。tクォークの湯川結合のスケール依存性は、Stを減少させるが SAが部分的に埋

め合わせるので無視することにする。

Stはさらに二つのクラス、sチャンネルN1l ↔ t̄qとｔチャンネルN1t ↔ l̄qと uチャン

ネルN1q̄ ↔ l̄t̄に分類される；

St = 2Sφ,s + 4Sφ,t (101)

これらの散乱項は、散乱率と宇宙膨張率によって定義される；

Sφ,s(t) =
Γ

(N1)
φ,s(t)

Hz
(102)

関数 fφ,s(t)(z)を導入することによって (付録A参照)、

St =
KS

6
(fφ,s(z) + 2fφ,t(z)) (103)
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図 8: 重いニュ－トリノの湯川結合定数に対する量子補正を１ループまで含んだ重いニュー
トリノの崩壊過程
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 _
t

l

q

図 9: ∆L = 1散乱過程（ｓチャンネル）

と表せる。ここで、

KS =
m̃1

ms∗
(104)

ms
∗ =

4π2

9

gN1v
2

m2
t

m∗ ' 10m∗ (105)

である。

この場合の散乱の寄与を図 12に示す [40]。

図 12から、この∆L = 1散乱の寄与は高温時では逆崩壊過程よりも重いニュートリノ

生成に寄与することが分かる。

上の散乱項 Sを含めた場合のボルツマン方程式 (84)と (86)を m̃1 ¿ m∗の場合につい
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図 10: ∆L = 1散乱過程（ｔチャンネル）
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図 11: ∆L = 1散乱過程（uチャンネル）

て解いた結果を図 13に示す。図 13はN1の数密度NN1とB-Lの数密度NB−Lの時間発展

を示す [40]。

図 13から分かるように、重いニュートリノの逆崩壊、散乱率と崩壊率が釣り合う時

z = zeqにおいてNN1は増大している。加えて、efficiency factorも散乱項の有無にも敏感

であることが分かる。これは、重いニュートリノの生成量が大きくなったためこれの崩壊

によって生成されるレプトン非対称性の量も大きくなったためだと考えられる。散乱の有

無によって、z = zeq においてNN1 は２倍ほど異なり、最終的な efficiency factorはオー

ダー 2ほど異なることが分かる。
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図 12: S+Dと Dの時間発展をKS = 1の場合に示す。Mh/M1 = 10−5(上)とMh/M1 =

10−1(下）の場合について示す。太線は S+Dの数値計算結果を示す。実線はDの数値計算
結果を示している。

5.4.3 重いニュートリノ質量への制限

レプトジェネシスがバリオン非対称性を説明するためにCP非対称性の大きさに制限が

課される。このことから重いニュートリノの質量に制限が課される。以下で詳しく調べる。

階層的な重いニュートリノに対しての最大CP非対称性は次ので与えられる [44]；

εmax
1 =

3

16π

M1

v2
(m3 −m1)。 (106)

よって、(91)と (94)から

η̃B = εmax
1 (M1,m3 −m1)κ1(m̃1, m̄) (107)

が得られる。さらに κ1が最大になるようにパラメータ m̃1,m̄を固定したときバリオン非

対称性も最大になる；

ηmax
B = εmax

1 (M1,m3 −m1)κ
max
1 。 (108)

さて、レプトジェネシスがバリオン非対称性を説明するためには、(108)はWMAP [2]と

Sloan Digital Sky Survey [3]との結果から得られるバリオン非対称性 ηobs
B よりも大きくな
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図 13: N1とNB−Lの時間発展

ければならない；

ηmax
B ≥ ηobs

B 。 (109)

ここで、(108)と (106)から

3

16π

M1

v2
(m3 −m1)κ

max
1 ≥ ηobs

B (110)

が得られる。ここで、軽いニュートリノの質量を与えることによって、つまりm1とm3

を固定することによって、M1の下限が得られることが分かる。ニュートリノ振動実験は、

大気ニュートリノに対して

∆m2
atm = (2.6± 0.4)× 10−3eV 2 (111)

を与える [45, 46]。そして太陽ニュートリノ実験 [48, 47]から

∆m2
sol ' (7.1+1.2

−0.6 × 10−5)eV 2 (112)

が得られ、よって、

m3 −m1 =
√

∆matm ' (0.051± 0.004)eV (113)

であることが分かる。(113)を使うと結局 (110)から重いニュートリノ質量M1の下限

M1 > 4× 108GeV (114)
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が得られる。

5.4.4 軽いニュートリノ質量への制限

前節の議論から分かるように、生成されたレプトン非対称性を消してしまう∆L = 2散

乱過程の寄与の大きさはパラメーター m̄が支配していた。よって、レプトン非対称性の

生成量が十分残るという要請から軽いニュートリノ質量への制限が得られる。

CP非対称性は、1次摂動までで

ε1 =
3

16π

M1

v2
Σi6=1

∆m2
i1

mi

Im[h̃2
i1]

(h̃†h̃)11

(115)

であった。ここで、hij は重いニュートリノNj とレプトン liとの湯川相互作用定数であ

る。また、∆m2
i1 = m2

i −m2
1である。

zi =
h̃2

i1

(h̃†h̃)11

= xi + iyi (116)

という量を考えるとCP非対称性は

ε1 =
3

16π

M1

v2

(
∆m2

21

m2

y2 +
∆m2

31

m3

y3

)
(117)

と表すことができる。∆m2
31/m3 > ∆m2

21/m2であることと、(116)に

∑
i

|zi|2 = 1 (118)

という関係があることから、y3が 1に近づけばCP非対称性が最大値に近づくことが分か

る。このことから、最大値

εmax
1 =

3

16π

M1m3

v2
[1− m1

m3

(1 +
m2

3 −m2
1

m̃2
1

)1/2] (119)

が得られる [39]（m3 À m1とすると (106)に一致する）。ここで重要なことは、CP非対

称性が重いニュートリノ質量M1、軽いニュートリノ質量m1,m3、パラメーター m̃1の三

つのパラメーターで表されているということである。以下で分かるように、これらのパラ
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メータで表されていることによって、軽いニュートリノ質量の制限が定量的に解析できる

のである。

(94)、(90)、(119)から最終的なバリオン-光子比 nB/nγの最大値

(
nB

nγ

)max

' 0.96× 10−2εmax
1 κmax

f (120)

が得られる。ただし、バリオン-光子比の初期値は0であるとした。ここで、efficeicy factorκmax
f

は,以前に述べたようにパラメーター m̃1, m̄で支配されていてボルツマン方程式 (85)、(86)

を解くことによって得られる。

ところで軽いニュートリノが階層型の場合、

m2
3 −m2

2 = ∆m2
atm = 2.5× 10−3eV 2 (121)

m2
2 −m2

1 = ∆m2
sol = 6.9× 10−5eV 2 (122)

である。ここで、ニュートリノ振動実験 [47, 49]の結果を用いた。つまり、軽いニュート

リノ質量について、

m2
3 =

1

3
(m̄2 + 2∆m2

atm + ∆m2
sol) (123)

m2
2 =

1

3
(m̄2 −∆m2

atm + ∆m2
sol) (124)

m2
1 =

1

3
(m̄2 −∆m2

atm − 2∆m2
sol) (125)

(126)

というように全ての軽いニュートリノ質量の二乗和 m̄2 = m2
1 +m2

2 +m2
3が分かれば軽いニ

ュートリノ質量が全て分かる。よって、(120)は四つのパラメーター (nB/nγ)
max,M1, m̃1, m̄

のよって記述される。

図 14に m̄を適当な値に固定したときのバリオン非対称性からくるM1と m̃1の許容領

域を示す [39]。図 14から m̄ ≥ 0.20eV では許容領域が無いことを示している。よって、軽

いニュートリノ質量が階層的な場合は、バリオン非対称性を生成するためには軽いニュー
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図 14: 階層型の場合。太線内の塗りつぶされた領域は (nB/nγ)
max = 10−10の場合の許容

領域である。細線内の塗りつぶされた領域は (nB/nγ)
max = 3.6× 10−10の場合の許容領域

である。

トリノ質量が

m1,2 < 0.11eV, m3 < 0.12eV (127)

でなければならないことが分かる [39]。

軽いニュートリノが逆階層的な場合は、

m2
2 −m2

1 = ∆m2
atm = 2.5× 10−3eV 2 (128)

m2
3 −m2

2 = ∆m2
sol = 6.9× 10−5eV 2 (129)

であるので、軽いニュートリノ質量はそれぞれ、

m2
3 =

1

3
(m̄2 + ∆m2

atm + 2∆m2
sol) (130)

m2
2 =

1

3
(m̄2 + ∆m2

atm −∆m2
sol) (131)

m2
1 =

1

3
(m̄2 − 2∆m2

atm −∆m2
sol) (132)

である。

図 15に m̄を適当な値に固定したときのバリオン非対称性からくるM1と m̃1の許容領

域を示す [39]。図 15から m̄ ≥ 0.21eV では許容領域が無いことを示している（最大CP非
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図 15: 逆階層型の場合。太線内の塗りつぶされた領域は (nB/nγ)
max = 10−10の場合の許

容領域である。細線内の塗りつぶされた領域は (nB/nγ)
max = 3.6× 10−10の場合の許容領

域である。

対称性が軽いニュートリノ質量パターンに依存することに注意せよ）。よって、軽いニュー

トリノ質量が逆階層的な場合は、バリオン非対称性を生成するためには軽いニュートリノ

質量が

m1 < 0.11eV, m2,3 < 0.12eV (133)

でなければならないことが分かる [39]。

5.5 熱的レプトジェネシス-重いニュートリノ質量が縮退している場合

前節までは重いニュートリノ質量が階層的である場合を扱った。この節では、重いニュー

トリノ質量がほぼ縮退している場合についての熱的レプトジェネシスを扱う。

重いニュートリノ質量がほぼ縮退している場合は、重いニュートリノの真空分極が頻繁

に起こり、CP非対称性も大きくなる。その結果、重いニュートリノ質量の下限が、階層

的である場合に比べて、非常に低くなる。

階層的な場合は、重いニュートリノの崩壊幅が質量に比べて非常に小さいとして扱うこ

とは妥当だとして考えていた。しかし、重いニュートリノ質量がほぼ縮退している場合は

崩壊幅を含めて扱わなければならない。
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単純化のために、右巻きニュートリノが二世代の場合を扱う。重いニュートリノ質量が

縮退している場合においてもバリオン生成機構は、階層的な場合と同じである。今の場合

ボルツマン方程式は、

dNNi

dz
= −(NN1 −N eq

N1
)Di, (i = 1, 2), (134)

dNl

dz
= −1

2

∑
i=1,2

εi(NNi
−N eq

Ni
) (135)

−W (N eq
l −Nl) (136)

である。ここで、D1は (83)、D2は重いニュートリノN2についての崩壊過程の寄与で (83)

において 1を 2に置き換えたものである。また、Wは重いニュートリノN2の寄与を含

めた

W =
∑
i=1,2

1

neq
l

(
1

2
γNi

+ γ∆L=2

+2γ
(l)
φ,t + γ

(l)
φ,s

nNi

neq
Ni

) (137)

で与えられる。

これを解いた結果を図 16に示す [50]。

つまり、重いニュートリノ質量が階層的である場合の制限 (114)に反してMN1 = 10TeV

でも十分にバリオン非対称性を生成できる。

今の場合、制限 (114)に反してMN1 = 10TeV でもなぜ十分にバリオン非対称性を生成

できたのか気になる。この原因は、重いニュートリノ伝播関数のCPを破る真空分極が頻

繁に起こることにある。

CP非対称性は、M2
1 −M2

2 ¿ M2
1 ∼ M2

2 の近似の下で、

ε1 =
Im[h∗l1hl2h

∗
l′1hl′2]

8π|hl1|2
rN

rN + 4A2
22

, (138)

ε2 =
Im[h∗l1hl2h

∗
l′1hl′2]

8π|hl2|2
rN

rN + 4A2
11

(139)
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図 16: 特定のパラメーターを選んだときのレプトン非対称性の時間発展。点水平線内が
観測からのバリオン非対称性 (0.6− 1)× 10−10 [37]に相当するレプトン非対称性である。
YL(x)は本稿のNl(z)である。また、xN = (M2/M1)− 1である。

で与えられる [50]。ここで、rN = (M2
1 −M2

2 )/(M1M2)である。Aiiは重いニュートリノ

の伝播関数 /Dij = δij(/p + Mi) + Σabs
ij で定義される吸収項Σabs

ij (/p)の因子で、

Σabs
ij = Aij/pPL + A∗

ij/pPR (140)

で定義される。ここで、Aii = A∗
iiである。また、PLと PRはそれぞれカイラリティーの

左巻きと右巻きへの射影演算子である。この式において、A22、A11を小さくとってかつ

M1とM2を縮退させていくとCP非対称性が大きくなることが分かる。

CP非対称性が最大値になるのは、重いニュートリノの質量二乗差が崩壊幅程度

M2 −M1 ∼ Γ1,2 (141)

の場合である [51]。ここで、Γ1,2はそれぞれ重いニュートリノN1、N2の崩壊幅である。
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さて、重いニュートリノが縮退型の場合にも十分なバリオン非対称性が生成できること

が分かったが、この場合にも階層的である場合のようにニュートリノの性質として何か意

味のある情報が引き出せないだろうかと考えたくなる。縮退型の場合は、パラメーターの

数がほぼ二倍になり、また階層的であるという近似もつかえないので一般的には難しい。

縮退型であるとして、M2 = M3、Γ2 = Γ3、m3 = m̃1 = m̃2 = m̃3という近似が妥当であ

るとして軽いニュートリノ質量mの上限

m3 < 0.6eV (142)

が得られている [52]。
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6 まとめ

バリオン非対称生成機構として、熱的レプトジェネシスについて説明した。重いニュー

トリノが階層的である場合、最終的なバリオン非対称性は三つのパラメーターM1、m̃1、

m̄のみ記述できた。これによって、熱的レプトジェネシスからニュートリノの性質、重

いニュートリノ質量の下限と軽いニュートリノ質量の上限、を得ることができた。本稿

では扱わなかったが、minimal seesaw modelではレプトジェネシスのCPを破る位相を、

ニュートリノ振動とニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊に寄与するCPを破る位相で

構成でき、バリオン非対称性とニュートリノの性質がより密接になる [53]。

一方、重いニュートリノが縮退型の場合、パラメーターの数が多すぎるため熱的レプト

ジェネシスからニュートリノの性質を得る事は難しい。縮退型としてパラメーターに対す

る仮定M2 = M3、Γ2 = Γ3、m3 = m̃1 = m̃2 = m̃3が妥当であるとして、軽いニュートリ

ノ質量の上限を得ることができた。

このように熱的レプトジェネシスは非常に興味深い機構だが、重いニュートリノ質量ス

ケールが宇宙の再加熱温度より大きい場合はうまく働かない。この場合は、インフラトン

崩壊時にバリオン非対称性が生成されるという非熱的バリオジェネシス、非熱的レプト

ジェネシスがその候補になるのかもしれない [54]。
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A レプトジェネシスにおけるボルツマン方程式と∆L = 2

散乱

この節では、レプトジェネシスにおいて扱うボルツマン方程式を導入する。第 5節で述

べた崩壊、散乱過程がレプトジェネシスに寄与する。ボルツマン方程式の衝突項で∆L = 2

散乱を扱うときに注意しなければならない事は、内線の質量核上の寄与を取り出さなけれ

ばならないことである [55]。これは、内線の質量核上の寄与が崩壊・逆崩壊過程と同じ寄与

であるため二重に遷移振幅を数え上げることになるからである。この節では、Buchmuller

達 [40]に従って計算を実行する。単純化のために入射エネルギーｓと重いニュートリノ

の中で最も軽い質量M1が残りの質量M2,M3と比べて十分小さい場合 (s,M1 ¿ M2,M3)

について考える。

共鳴領域を扱うために自己相互作用の対角部分は摂動で全次数を足し上げ [56], 非対角

部分は摂動の１次までを考慮する。∆L = 2散乱振幅において、自由伝播関数はブライ

ト－ウィグナー型伝播関数

1

s−M2
1 + iM1Γ1

=
1

M2
1

(
1

D1(x)
− i

1

R1(x)

)
(143)

に置き換えられる。ここで、

1

D1(x)
=

x− 1

(x− 1)2 + c2
,

1

R1(x)
=

c

(x− 1)2 + c2
、 (144)

1

D2
1(x)

+
1

R2
1(x)

=
1

c

1

R1(x)
、 (145)

x =
s

M2
1

, c =
Γ1

M1

=
1

8π
K11, Kij = (h†h)ij (146)

である。ここで、hijは重いニュートリノNjとレプトン二重項、ヒッグス二重項 liφとの

湯川結合定数である。
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平均遷移行列要素は次で与えられる [56]：

|M(l̄φ̄ → lφ)|2av = 2s2
∑
ij

(Aij −Bij − Cij

−4sΣk(Dijk + Ēijk)), (147)

|M(lφ → l̄φ̄)|2av = 2s2
∑
ij

(Aij + Bij + Cij

+4s
∑

k

(Dijk + Ēijk))。 (148)

ここで、平均遷移行列要素は

|M(l̄φ̄ → lφ)|2av =

∫ 0

−s

dt|M(l̄φ̄ → lφ)|2 (149)

で与えられる。ｔはマンデルシュタム変数でこの積分は終状態レプトンの角度についての

積分に相当する。

ここで、(147),(148)は質量核上の寄与と最低次の質量核外の寄与のみを考慮した。つ

まり、レプトジェネシスに寄与しないCP保存 1ループの寄与は含んでいない。Aij, Bijは

Ni −Njsチャンネル干渉項を表現していて、O(h6)までで

A11 = K2
11

1

M2
1

(
1

D2
1

+
1

R2
1

)
(150)

A1i + Ai1 = −2Re[K2
1i]

1

M1Mi

1

D1

(151)

Aij = Re[K2
ij]

1

MiMj

(152)

B11 = Bij + Bji = 0 (153)

B1i + Bi1 = 2Im[K2
1i]

1

M1Mi

1

R1

。 (154)

(i, j = 2, 3)

N1 −N1sチャンネル項の自己相互作用とヴァーテックス補正はそれぞれ

C1k = −2xIm[K2
1k]

c

M1Mk

(
1

D2
1

+
1

R2
1

)
(155)

D11k =
1

2
Im[K2

1k]
c√

xM4
1

f(
M2

k

s
)

(
1

D2
1

+
1

R2
1

)
(156)
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である。ここで、

f(y) =
√

y

(
1− (1 + y) ln(

1 + y

y
)

)
(157)

= − 1

2
√

y
+ O(

1

y
) (158)

である。そして、s-uチャンネル干渉項は

Ē11k = −D11k (159)

である。これらから

D11k + Ē11k = 0、 (160)

また s = −M2
1 において

B1i + Bi1 + C1i = 0 (161)

という関係が得られる。つまり、∆L = 2CP非対称散乱断面積はO(h4)として消える。

∆L = 2散乱振幅において、重いニュートリノN1を不安定粒子として定義する：

M(l̄φ̄ → lφ) '< lφ|N1 >
i

s−M2
1 + iM1Γ1

< N1|l̄φ̄ >。 (162)

遷移確率での質量核の寄与 (the real intermediate stateと呼ばれる)は崩壊幅を 0にとす

る極限として識別する：

|M(l̄φ̄ → lφ)|2RIS = lim
Γ1→0

2s2

(
A11 −

∑

k

(C1k + 4sD11k)

)

= 16π2K11M
2
1 (1 + 2εM

1 + εV
1 )δ(x− 1)。 (163)

ここで、εM
1 と εV

1 はそれぞれ自己エネルギーとヴァーテックス補正からくるCP非対称性

である：

εM
1 =

1

8π

∑

k

Im[K2
1k]

K11

M1

Mk

(164)

εV
1 = − 1

8π

∑

k

Im[K2
1k]

K11

f(
M1

Mk

)。 (165)
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よって、質量核上の寄与を引き去った∆L = 2散乱振幅の二乗は、O(h4)までで、

|M(l̄φ̄ → lφ)|2sub = |M∆L=2|2+ + |M∆L=2|2− (166)

|M(lφ → l̄φ̄)|2sub = |M∆L=2|2+ − |M∆L=2|2− (167)

(i, j = 2, 3)

|M∆L=2|2+ = 2s2[
K2

11

M2
11

{ 1

D2
1

+
1

R2
1

− π

c
δ(x− 1)

+
2

x
− 2

x2

(
1 +

x + 1

D1

)
ln(x + 1) +

2

xD1

}

−6
∑

i

Re[K2
1i]

1

M1Mi

{1

x
+

1

2D1

− (x− 1)

x2
ln(x + 1)}

+3
∑
i,j

Re[K2
ij]

1

MiMj

], (168)

|M∆L=2|2− =
1

2
(|M(l̄φ̄ → lφ)|2av)− |M(lφ → lφ)|2av)

= −32π2K11M
2
1 (εM

1 + εV
1 )δ(x− 1) (169)

である。

(166-169)から、s ¿ M2
1 においては

|M(l̄φ̄ → lφ)|2sub = |M(lφ → l̄φ̄)|2sub

= 6s2
∑
ij

Re[K2
ij]

1

MiMj

=
6s2

v4
tr(m†

νmν) (170)

となることが分かる。これは、軽いニュートリノ質量の上限を得るとき必要となる項であ

る [57]。
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さて、ll → φ̄φ̄散乱過程も考慮しなければならない。この過程の遷移振幅の二乗は

|M∆L=2,t|2 = 2s2[
K2

11

M2
1

{ 2

x + 1
+

2

x(x + 2)
ln(x + 1)}

+6
∑

j

Re[K2
1j]

1

M1Mj

1

x
ln(x + 1)

+3
∑

i,k

Re[K2
ik]

1

MiMk

] (171)

である。(171)も s ¿ M2
1 において

|M∆L=2,t|2 =
6s2

v4
tr(m†

νmν) (172)

となる。

さて、軽いニュートリノ質量の上限を求める場合、5.4.4で説明したように CP非対称

性は最大にとった。このとき、湯川結合定数、重いニュートリノ質量、軽いニュートリノ

質量の間に

Re[h̃2
21] = Re[h̃2

31] = 0, Re[h̃2
11] =

m1M1

v2
(173)

という関係が成立するので、恒等式

∑

i6=1

Re[K2
1i]

1

Mi

= −K2
11

M1

+
3∑

j=1

mj

v2
Re[h̃2

j1] (174)

から
∑

i6=1

Re[K2
1i]

1

Mi

= −M1

v4
(m̃2

1 −m2
1) (175)

という関係が成立する [39, 40]。そこで、これらを (168)に代入すると

|M∆L=2|2+ =
2s2

v4
[m̃2

1{
1

D2
1

+
1

R2
1

− π

c
δ(x− 1)

− 2

x2

(
1 +

x + 1

D1

)
ln(x + 1)}

+6(m̃2
1 −m2

1)[
x + 1

x
+

1

2D1

−(x− 1)

x2
ln(x + 1)] + 3m̄] (176)
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となる。同様に、ll → φ̄φ̄散乱過程については

|M∆L=2,t|2 =
2s2

v4
[m̃2

1{
2

x + 1
− 3 +

2

x(x + 2)
ln(x + 1)}

+6(m̃2
1 −m2

1)[1−
1

x
ln(x + 1) + 3m̄2] (177)

となる。

(176)と (177)は、s ¿ M2
1 において

|M∆L=2|2+ = |M∆L=2,t|2 =
6s2

v4
m̄2 (178)

となる。また、M2
1 ¿ s ¿ M2

2,3においては

|M∆L=2|2+ = |M∆L=2,t|2 =
6s2

v4
(m̃2

1 + m̄2 − 2m2
1) (179)

となる。よって、レプトン数密度に対するボルツマン方程式は、

dnl

dz
+ 3Hnl =

nN1

neq
N1

γeq(N1 → lφ)− nl

neq
l

γeq(lφ → N1) (180)

+
nl̄

neq
l

γeq
sub(l̄φ̄ → lφ)− nl

neq
l

γeq
sub(lφ → l̄φ̄) (181)

+γeq(φ̄φ̄ → ll)−
(

nl

neq
l

)2

γeq(ll → φ̄φ̄) (182)

となる。ここで、ヒッグス二重項は、平衡状態であると仮定した。また、γeqは熱平衡の

場合の反応率である。CP非対称性 ε1は

γeq(N1 → lφ) = γeq(l̄φ̄ → N1) =
1 + ε1

2
γN1 (183)

γeq(N1 → l̄φ̄) = γeq(lφ → N1) =
1− ε1

2
γN1 (184)

さらに∆L = 2散乱過程については

γeq(l̄φ̄ → lφ) = γeq
∆L=2,+ −

1

2
ε1γN1 (185)

γeq(lφ → l̄φ̄) = γeq
∆L=2,+ +

1

2
ε1γN1 (186)

γeq(φ̄φ̄ ↔ ll) = γeq(l̄l̄ ↔ φφ) = γeq
∆L=2,t (187)
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として現れる。ここで、

γN1 = neq 1

8π
(h†h)11M1

K1(z)

K2(z)
(188)

である。ここで、K1(z), K2(z)はそれぞれ第一種、第二種変形ベッセル関数である。また、

γeq
∆L=2,+ =

∫
dΠN1dΠl̄dΠφ̄dΠldΠφ(2π)4δ(Pl̄ + Pφ̄ − Pl − Pφ)

×f eq
l (Pl̄)|M∆L=2|2+ (189)

γeq
∆L=2,t =

∫
dΠN1dΠl̄dΠφ̄dΠldΠφ(2π)4δ(Pl̄ + Pφ̄ − Pl − Pφ)

×f eq
l (Pl̄)f

eq
l (Pl)|M∆L=2|2t (190)

である。B-L数密度は、

nl = neq
l − 1

2
nB−L, nl̄ = neq

l +
1

2
nB−L (191)

として導入する。よって、B-L数密度に対するボルツマン方程式は

dnB−L

dz
+ 3HnB−L = −ε1

(
nN1

neq
N1

− 1

)
γN1 −

nB−L

neq
l

(
1

2
γN1 + γ∆L=2

)
(192)

である。ここで、

n∆L=2 = 2γeq
∆L=2,+ + 2γeq

∆L=2,t (193)

である。さらに、∆L = 1散乱過程を考慮すると、

dnB−L

dz
+ 3HnB−L = −ε1(

nN1

neq
N1

− 1)γN1

−nB−L

neq
l

(
1

2
γN1 + γ∆L=2

+2γ
(l)
φ,t + γ

(l)
φ,s

nN1

neq
N1

)83 (194)

ここで、

γ
(l)
φ,t = neq

N1

M1

32gN1π
2

Iφ,t(s)(z)

K2(z)z3
, (195)

Iφ,t(s)(z) =

∫ ∞

z2

dψσ̂φ,t(s)(ψ)
√

ψK1(
√

ψ) (196)
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である。ここで、

σ̂φ,t(s) =
3(

3m2
t

v2 )

4π

M1m̃1

v2
fφ,t(s)(x) (197)

である [58]。ここで、mtはｔクォークの質量で、また x = ψ/z2である。fφ,t(s)(x)は、

fφ,t(x) =
x− 1

x
[
x− 2 + 2(mh

M1
)2

x− 1 + (mh

M1
)2

+
1− 2(mh

M1
)2

x− 1
ln(

x− 1 + (mh

M1
)2

(mh

M1
)2

)] (198)

fφ,s(x) =

(
x− 1

x

)2

(199)

である。ここで、mhはヒッグス粒子の質量である。関数 fφ,t(s)(z)は

fφ,t(s)(z) =

∫∞
z2 dψfφ,t(s)(ψ/z2)

√
ψK1(

√
ψ)

z2K2(z)
(200)

で与えられる。
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