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電弱スケ－ル温度における左巻きニュートリノのスペクトル関数を、Rξ ゲージにおける 1ループ摂動論に基づ
いて計算する。温度と weak boson質量が同程度の場合、スペクトル関数はゲージ パラメータに依らずに 3種
類の集団励起モードを有する。結果の Resonant leptogenesisシナリオへの含意についても議論する。尚本研究
は論文 [1]に基づく。

研究背景 素粒子物理学における標準理論の範囲内では、観測から示唆される宇宙のバリオン数非
対称性 (Baryon Number Asymmetry、BAU) を説明できない。Thermal leptogenesisは、この困難を
解決する有力仮説の一つである。この仮説においては、標準理論に加えて新しく導入された右巻きマ
ヨラナニュートリノ (NR)がCP不変性を破り、また標準理論のレプトンL = (ν, lL)T 及びヒッグス二
重項Φへの崩壊を通してレプトン数を生成する (図 1参照)。生じたレプトン数は、電弱相転移におけ
るスファレロン過程を通して、所定の割合で BAUに転化される。初期宇宙における素粒子は、有限
温度効果に依る集団励起モードを持つと考えらる。NRの崩壊に参与する素粒子の集団励起モードは、
崩壊率や CPの破れに影響を与える可能性があるとして近年注目が集まっている [2]。
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Figure 1: 右巻きマヨラナニュートリノNR から標準理論のレ
プトン L = (ν, lL)T 及びヒッグス二重項Φへの崩壊。総ての
ダイアグラムに左巻きニュートリノのスペクトル関数 (ρ(ν))
が含まれる。

Resonant leptogenesis [3] に代表
される低エネルギー leptogenesisに於
いては、電弱スケ－ルにおける素粒子
の励起モードがレプトン数生成に寄与
する可能性がある。特に左巻きニュー
トリノの集団励起モードは、図 1のダ
イアグラムに左巻きニュートリノのス
ペクトル関数が含まれる事から示唆さ
れる様に、右巻きマヨラナニュートリ
ノの崩壊モードに含まれ、レプトン数
生成とCPの破れ双方に寄与する。更
に左巻きニュートリノは、quark-gluon
plasma (QGP)における先行研究 [4–6]
からの類推で特殊な ultrasoftモードを持つ事が予想される。実際、ユニタリーゲージにおけるニュート
リノの分散関係の研究により、ニュートリノにも ultrasoft モードが存在する事が示唆されている [7]。
以上から電弱スケールにおける leptogenesisにおいて、左巻きニュートリノの有限温度スペクトル関
数は、重要な役割を果たすと期待される。本研究 [1]では、左巻きニュートリノの電弱スケ－ル温度
におけるスペクトル関数について解析する。有限温度スペクトル関数のゲージ不変性と ultrasoft モー
ドの有無を Rξ ゲージにおいて考察し、更に本研究の結果がレプトン数生成に与える影響についても
議論する。

計算方法と近似 電弱理論のレプトンセクター Lagrangianを出発点とし、1ループ摂動論の範囲
で左巻きニュートリノの self-energy (図 2) を計算する。有限温度効果は self-energyのループ積分に
おいて松原 formalismを用いて評価する。Self-energyの real-partと imaginary-partを用いてスペク
トル関数をもとめる。電弱理論のパラメータは以下の値を用いる: 真空中のヒッグスの真空期待値
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v0 = 246(GeV)、真空中のヒッグス質量 mH = 126(GeV)、ワインバーグ角 sin2 θw = 0.2325、SUW(2)
ゲージ結合定数 g = 0.6515。
左巻きニュートリノ 質量は、注目するスケール∼ 100(GeV)に較べて非常に小さく、スペクトル

関数への影響は無視できると考えられる Ref. [5]。この仮定に基づき零質量近似を用いると、左巻き
ニュートリノのスペクトル関数 (ρ(ν))は、以下の様に分解できる:

ρ(ν)(p, ω; T ) =
∑
s=±

[
PRΛs,pγ0PL

]
ρ(ν)

s (|p|, ω; T ) , PL/R =
1 ∓ γ5

2
, Λ±,p =

1 ± γ0γ · p/|p|
2

. (1)

有限温度効果は、spinor 構造に依らずに係数 ρ
(ν)
s=±(|p|, ω; T ) で記述される点が重要である。

Figure 2: 標準理論における零質量ニュートリノの 1ループ
self-energy。

尚、零質量近似においては左巻きニ
ュートリノ間のフレーバー混合は現れ
ない。図 2の内線に現れるweak boson
の有限温度質量 (MW,Z(T ))は、v0 =
246(GeV)を有限温度に於ける期待値
v(T )に置き換えて評価する。この近似
は、補正項として現れる thermal 質量
gT に較べMW,Z(T ) ∼ gv(T )が十分大
きい温度領域 (T < v(T ))で有効であ
る。尚 v(T )はヒッグス有効 potential
の最小点から決める。また図 2内線に
現れる荷電レプトン liに対し零質量近似を用いる。この近似はループ内に於ける支配的なスケールが
weak boson質量∼ gv(T ) である限り有効であり、上記と同様の温度領域 T < v(T )で妥当である。
ヒッグス有効 potentialは、tree-levelに加えてRξ ゲージにおけるヒッグス粒子と weak bosonの

thermal 1ループ効果を考慮する [8]。一般的にゲージ理論に於ける有効 potentialにはゲージ依存性
の問題があるが、本研究で用いる potentialはゲージ依存しない利点がある。本研究の potentialは 2
次相転移を記述し、v(T )及びMW,Z(T )は温度の関数として連続的に変化する。従って T ∼ MW,Z(T )
を満たす温度領域が存在する。これは実際の電弱相転移において期待できる性質かもしれない。なぜ
なら、発見されたヒッグス粒子の質量 126GeVに対しては、電弱相転移は標準理論の範囲内ではクロ
スオーバーであり [9]、MW,Z(T )が T の連続関数であると考えられるからである。

主要結果 図 3の左図に、T/v0 = 0.5におけるスペクトル関数 ρ
(ν)
+ v0のエネルギー運動量依存性を

示す。ゲージは’t Hooft-Feynmanゲージを採用している。この温度領域では、T & MW,Z(T )が成立
する。低運動量領域に現れる 3ピーク構造が特徴的である。中央の ω/v0 ∼ 0付近に現れる “ultrasoft
モード”は、温度 T が他のスケールを圧倒する場合 (Hard Thermal Loop (HTL)近似)には現れず、
従って 2つのスケール T 及びMW,Zの存在に依って生じる新規な集団励起モードである。一方他の二
つのモードのピーク位置は、HTL近似に於ける集団励起モードとして知られる quasiparticleモード及
び antiplasminoモードに対応する事が確かめられる (詳細はRef. [1]参照)。尚、類似する 3ピーク構
造は、有限温度中のクォークとメソン ソフトモードの相互作用系 (カイラル相転移近傍におけるQGP
の有効模型)において報告されている [4–6]。この類似性は、本研究で考えている系 (電弱スケール温
度 + 零質量ニュートリノ + ヒッグス機構で質量を獲得したweak boson)と上記の有効模型 (QCDス
ケール温度 + 零質量クォーク + カイラル相転移で質量を獲得したメソン ソフトモード) の間の数学
的類似性に由来する。
一般的に物理量はゲージ不変であり、実際零温度の電弱理論においては、弱結合展開の各オーダー

で物理量のゲージ不変性が保証されている。しかし有限温度効果によって生じるスケール (gT や g
√

T )
は、T が大きい場合、弱結合展開を破綻させる恐れがあり、この破綻は物理量のゲージ依存を引き起
こす。スペクトル関数における 3ピーク構造のゲージ依存性を調べる事は、弱結合展開の有効範囲で
得られているかどうかを検証する上で重要である [6]。図 3の中図に、3ピーク構造が顕著に見られる
パラメータセット (|p|/v0, T/v0) = (0.02, 0.05)におけるスペクトル関数 ρ

(ν)
+ v0を、幾つかのゲージパ



ラメータ ξに対して示す。ユニタリーゲージの結果 [4] も比較の為に示されている。この図から明ら
かな様に、3ピーク構造を持つスペクトル関数はゲージ不変であり、従って物理的な励起モードであ
る事が判る。言い換えれば、中間温度領域 (T & MW,Z(T ))においては、図 2における右巻きマヨラナ
ニュートリノの崩壊先が 3ピークで表される励起モードである可能性が強く示唆された。

3ピーク構造がスファレロン凍結温度 T∗ よりも高温で存在すれば、BAUに寄与する可能性があ
る。ここで T∗は、「Netなバリオン数生成率が宇宙の膨張率を上回る温度領域の下限」として定義さ
れる。スペクトル関数の評価に用いたヒッグス potentialを用い T∗を見積もると、T∗/v0 ' 0.65が得
られる (詳細はRef. [1]、Sec. V参照)。図 3の右図に、T ∼ T∗におけるスペクトル関数の温度発展を
示す。運動量は |p|/v0 = 0.007に固定している。図から 3ピーク構造は T ∼ T∗において存在する事
が判る。但し中央の ultrasoft モードが現れるのは運動量が非常に小さい領域 (|p|/v0 . 0.01)に限ら
れる。また凍結温度は T∗/v(T ) ∼ 1を満たし、本研究で用いた weak bosonや荷電レプトンに対して
用いた近似が良い近似ではなくなる温度領域にさしかかっている事が判る。これは、更なる定量的な
研究を行い、本研究で得られた結果を検証して行く必要性を示している。
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Figure 3: 左図: 中間温度領域 T/v0 = 0.5におけるニュートリノ-スペクトル関数 ρ
(ν)
+ v0のエネルギー

運動量依存性。中図: (|p|/v0, T/v0) = (0.02, 0.05)におけるスペクトル関数 ρ
(ν)
+ v0 のエネルギー依存

性、及び幾つかのゲージパラメータ ξに対する比較。右図: スファレロン凍結温度T/v0 = T∗/v0 ∼ 0.65
付近のスペクトル関数 ρ

(ν)
+ v0の温度発展。運動量は |p|/v0 = 0.007に固定。

まとめと今後の課題 本研究では、電弱スケール温度における零質量 左巻きニュートリノのスペク
トル関数を、Rξゲージにおける 1ループ摂動論に基づき評価した。温度とweak boson質量が同程度
の場合、スペクトル関数はゲージパラメータに依らずに 3種類の集団励起モード (quasiparticleモー
ド、antiplasminoモード、ultrasoftモード)を有する。またこれらのモードはスファレロン凍結温度
付近に於いても存在する可能性があり、右巻きマヨラナニュートリノNR の崩壊から生じるレプトン
数生成及びCPの破れに影響を与える事を示唆する。今後の最重要課題は、本研究で得られた左巻き
ニュートリノのスペクトル関数を用いて NR の崩壊によるレプトン数の生成率を具体的に見積もり、
特に ultrasoftモードのレプトン数生成への影響について考察する事である。加えて、スペクトル関数
の計算において、ループの高次効果や有限のレプトン 質量効果からくる補正効果を定量的に見積もる
事も重要である。
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