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イントロ
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SMの問題点
• ニュートリノ質量が説明できない
• BAUの問題を説明できない

[Planck 2016]

右巻きニュートリノによるseesaw機構と 
レプトン数生成機構(LG)により説明可能 M.Fukugita and T.Yanagida 

Pays.Lett.B 174 (1986) 45

TeVスケールの質量を持つ右巻きνに着目

•通常のLGは非常に重い右巻きνが必要( 　　　　　          ) 
•共鳴レプトン数生成機構により十分なバリオン数が生成可能

S. Davidson and A. Ibarra, Phys. Lett. B535, 25 (2002). 

A.Pilaftsis and T. E. J. Underwood, Null. Pays. B 692 (2004) 303

•TeVスケールでは、フレーバーの効果を考慮する必要がある
低エネルギーニュートリノ物理のCPの破れが 
高エネルギーの物理と関係する

・SMはTeVスケール以下の物理を精度よく記述する模型だが、問題点も存在
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Model
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✓
�0

��

◆

⌫RI (I = 1, 2, 3)

(↵ = e, µ, ⌧)

MM = diag(M1,M2,M3) : Majorana masses

l↵ =

✓
⌫L↵

eL↵

◆

� ⌫RI l↵field
L number 0 1 1

マヨラナ質量項はレプトン数を破る

• 標準模型 + 右巻きニュートリノ
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シーソー機構
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• neutrino Dirac mass 

• neutrino mass

[MD]↵I = h�0iF↵I h�0i = vp
2

:Higgs VEV

v = 246 GeV

M̂ =

✓
0 MD

MT
D MM

◆

6×6行列

MD << MM ブロック対角化
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✓
M⌫ 0
0 MN
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✓
1 ⇥
�⇥† 1
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✓
⌫cL
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+ h.c.

⇢
M⌫ ' �MDM�1

M MT
D << MD

MN ' MM

ニュートリノが微小な質量を持つ 
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Minkowski (1977),Yanagida(1979),Gell-Mann,Ramond,Slansky (1979),  
Glashow (1980),Mohapatra,Senjanovic(1980)



Parameterization
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ν湯川結合

F =
i

h�0iUPMNSD
1
2
⌫ ⌦M

1
2
M

[Casas,Ibarra ’01]

: Casas-Ibarra parameterization
(⌦T⌦ = 1)

UPMNS =

0

@
c13c12 c13s12 s13e�i�cp

�c23s12 � s23s13c12ei�cp c23c12 � s23s13s12ei�cp s23c13
s23s12 � c23s13c12ei�cp �s23c12 � c23s13s12ei�cp c23c13

1

A

0

@
1 0 0
0 ei

↵21
2 0

0 0 ei
↵31
2

1

A

⇢
sij = sin ✓ij
cij = cos ✓ij

Dirac phase Majorana phase: 混合角

D⌫ = U †
PMNSM⌫U

⇤
PMNS = diag(m1,m2,m3) : activeνmasses

⌦ : 3×3 複素直行行列
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Thermal history
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t

E
inflation

YB = 0

⌫R

⇠ M1

decay

レプトン数 L を生成 

⇠ 100 GeV

sphaleron

O(1) MeV

BBN

YB = � 8Nf + 4NH

22Nf + 13NH

YL = �28

79
YL

YB 6= 0

バリオン数 B に転換 

B-L B-LB B =
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Leptogenesis
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=

CP violating parameter

εを大きくするには大きなM1が必要

M.Fukugita and T.Yanagida Pays.Lett. B174 (1986) 45

2

νR1 νR1 νR1

νR1

lα lα lα

lα
Φ✳

Φ✳ Φ✳

Φ✳

S. Davidson and A. Ibarra, Phys. Lett. B535, 25 (2002). 
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共鳴レプトン数生成
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=

regulator : 
M. Garny, A. Kartavtsev and A. Hohenegger,  Annals 
Phys. 328 (2013) 26 
S. Iso, K. Shimada, and M. Yamanaka, JHEP. 04, 062, 
(2014).  

CP violating parameter

(J ≠ I)

MN : MI と MJの中心値 
ΔM : MI と MJの質量差

νR1 νR1 νR1

νR1

lα lα lα

lαΦ✳
Φ✳ Φ✳

Φ✳

A.Pilaftsis and T. E. J. Underwood, Null. Pays. B 692 (2004) 303
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Parameters
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｛Activeν :
Sterileν :

δCP , α21-α31: NH (α21: IH)
Reω23 : NH (Reω12 : IH)

Assumptions 
•二世代のRHνがシーソーとレプトン数生成の機構を担っている 
•active νの一番軽い質量を0ととる 
•ωIJ が実数(CPの破れの起源がアクティブ νセクターのみにある)

,

• Input parameters: θij, Δm2ij　(中心値)  [NuFIT(2018)]

• パラメータごとに最大となるBAUの生成量を見
積もる(常にΔMを最小にする)

パラメータ
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δcp and Majorana phase
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NH case
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 観測量の中心値

Reω23=π/4

•baryon asymmetry の生成量は 
Dirac phase(δcp)とMajorana 
phaseの両方に依存する。

加速器ニュートリノ実験
(T2K、…)によりDirac 
phase を決定することは、 
baryon asymmetry を予言
する上で重要なinput になる。

•YBの最大値はO(10-8)
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δcp and Majorana phase
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IH case
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観測量の中心値

Reω12=π/4

•baryon asymmetry の生成量は 
Dirac phase(δcp)にほとんど依存
しない。

バリオン数非対称性の観測量に
よりMajorana phase に制限
が与えられる。

•YBの最大値はO(10-10)

•Dirac phase(δcp)だけでは
baryon asymmetryを説明する
ことはできない。
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0νββ decay
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• シーソー機構では、アクティブνはMajorana fermion になる 
• Majorana fermionだとレプトン数が破れている 
• レプトン数が破れていると、ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊が起
きる(0νββ崩壊)

NH IH
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0νββ decayの有効質量への影響
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NH case
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BAUの条件を課さなければ点線の間
の領域全てが許される 
Reω23<0 の時:  
meff の範囲は影響を受けない  

Reω23>0 の時:  
BAUからmeffには上限と下限がつ
く 

BAUがmeffに与える制限

allowed
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0νββ decayの有効質量への影響
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IH case
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BAUがmeffに与える制限

BAUの条件を課さなければ点線の間
の領域全てが許される 
 Reω23>0 の時のみBAUを説明
できる 
BAUによりmeffには上限が存在す
る 

allowed
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Summary
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•TeVスケールの共鳴レプトン数生成機構を考えた. 

•右巻きニュートリノの質量がTeVスケールであっても、BAUを説明
するのに十分なバリオン数が生成できることがわかった.  

•バリオン数非対称性がPMNS行列に含まれるCPVパラメータとどの
ように相関しているかを示した. 

•0νββ崩壊のニュートリノ有効質量の範囲はバリオン数非対称性の
観測量を説明するために制限されることを示した。
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Back up
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0νββ decay
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IH case
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の領域全てが許される 
 Reω23>0 の時のみBAUを説明
できる 
meffには上限が存在する 

ΔMを最小のときより少し大きくす
るとmeffの上限は、より下がる 
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Im(F4)
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m3=0

UPMNS =

0
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ε1(Normal hierarchy)
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m1=0
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F ⇤
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2 |U↵2|2 �m2
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sin 2<!23 sinh 2=!23

+
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dependence on Imω(IH case)

�22

1 2 5 10 20
10!6

10!4

0.01

1

100

104

XΩ

Y B
!10!1

0 "

F ∝ Xω = eImω
Imω >>1 

ΔM =ΔMmin

Xω ~ O(1)

sufficient baryon number  
can be generated 

Flavor Physics Workshop2018/11/01



dependence on MN
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When ΔM is minimized,

YB is almost independent 
 on MN.

MN > 1.5 TeV

MN < 1.5 TeV

Wash out effect is  
not effective.
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Boltzmann equation
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,
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Equilibration temperatures
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Outlook
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•We will investigate the impact of quantum effect and 
right-handed neutrino oscillation on yield of baryon 
asymmetry by using Kdanoff-Baym equation. 

•We want to investigate other CP-violating process with 
this model.
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Reω and Majorana位相
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NH case

•最大でYB~O(10-8)生成される 
•赤い線で囲まれるよりも内側の
領域でBAUは説明可能 
•Reω23<0とReω23>0の両方で
BAUの観測値を説明できる領域
が存在

δcp = 234° (中心値)
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Reω and Majorana位相
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IH case
δcp = 278°

•最大でYB~O(10-10)生成される 
•赤い線で囲まれるよりも内側の
領域でBAUは説明可能 
•Reω12>0のみにBAUの観測値
を説明できる領域が存在

(中心値)
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Parameterization
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ν湯川結合

F =
i

h�0iUPMNSD
1
2
⌫ ⌦M

1
2
M

[Casas,Ibarra ’01]

: Casas-Ibarra parameterization
(⌦T⌦ = 1)

D⌫ = U †
PMNSM⌫U

⇤
PMNS = diag(m1,m2,m3) : activeνmasses

= ⌦ = ⌦T

⌦ : 3×3 複素直行行列

D⌫ = U†
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M MT
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