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宇宙のバリオン非対称性宇宙のバリオン非対称性

• 現在の宇宙：0でないバリオン数（=バリオン
の数-反バリオンの数）を持つ

• 宇宙初期：バリオン数=0だったと考えられ
る

バリオン数の生成を理論的に説明したい

今回は数あるモデルの中の1つである、
”レプトジェネシス”について述べる



レプトジェネシスの特徴レプトジェネシスの特徴

• レプトンを生成してからバリオンに変換
• 左巻きニュートリノの持つ小さい質量を自然
に説明できる。

• 標準模型に少ない修正を加えるだけでよい。

バリオン数生成を“自然に”説明できる



レプトジェネシスの問題点レプトジェネシスの問題点

望みのバリオン数を作るためには、パラメータ
を上限ギリギリに調節しなければならない

フレーバーの違いを考えると、バリオンをより
多く作ることができるようになる。

→パラメータを緩く設定する事ができる

今回の論文の話
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レプトジェネシスの流れ（レプトジェネシスの流れ（1/21/2））

Step１: 標準模型に右巻きニュートリノを新しく導入

• 右巻きニュートリノは粒子=反粒子でなければならない。

• 右巻きニュートリノと左巻きレプトンとの相互作用がある。

→右巻きニュートリノのレプトン数は0

→右巻きニュートリノは左巻きのレプトンへと崩壊できる

• 標準理論には右巻きニュートリノが含まれていないが、
新しく導入することができる。



Step2: 右巻きニュートリノの崩壊によって
レプトン数を作る。

Step3: バリオン数への変換

• 右巻きニュートリノ

レプトン数が変化する

崩壊
左巻きレプトン

レプトジェネシスの流れ（レプトジェネシスの流れ（2/22/2））

• (バリオン数)-(レプトン数)を保存する反応が
知られている。

レプトン数=0

• 上の反応によってレプトン数の一部をバリオン
数に変換することができる。



レプトン数の発展方程式レプトン数の発展方程式

レプトンの数を減少させる
洗い流し項

t=(右巻きニュートリノの質量)/(温度)

NR=(右巻きニュートリノの数)/(フォトンの数)

NL=(レプトン数)/(フォトンの数)

右巻きニュートリノの崩壊による項

平衡での右巻きニュートリノ数



レプトン数の一部を
バリオン数に変換

温度が質量より
低くなると崩壊が
優勢になる

W.Buchmuller et al, (2005)
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右巻きニュートリノ

右巻きニュートリノ

• 従来の解析

• フレーバーの違いを考慮したもの

レプトン

e レプトン

μレプトン

τレプトン

崩壊に3つの方向がつく

崩壊は１つの方向と近似



洗い流しの項に新しい寄与

反応の方向の
添え字がつく

フレーバーを
考えない場合

フレーバーを
考えた場合
（２フレーバー）

(We - Wμ)(Ne - Nμ) < 0 だとレプトン数を減少させ
る効果が弱まり、より多くのレプトン数が作られる

足しあげると



より多くの
バリオンを
作ることが
できる

フレーバーを考慮

フレーバーを考慮しない

フレーバーの効果を入れた場合の比較フレーバーの効果を入れた場合の比較

Abada A et al, (2006)



まとめまとめ

• 右巻きニュートリノを新たに導入し、それの崩
壊によってレプトン数を作り、レプトン数を変
換することでバリオン数を作ることができた。

• しかし従来の解析では十分なバリオン数を得
るのは厳しい。

• フレーバーの違いを考えることによってより多
くのバリオン数を作ることができた。



AppendixAppendix シーソーメカニズムシーソーメカニズム



標準模型のゲージ対称性を壊さない範囲で右巻き
ニュートリノを導入することができる。

質量は
ニュートリノの質量
を説明することが
できた。

•• シーソーメカニズムシーソーメカニズム

→→重い右巻きニュートリノを導入することによって軽い
ニュートリノの小さい質量を説明。

質量を与える項質量を与える項質量を与える項質量を与える項

ε=



AppnendixAppnendix フレーバーの効果フレーバーの効果



今度はフレーバーを考慮に入れてみる。

基底をうまく取り直すことができるか？

対角化したい

レプトンの世代(e,μ,τ)を考える



実は考える温度によって基底の取り方が変わってくる

T＜1012Gevでは が効いてくる

τ方向は固定されてしまっている。

右巻きニュートリノの崩壊の方向は2方向ある

無視していた項を考える



粒子数の発展方程式は

足しあげると

洗い流しの項に新しい寄与

反応の方向の足がつく

フレーバーを
考慮していない場合

フレーバーを
考慮した場合


