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実験で制限。発見を目指す。 
例）  
       [KamLAND-Zen, 2016]

T0ν
1/2(136Xe) > 1.07 × 1026yrs 原子核行列要素 素粒子模型 

ニュートリノ模型

位相因子

本研究会で分野を超えた情報交換・研究交流が進めば嬉しいです。

 half-life 0νββ 注：この式が適用されない場合もあります。 
（明日の講演でその辺の話も出てくるかも？）

オープニングのスライドより

月曜の講演で！ 宇宙の 
物質＞反物質 
の起源

このトーク



この講演で伝えたいこと 

宇宙の物質反物質非対称性は標準模型では説明できない。 
素粒子物理・宇宙物理の最大の謎の一つ。 

レプトジェネシスによって自然に説明出来る。 
(重い)右巻きニュートリノの導入と、レプトン数を破るマヨラナ質量項がカギ 

 

　　　　　　　　　　　　　　(1) レプトン数非対称性  バリオン数非対称性 
　　　　　　　　　　　　　　(2) (軽い)ニュートリノ質量も説明する。（seesaw機構） 

このとき軽い(我々が観測する)ニュートリノもマヨラナになる。 
==>  decay !!

L = LStandard Model +
1
2

N (iγμ∂μ−M) N − y N ℓLH + h . c .

スファレロン

0νββ



もくじ 
• (0𝜈ββ崩壊） 

• 宇宙のバリオン数（物質反物質）非対称性 
宇宙のバリオン数（物質反物質）非対称性って？ 

いつ作られたのか？ 

作るには何が必要か？ 

• レプトジェネシス 
なぜ「レプト」ジェネシスなのか？ 

右巻きニュートリノは一人三役 

いろんなレプトジェネシス 

例
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KamLAND-Zen 
Phys.Rev.Lett.  
117 (2016) 109903 
arXiv:1605.02889
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宇宙のバリオン数（物質反物質）⾮対称性って？
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反クォーク

反レプトン

反粒⼦が存在する。



30万年
140億年

１秒

0.000001秒頃

宇宙のずっと始めの頃は・・・



物質 反物質

宇宙のずっと始めの頃は・・・
物質と反物質がほぼ同数あった。

３億分の１の
差

ただし物質の方がほんの少しだけ多かった。



物質 反物質

３億分の１の
差

やがて温度が冷えてくると対消滅して・・・
※ 温度  GeV くらいの頃T ∼ 1

光

光

粒子と反粒子の対消滅
γ

γ

宇宙のずっと始めの頃は・・・
物質と反物質がほぼ同数あった。



物質だけが残った
（反物質は消滅）

我々は（銀河も地球も人間の体も・・・）
この残った物質で出来ている！

宇宙のずっと始めの頃は・・・
物質と反物質がほぼ同数あった。
やがて温度が冷えてくると対消滅して・・・



観測値（２つの独⽴な証拠）



3 24. Big Bang Nucleosynthesis
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Figure 24.1: The primordial abundances of 4He, D, 3He, and 7Li as predicted by the standard
model of Big-Bang nucleosynthesis — the bands show the 95% CL range [47]. Boxes indicate the
observed light element abundances. The narrow vertical band indicates the CMB measure of the
cosmic baryon density, while the wider band indicates the BBN D+4He concordance range (both
at 95% CL).

observations (e.g., D/H) and in the determination of cosmological parameters (e.g., from Planck).
This motivates corresponding improvement in BBN predictions and thus in the key reaction cross
sections. For example, it has been suggested [48,49] that d(p, “)3He measurements may su�er from
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観測値（２つの独⽴な証拠）
（１）ビッグバン元素合成 
  （宇宙誕⽣後１秒〜）

[Particle Data Group]

He4

D

Li7

    η = (5.8 − 6.5) × 10−10 (95 % CL)

⟷ ΩBh2 = 0.021 − 0.024 (95 % CL)



Planck Collaboration: Cosmological parameters
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Fig. 1. Planck 2018 temperature power spectrum. At multipoles ` � 30 we show the frequency-coadded temperature spectrum
computed from the Plik cross-half-mission likelihood, with foreground and other nuisance parameters fixed to a best fit assuming
the base-⇤CDM cosmology. In the multipole range 2  `  29, we plot the power spectrum estimates from the Commander
component-separation algorithm, computed over 86 % of the sky. The base-⇤CDM theoretical spectrum best fit to the Planck
TT,TE,EE+lowE+lensing likelihoods is plotted in light blue in the upper panel. Residuals with respect to this model are shown in
the lower panel. The error bars show ±1� diagonal uncertainties, including cosmic variance (approximated as Gaussian) and not
including uncertainties in the foreground model at ` � 30. Note that the vertical scale changes at ` = 30, where the horizontal axis
switches from logarithmic to linear.

it is not possible to inter-calibrate the spectra to a precision of
better than 1 % without invoking a reference model. The fidu-
cial theoretical spectra CTh

` contained in CTh are derived from
the best-fit temperature data alone, assuming the base-⇤CDM
model, adding the beam-leakage model and fixing the Galactic
dust amplitudes to the central values of the priors obtained from
using the 353-GHz maps. This is clearly a model-dependent pro-
cedure, but given that we fit over a restricted range of multipoles,
where the TT spectra are measured to cosmic variance, the re-
sulting polarization calibrations are insensitive to small changes
in the underlying cosmological model.

In principle, the polarization e�ciencies found by fitting the
T E spectra should be consistent with those obtained from EE.
However, the polarization e�ciency at 143 ⇥ 143, cEE

143, derived
from the EE spectrum is about 2� lower than that derived from
T E (where the � is the uncertainty of the T E estimate, of the
order of 0.02). This di↵erence may be a statistical fluctuation or
it could be a sign of residual systematics that project onto cali-
bration parameters di↵erently in EE and T E. We have investi-
gated ways of correcting for e↵ective polarization e�ciencies:

adopting the estimates from EE (which are about a factor of
2 more precise than T E) for both the T E and EE spectra (we
call this the “map-based” approach); or applying independent
estimates from T E and EE (the “spectrum-based” approach). In
the baseline Plik likelihood we use the map-based approach,
with the polarization e�ciencies fixed to the e�ciencies ob-
tained from the fits on EE:

⇣
cEE

100

⌘
EE fit

= 1.021;
⇣
cEE

143

⌘
EE fit

=

0.966; and
⇣
cEE

217

⌘
EE fit

= 1.040. The CamSpec likelihood, de-
scribed in the next section, uses spectrum-based e↵ective polar-
ization e�ciency corrections, leaving an overall temperature-to-
polarization calibration free to vary within a specified prior.

The use of spectrum-based polarization e�ciency estimates
(which essentially di↵ers by applying to EE the e�ciencies
given above, and to T E the e�ciencies obtained fitting the T E
spectra,

⇣
cEE

100

⌘
TE fit

= 1.04,
⇣
cEE

143

⌘
TE fit

= 1.0, and
⇣
cEE

217

⌘
TE fit

=

1.02), also has a small, but non-negligible impact on cosmo-
logical parameters. For example, for the ⇤CDM model, fitting
the Plik TT,TE,EE+lowE likelihood, using spectrum-based po-
larization e�ciencies, we find small shifts in the base-⇤CDM
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観測値（２つの独⽴な証拠）

[Planck 2018]

（２）宇宙背景放射 
  （宇宙誕⽣後40万年〜）

（１）ビッグバン元素合成 
  （宇宙誕⽣後１秒〜）

ΩBh2 = 0.0224 ± 0.0001 (68%)

両者は consistent 
(2)の⽅が⾼精度

    η = (5.8 − 6.5) × 10−10 (95 % CL)

⟷ ΩBh2 = 0.021 − 0.024 (95 % CL)



オマケ：バリオン数の３通りの数え⽅

 

　  =（現在のバリオン質量密度）／（宇宙の臨界密度） 
　　　≃ 全宇宙のエネルギーに占めるバリオンの割合 ≃ 0.05 
　  ≃ 0.67 (規格化されたハッブル定数)

ΩBh2 ≃ 0.0224
ΩB

h

1 

2 

3 

※ でも初期宇宙を議論するときには、これだとちょっと不便 

•理由 (1) 温度 > 1 GeV では対消滅、対生成が起きる。 
→  (バリオン数) -  (反バリオン数) で数えておけば、対消滅・対生成しても保存する。 

•理由 (2) 「密度」だと宇宙膨張と共に変化する。 

→ 宇宙膨張の効果を規格化しておけばよろしい。

NB = Nb Nb



※ でも初期宇宙では光子数密度は膨張以外の影響も受けるので 
（電子陽電子対消滅とか）厳密に言うとこれも少し不便。

オマケ：バリオン数の３通りの数え⽅

 

　  =（現在のバリオン質量密度）／（宇宙の臨界密度） 
　　　≃ 全宇宙のエネルギーに占めるバリオンの割合 ≃ 0.05 
　  ≃ 0.67 (規格化されたハッブル定数) 

 

 (バリオン密度)　  (反バリオン密度) =「バリオン数密度」 

   = 光子数密度 

・・・・・こうしておけば、膨張に対して不変。

ΩBh2 ≃ 0.0224
ΩB

h

⟷ η =
nB

nγ
≃ 6.1 × 10−10

nB = nb −nb

nγ



オマケ：バリオン数の３通りの数え⽅

 

　  =（現在のバリオン質量密度）／（宇宙の臨界密度） 
　　　≃ 全宇宙のエネルギーに占めるバリオンの割合 ≃ 0.05 
　  ≃ 0.67 (規格化されたハッブル定数) 

 

 

 (バリオン密度)　  (反バリオン密度) =「バリオン数密度」 

   = エントロピー密度　・・・・・宇宙膨張に対して  は不変。

ΩBh2 ≃ 0.0224
ΩB

h

⟷ η =
nB

nγ
≃ 6.1 × 10−10

⟷
nB

s
≃ 0.87 × 10−10

nB = nb −nb

s nB/s



宇宙のバリオン数⾮対称性はいつ作られたのか？



遅くてもビッグバン元素合成まで 
（宇宙誕⽣後１秒〜温度１MeV より前） 

でも実際に元素合成直前に作るのは難しいので 
もっと前（⾼温時）に作られたと思っている。

インフレーションよりは後 

 インフレーションにより、  くらいの factor で 
 何もかも薄められてしまうので。

(e−(40∼60))
3

宇宙のバリオン数⾮対称性はいつ作られたのか？



時間 温度

?? 0     インフレーション

TR     宇宙の再加熱

≈
100 GeV  電弱相転移 

1 GeV   QCD相転移 

1 MeV   ビッグバン元素合成

≈
1 秒

40万年 3000 K  宇宙の晴れ上がり

140億年 3 K  現在

≈

この間の 
どっか

宇宙のバリオン数⾮対称性はいつ作られたのか？

3 24. Big Bang Nucleosynthesis
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Figure 24.1: The primordial abundances of 4He, D, 3He, and 7Li as predicted by the standard
model of Big-Bang nucleosynthesis — the bands show the 95% CL range [47]. Boxes indicate the
observed light element abundances. The narrow vertical band indicates the CMB measure of the
cosmic baryon density, while the wider band indicates the BBN D+4He concordance range (both
at 95% CL).

observations (e.g., D/H) and in the determination of cosmological parameters (e.g., from Planck).
This motivates corresponding improvement in BBN predictions and thus in the key reaction cross
sections. For example, it has been suggested [48,49] that d(p, “)3He measurements may su�er from
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Planck Collaboration: Cosmological parameters
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Fig. 1. Planck 2018 temperature power spectrum. At multipoles ` � 30 we show the frequency-coadded temperature spectrum
computed from the Plik cross-half-mission likelihood, with foreground and other nuisance parameters fixed to a best fit assuming
the base-⇤CDM cosmology. In the multipole range 2  `  29, we plot the power spectrum estimates from the Commander
component-separation algorithm, computed over 86 % of the sky. The base-⇤CDM theoretical spectrum best fit to the Planck
TT,TE,EE+lowE+lensing likelihoods is plotted in light blue in the upper panel. Residuals with respect to this model are shown in
the lower panel. The error bars show ±1� diagonal uncertainties, including cosmic variance (approximated as Gaussian) and not
including uncertainties in the foreground model at ` � 30. Note that the vertical scale changes at ` = 30, where the horizontal axis
switches from logarithmic to linear.

it is not possible to inter-calibrate the spectra to a precision of
better than 1 % without invoking a reference model. The fidu-
cial theoretical spectra CTh

` contained in CTh are derived from
the best-fit temperature data alone, assuming the base-⇤CDM
model, adding the beam-leakage model and fixing the Galactic
dust amplitudes to the central values of the priors obtained from
using the 353-GHz maps. This is clearly a model-dependent pro-
cedure, but given that we fit over a restricted range of multipoles,
where the TT spectra are measured to cosmic variance, the re-
sulting polarization calibrations are insensitive to small changes
in the underlying cosmological model.

In principle, the polarization e�ciencies found by fitting the
T E spectra should be consistent with those obtained from EE.
However, the polarization e�ciency at 143 ⇥ 143, cEE

143, derived
from the EE spectrum is about 2� lower than that derived from
T E (where the � is the uncertainty of the T E estimate, of the
order of 0.02). This di↵erence may be a statistical fluctuation or
it could be a sign of residual systematics that project onto cali-
bration parameters di↵erently in EE and T E. We have investi-
gated ways of correcting for e↵ective polarization e�ciencies:

adopting the estimates from EE (which are about a factor of
2 more precise than T E) for both the T E and EE spectra (we
call this the “map-based” approach); or applying independent
estimates from T E and EE (the “spectrum-based” approach). In
the baseline Plik likelihood we use the map-based approach,
with the polarization e�ciencies fixed to the e�ciencies ob-
tained from the fits on EE:
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ization e�ciency corrections, leaving an overall temperature-to-
polarization calibration free to vary within a specified prior.

The use of spectrum-based polarization e�ciency estimates
(which essentially di↵ers by applying to EE the e�ciencies
given above, and to T E the e�ciencies obtained fitting the T E
spectra,
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宇宙のバリオン数⾮対称性を作るには何が必要か？



サハロフの３条件 

・バリオン数の破れ 
  もしあらゆる素過程でバリオン数が保存してたら  は無理。 nB = 0 ⟶ nB > 0

宇宙のバリオン数⾮対称性を作るには何が必要か？

[Sakharov,̓67]



サハロフの３条件 

・バリオン数の破れ 
  もしあらゆる素過程でバリオン数が保存してたら  は無理。 

・C, CPの破れ 
  もしあらゆる素過程で CP が保存してたらやっぱり  は無理。

nB = 0 ⟶ nB > 0

nB = 0 ⟶ nB > 0

宇宙のバリオン数⾮対称性を作るには何が必要か？

[Sakharov,̓67]



物質 反物質
CP対称性

粒⼦と反粒⼦を 
⼊れ替える対称性

インフレーション後

CP対称性 がある限り、物質と反物質の差は出ない。

宇宙のバリオン数⾮対称性を作るには何が必要か？



物質 反物質
CP対称性

粒⼦と反粒⼦を 
⼊れ替える対称性

インフレーション後

CP対称性が破れていれば、物質と反物質の差が出る。

宇宙のバリオン数⾮対称性を作るには何が必要か？
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nB = 0 ⟶ nB > 0
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サハロフの３条件 

・バリオン数の破れ 
  もしあらゆる素過程でバリオン数が保存してたら  は無理。 

・C, CPの破れ 
  もしあらゆる素過程で CP が保存してたらやっぱり  は無理。 

・⾮平衡 
  もし   の反応が熱平衡状態にあったら、 

  平衡点（ ）に落ちついてしまう。 
   

nB = 0 ⟶ nB > 0

nB = 0 ⟶ nB > 0

nB < 0 ⟷ nB = 0 ⟷ nB > 0
nB = 0

         と⾮平衡になっていないといけない。nB = 0 nB > 0

宇宙のバリオン数⾮対称性を作るには何が必要か？

[Sakharov,̓67]



サハロフの３条件 
 バリオン数の破れ　 
 C, CPの破れ 
 非平衡

宇宙のバリオン数⾮対称性を作るには何が必要か？

標準模型は？

バリオン数の破れ、C, CPの破れの必要条件は満たしているが、 
非平衡の条件を満たせないため、物質＞反物質の起源を説明出来ない。 

標準模型を超える物理による「バリオジェネシス」が必要。

スファレロン (後述)

 クォークのCKM行列
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なぜ「レプト」ジェネシスなのか？



なぜ「レプト」ジェネシスなのか？
鍵を握るのは標準模型の「スファレロン」過程



標準模型 
classical level では バリオン数(B)もレプトン数(L)も保存している。 

しかし quantum level では B も L も保存しない！  [ʼt Hooft,̓ 76] 

Note: B-L は保存している。 

幸か不幸か、低エネルギーでは B や L の破れは⾒えないが、、、

@µJ
µ
B = @µJ

µ
L = 0

@µJ
µ
B = @µJ

µ
L = Nf

g22
32⇡2

✏µ⌫⇢�TrF
µ⌫F ⇢�

@µ(J
µ
B � Jµ

L) = 0

�/B,/L ⇠ e�16⇡2/g2
2 ⇠ 10�170

なぜ「レプト」ジェネシスなのか？
鍵を握るのは標準模型の「スファレロン」過程



[fig. from W.Buchmuller, 1210.7758]

「スファレロン」過程 
クォーク９個 (B=3) + レプトン３個 (L=3) の反応。 
B-L は保存している。

なぜ「レプト」ジェネシスなのか？
鍵を握るのは標準模型の「スファレロン」過程

標準模型 

温度が 100 GeV を超えると B や L を破るプロセスの rate が急上昇し熱平衡に！ 
[Kuzmin, Rubakov, Shaposhnikov,̓85]



したがって、もし B-L を保存するプロセスでバリオジェネシスをすると、、、

B=100 L=100B=0 L=0

例：GUT バリオジェネシス



したがって、もし B-L を保存するプロセスでバリオジェネシスをすると、、、

B=100 L=100B=0 L=0 B=0 L=0

スファレロン過程

例：GUT バリオジェネシス

熱平衡で再び B=0 になってしまう。



したがって、もし B-L を保存するプロセスでバリオジェネシスをすると、、、

B=100 L=100B=0 L=0 B=0 L=0

スファレロン過程

例：GUT バリオジェネシス

熱平衡で再び B=0 になってしまう。

L

B

非平
衡プ
ロセ
ス

100

100

L

B



B-L を破ればいいのだから、、、 
バリオジェネシスを起こすには L の破れだけでも⼗分ということ。 
L の破れ・・・マヨラナニュートリノ！

B

L

スフ
ァレ
ロン

 
 この線から脱出しないと 
 平衡で  になってしまう。 
 つまり・・・

B − L = 0

B = 0

サハロフの３条件 

・バリオン数 (B) の破れ 

・C, CPの破れ 

・⾮平衡

B-L の破れが必要

※  GeV でバリオン数を作る場合はそうではない。 
 （例：電弱バリオジェネシス。）

T ≲ 100
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1
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N (iγμ∂μ−M) N − y N ℓLH + h . c .

標準模型に、右巻きニュートリノを導入

マヨラナ質量項

標準模型 
レプトン 標準模型 

ヒッグス

レプトジェネシス     [Fukugita, Yanagida, ʼ86]



L = LStandard Model +
1
2

N (iγμ∂μ−M) N − y N ℓLH + h . c .

標準模型に、右巻きニュートリノを導入

マヨラナ質量項

右巻きニュートリノは・・・ 
•マヨラナ質量項のおかげで、マヨラナ（粒子＝反粒子）となる。

標準模型 
レプトン 標準模型 

ヒッグス

レプトジェネシス     [Fukugita, Yanagida, ʼ86]



L = LStandard Model +
1
2

N (iγμ∂μ−M) N − y N ℓLH + h . c .

標準模型に、右巻きニュートリノを導入

マヨラナ質量項

N

e e-

N

h h

右巻きニュートリノは・・・ 
•マヨラナ質量項のおかげで、マヨラナ（粒子＝反粒子）となる。 
•レプトンにも反レプトンにも崩壊できる。

標準模型 
レプトン 標準模型 

ヒッグス

レプトン 反レプトン

レプトジェネシス     [Fukugita, Yanagida, ʼ86]



L = LStandard Model +
1
2

N (iγμ∂μ−M) N − y N ℓLH + h . c .

標準模型に、右巻きニュートリノを導入

マヨラナ質量項

N

e e-

N

h h
≠

右巻きニュートリノは・・・ 
•マヨラナ質量項のおかげで、マヨラナ（粒子＝反粒子）となる。 
•レプトンにも反レプトンにも崩壊できる。 

•さらにCPの破れにより、レプトン数  反レプトン数 を作れる。≠

標準模型 
レプトン 標準模型 

ヒッグス

レプトン 反レプトン

レプトジェネシス     [Fukugita, Yanagida, ʼ86]



まずレプトン数 
を作る

B=0

L=-100

B=0 L=0

N

e e-

N

h h
≠

レプトジェネシス     [Fukugita, Yanagida, ʼ86]



まずレプトン数 
を作る

B=0

L=-100

B=0 L=0 B=35

L=-65

スファレロン過程

熱平衡で B≠0 が残る！

N

e e-

N

h h
≠

レプトジェネシス     [Fukugita, Yanagida, ʼ86]



まずレプトン数 
を作る

B=0

L=-100

B=0 L=0 B=35

L=-65

スファレロン過程

熱平衡で B≠0 が残る！

N

e e-

N

h h
≠

L

B

L

B

-100

スフ
ァレ
ロン

レプトジェネシス     [Fukugita, Yanagida, ʼ86]

熱平衡 
B ≃ − (28/51) L

B > 0
非平衡プロセス
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マヨラナ右巻きニュートリノは一人三役



N

e e-

N

h h
≠

右巻きニュートリノの崩壊（CP-violating)

マヨラナ右巻きニュートリノは一人三役

① レプトジェネシス：宇宙の物質反物質非対称性の起源



eV keV MeV GeV

ニュートリノ 
ν1, ν2, ν3

e, μ, τ

クォーク 
u, d, s, c, b, t

クォーク、レプトンの質量

・・・何でニュートリノだけこんなに軽いの？

マヨラナ右巻きニュートリノは一人三役

① レプトジェネシス：宇宙の物質反物質非対称性の起源 

② (小さな)ニュートリノ質量を説明



他のクォーク、レプトンの質量 

 

 

Higgs の期待値（～100 GeV）に比例。

L = yQHQLQR

→ mQ = yQ⟨H⟩

マヨラナ右巻きニュートリノは一人三役

ニュートリノの質量 

 

 

 のときニュートリノが軽いのは自然。 
(seesaw機構)

L = yνHNRνL +
1
2

MRNc
RNR+h . c .

→ mN,heavy ≃ MR, mν,light ≃
y2

ν ⟨H⟩2

MR

MR ≫ ⟨H⟩

① レプトジェネシス：宇宙の物質反物質非対称性の起源 

② (小さな)ニュートリノ質量を説明

さらにこのとき軽い方のニュートリノもマヨラナになり 
non-zero の  崩壊が予言される。0νββ



マヨラナ右巻きニュートリノは一人三役

① レプトジェネシス：宇宙の物質反物質非対称性の起源 

② (小さな)ニュートリノ質量を説明：seesaw機構 

③ クォーク・レプトンを統一

U(    )R d(    )R
e

νe(  )L
U

d(    )L

(3,2)+1/6 (3,1)-2/3 (3,1)+1/3 (1,2)-1/2
- -

e(  )R

(1,1)+1

SU(3) × SU(2) × U(1)

標準模型のクォーク・レプトンの量子数・・・バラバラ



マヨラナ右巻きニュートリノは一人三役

① レプトジェネシス：宇宙の物質反物質非対称性の起源 

② (小さな)ニュートリノ質量を説明：seesaw機構 

③ クォーク・レプトンを統一

U

d(    L             R        R         L             R           R)  eU

e

νe d N1

16

SO(10) 大統一

=

全てのクォークレプトンが統一され、量子数も説明される。

(1,1)+1

U(    )R d(    )R
e

νe(  )L
U

d(    )L

(3,2)+1/6 (3,1)-2/3 (3,1)+1/3 (1,2)-1/2
- -

e(  )R

(1,1)+1

N

(1,1)０
+

SU(3) × SU(2) × U(1)  (↑↓ ↓↓↑)
(↑↓ ↓↑↓)
(↑↓ ↑↓↓)
(↓↑ ↓↓↑)
(↓↑ ↓↑↓)
(↓↑ ↑↓↓)
(↑↑ ↑↑↓)
(↑↑ ↑↓↑)
(↑↑ ↓↑↑)
(↓↓ ↑↑↓)
(↓↓ ↑↓↑)
(↓↓ ↓↑↑)
(↑↓ ↑↑↑)
(↓↑ ↑↑↑)
(↑↑ ↓↓↓)
(↓↓ ↓↓↓)

=
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 Thermal Leptogenesis   [Fukugita, Yanagida,’86, …… Buchmuller, Plumacher, Di Bari,……] 

  via RH𝜈 oscillation (𝜈MSM)   [Akhmedov, Rubakov, Smirnov,’98,  Asaka, Shasposhnikov,’05……] 

  via neutrino oscillation (with the LHLH operators) [… Hamada, Kitano, Yin ,’18……] 

  Leptogenesis from Inflaton Decay   […… Kumekawa, Moroi, Yanagida,’94,…  Asaka, KH, Kawasaki, Yanagida,’99……] 

  Leptogenesis from RH-Sneutrino dominated Universe [Murayama, Yanagida,’93, …… KH, Murayama, Yanagida,’01……] 
[Murayama, Suzuki, Yanagida, Yokoyama,’93,… … ] 

 Affleck-Dine Leptogenesis　[Murayama, Yanagida,’93, …… Asaka, Fujii, KH, Yanagida,’00, Fujii, KH, Yanagida,’01, ……] 

+ many others … 

※ 右巻きニュートリノも “sterile neutrino” や “heavy neutral lepton” など色んな呼び方をされています。

いろんなレプトジェネシス



Yukawa Coupling and Mass of HNL

2015/05/16Takehiko Asaka (Niigata Univ.)

7
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Seesaw
does 
not 
work ! Leptogenesis

(Fukugita, Yanagida ʻ86)

Baryogenesis via neutrino oscillation
(Akhmedov, Rubakov, Smirnov ʼ98,

TA, Shaposhnikov ʼ05)

スケールもいろいろ

淺賀さんのトークスライドより

いろんなレプトジェネシス



いろんなレプトジェネシス

これら全てのシナリオで、レプトン数の破れが本質的に重要。 
→ ニュートリノはマヨラナになり、non-zero の  崩壊を予言する！0νββ

 Thermal Leptogenesis   [Fukugita, Yanagida,’86, …… Buchmuller, Plumacher, Di Bari,……] 

  via RH𝜈 oscillation (𝜈MSM)   [Akhmedov, Rubakov, Smirnov,’98,  Asaka, Shasposhnikov,’05……] 

  via neutrino oscillation (with the LHLH operators) [… Hamada, Kitano, Yin ,’18……] 

  Leptogenesis from Inflaton Decay   […… Kumekawa, Moroi, Yanagida,’94,…  Asaka, KH, Kawasaki, Yanagida,’99……] 

  Leptogenesis from RH-Sneutrino dominated Universe [Murayama, Yanagida,’93, …… KH, Murayama, Yanagida,’01……] 
[Murayama, Suzuki, Yanagida, Yokoyama,’93,… … ] 

 Affleck-Dine Leptogenesis　[Murayama, Yanagida,’93, …… Asaka, Fujii, KH, Yanagida,’00, Fujii, KH, Yanagida,’01, ……] 

+ many others … 

※ 右巻きニュートリノも “sterile neutrino” や “heavy neutral lepton” など色んな呼び方をされています。
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0νββ



例： gauged  模型U(1)μ−τ

インフラトン崩壊による 
レプトジェネシス

対称性により、 
ニュートリノセクターに強い予言

 

※ 他の振動パラメータは best fit value に固定。

⟨mββ⟩ ≳ {0.027 eV for θ23 ≲ 50.1∘ [1σ, NuFit5.0]
0.017 eV for θ23 ≲ 51.7∘ [3σ, NuFit5.0]

nB /s ≃ 0.87 × 10−10
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Abstract. The minimal gauged U(1)Lµ�L⌧ model is a simple extension of the Standard
Model and has a strong predictive power for the neutrino sector. In particular, the mass
spectrum and couplings of heavy right-handed neutrinos are determined as functions of three
neutrino Dirac Yukawa couplings, with which we can evaluate the baryon asymmetry of the
Universe generated through their decay, i.e., leptogenesis. In this letter, we study leptogenesis
in the minimal gauged U(1)Lµ�L⌧ model. It turns out that the sign of the resultant baryon
asymmetry for the case with the Dirac CP phase, �, larger than ⇡ is predicted to be opposite
to that for � < ⇡. In addition, if lepton asymmetry is dominantly produced by the decay of
the lightest right-handed neutrino, then the correct sign of baryon asymmetry is obtained for
� > ⇡, which is favored by the current neutrino-oscillation experiments, whilst the wrong sign
is obtained for � < ⇡. We further investigate a non-thermal leptogenesis scenario where the
U(1)Lµ�L⌧ breaking field plays the role of inflaton and decays into right-handed neutrinos, as
a concrete example. It is found that this simple framework o↵ers a successful inflation that
is consistent with the CMB observation. We then show that the observed amount of baryon
asymmetry can be reproduced in this scenario, with its sign predicted to be positive in most
of the parameter space.
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まとめ 

宇宙の物質反物質非対称性は標準模型では説明できない。 
素粒子物理・宇宙物理の最大の謎の一つ。 

レプトジェネシスによって自然に説明出来る。 
(重い)右巻きニュートリノの導入と、レプトン数を破るマヨラナ質量項がカギ 

 

　　　　　　　　　　　　　　(1) レプトン数非対称性  バリオン数非対称性 
　　　　　　　　　　　　　　(2) (軽い)ニュートリノ質量も説明する。（seesaw機構） 

このとき軽い(我々が観測する)ニュートリノもマヨラナになる。 
==>  decay !!

L = LStandard Model +
1
2

N (iγμ∂μ−M) N − y N ℓLH + h . c .

スファレロン

0νββ



バックアップ



オマケ２：バリオン数の符号について

「物質の⽅が反物質より多い」と⾔ったとき、その符号に意味はあるか？ 
（残った⽅を「物質」と名付けただけで、単なる convention では？） 

もちろんそう名付けたんだけど、符号には意味がある。 

「残ったのはどっちか」を知らなくても 
どっちが「物質」かというのは定義出来る。 
（例えば KL の semi-leptonic 崩壊を⾒て多い⽅が「反レプトン」） 

反物質で出来た宇宙（ただしラグランジアンは同じ）に住む宇宙⼈と交信が出来たとして、 
主成分が物質か反物質か聞きたければ、 
「うちの電⼦は KL の semi-leptonic 崩壊で少なく出る⽅だがお前んとこの電⼦はどっちだ？」 
と聞けばよい。



スファレロンについて：



point 1:  標準模型のラグランジアンは「topological に異なる、縮退した真空」を持つ。

横軸は 
場の配位空間

Aµ(x) =
i

g
@µU(x)U�1(x)

�(x) =
vp
2
U(x)

✓
0
1

◆
U(x) 2 SU(2)

Chern-Simons number

それぞれの真空での場の配位

NCS =
1

24⇡2

Z
d3x✏ijkTr

⇥
(@iU U�1)(@jU U�1)(@kU U�1)

⇤

= integer

スファレロンについて：



point 2:  異なる真空をつなげる場の配位空間上の「パス」が知られており、 
     そのてっぺんの配位が「スファレロン」解。

式は Funakubo, Fuyuto, Senaha 1612.05431 から。 
μ = 0～π で、μ = π/2 が スファレロン解。

[Klinkhammer & Manton, Phys. Rev. D30 (ʼ84)] 

横軸は 
場の配位空間

Esph

スファレロン解のエネルギーも計算されていて、 

（ゼロ温度では）Esph = 9.1 TeV. 

スファレロン解の空間的なサイズは r 〜 (mW)-1 くらい。

スファレロン解 
（不安定解）

スファレロンについて：

月曜のスピーカーの冬頭さん



point 3:  場の配位を(adiabaticに)隣の真空に移すと、バリオン数とレプトン数が変化する!

横軸は 
場の配位空間

�B = �L = Nf = 3

Fig. from Klinkhamer and Rupp 
hep-th/0304167

スファレロンについて：



point 4:  ゼロ温度ではトンネル効果による遷移は無視できるけど、、、

横軸は 
場の配位空間

�/B,/L ⇠ e�16⇡2/g2
2 ⇠ 10�170

スファレロンについて：
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