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Figure 2: Active-sterile mixing angle of N1. We plotted our result for X2 + X3|R31|2=10−5eV,
10−7eV, 10−9eV. Colored region is excluded by observation (see section 5). The circle at
(M1, sin

2 2Θ1) = (7keV, 7× 10−11) shows possible detection reported in [17, 18].
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図 4.4: N → νγ

表 4.1: 主な X線観測衛星。ただしMAXIは国際宇宙ステーション内にある。各衛星には複数の観測装置が搭載され
ているが、バンドパスについてはそれら全てで観測可能な範囲を示し、有効面積は最も大きいものについて示した。

ミッション名 打ち上げ年 バンドパス/keV 有効面積/cm2 参考文献
HEAO-1 1977-79 0.2-10000 800 [42]

Chandra 1999 0.3-10 670 [42]

XMM-Newton 1999 0.15-15 1300 [42]

MAXI 2009 0.5-30 5000 [42]

ASTRO-H 2014 0.3-600 360 [43]

ATHENA 2028 0.3-12 200000 [44]

4.2 宇宙観測からの制限
4.2.1 X線観測
質量が keV程度の右巻きニュートリノは、主にニュートリノ２つと反ニュートリノ１つに崩壊するが、これは観測

する事は困難である。一方図 4.4のように１ループで光子とニュートリノに崩壊するモードは観測可能である。その
崩壊レートは

ΓN1→νγ =
9

256π4
αG2

F θ
2
1M

5
1 (4.4)

=
1

1.8× 1021s
θ21

(
M1

keV

)5

(4.5)

である [17]。これは２体崩壊であるから、M1/2のところにスペクトルのピークが見られるはずである。しかし、HEAO

による背景 X線の観測 [26]や、XMM-NewtonによるM31（アンドロメダ銀河）の観測 [24]、ChandraによるDraco

の観測 [25]等、現在までそのようなピークは見つかっていない事から崩壊レートに上限が付き、(4.5)によってM1−θ21
平面で制限が得られる [32]。その近似式は

θ21 ! 1.8× 10−5

(
keV

M1

)5

(4.6)

である [41]。この制限は、重いニュートリノの寿命が宇宙の晴れ上がりの時の宇宙年齢も長い場合（図の τS = τrecよ
りも下側）に対して適用される。
X線観測衛星を表 4.1にまとめた。今後の計画としては、2015年度打ち上げ予定の Astro-H[43]、2028年打ち上げ

に向けて主に ESAによって研究がされている Advanced Telescope for High ENergy Astrophysics (ATHENA)[44]が
ある。

4.2.2 ビッグバン元素合成
標準的な宇宙模型において、初期宇宙における軽元素（H, D, 3He, 4He, 7Li）の生成を記述する機構はビッグバン元

素合成 (Big-Bang Nucleosynthesis, BBN)と呼ばれ、観測と良く一致している。元素が作られている際に重いニュート
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となる。これが観測値 (2.143)に等しい事から、

ε = −6.1× 10−7 M1

keV
(5.54)

となれば良い。
3.1.1節での議論により、yα1 ∼ 10−11 $ yα3 と予測できるので、CP の破れが現れるダイアグラム (図 3.1)のうち

中間状態の重いニュートリノとしてN1 が飛ぶものの寄与は無視できる。(3.66)より

ε = − 1

8π

Im[((ỹ†ỹ)32)2]

(ỹ†ỹ)22
g(M2

3 /M
2
2 ) (5.55)

となる。(5.44), (5.54)を用いると、暗黒物質とバリオンの量が適切になる湯川結合定数は

Im[(ỹ†ỹ)232] = 1.66× 10−19 keV

M1

M2

109GeV

1

g(M2
3 /M

2
2 )

(5.56)

となる。
スファレロン過程によってレプトン数がバリオン数に変換されるためには、崩壊が終わった時（H ∼ ΓN2）の温度

Tr がスファレロンの凍結する温度（T % 100GeV）よりも高い必要がある。Friedmann方程式 (2.199)と (5.42)より

Tr =

√
1

0.331
√
g∗

ΓN2Mp (5.57)

= 5.49× 10−4 g
1/2
∗

g1/4∗
M2

keV

M1
(5.58)

! 100GeV (5.59)

となるので、M2 の制限

M2 > 2× 104GeV
M1

keV
(5.60)

が得られる。ただし、後にM2 ! 109GeV程度である事を見る (5.108)。

5.1.4 ニュートリノ質量
ここでは、第 3章で考えたラグランジアンよりもさらに一般的に、左巻きニュートリノのMajorana質量項もある

場合を考える。

−Lmass =
1

2

(
νL νcR

)(ML yv

yT v MR

)(
νcL
νR

)
+ h.c. (5.61)

左巻きニュートリノのMajorana質量項は標準模型の SU(2)L ゲージ対称性を破っているが、標準模型を超えた理論
に含まれる場が真空期待値を持つ事によって現れる場合がある (5.2.3参照)。O(MLM

−1
R , yv(MR)−1) $ 1のとき、基

底を質量固有状態に取ると、シーソー関係式

−Lmass =
1

2

(
ν′L ν′cR

)(mdiag
ν 0

0 Mdiag
N

)(
ν′cL
ν′R

)
+ h.c., (5.62)

mdiag
ν = U †mνU

∗ (5.63)

mν = ML − v2yM−1
R yT (5.64)

Mdiag
N = V †MNV ∗ (5.65)

MN = MR (5.66)

が得られる。U, V はそれぞれ左巻き、右巻きのニュートリノ世代間の混合を表すユニタリー行列であり、U は既に第
一章で与えた (2.71)。Left-Right模型等、一般には右巻きニュートリノのフレーバーを変換する自由度は残っていな
いので、第 3章と異なり V '= 1である。
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5.2.1 パラメータへの制限
Casas-Ibarraパラメタリゼーションにより、シーソー関係式 (5.64)を満たす ỹ = yV ∗ は次のように表せる (B.10)。

ỹv = iVν(X
diag
ν )1/2R(Mdiag

R )1/2 (5.66)

ただし、

Xν ≡ mν −ML, Xdiag
ν = V †XνV

∗ (5.67)

で、Rは RRT = 1を満たす任意の行列である。また、崩壊レート等の物理量に現れる湯川結合定数は

v2(ỹ†ỹ)IJ =

(√
Mdiag

N R†
√
Xdiag
ν V †

ν Vν

√
Xdiag
ν R

√
Mdiag

N

)

IJ

(5.68)

=
√
MIMJ

∑

j

XjR
∗
jIRjJ (5.69)

となる。
(5.44)より、

1

v2
M2

∑

j

Xj |Rj2|2 = 1.1× 10−14

(
keV

M1

)2( M2

109GeV

)
(5.70)

=⇒
∑

j

Xj |Rj2|2 = 3.3× 10−10eV

(
keV

M1

)2

(5.71)

ここで、{X1, X2, X3}のうち最も小さいものをXmin とおくと、左辺は
∑

j

Xj |Rj2|2 > Xmin

∑

j

|Rj2|2 (5.72)

> Xmin

∣∣∣∣∣∣

∑

j

R2
j2

∣∣∣∣∣∣
(5.73)

= Xmin (5.74)

となる。よって

Xmin < 3.3× 10−10eV

(
keV

M1

)2

(5.75)

が必要である。
重いニュートリノと軽いニュートリノの間の振動は常に存在するが、本章では暗黒物質 N1 は熱浴から作られ、

Dodelson-Widrow機構によっては作られない場合を考えているので、(3.114)から

(m̃†
Dm̃D)11 < (0.077eV)2 (5.76)

が必要である。すなわち

M1

∑

j

Xj |Rj1|2 < (0.077eV)2 (5.77)

=⇒
∑

j

Xj |Rj1|2 < 5.93× 10−6eV
keV

M1
(5.78)

である。また、X線観測によって N1 が見つかっていないことによる制限 (4.6)は、

Θ2
1 =

∑

α

|(yα1M−1
R V )α1|2 (5.79)

=
∑

α

|(yα1V ∗Mdiag −1
N )α1|2 (5.80)

= (m̃†
Dm̃D)11/M

2
1 (5.81)
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