
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 25 年 5 月 23 日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 

宇宙のレプトン数の生成とその後の時間発展を非平衡の場の量子論に基づいて研究した。 
粒子数の時間発展を場の量子論に基づいて計算することが可能になった。初期時間に粒子

数-反粒子数非対称性がある場合に粒子数を保存しない質量項を導入すると、粒子―反粒子

の振動がおきる。場の量子論では無限個の調和振動子が含まれ振動周期が波長ごとに異な

る。このために初期時間の非対称性が減衰して初期値に回帰しない。このように、本研究

によって宇宙のレプトン数の時間発展に関する新たな知見が得られた。  
研究成果の概要（英文）： 
  We study the generation and the time development of lepton number of universe. 
One can compute time evolution of the particle number using non-equilibrium 
quantum field theory. Assuming that the asymmetry of particle number and 
anti-particle number exists at initial time, we include the mass term which does not 
conserve the particle number. Then, particle and anti-particle oscillation occurs.  In 
our calculation with quantum field theory, as time goes, the asymmetry shows 
damping oscillation behavior and does not return to the initial value. This 
phenomenon occurs because there are infinite numbers of the oscillation modes with 
variety of their periods in the quantum field theory calculation. This is a new discovery 
of the project related to the time evolution of lepton number of universe. 
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１． 研究開始当初の背景 
（１）非平衡の場の量子論を、初期宇宙の 
素粒子模型による粒子数生成の問題に適用

して現在の粒子数―反粒子非対称性を説明

しようという研究が盛んになってきた。 
（２）ニュートリノ振動実験やニュートリノ

レス２重ベータ崩壊の実験によって、レプト

ンセクターにおける CP の破れやレプトン数
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の破れを観測できる可能性が高まっていた。 
（３）小さなニュートリノ質量を説明するシ

ーソー模型においては低エネルギーの CP の

破れとレプトン数生成による物質、反物質非

対称性の生成（レプトジェネシス）の関係が

調べられ、レプトジェネシスによる粒子数生

成の熱的過程を定量的に調べる方法の開発

することが必要だった。 
２．研究の目的 
（１）宇宙の物質生成機構の有力な候補であ
るレプトジェネシスを、非平衡の場の理論を
用いて研究する。 特にレプトジェネシスの
物理過程を生成されるレプトン数の観点か
ら研究する。 
（２）レプトジェネシスにおける電子数、ミ
ューオン数、タウレプトン数の生成量はレプ
トンフレーバーの破れの現象と密接な関係
があると予想される。この関係を非平衡過程
を扱うのに適した実時間形式での非平衡の
場の理論に基づいて調べる。 
（３）レプトジェネシスを生成されるフレー
バーの観点から場合分けをし、それぞれの場
合にニュートリノ混合やその CP 対称性の破
れ、ニュートリノレス２重ベータ崩壊、τ→
e(μ)γ等の実験で測定されるレプトン数非
保存現象の大きさを予言し、ジェプトジェネ
シスの様々なシナリオごとに、低エネルギー
でのレプトンフレーバーの破れにどのよう 
な特徴が現れるのかを明らかにする。 
３． 研究の方法 
（１）非平衡の場の量子論（Schwinger、

Keldysh、Calzetta, Hu らによる）をサハロ
フの粒子数生成の条件; CP 対称性の破れと粒
子数の破れの要素が組み込まれた素粒子模
型に適用し、粒子数密度の時間発展を計算す
る。 
①粒子数期待値を持つ初期密度行列の導出。 
②初期密度行列を用いた実時間２点グリー
ン関数の導出。粒子数密度と実時間グリーン
関数の関係の導出。 
③ 任意の時刻における粒子数密度の計算。 
④ 膨張宇宙の効果の計算。ドジッター 

時空上での粒子数密度の時間変化を 
計算する。 

（２）素粒子標準模型を超える模型の現象論 

的な研究。特に CP 対称性の破れ、ニュート

リノの質量、レプトンフレーバーの破れに関

係する模型を研究する。 

４．研究成果 

（１） 
①宇宙のレプトン数の生成とその後の時間

発展を非平衡の場の量子論に基づいて研究

した。粒子数の時間発展を、場の量子論を

用いて記述することにとって、量子論的に

計算することが可能になった。初期条件と

して、粒子数、反粒子数非対称性がある場

合の熱、化学平衡状態を記述する量子統計

の密度行列を複素スカラー場の理論の場合

に求めた。これは、化学ポテンシャルと温

度で記述される。この密度行列を用いて対

応する初期粒子数密度の期待値を計算した。 
 
② 粒子数非保存の効果の研究：粒子数保

存を破る、相互作用や質量項を導入するこ

とで粒子数の期待値がどのように時間変化

するかを研究した。特に複素スカラー場の

理論の場合に粒子数を破る質量項を相互作

用として導入した場合、粒子数―反粒子数

振動の量子力学的なトイ模型とは異なる振

る舞いを示すことを明らかにした。量子力

学的な模型では粒子数期待値は振幅が一定

の振動的な様相をしめす。これを場の量子

論に拡張すると量子力学的なモデルと違っ

て、初期時刻にゼロでない粒子数期待値か

ら始めた場合に、波長の異なる振動モード

が異なる周期で振動するため、その重ね合

わせは、時間が経つと打ち消しあい減衰振

動の様相をしめすことがわかった。（下図） 
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（上図：粒子数密度の時間変動の減衰振動的
な振る舞い：KEKPH2012：学会発表⑤より） 
 
（２）①超対称なシーソー模型のレプトンフ
レーバーの破れを研究した。特に重いスカラ
ーニュートリノセクターの超対称性の破れ
がτレプトンやミューオンのレプトンフレ
ーバーの破れにどのように影響するかを調
べた。 
②ヒッグスセクターをニュートリノ質量の
観点や CP の破れの観点から拡張した模型の
研究を行った。ニュートリノの質量を小さな
ヒッグス粒子の期待値で説明する模型の研
究では、期待値の量子補正に対する安定性を
調べた。τレプトン崩壊の CP 対称性の破れ
やレプトン数の破れに拡張したヒッグスセ
クターの CP の破れがどのように寄与するか
を調べた。 
（３）さらなる研究の展開として、特に膨張
宇宙の下で粒子数がどのように時間変化を
するかを研究している。 
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