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Zee型ニュートリノ質量行列とBi-maximal混合

松田正久(愛知教育大学)

1 はじめに

ニュートリノが、クォークや荷電レプトンに比べ、極めて微小な質量を持ち、また、牧-中川-

坂田混合行列VMNsも、クォーク系のカビボ-小林-益川混合行列VCKMと様相を異にすることが、

最近の大気ニュートリノ実験[2]や太陽ニュートリノ実験[3]から明らかになりつつある。電子ボ

ルト以下の微小質量を持つニュートリノは、ディラック粒子よりも、むしろマジョラナ粒子であ

る方が自然であり、こうした微小な質量を生成する機構として、主に次の二つが知られている。

(i)｡一つはシーソー機構でありヽ多くの模型がこの機構に基づいて分析されている。

この場合、質量1010 - 101GeVの質量を持つ右巻マジョラナニュートリノが仮定される。

(ii)｡もう一つは、最低次では質量を持たないニュートリノが、高次効果によって、また高次効果

であるために微小な質量を持つ、輻射機構である。

ここでは、2番目の可能性について、とくに標準模型をヒグス系において拡張し、これを実現す

るZee一機構図とそれから得られるニュートリノ質量行列について、検討する。この模型は、標準

模型の最少の拡張であり、後で詳述するように、新しく導入するヒグスがレプトン数をもち、ヒグ

ス系でレプトン数保存を破ることに依り、ニュートリノのマジョラナ質量項を導くものである。こ

の場合、この系の物理はTev領域以下にあり、それゆえ、次世代の加速器実験で十分検証可能で

ある。 Zee模型を詳細に検討し、現在の実験と比較検討することに依り、この模型の持つ可能な解

を探ることは、輻射機構によるニュートリノの微小質量生成の適否を判断する上で重要であろう。

2 Zee模型

Zee模型[4]は、標準模型の最少の拡張であり、ヒグス系に新しくSU(2)£の2重項を一つと、

+荷電を持つ一重項h+を一つ導入することに依り、ニュートリノのマジョラナ質量を生成する模

型である。今ヒグス2重項をΦ1､2とすると、次のラグランシアンが、標準模型のそれに加わるこ

とになる。ここで、Φ1は、荷電レプトンとダウンクォーク系に質量を与え、Φ2が、アップクォー

ク系に質量を与える。

ここで、=(1リ)7Jであり、h+はレプトン数+2を持つ。このラグランジアンから、下図によ

る1次のループ補正から、ニュートリノはマジョラナ質量を持つ。このファイマン図から得られ

*この話は、主として、Ref･[1]に基づいている。
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図 1: Feynman diagram to generate neutrino masses in Zee model

るニユートリノの質量行列は、

であり、ここで

である。 Ml and M2 は次式で定義される荷電ヒグス場の物理的質量である。

またΦ+は、ヒグス2重項が二つあり、/l十がない場合の物理的荷電ヒグス場を表している。上で

定義された、H1､H2の混合角は、

となる。このニュートリノの質量行列は、以下のような特徴を持っている。

(i).結合定数の反対称性の性質 から、対角要素がOになる。

(ii).質量行列の3個の位相は、三つのマジョラナニュートリノ場に吸収できるため、CPの破れ

は、この模型ではない≒

Ref･[5]によれば、2次の補正まで考慮すると、対角要素が0にならず、その結果CPの破れが可能となるという

分析がある。
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(iii) を仮定すれば なので、 が期待でき

る[6]。しかしこの場合には、質量行列が、

から、混合行列が

となって、CHOOZの実験[7]と矛盾する。

したがって、この分析では、ニュートリノ質量行列(1)をZee型ニュートリノ質量行列と呼び、

という条件を外し、一般的にZee型ニュートリノ質量行列と矛盾しない解を、探

すことを目的に次章で分析を進める。

3 Zee型質量行列の一般的解析とBi-maximal混合

質量行列(1)に基づき、全ての可能な解に付いて考察する。この質量行列は、対称行列であり、

ユニタリー行列(今の場合は直交行列)Uで、

のように対角化でき、混合行列

で表される。 Zee型質量行列では、対角要素がOになることから、次の条件が導かれる。

これより、

同様な観点からの類似した解析が、Ref･[8]で与えられている

以下の議論は荷電レプトンの質量が対角化されているベースで考えている。)
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の関係がある。特に、トレースがOであることから、m3≫m2≫mlとなるような階層的質量解

はこの模型では禁止される。

ここで、大気ニュートリノの結果[2]から、大角度混合が得られる必要条件として、θ2π/4を要請する。式(8)より、可能な解は　であることが分か

る。しかし、後者二つは、　の場合を除き、|Ue3| > 0.22となるので、CHOOZの実験

[7]と矛盾することが分かる。したがって、 の場合を考察すれば十分である。実験によれば、

二つの階層的質量差△m2atm≫△msolarが、存在することからこの模型では、二つが縮退してい

る解のみが許される。

許される解である をおくと、UMNSSの式(7)とtan2θ1=-m1/m2>0から、

となる。このとき、質量行列は

で与えられる。二つの質量が縮退した解は、次の3通りの場合のみだから、これらの解を検討する。

(i)の場合は、 であ

るので、混合行列は

となり、これは、太陽ニュートリノの小角度混合MSW解にあたるが、この時、ミューニュー

トリノの振動解は、

となり、実験で得られている大角度解にはならない。

(ii) の場合は、

となり、同様に混合行列は
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となって、 となるので、これ

も実験を再現できない。

(iii) の場合は、

相当する解であるが、この時、

が得られ、この時は、太陽ニュートリノは大角度解(MSWまたは真空解)になり、ミューニュー

トリノ振動は

となって、大気ニュートリノ実験の大角度混合を与える。

以上のことから、3番目の解である、 のみが実験と矛盾しない解を与

える。このとき、MNS混合行列は、bi-maximal型になる。また、質量固有値は、

を満たし,逆転した質量構造を与え、 であるので

pseudo-Dirac解になる。

角度θ(i=1､2､3)を上の極限値から、それぞれべだけずらした場合の一般解は、混合行列が

で与えられ、　には、　の関係がある.この時、質量行列は

で与えられる。ここで、　(前者はMSW解、後者は真空解に対応)で

ある。

さて、Zee模型における変数は、 から、

と
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が に対して得られる.また

0.08evなので

でなければならない。このように、実験と矛盾しないためには結合定数の階層性

が必要である。

4 まとめ

対角要素がOであるようなZee型質量行列では、3個のニュートリノ質量 が縮退し、

それぞれの質量の自乗の差が、 になるような解は、m1+m2+m3=Oと自乗差

の階層構造から許されない。この模型での実験と矛盾しない唯一の解は、bi-maximal混合の解で、

大陽ニュートリノ振動の大角度MSW解もしくは真空解に相当する解である。 Vmnsの角度は、

でσi (i - 1､2､3)≪1で与えられる。また、ニュートリノの質量は、

0.08eV(|m3l≪lm1卜lm21)となる。ニュートリノを伴わない二重β崩壊に寄与するニュートリ

ノ質量は であることから、この崩壊は禁止されることに注

意しよう。重いニュートリノv1,v2と最も軽いv3は

で表される。

Zee型質量行列の解は、　の関係式を要求する。次のレプトン数瓦

Le-Lμ-Lγ保存を要請することによって

fμτ=0となるので、mμτ=Oは得られる。しかし、これでは実験と矛盾するので、この保存

則は破る必要がある。拡張されたZee模型として、新たにSU(2)L一重項の電荷+2を持つヒグス

場k++(Lnew=-2)を導入し、2-looPの効果でmμτを導く事も考えられている[9]。この場合に

は、質量行列

が得られる。ただし、
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である。

また、2-loopの補正まで考慮したときの、Zee模型の効果は、

の質量行列を与える[5]・

Zee型質量行列を与える模型として、R-パリティを破るSUSYで考察した分析[10]がある.ま

た、gauge mediated SUSYでZee型質量行列をより自然に導く模型が提案されている[11].一方、

3世代模型にステライルニュートリノを1世代加えた模型での分析が、Ref･[12]にある.また、h十

の現象論的分析もなされている[川.

対角要素が近似的を含めOになるような型のいわゆるZee型質量行列では、重い二つが縮退し、

一つが軽い質量を持つ解のみが許され、この時の混合行列はbi-maximal型(式(16))となる.し

たがって、太陽ニュートリノ振動解か小角度MSW解になれば、この模型は排除される.いずれ

にしても、低エネルギー領域の模型として微小ニュートリノ質量を生成する模型の適否は、今後

の実験、とりわけ太陽ニュートリノ振動解の正確な決定にかかっている.
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