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上海交通大学硕士学位论文 摘 要

中微子质量和无中微子双贝塔衰变相关性

摘 要

对中微子质量起源问题的探索需要超越标准模型的新物理，一种合理的猜测是中微

子是马约拉纳粒子，中微子的马约拉纳质量可以通过跷跷板机制或者在圈图水平产生，

而双贝塔衰变实验可以检验中微子是否是马约拉纳粒子。本文讨论中微子质量和无中微

子双贝塔衰变的关联。

本文首先介绍无中微子双贝塔衰变的“标准表述”，在这种模型中，对无中微子双

贝塔衰变的主要贡献来自于轻的中微子的有效质量。所以只有当有效质量足够大时实验

才可以发现无中微子双贝塔衰变现象。

在很多情况下，新物理过程对无中微子双贝塔衰变的贡献不能被忽略。本文介绍了

通过跷跷板机制产生中微子质量的左右对称模型，分析了这种模型中所有无中微子双贝

塔衰变过程的相对大小。然后以第二类跷跷板模型主导的左右对称模型为例，介绍在这

种模型中对无中微子双贝塔衰变的贡献主要来自轻中微子有效质量和重中微子的有效

质量。

在一些模型中，产生无中微子双贝塔衰变的机制可以只产生非常小的中微子质量。

本文介绍一些扩展的两 Higgs模型，两 Higgs模型的扩展是通过引入一个带单电荷和一
个带两电荷的标量粒子实现的。这两个标量粒子可以通过传递一个两圈图来产生微小

的中微子 Majorana质量矩阵，中微子质量矩阵的数值由两电荷标量粒子与右手轻子的
Yukawa耦合完全确定。而无中微子双贝塔衰变由树图和单圈图产生，其中单圈图决定
了无中微子双贝塔衰变的衰变率。即使在电子中微子质量非常小的情况下无中微子双贝

塔衰变仍然可以被实验观测到。最后本文还介绍了与稀有衰变过程和希格斯粒子有关的

实验对这个模型的限制。

关键词：中微子质量 无中微子双贝塔衰变 圈图

— i —





上海交通大学硕士学位论文 ABSTRACT

Correlation Between Neutrino Mass and Neutrinoless
Double Beta Decay

ABSTRACT
The origin of the neutrino masses calls for new physics beyond the standard model. It

is natural to connect new physics with the Majorana nature of the neutrinos. The Majorana
neutrino masses can be generated in seesaw mechanisms and radiative neutrino mass generation
mechanisms. And the Majorana nature of the neutrinos can be probed by neutrinoless double
beta decay (0νββ). In this paper we discuss the correlation between neutrino mass and 0νββ.

We give a brief introduction about the standard interpretation of 0νββ. In this model, 0νββ
process is determined by the effective Majorana masss of electron neutrino, so it can be seen in
the running and planning experiments only if the effective masss parameter is big enough.

In many cases, new physics contributions to 0νββ cannot be neglected. We review 0νββ

in left-right symmetric model with Type I+II seesaw and analyze every contribution to 0νββ in
this model. Then we show that in left-right symmetric model with Type-II seesaw dominance,
the dominant contribution to 0νββ could come from left-handed current with light neutrino
exchange or right-handed current with heavy neutrino exchange.

An enhanced 0νββ process can also originate from a tiny effective neutrino masss. In
this paper we introduce some extended two Higgs doublet models. We realize these models
by introducing two scalar singlets among which one carries a singly electric charge while the
other one carries a doubly electric charge. We can obtain a dominant Majorana neutrino mass
matrix at two-loop level. And the structure of the neutrino mass matrix can be fully determined
by the symmetric Yukawa couplings of the doubly charged scalar to the right-handed leptons.
Meanwhile, The one-loop 0νββ process can arrive at an observable level even if the electron
neutrino mass is extremely small. We also study other experimental constraints and implications
including some rare processes and Higgs phenomenology.

KEY WORDS: neutrino mass, neutrinoless double beta decay, loop
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第一章 背景介绍

1.1 中微子

中微子的概念是由泡利（Wolfgang Pauli）在 1930年提出来的。在实验上，通过对
原子核 β衰变的能谱进行测量可以发现电子的强度随能量的变化是连续分布的；而在理

论上，当时人们认为原子核 β−衰变的过程中只伴随着电子的释放，由于原子核的能级

是分立的，所以原子核由初态衰变为末态释放出的电子的能量也应当是分立的。所以当

时人们认为 β衰变结果与能动量守恒相矛盾。为了解决这个矛盾，泡利设想 β衰变的过

程还有一个质量为 0动量为 1/2的不带电的费米子的参与，这样一来衰变末态有三个粒

子，在满足能量、动量、角动量守恒的情况下，这个矛盾得到了解决。后来这个被泡利

引入的粒子被命名为中微子。1956年莱因斯（Frederick Reines）和科温（Clyde Cowan）
等人在实验中发现了反电子中微子，从而第一次确认了中微子的存在。

1.2 标准模型

作为一个基本粒子，中微子被引入到二十世纪六七十年代由格拉肖（Sheldon
Glashow）、温伯格（Steven Weinberg）、萨拉姆（Abdus Salam）建立的标准模型[1–3]。

标准模型是一套描述强、弱、电磁相互作用和所有已知基本粒子的理论，因为可以

对大量的实验结果做出精确的预测，标准模型取得了辉煌的成就。标准模型建立在

SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y 规范群上，包含 12个规范玻色子，定义如下：

Gµ(8, 1, 0) = GA
µT

A , A = 1, 2 . . . 8 ;

Wµ(1, 3, 0) = W a
µ , a = 1, 2, 3 ;

Bµ(1, 1, 0) .

(1–1)

上式中，Gµ是 SU(3)规范场，表示胶子；Wµ和 Bµ规范场在自发对称性破缺之后会组

合成电弱规范玻色子W±、Z0和光子；括号中的数分别是 SU(3)、SU(2)、U(1)群的量

子数，其中前两个分别表示在对应群下的变换性质，最后一个表示超荷 Y = Q−T3。标

准模型中还有三代轻子、三代夸克和一个希格斯场：

lL(1, 2,−1
2
) =

 νL

eL

 , eR(1, 1,−1) ,

— 1 —
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qL(3, 2,+
1
6
) =

 uL

dL

 , uR(3, 1,+
2
3
) , dR(3, 1,−1

3
) ,

ϕ(1, 2,+1
2
) =

 ϕ+

ϕ0

 .

(1–2)

标准模型的拉格朗日量L包括规范玻色子的动能项Lgauge，费米子的动能项Lkinetic，

Yukawa耦合项 Lyukawa，以及希格斯场的拉格朗日量 Lϕ：

L = Lgauge + Lkinetic + Lyukawa + Lϕ (1–3)

Lgauge = −1

2
TrGµνG

µν − 1

2
TrWµνW

µν − 1

4
BµνB

µν (1–4)

Lkinetic = Q̄Li /DQL + ūRi /DuR + d̄Ri /DdR + l̄Li /Dll + ēRi /DeR (1–5)

Lyukawa = −Q̄Lyuϕ̃uR − Q̄LydϕdR − L̄LyeϕeR + h.c. (1–6)

Lϕ = (Dµϕ)
†(Dµϕ)− µ2ϕ†ϕ− λ(ϕ†ϕ) (1–7)

其中协变导数具体形式为

Dµ = ∂µ − igW a
µ

σa

2
− ig′Y Bµ (1–8)

在公式（1–7）中后两项是希格斯场的势能项，当 µ2 < 0，λ > 0时，真空期待值不

为 0，SU(2)L × U(1)Y 群会破缺为 U(1)EM 群。希格斯场可以取为

ϕ =

 ϕ+

v + h+ iI√
2

 (1–9)

其中 v是真空期待值，h是希格斯粒子，ϕ+和 I 是 Goldstone粒子。
把上式代入公式（1–7）的希格斯场势能项可以得到希格斯粒子的质量；代入公式

（1–4）的 SU(2)L × U(1)Y 规范项可以得到W±
µ 、Z0

µ和 Aµ，并且 Goldstone粒子被W±

和 Z0“吃掉”；最后再利用公式（1–6）的 Yukawa耦合项 Lyukawa可以得到夸克和电子

（e）、缪子（µ）、陶子（τ）的质量。例如，对于轻子部分的 Yukawa耦合项，经过希格
斯场自发对称性破缺，轻子部分得到质量的过程为：

Ly−lepton = −L̄LyeϕeR − ēRy
†
eϕ

†LL

= −L̄L
1√
2
ye(v + h)eR − ēR

1√
2
y†e(v + h)LL

= −meēe−
me

v
ēeh (1–10)

— 2 —
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上式中的 e、µ、τ 的质量矩阵me为

me =
v√
2
ye (1–11)

值得注意的是在标准模型中中微子没有右手态，公式（1–6）的 Yukawa耦合项 Lyukawa

中没有希格斯场与右手中微子的耦合项，从而没有中微子的狄拉克质量项，所以在标准

模型中中微子是没有质量的。然而在 1998年，日本的超级神冈中微子实验（Super-K）
宣布发现了中微子振荡现象[4]。这意味着中微子具有质量，中微有质量是第一个超出标

准模型的直接证据。

1.3 中微子振荡

中微子有三种味，在传播的过程中中微子的味会发生周期性改变，这种现象叫做中

微子振荡。1968年 Homestake实验发现实验测到的太阳中微子比理论预测的少，当时
这被称为太阳中微子问题。这种现象实际是由于太阳产生的电子中微子 νe 传播到地球

是部分转变为了缪子中微子 νµ 和陶子中微子 ντ。1985年 IMB实验又发现了大气中微
子 νµ 和 νe 数量比值与理论预测不符合的现象，到了 1998年中微子振荡现象才首次被
Super-K实验证实。
中微子振荡表明中微子具有质量，味本征态是质量本征态的叠加，即

| νa ⟩ =
∑
k

U∗
ak | νk ⟩ a = e, µ, τ k = 1, 2, 3 (1–12)

可以写成如下矩阵形式：
νe

νµ

ντ

 =


Ue1 Ue2 Ue3

Uν1 Uν2 Uν3

Uτ1 Uτ2 Uτ3




ν1

ν2

ν3

 , (1–13)

其中第一个矢量表示中微子味本征态，后面的矢量表示中微子质量本征态，中间的中微

子混合矩阵被称为 PMNS矩阵，PMNS矩阵的参数化形式可以选择如下形式[4]：

UPMNS =


c12c13 s12c13 s13e

−iδ

−s12c23 − c12s23s13e
iδ c12c23 − s12s23s13e

iδ s23c13

s12s23 − c12c23s13e
iδ −c12s23 − s12c23s13e

iδ c23c13

P, (1–14)

其中 s表示 sin θ，c表示 cos θ，下角标数字表示对应的混合角 θ。δ表示 CP破坏相位角，
存在 CP破坏时 δ 为非 0的数，P是一个对角矩阵，包含 α21、α31 两个相位角，P的定
义为

P = diag(1, eiα21/2, eiα31/2), (1–15)

— 3 —
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α21、α31 被称为Majorana相位角，如果中微子是Majorana粒子，则这两个相位角具有
物理意义。

如前所述，中微子味本征态是质量本征态的叠加，则中微子味的态随时间演化的形

式为：

| να(t) ⟩ =
∑
k

U∗
αk | νk(t) ⟩ =

∑
k

U∗
ake

−iEt | νk ⟩ =
∑
β

(
∑
k

U∗
αke

−iEtUβk) | νβ ⟩ . (1–16)

这样可以得到真空中的中微子振荡公式，即味状态是 να 的中微子在 t时味状态变为 νβ

的概率：

Pαβ =|⟨ νβ |να(t) ⟩|2=|
∑
k

U∗
αke

−iEtUβk |2=
∑
k,j

U∗
αkUβkUαjU

∗
βje

−i(Ek−Ej)t. (1–17)

根据实验数据确定的中微子混合矩阵中各个的量的大小关系，中微子真空振荡公式可以

用两味中微子振荡近似，最终可以得到中微子的生存几率[4]，例如对于电子中微子：

Pνe→νe = 1− sin2(2θ12) sin2(
∆m2

21L

4E
). (1–18)

上式中的∆m2
21表示m2

2−m2
1，E和 L为已知量，分别表示中微子能量和中微子传播距离，

同理可以得到中微子转化为其他味中微子的概率为 1−P。从振荡公式（1–17）、（1–18）
以及 PMNS矩阵的形式（1–14）可以看到中微子振荡几率可以给出 PMNS矩阵中除了
Majorana 相位以外所有参量的信息以及中微子质量平方的差值的信息。由于目前的实
验测到 ∆m2

13和 ∆m2
23的大小接近，并不能区分二者的相对大小，所以对于三个中微子

质量本征态的质量有两种可能的排列情况，

1. 正排列（Normal Hierarchy），m1 < m2 < m3，定义 ∆m2 = m2
3 − (m2

1 +m2
2)/2，

δm2 = m2
2 −m2

1；

2. 反排列（Inverted Hierarchy），m3 < m1 < m2，定义 ∆m2 = (m2
1 +m2

2)/2 −m2
3，

δm2 = m2
2 −m2

1。

通过对中微子振荡实验数据分析可以拟合得到∆m2、δm2、θ12、θ13、θ23、δ六个振

荡参数的数值，文献 [4]中目前振荡参数最新数据如表（1–1）所示。

1.4 本章小结

中微子振荡现象证明中微子有质量，这是第一个超出标准模型的直接证据。中微子

振荡实验可以测定中微子混合矩阵中的参数以及中微子的质量差，但是不能给出中微子

质量的绝对大小，也不能揭示中微子是马约拉纳粒子还是狄拉克粒子。对于这些问题的

探索依赖于对无中微子双贝塔衰变现象的研究。
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表 1–1振荡参数
Table 1–1 Oscillation parameters

Parameter Hierarchy Best fit 3σ range

δm2/10−5 eV 2 NH or IH 7.37 6.93-7.97

∆m2/10−3 eV 2 NH 2.50 2.37-2.63
∆m2/10−3 eV 2 IH 2.46 2.33-2.60

sin2 θ12/10
−1 NH or IH 2.97 2.50-3.54

sin2 θ13/10
−2 NH 2.14 1.85-2.46

sin2 θ13/10
−2 IH 2.18 1.86-2.48

sin2 θ23/10
−1 NH 4.37 3.79-6.16

sin2 θ23/10
−1 IH 5.69 3.83-6.37

δ/π NH 1.35 0-2
δ/π IH 1.32 0-2

无中微子双贝塔衰变与中微子质量、质量顺序有直接联系，并且无中微子双贝塔衰

变现象是否存在可以确定中微子是否是马约拉纳粒子，而确定中微子是马约拉纳粒子还

是狄拉克粒子又对中微子质量起源问题的探索有重要作用。对中微子质量产生机制的研

究可以揭示超越标准模型的新物理。
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第二章 无中微子双贝塔衰变的标准表述

在标准表述中，无中微子双贝塔衰变过程由左手的轻质量的马约拉纳中微子传递，

半衰期由轻质量中微子的有效质量决定。在这一章，本文首先介绍马约拉纳中微子，然

后介绍标准表述中无中微子双贝塔衰变的机制，最后介绍无中微子双贝塔衰变实验的进

展以及未来实验的目标。

2.1 中微子质量

2.1.1 狄拉克质量

如前所述，中微子是有微小质量的费米子，所以中微子可能是狄拉克粒子。这样它

们获取质量的方式可以与其他基本费米子相同，除了左手中微子 νL，还需要有三个对

应的右手中微子 NR，中微子的 Yukawa耦合项与式（1–6）类似，即

Lyukawa ⊂ −L̄LyνH̃NR + h.c. (2–1)

经过 Higgs场自发对称性破缺，可以得到中微子的狄拉克质量项，

LD = −ν̄LM
DNR + h.c. (2–2)

其中，上式中的MD是一个 3× 3的复数矩阵，左手和右手中微子场都是包含 3个分量，
例如

νL =


νeL

νµL

ντL

 (2–3)

将（2–2）中的MD 对角化即可得到质量本征态的狄拉克质量项，

LD = −ν̄DmνD (2–4)

其中

νD = νD
L +ND

R =


ν1

ν2

ν3

 (2–5)
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通过对宇宙微波背景和大尺度结构等宇宙学现象的观测可以得到对中微子质量的

和的限制，Planck实验组利用 PlanckTTTEEE+SimLow+lensing的数据给出在 95%置信
水平上三个中微子质量和的最新上限[5]是：∑

mν < 0.14 eV. (2–6)

由此可以看到中微子的质量相对于其他费米子非常小，例如在第一代费米子中，me =

0.511MeV，mu = 2.2MeV，md = 4.7MeV。所以在同一代费米子中，中微子的质量要小
至少 7个数量级。这意味着中微子的质量产生机制可能与其他费米子不同。

2.1.2 马约拉纳质量

与其他基本费米子不同，中微子不带电荷，所以中微子可能是马约拉纳粒子，中微

子的马约拉纳性质可以提供与其他费米子不同的质量产生机制。

马约拉纳粒子的反粒子是它本身，即 νC = ν，其中 C是一个幺正矩阵表示电荷共
轭算符。如果中微子有左手场和右手场，则中微子场可以写为 ν = νL +NR，可以得到

NR = (νL)
C。这样可以只用 νlL构造马约拉纳质量项：

LM = −1

2
ν̄LM

MνC
L + h.c. (2–7)

与得到公式（2–4）的方法一样，质量本征态的马约拉纳质量项为：

LM = −1

2
ν̄MmνM (2–8)

由式（2–7）可以看到只有 νlL 进入了拉格朗日量中。如果右手中微子存在，那么

一个最普遍的中微子质量项可以包括左手中微子的马约拉纳质量项、右手中微子的马约

拉纳质量项、左右手中微子耦合的狄拉克质量项。这样马约拉纳中微子的质量项可以写

为：

LD+M = −ν̄LM
DNR − 1

2
ν̄LM

MνC
L − 1

2
N̄RM

MNC
R + h.c. (2–9)

上式可以重新写为：

LD+M = −1

2
n̄LM

D+MnC
L + h.c. (2–10)

其中，

nL =

[
νL

NC
R

]
(2–11)

MD+M =

[
MM

L MD

(MD)T MM
R

]
(2–12)
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式（2–10）中的中微子质量矩阵MD+M 是一个非对角的 6× 6对称矩阵，将其对角

化可以得到中微子质量本征态的质量项：

LD+M = −1

2
ν̄MmνM (2–13)

其中

νM =

[
νM
L

(NM
R )C

]
+

[
(νM

L )C

NM
R

]
=



ν1

ν2

ν3

N1

N2

N3


(2–14)

公式（2–9）、（2–10）、（2–13）给出了马约拉纳中微子质量项的一般形式。可以看
到马约拉纳质量项是破坏轻子数守恒的，即△L = ±2。

2.2 无中微子双贝塔衰变

2.2.1 双贝塔衰变介绍

双贝塔衰变有两种情形，一种是放出中微子的双贝塔衰变，另一种是无中微子双贝

塔衰变（0νββ）。放出中微子的双贝塔衰变[6]是标准模型允许的过程，它是指原子核自

发放射出两个电子和两个中微子的过程，即

A
ZX → A

Z+2Y + 2e− + 2ν̄e (2–15)

这种衰变过程发生的概率非常小，例如文献 [7]给出 76Ge的半衰期为 0.938× 1021年。

无中微子双贝塔衰变发生的概率更加小，它是原子核自发放射出两个电子的过程，

即
A
ZX → A

Z+2Y + 2e− (2–16)

在夸克水平上，这个过程表示为

dd → uue−e− (2–17)

这个过程△L = 2，所以会破坏轻子数守恒。它最早由 Furry在 1939年提出[8]。提出无

中微子双贝塔过程的动机是中微子可能是马约拉纳粒子，这样中微子可以作为媒介粒子

传递无中微子双贝塔衰变过程。实际上如图2–1所示，任何 △L = 2的过程都有可能产

生无中微子双贝塔衰变。
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n

n

p

p

e−

e−

LNV

图 2–1无中微子双贝塔衰变的费曼图，黑箱表示任何可以传
递无中微子双贝塔衰变的过程

Fig 2–1 Feynman diagram of neutrinoless double beta decay, the
black box contains any mechanism whatsoever for generating

neutrinoless double beta decay

虽然无中微子双贝塔衰变可以通过很多轻子数不守恒的机制产生，但是 Schechter–
Valle定理[9] 表明，只要无中微子双贝塔衰变存在，那么中微子就有马约拉纳质量。因

为利用交叉对称性（Crossing symmetry），公式（2–17）可以变换为

0 → ud̄ud̄e−e− (2–18)

然后如图2–2所示，只需要引入 SU(2)L规范对称性，W玻色子可以与 u夸克、d夸克以
及电子、中微子耦合，这样就会得到中微子的马约拉纳质量项。

在费曼图2–2中微子的质量从一个四圈图得到，值得注意的是，这个费曼图虽然可
以证明无中微子双贝塔衰变会导出中微子具有马约拉纳质量，但是不能决定中微子质量

的大小，这是因为如图2–1所示，中微子不是唯一可以传递无中微子双贝塔衰变的媒介
粒子。

2.2.2 标准表述

无中微子双贝塔衰变的标准表述是指衰变过程由轻质量的马约拉纳中微子传递，其

他过程对这个衰变过程的贡献小到忽略不计。即图2–1中黑箱内是马约拉纳中微子时的
情形。
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ν̄e e
−

e
− νe

W Wu ud̄ d̄

BlackBox

图 2–2 Schechter–Valle定理，无中微子双贝塔衰变会导出中
微子的马约拉纳质量项

Fig 2–2 Feynman diagram shows neutrinoless double beta decay
processes induce a Majorana mass term

这个过程的有效哈密顿量可以表示为：

HI(x) =
GF√
2
2
∑
i

ēL(x)γαUeiνiLj
α(x) + h.c. (2–19)

其中 jα是强子的带电流，

jα = ūLγ
αdL (2–20)

并且中微子是马约拉纳粒子，满足

νC = Cν̄T = ν (2–21)

下面介绍标准表述中无中微子双贝塔衰变的半衰期形式。这个过程的 S矩阵元可以
表示为：

⟨ f | iT | i ⟩ = ⟨ p1 p2 Nf1 Nf2 |T
[
(−i)2

2!
HIHI

]
|Ni1 Ni2 ⟩ (2–22)

= ⟨ p1 p2 Nf |T
[
(−i)2

2!
HIH

T
I

]
|Ni ⟩ (2–23)

= ⟨ p1 p2 Nf |T
[∫

d4xēL(x1)γανeL[j
α(x1)j

β(x2)]ν
T
eLγ

T
β ē

T
L(x2)

]
|Ni ⟩(2–24)

= Constant

∫
ūL(p1)e

ip1x1γα
∑
i

Uei ⟨ 0 |T [νiL(x1)ν
T
iL(x2) |0 ⟩ Ueiγ

T
β

×ūT
L(p2)e

ip2x2 ⟨Nf | [jα(x1)j
β(x2)] |Ni ⟩ d4x1d

4x2 − (p1 ↔ p2) (2–25)
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其中，p1、p2表示电子的四动量，Ni、Nf 表示初态和末态核子的状态，Uei表示 PMNS
矩阵的第一行第 i列的矩阵元。另外为了简化公式把所有常数都放入 Constant中。值

得注意的是式（2–25）中与中微子传播子有关的部分，利用马约拉纳粒子的性质即公式
（2–21）以及电荷共轭算符 C 的性质，这部分可以变换为：∑

i

Uei ⟨ 0 |T [νiL(x1)ν
T
iL(x2)] |0 ⟩Uei =

∑
i

U2
ei ⟨ 0 |PLT [νi(x1)ν̄i(x2)]C

TPL |0 ⟩ (2–26)

=
−i

(2π)4

∑
i

U2
ei

∫
PL(/q +mi)PL

q2 −m2
i

e−iq(x1−x2)d4q

×C (2–27)

所以上式可以化简为：∑
i

Uei ⟨ 0 |T [νiL(x1)ν
T
iL(x2)] |0 ⟩Uei =

−i

(2π)4

∑
i

U2
eimi

∫
1

q2 −m2
i

e−iq(x1−x2)d4q PLC

(2–28)
由上式可以看到，左手流的马约拉纳电子中微子的传播子中包含

∑
i U

2
eimi 即 UemUT

e ，

定义这一项为电子有效质量mee。类似的，可以定义马约拉纳中微子的有效质量
[10]为：

mll′ =
∑
i

UliUl′imi (2–29)

然后可以把式（2–28）代入（2–25），交换电子的四动量 p1、p2可以发现式（2–25）
两部分大小相等符号相反。然后把式（2–25）中的时间部分和空间部分分开，先对时间
部分积分可以得到：

⟨ f |S | i ⟩ = Constant× ūL(p1)PRCūT
L mee

∫
d3x⃗1d

3x⃗2e
−ip⃗1x⃗1−ip⃗2x⃗2

∫
d3q⃗

eiq⃗(x⃗1−x⃗2)

q0i

×γαγβ

[∑
n

⟨Nf | J⃗α(x⃗1) |Nn ⟩ ⟨Nn | J⃗β(x⃗2) |Ni ⟩
En + p02 + q0i − Ei − iε

+
∑
n

⟨Nf | J⃗β(x⃗2) |Nn ⟩ ⟨Nn | J⃗α(x⃗1) |Ni ⟩
En + p01 + q0i − Ei − iε

]
×2πδ(Ef + p01 + p02 − Ei) (2–30)

这就是标准表述中中微子双贝塔衰变矩阵元的精确形式。由这个公式可以看到 S矩阵元
有三个部分：1. mee前面的部分，包括常数、算符和电子场，当对 S矩阵元平方并且求
衰变率之后，这部分被归纳入相位因子，相位因子反映出射电子的能量及角分布信息；

2.马约拉纳电子中微子的有效质量mee，因为中微子的质量未知，所以这是一个未知量；

3. mee后面的部分，由原子核的信息确定。
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进一步的计算需要引入原子核状态的信息，并且需要做进一步的假设[11–16]。例如对

于奇-奇核 0+ → 0+ 的衰变过程，可以得到无中微子双贝塔衰变半衰期的倒数有如下形

式：

[T 0ν
1/2]

−1 = G0ν |mee | 2 |M0ν | 2 (2–31)

上式中，G0ν是相位因子，反映出射电子的信息；M0ν被称为核矩阵元，由原子核的信息

确定。相位因子和核矩阵元是确定的数，其中相位因子可以精确计算[17,18]。而核矩阵元

的计算相对复杂，目前对核矩阵元的计算方法主要有QRPA（Quasiparticle Random Phase
Approximation）[19]、IBM（Interacting Boson Model）[20]、ISM（interacting shell model）[21]

等等，不同的方法对同一核素的核矩阵元的计算相差大概在两倍以内。

由上式（2–31）可以看到，在无中微子双贝塔衰变标准表述中，无中微子双贝塔衰
变的半衰期由马约拉纳中微子的有效质量完全确定。只有当mee足够大，实验才可能观

察到无中微子双贝塔衰变现象。利用第 1章第1.3节中的表1–1的数据可以计算有效质量
的大小|mee |：

|mee | = |
∑
i

U2
eimi |

= |c212c213m1 + s212c
2
13m2e

iα21 + s213m3e
i(−2δ+α31) | (2–32)

因为两个马约拉纳 CP相位角未知，可取 0到 2π，所以上式可改写为：

|mee | = |c212c213m1 + s212c
2
13m2e

iα + s213m3e
iβ | (2–33)

上式的参数取表1–1中的最佳拟合的数值，α、β 取 0到 2π。这样可以得到 mee 的取值，

利用2–31可以将理论计算的 |mee |与实验得到的半衰期 T 0ν
1/2比较。图2–3展示了 |mee |随

最轻质量的中微子的变化曲线。

由图2–3可以看到，在无中微子双贝塔衰变的贡献来自于轻的中微子的情况下，当
中微子质量顺序是反质量顺序的时候，目前的无中微子双贝塔衰变实验即将接近理论预

测的上限；当质量顺序是正质量顺序的时候，实验目前还难以探测到无中微子双贝塔衰

变现象。

2.3 无中微子双贝塔衰变实验

最近的实验对 136Xe[22]、76Ge[23]、100Mo[24]、130Te[25] 的无中微子双贝塔衰变的半

衰期测量结果如表2–1所示。表2–1中，mee由标准表述中的衰变公式即式（2–31）得到，
mee取值有一个范围，这个误差来自于对核矩阵元的计算。由表2–1可以看到，目前对有

— 13 —



中微子质量和无中微子双贝塔衰变相关性 上海交通大学硕士学位论文
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图 2–3有效质量随最轻的中微子变化曲线（彩图）。中微子振荡参数选择最佳拟合的数值，马约拉纳
CP相位任意变化。右侧黑色竖线表示普朗克实验 2016年结果给出的中微子质量的上限，上方灰色

横条是由 KamLAND-Zen无中微子双贝塔衰变实验给出的目前对有效质量的最强限制。
Fig 2–3 (color online). Updated effective Majorana mass in the standard interpretation as function of the
lightest neutrino mass. Neutrino oscillation parameters are determine by the best fit values, Majorana CP

phases are chosen as free parameters. The vertical line is upper limit of the lightest neutrino mass by Planck
2016 intermediate result, The horizontal band is excluded regions of the effective mass by the latest

neutrinoless double beta decay measurement result from KamLAND-Zen.

表 2–1无中微子双贝塔衰变实验对半衰期的限制
Table 2–1 Experiment limt on neutrinoless double beta decay

Isotope T 0ν
1/2 (1024 year) at 90%CL mee(meV) Experiment

136Xe 107 60-161 KamLAND-Zen
76Ge 52 6000 GERDA

100Mo 1.1 300-900 NEMO-3
130Te 4.1 270-760 CUORE-0
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效质量的最强限制是 KamLAND-Zen实验给出的mee < 60− 161meV，对应的半衰期为
T 0ν
1/2 > 1.07× 1026年。

计划中的无中微子双贝塔衰变实验将继续提高半衰期的下限，对有效质量的测量可

以覆盖反质量顺序情况下的所有区域。例如，建立在 EXO-200实验基础上的 nEXO实验
计划对 136Xe无中微子双贝塔衰变半衰期测量的灵敏度达到 6× 1027年[26]，对应的中微

子有效质量为mee = 15− 25meV；未来的MAJORANA DEMONSTRATOR实验对 76Ge

的测量同样可以达到大于 1027年，对应中微子有效质量约为mee = 20meV[27]。

在无中微子双贝塔衰变标准表述中，衰变过程完全由轻质量的中微子决定，由图2–
3可以看到，对于正质量顺序的情况，目前以及下一代的实验还很难对这种图像做出检
验。
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第三章 左右对称模型中的中微子质量与无中微子双贝

塔衰变

本章首先介绍三种跷跷板机制（Seesaw mechanism）产生中微子质量的过程以及对
无中微子双贝塔衰变的贡献；然后介绍一种左右对称模型（Left-right symmetric model），
在这种模型中中微子质量由第一类和第二类跷跷板机制产生，无中微子双贝塔衰变可以

通过轻中微子、重中微子和三重态粒子产生，对衰变过程的主要贡献来自左手流传递轻

中微子的过程和右手流传递重中微子的过程；最后以第二类跷跷板机制主导的左右对称

模型为例，介绍轻中微子和重中微子中微子质量与无中微子双贝塔衰变的关联。

3.1 跷跷板机制

如图3–1所示，中微子质量可以通过一个 5维的有效算符产生[28]，即

O = κ5lLlLϕϕ (3–1)

上式中，κ5是耦合常数，可以表示为 κ5 = a5/Λ，Λ表示能标，标准模型作为一个低能

有效理论在这个能标以下适用。

lL lL

φ φ

图 3–1产生中微子质量的五维算符
Fig 3–1 Dimension 5 operator for neutrino mass generation

希格斯场自发对称性破缺后，如第一章公式（1–9）所示，希格斯场真空期望值取
为 ν，则由式（3–1）可以得到中微子的质量为

mν =
1

2
κ5ν

2 =
1

2

a5
Λ
ν2 (3–2)
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真空期望值 ν = 246GeV，如果中微子质量取mν = 0.05eV，a5取 1，则可以得到能标为

Λ ∼ 1015GeV。三种跷跷板机制可以在高能标产生这个有效算符。

3.1.1 第一类跷跷板机制

由式（3–1）可以看到组成这个算符的场都是两重态。图3–2所示，一种产生这个算
符的方式是每对 lL−ϕ组合成一个单态，这样可以通过交换一个右手费米子单态在树图

水平产生中微子质量。

lL φ

N

lLφ

lL

φ

N

φ

lL

图 3–2第一类跷跷板机制
Fig 3–2 Type-I seesaw

引入右手中微子 NR 来扩充标准模型，定义 N = NR + NC
R，则标准模型拉氏量会

增加 NR的动能项、质量项、Yukawa耦合项，后两项与质量相关，即

L ⊂ −1

2
N̄MNN − (N̄YN ϕ̃

†lL + h.c.) (3–3)

与第二章第2.1.2节的内容类似，中微子质量可以写为：

LD+M = −1

2
n̄LMνn

C
L + h.c. (3–4)

其中，

nL =

[
νL

NC
R

]
(3–5)

Mν =

[
0 MD

MT
D MN

]
(3–6)
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同样的，将其对角化可以得到中微子质量本征态的质量项：

LD+M = −1

2
ν̄MmνM (3–7)

当MN ≫ mD 时，质量本征态的质量可以近似为：

m1 ≈ −mDM
−1
N mT

D (3–8)

m2 ≈ MN (3–9)

上式（3–8）即轻中微子的质量，由这个公式可以看到重的右手中微子质量可以产生轻
的中微子质量，这种机制称为跷跷板机制，通过引入右手费米子单态实现这种机制的模

型是第一类跷跷板机制[29–33]。

因为引入了重的中微子，显然这种中微子也可以传播无中微子双贝塔衰变，所以在

第一类跷跷板机制里无中微子双贝塔衰变由轻中微子和重中微子传递。

3.1.2 第二类跷跷板机制

如图3–3所示，第二种产生公式（3–1）所示的算符的方式是 lL − lL和 ϕ− ϕ分别组

合成一个三重态，这样可以通过交换一个希格斯三重态在树图水平产生中微子质量。

lL lL

∆

〈φ0〉〈φ0〉

图 3–3第二类跷跷板机制
Fig 3–3 Type-II seesaw

在标准模型中引入希格斯三重态 ∆，在 SU(2)的联合表象下，三重态的形式为：

∆ =

[
∆+/

√
2 ∆++

∆0 −∆+/
√
2

]
(3–10)
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这样标准模型拉氏量会增∆的动能项、∆与 ϕ的混合项以及轻子场与∆的 Yukawa
耦合项，另外协变导数 Dµ也要增加 ∆有关的项。其中增加的 Yukawa耦合项为：

L ⊂ − 1√
2
lTLCY∆iσ2∆lL + h.c. (3–11)

由希格斯势场可以证明希格斯三重态 ∆自发对称性破缺后的真空期望值为

⟨D0⟩ ∼
√
2ν2

2
M2

∆ (3–12)

这样可以得到中微子的质量为

mν ∼ −ν2

2

Y∆

M2
∆

(3–13)

由上式可以看到通过引入重的希格斯三重态 ∆可以产生轻的中微子质量，这种机制是

第二类跷跷板机制[34,35]。

∆±± 可以与两个电子或者两个W玻色子耦合，所以在第二类跷跷板机制里，无中
微子双贝塔衰变由轻中微子和两电荷标量粒子传递。两电荷标量粒子传递的无中微子双

贝塔衰变如下图3–4所示。

dL

dL uL

uL

e
−

L

e
−

L

WL

WL

∆
−−

图 3–4希格斯三重态传递的无中微子双贝塔衰变
Fig 3–4 Neutrinoless double beta decay mediated by higgs triplet

3.1.3 第三类跷跷板机制

产生公式（3–1）所示的算符的第三种方式是每对 lL − ϕ组合成一个三重态，这样

可以通过交换一个右手费米子三重态在树图水平产生中微子质量。
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在第三类跷跷板机制[36,37]中，通过引入三重态费米子 Σ，标准模型中的拉氏量需要

增加三重态的动能项、质量项、Yukawa耦合项，三重态中的中性组分起到与第一类跷
跷板机制中的右手单态类似的作用，同样的，对味本征态的中微子质量矩阵对角化之后

可以得到轻中微子的质量：

mν = −ν2

2
Y T
Σ M−1

Σ YΣ (3–14)

与右手中微子相同，中性组分 Σ也可以传递无中微子双贝塔衰变。所以在第三类跷

跷板机制中，无中微子双贝塔衰变由轻中微子和三重态费米子的中性组分传递。

3.2 左右对称模型

在左右对称模型中，中微子可以通过跷跷板机制获得质量。在一类左右对称模型中，

中微子质量由第一类和第二类跷跷板机制产生，无中微子双贝塔衰变由中微子和希格斯

三重态传递。还存在其他类型的左右对称模型，比如在文献 [38]中，中微子可以通过线
性跷跷板机制获得质量，无中微子双贝塔衰变由中微子和其他新物理过程传递。本文介

绍由第一类和第二类跷跷板机制产生中微子质量的左右对称模型。

3.2.1 左右对称模型中的中微子质量

由第一类和第二类跷跷板机制产生中微子质量的左右对称模型[39] 是建立在

SU(3)C × SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L规范群上，夸克和轻子表示为：

lL(1, 2, 1,−1) =

 νL

eL

 , lR(1, 1, 2,−1) =

 NR

eR

 ,

QL(3, 2, 1,+
1
3
) =

 uL

dL

 , QR(3, 1, 2,+
1
3
) =

 uR

dR

 .

(3–15)

其中电荷由 I3L + I3R + (B − L)/2给出。标量粒子部分，引入希格斯 Bidoublet和三重态，

ϕ(1, 2, 2, 0) =

[
ϕ0
1 ϕ+

2

ϕ−
1 ϕ0

2

]
, (3–16)

∆L(1, 3, 1, 2) =

[
∆+

L/
√
2 ∆++

L

∆0
L −∆+

L/
√
2

]
,∆R(1, 1, 3, 2) =

[
∆+

R/
√
2 ∆++

R

∆0
R −∆+

R/
√
2

]
(3–17)

规范群 SU(2)L × SU(2)R × U(1)B−L 通过 ∆R 破缺到标准模型的 SU(2)L × U(1)Y

群，再通过 ϕ破缺到 U(1)EM 群。上式（3–16）中，Bidoublet通过与费米子的 Yukawa
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耦合产生费米子的狄拉克质量；式（3–16）中的三重态与3.1.2节中的希格斯三重态类似，
与轻子场耦合分别产生左手和右手中微子的马约拉纳质量项。与前面章节的方法类似，

中微子的质量可以由 6× 6矩阵表示：

Lν
mass = −1

2

[
νL NC

R

] [ ML MD

MT
D MR

][
νC
L

NR

]
. (3–18)

假设ML ≪ MD ≪ MR，则可以得到轻的中微子质量由第一类和第二类跷跷板机制

产生，即：

mν = ML −MDM
−1
R MT

D = mType−II
ν +mType−I

ν (3–19)

式（3–18）的中微子质量矩阵可以用矩阵 V 对角化，V 的定义为

V =

[
U S

T V

]
≈

 1− 1

2
RR† R

−R† 1− 1

2
R†R

[ Uν 0

0 VR

]
, (3–20)

则对角化得到：

VTMνV = diag(m1,m2,m3,M1,M2,M3). (3–21)

其中，

S = MDM
−1
R VR, T = −(MDM

−1
R )†Uν . (3–22)

另外，在规范玻色子部分，左右手W粒子存在混合，即[
W+

L

W+
R

][
cosξ sinξeiα

−sinξeiα cosξ

][
W+

1

W+
2

]
. (3–23)

ξ 是 WL − WR 混合参数，文献 [39] 给出的对 ξ 限制为 ξ ≲ 7.7 × 10−4，所以 sinξ ≈
tanξ ∼ 10−4，cosξ ∼ 1。

3.2.2 左右对称模型中的无中微子双贝塔衰变

在左右对称模型中，电子部分的带电流可以写为：

L ⊂ g√
2
l̄LγµνeLW

µ
L + l̄RγµNeRW

µ
R + h.c. (3–24)

写在质量本征态为：

L ⊂ g√
2

∑
i

[
l̄Lγµ(UeiνiL + TeiN

C
iR)(W

µ
1 + ξeiαW µ

2 )

+l̄Rγµ(S
∗
eiν

C
iR + V ∗

eiNiR)(−ξeiαW µ
1 +W µ

2 )] + h.c. (3–25)

由上面的内容可以看到，左右对称模型中的无中微子双贝塔衰变有：
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1. 两个左手流即WL的组成的分别由轻中微子和重中微子传递的过程；

2. 两个右手流组成的分别由轻中微子和重中微子传递的过程；
3. 一个左手流一个右手流组成的分别由轻中微子和重中微子传递的过程；
4. 分别由左手和右手希格斯三重态传递的无中微子双贝塔衰变过程；
5. WL −WR混合的无中微子双贝塔衰变过程。

与第2.2节公式（2–31）类似，对由任意质量的中微子传递的无中微子双贝塔衰变过
程，半衰期的倒数表示为[40–43]：

[T 0ν
1/2]

−1 = G0νg4A |
∑

U2
eimimpM

′0ν(mi, g
eff
A ) | 2 (3–26)

上式中 gA是核子轴矢量耦合常数，mp是质子质量。上式有两种极限形式，第一种是当

中微子质量远小于衰变过程中虚中微子的动能 p,因为核子之间的距离在费米量级，所
以 p ∼ 200MeV；第二种是中微子质量远大于动能 p：

[T 0ν
1/2]

−1 = G0νg4A


|
∑

U2
eimi

1

me

M ′0ν
ν (geffA ) | 2 mi ≪ p ;

|
∑ U2

ei

mi

mpM
′0ν
N (geffA ) | 2 mi ≫ p .

(3–27)

定义一个参数 ⟨p2⟩来表示式（3–27）中两个矩阵元的关系：

⟨p2⟩ = mpme |
M ′0ν

N

M ′0ν
ν

| . (3–28)

由文献 [44]的计算可知，
√

⟨p2⟩的数值在 150− 200MeV之间，值得一提的是文献 [44]
利用式（3–27）得到了一个插值近似公式，这个公式适用于任何质量的中微子，特别的，
对于三个质量本征态有的重有的轻的情况也适用。

这样，公式（3–27）可以重写为：

[T 0ν
1/2]

−1 = G0νg4A |M ′0ν
ν | 2 1

m2
e

× |η | 2 (3–29)

η =


∑

U2
eimi mi ≪ p

⟨p2⟩
∑ U2

ei

mi

mi ≫ p
(3–30)

从上面的公式出发，下面分析左右对称模型中所有无中微子双贝塔衰变过程的相

对大小。为了便于比较各个过程的大小，取 mi ∼ 0.1eV，Mi ∼ 1012eV，MD ∼ 105eV，
MR ∼ 1012eV，m∆ > 1013eV，

√
⟨p2⟩ ∼ 108eV，me ∼ 105eV，U = V，Sei ∼ Tei ∼

MD/MR ∼ 10−7。其中m∆取值的原因是由文献 [45]给出Mheaviest
i /m∆ < 0.1。
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dL

dL uL

uL

e
−

L

e
−

L

ν

WL

WL

dL

dL uL

uL

e
−

L

e
−

L

N

WL

WL

图 3–5纯左手流组成的由轻中微子和重中微子传递的无中微子双贝塔衰变
Fig 3–5 Neutrinoless double beta decay from purely left-handed current contributions

（1）两个左手流即WL的组成的分别由轻中微子和重中微子传递的过程，如图3–5所
示。由公式（3–25）、（3–29）、（3–30）可知，图3–5两个过程的贡献分别为：

ηLLν =
∑

U2
eimi (3–31)

ηLLN = ⟨p2⟩
∑ T 2

ei

Mi

∼ 10−10 (3–32)

（2）两个右手流即WR的组成的分别由轻中微子和重中微子传递的过程，如图3–6所
示。因为左右手W 玻色子质量不同，图3–6两个过程的贡献需要多出一个玻色子质量相

dR

dR uR

uR

e
−

R

e
−

R

ν

WR

WR

dR

dR uR

uR

e
−

R

e
−

R

N

WR

WR

图 3–6纯又手流组成的由轻中微子和重中微子传递的无中微子双贝塔衰变
Fig 3–6 Neutrinoless double beta decay from purely right-handed current contributions

关的因子。

ηRR
ν ≈

m4
WL

m4
WR

∑
S∗2
ei mi ∼ 10−10mi (3–33)

ηRR
N ≈

m4
WL

m4
WR

⟨p2⟩
∑ V ∗2

ei

Mi

∼ V ∗2
ei (3–34)
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（3）一个左手流一个右手流组成的分别由轻中微子和重中微子传递的过程，如图3–
7所示。图3–7两个过程对无中微子双贝塔衰变的贡献分别为：

dL

dR uR

uL

e
−

L

e
−

R

ν

WL

WR

dL

dR uR

uL

e
−

L

e
−

R

N

WL

WR

图 3–7一个左手流一个右手流组成的由轻中微子和重中微子传递的无中微子双贝塔衰变
Fig 3–7 Neutrinoless double beta decay from a left-handed and a right-handed current contributions

ηLRν ≈
m2

WL

m2
WR

∑
UeiS

∗2
ei mi ∼ 10−9Ueimi (3–35)

ηLRN ≈
m2

WL

m2
WR

⟨p2⟩
∑ TeiV

∗2
ei

Mi

∼ 10−5V ∗
ei (3–36)

（4）分别由左手和右手希格斯三重态传递的无中微子双贝塔衰变过程。如图3–8所
示。图3–8中的过程由质量为 m∆−− > 1013eV的三重态传递，把重中微子换成三重态，

dL

dL
uL

uL

e
−

L

e
−

L

WL

WL

∆
−−

L

dR

dR
uR

uR

e
−

R

e
−

R

WR

WR

∆
−−

R

图 3–8左手和右手希格斯三重态传递的无中微子双贝塔衰变过程
Fig 3–8 Neutrinoless double beta decay from a left-handed and a right-handed triplet contributions

得到左手、右手三重态对无中微子双贝塔衰变的贡献分别为

ηL∆ ≈
∑ U2

eimim
2
e

(m∆−−
L

)2
≲ 10−16U2

eimi (3–37)
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ηR∆ ≈
m4

WL

m4
WR

⟨p2⟩
∑ V 2

eiMi

(m∆−−
R

)2
≲ 10−2V 2

ei (3–38)

（5）WL −WR混合的无中微子双贝塔衰变过程。如公式（3–23）所示，这个过程由
于WL −WR混合，对无中微子双贝塔衰变的贡献 η项中会多出 tanξ，所以会压低 10−4

或者 (10−4)2。例如图3–9所示

dL

dL uL

uL

e
−

L

e
−

R

N

WL

WR
WL

图 3–9一种左手和右手W混合的无中微子双贝塔衰变过程
Fig 3–9 Neutrinoless double beta decay with left- and right-handed W mixing

例如对于图3–9所示的WL −WR混合过程，

ηmixing
N ≈ tanξ⟨p2⟩

∑ TeiV
∗2
ei

Mi

∼ 10−5V ∗
ei (3–39)

综上，比较左右对称模型中的各个无中微子双贝塔衰变过程，可以看到对衰变的主

要贡献来自于纯左手流传递轻中微子的过程和纯右手流传递重中微子的过程，第一个过

程即为上一章所述的标准表述。

3.3 中微子质量和无中微子双贝塔衰变

由第3.2.1节公式（3–19）可知，当狄拉克质量项mD 非常小的时候，

mν = ML ∝ MR (3–40)

这时中微子质量的产生由第二类跷跷板机制主导。在第二类跷跷板机制主导的左右对称

模型，混合矩阵 U = V，且轻的中微子质量与重的中微子质量成正比，可以表示为[46]

Mi =
Mmax

mmax

mi (3–41)

同时，由上一节可知，左右对称模型中对无中微子双贝塔衰变的主要贡献来自于纯左手

流传递轻中微子的过程和纯右手流传递重中微子的过程。由于末态电子手征性不同，所
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以在第二类跷跷板机制主导的左右对称模型中，无中微子双贝塔衰变半衰期的倒数可以

写为：

[T 0ν
1/2]

−1 = G0νg4A |M ′0ν
ν | 2 1

m2
e

[|
∑

U2
eimi | 2+ | ⟨p2⟩

m4
WL

m4
WR

∑ U2
ei

Mi

| 2]

= G0νg4A |M ′0ν
ν | 2 1

m2
e

[|mν
ee | 2+ |mN

ee | 2]

= G0νg4A |M ′0ν
ν | 2 1

m2
e

|mν+N
ee | 2 (3–42)

与第二章公式（2–33）类似，上式（3–42）中的有效质量|mν
ee |，正质量顺序、反质

量顺序的|mN
ee |，总有效质量|mν+N

ee |的大小是：

|mν
ee |=|c212c213m1 + s212c

2
13m2e

iα + s213m3e
iβ | (3–43)

|mN
ee |NH = ⟨p2⟩

m4
WL

m4
WR

1

M3

|c212c213
m3

m1

+ s212c
2
13

m3

m2

eiα + s213e
iβ | (3–44)

|mN
ee | IH = ⟨p2⟩

m4
WL

m4
WR

1

M2

|c212c213
m2

m1

+ s212c
2
13e

iα + s213
m2

m3

eiβ | (3–45)

|mν+N
ee |=

√
(|mν

ee | 2+ |mN
ee | 2) (3–46)

与公式（2–33）的取值类似，中微子振荡参数取表1–1中的最佳拟合的数值，α、β 取 0

到 2π。对 |mN
ee |的计算需要设定 ⟨p2⟩、mWR

和Mmax 的大小，取
√

⟨p2⟩ = 200MeV，并
且利用文献 [45]给出的限制，取 mWR

= 3TeV，正质量顺序的M3 和反质量顺序的M2

取 1TeV。这样可以得到有效质量mν
ee、mN

ee、mν+N
ee 随最小中微子的变化。分别将正质量

顺序和反质量顺序的三个有效质量画在一起，得到图3–10：

|mee
ν | |mee

N | |mee
ν+N|

NH
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0.100

0.500

mlightest [eV]

|m
ee

|[e
V
]

|mee
ν | |mee

N | |mee
ν+N|
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0.5×10-3
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0.050

0.100

0.500

mlightest [eV]

|M
ee

|[e
V
]

图 3–10第二类跷跷板机制主导的左右对称模型的有效质量随最轻的中微子变化曲线（彩图）。
Fig 3–10 (color online). Effective mass in left-right symmetric model with Type-II dominant seesaw.
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与第2.2.2的图2–3类似，上图3–10中的灰色横条表示目前的中微子实验对有效质量
的限制，右侧黑色竖线表示宇宙学观测对中微子质量的限制。图上的mν

ee曲线即为标准

表述中的有效质量。

由上图3–10可以看到，在第二类跷跷板机制主导的左右对称模型中，对无中微子双
贝塔衰变的贡献来自于轻中微子和重中微子的有效质量，对于左图的正质量顺序情况，

无中微子双贝塔衰变由重中微子主导，引入mN
ee会增强衰变率，导致这种情况在绝大部

分中微子质量区间被实验排除；对于右图的反质量顺序情况，无中微子双贝塔衰变由轻

中微子和重中微共同决定，mN
ee对衰变率的增加并不明显。
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第四章 扩展的两希格斯模型中的中微子质量与无中微

子双贝塔衰变

本章介绍一类扩展的两希格斯双重态模型，这种模型中无中微子双贝塔衰变不依赖

于中微子质量，可以实现在中微子质量非常小的情况下，无中微子双贝塔衰变有明显的

增强。本文首先介绍对两希格斯双重态模型的扩充是通过引入一个带单电荷和一个带两

电荷的单态标量场来实现的，利用标量粒子与费米子场的 Yukawa耦合项，可以得到标
量粒子与费米子相互作用的情况，并且利用标量粒子势能项的信息，经过希格斯场的自

发对称性破缺可以得到标量粒子的质量和对模型参数的限制；然后介绍在这类模型中，

中微子的马约拉纳质量可以通过两圈图产生，中微子质量矩阵由两电荷标量粒子与右手

轻子的 Yukawa耦合完全确定，并且中微子会具有非常小的质量；在这种模型中，对无
中微子双贝塔衰变的主要贡献来自于单圈图过程，并且这个过程可以令衰变率大到足够

被下一代无中微子双贝塔衰变实验观测到；最后介绍其他实验对这个这个模型的限制，

包括轻子相关的稀有衰变过程和希格斯粒子相关的过程。

4.1 扩展的两希格斯双重态模型

4.1.1 模型

两希格斯双重态模型[47] 是通过在标准模型中引入另外一个希格斯双重态实现的，

本章通过引入两个标量粒子对两希格斯双重态模型扩充。在这类模型中费米子部分与

第1.2节的标准模型相同：

qL(3, 2,+
1
6
) =

 uL

dL

 , uR(3, 1,+
2
3
) , dR(3, 1,−1

3
) ,

lL(1, 2,−1
2
) =

 νL

eL

 , eR(1, 1,−1) .

(4–1)

标量粒子部分包括一个带单电荷和一个带两电荷的单态和两个希格斯双重态，两个带电

的标量粒子是

δ±(1, 1,±1) , ξ±±(1, 1,±2) , (4–2)
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两个希格斯双重态表示为

ϕ1(1, 2,+
1
2
) =

 ϕ+
1

ϕ0
1

 , ϕ2(1, 2,+
1
2
) =

 ϕ+
2

ϕ0
2

 . (4–3)

在 Yukawa耦合项中，令每种费米子只与两个希格斯双重态中的的一个耦合。这可
以通过引入一些软破缺的分离对称性 S实现，例如这种对称性可以是 S = Z2，令两个

希格斯双重态在 Z2对称变换下一个为偶一个为奇（例如 ϕ1 → ϕ1，ϕ2 → −ϕ2），通过调

整右手费米子单态的奇偶性可以得到 Yukawa耦合项有四种可能。S对称性也可以是一
种全局对称性，例如选择 S = U(1)X，可以取其中一个希格斯双重态为非平凡的。另外

假设轻子数也是软破缺的，在这种情况下两电荷的标量粒子带两个轻子数，其他标量粒

子不带轻子数。

四种可能的 Yukawa耦合项情况如下：
第 1种 右手的 up-type夸克，down-type夸克和轻子耦合到同一种希格斯两重态上，

LY = −y′uq̄Lϕ̃1uR − y′dq̄Lϕ1dR − y′el̄Lϕ1eR − 1

2
fξ−−ēRe

c
R + H.c. ; (4–4)

第 2种 右手的 up-type夸克和 down-type夸克耦合到同一种希格斯两重态上，

LY = −y′uq̄Lϕ̃1uR − y′dq̄Lϕ1dR − y′el̄Lϕ2eR − 1

2
fξ−−ēRe

c
R + H.c. ; (4–5)

第 3种 右手的 up-type夸克和轻子耦合到同一种希格斯两重态上，

LY = −y′uq̄Lϕ̃1uR − y′dq̄Lϕ2dR − y′el̄Lϕ1eR − 1

2
fξ−−ēRe

c
R + H.c. ; (4–6)

第 4种 右手的 down-type夸克和轻子耦合到同一种希格斯两重态上，

LY = −y′uq̄Lϕ̃1uR − y′dq̄Lϕ2dR − y′el̄Lϕ2eR − 1

2
fξ−−ēRe

c
R + H.c. . (4–7)

其中两电荷标量粒子 ξ与电子的 Yukawa耦合 f 满足 f = fT。标量粒子的势能项写为：

V = µ2
1|ϕ1|2 + µ2

2|ϕ2|2 + µ2
12(ϕ

†
1ϕ2 + H.c.) + λ1|ϕ1|4 + λ2|ϕ2|4 + λ12|ϕ1|2|ϕ2|2

+λ′
12ϕ

†
1ϕ2ϕ

†
2ϕ1 + [λ′′

12(ϕ
†
1ϕ2)

2 + H.c.] + (µ2
δ + λ1δ|ϕ1|2 + λ2δ|ϕ2|2)|δ|2 + λδ|δ|4

+(µ2
ξ + λ1ξ|ϕ1|2 + λ2ξ|ϕ2|2)|ξ|2 + λξ|ξ|4 + λδξ|δ|2|ξ|2 +

1

2
ω(ξ++δ−δ− + H.c.)

+σ12(δ
−ϕT

1 iτ2ϕ2 + H.c.) . (4–8)
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4.1.2 标量粒子的质量

ϕ1,2可以经过旋转重新定义为 χ和 φ，

χ =

 χ+

χ0

 = ϕ1 cos β − ϕ2 sin β , φ =

 φ+

φ0

 = ϕ1 sin β + ϕ2 cos β . (4–9)

因为原来的希格斯标量场 ϕ1,2自发对称性破缺后的真空期望值可以取如下形式，

⟨ϕ1(2)⟩ =

 0

1√
2
v1(2)

 , (4–10)

所以当旋转角 β 取为

tan β =
⟨ϕ1⟩
⟨ϕ2⟩

=
v1
v2

(4–11)

这时两个新定义的希格斯标量场 χ和 φ中只有一个可取非零的真空期望值。选择 φ负

责电弱对称性破缺，则真空期望值可以选择如下形式：

⟨χ⟩ = 0 , ⟨φ⟩ =

 0

1√
2
v

 并且 v =
√
v21 + v22 ≃ 246GeV . (4–12)

用 χ和 φ重写公式（4–8）标量粒子部分的势场为

V = µ2
φ|φ|2 +M2

χ|χ|2 + κ1|φ|4 + κ2|χ|4 + κ3|φ|2|χ|2 + κ4φ
†χχ†φ+ κ5[(φ

†χ)2 + H.c.]

+(M2
δ + κφδ|φ|2 + κχδ|χ|2 + κφχδφ

†χ+ H.c.)|δ|2 + κδ|δ|4 + (M2
ξ + κφξ|φ|2

+κχξ|χ|2 + κφχξφ
†χ+ H.c.)|ξ|2 + κξ|ξ|4 + κδξ|δ|2|ξ|2 +

1

2
ω(ξ++δ−δ− + H.c.)

+σ(δ−φT iτ2χ+ H.c.) . (4–13)

这样四种情形的 Yukawa耦合项可以分别展开为如下形式：
第 1种

LY = −yuq̄Lφ̃uR − ydq̄LφdR − yel̄LφeR − (yu cot β)q̄Lχ̃uR

−(yd cot β)q̄LχdR − (ye cot β)l̄LχeR − 1

2
fξ−−ēRe

c
R + H.c. ; (4–14)

第 2种

LY = −yuq̄Lφ̃uR − ydq̄LφdR − yel̄LφeR − (yu cot β)q̄Lχ̃uR

−(yd cot β)q̄LχdR + (ye tan β)l̄LχeR − 1

2
fξ−−ēRe

c
R + H.c. ; (4–15)
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第 3种

LY = −yuq̄Lφ̃uR − ydq̄LφdR − yel̄LφeR − (yu cot β)q̄Lχ̃uR

+(yd tan β)q̄LχdR − (ye cot β)l̄LχeR − 1

2
fξ−−ēRe

c
R + H.c. ; (4–16)

第 4种

LY = −yuq̄Lφ̃uR − ydq̄LφdR − yel̄LφeR − (yu cot β)q̄Lχ̃uR

+(yd tan β)q̄LχdR + (ye tan β)l̄LχeR − 1

2
fξ−−ēRe

c
R + H.c. . (4–17)

其中，式（4–14）—（4–17）的 Yukawa耦合 yu、yd、ye为标准模型中的 Yukawa耦合，是
利用 Yukawa耦合与质量的关系得到的，各项的耦合系数可以利用式（4–9）得到。以第
一种情形的右手 up-type夸克相关的耦合为例，首先得到：

yu
ν√
2
= Mu = y′u

ν1√
2
. (4–18)

即

y′u = yu
ν

ν1
= yu

1

sinβ
(4–19)

最后可以得到：

−y′uq̄Lϕ̃1uR = −yu
1

sinβ
q̄L(cosβφ̃ + sinβχ̃)uR

= −yuq̄Lφ̃uR − (yu cot β)q̄Lχ̃uR . (4–20)

在希格斯双重态 φ获得真空期望值后，χ和 φ取为如下形式

φ =

 0

1√
2
(v + h)

 , χ =

 χ+

1√
2
(χ0

R + iχ0
I)

 . (4–21)

公式（4–13）的标量粒子势能项会给出标量粒子的质量项：

V ⊃ 1

2
m2

hh
2 +

1

2
m2

χ0
R
(χ0

R)
2 +

1

2
m2

χ0
I
(χ0

I)
2 +m2

χ±χ+χ− +m2
δ±δ

+δ−

+m2
χ±δ±(χ

+δ− + H.c.) +m2
ξ±±ξ++ξ−− , (4–22)
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其中，

m2
h = 2κ1v

2 = 125GeV ,

m2
χ0
R

= M2
χ +

(
1

2
κ3 +

1

2
κ4 + κ5

)
v2 > 0 ,

m2
χ0
I

= M2
χ +

(
1

2
κ3 +

1

2
κ4 − κ5

)
v2 > 0 ,

m2
χ± = M2

χ +
1

2
κ3v

2 ,

m2
δ± = M2

δ +
1

2
κφδv

2 ,

m2
χ±δ± = − 1√

2
vσ ,

m2
ξ±± = M2

ξ +
1

2
κφξv

2 > 0 . (4–23)

从上式可以看到两个单电荷的标量粒子 χ± 和 δ± 存在混合，则 χ± 和 δ± 的质量本

征态为

χ̂± = χ± cos θ − δ± sin θ, δ̂± = χ± sin θ + δ± cos θ. (4–24)

质量本征态 χ̂±和 δ̂±的质量为

m2
χ̂± =

m2
χ± +m2

δ± +
√
(m2

χ± −m2
δ±)

2 + 2v2σ2

2
> 0 ,

m2
δ̂±

=
m2

χ± +m2
δ± −

√
(m2

χ± −m2
δ±)

2 + 2v2σ2

2
> 0 . (4–25)

混合角 θ为：

tan 2θ =

√
2vσ

m2
χ± −m2

δ±
. (4–26)

利用上式还可以得到

sin2 2θ =
2v2σ2

(m2
χ̂± −m2

δ̂±
)2

=

2

(
v2

m2
ξ±±

)(
σ2

m2
ξ±±

)
(

m2
χ̂±

m2
ξ±±

−
m2

δ̂±

m2
ξ±±

)2 ≤ 1. (4–27)
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除了中微子以外的费米子可以通过与希格斯场 φ的 Yukawa耦合获得狄拉克质量，
质量大小如下所示

m̂u =
v√
2
ŷu = diag{mu, mc, mt} ≃ diag{1−3MeV, 4.2GeV, 172GeV}

m̂d =
v√
2
ŷd = diag{md, ms, mb} ≃ diag{2−6MeV, 100MeV , 4.2GeV}

m̂e =
v√
2
ŷe = diag{me, mµ, mτ} ≃ diag{0.511MeV, 107MeV, 1.78GeV}(4–28)

微扰条件要求 |ŷ′t| <
√
4π, |ŷ′b| <

√
4π和 |ŷ′τ | <

√
4π，这会对旋转角 β做出限制。例

如对于第一种情形，由式（4–18）可得

ŷ′α =

√
2mα

v1
=

√
2mα

vsinβ
<

√
4π, (4–29)

当 α表示 t夸克时可以得到对这种情况下的 β的限制。同理可以得到四种情形下对 tanβ

或 cotβ 的限制为：

第 1种

cot β ≲ 3.3 对于 cot β <

√
2πv2

m2
t

− 1 ; (4–30)

第 2种

0.3 ≲ tan β ≲ 346 对于
1√

2πv2

m2
t
− 1

< tan β <

√
2πv2

m2
τ

− 1 ; (4–31)

第 3种

6.8× 10−3 ≲ cot β ≲ 3.3 对于
1√

2πv2

m2
b
− 1

< cot β <

√
2πv2

m2
t

− 1 ; (4–32)

第 4种

0.3 ≲ tan β ≲ 147 对于
1√

2πv2

m2
t
− 1

< tan β <

√
2πv2

m2
b

− 1 . (4–33)

另外，公式（4–13）标量场势能中的 ω和 σ项也应该符合微扰的要求，粗略的限制为

ω ≲ max{Mξ, Mδ} , σ ≲ max{Mδ, Mχ} . (4–34)
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〈ϕ0〉 〈ϕ0〉

δ± δ±

χ± χ±ξ±±

νL νL
eR eR

ξ±±

νL νL
eR eR

χ̂±(δ̂±) χ̂±(δ̂±)

图 4–1两圈图的中微子质量，左图为弱本征态右图为质量本征态
Fig 4–1 Two-loop diagrams for neuteino masses, the left one is in the weak eigenbasis, the right one is in the
mass eigenbasis.

4.2 中微子质量

如图4–1所示，中微子的马约拉纳质量项可以从两圈图得到，

L ⊃ −1

2
mν ν̄Lν

c
L + H.c. . (4–35)

得到的中微子质量矩阵有如下形式：

m2-loop
ν ∝ ŷefŷe ∝ m̂efm̂e . (4–36)

如图4–2，三圈图对中微子质量也有贡献，

m3-loop
ν ∝ m̂efm̂e . (4–37)

但是三圈图的贡献要比式（4–36）的两圈图贡献小得多，即

mν ≃ m2-loop
ν ≫ m3-loop

ν . (4–38)

由图4–1的右图可以看到，产生中微子质量的两圈图有四个。轻子、矢量玻色子和
标量粒子 ξ±± 与质量本征态的标量粒子 χ̂± 和 δ̂± 组成的顶点的费曼规则由它们与弱本

征态的 χ±和 δ±的耦合项得到。例如，ξ±±与 χ̂±和 δ̂±耦合以及W、χ0
R、χ0

I 与 χ̂±和

δ̂±的耦合分别由 1
2
ωξ++δ−δ− + h.c.项和 χ的动能项 (Dµχ)

†(Dµχ)得到：

−1

2
ωξ++δ−δ− = −1

2
ωξ++(−sinθχ̂− + cosθδ̂−)(−sinθχ̂− + cosθδ̂−)

= −1

2
ωξ++(sin2θχ̂−χ̂− + cos2θδ̂−δ̂− − sin2θχ̂−δ̂−) ; (4–39)
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νL νL

eR eReL eL

δ± δ±

〈ϕ0〉 〈ϕ0〉
〈ϕ0〉 〈ϕ0〉

χ0 χ0

〈ϕ0〉 〈ϕ0〉

ξ±±
W± W±

χ± χ±

图 4–2三圈图的中微子马约拉纳质量
Fig 4–2 Three-loop diagrams for neuteino masses

(Dµχ)
†(Dµχ) ⊂ −ig

2
[(∂µχ

−)W+(χ0
R + iχ0

I)− χ−W+∂µ(χ
0
R + iχ0

I)] + h.c.

⊂ −ig

2
{[∂µ(cosθχ̂− + sinθδ̂−)]W+(χ0

R + iχ0
I)− (cosθχ̂−

+sinθδ̂−)W+∂µ(χ
0
R + iχ0

I) + h.c.

⊂ −ig

2
{cosθ[(∂µχ̂−)W+(χ0

R + iχ0
I)− χ̂−W+∂µ(χ

0
R + iχ0

I)]

−sinθ[(∂µδ̂
−)W+(χ0

R + iχ0
I)− δ̂−W+∂µ(χ

0
R + iχ0

I)]}

+h.c. . (4–40)

计算费曼图4–1可以得到中微子质量

mν =
cI2 sin2 2θ

2(16π2)2
ŷefŷeω =

cI2 sin2 2θ

28π4

m̂efm̂e

v2
ω (4–41)

其中，

c =

 cot2 β 对于第 1,3种 ,

tan2 β 对于第 2,4种 .
(4–42)

式（4–41）中的 I2包含四个两圈的积分，

I2

(
m2

δ̂±

m2
ξ±±

,
m2

χ̂±

m2
ξ±±

)
= F2

(
m2

δ̂±

m2
ξ±±

,
m2

δ̂±

m2
ξ±±

)
+ F2

(
m2

χ̂±

m2
ξ±±

,
m2

χ̂±

m2
ξ±±

)

−2F2

(
m2

χ̂±

m2
ξ±±

,
m2

δ̂±

m2
ξ±±

)
, (4–43)
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其中，F2(x
2
1, x

2
2)是两圈积分，具体形式为

F2(x
2
1, x

2
2) = (16π2)2

∫
d4q̃1
(2π)4

d4q̃2
(2π)4

/̃q1/̃q2
q̃21(q̃

2
1 − x2

1)q̃
2
2(q̃

2
2 − x2

2)[(q̃1 + q̃2)
2 − 1]

, (4–44)

上式中的 q̃1、q̃1,2定义为 q̃1,2 = q1,2/mξ±± 。

上式的计算较为复杂，基本思路是将其分解为几个容易计算的部分。首先利用如下

关系

/̃q1/̃q2 + /̃q2/̃q1 = 2q̃1q̃2 (4–45)

q̃1q̃2 =
1

2

{
[(q̃1 + q̃2)

2 − 1]− q̃21 − q̃22 + 1
}

(4–46)

式（4–44）可以变换为

F2(x
2
1, x

2
2) =

1

2

∫
d4q̃1d

4q̃2

{
1

q̃21(q̃
2
1 − x2

1)q̃
2
2(q̃

2
2 − x2

2)
− 1

(q̃21 − x2
1)q̃

2
2(q̃

2
2 − x2

2)

× 1

[(q̃1 + q̃2)
2 − 1]

− 1

q̃21(q̃
2
1 − x2

1)(q̃
2
2 − x2

2)[(q̃1 + q̃2)
2 − 1]

+
1

q̃21(q̃
2
1 − x2

1)q̃
2
2(q̃

2
2 − x2

2)[(q̃1 + q̃2)
2 − 1]

}
(4–47)

其中，上式中的第一项容易计算，第四项在文献 [48]有具体结果，第二项和第三项结构
相同。下面对第二项和第三项进行处理。采用文献 [48]的记号，例如第二项用如下记号
表示：

−1

2

∫
d4q̃1d

4q̃2
1

(q̃21 − x2
1)q̃

2
2(q̃

2
2 − x2

2)[(q̃1 + q̃2)
2 − 1]

= −1

2
⟨x1 | 0, x2 | 1⟩ (4–48)

分式相乘写成分式相减，则第二项可以变换为：

− 1

2
⟨x1 | 0, x2 | 1⟩ = −1

2

1

x2
2

{⟨x1 | x2 | 1⟩ − ⟨x1 | 0 | 1⟩} (4–49)

另外，对于任意 ⟨m1 | m2 | m3⟩形式的积分公式，可以作如下变换：

⟨m1 | m2 | m3⟩ =
1

8
(
∂q1i
∂q1i

+
∂q1i
∂q1i

)⟨m1 | m2 | m3⟩

= −1

8
(p1

∂

p1
⟨m1 | m2 | m3⟩+ p2

∂

p2
⟨m1 | m2 | m3⟩)

=
1

4
(3⟨m1 | m2 | m3⟩+m2

1⟨m1,m1 | m2 | m3⟩

+m2
2⟨m1 | m2,m2 | m3⟩+m2

3⟨m1 | m2 | m3,m3⟩) (4–50)
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这样可以得到如下变换公式：

⟨m1 | m2 | m3⟩ = m2
1⟨m1,m1 | m2 | m3⟩+m2

2⟨m1 | m2,m2 | m3⟩

+m2
3⟨m1 | m2 | m3,m3⟩ (4–51)

利用上式（4–51）和式（4–49），可以把公式（4–47）的第二项变换为如下形式：

−1

2
⟨x1 | 0, x2 | 1⟩ = −1

2

1

x2
2

{
x2
1⟨x1, x1 | x2 | 1⟩+ x2

2⟨x1 | x2, x2 | 1⟩

+⟨x1 | x2 | 1, 1⟩ − x2
1⟨x1, x1 | 0 | 1⟩

−⟨x1 | 0 | 1, 1⟩} . (4–52)

同理可得对公式（4–47）的第三项 −1/2⟨0�x1 | x2 | 1⟩的变换。这样第二项和第三项化
都可以分解为 ⟨x1, x1 | x2 | x3⟩的形式，这种形式会方便直接计算，具体结果可以采用
文献 [48–51]的相关结果。
另外，对两圈图积分的计算可以借助相关的软件包。例如，对于多圈图的数值计算，

可以使用 SecDec[52]、FIESTA等软件包；对于解析计算过程中对积分的化简和分解，可
以借助 9.0版本以上的 FeynCalc[53]。

1 0 - 1 1 0 0 1 0 1 1 0 2 1 0 31 0 - 7

1 0 - 6

1 0 - 5

1 0 - 4

1 0 - 3

1 0 - 2

1 0 - 1

1 0 0

1 0 1

1 0 2

I 2

x 2 - x 1

 x 1 = 0 . 1
 x 1 = 1
 x 1 = 1 0
 x 1 = 1 0 0

图 4–3式（4–43）的两圈图积分结果（彩图）
Fig 4–3 (color online) The two-loop integral in Eq.(4–43)
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式（4–43）中的 I2(x
2
1, x

2
2)计算结果如图4–3所示。对给定的 x1，I2(x

2
1, x

2
2)随 x2−x1

变化。曲线从上到下依次对应 x1 = 0.1，x1 = 1，x1 = 10和 x1 = 100。可以看到，I2可

以在O(1)数量级。另外，虽然图中 I2随 x2 − x1的增大而增大，但是由式（4–27）可以
看到，x2 − x1的增大会导致 sin2 2θ的减小，这样会导致 I2 sin2 2θ不能足够大，而且由

式（4–34）可以看到，ω也不能足够大，所以也不能通过调节 ω来增大公式（4–41）的
中微子质量。

最后，中微子的质量矩阵可以由对称的 Yukawa耦合（fαβ = fβα）完全确定。得到

中微子质量矩阵为：

mαβ ≡ (mν)αβ =
cI2 sin2 2θ

28π4

ωmαmβ

v2
fαβ , (α, β = e, µ, τ) . (4–53)

利用前面得到的各参数的取值范围，取 c ∼ 1、I2 ∼ 1、sin22θ ∼ 1、ω ∼ 1TeV，这样可
以从 Yukawa耦合得到中微子有效质量，或者根据有效质量确定 Yukawa耦合的数值：

mee = 6× 10−4 eV
(

fee√
4π

)( c
1

)(I2
1

)(
sin2 2θ

1

)( ω

1TeV

)
, (4–54)

mµµ = 0.1 eV
(

fµµ
0.013

)( c
1

)(I2
1

)(
sin2 2θ

1

)( ω

1TeV

)
, (4–55)

mττ = 0.1 eV
(

fee
5× 10−5

)( c
1

)(I2
1

)(
sin2 2θ

1

)( ω

1TeV

)
, (4–56)

meµ = mµe = 0.1 eV
(
feµ
2.9

)( c
1

)(I2
1

)(
sin2 2θ

1

)( ω

1TeV

)
, (4–57)

meτ = mτe = 0.1 eV
(

fµµ
0.17

)( c
1

)(I2
1

)(
sin2 2θ

1

)( ω

1TeV

)
, (4–58)

mµτ = mτµ = 0.1 eV
(

fee
8× 10−3

)( c
1

)(I2
1

)(
sin2 2θ

1

)( ω

1TeV

)
. (4–59)

反过来，Yukawa耦合 f 由中微子质量矩阵参数化的形式如下：

f =
28π4v2

cI2 sin2 2θ

1

m̂α

mν

1

m̂β

1

ω
. (4–60)

4.3 无中微子双贝塔衰变

在这类扩展的两希格斯双重态模型中，由于不存在树图水平的中微子质量项，所以

不存在由中微子传递的无中微子双贝塔衰变衰变过程。但是由于存在轻子数破缺 ∆L =
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±2的过程，所以无中微子双贝塔衰变仍然会以不同的方式实现。下面分析这类模型中

无中微子双贝塔衰变过程的大小。

由马约拉纳中微子传递的无中微子双贝塔衰变过程的有效算符如下所示：

Ostandard =
g4

2m4
W

ūLγ
µdLūLγ

νdLēLγµγνe
c
L

mee

q2
=

1

Λ5
2

ūLγ
µdLūLγ

νdLēLγµγνe
c
L,(4–61)

其中
1

Λ5
2

= 16G2
F

mee

q2
. (4–62)

〈ϕ0〉

〈ϕ0〉

d
R(L)

d
R(L)

δ±

δ±

χ±

χ±

u
L(R)

u
L(R)

e
R

e
R

ξ±±

〈ϕ0〉

〈ϕ0〉

〈ϕ0〉

〈ϕ0〉

dL

dL

χ0

χ0

δ±

δ±

χ±

χ±

W±

W±

uL

u
L

e
R

e
R

ξ±±

(a) (b)

图 4–4树图和单圈图的无中微子双贝塔衰变
Fig 4–4 Tree and one-loop diagrams for neutrinoless double beta decay

如图4–4所示，在这个扩展的两希格斯双重态模型中，无中微子双贝塔衰由一个树
图和一个单圈图产生。对于树图过程，把弱本征态的标量粒子 χ±、δ±变换到质量本征

态 χ̂±、δ̂±，可以看到这个图表示四个图，图上的两个单电荷传播子可能表示 χ̂± − χ̂±、

δ̂± − δ̂±、χ̂± − δ̂±、δ̂± − χ̂±。同理，对于单圈图过程，由式（4–40）可以看到，与左手
流W±

L 有关的顶点包括 χ̂±W∓χ0
R，χ̂±W∓χ0

I，δ̂±W∓χ0
R，δ̂±W∓χ0

I，连接WL的传播子

可以是非标准模型希格斯双重态中的实标量粒子 χ0
R或者虚标量粒子 χ0

I，所以这个单圈

图表示八个图。
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取 q ∼ 100MeV、∆m± ∼ 1TeV、mξ ∼ 1TeV、χ± ∼ 1TeV、δ± ∼ 1TeV。则树图过程
的有效算符为：

Otree =
1

Λ5
01

ūLdRūLdRē
c
ReR +

1

Λ5
02

ūRdLūRdLē
c
ReR +

1

Λ5
03

ūLdRūRdLē
c
ReR

1

Λ5
01

=
1

4
ŷ2dfeec1 sin2 2θ

ω

m2
ξ±±

(
1

m2
χ̂±

− 1

m2
δ̂±

)2

=
27π4

I2

c1
c

m2
d

m2
e

mee∆m2
±

m2
ξ±±m2

χ̂±m2
δ̂±

= 2×
(c1
c

)( md

3MeV

)2 ( q

100MeV

)2( ∆m2
±

1TeV2

)(
1TeV
mξ±±

)2(
1TeV
mχ̂±

)2

×

(
1TeV
m

δ̂±

)2
1

Λ5
2

,

1

Λ5
02

=
1

4
ŷ2ufeec2 sin2 2θ

ω

m2
ξ±±

(
1

m2
χ̂±

− 1

m2
δ̂±

)2

=
27π4

I2

c2
c

m2
u

m2
e

mee∆m2
±

m2
ξ±±m2

χ̂±m2
δ̂±

= 0.5×
(c2
c

)( mu

1.5MeV

)2 ( q

100MeV

)2( ∆m2
±

1TeV2

)(
1TeV
mξ±±

)2(
1TeV
mχ̂±

)2

×

(
1TeV
m

δ̂±

)2
1

Λ5
2

,

1

Λ5
03

=
1

4
ŷdŷufeec3 sin2 2θ

ω

m2
ξ±±

(
1

m2
χ̂±

− 1

m2
δ̂±

)2

=
27π4

I2

c3
c

mdmu

m2
e

mee∆m2
±

m2
ξ±±m2

χ̂±m2
δ̂±

= 1×
(c3
c

)( md

3MeV

)( mu

1.5MeV

)( q

100MeV

)2( ∆m2
±

1TeV2

)(
1TeV
mξ±±

)2

×

(
1TeV
mχ̂±

)2(
1TeV
m

δ̂±

)2
1

Λ5
2

, (4–63)

以上各式中的 c1,2,3定义为

(c1, c2, c3) =



(c, c, c) 对于第 1种 ,

(1
c
, 1
c
, 1
c
) 对于第 2种 ,

(1
c
, c, 1) 对于第 3种 ,

(c, 1
c
, 1) 对于第 4种 ,

(4–64)
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其中，c的定义见式（4–42）。
由图4–4中的单圈图可以得到单圈图无中微子双贝塔衰变的有效算符：

O1-loop =
1

Λ5
1

ūLγ
µdLūLγµdLēRe

c
R

1

Λ5
1

=
1

27π2

g4

m4
W
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. (4–65)

上式用到关系式：
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1√
2ν2
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√
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W

. (4–66)

其中，式（4–65）中的 I1 是一个单圈积分，由下面的计算可以看到 I1 的数值可取为

I1 ∼ 1。I1实际上是由八个单圈积分组合而成，
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其中单圈积分 F1(a, b)的形式为：

F1(a, b) = (16π)2
∫

d4q̃

(2π)4
−i

(q̃2 − 1)(q̃2 − a)(q̃2 − b)
(4–70)

因为 I1的发散项会通过 F1四项相加减而抵消掉，则上式去掉发散项和常数项的部分得

到：

F1(a, b) =

∫ 1

0

dx

∫ 1−x

0

dy ln(1− x− y + ax+ by) . (4–71)

式（4–67）的单圈积分结果如图4–5所示，对于给定的 x1，选择 Ĩ1(x
2
1, x

2
2) ≡ I1R(x

2
1, x

2
2)

或者 Ĩ1(x
2
1, x

2
2) ≡ I1I(x

2
1, x

2
2)随 x2 − x1 x1 变化，曲线从上之下依次为 x1 = 0.1, x1 = 1,

x1 = 10和 x1 = 100。可以看到，I1 = I1R − I1I 可以在 O(1)数量级。
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图 4–5式（4–67）的单圈积分结果（彩图）
Fig 4–5 (color online) The one-loop integral in Eq.(4–67)

综上，可以从式（4–61）、（4–63）和（4–65）的相对数量级估计中得到在这种模型
的无中微子双贝塔衰变过程中，单圈图过程可以占主导，且比起标准的无中微子双贝塔

衰变过程有显著增强，即
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, (4–72)

对这种无中微子双贝塔衰变由单圈图主导的过程，可以得到衰变的半衰期的倒数为：

[T 0ν
1/2]

−1 = G0ν |ηNM ′0ν
N |2 (4–73)

其中，
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16π2
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2

m2
ξ±±m2

e

, (4–74)

利用文献 [54]的数据，核矩阵元为：

M ′0ν
N =

mp

me

[(
fV
fA

)2

MF,N −MGT,N

]
(4–75)

其中，取 fV ≈ 1，fA ≈ 1.26。对于 136Xe，取G0ν = 3.56× 10−14 yr−1，MGT,N = 0.113，

MF,N = −0.0407；对于 76Ge，取G0ν = 5.77×10−15 yr−1，MGT,N = 0.058，MF,N = −0.0203。
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可以取 |mee| ∼ 10−7eV，这样计算得到 136Xe和 76Ge的无中微子双贝塔衰变半衰期的数
值为：
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由第二章第2.3节的内容可知，目前的实验对 136Xe和 76Ge的无中微子双贝塔衰变半衰
期的限制为 T 0ν

1/2(
136Xe) > 3.4× 1025 yr和 T 0ν

1/2(
76Ge) > 3.0× 1025 yr。下一代无中微子双

贝塔衰变实验可以达到的灵敏度为 T 0ν
1/2(

136Xe) > 6.0× 1027 yr和 T 0ν
1/2(

76Ge) > 1027 yr。
从上面的内容可以看到，在这类扩展的两希格斯双重态模型中，公式（4–53）中微

子质量矩阵由对称的 Yukawa耦合 fαβ 完全确定，并且中微子质量可以具有非常小的质

量；由式（4–72）可以看到，无中微子双贝塔衰变过程由单圈的过程主导，并且由公式
（4–76）和公式（4–77）可以看到在中微子质量非常小的情况下，这个过程可以也可以
对无中微子双贝塔衰变有明显的增强，从而被未来的实验观测到。

4.4 其他相关过程

4.4.1 轻子相关的过程

两电荷标量粒子 ξ±±与右手轻子 (e±R, µ
±
R, τ

±
R )的耦合项 fαβξ

±±ēαRe
C
βR+h.c.会和一

些实验[55,56]有关联，例如 e+e− → e+e−, e+e− → µ+µ−, µ−e+ → µ+e−, µ → 3e, µ → eγ,
(g − 2)µ。

ξ±± 对 e+e− → e+e− 和 e+e− → µ+µ− 过程的贡献如图4–6所示。把重的 ξ±± 积掉

并且利用 Fierz变换，这两个过程的有效算符表示为：
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类似地，还可以得到 µ−e+ → µ+e−过程的有效拉格朗日量：
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e− e+

e+ e−

ξ−−

e− µ+
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ξ−−

图 4–6两电荷标量粒子传递的正负电子到正负电子和正负电子到正负缪子的过程。箭头表示电荷流
动的方向，时间方向从左至右。

Fig 4–6 The doubly charged scalar exchange diagram for electron-antielectron to muon-antimuon process.
Arrows show the flow of charge, time flows from left to right.

如图4–7所示，对于稀有的三体衰变过程 µ → 3e，有效拉格朗日量为：

µ−

e+ e−

e−

ξ−−

图 4–7缪子衰变到三个电子的过程
Fig 4–7 Diagram for muon decaying to two electons and one antielectron process.
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则这个过程的衰变宽度为

Γµ→3e =
|feµfee|2

3× 212π3

m5
µ

m4
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=
220π13

3 c4I42 sin8 2θ
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em

4
ξ±±ω4
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已知标准模型中的 µ的衰变宽度，可以将其近似为总的衰变宽度，即

Γµ ≃ ΓSM
µ→eν̄eνµ

=
G2

Fm
5
µ

192π3
, (4–82)
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这样可以得到这类扩展的希格斯双重态模型中的 µ衰变到三个电子的分支比：

Br(µ → 3e) =
Γµ→3e

Γµ

=
226π16

c4I42 sin8 2θ

v8|mee|2|meµ|2

G2
Fm

6
em

2
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4
ξ±±ω4

. (4–83)

同理，可以得到 τ 的稀有三体衰变过程，例如 τ− → 3µ，µ+µ−e−，e+µ−µ−，µ−e+e−，

µ+e−e−，3e。

对于发生味转变的过程，例如图4–8所示的 µ → eγ 过程，衰变宽度为

µ−

ξ−−

e−

e, µ, τe, µ, τ

γ

µ−

ξ−−

e−
e, µ, τ

γ

ξ−−

图 4–8缪子衰变到电子和光子的味转变过程单圈图
Fig 4–8 One-loop diagram for muon decaying to electron and photon.
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得到这个过程的分支比为：

Br(µ → eγ) =
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同理还可以得到其他味转变过程，例如 τ → µγ，eγ。计算 µ的异常磁矩 (g − 2)µ 可以

得到：

∆aµ = −
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综上，对上述过程的参数取 c = O(1)，I2 = O(1)，sin 2θ ≤ 1，mξ±± = O(TeV)，

ω = O(TeV)，meµ,eτ,µµ,µτ,ττ = O(0.1 eV)和 mee ≲ O(10−4 eV)时，上述过程的结果可以

与实验给出的限制[4]相符合。

4.4.2 希格斯场相关的过程

由于标准模型的希格斯双重态 φ 与非标准模型的双重态 χ、单态单电荷标量粒子

δ±、单态两电荷标量粒子 ξ±±存在耦合，由图4–9所示，这些非标准模型的标量粒子可
以传递一些单圈过程从而产生标准模型中的希格斯双重态 φ的 6维算符。得到希格斯

ϕ ϕ

ϕ ϕ

χ(δ±, ξ±±) χ(δ±, ξ±±)

ϕ ϕ

χ(δ±, ξ±±)

ϕ ϕ

ϕ ϕ

χ χ

ϕ ϕ

χ

ϕ ϕ

δ± δ±

ϕ ϕ

χ χ

ϕ ϕ

χ

δ±

图 4–9产生标准模型中的希格斯双重态 6维算符的单圈图
Fig 4–9 One-loop diagrams for giving a dimension-6 term of SM Higgs scalar.

场势能项为：

V ⊃ µ2
φφ

†φ+ κ1(φ
†φ)2 +

1

Λ2
6

(φ†φ)6 (4–87)
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上式（4–87）中，

1
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=
1
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由希格斯势场的最小值得到真空期望值 v满足如下关系：

µ2 + κ1v
2 +

3

4

1

Λ2
6

v4 = 0 (4–89)

得到希格斯玻色子 h的平方和三次方项为

L ⊃ −1

2
m2

hh
2 − κeffvh

3 (4–90)

其中，
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Λ2
6
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+
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. (4–91)

希格斯玻色子三次方项的耦合导致了与标准模型不同的耦合，偏移值为：

Rλ =
λeff − λSM

λSM
=

2v4
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hΛ

2
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(
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(4–92)

其中

λSM =
m2

h

2v2
. (4–93)

式（4–87）的 6维算符可以对电弱相变产生影响，从而影响电弱重子生成[57]。这个过程

可能可以被目前的 LHC实验或者未来的加速器实验检验[58]。对希格斯的双光子衰变[59]：

Rγγ ≡ Γ (h → γγ)

ΓSM (h → γγ)

=
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其中，

κχ̂± = κ3 cos2 θ + κφδ sin2 θ − σ sin 2θ√
2v

, κ
δ̂±

= κ3 sin2 θ + κφδ cos2 θ +
σ sin 2θ√

2v
,

τX = 4
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X

m2
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(
1
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x
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,
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2
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2
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]
,

A 1
2
(x) = 2x2

[
1
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1

x
− 1

)
arcsin2 1√

x

]
. (4–95)

当参数取 κχ̂± = O(1)，κ
δ̂±

= O(1), κφξ = O(1)，mχ̂± = O(TeV)，m
δ̂±

= O(TeV)，

mξ±± = O(TeV)时 Rγγ 的值与实验结果
[4]相符。
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全文总结

本文讨论了中微子质量和无中微子双贝塔衰变过程的关联。由 Schechter-Valle定理
可以知道，无中微子双贝塔衰变与中微子质量直接相关，即如果存在无中微子双贝塔衰

变，那么中微子就有非零的马约拉纳质量。但是在可以产生足够被实验探测到的无中微

子双贝塔衰变的模型中，中微子不一定需要具有足够大的质量。

在无中微子双贝塔衰变的标准表述中，无中微子双贝塔衰变过程由轻的马约拉纳中

微子传递。在这种情况下，无中微子双贝塔衰变的衰变率由马约拉纳中微子的有效质量

完全确定，只有当电子中微子有效质量足够大时，实验才可能观测到无中微子双贝塔衰

变现象。

在一种最小左右对称模型中，中微子质量通过第一类和第二类跷跷板机制产生。在

这种模型中，无中微子双贝塔衰变过程有 1.两个左手流组成的分别由轻中微子和重中
微子传递的过程；2.两个右手流组成的分别由轻中微子和重中微子传递的过程；3.一个
左手流一个右手流组成的分别由轻中微子和重中微子传递的过程；4.分别由左手和右手
希格斯三重态传递的无中微子双贝塔衰变过程；5. WL −WR混合的无中微子双贝塔衰变

过程。通过对这些过程衰变率相对大小的分析，可以发现在这种左右对称模型中，无中

微子双贝塔衰变由纯左手流传递的轻中微子过程和纯右手流传递的重中微子过程主导，

即无中微子双贝塔衰变过程的大小取决于左手轻中微子和右手重中微子的有效质量。然

后本文选用第二类跷跷板机制主导的情形对这两个过程进行具体分析，选择合适的参数

后，发现在正质量顺序的情况下，重中微子过程主导无中微子双贝塔衰变，并且在很大

的参数区间内这种情形会被实验排除；在反质量顺序的情况下，无中微子双贝塔衰变过

程与标准表述中的情形类似，主要由轻中微子有效质量决定，并且下一代无中微子双贝

塔衰变实验即将可以对这种情况进行检验。

本文重点讨论一种扩展的两希格斯双重态模型，这种模型既可以产生足够被下一代

实验探测到的无中微子双贝塔衰变，又可以只产生非常小的中微子马约拉纳质量。在这

种模型中，引入一个没有 Yukawa耦合的单电荷的标量粒子，这个粒子与两个希格斯标
量场组成一个三次方的势能项；还引入一个两电荷的标量粒子，这个粒子与右手的轻子

存在 Yukawa耦合，并且与单电荷标量粒子组成一个三次方的势能项。在希格斯场自发
对称性破缺之后，可以得到各粒子的质量，而中微子的马约拉纳质量会由两圈图和三圈

图产生，其中两圈图决定中微子的质量。这样中微子会具有非常小的马约拉纳质量，并

且质量矩阵完全由两电荷标量粒子与右手轻子的 Yukawa耦合矩阵确定。同时这个模型
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会产生无中微子双贝塔衰变过程，无中微子双贝塔衰变由单圈图过程主导，这个过程的

衰变率可以在中微子质量很小的情况下达到被未来无中微子双贝塔衰变实验探测到的

水平。最后，为了检验这个模型，本文还讨论了其他实验对这个模型的限制，包括一些

轻子相关的稀有过程和希格斯粒子相关的过程。
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