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研究成果の概要（和文）：近年の各種実験・観測を通して明らかにされたニュートリノ質量と暗

黒物質の存在を説明する標準模型を越える理論的枠組みの構築とその現象論的性質についての

解析を行った。その結果、輻射効果に基づくニュートリノ質量生成模型におけるニュートリノ

質量・レプトンフレーバー混合と、暗黒物質の残存量や直接・間接検出実験に現れる性質につ

いての定量的な関連性の解明、模型の超対称化と超対称化された模型に現れる 2種類の暗黒物

質の存在可能性の指摘、およびそれらの暗黒物質の性質の定量的解明、これらの模型における

宇宙のバリオン数非対称の説明に関する複数の可能性の定量的解明などの研究成果を得た。 

 
研究成果の概要（英文）：We studied possible theoretical frameworks beyond the standard 
model and their phenomenological features on the basis of both neutrino masses and dark 
matter which were found through various recent experiments and observations. We clarified 
the quantitative relation between nature of neutrinos such as masses and mixing and nature 
of dark matter which appears in the relic abundance, direct and indirect searches. We 
extended the model to be supersymmetric and suggested that there appears two types of 
dark matter. Their nature was analyzed in the quantitative way. We also studied the baryon 
number asymmetry in the universe in these models. 
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１． 研究開始当初の背景 
申請者は、本研究開始以前に、超弦理論の有
効理論として現れ、かつ MSSM におけるμ問
題の解決が TeV領域の物理により可能になる
という興味深い特徴を持つ「TeV 領域に新た
な U(1)ゲージ対称性を持つ模型」に注目し、

Z’の質量、ヒッグス質量、ニュートラリー
ノの諸性質と暗黒物質としての可能性、バリ
オン数生成との関係など、諸々の現象論的特
性の解析を進めて来た。一方で、ニュートリ
ノ質量と暗黒物質の関連を示唆する模型の
研究を進め、この研究成果に対しては、複数
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の海外の研究者が興味を持ち、国際会議やメ
ールでの議論を通して共同研究へと発展さ
せてきた。これらの研究で取り上げてきた模
型は、本研究において初期宇宙との関係とい
う視点から、より広範に詳細かつ定量的な解
析を目指す主要な対象として位置付けられ
るものであった。これらの本研究開始前に行
ってきた研究を基礎におき、本研究計画は推
進されることとなった。 
 
２．研究の目的 
 本研究においては、暗黒物質・暗黒エネル
ギーの存在に代表される宇宙観測から与え
られる初期宇宙に関するデータと稼働間近
な LHC実験に代表される素粒子実験からのデ
ータをもとに、標準模型を越える理論的枠組
の構築と、その検証可能性及び高エネルギー
領域における基礎理論の解明を目指した。こ
れまで多様な実験事実を説明することに成
功してきた標準模型は、ニュートリノ質量の
存在の発見と暗黒物質の存在を明らかにし
た宇宙観測によって、大変革を迫られている。
研究実施期間を含めた数年間に渡って、各種
の実験データの公表が期待される素粒子実
験・宇宙観測によって、このような状況がよ
り精度を高めた形で進行することが予想さ
れる。このような状況を生かして、標準模型
を越える理論的可能性について研究を進め
ることは極めて重要かつ有効である。 
 本研究では、素粒子模型において、初期宇
宙との関連から特に重要な鍵となるバリオ
ン数生成機構、暗黒物質の起源、ニュートリ
ノ質量とフレーバー混合の起源に焦点を当
て、それらを矛盾無く説明する可能性を持つ
模型の構成を試みるとともに、そのような模
型の背後に存在する基礎理論の解明を目標
とした。これらの問題は、CP の破れ、陽子の
安定性、ゲージ階層構造、クォーク・レプト
ンのフレーバー構造などの標準模型が抱え
る課題と極めて密接な関係を持ち、標準模型
を越える理論を探索する上で極めて重要な
研究方向であると考えられる。本研究の重要
な視点は、これらの課題を個別・独立に扱う
のではなく、１つの枠組の中で同時にとらえ
ることにより、重要な端緒が切り開かれると
いう可能性を追求しようという点にある。模
型の検証可能性を十分検討しつつ、超弦理論
などの高エネルギー領域における基礎理論
への埋め込みの可能性についても視野に入
れつつ検討を進めた。 
 以上の研究目的の下、本研究において取り
扱う具体的な課題として以下のようなもの
を想定した。 
(1) 付加的 U(1)ゲージ対称性を持つμ問題
解決可能な模型の宇宙論的性質を含む現象
論的諸性質の定量的解明。付加的 U(1)対称性
を持つ模型は、最小超対称標準模型(MSSM)に

内在するμ問題を LHC 実験で検証可能な TeV
領域において解決する可能性を持ち、超対称
模型としては極めて有望な模型であり、最も
軽い中性ヒッグス、Z’、ニュートラリーノ等
の質量や相互作用において MSSM とは大きく
異なる性質を示すことから、これらの解析結
果と LHC や MEG 実験等の結果との比較から、
模型の検証が可能である。また、暗黒物質の
候補となるニュートラリーノは、MSSM 等の他
の模型のニュートラリーノとは大きく異な
る性質を持ち、今後行われる XMASS 等による
暗黒物質探索をもとに模型の検証が可能に
なることも期待される。さらに、U(1)対称性
に付随するポテンシャルが平坦となる場の
配位の存在や中間エネルギースケールの導
入可能性などは、ニュートリノ質量生成やバ
リオン数生成、インフレーションとの関連に
おいても、重要な役割を果たす可能性を持つ。
模型の現象論的知見の整備を行い、今後の素
粒子実験、宇宙観測により模型の検証を可能
とする解析を目指す。この研究は、TeV 領域
の物理を精査することにより、基礎理論と期
待される超弦理論のコンパクト化等に関す
る重要な情報を与える可能性を持ち、超弦理
論の真空構造の解明にも寄与することも期
待される。 
(2) 暗黒物質の起源に関する多様な可能性
の考察。超対称模型における暗黒物質の最有
力候補は、最も軽いニュートラリーノと考え
られているが、MSSM における許容パラメータ
領域は、WMAP 以降極めて限られたものとなっ
てきた。この状況は、ニュートラリーノが従
来考えられて来たものとは異なる新たな性
質を持つ可能性を探る必要性を示唆するも
のとも、非超対称模型における暗黒物質の可
能性を考える必要性を示唆するものとも考
えられる。このことを踏まえ、暗黒物質の起
源について、超対称性にとらわれること無く、
多様な可能性についての検討を進める。その
可能性の１つとして、標準模型では説明でき
ない小さなニュートリノ質量の起源と深く
関連する暗黒物質の可能性を超対称模型，非
超対称模型の両方の枠組みで系統的に探る。
その際、ニュートリノ質量の説明に関わるレ
プトン部分のフレーバー構造を制御する対
称性の考察や、超対称性の破れのフレーバー
構造の考察、レプトジェネシスとの関係等が
研究推進上の重要な鍵となる。各々の模型に
おいて期待されるフレーバー現象、具体的に
は、μ-->eγ などのレプトンフレーバーを
破る過程、μ粒子の異常磁気能率、電子の電
気双極子能率などについての解析も行う。 
(3) 超対称性の破れの起源と超対称粒子の
質量スペクトル構造の解明。超対称模型にお
いては、採用する超対称性の破れのシナリオ
によって、バリオン数生成機構、暗黒物質の
起源、ニュートリノ質量とフレーバー混合の



 

 

起源に関する可能性は大きく異なってくる。
特に、重力相互作用によって媒介される超対
称性の破れとゲージ相互作用によって媒介
される超対称性の破れにおいては、超対称性
の破れのスケールが大きく異なることから、
双方の間でバリオン数生成や暗黒物質に対
する考え方を大きく変える必要が出てくる。
このため、本研究計画においては、超対称性
の破れの起源とそれに対応した超対称粒子
の質量スペクトル構造の解明は不可欠なも
のとなる。本研究課題において、超対称性の
破れに関する新たな可能性の考察も当然重
要な課題として位置付けることになる。 
 
３．研究の方法 
 今後 10 年近くに渡って新たな実験データ
が公表されることが期待される LHC、 T2K、 
XMASS、 MEG 等の素粒子実験と PLANCK 等の宇
宙観測の両方を見据えて、研究目的に掲げた
研究課題を柱に、標準模型を越える理論的枠
組の構築を目指して研究を進めた。研究の遂
行にあたっては、申請者が本研究開始までに
行ってきた一連の研究を通して明らかにな
った問題点、課題等を再度整理し直し、常時
効果的研究方向を探りつつ、研究を推進した。
研究の過程においては、指導中の大学院生に
研究協力者として数値計算の実行とデータ
処理、資料・情報収集等において一部助力を
求めた。 
 個々の課題については、以下に示す研究計
画・方法に従い研究を進めた。 
(1) 超対称模型においては、従来 MSSM に関
して多様な研究が進められてきたが、拡張さ
れた模型についての研究は、それほど深く行
われているとは言えない。LHC が稼働し始め
ようという状況下では、MSSM に限らず、より
広範な模型についての検討は急務であり、本
研究は極めて時機を得た重要なものとなる
との考えに基づき、μ問題の解決に関与し得
る新たな U(1)対称性を TeV 領域に持つ Z’模
型を中心に拡張標準模型の検討を進めた。こ
れまで一部の模型に制限して進めて来た研
究を、LHC の稼働に合わせて多様な模型の真
空構造の決定を効率的に実行に対応できる
ように現有の数値計算プログラムの改良を
進め、諸々の素粒子実験からの制限を考慮す
ることにより、模型の許容パラメータ領域を
明らかにすることを目指した。他方、対象と
する Z’模型の特徴に強く関連した初期宇宙
に関わる現象について、暗黒物質に関する宇
宙観測データを中心に詳細に検討し、それら
に関わる必要な計算を実行することで、模型
の許容パラメータ領域に対してさらなる制
限を加えた。さらに、これらをもとに、様々
な物理量に対して模型のもたらす予想値を
具体的に提示することを目指した。特に、LHC
実験のデータが公表されるのに先だって、模

型における最も軽い中性ヒッグスの質量や
Z’ゲージ粒子の質量、ニュートラリーノ崩
壊過程などについて模型から期待される値
を、より広範囲の模型に対して精度の高い形
で提示できるよう試みた。 
(2) ニュートリノ質量と暗黒物質の関わり
については、本研究開始までに進めていた研
究を継続・発展させることを目指した。超対
称模型、非超対称模型の両者において、この
方向での新たな模型構築と各模型における
ニュートリノ質量及びフレーバー混合と暗
黒物質残留量の定量的関係の解析、μ->eγ
を代表とするレプトンフレーバーを破る過
程、μ粒子の異常磁気能率、電子の電気双極
子能率などの関連した現象論的予測に関す
る定量的計算を数値計算を含めて遂行する
ことを中心的研究として進めた。また、さら
なる研究ヘ向けたの準備的作業として、様々
なニュートリノ質量生成機構において導入
される新たな粒子群の可能性を系統的に整
理し、それが暗黒物質の候補となる可能性を
検討するために、過去に遡って関係した文献
を収集し、精読することを心がけた。暗黒物
質の起源に関わる素粒子模型に制限を与え
る現象には特に注意を払い、特定の模型にと
らわれず、新たな理論的可能性に対しては柔
軟かつ迅速に対応するように心がけた。 
(3) 新たな実験データの公表は本研究の背
景を大きく変える可能性を持つ点に十分に
配慮し、研究目的に関連した最新の文献を随
時ネットワークを用いて入手するとともに、
関連した分野を研究している国内の研究者
を招聘することにより、必要な知識・情報を
仕入れ、討論を行い、研究の進展をはかった。
また、研究題目に関連した会議等へ参加し、
理論面の必要な情報、及び最新の実験データ
の情報を収集し、研究の効果的進展をはかっ
た。特に、LHC の稼働に伴い公表される実験
データ、他の素粒子実験、宇宙観測からもた
らされるデータには細心の注意を払い、それ
らに応じて柔軟に適切に研究の方向を修正
できるように心がけた。 
(4) 申請者が講義や教務関連の職務により、
必ずしも十分な研究時間を数値計算の実行
などに当てることができない状況にあるこ
とを克服するために、多くの時間を要する数
値計算とデータ処理、及び資料・情報収集等
に関して、指導中の大学院生の研究協力を求
めた。 
(5) 研究内容については、研究目的に挙げた
課題に関する研究を強力に推進しつつも、
様々な実験を通して得られる実験データの
公表に細心の注意を払い、それに基づき研究
の方向性を柔軟に調整できるような体制を
作るよう配慮し、常に新たな研究の発展の可
能性を見出すよう積極的に心がけ、研究計
画・方法等の見直しも適宜柔軟に行い、研究



 

 

目的の達成をはかった。 
(6) 各年次ごとに新たな具体的研究成果を
発表できるペースで研究をすすめ、得られた
研究成果は国内、国際会議の場で発表すると
ともに、研究論文として発表した。また、最
終年度には研究結果の総合的な検討を進め、
それに基づき本研究計画を基礎に、次期の研
究計画を策定した。一般・高校生に向けた研
究成果の公表にも配慮し、公開講演会や出前
授業を実施するとともに、研究成果を分かり
易く解説する機会を設けた。 
 
４．研究成果 

標準模型を超える理論的枠組みの可能性
を、ニュートリノ質量生成機構を中心として、
ニュートリノ質量生成と暗黒物質の関連性
に焦点を当てながら模型の構築を行い、その
現象論的性質の解析を進め、以下のような結
果を得た。 
(1) 輻射効果によるニュートリノ質量生成
模型について検討を進め、ニュートリノ振動
実験から得られたニュートリノ質量と混合
に対する制限をうまく説明するニュートリ
ノ湯川結合のフレーバー構造を提案し、その
もとで暗黒物質の候補となる安定な右巻き
ニュートリノの残留量とレプトンフレーバ
ーを破る過程を評価することで模型の整合
性を示した。さらに、宇宙線中で発見された
陽電子束の異常の起源について、このフレー
バー構造に基づき、右巻きニュートリノ暗黒
物質の崩壊と対消滅からの説明を与えた。崩
壊においては、不安定だが宇宙年齢よりも長
い寿命を持つ暗黒物質を含めて 2つの暗黒物
質候補を持つ超対称模型での量子異常に起
因する相互作用により、その説明が可能性と
なること指摘した。対消滅においては、対消
滅断面積が Breit-Wigner 共鳴を持つよう模
型を拡張することで、暗黒物質の残留量と矛
盾することなく宇宙線の異常が説明されう
ることを示した。  
(2) 超対称 E6 模型から導出される新しいタ
イプの拡張された MSSM を、E6 の 27 次元表現
へ世代によって異なる形でクォーク・レプト
ンの埋め込みをおこなうことにより構築し
た。この模型では、付加的 U(1)対称性の自発
的破れに基づき、MSSM におけるμ問題が解決
されると同時に、ニュートリノ質量が通常の
シーソー機構と輻射シーソー機構の 2つによ
って生成されることを示した。新たなダウン
タイプクォークの存在によりもたらされる
クォーク混合の小林・益川行列からのずれ等、
模型の持つ現象論的特徴についても検討を
加えた。 
(3) 量子異常を持つ可換ゲージ対称性を持
つ超対称模型を考え、この対称性が輻射補正
による小さなニュートリノ質量生成を可能
とすること、ニュートリノを含むクォーク・

レプトンの質量階層構造とフレーバー混合
をうまく説明すること等を示した。さらに、
この対称性から生じる残存離散対称性のた
めに、超対称模型で通常想定されるニュート
ラリーノ暗黒物質とは異なる暗黒物質候補
を含むことを指摘した。この新たな暗黒物質
候補は、必要とされる暗黒物質の残存量をニ
ュートラリーノとともに説明する可能性を
持 つ こ と を 示 し 、 こ の 条 件 の も と で
PAMELA/Fermi-LAT 実験で観測された宇宙線
中の陽電子の異常をうまく説明することが
可能であることを指摘した。さらに、この新
たな暗黒物質は、宇宙線中のガンマ線束にも
新たな特徴的な異常をもたらすこと、及び、
この新たな暗黒物質が存在する場合には、模
型に含まれるもう一つの暗黒物質候補であ
るニュートラリーノが、直接観測において最
小超対称標準模型のものとは異なる性質を
示すことを指摘した。 
標準模型を越える理論的枠組みは、近年、

素粒子実験・宇宙観測を通して明らかになっ
てきたニュートリノ質量とレプトン混合、暗
黒物質の存在、宇宙のバリオン数非対称を同
時に説明することが要求される。この観点か
ら、輻射ニュートリノ質量生成模型を中心に、
ニュートリノ質量・レプトンフレーバー混合
と暗黒物質残存量の定量的説明、レプトンフ
レーバーを破る過程等に対する実験的制限
等を条件として課しつつ、同一の枠組みの中
で、宇宙のバリオン数の起源を説明する可能
性について定量的な検討を進め、以下の結果
を得た。 
(1) 輻射効果によりニュートリノ生成を可
能とする超対称模型において、超対称模型に
特 有 の 平 坦 な 場 の 配 位 を 利 用 す る
Affleck-Dine 機構に基づき、TeV スケールで
のレプトジェネシスの可能性を検討し、宇宙
の再加熱温度がグラビティーノ問題を回避
できるほどに低い場合においても、十分なバ
リオン数の生成が可能であることを示した。  
(2) TeV 領域に質量を持つ最も軽い右巻きニ
ュートリノを暗黒物質候補とし、次に重い右
巻きニュートリノの CP を破る崩壊に基づく
熱的レプトン数非対称生成を考える場合、現
在観測されている宇宙のバリオン数を説明
するには、レプトン数を破る散乱過程を十分
に抑制するために非常に高い精度の質量縮
退を新たに導入された場に対して要求する
ことが必要であることを示した。これは、従
来考えられてきた共鳴効果に基づくレプト
ジェネシスとは異なり、輻射ニュートリノ質
量生成模型に含まれる場に対して許される
新たな可能性である。 
(3) 初期宇宙のインフレーションを実現す
るよう輻射ニュートリノ質量模型を拡張す
ることにより、インフラトンの崩壊に基づき
グラビティーノ問題を回避するのに十分に



 

 

低い再加熱温度に対しても要求されるバリ
オン数生成が可能となることを示した。この
拡張は、ニュートリノ質量の小ささを説明す
る際に本質的なパラメータの小ささをも自
動的に説明することを指摘した。 
(4) 付加的 U(1)対称性を持つ超対称模型に
おいて、軽いストップが存在しない場合につ
いて電弱１次相転移について解析を、中性ヒ
ッグス粒子の質量、Z’粒子の質量等につい
ての制限を考慮しつつ進めた。現在、詳細な
数値計算を継続中である。 
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