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研究成果の概要（和文）：フレーバー対称性と超対称性を導入することによって、素粒子の標準理論を拡張し、その現
象論的帰結と実験的検証可能性を調査した。クォークの質量と混合行列が更に精密に測定されれば、フレーバー対称性
は検証可能であることを明らかにした。また、フレーバー対称性のために暗黒物質の質量と中性子の電気双極子モーメ
ントが、B中間子のCPの破れの大きさと密接に関連していることを見いだし、LHCbでBs中間子のCPの破れが高精度で測
定されれば、フレーバー対称性は検証可能であることを示した。これらの結果を様々な国際会議で発表し、総合報告を
行なった。

研究成果の概要（英文）：The Standard Model of Elementary Particles is extended on the basis on flavor 
symmetry and　supersymmetry. Flavor symmetry is introduced to fix the flavor structure of the quarks and 
leptons, while supersymmetry is introduced to soften the problem caused by the quadratic divergence in 
the Higgs mass correction. We have found that, if the quark masses and the Kobayashi-Maskawa quark mixing 
matrix are more precisely measured, the presence of a low energy flavor symmetry can be experimentally 
confirmed. We also have found that the dark matter mass and the electric dipole
moment of the neutron are due to flavor symmetry closely related to CP violation of the Bs meson, so that 
a precise measurement of CP violation of the Bs meson can confirm a low energy flavor symmetry. These 
results are reported in various renowned international conferences and published in different renowned 
international journals, including a review article in Fortschritt der Physik.

研究分野： 素粒子論

キーワード： 素粒子論　自発的対称性の破れ　暗黒物質

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 現在の素粒子の標準理論には、重力理論
を含んでいない等の幾つかの理論的問題と、
ニュートリの質量がゼロであることや暗黒
物質の候補粒子が存在していないという近
年の観測と矛盾しているという基本的問題
がある。これらの問題は標準理論を拡張する
ことで解決されると広く信じられているが、
果たしてどのように拡張されるべきなのか
分かっていない。このため、素粒子物理学研
究の最大の興味は、この点に集中していると
言っても過言ではないだろう。更に、底エネ
ルギーレベルに於いても問題がある。それは、
物質粒子のフレーバーの構造を決めている
湯川相互作用を決定する原理が欠けている
という問題である。この原理が欠けているた
め、クォーク・レプトンの質量とその混合の
構造を決められない。 
 
(2) 当研究代表者は、非可換有限群に基づく
フレーバー対称性の導入とその帰結や超対
称標準理論に於ける超対称フレーバー問題
に関する研究を行なってきた [参 1-参 5]。
特に、底エネルギーで（場の量子論的に）hard
に破れていないフレーバー対称性に注目し
てきた。フレーバー対称性は hard に破れて
いると、実験的に検証可能な定量的予言を行
うことが難しくなる。フレーバー対称性の破
れは超対称性の破れと密接に関係しており、
自然界では超対称性は明らかに破れている
ので、フレーバー対称性の破れの実験的検証
は超対称性の間接的な実験的検証であると
考えることもできる。 
 
(3) 当研究代表者は、超対称フレーバー問題
の解決方法を幾つか提案をしてきたが、近年、
低エネルギーフレーバー対称性を導入する
ことによって、この問題を柔らげることがで
きることを指摘した[参 1, 参 2,参 4]。低エ
ネルギーで自発的にしか破れていない非可
換有限群に基づいたフレーバー対称性に関
する研究は散発的にしか行われていなかっ
た。しかし、ニュ−トリノ間の混合が大きい
ことが実験的に判明した後、ニュ−トリノ間
の大きな混合を非可換有限群に基づいたフ
レーバー対称性で説明する試みが始まった。
ニュートリノ混合行列の (1,3) 成分が小さ
いことや、大気ニュートリノの混合が
maximal であることがこのフレーバー対称性
の帰結として理解できる。 論文[参 5]は、低
エネルギーで自発的にしか破れていない非
可換有限群 S3 を基にしたフレーバー対称性
を使ってこれらのことを示した世界最初の
例であるという背景がある。 
 
２．研究の目的 
底エネルギーレベルに於ける素粒子標準理
論の持つ最大の問題の一つは、物質粒子のフ
レーバーの構造を決めている湯川相互作用
を決定する原理が欠けていることである。即

ち標準理論の枠組みでは、クォーク・レプト
ンの質量とその混合（小林・益川のクォーク
混合と牧・中川・坂田のニュートリノ混合）
の構造を決めることができない。また、Higgs
粒子の質量補正が２次発散をしていること、
Higgs 場の自己相互作用が漸近自由ではない
という二つの理論的事実から、標準理論は
Fermiエネルギースケールの約10倍以上では
理論的・数学的に意味をなさないものである
という理論的欠陥がある。当研究目的の要旨
は、この二つの問題の一つ目は底エネルギー
フレーバー対称性を導入することで、二つ目
は超対称性を導入することによって、標準理
論を拡張し、拡張した理論の現象論的帰結と
その実験的検証可能性を調査することであ
る。 
 
３．研究の方法 
当研究は、素粒子の理論的・現象論的研究で
ある。その方法は、素粒子の模型、またはあ
るクラスの模型を考察し、それらの模型が予
言する物理量（素粒子の質量、その混合、素
粒子の反応、暗黒物質の性質等）を定量的且
つ定性的に評価し、既に知られている実験結
果を再現することができるか否か、或は、ま
だ実験結果がない場合は、将来の実験で検証
可能か否かを調査することによって新しい
知見を得ることである。 
 
４．研究成果 
(1) 将来、クォークの質量と小林・益川クォ
ーク混合行列が格子 QCDや SuperKEKB 等で更
に精密に測定されれば、低エネルギーフレー
バー対称性は検証可能であることを明らか
にした。特に有限群 Q6 に基づくフレーバー
対称性を導入した超対称モデルにおいて、フ
レーバー対称性と CP の対称性が自発的に破
れる可能性を探り、その場合の FCNC 反応や
CP の破れを定量的に評価することを行なっ
た。また、暗黒物質の質量と中性子の電気双
極子モーメントが、B中間子における CP の破
れの大きさと密接に関連していることを見
いだし、LHCb 等で Bs 中間子における CP の破
れが高精度で測定されれば、ここでも低エネ
ルギーフレーバー対称性は検証可能である
ことを示した（研究業績[11,12,13]）。これ
らの結果を様々な国際会議で発表し[➆, ➇]、
総合報告（研究業績[6]）を行なった。この
単名の論文はこの分野の研究で業績を上げ
た 研 究 者 が ド イ ツ の 権 威 の あ る 雑 誌
Fortschritte der Physik に共に書いた
Special Issue “ Flavor Symmetries and 
Neutrino Oscillations”が含む 11 編の一つ
である． 
 
(2) しかし、最近の原子炉を使ったニュート
リノ振動の実験によって、ニュートリノ混合
行列の第(1,3)成分が比較的大きいことが判
明した。第(1,3)成分が小さいという仮定は
フレーバー対称性を導入する一つの大きな



動機になっていたが、それが実験的に排除さ
れてしまった。また、最新の LHC の実験結果
は、超対称性のエネルギースケールが期待さ
れていたより高いことを示唆している。つま
り、当研究の基本的前提が最近の実験データ
によって揺るがされていることになった。一
方、フレーバー対称性のおかげで複数の暗黒
物質が存在できることに着目し、そのような
系についての研究を新たに展開した。 
 
(3) 離散的フレーバー対称性を導入するこ
とによって摂動最低次でニュートリノ質量
を禁止し、量子補正で生成する輻射シーソー
模型に関する研究を行なった。この離散対称
性は同時に暗黒物質の安定性を保証するも
ので、さらに対称性を拡張すると、複数種類
の暗黒物質が存在できる。複数種類の暗黒物
質が存在する系は以前から知られていたが、
特に最近注目を浴びるようになった。今回考
察した模型には Z2 x Z2 対称性があり、3 種
類の暗黒物質が対消滅し単色エネルギーの
ニュートリノを生成する。太陽に捉えられた
暗黒物質の対消滅によって生成される単色
エネルギーのニュートリノフラックスを計
算し、南極でニュートリノの観測を行なって
いるIceCubeにおいての検出可能性を議論し
た（研究業績[1,7,8,10]）。これらの結果を
様々な国際会議で発表した[➄,➅]。将来は、
IceCube の実験家と議論を重ね、さらに精度
の高い予言を行なう計画である。 
 
(4) 標準理論の hidden sector におけるカイ
ラル対称性の自発的に破れによって生成さ
れたエネルギースケールをスカラー場によ
って標準理論側に伝達させ、標準理論のスケ
ールの起源をdynamicalに理解する模型を考
察した（研究業績[2,3,4]）。この模型では、
複数の南部-Goldstone ボゾンが暗黒物質の
候補であり、 
複数種類の暗黒物質が存在する系の一つで
ある。この系の現象論的帰結（直接・間接観
測による検出可能性）を調べた。特に、hidden 
sector のフェルミオンが電荷を持つように
模型を拡張し、Fermi Lat や HESS 等の宇宙観
測実験からの制限が満たされているパラメ
ータ領域があることを確かめた（研究業績
[2]）。hidden sector のフェルミオンが電荷
を持つと、hidden sector はもはや dark では
なく、明るく”なり、将来の加速器実験で検
証できることを指摘した。これらの結果を
様々な国際会議で発表した[➀, ➁, ➂, ➃]。
この研究結果は加速器の実験家からも注目
され、特に ILC 関係の実験家と共同で研究を
進める計画である。 
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