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研究成果の概要（和文）：本研究計画では素粒子現象論、宇宙論、および弦理論を含む基礎理論をニュートリノ
物理に現れる様々な対称性を通して結びつけることで既存の分野に囚われない新たな理論仮説を提案するなどの
革新的な成果を得ることを目的とする。それらの成果をニュートリノ物理で探ることの出来る新物理の範囲を広
げていくことを目指す。本研究期間内には、物質反物質の非対称性の新たな起源の模型とニュートリノ実験の関
係、大統一模型における陽子崩壊の再検討、新たなインフレーション模型の考案、新たな暗黒物質模型の考案、
宇宙初期に現れる位相欠陥の新たな側面の研究、超弦理論の真空解の分類など新物理に関わる幅広い研究におい
て成果を得た。

研究成果の概要（英文）：This project aims to link fundamental theories including particle 
phenomenology, cosmology, and string theory through various symmetries that appear in neutrino 
physics, and to obtain innovative results, such as proposing new theoretical hypotheses, and to 
expand the range of new physics that can be explored in neutrino physics.  During the period of this
 research, we have achieved results in a wide range of research related to new physics, such as the 
relationship between new models of the origin of matter-antimatter asymmetry and neutrino 
experiments, reexamination of proton decay in the Grand Unified Model, devising new inflationary 
models, devising new dark matter models, studying new aspects of phase defects that appear in the 
early universe, and classifying vacuum solutions in string theory. He has achieved results in a wide
 range of research related to new physics, such as the classification of vacuum solutions of 
superstring theory.

研究分野： 素粒子理論

キーワード： 素粒子理論　初期宇宙論　超弦理論

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙の物質・反物質非対称性、暗黒物質、暗黒エネルギー、初期宇宙におけるインフレーションの存在が確定的
となっている現在、標準模型を超えたより大きな枠組みが必要である。そしてその大きな枠組みの構築には TeV
 スケールを超える新物理を探ることが不可欠となっている。本研究で得られた物質反物質の非対称性の新たな
起源の模型とニュートリノ実験の関係、大統一模型における陽子崩壊の再検討、新たなインフレーション模型の
考案、暗黒物質模型の考案、宇宙初期に現れる位相欠陥の新たな側面の研究、超弦理論の真空解の分類などの新
物理に関わる新たな提案は今後の究極理論の探究の重要な手がかりを与える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 LHC 実験によるヒッグス粒子の発見によって完成された素粒子標準模型は、加速器実験で得
られた殆どの結果を非常に精度良く再現している。また標準模型に基づく標準宇宙論は元素合
成以降の初期宇宙を成功的に説明している。しかしながらニュートリノの質量起源、宇宙におけ
る物質と反物質の非対称性、暗黒物質、および暗黒エネルギー、初期宇宙におけるインフレーシ
ョンの起源などは素粒子標準模型では説明できない。そのため宇宙初期から現在に至る描像を
統一的に理解するには標準模型を超えたより大きな枠組みが求められている。 
 
２．研究の目的 
 本研究計画では素粒子現象論、宇宙論、および弦理論を含む基礎理論をニュートリノ物理に現
れる様々な対称性を通して結びつけることで既存の分野に囚われない新たな理論仮説を提案す
るなどの革新的な成果を得ることを目的としている。素粒子・宇宙の統一像に迫ることでニュー
トリノ物理で探ることの出来る新物理の範囲を広げていくことを目指す。 
 
３．研究の方法 
 レプトンセクターにおける CP 対称性の破れや新物理の兆候、宇宙における物質と反物質の非
対称性の起源の研究を優先課題とし、それらの実験的検証可能性などを明らかにする。また、宇
宙の暗黒物質の理論模型、およびその実験的検証も優先的に検討していく。大統一理論およびそ
の重要な予言である陽子崩壊の再検討を行う。量子重力を記述する弦理論から得られる低エネ
ルギー有効理論の研究を進める。さらにそれらの新物理の可能性とニュートリノ物理の相関を
関係を精査する。 
 
４．研究成果 
 (1) 宇宙再加熱期におけるニュートリノ振動による物質反物質非対称性生成機構の研究[1,2]
この機構では、特にインフレーションを駆動するインフラトンがヒッグス粒子へ崩壊するシナ
リオの場合、物質反物質非対称性がニュートリノ振動の PMNS 行列の CP 位相で決定され、低
エネルギーニュートリノ実験によって検証可能であることを示した。 また右巻きニュートリノ
へ CP 対称性の破れを伴う振動が重要になるシナリオでは宇宙再加熱温度が O(100)GeV-
O(10)TeV 程度であっても現在の物質反物質非対称性を説明可能であることを示した[2]。 
 (2) Lμ―Lτゲージ模型における物質反物質非対称性生成機構の研究[3] 
Lμ―Lτゲージ模型はμ中間子の異常磁気能率の理論予測と観測との乖離を説明する有力な模型
である。一方でこの模型では物質反物質非対称性生成機構の有力な候補であるレプトジェネシ
ス機構と観測されているニュートリノ振動現象を同時に説明することは難しいと考えられてき
た。本研究では Lμ―Lτゲージ模型においてレプトジェネシス機構とニュートリノ振動現象を同
時に成立する可能性を追求した。その結果それらを同時に実現するパラメータ領域が残されて
おり、その領域は近い将来のニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊実験で棄却可能であるこ
とを示した。 
 (3)超対称大統一模型における陽子崩壊率の再評価の研究[4,5] 
超対称大統一模型において SU(5)対称性の重いゲージ粒子が統一理論のヒッグス場との高次数
相互作用によって質量が減少し、p+→π0e+モードの陽子寿命がハイパーカミオカンデ実験で検
証可能になり得ることを示した[4]。また最小 SU(5)統一模型と flipped-SU(5)模型の陽子崩壊予
言を比較し、様々な崩壊モードを比較することで統一ゲージ群の識別が可能であることを示し
た[5]。   
 (4)新しいタイプの統一理論の研究[6,7] 
標準模型のフェルミオン場が過不足なく SU(5)群の表現に埋め込まれる性質を導くこれまでの
統一理論よりもより一般的な枠組みの提案を行った。その枠組みでは物質場が統一理論におい
ても SU(5) 群の表現に必ずしも埋め込まれないにも関わらず低エネルギー有効理論においては
SU(5) 群の表現に埋め込まれる。そのため既存の統一理論とは大きく異なる陽子崩壊率が予言
されることを示した。 
  (5)非対称暗黒物質模型の研究[8,9] 
非対称暗黒物質模型は「なぜ現在の宇宙における暗黒物質と通常物質の質量密度が近い値なの
か？」を説明し得る魅力的な模型である。非対称性暗黒物質模型においては暗黒物質セクターの
余剰エネルギーを宇宙の温度が O(1)MeV 以上の時期までに標準模型に移行する必要があるこ
とに着目し、sub-GeV 質量の暗黒光子を持つ SU(3)U(1)ゲージ模型に基づくシンプルな非対
称暗黒物質模型を構成した[8]。またその模型の特徴である暗黒物質－反暗黒物質間振動によっ
て現在の宇宙において僅かながら対消滅している点に着目し、模型を sub-GeV 領域の宇宙γ線



観測で検証することが可能であることを示した[9]。 
 (6) Wino 暗黒物質の荷電パートナーの崩壊率の精密計算[10] 
Wino は超対称性模型に現れる SU(2)三重項 Majorana Fermion であり、現在最も有力な 
WIMP 暗黑物質候補の一つと考えられている。Wino は標準模型の SU(2)ゲージ対称性のため
に荷電 Wino と中性 Wino の質量差が非常に小さくなり、荷電 Wino が準安定になる。そのため
荷電 Wino は加速器実験で生成されると、途中で消失する荷電軌跡として観測される。荷電 Wino
の崩壊から得られる Winos 質量の制限はその崩壊率に非常に敏感であるため、荷電 Wino の崩
壊率に対する QED 高次補正を計算し，正確な荷電 Wino 崩壊率を導出した。 
 (7)崩壊する長寿命暗黒物質の宇宙線マルチメッセンジャー観測の研究[11] 
暗黒物質の安定性は多くの場合対称性と結びついてり、その対称性が近似的で破れている場合
暗黒物質は崩壊し得る。宇宙線のマルチメッセンジャー観測の結果を用い、質量が O(104-16)GeV
といった広範囲にわたる質量の暗黒物質の寿命の下限を求めた[7]。特に暗黒物質が 1PeV 程度
の領域では IceCube 実験によるニュートリノフラックスへの制限が最も強い制限を与えること
を示した。 
 (8)初期宇宙密度ゆらぎに対する新たな制限の研究[11] 
宇宙の空間曲率のゆらぎのスペクトルに波数が k > 1 Mpc-1 のバンプが存在している場合の銀河
のホストハローとサブハローの進化を解析した。我々の銀河系で観測された矮小球状銀河の数
と恒星流の観測から、曲率ゆらぎの摂動に対する強い制限を導出した。 
 (9)超弦理論の真空解の研究[12,13] 
超弦理論は量子重力を記述可能な究極理論の候補と考えられている。一方で弦理論には無数に
近い真空解が存在し、それぞれの真空に対応した低エネルギー有効場の理論が存在する。これは
弦理論が場の理論に対し何ら予言力を持ち得ない可能性を示唆している。この問題に対し 4 次
元時空に N=2 超対称性が残る真空に対する弦理論のモジュラー対称性が与える一般的帰結を考
察した。その結果 U(1)電荷の異なる BPS Hypermultiplet の個数に線形関係式が存在することを
示した[8]。また、モジュラー不変な超弦理論のコンパクト化の低エネルギー有効場の理論であ
っても、Witten の SU(2)アノマリーは必ずしも消えないことを示した。これは弦理論の解に課
すべき整合性の条件がまだほかにあることを意味している。 
 (10)量子重力と低エネルギーでの有効場の理論の整合性を図る「沼地条件」の研究[14]。
標準模型を超える物理を目指す上で非常に重要なテーマとなっている量子重力からの
「沼地条件」する研究を行った。「沼地条件」の一つであったドジッター推測と標準模
型のヒッグス粒子のポテンシャルの性質との整合性を調べ、その推測の不備を指摘し、
その推測の修正へと繋がった。 
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