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研究成果の概要（和文）：標準模型の枠内では、ニュートリノ質量や暗黒物質の正体を説明する

ことが出来ず、標準模型の拡張が必要とされている。ニュートリノ質量を輻射補正で生成する

輻射シーソー模型は、TeV スケールに新物理があることが期待できるため、検証可能な模型と

して有望である。また、輻射シーソー模型には、暗黒物質候補を自然と含むものが存在する。

本研究では、輻射シーソー模型の検証可能性を多方面から議論した。その結果、将来実験にお

いてその特徴的な性質が検証可能であることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：Tiny neutrino masses and dark matter are beyond the scope of the 
standard model, so that an extension of the standard model is required to explain these 
phenomena. The radiative seesaw models can explain the neutrino masses by radiative 
corrections due to TeV-scale physics and some of them contain dark matter candidates. 
We studied phenomenological aspects of these models. It was found that such models are 
tested by future experiments. 
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研究分野：素粒子論 
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１．研究開始当初の背景 
 
  ニュートリノは微小な質量を持つ素粒子で
あるが、標準模型の枠内ではニュートリノに
質量を持たせる機構が存在せず、ニュートリ
ノ質量を説明することができない。一方、暗
黒物質は宇宙のエネルギーのおよそ４分の１
を占めているが、その正体は明らかとはなっ

ておらず、標準模型でそのような暗黒物質を
説明することはできない。このようにニュー
トリノ質量や暗黒物質の正体を説明するため
には、標準模型を超えた新たな理論が必要と
なる。 
 ニュートリノ質量を説明する新物理として、
輻射補正によってループレベルでニュートリ
ノ質量を生成する機構が提案されている。こ
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の機構を伴った模型（輻射シーソー模型）で
は、輻射補正による抑制因子がかかるため新
物理のスケールを TeVスケール程度にまで下
げることが可能であり、加速器実験での検証
が期待できる。 
 右巻きニュートリノ等を含む輻射シーソー
模型では、ツリーレベルでニュートリノ質量
が生成されるのを避けるため、Z２対称性など
の離散対称性が課せられる。この対称性は同
時に、暗黒物質の安定性を保証する対称性で
あると考えることができる。つまり、輻射シ
ーソー模型に課せられた離散対称性のもとで
奇である最も軽い中性粒子が暗黒物質の候補
となりうる。このとき、例えば Z4対称性や Z2
×Z2対称性のようなZ2対称性よりも大きな離
散対称性が課せられた場合には、複数の安定
粒子が存在し、暗黒物質が複数種類の粒子か
ら形成される可能性がある。 
 ニュートリノ質量を説明する輻射シーソー
模型は、加速器実験での検証が期待できるだ
けでなく、暗黒物質の物理とも深く結びつい
ている可能性があり非常に興味深い模型であ
る。よって様々な角度から模型を検証し、そ
の妥当性を追求していくことは重要であると
考え、本研究の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 
(1) 輻射シーソー模型の検証可能性を探るた
め、模型の持つ拡張ヒッグスセクターとマヨ
ラナ性の２つの性質に注目する。輻射シーソ
ー模型は、標準模型のヒッグス二重項に加え、
新たなスカラー場を含むことが多い。また、
右巻きニュートリノのマヨラナ質量項等はレ
プトン数の破れの起源となる。そこで、加速
器実験におけるこれらの性質の検証可能性を
定量的に議論することを目的とした。 
 
(2) 離散対称性が課されていない輻射シーソ
ー模型の枠組みでは、暗黒物質の候補となる
粒子が存在しない。そこで、輻射シーソー模
型を拡張し、暗黒物質粒子を予言するような
模型の構築を試みる。その方法として、階層
性問題を解決することで知られている超対称
性理論への拡張を考える。超対称性理論には、
陽子崩壊を避けるために、R パリティと呼ば
れる離散対称性が課せられており、その対称
性のもとで奇の最も軽い中性粒子が暗黒物質
の候補となりうる。超対称性理論への拡張に
より、ニュートリノ質量と暗黒物質の両者を
説明しうる新たな模型の構築を目指した。 
 
(3)輻射シーソー模型に課せられている離散
対称性のうち最もシンプルなものはZ2対称性
であるが、もし模型が２つ以上のZ2対称性や、
Z4 対称性のようなより大きな対称性を持つ場
合には、それに伴い複数の暗黒物質粒子が存

在する可能性がある。そのような場合には、
暗黒物質が一種類のときには起こりえない新
しいタイプの対消滅反応(非標準対消滅反応)
が起こり得て、ボルツマン方程式の振る舞い
が大きく変わりうる。そこで、輻射シーソー
模型を拡張し、多成分暗黒物質を予言する具
体的な模型を構築し、ボルツマン方程式の振
る舞いを解析することで、暗黒物質の残存量
にどのような影響をもたらすかを議論した。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 以下の①から③の３つの輻射シーソー模
型に注目し、拡張ヒッグスセクターとマヨラ
ナ性についての議論を行った。それぞれの模
型におけるニュートリノ生成ダイアグラムを
図１に示す。 
① Ma模型：Z2奇の右巻きニュートリノとス
カラー二重項を標準模型に加えることで、１
ループのダイアグラムでニュートリノ質量を
生成する。 
② Zee-Babu模型：２つの荷電スカラー場を
導入した模型で、２ループのダイアグラムで
ニュートリノ質量を生成する。 
③ ３ループ輻射シーソー模型: ニュートリ
ノ質量と暗黒物質および電弱バリオン数生成
機構に必要な１次相転移を実現する模型であ
り、Z2奇の右巻きニュートリノとスカラー場
を含む。 

 
それぞれの模型に対し、実験や観測と矛盾し
ないパラメータにおいて、線形加速器実験に
おける模型の検証可能性を議論した。特に、
荷電スカラー場の対生成過程に注目し、その
断面積を評価した。また、マヨラナ性の検証
については、電子-電子衝突型線形加速器を用
いた議論を行った。 
 
(2) ２ループの輻射シーソー模型である
Zee-Babu模型は、離散対称性を伴っておらず、
暗黒物質となる粒子は存在しない。そこで、
Zee-Babu 模型を超対称性理論に拡張して、R
パリティ奇であるニュートラリーノが暗黒物
質となる模型を構築した。超対称性化した模



 

 

型では、ニュートリノ質量を生成する新たな
ダイアグラムが存在するため、それらの寄与
を取り入れ、ニュートリノ質量や混合角を解
析した。また、暗黒物質の残存量が観測値と
矛盾しないパラメータ領域を求め、加速器実
験における模型の検証可能性について議論し
た。 
 
(3) 離散対称性が課された輻射シーソー模
型である Ma 模型を超対称性化した模型では、
複数の暗黒物質粒子が存在する。そこで、特
に Z2対称性と Rパリティのもとで奇であるイ
ナートヒッグシーノが暗黒物質の一つである
場合に注目し、模型の妥当性を議論した。 
 一方、Ma模型に２つの暗黒物質を加え、新
たにZ2対称性を課したシンプルな拡張模型に
おいて、３種類の暗黒物質が寄与する対消滅
過程を解析し、生成される単色ニュートリノ
の検出率を見積もった。 
 
４．研究成果 
 
(1) Ma模型、Zee-Babu模型および３ループ輻
射シーシー模型の３つの模型に対し、線形加
速器実験における荷電スカラー場の対生成を
議論した。その結果、断面積の角度分布やジ
ェットの不変質量分布などを解析することに
よって、各模型の荷電スカラー場が検出可能
であることを示した。一方、マヨラナ性につ
いては、電子-電子を衝突させる線形加速器を
用いて議論を行い、図２に示すように、３ル
ープ輻射シーソー模型（AKS 模型）では、マ
ヨラナ性を拾う荷電スカラー対生成のシグナ
ルが顕著に大きくなり、その検証が可能であ
ることがわかった。 
 

 
(2) Zee-Babu 模型に超対称性を課すことで、
暗黒物質を伴う新たな輻射シーソー模型を提
案し、ニュートリノ実験や暗黒物質の観測結
果に抵触しない模型を完成させることができ
た。この模型では、電荷２のフェルミオン場
が予言されることが特徴的であり、それらの
検出が LHC 加速器実験で可能であることを

示した。  
 
 (3)複数の暗黒物質候補を含む超対称性 Ma
模型においてイナートヒッグシーノが暗黒物
質の一つである場合に注目し、ニュートリノ
質量や暗黒物質の残存量を解析し、実験や観
測に矛盾しないパラメータ領域を示した。最
小超対称性理論では、暗黒物質であるニュー
トラリーノが許されるパラータ領域は非常に
狭いが、Ma模型の枠組みを取り入れることで、
ニュートラリーノがイナートヒッグシーノに
対消滅する過程が新たに許される可能性があ
り、その効果によりパラメータ領域が広げら
れることがわかった。 
 一方、Ma模型に２つの暗黒物質粒子を加え
ることで三種類の暗黒物質が予言されるシン
プルな拡張模型を議論した。ボルツマン方程
式を数値的に解くことによって、非標準対消
滅過程が暗黒物質の残存量を大きく変えうる
ことを示した。また、多成分暗黒物質の存在
は、暗黒物質の直接検出の可能性にも影響を
与えることが定量的にわかった。さらに、非
標準対消滅過程によって放出されるニュート
リノの検出可能性を議論し、それが多成分暗
黒物質の大きなヒントを与えうることを示し
た。 
 
 今後は、複数の暗黒物質を予言する超対称
性を課さない新しい模型の構築を目指したい。
さらに、本研究では簡単のため無視してきた
非標準対消滅過程をも取り入れた議論を展開
していきたいと考えている。 
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