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研究成果の概要（和文）：振動実験から明らかになったニュートリノ質量の起源を手がかりに新しい素粒子の理
論的枠組みを探求した。特に、ニュートリノ質量、宇宙暗黒物質、および宇宙バリオン数を同時に説明する可能
性を持つ右巻きニュートリノの物理を検討した。本研究では、質量が電弱スケール（100GeV程度）よりも軽い場
合を考え、宇宙バリオン数を生成する機構、および右巻きニュートリノを地上実験での探索可能性について研究
を行った。

研究成果の概要（英文）：We have investigated physics beyond the Standard Model based on the origin 
of non-zero neutrino masses indicated by oscillation experiments.  In particular, a framework in 
which neutrino masses, cosmic dark matter, and baryon asymmetry of the universe can be explained at 
the same time has been considered.  We have focused on right-handed neutrinos which masses are 
lighter than the electroweak scale (about 100 GeV) and discussed the mechanism for generating the 
baryon asymmetry and the methods of the experimental searches for such particles.

研究分野：素粒子理論

キーワード： ニュートリノ　宇宙暗黒物質　宇宙バリオン数

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
  
 2012年 7月LHC実験においてHiggs粒子
が発見され、標準模型の予言するすべての素
粒子が実験的に確認された。理論的にも実験
的にも大成功を収めた標準模型ではあるが、
素粒子の最終理論ではないこともはっきり
している。 
 20 世紀終わりからスーパー神岡実験を含
む様々な実験により、ニュートリノが微小の
質量を持つことが確認された。標準模型では
ニュートリノは質量を持たないため、模型の
拡張が必要不可欠である。さらに、WMAP
衛星による宇宙背景輻射の精密観測により、
標準模型では説明がつかない宇宙物質の問
題が確実となった。第一に、標準模型には暗
黒物質の候補となる素粒子は含まれていな
い。第二に、宇宙バリオン物質と反物質との
数の非対称性（宇宙バリオン数）の起源は標
準模型では説明がつかないことがはっきり
している。 
 よって、ニュートリノ質量および宇宙物質
の起源を説明する標準模型を超えた物理が
存在することは確実であり、その新しい理論
を解明することが現代物理学の最重要課題
である。 
 
２．研究の目的 
 
 このような背景のもと本研究では、ニュー
トリノ質量の起源を手がかりに新しい素粒
子理論の解明を目指す。2005年我々は、標
準模型に３つの右巻きニュートリノを導入
した“nuMSM” (neutrino Minimal 
Standard Model）模型を提唱した。この模型
はニュートリノ質量、暗黒物質、そして宇宙
バリオン数の起源を同時に解決する魅力的
な模型であり、広く研究者の注目を集めた。 
 この模型の重要な特徴は、質量が約 100 
GeV以下の「軽い右巻きニュートリノ」を導
入した点である。一番軽い右巻きニュートリ
ノは暗黒物質の候補になり、残り 2つの右巻
きニュートリノ振動現象に起因して宇宙バ
リオン数が生成される。 
 本研究の目的は、我々のこれまでの業績を
踏まえた上で、次の３つの研究課題を検討す
る。 
（１）「軽い右巻きニュートリノ」による宇
宙バリオン数の生成メカニズムの解明。 
（２）暗黒物質の候補である「軽い右巻きニ
ュートリノ」の生成メカニズムの解明。 
（３）実験・観測による「軽い右巻きニュー
トリノ」探索による理論の検証。 
 これらの研究により、素粒子の新しい理論
的枠組みを構築する。 
 
３．研究の方法 
 
 (１) 宇宙バリオン数の起源の解明 
 nuMSM 模型では「軽い右巻きニュートリノ」

の振動現象に起因し宇宙バリオン数が生成
される。この生成機構に関し申請者のグルー
プは、右巻きニュートリノ密度行列の運動量
依存性を考慮してバリオン数生成量を評価
することに世界で初めて成功した。我々の先
行研究により生成量の定量的評価方法は確
立したが、その数値計算には非常に時間がか
かる。そのため、これまでの研究では模型の
パラメータの部分的領域のみで考察されて
いた。そこで本研究では、本格的にバリオン
数生成量評価の数値計算を実行し、以下の点
を明らかにする。 
 ○1 模型の全パラメータ空間で宇宙バリオ
ン数生成量を評価し、現在の観測量を説明す
る領域を正確に求める。 
 ○2 バリオン数生成量の模型パラメータに
よる依存性、特にレプトンセクターにおける
CP 対称性の破れの大きさと宇宙バリオン数
の相関関係を明らかにする。 
 ○3 ニュートリノ振動実験による CP 対称性
の破れやニュートリノレス二重ベータ崩壊
によるレプトン数の破れの測定を用いた宇
宙バリオン数の起源の検証を研究する。 
 
(２) 暗黒物質の起源の解明 
 nuMSM 模型での暗黒物質の候補は「最も軽
い右巻きニュートリノ」である。この暗黒物
質の初期宇宙での生成方法について、最も単
純な熱浴中の散乱過程による生成方法は現
在の観測から実現が困難であることが指摘
されている。そこで、他の生成機構を検討す
る必要がある。その上で、以下の項目につい
て研究を行う。 
 ○1 宇宙背景輻射、元素合成、宇宙構造形成
など宇宙観測、および「軽い右巻きニュート
リノ」に対する探索実験からの模型への制限
を総括的に調査する。 
 ○2 上記の研究結果を基に、観測と矛盾しな
い暗黒物質生成機構を探求する。 
 
(３) 軽い右巻きニュートリノの実験検証 
 本研究ではさらに、この理論を確立するた
めに必要な「軽い右巻きニュートリノ」の実
験探索方法の確立を目指す。これまでの先行
研究では一般的な探索方法が議論されてき
たが、本研究では下記に挙げる具体的な実験
観測装置を想定し、実験グループの研究者と
連携して個別の詳細な探索方法を検討する。 
 ○1 T2K 実験などのニュートリノ長基線実験
における検出方法の確立。特に、前方検出器
中での崩壊から生じる荷電粒子を見いだす
方法を研究する。 
 ○2 J-PARC 実験や SuperKEKB 実験における K、
B中間子崩壊を用いた検証方法の確立。 
 ○3 LHC 実験や ILC 実験などの高エネルギー
衝突実験での検証方法の確立。 
 これらの研究から得られた成果を比較し
「軽い右巻きニュートリノ」を検出するベス
トな方法を世界の実験グループに提示し、新
しい素粒子理論の実験検証の道筋を明らか



にする。 
 
４．研究成果 
 
（１）宇宙バリオン数の起源の解明 
 標準模型に新しく導入した右巻きニュー
トリノの世代間振動に起因した宇宙バリオ
ン数生成機構を調べ、観測されているニュー
トリノ振動実験の結果および宇宙バリオン
数を説明するために必要な右巻きニュート
リノ質量の下限を求めた。 
 その値は、ニュートリノ質量が順階層の場
合には 2.1 MeV、そして逆階層の倍には 0.7 
MeV であることが判明した。先行研究と比較
すると、より軽い領域でも十分なバリオン数
下生成できることがわかり、そのためにはア
クティブニュートリノの混合角がゼロで
ない事が重要であることを指摘した。 
 さらに、これまでに行われてきた軽い右巻
きニュートリノ探索実験からの制限、および
宇宙元素合成からの制限を詳細に調べた。 
 これらの制限を課すと、許される右巻きニ
ュートリノ質量領域は、順階層の場合には 
163 MeV 以上、逆階層の場合には、188～269 
MeV の範囲と 286 MeV 以上であることを示し
た。また逆階層の場合、軽い右巻きニュート
リノの質量が 188 MeV 以上の時、CP 対称性
を破るパラメータであるマヨラナ位相が取
り得る値が制限されることを発見した。 
 そして、この位相への制限がニュートリノ
を伴わない二重ベータ崩壊率へ与える影響
を議論した。崩壊率の予言は、右巻きニュー
トリノの質量に依存して変化することを指
摘した。さらに、将来の二重ベータ崩壊探索
実験および右巻きニュートリノ直接探索実
験からマヨラナ位相の推定の可能性を議論
した。 
 
 さらに上記の研究を発展させ、振動実験か
ら指摘されているニュートリノ質量、および
宇宙バリオン数を同時に説明できる右巻き
ニュートリノの性質を総括的に求めた。特に、
GeV スケールの質量領域を考え、許される相
互作用の強さ（具体的には右巻きニュートリ
ノの混合角の大きさ）を求めた。この課題は、
本研究の最終的な目標の一つとして設定し
ていたものである。得られた結果を基に、将
来の様々な実験計画での検証可能性を議論
した。さらに、検証が比較的容易な混合角が
大きい領域では、右巻きニュートリノの相互
作用に独特のパターンが現れることを発見
した。もし実験によりこれらのパターンが観
測されると、ニュートリノに関する未知なる
性質（質量階層性、CP 対称性の破れ、Dirac
粒子か Majorana 粒子か）に対して重要な情
報が得られることを示した。 
 
（２）軽い右巻きニュートリノの実験検証 
 宇宙バリオン数の起源を説明する「軽い右
巻きニュートリノ」が引き起こす、K 中間子

崩壊におけるレプトンユニバーサリティの
破れについて研究を行った。このレプトンユ
ニバーサリティとは、K 中間子の電子とニュ
ートリノへの崩壊とミューオンとニュート
リノへの崩壊が同じ弱いゲージ相互作用を
通じて生じるため、その崩壊率の比が各粒子
の質量により記述されることを示している。
この量は、理論的にハドロンの不確定性を含
まずに高い精度で予言でき、実験的にも現在
精密測定が開始されており、新物理探索の強
力な物理量となっている。 
 我々は、「軽い右巻きニュートリノ」によ
るレプトンユニバーサリティのずれを詳細
に調べた。特に、ニュートリノ質量と宇宙バ
リオン数を説明しつつ、実験探索からの制限
と宇宙元素合成からの制限を回避する「軽い
右巻きニュートリノ」の引き起こす破れの大
きさを定量的に評価し、実験探索感度と比較
した。その結果、現在 CERN や J-PARC などで
行われている実験により、理論が予言する大
きさの破れが検証され始めることを指摘し
た。 
 また一方で、 μe 転換を測定する
COMET実験装置を用いた右巻きニュート
リノ探索についても議論した。特に、質量
が１MeVよりも重く 100 MeVより軽い場
合、右巻きニュートリノは、ミューオンの
崩壊により生成され、さらに電子・陽電子
対とニュートリノへ三体崩壊可能となる。
我々は、この崩壊を検出器内で探索可能が
議論し、探索感度を評価した 
 
（３）暗黒物質となる右巻きニュートリノ探
索を目指した新しいニュートリノ実験の検
討 
 本研究実施中に想定外に芽生えた課題は、
新しいニュートリノ生成源の研究である。
我々は、円形加速されたイオンからの大強度
ニュートリノ対ビームについての研究を着
手した。このニュートリノ対ビームは岡山大
学の吉村氏らが提唱したものである。先行研
究では、主にイオン電子の擬ベクトル相互作
用による生成が議論されてきた。この場合、
ニュートリノ対の片方の粒子を検出しただ
けでは、ニュートリノ振動は起こらないこと
が知られていた。 
 我々は、新たにイオン電子のベクトル相互
作用による生成を検討した。その結果、ニュ
ートリノ対の片方の粒子のみを検出した場
合でも、ニュートリノ振動が生じることが判
明した。そこで、このニュートリノ対ビーム
を用いた、ニュートリノの CP 対称性の破れ
の検証、質量階層性の特定、さらニュートリ
ノ伝搬中の物質効果の影響を調べる方法を
提唱した。 
 このニュートリノ対ビームによる暗黒物
質となる右巻きニュートリノの探索手法の
確立については、現在検討中である。 
 
（４）軽い右巻きニュートリノの新しい生成



過程 
 本研究成果の一つとして、右巻きニュート
リノを含む高次元演算子の影響も上げられ
る。このような新しい相互作用が現れるとイ
ンフレーション宇宙後の再加熱時に右巻き
ニュートリノが微量生成される可能性があ
る。そこで、この付加的な生成過程による右
巻きニュートリノが宇宙暗黒物質になる可
能性を検討した。さらに宇宙バリオン数生成
機構への影響も調べた。その結果、付加的な
効果により宇宙バリオン数生成が加速され
る可能性がある事を示した。 
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