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研究成果の概要（和文）：近年の素粒子実験・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
、暗黒物質の残存量、宇宙のバリオン数の同時説明という観点から、標準模型を越える理論構造に関する研究を現象論
的制限を考慮しつつ進めた。その可能性を持つ拡張模型として、スカラー場部分を拡張し輻射効果によりニュートリノ
質量を生成する模型を取り上げ、ニュートリノ質量・混合、暗黒物質量、バリオン数生成について定量的な検討を行い
、現象論的困難を引き起こすことなくこれらを整合的に説明し得ることを示した。さらに、この拡張は宇宙初期に観測
結果に整合するインフレーションを引き起こす可能を持つことを指摘した。

研究成果の概要（英文）：We have studied some extended theoretical frameworks of the standard model from a 
view point that neutrino masses, dark matter abundance and baryon number asymmetry in the Universe should 
be explained in them, simultaneously. As such an interesting extension, we have adopted radiative 
neutrino mass models which are constructed by introducing new scalar fields to the standard model. We 
have examined the neutrino masses and mixing, the dark matter abundance and the generation of baryon 
number asymmetry in the model to find that they could be explained consistently. We have also shown that 
the model could realize inflation which is consistent with the data obtained through CMB observations.

研究分野： 素粒子物理学

キーワード： 標準模型の拡張　ニュートリノ　暗黒物質　宇宙のバリオン数　インフレーション
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１．研究開始当初の背景 
申請者は、この数年来「ニュートリノ質量と
暗黒物質の起源を関連づける模型」の研究を
進め、非超対称模型と超対称模型の両方の枠
組みにおいて、ニュートリノ振動と暗黒物質
残存量の両者を同時に説明する拡張模型を
提案するとともに、その検証可能性について
解析を行ってきた。また、「TeV 領域に新たな
U(1)ゲージ対称性を持つ模型」は、MSSM の重
要な課題であるμ問題の解決をTeV領域の物
理により与えるという興味深い特徴を持ち、
多くの研究者の注目を集めてきたが、申請者
は、早くからこの模型に注目し、μ問題との
関係を最初に指摘するとともに、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、この拡張模型の現象論的特性の
解析を進めて来た。このような研究実績を背
景に、近年の実験・観測により定量的に明ら
かになってきた「ニュートリノ質量・混合、
暗黒物質の存在、さらには宇宙のバリオン
数」の同時説明という観点から、拡張標準模
型の持つべき理論構造の解明に取り組むこ
とが、従来見落とされていた新たな可能性を
見出す視点を与えるはずであるという発想
のもと、当該研究に取り組むことになった。 
 
２．研究の目的 
これまで多様な実験結果を説明すること

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。
今後数年間に渡って、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。このような事態は、長
い素粒子物理学発展の歴史の中でも、極めて
稀なものと言っても過言ではなく、この類稀
な状況を意識した視点から標準模型を越え
る理論的可能性について研究を進めること
は極めて有効である。本研究では、標準模型
を越える素粒子模型の構築において、ニュー
トリノ質量とフレーバー混合の起源、暗黒物
質の起源、宇宙のバリオン数生成機構の 3 つ
が極めて重要な鍵となるとの視点から、それ
らを矛盾無く同時に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持つべき特
徴の解明を目標とする。これらの問題は、CP
の破れ、ゲージ階層構造、クォーク・レプト
ンのフレーバー構造、陽子の安定性などの標
準模型の未解決問題と極めて密接な関係を
持っており、標準模型を越える理論を探索す
る上で極めて有効な研究方向であると考え
られる。 
 他方、この 30 年近くに渡って続けられた
標準模型におけるゲージ階層問題の解決と
いう理論的動機付けにより進められた研究
は、標準模型の拡張に関して、超対称性の導
入をはじめ、多くの理論的可能性を提示した。

しかし、これらは本研究で重要な鍵と位置付
ける上述の 3 つの課題に対して、一部個別的
な解答を与えてはいるものの、互いに整合し
た満足の行く解答を与えてはいない。本研究
では、従来の拡張模型の特徴や問題点を十分
に参考にしつつ、上述の課題に対する整合し
た解答を与え得る模型の構築を考える。本研
究の重要な視点は、3 つの課題を個別・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、従来見落とされていた
重要なヒントが得られる可能性を追求する
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研究を進める。 
 以上の研究目的の下、本研究において取り
扱う具体的な課題は以下のものである。 
 

(1)ニュートリノ質量と暗黒物質の起源を出
発点とした素粒子模型の考察。 
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、
最新の LHC 実験の結果から、極めて制限され
たものとなっている。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ことを示唆するもの
とも、非超対称模型由来の暗黒物質を示唆す
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、超対称模型にとら
われること無く、多様な可能性について検討
を進める。特に,その一つの可能性である小
さなニュートリノ質量やレプトンフレーバ
ー混合の起源と深く関連した暗黒物質模型
におけるバリオン数生成について検討を進
める。また、この模型に内在する特徴を、超
対称模型、非超対称模型の両方の枠組みで系
統的に調べ、レプトジェネシスを可能とする
新たな模型への拡張を探る。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と
の関係等が研究上の重要な鍵となる。また、
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
子能率などの解析が重要な課題である。 
 
(2)新たな 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。 
LHC での現時点までのヒッグス探索は、シン
グレットスカラーで拡張された最小超対称
標準模型(NMSSM)が一つの有望な模型である
ことを示唆している。新たな U(1)対称性を持
つ模型は、NMSSMに似た特性を持ち、かつMSSM
に内在するμ問題をうまく解決する可能性
を持つため、超対称模型としては極めて有望
な模型と言える。この模型は、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、この点を詳細に分析することで、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。既に LHC 実験で軽いスカラートップクォ
ークの存在が排除されたかに見えるが、その
場合においてもこの模型では電弱相転移が 1
次相転移になり得るという特性から、電弱相
互作用におけるバリオン数生成の可能性が
残されており、この点についての詳細な解析
も必要である。さらに、模型に導入可能な中
間エネルギースケールは、ニュートリノ質量
生成や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。これ
らの総合的研究は研究目的に沿った一つの
重要な研究方向である。 
 
(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、本研究課題の研究を進
める場合、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
の起源に関する模型構築は大きく影響を受
ける。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。この理由から、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。現
時点までのLHC実験結果は超対称粒子の質量
は想定していたものより大きくなることを
示唆している。この点を考慮に入れ、超対称
性の破れに関する新たな可能性の考察も含
めて研究を進める。 
 
３．研究の方法 
研究期間を含む数年間に渡って新たな実

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
論的枠組に要求される諸性質の解明と模型
の構築を目指して研究を進める。研究の遂行
にあたっては、今後指導することになる大学
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
助力を求める。平成 24 年度は、以下のよう
な研究計画・方法に従い研究を進める。 
 

(1)申請者がこれまでに行って来た一連の研
究は、本研究課題と密接な関連を持っており、
これら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、効果的研究方
向を探るとともに、研究目的で掲げた研究課
題を強力に推進する。 
①ニュートリノ質量と暗黒物質を関連付

ける模型については、この数年に渡って進め
てきた研究を、特に宇宙のバリオン数生成問
題に焦点を当て発展させることを目指す。こ
れまで検討してきた超対称模型、非超対称模
型の両者において、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、μ→eγを
代表とするレプトンフレーバーを破る過程、
バリオン数生成のすべてを無矛盾な形で説
明し得る模型への拡張を試みることを中心
的研究計画として設定する。各模型において
は、μ粒子の異常磁気能率、電子の電気双極
子能率などに関する定量的計算を数値計算
を含めて遂行する。ここで取り上げることに
なる模型は、加速器実験と宇宙観測の両者と
の間に強い関連を持ち得る点で非常に興味
深い。この研究課題はこれまでに海外研究者
との共同研究という形で進展した経緯もあ
り、本研究計画においても研究を進める中で
そのような形での展開が可能となるよう努
力したいと考えている。また、さらなる研究
に向けた準備的作業として、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（特に中性粒子）の可能性を系統的
に整理し、それら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
た模型を取り扱った文献を収集し精読し参
考にする。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。 
②μ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’模型は、現時点
におけるLHC実験結果からも極めて興味深い
模型である。この模型のより深化した解析に
関しては、これまでの経験を踏まえるならば、
設定課題に関連する研究としてすぐに取り
組める状況にある。具体的には、まず電弱相
転移に際してのバリオン数生成の問題に焦
点を当て、LHC 実験で得られつつある超対称
性粒子の質量下限を考慮に入れ、1 次相転移
を実現する際のヒッグス質量の解析を手始
めに研究を進める。これまでに解析してきた
模型の拡張を含め検討を進めるため、従来使
用してきた数値計算プログラムの改良を進
め、効率的に真空構造の決定を実行できるよ
うにした上で、諸々の素粒子実験からの制限
を考慮することにより、個々の模型の許容パ
ラメータ領域を明らかにする。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、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る。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
す。既に公表されている LHC 実験のデータを



考慮に入れ、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、それぞれの模型に対して精
度の高い形で提示できるよう試みる。超対称
模型においては、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。現在までに得られた LHC 実験の結果
は、ここで取り扱おうとしている模型の優位
性を示唆しており、本研究計画の遂行は極め
て時機を得た重要なものとなっていると思
われる。 
 

(2)LHC の新たな実験データの公表は研究の
背景を大きく変える可能性を持つ。この点に
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
研究者を適宜訪問し、あるいは招聘すること
により、必要な知識・情報を仕入れ、討論を
行い、研究の進展をはかる。また、研究題目
に関連した研究会等へ積極的に参加し、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る。特
に、LHC 実験に関して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
うにする。 
 
(3)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、指導予定の大学院生に研究協力を
依頼する。 
 
平成 25年度以後については平成 24年度の

方針を基本的には継承するが、以下のような
点に注意をはらい、適切な研究計画と方法を
設定する。 
 

(1)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
公表には細心の注意を払い、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
を作るよう配慮する。当初の研究計画を強く
意識して研究を推進することは言うまでも
ないが、それらに必要以上に捕われることな
く、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、そのような可能性が見
出された場合には、それを最大限効果的に達
成できるよう研究計画・方法等の見直しも柔
軟に行い、研究目的の達成をはかる。 
 
(2)申請者の講義や教務関連の職務のため、
十分な研究時間を多くの時間を必要とする

数値計算の実施とそのデータ処理等に当て
ることができない事態は継続することが予
想される。これに対処するため、平成 24 年
度と同様に、この時期に在籍予定の大学院生
に研究協力を依頼する予定である。 
 
(3)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する。また、最終
年度には研究の結果を総合的にまとめ、それ
に基づき本研究計画を基礎に、将来大きく進
展することが期待される研究方向について
検討し、これらの成果を公表する。一般市民
や学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ホームペー
ジの充実を図る。 
 
４．研究成果 
近年の素粒子実験・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、暗黒物質の存在と残存量、宇宙のバリ
オン数の同時説明を可能とすることを拡張
標準模型の必要条件として課し、模型の構築
とその現象論的性質の解明を系統的に進め
た。現時点での LHC 実験結果が、仮に超対称
性が存在したとしてもTeVより高いエネルギ
ースケールで破れていることを示唆してい
ることを考慮して研究対象を非超対称模型
に絞り、上記の条件を満たす可能性を持つ有
望かつ単純な模型として、輻射ニュートリノ
質量生成模型及びその拡張模型を取り上げ
詳細な考察を進めた。得られた主要な成果を
次に示す。 
 
(1)輻射ニュートリノ質量生成模型において、
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の制限を条件とし、ニ
ュートリノ質量が正規階層と逆階層をとる
両方の場合について、宇宙のバリオン数の生
成について定量的な検討を進め、以下の結果
を得た。 
 
①原子炉ニュートリノ実験等を通して明ら
かになったθ13の値を含め、すべてのニュー
トリノ振動実験結果を説明し得るパラメー
タ設定の具体例を与えた。さらに、このパラ
メータ設定の下で、TeV 領域に質量を持つ最
も軽い不活性ヒッグスの中性成分を暗黒物
質候補とした場合には、レプトンフレーバー
を破る過程と矛盾なく容易に暗黒物質残存
量の説明が可能となることを示した。 
 
② ①のパラメータ設定で、右巻きニュート
リノが十分に重いか、あるいは TeV 領域の質
量で共鳴レプトジェネシスが起こる場合に
は、観測から要求されるバリオン数の生成が
可能になることを示した。前者の場合には、



最も軽い右巻きニュートリノ質量は従来知
られている下限値よりも一桁以上小さな値
で十分であること、また、後者の場合には、
右巻きニュートリノに要求される質量縮退
の程度が通常のシーソー模型より大きく緩
和されることを見出した。 
 
③ ①のパラメータ設定で、暗黒物質の直接
検出可能性について調べ、次世代の実験
Xenon1T で暗黒物質が観測される可能性に関
する定量的な予想を与えた。 
 
(2)標準模型では説明することのできない現
象、すなわち、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
対称の3つの同時説明を可能とする枠組みで
ある(1)で取り上げた輻射ニュートリノ質量
模型について一重項スカラー場による拡張
を提案し、その現象論的諸特性について検討
し、以下の点を明らかにした。 
 
 ①ニュートリノ質量生成においてニュート
リノ質量の小ささの説明に本質的役割を果
たす相互作用項が、この拡張模型では低エネ
ルギー領域での有効相互作用として生じ、そ
の結合定数の小ささは高エネルギー領域の
物理から説明される可能性があることを示
した。 

 
② TeV スケールでの共鳴レプトジェネシス
においては、右巻きニュートリノの質量縮退
と極めて小さなニュートリノ湯川結合の両
方が必要となるが、この 2つが一重項スカラ
ーの導入により同時に実現され得ることを
見出した。 
 
③ ニュートリノ質量生成に関与する複素一
重項スカラーに対して特殊なポテンシャル
を仮定し、その時間発展を螺旋状経路に制限
することで、単一インフラトンと同様のイン
フレーションがプランクスケールより小さ
な場の値により実現されることを示した。さ
らにこの模型では、宇宙背景放射の揺らぎの
スペクトル指数とテンソル・スカラー比が最
近の観測値をうまく再現することを示した。 
 
④ ③のインフレーションにおいて、インフ
ラトンの崩壊によりレプトン数の非対称性
が生み出されることを使い、非熱的なレプト
ジェネシスを実現するシナリオを構成した。
このシナリオでニュートリノ質量と暗黒物
質の直接観測からの制限のもと十分なバリ
オン数が生成されるかについての数値的解
析を行い、現実的なシナリオとなり得ること
を見出した。この成果は現在、論文にまとめ
つつある。 
 
(3) 以上の成果に加えて、一重項スカラー導
入に基づくインフレーションとレプトジェ
ネシスについて、新たな別の可能性に関する

興味深いアイディアを得ている。現在、これ
について更なる研究を進めつつある。また、
輻射ニュートリノ質量模型において、暗黒物
質の対消滅から生成される単色光子による
暗黒物質の間接検出の可能性についての検
討も進めている。これらに関しても結果がま
とまり次第、論文として発表する予定である。 
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