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研究成果の概要（和文）：ニュートリノ振動実験の詳細解析を行い、質量階層性の縮退、θ23、CP位相δ、非標
準相互作用を決定できることを示した。レプトンフレーバーの破れの探索においては、放出される電子の角度分
布を用いると相互作用の形を決められることが分かった。さまざまなレプトン数およびバリオン数を破る過程
が、超高エネルギーにおける理論の対称性によっては、他の実験と矛盾することなる観測可能なレベルで起こる
ことを示した。ニュートリノ質量模型を新粒子の相互作用の観点から分類し系統的に分析することで、これまで
あまり注目されてこなかったディラックニュートリノに対する新たな質量模型が発見された。

研究成果の概要（英文）：Performing the detailed analysis of neutrino oscillation, we  showed that 
the degeneracy of the mass hierarchy, θ23, CP phase δ, and non-standard interactions can be 
determined. In the search for lepton flavor breaking, we found that the angular distribution of the 
emitted electrons can be used to determine the shape of the interaction. The process with the lepton
 and baryon number violations is shown to occur at observable levels that are consistent with other 
experiments, depending on the symmetry of the theory at high energies. By taking the systematic 
approach for neutrino mass models in terms of new particle interactions, a new mass model for the 
Dirac neutrino, which has not received much attention, is discovered.　

研究分野： 素粒子論

キーワード： ニュートリノ　CPの破れ　質量の起源　対称性　暗黒物質

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ニュートリノの関わる素粒子の現象論的研究から各種の素粒子実験・宇宙観測のインパクトの最大化に貢献し
た。特に精密なニュートリノパラメタの決定や、新物理の探索能力の向上に寄与した。荷電レプトンフレーバー
の破れの研究により精密測定されたニュートリノ質量と混合角、CPの破れが示唆する新物理が持つ対称性の理解
が進んだ。また多様なニュートリノ模型を考案することで、新しい視点で新物理模型を構築することが可能にな
った。さらにバリオン数とレプトン数の非保存の研究や新奇現象の解析から新物理とその現象論的予言の関係を
明らかにし、模型の実験による検証が可能になった。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 

 

１．研究開始当初の背景 

(1) ニュートリノ振動の発見とその後の研究の進展によって, ニュートリノ質量が標準理論を超えた物理

であることが明らかとなっている.  

(2) 素粒子の標準理論では説明できない新現象がさまざまな実験で見つかっている.  

(3) 暗黒物質の存在やインフレーションの痕跡から新しいパラダイムが作られつつある.  

(4) 宇宙の物質の起源, 力および物質の統一描像も未だ謎のままである.  

 

２．研究の目的 

(1) 本計画研究の目的は, 標準理論を超えた新現象とニュートリノ物理(とその間の関係)にもとづいて, 

素粒子の標準理論を拡張・修正するというボトムアップ型の理論研究を行い,新しい素粒子像を切り拓く

ことである.  

(2) 同時に, 既存の枠組みを超えた新しい枠組みの検討や, 新現象の現象論的研究による新しい解

析手法・実験の提案により実験研究への還元も狙う.  

(3) 当該研究領域においては, 実験班と, 新しい仮説や対称性を原理に研究を行っていくトップダウン

型理論研究班の架け橋の役割を果たし, 「理論×実験」の相乗効果を生み出す.  

 

３．研究の方法 

(1) ニュートリノ振動実験の間の測定値のズレに注目して, ニュートリノの標準的でない相互作用や3世

代パラダイムを超える枠組みの必要性を検討する. 新しい枠組みにおけるニュートリノ実験・観測の予

言を研究し, 実験研究に還元する. 予言のパラメタ依存性を明らかにし, 全てのパラメタを決めるため

にどのような実験が必要かを明確にする. 

(2) 新しいタイプのレプトンフレーバー非保存過程について詳細な研究を行い, 新理論模型をよりよく

選別する手法を確立する. 特定のフレーバー非保存過程のみが許容される可能性を検討し, その探

索実験からフレーバー構造の背後にある原理や対称性をボトムアップに探っていく.  

(3) 大統一理論に代わる新しい陽子崩壊の起源を考案し, さらに大統一理論の予言と新理論の予言を

実験で区別する方法を確立する. 陽子の安定性がニュートリノの極小質量や暗黒物質の安定性などと

関係する可能性を検討し, 陽子崩壊以外の過程 (ニュートリノを伴わない二重ベータ崩壊の探索など) 

から理論を検証する方法を開拓する.  

(4) 複数の新奇現象を同時説明する新理論模型を構築し, 加速器・フレーバー実験等も含めた多角

的なアプローチから検証方法を検討する. 新模型をより基本的な原理や対称性を持つ理論へと埋め込

み, それによって高まった予言能力を利用して様々な現象に与える影響 (超高エネルギーニュートリノ

フラックスの測定など)を研究する. 

(5) ニュートリノに質量を与える多数の理論を俯瞰的に研究し, 異なる理論が予言する現象の共通点と

違いを明らかにする. 系統的に分類し, そこから未発見の理論が発見できれば, その予言を実験研究

に還元し, 新奇現象の説明への応用も検討する. 

(6) 実験で標準理論を超えた現象が見つかれば, そこから背後にある理論を探っていき, 他の理論班

と協力して物質創生シナリオや暗黒物質, インフレーションをも説明する新しい素粒子・宇宙像を創り出

す. 

 

４．研究成果 

(1) ニュートリノ振動現象の研究 

① 異なるニュートリノ振動実験のデータ間の不一致を説明する１つの方法としてニュートリノに非標

準相互作用を導入することが知られている。この非標準相互作用のパラメタを将来の長基線実験で

測定可能かどうかについて研究した。非標準相互作用によってパラメタ縮退が引き起こされるが, パ

ラメタ縮退を解くためには, 低エネルギーのニュートリノを利用する T2HKK 実験が米国が主導する



DUNE 実験などに比べても優位であることを示した. さらに, これらの実験の基線長を伸ばすことで

質量階層性の縮退を解き, θ23の octant, CP 位相δ, 非標準相互作用のパラメタ 3個を原理的に

は決定できることが分かった.  

② クォークセクターでの CP の破れは実験的によく検証されているが, バリオン数非対称宇宙を実

現するには十分でない. そこで, レプトンセクターのCPの破れの実験的な確立が重要となっており,

長基線でのニュートリノ振動実験でそれを特徴づけるパラメタの測定を狙っている. CPの破れのパラ

メタの測定にはニュートリノが地球の物質を通過する際の物質効果を用いるが, その密度の分布が

パラメタ決定に無視できない不定性を与えることを明らかにした.  

③ 追加のニュートリノ（ステライルニュートリノ）を導入することでもニュートリノ振動実験のデータ間の

不一致を緩和することができる. そこで, IceCube型の実験でシャワー事象を観測することで, ステラ

イルニュートリノを探索する方法について研究した.  

(2) 荷電レプトンフレーバー非保存過程の研究 

① ニュートリノ振動はレプトンフレーバーの破れを示唆しているが, 標準理論を拡張するとしばしば

大きな荷電レプトンフレーバーの破れが予言される. したがって, 荷電レプトンフレーバーの破れの

探索は標準理論を超える新理論の発見が期待されている. 特にミュオンが新物理効果によって原

子中で電子へ変換される過程はそのシグナルのキレイさから感度が高い. そこでミュオンの電子へ

の転換事象の詳細な計算を行った. ミュオンの偏極に注目して解析を行うことで, ミュオンと新粒子

の相互作用のカイラリティ構造の情報が引き出せることが分かった. これを用いると新物理の検証能

力が飛躍的に高まる.  

② 深層学習を用いて荷電レプトンフレーバーの破れのデータ解析も行った. ミュオンの電子への

転換過程を測定する COMET 実験解析のための予備的な計算に行った. 深層学習を使った解析

の精度向上が期待される.  

③ 観測された宇宙のリチウムの存在量について, 標準的な元素合成のシナリオとの不一致問題が

知られている. この問題を解決するために標準理論を超対称に拡張子, そこでタウ粒子の超対称パ

ートナーであるスタウを触媒としてリチウムの存在量を減らす機構が知られている. これを実現する

にはスタウが長寿命であることが要請される. そこで, 長寿命性が小さなタウフレーバーの破れから

引き起こされていると仮定した場合の宇宙論シナリオを研究した.  

④ 宇宙の暗黒物質の残存量を説明する際に, 標準理論セクターと暗黒セクターを繋ぐ軽い粒子が

存在すると新たな軽い暗黒物質の可能性が許容される. このような軽い媒介粒子のレプトンフレー

バーを破る崩壊を仮定して, その探索方法を研究した. LHC の汎用検出器の超前方で検出を行う

FASER 実験を用いて軽い媒介粒子のパラメタ領域がどこまで探索できるか評価を行った. また ILC

のような将来加速器を想定して, そのビームダンプ部に検出器を置いて探索する方法についても研

究を行った.  

(3) バリオン数とレプトン数の非保存過程の研究 

① 陽子崩壊は大統一理論の顕著な予言として知られている. しかし, 陽子崩壊が発見されれば, 

すぐさま大統一理論の証拠と言えるだろうか？そこで, 大統一理論の代替となる陽子崩壊を予言す

る理論の可能性を追求した. ニュートリノの微小質量のみならず強い CP 問題をも同時に解決する

陽子崩壊を予言する新模型を考案した. 引き起こされる陽子崩壊は大統一理論で予言される陽子

崩壊とは異なる対称性で制御されており, スーパーカミオカンデやハイパーカミオカンデで探索され

ている複数の陽子崩壊モードを組み合わせることで大統一理論と区別出来ることが分かった. さら

にはこの模型を拡張して, 暗黒物質の存在量をもあわせられる改良模型も考案した.  

② 上記の研究を一般化し, バリオン数とレプトン数のさまざまな線形結合に対応する対称性にもと

づいた模型の構築方法を考案した. さまざまな模型が考案されたが, 特に顕著な予言をもつ模型と

しては, 中性子-反中性子振動を引き起こすもの, 陽子は崩壊しないが重陽子は崩壊するものなど

がある. したがって, さまざまなバリオン数非保存過程とレプトン数非保存過程を調べることでこれら

の模型の選別ができる.  

(4) 新奇現象の研究 



① ミュオン異常磁気能率はその測定値が標準理論から乖離しているという 20 年来の未解決問題

である. この不一致を説明する模型のスカラーセクターを指定すると, ニュートリノ振動のパラメタに

対して非自明な理論的制限が加わる. この構造を詳細に解析することで最小模型の許容パラメタ領

域がほとんど残っていないことが分かった. この結果を用いれば, 宇宙背景放射の観測による検証

でニュートリノ質量和に対する制限がもう少し強くなると最小模型は排除されることになる.  

② 上の模型が超高エネルギーニュートリノの観測データのエネルギー分布のギャップを説明するこ

とを要請すると MeV程度の軽い粒子が予言される. そこで, BELLE-II実験での新粒子の探索感度

を研究した結果, シナリオの検証が可能になることが分かった.  

③ ミュオン異常磁気能率の乖離問題を説明する新模型として, 標準理論に二重項スカラーを１個

だけを加えた最小模型を考案し, これまでに得られている制限を評価し, 残ったパラメタ領域から現

象論的予言を示した. この模型をさらに拡張し, 暗黒物質の直接検出の制限をレプトンフレーバー

対称性によって制御する暗黒物質模型も考案した. 直接検出の抑制はツリーダイアグラムのみに適

用されるため, 高次補正を通じた模型の検証が可能であるこがわかった.  

(5) ニュートリノ質量模型の系統分析 

① ニュートリノの質量起源となる模型を系統的に分析した結果, ニュートリノがマヨラナ粒子でない

可能性が十分に検討されてこなかったことが明らかとなった. そこで, ニュートリノがディラック粒子で

ある場合の具体的な輻射シーソー模型を考案し, その現象論的予言を研究した.  

② 素粒子のフレーバー対称性と世代数の起源としては, 超弦理論から予言される余剰次元空間の

幾何学の可能性がある. そこでコンパクトな余剰次元空間から導かれるモジュラー対称性を用いて

ニュートリノ質量のフレーバー対称模型を構築した.  

③ 標準理論においてミューオン数とタウ数の差はフレーバー対称性と見做すことができ, ゲージ対

称性に埋め込まれる可能性がある. この奇妙なフレーバー対称性を大統一理論へと埋め込む可能

性について研究を行った.  

(6) 暗黒物質とバリオン数生成に関わる研究 

① 暗黒物質の直接検出の実験の進展が目覚ましく, これまで標準的に期待されていた暗黒物質

シナリオが崩れつつある. そのため直接検出実験に対する抑制機構を伴う擬南部ゴールドストンボ

ソン暗黒物質のシナリオが注目を集めている. この模型をニュートリノ質量起源を伴う紫外完全な形

で与えた. さらにはこの理論を大統一理論に埋め込むことにも成功した. これらの模型では暗黒物

質はオリジナルのシナリオと異なり不安定となり, 長寿命となることが予言された. また長寿命性を保

証するためには大きな中間エネルギースケールが存在し, 暗黒物質自身は電弱スケール程度の質

量を持つことがわかった.  

② 上の模型を非可換ゲージ理論の立場から見直すことで, 大きな中間エネルギースケールを導入

することなく真に安定な擬南部ゴールドストンボソン暗黒物質を予言する模型を考案した. 暗黒物質

の安定性はもとの暗黒非可換ゲージ対称性が破れた際の残存対称性（暗黒カストディアル対称性）

として保証される.  

③ ニュートリノ質量とバリオン数生成と暗黒物質の残存量はそれぞれ標準理論の問題点であるが,

これらを同時説明するエコノミカルな模型を考案した. ニュートリノ質量の小ささは暗黒物質粒子に

依る輻射補正によって実現され, バリオン数はレプトジェネシス機構を通じて生成される. 暗黒物

質と通常の物質の存在量比が５：１であることも標準理論の問題点として知られているが, 非対称暗

黒物質シナリオに則ってこの問題も解決できる模型を構築した.  

④ 標準理論に追加で導入するステライルニュートリノはかつてより暗黒物質の候補としてあげられ

てきたが, これまでの研究により否定されている. しかしながら, これまで見逃されていた暗黒物質

の生成モードを含めることで, 依然として長寿命暗黒物質となり得ることがわかった. このような長寿

命のステライルニュートリノ暗黒物質のスーパーカミオカンデでの検出可能性についても研究を行っ

た.  
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