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研究成果の概要（和文）：軽い不毛ニュートリノが暗黒物質である可能性について研究を行い、ニュートリノ観
測実験で検証されうる事を明らかにした。また、不毛ニュートリノ暗黒物質の生成過程についても研究を行い、
新たな生成過程の存在を明らかにした。さらにニュートリノ質量の生成に関連して生じ得るレプトンフレーバー
の破れの検証可能性についても明らかにした。一方で非弾性的な相互作用によってのみ通常の物質と反応する暗
黒物質を考え、将来実験での検証可能性を明らかにした。さらにモジュラーフレーバー対称性をもとにニュート
リノの質量生成とレプトンフレーバーの破れの関係を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have studied possibility of light sterile neutrino dark matter. We showed
 that such a dark matter can be explored at neutrino oscillation experiments, and also found that 
new production processes can be important in the early Universe. Furthermore, we have studied the 
sensitivity of discovering lepton flavor violations through light bosons decays at the FASER 
experiment. On the other hand, we considered a dark matter candidate which only inelastically 
scatters with other particles, and showed the sensitivity region for  such a dark matter in FASER 
experiment. We also studied the neutrino mass generation under modular flavor symmetry and lepton 
flavor violation.   

研究分野： 素粒子現象論

キーワード： 暗黒物質　レプトンフレーバーの破れ　軽い新粒子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は暗黒物質とニュートリノの質量の起源について、これまでとは異なる軽い新粒子が関連する物理法則の
現象論的可能性と将来実験による検証可能性を明らかにする研究の一環である。本研究の重要な成果の一つは、
いくつかの解析はニュートリノ質量生成過程の代表的な模型を基にしているが、より多くの模型に適応できるよ
う一般化されたものであり、今後の実験で検証の足場となる研究であると考える。また別の重要な成果として将
来の軽い粒子の探索実験として有望なFASER実験において感度領域を明示したことである。

※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 
地上実験と宇宙観測によりニュートリノが質量と混合を持つこと、および暗黒物質が存在する 

ことが確実となった。これらの事実を説明するために多くの模型が提案され、現在進行中およ

び計画中の実験での検証へ向け研究が進んでいる。 

精密測定で得られたニュートリノ質量と混合の値から、背後にそれを規定する新たなゲージ対

称性があると考えることができる。また暗黒物質は直接検出できていないことから、ゲージ対

称性を導入して物質との反応を制限する研究も数多くある。これらの対称性は一般に数百GeV以

上のスケールに存在すると仮定されており、付随するゲージ粒子とその質量の起源となるスカ

ラー粒子も同等の質量を持つと想定されている。これらの重い新粒子はLHC実験等で探索が行わ

れているが、未だに発見には至っていない。 

この状況下で、近年、IceCubeによる宇宙ニュートリノフラックスのギャップとAtomki実験によ

るベリリウム原子核の電子-陽電子崩壊率の過剰が報告された。 

先行研究によりこれらの異常は¥ul{MeV程度の質量を持ち相互作用が非常に弱い新粒子}を導入

することで説明できることが分かっている。そこで申請者はニュートリノ質量と混合およびミ

ュー粒子の異常磁気能率のズレを同時に説明し得るLmu - Ltau対称性を考え、そのゲージ粒子

がIceCubeの結果をも説明し得ることを明らかにした。 

またニュートリノ質量と暗黒物質を同時に説明し得るB-L対称性を持つ模型[17]で 

Atomki実験の結果を説明し得ることを明らかにした。 

これらの研究から軽いゲージ粒子とニュートリノ質量、暗黒物質が関連し得ることが 

明らかとなった。さらに今年から始まったBelle-II実験に着目し、ゲージ粒子を検証し得るパ

ラメータ領域を明らかにした。この軽いゲージ粒子は国内外の理論家も徐々に興味を持ち始め

ており、実験方面でもBelle-IIやLHCだけでなくSHiPやNA62、原子時計の技術を利用した実験も

計画されており、まさにいま行うべき研究であると考える。 

 
 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はニュートリノと暗黒物質の性質を規定するゲージ対称性の検証と可能性の追求

である。 

具体的には 

(a) Belle-IIとLHC実験等での軽いゲージ粒子とスカラー粒子の検証可能性を明らかにする、 

(b) 軽いゲージ粒子とスカラー粒子を含む完全な模型を構築する、 

ことを目的とする。これにより最終的に背後にある対称性の情報を引き出す事を目指す。 
 
 
 
３．研究の方法 
最初の1年半はこれまでの研究成果を基にニュートリノの質量と混合を説明し得るLmu - Ltau模

型をBelle-II実験で検証するための理論的解析に重心を置きつつ、暗黒物質も説明できるB-L模

型のLHC実験での検証可能なパラメータ領域を明らかにする。さらにその結果を一般化し多くの

対称性に適用できるようにする。 

2年目以降はゲージ粒子とニュートリノの質量生成機構を含めたより自然な模型の構築を行い、

どの様な理論が実験と無矛盾になり得るかを明らかにする。 



また、2年目後半には加速器実験から新しい結果が出ると考えられるので、前年度までの解析結

果をもとに模型の検証またはパラメータ領域の制限を行う。 

 
 
 
４．研究成果 

Belle-II 実験で Lmu-Ltau ゲージ粒子がどこまで検証可能かを明らかにした。またニュートリ

ノ三重生成過程を通した検証可能性を明らかにし、 宇宙観測から示唆されるデータの不整合を

説明する模型を構築した。さらに B-L 対称性を持つ模型でステライルニュートリノ暗黒物質を

考え、ニュートリノ 測定器での検証可能性を明らかにし、新たな生成過程を取り入れて許容領

域を明らかにした。また FASER 実験での暗黒光子や軽いゲージ粒子の生成に関して、質量生成

に関連するスカラー粒子の効果を取り入れった解析を行なった。  
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