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研究成果の概要（和文）：本研究の成果としては、超対称模型におけるニュートリノを含むクオーク・レプトン
の質量構造の理解と、精密測定における標準模型の予言からのずれを説明する新物理の提案がある。前者では、
量子重力を含む統一理論であるF理論に基づいたニュートリノ物理の解析や、モジュラー対称性等を用いて階層
構造を説明する超対称模型を構築した。また、ニュートリノ質量項を利用したバリオン数生成や、ニュートリノ
の超対称対であるスニュートリノをLHC実験で検証する方法を提案した。後者では、ミューオン異常磁気モーメ
ントやB中間子の稀崩壊におけるずれを、超対称標準模型や第4世代クオーク・レプトン等を含む模型で説明する
方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：There are two main outcomes of this research project. One is about the 
structures of the quarks and leptons, including neutrinos in supersymmetric standard models (SMs), 
and the other is that we suggested models which explain the deviations from the SM predictions in 
precision measurements. 
　For the first result, we studied neutrino phenomenology in the F-theory, which is a candidate of a
 unified theory including quantum gravity. We constructed models to explain the hierarchical 
structures of the quarks and leptons by utilizing the modular flavor symmetry. We also studied a 
baryogenesis scenario using the neutrino mass terms, and proposed a method to explore sneutrinos, 
which are superpartners of neutrinos. For the second result, we proposed supersymmetric models and 
models with the fourth family quarks and leptons to explain the anomalies in the muon anomalous 
magnetic moment and rare semi-leptonic decays of B mesons.

研究分野：素粒子現象論

キーワード： ニュートリノ　超対称模型　質量階層性　LHC実験　異常磁気モーメント
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研究成果の学術的意義や社会的意義
F理論のような統一理論の枠組みを考える事で、ステライルニュートリノと呼ばれる仮想粒子の存在が示唆され
る事を明らかにした。近年、クオーク・レプトンのフレーバー構造を理解する上で、モジュラー対称性が活発に
議論されてきたが、本研究ではその階層構造を説明する可能性について具体的に議論した。特に、クオーク・レ
プトンの階層構造を同時に説明する模型は初であり、重要度が高い。近年見つかっている標準模型の予言からの
ずれは、新物理の兆候の可能性があるため興味深い。本研究では、これらのずれのうち複数を同時に説明できる
数少ない可能性のうちの一つであり、精密測定や加速器によって今後の更なる検証が期待できる。

※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 
 
2012 年にヒッグス粒子が LHC 実験で発見されたことで、素粒子標準模型が実験的に確認され
た。一方、LHC実験や暗黒物質探索において、標準模型を超える新物理の兆候を得る事は出来
なかった。このため、超対称標準模型を筆頭に、新たな新物理の方向性を探る試みが始まってい
た。 
そういった方向性のうち、ニュートリノはその質量を説明するために関係する新粒子が必要
となるため、重要な手掛かりを与える可能性がある。特に、ニュートリノについては、1世代目
と 3 世代目の混合角がヒッグス発見と同時期に測定された直後であり、注目度が高かった。そ
こで研究開始当初は、超対称標準模型においてニュートリノ質量構造を説明する模型を構築し
た上で、その現象論を調べる事を研究の主目的としていた。 

 
 
２．研究の目的 
  
 本研究では、計画に基づいた超対称標準模型の研究に加えて、その後に報告された新物理の兆
候を説明する新物理模型についても研究を行った。 
 
(1) 超対称標準模型において、ニュートリノ質量を説明する模型の構築及び、その現象論を議論
する。また、いくつかの実験で見つかっているステライルニュートリノの兆候が説明できるか、
等も議論する。更に、ニュートリノ以外のフェルミオンの質量に関しても、特にその階層構造を
説明する模型の構築も新たな目的として加えた。また、LHC実験においてニュートリノの超対
称対となるスニュートリノやヒッグスの対となるヒッグシーノといった発見困難な粒子を発見
する手法についても考察する。 
 
(2) 研究期間中に、ミューオン異常磁気モーメント、B中間子のミューオンを含む稀崩壊過程及
び、W ボソン質量の測定において、標準模型からのずれが見つかった。これらは精密計算・精
密測定の両面の成果の上に成り立っており、現在もこのずれが新物理の兆候であるのかは議論
の的であるが、本研究ではこれらのずれをどのように新物理によって説明するのか考察する。 
 
３．研究の方法 
 
(1) ニュートリノ質量模型については、特に大統一理論等に基づいた模型において、ニュートリ
ノ質量やステライルニュートリノが説明できるか調べる。ニュートリノを含むフェルミオン質
量については、その階層構造をどのように説明するのか、対称性を使って明らかにする。また、
LHC 実験での探索においては、MadGraph を用いたシミュレーションによって、定量的に調べる。 
 
(2) 実験で見つかっているずれを説明する模型として、本研究の主題である超対称標準模型や、
第 4世代に対応するベクトル型フェルミオンによって拡張した模型を考察する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1-1) ニュートリノ模型の構築と現象論 
重力を含んだ統一理論の候補である F 理論において、どのようにニュートリノ質量が説明さ
れるのか明らかにした。この模型には超対称標準模型とその対となるもう 1 つの標準模型が存
在するが、右巻きニュートリノはその間に存在するため、両方の模型と結合している。この場合、
両模型から軽いニュートリノが現れるが、特に軽い 3 個のニュートリノは量子補正からのみ質
量を得る。この時の質量構造を明らかにした他、重いニュートリノがステライルニュートリノと
して振舞う事も明らかにした。 
 ニュートリノがマヨラナ質量をもつ場合、その質量項はレプトン数を破る。この破れを用いて
アクシオンの運動からバリオン数を生成するシナリオが文献[1]によって提案されていた。そこ
で、この時のアクシオンの運動を、運動方程式を直接的に解く事で評価する手法を開発した。そ
して実際の模型に応用した際に、どのようにバリオン数とニュートリノ質量が関わるのか明ら
かにした。 
 
(1-2) フェルミオン質量階層性の説明 
 ニュートリノを含むクオーク・レプトンの質量階層性を Z4 対称性による Froggatt-Nielsen 



(FN)機構によって説明し、その時のフラボンがヒッグス粒子と同時に適当な真空構造を持つ模
型を構築した。そして、このような模型において、フラボンによるフレーバーの破れがどのよう
に実験で見えるのか明らかにした。 
 クオーク・レプトンの質量構造を説明する新たな対称性として、モジュラー対称性が近年活発
に議論されている。そこで、このモジュラー対称性を用いて、クオークの質量階層性を理解する
模型を構築した。更に、ニュートリノを含む全ての階層構造を同時に説明する模型を初めて構築
した。 
 
(1-3) LHC 実験におけるスニュートリノ探索 
 スニュートリノは暗黒物質のように見えない粒子であるため、LHC 実験において最も探索が困
難な粒子の一つである。このようなスニュートリノについて、ハドロンに崩壊する電弱ゲージボ
ソンを 1 つだけ持つシグナルに着目する事で、他の手法より強い制限を付けられる事を指摘し
た。更に、この方法をヒッグシーノにも応用し、実際に従来よりも強い制限が得られることを発
見した。 
 
(2-1) 超対称標準模型におけるミューオン異常磁気モーメントの説明 
ミューオン異常磁気モーメントの説明には軽いスレプトンが必要である一方、LHC 実験の結果
やヒッグスの質量の観点から、スクオークは重い必要がある。モジュライ伝達とアノマリー伝達
を組み合わせる事で、このようなスクオークとスレプトンの質量が自然に説明できる超対称性
の破れの伝達機構を構築した。そして実際に、他の実験結果と矛盾せずに異常磁気モーメントの
ずれが説明できる事を示した。 
 
(2-2) レプトンポータル暗黒物質模型における説明 
標準模型に第 4 世代に相当するベクトル型レプトンと暗黒物質粒子の 2 粒子を加えた単純な
模型において、ミューオン異常磁気モーメントと暗黒物質が同時に説明できる場合に、暗黒物質
がどのように検出できるのか、系統的に明らかにした。更に、CDF 実験で報告された標準模型の
予言とはずれた Wボソンの質量を説明できる事も示した。 
 
(2-3) U(1)’模型における説明 
第 4 世代に相当するベクトル型フェルミオンと新たな U(1)’ゲージ対称性を考える事で、ミ
ューオン異常磁気モーメントだけでなく、B中間子の稀崩壊におけるずれも同時に説明できる模
型を提案した。更に、この模型ではベクトル型レプトンの対生成からミューオンが 4個以上生成
される特徴的なシグナルが LHC 実験で見える可能性を指摘し、実際にシミュレーションによっ
て定量的に現在および将来実験での検出可能性を明らかにした。そして、CDF 実験で報告された
標準模型の予言とはずれた Wボソンの質量を説明できる事も示した。 
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