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研究成果の概要（和文）：LHC などの加速器を使った素粒子実験で粒子の性質（スピン）を決め

るため、模型についての理論的な仮定によらない手法を開発、すでにある Tevatron や LEP-II

のデータでも使えるはずであることを示した。地下ではカムランド実験でニュートリノのパラ

メータを精密に決め、唯一測られていない混合角である θ13が存在する間接的な徴候を得た。

宇宙観測では天球の 1/3 を超える過去最大（一兆画素以上）のイメージを公表した。そし

てその三つに共通の課題である暗黒物質が銀河内で消滅する確率が高くなるメカニズムを

発見、その証拠を地下ニュートリノ実験で捕える可能性を指摘した。 

 
研究成果の概要（英文）：We developed a novel analysis technique to determine the spin of 
particles at accelerator experiments such as LHC which is free from theoretical 
assumptions about the underlying models.  This technique should be applicable to existing 
data from Tevatron and LEP-II.  We determined the neutrino parameters more precisely with 
the KamLAND experiment, and showed indirect hints for θ13, the only mixing angle yet 
to be measured.  With observation of space, we released the largest image of the 
Universe ever, which covers more than a third of the celestial sphere with more than 
a trillion pixels.  In addressing the common problem in these three, we discovered 
a new mechanism that enhances the annihilation probability of dark matter particles 
in our galaxy, and pointed out the possibility to find its evidence in underground 
neutrino detectors. 
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１．研究開始当初の背景 
 素粒子物理学は岐路にある。標準模型は凄

まじい成功を続け、説明できない実験データ
はほとんどない。そしてその根本であるヒグ



ス機構は 2010 に始まった LHC 実験で検証さ
れると期待されている。一方で近年標準模型
の不完全さも露呈されて来た。日本で初めて
ニュートリノの質量が発見され、同年アメリ
カで宇宙の暗黒エネルギーの発見、また 2003
年の WMAP 衛星実験で宇宙の暗黒物質は今ま
で知られていた物質ではない新しい未知の
ものであることがはっきりした。更にインフ
レーション理論が WMAP、SDSS 等のデータで
かなり確実視されるようになり、インフレー
ションの機構や、インフレーション終了後の
宇宙バリオン非対称性の起源が問題である
ことがはっきりした。つまり、LHC でのヒグ
ス粒子の発見だけでは解決できない問題が
あることが実験的にはっきりしたことにな
る。特に、素粒子物理と宇宙論をまたがる実
験・理論が重要になった。 
 標準模型を超える物理を LHCで見つける期
待はこうした最近の展開以前からも長らく
議論されて来た。それは理論的に標準模型が
非常に「醜い」模型であり、特にそのエネル
ギースケールが不自然に小さいこと（階層
性）が問題視されて来た。今までの新しい物
理の可能性は主にこの問題を解決するため
に議論されて来た。近年のデータと組み合わ
せて考えると、特に暗黒物質が LHC のエネル
ギー領域にある可能性が濃厚である。これは
LHC 実験の新しい目標として掲げることがで
きる。こうして、LHC と宇宙論を絡めた観点
がこれから必要になり、素粒子物理学を狭い
意味で考えるのでなく、初期宇宙から観測的
宇宙論まで含めたもっと広い視点で今後の
展開を考えることを目指した。 
 
２．研究の目的 
 この研究では二つの大きな柱を掲げた。一
つは、標準模型を超える素粒子物理の宇宙
論・加速器物理・地下実験への帰結を調べ、
この期間で出てくる LHC、Planck、XMASS、
Fermi などのデータを解析する素地を事前に
作り、データが出次第すぐさまその解釈に取
りかかれるようにする。もう一つは、超弦理
論の研究者とともに TeVスケールで起こる物
理のもっともらしい可能性を系統的に調べ、
その実験的帰結を導く。当然この二つの柱が
結びつくことで実験的な超弦理論の検証可
能性へと研究が進むことを狙う。 
 こうした素粒子物理学が現在置かれてい
る非常に楽しみな状況と今までの研究のス
タイルを鑑み、この研究計画では LHC、Planck、
XMASS、Fermi を中心に今後のデータを予想し
つつ標準模型を越える物理の帰結を系統的
に調べていく。特に、実際にデータが出て来
たときにどのようにその情報を使っていく
かに焦点を当てる。 
 
 

３．研究の方法 
 村山は本研究計画の申請の直前に新粒子
のスピンを定める模型に全く依らない方法
を提唱した。これのテクニックを Tevatron
で試してみることは非常に面白い。新粒子が
見つかった際にはこうしたテクニックを駆
使し、一つ一つの粒子の性質を調べていくこ
とで理論的な偏見にとらわれずデータに基
づいて新しい理論を構築していくことが必
要であり、この具体例はそうした方法の一つ
になっていくと期待している。 
 また、missing energy event が見つかった
場合、それが暗黒物質の問題に関係している
かどうかが非常に面白い問題になる。この場
合は加速器実験だけでなく、XMASS のような
地下実験、FERMI のような衛星実験、また
Icecube などの新しい手法からも多角的に情
報を求め、問題にアプローチすることが必要
である。例えば、最近の高解像度の N体シミ
ュレーションでは、銀河や銀河団内での暗黒
物質の分布にはかなりの細かい構造が有る
ことがはっきりして来た。これをふまえて
FERMI でのガンマ線のデータと Icecube での
ニュートリノのデータが同じ点源を見るこ
とができば場合、暗黒物質の性質について何
が言えるかを調べる。 
 一方、超弦理論や統一理論からの示唆を知
ることも重要である。実験的には TeV 以上の
物理に直接アクセする手だては基本的に無
いので、高いエネルギースケールでの物理に
着いては必然的に理論的なアイディアから
の示唆とデータとの比較でその間のエネル
ギースケールを埋めていくことになる。例え
ば、ニュートリノの質量のシーソー模型は統
一理論と TeVの間のエネルギースケールを使
ってニュートリノの質量が有限だが非常に
小さい理由を説明しようとする。エネルギー
スケールが 1014GeV と非常に高いため、実験
で直接証明することはできない。しかしなが
ら、学生の Buckley との共同研究で示したこ
とでは、LHC やリニアーコライダーで超対称
性が見つかり、そのスペクトルが統一理論に
合致していると、高エネルギーと低エネルギ
ーでの境界条件を抑えたことになり、その間
の物理に制限が付けられる。こうしてジーソ
ー模型、ひいてはニュートリノによるバリオ
ン非対称性の生成の状況証拠をえることが
できる。こうして理論的な考察と実験データ
の組み合わせで非常に高いエネルギースケ
ールの物理を制限していく可能性を更に追
求していく。 
 
４．研究成果 
 平成２０年度は LHC などの衝突型加速器
（コライダー）での実験で期待されている
ように新しい粒子が見つかった場合、どの
ようにその粒子の性質を特定していくかを



追求した。特にスピンの測定はそのために
極めて重要だが、非常に難しいことが知ら
れている。私は学生たちとともにスピンの
測定の新しい手法を提案した。我々の提案
の一番大事な点は、模型の詳細を仮定せず、
量子力学の原理だけに乗っ取った手法であ
ることで、理論的なバイアスを受けない手
法である。まずは簡単な場合として電子・
陽電子のコライダーでの場合を調べ、この
手法が有望であることを示した。一方 LHC
への応用を狙って現在走っているハドロ
ン・コライダーであるテバトロンでは既に
Z ボソンが大量に作られており、このデー
タサンプスにこの手法を適用すれば、スピ
ンが１であることが正しく再現できるはず
であることを示した。この研究はテバトロ
ン実験に実際に取り組んでいるバークレイ
の Beate Heinemann との共同であり、彼女
は更に実際のデータへの応用に現在取り組
んでいる。この新手法の実験的確立も間近
だと考える。 
 一方、ニュートリノの質量の起源を明ら
かにするために、どのように加速器、地下
実験、そして宇宙観測が絡み合って結果を
出していけるかを議論した。ニュートリノ
の質量の起源は大統一理論のスケールに近
いが若干低いと考えられており、その「低
さ」を利用して加速器実験のデータから模
型を制限できる。更に地下実験でのニュー
トリノのない二重ベータ崩壊の探索、低エ
ネルギーの加速器を使ったレプトン・フレ
ーバーを破る現象の探索、宇宙マイクロ波
輻射の Bモードの偏極、などが全て絡み合
い、提案の「加速器・宇宙・地下からの素
粒子への多角的アプローチ」通りの例にな
っている。 
 提案した素粒子へのアプローチで平成２
１年度は特に宇宙からのものに活発に取り
組んだ。PAMELA や FERMI 衛星のデータで宇
宙線に（陽）電子の成分が期待されていた
ものよりも多いことがわかり、銀河のハロ
ーの中にある暗黒物質の消滅か崩壊による
寄与かもしれないからである。消滅による
と考えた場合には、現在の宇宙の暗黒物質
の量を説明できる充分小さい消滅断面積で
は宇宙線の量を説明できない。そこで銀河
ハローの中での消滅断面積を三桁程大きく
するメカニズムが必要であることが知られ
ていた。我々は消滅に寄与する s-channel
の仮想粒子がしきい値のわずか下にあると
宇宙初期と現在の速度分布の違いのため位
相空間で平均した消滅断面積が何桁も大き
くなるという非常に簡単なメカニズムを提
唱し、Breit-Wigner enhancement と名付け
た。Spires データベースによると短期間に
101 件の引用件数がある。また、データで
示唆される数 TeV という重い暗黒物質と、

階層性問題で要求される TeV 以下の超対称
性とのずれの問題があった。そこで数十
TeV にある gauge mediation の模型で考え
られる超対称性を破るセクターに近似的な
対称性があり、その自発的な破れで南部・
ゴールドストーン粒子が軽く出るために数
TeV の安定な粒子が存在するという模型を
提唱した。これはあと二つのアプローチで
ある加速実験と地下実験両方にとって朗報
である。更に宇宙線のデータを説明する模
型に一般的に当てはまるニュートリノの信
号を指摘し、今後数年間に決定的な検証が
可能であることを示した。また、近年原子
物理で検証されている位相欠陥の実験にヒ
ントを得て、インフレーション以降の磁気
単極子は宇宙論的に排除されていることを
指摘し、ニュートリノの質量の起源の模型
に制限を与えた。 
 H22 年度は私の研究が大きく広がり、観
測論的宇宙論のデータを初めて出版するこ
とができた。素粒子物理学と天体物理学の
繋がりはますます緊密になると考えており、
特に暗黒物質・暗黒エネルギーの正体の解
明は両者に共通の課題である。両方の分野
からの研究者が集まった第三期のスロー
ン・デジタル・スカイ・サーベイから最初
のイメージングのデータを発表した。これ
は人類史上最大の宇宙地図であり、一兆画
素を超える。現在取り組んでいる分光サー
ベイのデータと合わせて、バリオン振動と
いう銀河分布の特徴的な相関を基準に遠方
銀河への距離を正確に定め、宇宙膨張の歴
史を精密測定して、暗黒エネルギーの正体
に迫っていく。現在進めているすばる望遠
鏡での広視野・大深度のサーベイへの準備
にもなる。 
 一方 LHC 実験が本格的に開始し、新しい
物理の発見へ向けての期待が高まっている。
既に新粒子崩壊時の方位角の分布に現れる、
異なるヘリシティー状態の間の量子干渉の
効果が役に立つことは指摘して来たが、今
回余剰次元理論に現れるカルツァ・クライ
ン・グラビトンに適用し、スピン２という
非常に特徴的な情報を引き出せることを示
した。（投稿中）今後 LHC での暗黒物質研究
に繋がる。 
 地下実験についてはカムランド実験に引
き続き参加し、特にニュートリノ物理の将
来について最も重要なパラメータとなるθ

13 について、ゼロでない可能性を 79%の確
度で示した。 
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