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研究成果の概要（和文）： 本計画の主たる目的は、素粒子の世代に非可換離散対称を課し、その現象論的研究を行う
ものである。ニュートリノの世代混合角をフレーバー対称性で理解することをベースにして、その対称性によってクォ
ークとレプトンの世代構造にとどまらず、超対称性粒子、すなわちスクォークとスレプトンの世代構造に制限を与える
ことである。
① ニュートリノ振動実験で測定されたフレーバー混合角θ13の大きさは非可換離散対称性A4またはS4によって説明で
きることを示した。
②ＬＨＣｂにおけるＢ中間子のＣＰ対称性の破れの分析からスクォークの世代混合の構造に強い制限を与えることに成
功した。

研究成果の概要（英文）： In this project, we study the phenomenological consequences in the framework of t
he non-abelian discrete flavor symmetry. At first, we predict the large two neutrino mixing angles and the
 reactor angle by using the flavor symmetry. Based on this result, we clarify the flavor structure of the 
squark and slepton (SUSY particle) as well as quarks/leptons.
1. The reactor angle theta_13 is predictable in the A4 and S4 flavor symmetries.
2. We present the analyses of the CP violation of B mesons observed at LHCb. In conclusion, we obtain the 
flavor structure of squarks.
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１．研究開始当初の背景 

 素粒子物理において対称性は重要な役

割を果たしてきた。今後、新しく発見する対

称性は素粒子の起源を解明するための鍵と

なる。この研究プロジェクトは素粒子の新し

い対称性の理論的確立とその検証を目的に

したものである。 

ターゲットとする新しい対称性は世代対称

性である。クォークとレプトンの世代の起源

は数十年にわたって研究されてきたが、いま

だ解明されていない。素粒子の標準モデルを

超える理論の進展にともなって世代に関する

数々のモデルや理論が研究されてきた。その

研究過程をみると、世代の起源が素粒子の統

一理論に至るために決定的役割をすることは

まちがいないと考えられる。しかしながら、

世代の起源については決定打がでていない状

況である。一方、世代の理論やモデルを検証

することができるニュートリノの精密実験は

着実に準備されており、また大型ハドロン衝

突実験 (LHC) が稼働をはじめ、ヒッグス粒子

の発見や超対称性粒子の発見が期待されてい

た。今後は 5年以上にわたり理論やモデルの

実験的検証の時代に入っていった。 

このような現状のもとで、これまで新潟大

学の研究グループで実績のある非可換離散群

の研究を発展させる方向で研究テーマを設定

し、長年にわたる世代の謎の解明の突破口を

探る。 

 
２．研究の目的 
 

素粒子の標準モデルを越える理論の進展

にともなって世代に関する数々のモデルや

理論が研究されてきたが、世代の解明が素粒

子の統一理論に至るために決定的役割をす

ることはまちがいない。そのため、本計画で

は、フレーバーの離散対称性の現象論的研究

を行う。フレーバー対称性はクォークとレプ

トンの質量行列の形を決定するが、超対称性

が存在すれば、それは超対称性粒子、すなわ

ちスクォークとスレプトンの質量行列のフ

レーバー構造を決定し、それらの質量スペク

トルを予言する。その予言は、超対称性の破

れの機構に依存する。この予言を LHC 実験で

検証する。 

 
３．研究の方法 
 

（１） クォーク・レプトンを統一し、大統

一理論の枠組みに埋め込める新しい世代対

称性のモデルを構築する。新潟大学研究グル

ープの非可換離散群の系統的研究は、ニュー

トリノ国際会議のような著名な国際会議に

紹介されるようになり、世界にインパクトを

与えはじめた。この成果をハイデルベルクと

の共同研究によって発展させ、統一理論への

道筋をつける。 

（２） ＬＨＣの稼働により超対称性の実

験的検証が視野に入っている。世代対称性が

存在するならば、その対称性は超対称性クォ

ークと超対称性レプトンも支配するため、そ

れらの質量スペクトルと世代混合は、その対

称性を反映したものである。その現象は超対

称性の破れとからみ複雑に見えるが、世代の

対称性の特徴を引き出すことは可能である。 

 

４．研究成果 

 

本研究では、世代の対称性の現象論的研究
を行った。とりわけ、非可換離散群をフレー
バー対称性に適用し、クォークとレプトンの
世代構造にとどまらず、超対称性粒子、すな
わちスクォークとスレプトンのフ世代構造を
研究した。その成果を1編の著書と25編の論文
としてまとめ発表した。以下に、研究成果を
まとめる。 
 

●非可換離散群であるA4群をニュートリノの

フレーバー対称性に適用し、フレーバー混合

角θ13が理論的に大きくなり実験値を説明で

きることを示した。 

 

 



●ニュートリノの大きなフレーバー混合が、 

非可換離散群 S4 のフレーバー対称性によって 

導かれることを示した。予言されたθ13 の大 

きさは実験結果とうまく一致している。 

 

●ニュートリノのフレーバー混合の大きさは

実験によって精密に決まってきた。これらの

混合の大きさをニュートリノ質量行列の簡単

な構造から導かれることを示した。とりわけ

θ13の実験値の大きさが必然的に予言される。 

 

●レプトンの3世代スキームで右巻ニュート

リノが存在し、そのうち1世代のみが他の2世

代に比べ極端に軽い場合、 KeV オ―ダ―の質

量のいわゆるステライルニュートリノが存在

する。このフレームワークはフレバー対称性

または余剰次元の理論では容易に実現できる。

このフレームワークのなかでは第1世代のア

クティブニュートリノは他の二つのニュート

リノに比べ極端に軽くなる。このようなニュ

ートリノモデルを構成してフレーバー混合の

大きさを説明した。とりわけθ13の予言値は

カビボ角と関係つけられることを示した。 

 

●世代にA4やS4の非可換離散対称性を課すこ

とにより、スクォークの世代混合の構造を現

象論的に導き出すことに成功した。その際、

LHCbとＢファクトリーで測定されたB中間子

の精密なＣＰ対称性の破れの実験結果をイン

プットとするとともに、未発見のスクォーク

の質量の下限を考慮した。この解析によって

超対称性粒子の効果が低エネルギー物理にど

の程度寄与するかを明らかになった。あわせ

てＫ中間子のＣＰの破れへの寄与も評価した。 

 

●超対称性粒子のエネルギースケールが

10TeVを越えて直接探査が困難な場合、量子効

果を通したB中間子のCP対称性の破れの寄与

の間接探査について、その感度を定量的に明

らかにした。 

●B中間子の直接的CP対称性の破れに対し、超

対称性粒子の効果を定量的に評価した。 

 

●ニュートリノに関する成果について、ドル

トムント（ドイツ）とトリエステ（イタリア）

の国際会議で招待講演を行った。さらに、Ｂ

中間子のＣＰ対称性の破れの成果については、

ハイデルベルクのマックスプランク研究所で、

招待セミナーを行うとともに、シンガポール

の国際会議において招待講演を行った。 

 

●フレーバー対称性の成果は 2010 年に論文 

としてまとめ発表した。（論文リスト 22 番）    

この論文は引用数が 259 件を超えるように、 

当該分野では有名な重要文献としての地位 

を確保している。この論文をもとに、新しい 

成果を加え 2012 年夏に Springer 出版社から 

Lecture Notes を出版した。これらは 

この研究プロジェクトの成果の柱である。 

 

●ハイデルベルクのマックスプランク研究 

所(MPIK)のディレクターであるリンドナー 

教授率いる研究グループと共同研究をすすめ 

現在も継続している。この間若手研究者 6名 

を派遣しニュートリノモデルに関して実績 

をあげてきた。その成果は論文として発表 

している。 

 

●2013 年 7月に、ヨーロッパを中心として 

海外のフレーバーの研究者 50 名を招聘して、 

参加者 100 名のワークショップ (FLASY13) 

を新潟大学において開催した。フレーバー 

研究最前線の研究者が参加し今後、国際的な 

研究連携がすすめられることとなった。 

 

●フレーバー対称性の研究成果が評価され、

ニュートリノ2014（2014年6月：ボストン） 

とフレーバー対称性ワークショップ 

（FLASY2014）(2014年6月：サセックス)に 

おいて招待講演を行う予定である。 
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