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研究成果の概要（和文）：ニュートリノ質量、宇宙暗黒物質、および宇宙バリオン数の起源を手

がかりに、標準模型を超えた新しい素粒子理論の構築について研究した。特に、質量が電弱ス

ケールより軽い右巻きニュートリノに着目し、この新素粒子の引き起こす様々な物理現象を検

討した。本研究では、右巻きニュートリノの世代間混合に起因した宇宙バリオン数生成量の新

しい評価法を開発すると共に、地球大気や地上加速器で生成された右巻きニュートリノの観測

可能性を議論した。 
 
研究成果の概要（英文）：We have investigated new physics beyond the Standard Model 
explaining neutrino masses, dark matter and baryon asymmetry of the universe.  In 
particular, the extension by right-handed neutrinos with masses smaller than the 
electroweak scale has been considered.  We have discussed baryogenesis by right-handed 
neutrino oscillations and the direct searches of right-handed neutrinos. 
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１．研究開始当初の背景 
 

標準模型は、重力を除く素粒子間の相互作
用をゲージ理論に基づいて記述する。LEP 実
験などの精密測定で大きな成功を収め、エネ
ルギー約 100GeV 以下の素粒子現象を説明す
る理論と考えられている。しかし、標準模型
では解決できない宇宙物理の問題が示され
ている。つまり、暗黒エネルギーと暗黒物質
の候補が含まれておらず、宇宙のバリオン数

と反バリオン数の間に非対称性を作り出す
機構も存在しない。さらに、宇宙背景輻射の
温度揺らぎの起源を説明するインフレーシ
ョン宇宙も実現できない。よって、宇宙の進
化を記述するためには、標準模型を超えた新
しい物理が必要であることが確実となった。 
その一方で、20 世紀終わりからスーパー神

岡実験などによりニュートリノ振動現象が
確認され、ニュートリノが質量を持つことが
確実になった。標準模型では、ニュートリノ
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は質量を持たないため、模型の拡張が必要不
可欠である。 

以上のように、宇宙物理の問題およびニュ
ートリノ質量の起源を解明するためには、標
準模型を超えた新しい物理が何かを特定し、
その実験検証方法を示すことが決定的に重
要であり、今世紀素粒子物理の最重要課題で
ある。 
このような背景の下、本研究では、ニュー

トリノ質量の起源を説明する新しい物理を
手がかりに、「新しい素粒子模型」を探索す
る。ニュートリノ質量を説明する最も簡単な
方法は、右巻きニュートリノを新たに模型に
導入することである。我々は、導入する右巻
きニュートリノの質量が約 100GeV 以下とし
た時、ニュートリノ質量の問題だけでなく、
宇宙の暗黒物質の起源、そしてバリオン数非
対称性の起源を同時に解決することを示し
た。この単純な拡張模型は nuMSM（neutrino 
Minimal Standard Model）模型と呼ばれる。
この模型では、一番軽い右巻きニュートリノ
が暗黒物質となり、右巻きニュートリノの振
動現象に起因してバリオン数の非対称性が
生成される。 
 
２．研究の目的 
 

本研究では、我々のこれまでの業績を踏ま
えた上で、「軽い右巻きニュートリノ」をキ
ーワードにして、宇宙物理の問題点を解決し、
宇宙の進化を記述する新しい素粒子統一模
型の構築を目指す。さらには、実験・観測に
より「軽い右巻きニュートリノ」の存在を確
かめ、模型の検証をも目指す。上記の目標を
実現するための具体的研究課題として、主要
な３つを以下で説明する。 
 
(1)右巻きニュートリノに対する制限 
 本研究の主役である「軽い右巻きニュート
リノ」の可能な質量領域、および相互作用を
明らかにする。そのために、これまでに行わ
れてきた地上実験での探索制限、および宇宙
物理からの制限を総括的に調査する。これら
の制限から許される質量および相互作用の
強さを示すと共に、模型の許されるパラメー
タ領域を定量的に評価する。 
 
(2)右巻きニュートリノと宇宙バリオン数 
 本研究で考察する「軽い右巻きニュートリ
ノ」は、その世代間振動に起因して、宇宙バ
リオン数を生成することが可能である。この
バリオン数生成機構に関し、以下の２つの課
題に取り組む。 
 これまでの生成量の評価方法には不満足
点が数多く存在する。そこで最初に、評価方
法の改良について研究を実施し、より正確な
生成量の評価を可能にする。 

 次に、宇宙バリオン数生成量と模型パラメ
ータとの相関を明らかにする。特に、観測可
能なニュートリノ質量、混合角および CP 位
相との相関を明らかにする。これらの結果は、
地上実験によるバリオン数生成機構の間接
検証のための重要な鍵となる。 
 
(3)右巻きニュートリノの実験検証 
本研究では、その質量が電弱スケール以下

の「軽い右巻きニュートリノ」を考察する。
よって、質量の軽さから実験で生成され直接
検証が可能である。この点は、これまでの数
多くの先行研究との決定的な違いである。 
これまでにも右巻きニュートリノによっ

て、ニュートリノ質量と宇宙バリオン数を同
時に解決する枠組みが提示されてきた。そこ
では、レプトン数生成機構と呼ばれる右巻き
ニュートリノ崩壊に起因したバリオン数生
成機構が考えられてきた。この場合、要求さ
れる右巻きニュートリノの質量は 1010GeV 程
度以上であり、地上実験での生成は不可能で
ある。 
そこで本研究では、様々な実験を用いた

「軽い右巻きニュートリノ」観測可能性を重
点的に調査する。特に、稼働を開始した LHC
実験などの高エネルギー加速器実験だけで
なく、Ｊ-PARC 実験などにおける中間子崩壊
から生成される右巻きニュートリノ探索に
ついても研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、暗黒物質、および宇宙バリオ

ン数の起源などの標準模型の抱える宇宙物
理の問題を解決する新しい素粒子物理を探
し出す。特に、質量が 100GeV 以下の「軽い
右巻きニュートリノ」をキーワードとして、
宇宙の問題を解決し、その進化を記述する
「新しい素粒子統一模型」の構築を行う。 
研究の第一段階として、これまでの実験・

観測から矛盾せずに、暗黒物質・宇宙バリオ
ン数を説明する模型のパラメータ領域を明
らかにする。第二段階として、得られた結果
を基に、「軽い右巻きニュートリノ」の実験・
観測による検証について考察する。 
以下に「２．研究の目的」で提示した各項

目についての研究の方法・計画を述べる。 
 
(1)右巻きニュートリノに対する制限 
 本研究では特に、ニュートリノ質量と宇宙
バリオン数を同時に説明する 2つの右巻きニ
ュートリノに対する実験・観測からの制限を
調べ上げる。過去に行われてきた中間子崩壊
からの右巻きニュートリノ探索結果を調べ
上げ、相互作用の強さの上限を求める。さら
には、宇宙物理からの制限を考察する。特に、
元素合成からの制限である、右巻きニュート



リノの寿命に対する上限を評価する。 
 これらの制限を有機的に統合し、許される
模型のパラメータ領域を解明する。特に、許
される右巻きニュートリノの質量下限を評
価することを目指す。 
 
(2)右巻きニュートリノと宇宙バリオン数 
 本研究では、右巻きニュートリノの世代間
振動に起因するバリオン数生成機構を考察
し、以下の二つの課題に取り組む。 
 最初にこれまでの評価方法の不満足点を
改良する。本生成機構では、右巻きニュート
リノの生成・消滅過程だけでなく、世代間振
動を同時に扱うため、密度行列を用いた定式
化が要求される。しかし先行研究では、密度
行列の運動量依存性は無視した近似が取ら
れ、その妥当性は正確に議論されていなかっ
た。そこで本研究では、密度行列の運動量依
存性を取り入れた評価方法を確立する。 
 第二に、バリオン数生成量と模型のパラメ
ータとの相関関係を明らかにする。特に、振
動実験から詳細に測定されているニュート
リノ質量、混合角との相関関係を数値だけで
なく、解析的にも評価する。さらに、レプト
ンセクターでの CP 対称性の破れとの相関を
調べ、将来のニュートリノ振動での CP 対称
性の破れの実験へのインパクトを議論する。 
 
(3)右巻きニュートリノの実験検証 
 様々な実験を用いた「軽い右巻きニュート
リノ」の検証可能性について検討する。想定
している実験は、以下の通りである。 
①高エネルギー加速器実験である LHC実験に
おける右巻きニュートリノ探索の可能性を
議論する。 
②地球大気で生成された右巻きニュートリ
ノをスーパー神岡実験で探索する手法を考
察する。 
③T2K 実験などの加速器により生成された右
巻きニュートリノを検出器で探索する可能
性を探る。 
 
 以上の研究課題を横断的に実施すること
により、新しい素粒子「軽い右巻きニュート
リノ」の存在を明らかにし、標準模型を超え
た新しい素粒子理論の枠組みを提示する。 
 
４．研究成果 
 
(1)質量が、π，K中間子よりも軽い右巻きニ
ュートリノの相互作用の振る舞いを詳細に
調べ、その地上実験からの制限および宇宙元
素合成から制限を考察した。これまでの先行
研究では、質量がπ中間子より軽い右巻きニ
ュートリノは否定されていた。我々は、現存
する探索実験の制限を回避しつつ、寿命を短
くする機構を発見した。その結果、質量が

34MeV からπ中間子質量までの軽い右巻きニ
ュートリノの存在が許されることを発表し
た。この研究成果は、今後のπ中間子崩壊に
よる右巻きニュートリノ探索実験に対して
大きなインパクトを与えた。 
さらに、軽い右巻きニュートリノがニュー

トリノを伴わない２重ベータ崩壊への寄与
を定量的に評価した事である。その結果、右
巻きニュートリノの質量が１GeV 程度以下の
場合には非常に重要な寄与、つまり標準模型
に存在する 3つの左巻きニュートリノの寄与
を打ち消す効果を与えることを示した。この
研究結果により、「nuMSM」模型では近い将来
における２重ベータ崩壊実験における検証
が困難であることを指摘した。 
 
(2)右巻きニュートリノ世代間振動に起因し
た宇宙バリオン数生成量と模型パラメータ
の相関を明らかにした。我々は、バリオン数
生成量を数値的および解析的に評価する方
法を確立した。特に解析的な評価式は非常に
重要な研究成果であり、その結果、物質創成
量のニュートリノパラメータ（質量、混合角
および CP 位相）依存性が明らかとなり、「宇
宙物質・反物質非対称性」の起源解明へ向け
て大きく前進した。 
 具体的な研究成果としては、模型のパラメ
ータの一つであるωが実数の場合を考察し
た。特に、ニュートリノ質量が階層的な場合
と逆階層的な場合を比べると、一般的には後
者は約 5％程度生成量が小さいことが判明し
た。一方、階層的な質量の場合、混合角θ23
が 45 度およびθ13 が 0 度となると生成量が
消滅する事を発見した。よって、将来の振動
実験によりこれらの混合角が詳細に測定さ
れると、宇宙物質生成の観点からニュートリ
ノ質量の階層性について大きな手がかりが
得られる。 
 
(3)「軽い右巻きニュートリノ」による宇宙
バリオン数生成を記述する際、その生成消滅
過程だけでなく世代間混合の効果を取り入
れる必要があるため、密度行列を用いた定式
化が用いられる。我々は世界で初めて、ニュ
ートリノ密度行列の運動量依存性を明らか
にした。そのために粒子生成消滅率に対する
運動量依存性を計算し、様々な運動量モード
に対する密度行列の発展方程式を数値的に
解析した。その結果、密度行列の運動量依存
性は熱平衡分布と比較して大きく歪む事が
判明した。その理由は、高運動量モードは生
成率が抑制され、反対に低運動量モードは生
成が加速されるためである。我々は運動量依
存性を考慮した密度行列の発展方程式を解
くことにより、宇宙バリオン数生成量のより
正確な評価を行うことに成功した。 
 



(4)「軽い右巻きニュートリノ」の実験観測
による検証可能性についても検討した。我々
は地球大気中で生成される「軽い右巻きニュ
ートリノ」がスーパー神岡実験の検出器内で
崩壊するシグナルを見いだす可能性につい
て考察した。我々は先行研究では考慮されて
いなかった、右巻きニュートリノの質量が大
気での生成率および検出器内での崩壊率に
与える影響を定量的に評価した。さらに、ス
ーパー神岡実験におけるシグナルの特徴を
見いだすために、右巻きニュートリノの崩壊
から発生する電子・陽電子対のエネルギー和
の分布とその opening angle 分布を求め、実
験でシグナルとバックグラウンドを区別す
るための方法を提示し、今後のスーパー神岡
実験での観測・解析にたいして大きなインパ
クトを与えた。 
 
(5)最後に、加速器ニュートリノ実験におけ
る右巻きニュートリノの検証可能性につい
て研究を進めた。特に、日本で実施されてい
る T2K 実験を想定し、その前方検出器での探
索方法について考察した。J-PARC 実験施設に
おいて、陽子線がカーボンターゲットと衝突
することにより生じる右巻きニュートリノ
生成量、特に運動量と角度分布を定量的に評
価した。そして、T2K 実験の前方検出器でシ
グナルとなる右巻きニュートリノの崩壊モ
ードを見いだした。その結果、T2K 実験にお
ける右巻きニュートリノ探索感度を示し、先
行実験 PS191より優位な感度を持っているこ
とを示した。 
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