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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、ニュートリノに伴う新しい物理現象を多角的に考察し、その質量起源や力
学の解明を通じて、自然界の基本的な構造を探究することである。主な課題は、世代対称性と統一理論、高次元と超対
称性に関わる物理、ＣＰおよび暗黒物質である。現象論的帰結を詳細に検討してゆくことにより、高次元とニュートリ
ノの世代対称性、右手型ニュートリノの物理と暗黒物質、ヒッグス物理と超対称性におけるニュートリノ等に対して新
しい知見を得た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to explore the fundamental structure of Nature by 
investigating the mass origin and dynamics of neutrinos from various new physical aspects. The main subjec
ts are the grand unified theory and flavor symmetry, supersymmetry and extra dimensions, and CP symmetry a
nd dark matter physics. Several new results are found by phenomenological analysis for the neutrino flavor
 symmetry in higher dimensions, the relation between the physics of dark matter and right-handed neutrinos
, and the Higgs mass and neutrinos in supersymmetric standard models.
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１．研究開始当初の背景 

 高エネルギー領域における統一原理の存
在と、低エネルギー領域における観測結果は、
自然界における未知のニュートリノ力学の
存在を示唆する。近年の種々な実験より報告
されたニュートリノの性質は、標準模型の帰
結とは異なっているため、ニュートリノを手
掛かりに自然界の構造を探究することは、現
在の素粒子物理にとって非常に重要である。 

 ニュートリノがもつ質量は、標準模型のエ
ネルギースケールより非常に小さく、世代混
合はクォークの混合と全く異なる。よって、
ニュートリノ力学の物理はニュートリノ質
量の物理が中心となっている。その研究成果
は、バリオン数生成・超新星爆発などの宇宙
現象や、超対称性・高次元の理論的発展にも
大きな影響を及ぼす。またさまざまな粒子観
測実験の基礎となり、最終的には自然を司る
基本理論の解明へつながる必要不可欠な鍵
となる。 

 ニュートリノ力学については多くの先行
研究がなされている。世代間対称性や高次元
においても精力的な研究が行われているも
のの、これまでの主な対象は、レプトン部分
のみであったり、ディラック型ニュートリノ
である等、限られたものとなっている。観測
結果が示唆するニュートリノの豊富な物理
像を描き出すには、従来の領域を超えて新た
な探究に乗り出さなければならない。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は、ニュートリノ力学に伴う
新しい物理描像を多角的に考察し、自然界の
基礎構造を探求することである。ニュートリ
ノは、さまざまな現象に関連し、その質量起
源・力学の解明から生み出される物理現象ま
で多岐に渡る研究対象である。すなわち検証
可能な現象論的帰結を詳細に検討してゆく
ことによって、ニュートリノ力学の理解を深
めることを目標とする。課題としては 

（１）ニュートリノと世代 

 標準模型を超える物理は、とくに世代を変
える過程に関して未解決問題を抱えており、
ニュートリノ力学も例外ではない。そのため
世代構造との関わりを検討することによっ
て、ニュートリノ物理全体に大きな進展をも
たらすと期待できる。 

 ニュートリノの実験的性質を手がかりと
して、次の点に注目したい。第１は、世代間
対称性の破れ微調整問題である。このような
微調整を力学的に理解するには非可換対称
性の更なる探究が欠かせない。第２は、統一
原理との融合である。自然な融合はあまりな
されていないが、両者の近未来における重要
性や観測からの示唆をみれば、急務かつ遂行
価値がある。 

（２）ニュートリノと高次元 

 高次元の物理とニュートリノの関わりを
示す。具体例として、ニュートリノ力学を通
じた衝突加速器による検証を解析する。この

際、高次元中の右手型ニュートリノが重要な
役割を果たす。予備的な計算によると、将来
計画内において微小質量の起源と高次元の
つながりを検証可能であることが見えてい
る。 

 また時空の曲率依存性を考察することは
欠かすことが出来ない。しかしながら、歪ん
だ時空上でのマヨラナニュートリノは、これ
までほとんど扱われていない為、伝播関数の
導出等の基礎から始め、現象論的な応用まで
見据えて取り組む。これらを世代対称性の結
果と交えて発展させてゆくことで、時空構造
の解明に繋げる。 

（３）ニュートリノとＣＰ・宇宙 

 ニュートリノ力学におけるＣＰ対称性の
性質から新たな知見を見出す。具体例として
電気双極子モーメントに着目する。実験から
は厳しく制限されているが、ニュートリノが
関わる新しい物理のため一般に０ではない。
そのため重点的な解析を進めてゆくことに
より、力学を制限することができる。 

 またニュートリノのＣＰ位相は、宇宙現象
と密接に関わる。さらに近年の探索により示
唆される暗黒物質はレプトンと強い相関を
持つため、ニュートリノ力学との関わりに着
目する。ニュートリノ質量に伴う物理による
暗黒物質の崩壊が、示唆される性質と整合す
るという予備解析を基に、統一的な描像を目
指す。 

 

３．研究の方法 

 本研究の主眼は、ニュートリノの織り成す
自然現象を考察し、その力学構造を明らかに
すること である。とくに世代相互作用は、ニ
ュートリノ質量の起源と密接に関連してお
り、新たな力学を探る重要な鍵と考えられる。
これまでの研究から得られたニュートリノ
物理の特徴を念頭に、世代・高次元・宇宙・
ＣＰ現象の理論考察・数値解析を相補的に行
ってゆく。 
 本研究は、近い将来に測定されるニュート
リノのさまざまな性質や、加速器実験の結果
を視野に入れている。中でも右手型ニュート
リノがもたらす物理を重点的に解析してゆ
く。得られた結果より、物質の世代対称性構
造を観測視点から検証し、現在の理解をさら
に発展させる。最終的に十分な観測結果が得
られれば、総合的な統一描像により、新たな
自然概念の確立を目指すことができる。 
（１）レプトンの世代混合は、ＴＢＭ型によ
り良く記述される。その離散的な構造は非常
に示唆的にも関わらず、対称性との関係は必
ずしも明確になっていない。とくに対称性の
破れに注目して行列形の考察を行い、ＴＢＭ
混合の本質を明らかにする必要がある。さら
に荷電レプトンの影響も含めた、ＴＢＭ型か
らのずれも興味深い。典型的な世代混合につ
いては、すでに系統的な解析を行っており、
従来は困難であった微調整問題が、世代対称
性と折り合う可能性を模索する。 



 また、これまでは右手型ニュートリノの世
代構造はあまり取り入れられていない。その
構造は、宇宙現象に深く関わり、電弱ヒッグ
ス場のポテンシャル形にも影響する。そのた
め定量的解析を念頭に、系統的な取扱い法の
開発等の研究を進める。 
 さらに大統一理論を念頭に置き、ＴＢＭ混
合の性質と、従来からのクォークの湯川階層
性問題との関わりを考察し、生み出される物
理現象を通じた検証を進めてゆく。最終的に
は総合的な大統一模型の構成を目指す。 
（２）高次元時空におけるマヨラナ場を取扱
う手法を編み出し、基礎を確立する必要があ
る。予備考察により、非因子型幾何の低エネ
ルギー極限においては、マヨラナニュートリ
ノ質量の正確な導出が可能となることを示
した。この結論を推し進め、時空計量に対す
る条件を見出し、より一般の高次元時空構造
の依存性を評価する。 
 並行して、レプトンの世代問題の観点から
望ましい基礎モデルを構成し、ニュートリノ
力学における対称性の破れを、高次元空間の
境界条件に還元する。観測と合致する世代混
合の定性的な理解には至っていないため、第
一の課題として考察を進めてゆく。理解を得
たのち、機構の簡単化や他の現象論的対称性
との統合を通じて、基本理論としての高次元
物理の提案まで行う。 
 また、自然界にはさまざまな階層性が存在
しており、時空構造はその重要な解決を与え
うる。新しい力学を示唆するニュートリノ物
理と階層性問題は、統一理論を目指すアプロ
ーチの中で密接に関連していると想定され、
その可能性を追究する。 
（３）ＣＰ物理の重要性から、ニュートリノ
力学との関連は急務である。ニュートリノ振
動におけるＣＰの破れは、ＴＢＭ混合からの
ずれにより生じるため、重要な鍵は世代対称
性の破れにある。世代とＣＰの結びつきによ
り、ニュートリノ物理を発展させてゆく。ま
たニュートリノ力学はメソン系のＣＰや電
気双極子モーメントへ影響するため、詳細な
評価を行うことによって、超対称性を破る機
構や高次元の検証へ興味深い展開が期待で
きる。 
 また独立に、崩壊する暗黒物質と右手型ニ
ュートリノの関連を追究する。ニュートリノ
のタイプや質量依存性、反粒子やガンマ線の
流束、残存量、他の宇宙現象との関わり等の
詳細な評価を通じて検証をおこなってゆく。
また世代対称性の名残りが、暗黒物質の安定
につながる可能性にも注目する。その実現は
高次元物理より得られると期待され、自然現
象との接点を手がかりとして高いスケール
の基本原理を探る。 
 
４．研究成果 
（１）ニュートリノと暗黒物質の関わりつい
て考察した。とくに右手型ニュートリノに質
量を与える複素スカラー場の力学を研究し

た。ニュートリノがマヨラナ粒子である場合、
複素スカラー場の期待値は、統一スケール程
度にあると推定され、レプトン数対称性と世
代対称性の破れと大きく関連している。さら
に期待値まわりの量子ゆらぎはテラスケー
ル程度の質量を持ち、暗黒物質となる可能性
がある。そのような大きな期待値と小さな質
量は、加速器実験における検証可能性や、宇
宙線中の反粒子成分の観測結果の両者に対
して重要となるが、そのようなポテンシャル
は超対称性理論もしくは大域的対称性の破
れから容易に実現できる。ゆらぎの暗黒物質
は、ニュートリノの混合を通じて標準模型の
粒子へ多様な崩壊モードを持つ。ニュートリ
ノがディラック型の場合は、すでに準備研究
においてまとめた。ニュートリノがマヨラナ
型の場合、ゆらぎの実部と虚部で場合分けが
必要となる。実部が暗黒物質となる場合、電
弱ゲージボソンやヒッグス粒子への２体崩
壊が主要モードとなり、ＰＡＭＥＬＡ実験や 
ＡＭＳ-０２実験による反陽子観測の結果と
矛盾する。一方、ゆらぎの虚部が暗黒物質と
なる場合は、ＣＰ対称性からボソン２体崩壊
は禁止され、３体崩壊もしくは荷電レプトン
対への２体崩壊が主要モードとなる。そのた
め宇宙線中の陽電子成分に対して重要な寄
与を与える。さらに３世代間の混合も含め、
反陽子や陽電子の流束を評価した。 
（２）対称性の破れやニュートリノ力学への
応用を目指し、超対称性について研究を行っ
た。ゲージ伝達機構は、さまざまな現象論的
利点をもつが、Ｆ項による破れは一般的にゲ
ージーノに質量を与えることができないこ
とが知られているため、Ｄ項を用いる手法を
提案した。まずＦ項のみのスカラーポテンシ
ャルの停留点において、超対称性が破れる場
合と破れない場合の２つに分け、Ｄ項の影響
を考察した。前者の破れる場合は、Ｄ項の存
在により真空が場空間の無限遠点となるこ
とを明らかにした。また後者の破れない場合
には、複素ゲージ変換を考えることにより、
Ｄの線形項がない限り超対称性が回復して
しまう。また、Ｄ項の存在に伴い荷電場のＦ
項が必ず現れるため、破れの伝達機構も特徴
あるものとなる。伝達場とその相互作用の構
成や輻射補正の評価を遂行し、ゲージーノ質
量が非零で現れることを示した。 
 さらに、Ｆ項のみのポテンシャルが有限の
場の配位をもたず、Ｄ項により安定な真空が
現れる場合に着目した。この場合の利点とし
て、ゲージーノ質量の問題を引き起こすＦ項
ポテンシャルの真空縮退が現れず、かつ古典
レベルでＲ対称性の破れが起きる可能性が
ある。そのような模型を系統的に調べ、最も
簡潔な形を提唱した。またポテンシャル解析
や伝達部分の構成により、非零のゲージーノ
質量の生成を示した。 
（３）標準模型の３世代を拡張し、ベクトル
的な２世代を加えた模型の解析をおこなっ
た。ベクトル的世代のこれまでの研究より、



ニュートリノや荷電フェルミオンの質量行
列、湯川結合定数の赤外固定点、加速器にお
ける探索等に注目する。ヒッグス粒子の質量
は、最小超対称標準理論では説明し難く、ま
たミュー粒子の磁気双極子能率は、３σ以上
で標準模型の結果と離れている。この２点に
注目し、ベクトル的世代が及ぼす物理を詳細
に検討した。その結果、ヒッグス質量へは、
ダウン型クォークのベクトル的世代の量子
補正が効き、またミュー粒子の磁気双極子能
率へは、荷電レプトンとニュートリノのベク
トル的世代の超対称粒子が大きく寄与し、そ
れらの結果、重力相互作用による最小の超対
称性の破れにおいても、実験結果を再現でき
ることを明らかにした。 
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