
宇宙線研究所 ·理論グループ

伊部昌宏 （素粒子論・素粒子論的宇宙論）

研究員 2名 学生 M: 3名・D: 4名



理論グループの研究

我々が存在している自然が何故そのようになっているのかを解明
し、それを記述する基本原理を理解したい

物質は究極的には何から出来ているのか？
相互作用の基本法則は何か？
宇宙は何で出来ているのか？
宇宙はどのように始まり、どのように進化して来たのか？
宇宙は今後どうなって行くのか？

これらの疑問に答える理論を考えるのが理論グループの研究です
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素粒子的宇宙論

素粒子的
宇宙論

インフレーション
宇宙モデル

ニュートリノ物理
ニュートリノ宇宙論

超対称性理論
大統一理論

暗黒物質

相転移
対称性の破れ

原始ブラックホール

アクシオン模型

元素合成

物質・反物質
非対称性

Quark・Lepton
フレーバーの起源

場の量子論を駆使してこれらの問題に挑む

素粒子の究極法則と宇宙の
法則を同時に探る

場の量子論・膨張宇宙論を
組み合わせる

素粒子標準模型の残された
課題の研究

標準宇宙論の残された課題
の研究

観測・実験とつながる理論
研究
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素粒子論の現状

素粒子標準模型：SU(3)c×SU(2)L×U(1)Y ゲージ理論。

2012年の Higgs 粒子の発見によって完成。

Higgs 粒子の精密測定を通じて、Higgs 粒子の背後に迫ろうと
している。

TeV スケールに今の所新物理の強い兆候は見られない . . .
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Discovery Channels: H→γγ and H→ZZ→4l
• Results using 80 fb-1

• Probing cross-sections of 
individual production modes

• Up to ~15% precision

• Exp. and theo. systematics play 
a key role

�6

See talk by F. Cerutti, e.g. for simplified template cross-section (STXS) results
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Figure 20 shows the four-lepton invariant mass distribution for the Higgs boson candidates selected by the1270

H! Z Z⇤! 4` analysis, and Figure 20 the distributions of the BDT output in the analysis categories where1271

a BDT is used.1272
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Figure 20: Four-lepton invariant mass distribution for the Higgs boson candidates selected by the H! Z Z⇤! 4`
analysis in 79.8 fb�1 of data collected at

p
s = 13 TeV (black dots) together with the corresponding prediction obtained

from simulation (solid histograms). The uncertainty in the prediction is shown by the hatched band.

February 23, 2019 – 20:57 60

ATLAS-CONF-2018-028, ATLAS-CONF-2018-018 

110 120 130 140 150 160

500

1000

1500

S
u

m
 o

f 
W

e
ig

h
ts

 /
 1

.0
 G

e
V

Data

Signal + background

Continuum background

Preliminary ATLAS
1− = 13 TeV, 79.8 fbs

 = 125.09 GeVHm

ln(1+S/B) weighted sum, S = Inclusive

110 120 130 140 150 160

 [GeV]γγm

20−

0

20

40

60

D
a

ta
 -

 C
o

n
t.

 B
kg

Symmetry 2022, 14, 1183 2 of 11

and ATLAS [20], respectively, µ = 1.06 ± 0.07 and µ = 1.02+0.07
�0.06, one can set the 95%

C.L. bounds:

dyd < 400 , dyu < 820 , dys < 19 (ATLAS)
dyd < 450 , dyu < 930 , dys < 22 (CMS)

(2)

Figure 1. Measurements of Higgs Yukawa couplings confronted with the SM prediction. Plot
extracted from the ATLAS study in Reference [9].

Considering the expectation for the high-luminosity LHC of measuring the total Higgs
signal strength with an error of order 2–3% [3], these bounds from global fits could be
improved up to

dyd . 340 , dyu . 700 , dys . 17 (HL-LHC). (3)

Note that the different partonic content of the proton has a significant impact on the
limits, and the improvement at HL-LHC might depend on the knowledge of the parton
distribution functions (PDFs) at that time. Complementary alternative strategies have been
proposed to test the light quark Yukawas. These include the study of rare Higgs decays
into vector mesons, which gives limits dyq . 106 [21], the analysis of the W

±
h charge

asymmetry, with a sensitivity dyd . 1300 [22] and, in particular, the study of the double
Higgs production channel [23] and of the Higgs kinematics (pT and rapidity) [24], which
show competitive sensitivities with those from global fits at the HL-LHC:

dyd . 850 , dyu . 1200 (double Higgs prod.)
dyd . 380 , dyu . 640 (Higgs kinematics)

(4)

All of these techniques represent on-shell Higgs probes. We instead discuss novel strate-
gies which rely on the study of off-shell Higgs channels, following the idea of “measuring
the Higgs couplings without the Higgs” [25]. The key observation behind this approach
relies on the fact that modifications to the Higgs couplings affect the delicate cancellations,
which avoid violation of perturbative unitarity at high energy in scatterings involving
electroweak gauge bosons. This leads to measurable energy-growing effects.

素粒子論の現状
素粒子標準模型：  ゲージ理論SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y

2012年に Higgs 粒子の発見によって完成

現在ではHiggs 粒子の精密測定を通じて 
Higgs 粒子の背後に迫ろうとしている !

ATLAS Preliminary
Run 1:

p
s = 7-8 TeV, 25 fb°1, Run 2:

p
s = 13 TeV, 140 fb°1
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Figure 2: Summary of <� measurements from the individual � ! WW and � ! //⇤ ! 4✓ channels and their
combination presented in this note. The uncertainty bar on each point corresponds to the total uncertainty; the
shaded bands represents the statistical component of the uncertainty; the vertical red line and gray band represent the
combined result presented in this note with its total uncertainty.

incorporated following the approach that yields the most conservative result. In the combinations of the
Run 1 and Run 2 measurements of the � ! WW and � ! //⇤ ! 4✓ individual channels, the correlation
of the experimental systematic uncertainties follows what was done in Refs. [16] and [17] respectively.
The correlation scheme between the Run 1 � ! WW and � ! //⇤ ! 4✓ measurements is unchanged
relative to the published Run 1 combination [14]. The choice of correlation model between the Run 2
� ! WW and � ! //⇤ ! 4✓ measurements reflects the improvements in the photon calibration adopted
by the � ! WW analysis not being mirrored in the calibration of the electrons used in the � ! //⇤ ! 4✓
analysis; only the electron and photon resolution systematic uncertainties and those associated with the
⇢T-independent component of the electron and photon in-situ energy scale are considered as correlated.
Other sources of correlated systematic uncertainty between the two channels are the theory uncertainties on
the prediction of the various Higgs production modes, the modelling of additional ?? collisions, and the
luminosity. The choice of correlation model is also tested by using different approaches (e.g. correlating
the muon calibration systematic uncertainties in Run 1 and Run 2, correlating all sources of photon and
electron calibration systematic uncertainties between the � ! WW and � ! //⇤ ! 4✓ channels) and is
shown to have negligible impact on the result. Signal yield normalizations in the channels are treated as
independent free parameters in the fit to minimize model-dependent assumptions in the measurement of
<� .

The combined value measured using Run 2 data is <� = 125.10±0.11 GeV. The uncertainty is compatible
with the expected error assuming a SM Higgs boson mass of 125 GeV. The statistical component of
the uncertainty is ± 0.09 GeV. The corresponding profile likelihood, for the two channels and for their
combination, is shown in Figure 1 (left) as a function of <� . If the small interference predicted by the SM
between the Higgs boson and the non-resonant di-photon background was considered for the � ! WW
signal parameterization, the <� value measured by the combination would increase by 15 MeV. This
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標準模型を超える物理？

そもそも Higgs の質量の起源は？
更なる力の統一は期待できるか？
ニュートリノ質量の起源？
暗黒物質は何か？
インフレーションを記述する素粒
子模型は？
物質・反物質非対称性の起源は？
CP 対称性の破れの起源？
なぜ Quark・Lepton は３世代？

•そもそもヒッグスの質量の起源は？ 
• 標準模型では電磁力と弱い力が統一された。 
更なる統一は期待出来るか？ 

• ニュートリノの質量の起源は？ 
• 暗黒物質は何か？ 
• インフレーションを記述する素粒子模型？ 
• 宇宙の物質反物質非対称性の起源は？ 
• CP対称性の起源？CP対称性の破れの起源？ 
• Higgs やインフレーションの背後に超対称性？ 
• 真空の安定性？

力の統一？ 

究極の理論への道は遠く、 
まだまだ考えることが沢山ある！

標準模型を超える物理？

究極の理論への道は遠く、まだまだ考えることが沢山ある！
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宇宙論の現状

ビッグバン標準宇宙論は、宇宙誕生後およそ 1秒から現在まで
の進化をよく記述する。
インフレーション宇宙モデル
さらに初期の宇宙を記述し、標準宇宙論を補う。
宇宙の平坦さ（宇宙が長生き）を説明
宇宙が因果律を超えて一様に見えることを説明
銀河の種（密度揺らぎ）を説明

宇宙背景放射の（CMB）の非等方性の観測から強く支持

誕生直後 (∼ 10−36秒？) の宇宙を理解できる時代になった。
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宇宙論の問題

インフレーション模型
密度揺らぎのスペクトル
物質・反物質非対称性
暗黒物質、ダークエネルギー
CMB vs 大規模構造
元素合成の再検討
宇宙ニュートリノの実効的世代数
原始ブラックホール

•インフレーション模型 

•密度揺らぎのスペクトル 

•宇宙の物質・反物質非対称性 

•暗黒物質、ダークエネルギー 

• CMB vs 大規模構造 (Hubble Tension ?) 

• Big-Bang Nucleosynthesis の再検討？ 

•宇宙のニュートリノの実効的世代数？ 

•原始ブラックホール ((超)巨大ブラックホール起源）？

素粒子と宇宙の起源を同時に探る研究が求められている！

宇宙論の問題

素粒子と宇宙の起源を同時に探る研究が求められている！
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Stringent Constraints on Self-Interacting Dark Matter Using
Milky-Way Satellite Galaxies Kinematics

S. Ando, K. Hayashi, S. Horigome, M. Ibe, S. Shirai

arXiv:2503.13650
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矮小銀河による自己相互作用暗黒物質への制限

多様性問題
冷たい暗黒物質（CDM）⇒宇宙の大規模構造（& Mpc スケール）をよく再現
矮小楕円体銀河（dSph）は、バリオン含有量が少ない
⇒暗黒物質を調べる理想的な実験場！
一方、O(1) kpc 程度の小スケール（∼ dSph のサイズ）では？
CDM の N-body simulation はカスプ (中心が尖った)分布が期待される
観測からはコア状からカスプ状まで多様な暗黒物質分布が見られる⇒“多様性問題”

自己相互作用暗黒物質（SIDM）
SIDM の自己相互作用有効断面積

σeff/mDM ∼ 1–10 cm2/g (vrel ∼ 30–100 km/s)
程度の SIDM は、暗黒物質ハロー内で熱輸送を引き起こす
(e.g. 原子核の自己相互作用 σ/m ∼ 1cm2/g より大きい！)
適度な熱輸送 ⇒ コア形成。
過剰な熱輸送 ⇒ 重力熱的コア崩壊。

重力熱的コア崩壊：熱輸送が進みすぎると、ハロー中心部が熱を失って再収縮し、カスプ
状分布になる現象
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矮小銀河による自己相互作用暗黒物質への制限

矮小銀河における SIDM の時間発展（典型的な銀河年齢 tage ∼ 10 Gyr）

初期状態：CDM 分布⇒ コア形成 @ tc ∼ 0.1–10Gyr
tc は各銀河の初期 CDM パラメータに依存する。
tc > tage ⇒ コア状分布。 tc < tage ⇒ 重力熱的なカスプ状分布。
⇒ SIDM によって多様性を説明できる？ 様々な SIDM 模型が提案されている

34 個の dSph について、恒星の視線方向速度分散の観測値と理論予言を比較

速度依存断面積
dσ

d cos θ
=

σ0

2
[
1 + (vrel/w)2 sin2(θ/2)

]2
Bayes Factor < 10−2 = 決定的に排除

結果は SIDM よりも CDM を支持
（多様性 = CDM におけるゆらぎ？）
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その他にも

素粒子的
宇宙論

インフレーション
宇宙モデル

ニュートリノ物理
ニュートリノ宇宙論

超対称性理論
大統一理論

暗黒物質

相転移
対称性の破れ

原始ブラックホール

アクシオン模型

元素合成

物質・反物質
非対称性

Quark・Lepton
フレーバーの起源

場の量子論を駆使してこれらの問題に挑む

新物理発見に資する研究からすぐに役には立たないかもしれないけど面白くなる
かもしれない研究まで幅広く研究しています
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理論グループの特徴

素粒子・宇宙を両方学べる環境。
毎週水曜日：ジャーナルクラブ。
金曜日：研究進捗報告会。
プロジェクトに関するミーティング（週１回以上）。

閑静な柏キャンパスで研究に集中できます。

数物連携宇宙研究機構 (IPMU) の人々と積極的に共同研究。

理学系研究科物理学専攻では A1 サブコースに属します。
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進学後の道のり

M1–M2
基礎勉強：場の理論、宇宙論
講義（本郷）
教科書や論文を読むゼミ
M1秋からプロジェクト
修士論文の研究開始

D1–D3
独立した研究者になる
自ら研究課題を見つける
研究を遂行する
博士論文を完成

日々の暮らし = hep-ph, astro-ph をチェック。
コーヒーを飲んでおしゃべり（研究は人と人との化学反応）
研究会・国際会議に参加どんどん参加
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最近の修士課程の学生の研究例

More on Dark Topological Defects

Clustering of Primordial Black Holes from QCD Axion Bubbles

Revisiting Metastable Cosmic String Breaking

Primordial Origin of Supermassive Black Holes from Axion
Bubbles

Small Instanton Effects on Composite Axion Mass

Cosmic strings in multi-step symmetry breaking

Fermion Multiplicities at the GUT Scale: A Statistical Study of
Unification and Proton Decay

興味がある方は午後の研究室訪問でお話しします
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卒業後の進路

修士 H27 H28 H29 H30 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

進学 2 2 2 3 1 1 1 1 2 1 2

就職 0 0 2 0 0 1 2 1 0 0 0

博士 H27 H28 H29 H30 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

研究職 1 1 1 2 0 0 1 0 0 0 1

就職 0 0 1 1 0 2 2 0 1 1 0
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理論グループの研究に興味がある方は
５３４号室（５階）までお越しください

今日の昼食も５３４号室
（諸事情で今日は１６時３０分まででお願いします）


