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東京大学宇宙線研究所 

理論グループ
川崎雅裕　（宇宙論）
伊部昌宏　（素粒子論）

研究員2名
学生 M：(3名)　D：(6名)



理論グループの研究

• 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？


　　　　　　　　密接に関係


• 宇宙は何でできているのか？


• 宇宙はどのように始まりそして進化して来たのか？


• 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



物質の究極の理解 宇宙の探求

インフレーション 
宇宙モデル

ダークマター 
ダークエネルギー

元素合成ニュートリノ物理

ニュートリノ宇宙論

超対称性理論

大統一理論

超重力理論

物質・反物質の 
非対称性の起源

素粒子的宇宙論
理論グループの研究



•質量を与える素粒子 
•ヒッグス 
•2011年　LHCで発見

mH = 124� 126 GeV

標準模型が完成！

標準模型の背後に迫る時代に 
突入している！
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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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A.2 H! ZZ
⇤! 4`1269

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.
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Coupling vs Mass �16

Interpret the results in the 
κ framework as a function 

of the particle mass
assuming no BSM 

contributions to the total 
width

vV
m

V
κ

 o
r 

vF
m

F
κ

4−10

3−10

2−10

1−10

1
 PreliminaryATLAS

1− = 13 TeV, 24.5 - 79.8 fbs

 = 72%
SM

p| < 2.5, 
H

y = 125.09 GeV, |Hm

µ

τ

b

W

Z t

SM Higgs boson

Particle mass [GeV]

1−10 1 10 210

V
κ

 o
r 

F
κ

0.7
0.8
0.9

1
1.1
1.2
1.3

ATLAS-CONF-2019-005
N

ot
re

vi
ew

ed
,f

or
in

te
rn

al
ci

rc
ul

at
io

n
on

ly

ATLAS DRAFT

7 Interpretation of results in the  framework693

For a measurement of Higgs boson coupling strengths, production cross sections �i, decay branching694

fractions B f and the signal-strength parameters µ f
i

defined in Eq. 3 cannot be treated independently, as695

each observed process involves at least two Higgs boson coupling strengths. Scenarios with a consistent696

treatment of coupling strengths in Higgs boson production and decay modes are presented in this section.697

7.1 Framework for coupling-strength measurements698

Coupling strength modifiers  are introduced to study modifications of the Higgs boson couplings related699

to BSM physics, within a framework [27] (-framework) based on the leading-order contributions to each700

production and decay process. Within the assumptions made in this framework, the Higgs boson production701

and decay can be factorized, such that the cross section times branching fraction of an individual channel702

�(i ! H ! f ) contributing to a measured signal yield are parametrised as703

�i ⇥ B f =
�i() ⇥ � f ()

�H
, (6)

where �H is the total width of the Higgs boson and � f is the partial width for Higgs boson decay to the704

final state f . For a given production process or decay mode j, the corresponding coupling strength modifier705

j is defined as706

2
j
=
�j

�SM
j

or 2
j
=
� j

�
j

SM

. (7)

The SM expectation, denoted by the label SM, by definition corresponds to j = 1. Modifications of the707

coupling scale factors also change the Higgs boson total width �H by a factor H , defined as 2
H
=
Õ

j B f

SM
2
j

708

and assumed to be positive without loss of generality.709

The total width of the Higgs boson increases beyond modifications of j due to contributions from two710

additional classes of Higgs boson decays: invisible decays, which are identified through an Emiss
T signature711

in the analyses described in Section 3.8; and undetected decays, to which none of the analyses included in712

this combination are sensitive (for instance, Higgs boson decays to light quarks). Including a Higgs boson713

branching fraction to such invisible (Binv) or undetected (Bundet) decays, the Higgs boson total width is714

expressed as715

�H (,Binv,Bundet) =
2
H
()

(1 � Binv � Bundet)
�SM
H
. (8)

Constraints of Binv are provided by the analyses described in Section 3.8, but no direct constraints are716

included for Bundet. Since its value scales all observed cross sections of on-shell Higgs boson production717

�(i ! H ! f ) through Eqs. 6 and 8, further assumptions about undetected decays must be included in718

order to interpret these measurements in terms of absolute coupling-strength scale factors j . The simplest719

assumption is that there are no undetected Higgs boson decays and the invisible branching fraction is as720

predicted by SM. An alternative, weaker assumption, is to require W  1 and Z  1 [27]. A second721
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標準模型を越える物理？

• 標準模型は最終理論か？


• ヒッグスの質量の起源は？


• ニュートリノの質量の起源は？


• 宇宙の物質反物質非対称性の起源は？


• 暗黒物質は何か？


• 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？


• 超対称性？

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！



宇宙初期
• ビッグバン標準宇宙論


•宇宙が誕生して約１秒から現在までの宇宙の進化を正しく記述す
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モデルを補う


• 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


•最近の宇宙背景放射の観測からインフレーションの証拠


　誕生直後 (10-36 秒)の宇宙を理解できる時代になった



宇宙論の問題

http://map.gsfc.nasa.gov

• インフレーションを起こす素粒子モデル


• 宇宙の物質・反物質非対称性


• ダークマター・ダークエネルギー

量子ゆらぎ

インフレーション

40万年後 最初の星

137億年

宇宙論と素粒子論はもはや切り離せない！

http://map.gsfc.nasa.gov


宇宙論の問題

 

重力波観測を通じて太陽質量の数十倍の重いブラックホールが発見

EHT による M87 BH の画像 (質量 ~109M⨀)

銀河中心には 103−9M⨀ の巨大ブラックホールが存在

巨大ブラックホールの起源は未だ不明…

インフレーションなどの初期宇宙に起源？

http://map.gsfc.nasa.gov


研究例   1：インフレーションや原始ブラックホールに関する研究

原始ブラックホール
O(1) の揺らぎ δ = (ρ - ρaverage)/ρaverage  がハッブルホライズン H-1に入ると

H-1

Collapsed objects : Mass ~ 4π/3 ρ H-3  

                                                                                      ~ MSUN  (T/0.2GeV)2 

シュワルツシルト半径  G Mass ~ H-1 が object 

半径を超える→原始ブラックホール

k = 2π/L 

initial condition of δ

GalacticCosmic

≈

10-4

PBHInflation

V Cosmic

Galactic

PBH

例えば揺らぎのタネはインフレーションでつくる

暗黒物質の候補？？

(cf. 2017 Inomata (当時D1), Kawasaki, Mukaida, Yanagida )



原始ブラックホール暗黒物質

様々な観測から原始ブラックホールの存在量は厳しく制限されている…

模型を上手につくると制限と矛盾ないPBH 暗黒物質模型も可能

LIGO で見つかった 30 MSUN 程度の質量のブラックホールも同時に説明可能 !

PBH質量関数 重力波スペクトル

DM PBH LIGO PBH

密度揺らぎによる重力波生成

初期密度ゆらぎのスペクトルに対しても様々な制限

(川崎研は原始ブラックホールの理論研究でも世界をリードしています)



研究例 2：Axion 模型と新たなタイプの Cosmic String
2020 Hiramatsu, Ibe, Suzuki

QCD には CP の破れを起こすパラメータ θ が許される = strong CP

強い相互作用の CP の破れは中性子にスピンに比例する電気双極子を誘導

→ θ < 10-11

n n

γ
π

dn/e < 2.9 x 10-26 cm @ 90%CL [hep-ex/0602020]

[1979 Crewther, Veccia, Veneziano, Witten ] dn/e ~ 10-15 θ cm

LSM Q g2s
32⇡2

✓Gµ⌫G̃µ⌫
<latexit sha1_base64="orGtIu+CPKp6DbS67fIyhOen3XE="></latexit>

標準模型における強い CP の破れの問題

実験的には全く見つかっていない！

なぜ θ がこんなに小さいのか？ =  Strong CP problem



研究例 2：Axion 模型と新たなタイプの Cosmic String
2020 Hiramatsu, Ibe, Suzuki

LSM Q g2s
32⇡2

✓Gµ⌫G̃µ⌫
<latexit sha1_base64="orGtIu+CPKp6DbS67fIyhOen3XE="></latexit>

(異なる θ を持つ理論同士が等価になるため θ = 0 とも等価 )

[1977 Peccei & Quinn]

LSM Q g2s
32⇡2

✓Gµ⌫G̃µ⌫
<latexit sha1_base64="orGtIu+CPKp6DbS67fIyhOen3XE="></latexit>

QCD に対し量子アノマリーを持つ U(1) 対称性が存在すれば解決できる

QCD にはもそのような対称性はない = 自発的に破れている

位相方向＝ axion

Axion = Goldstone Boson が存在するはず！

Axion は暗黒物質の候補



研究例 2：Axion 模型と新たなタイプの Cosmic String
2020 Hiramatsu, Ibe, Suzuki

量子アノマリーを持つ U(1) PQ 対称性は本当に存在するのか？

量子重力まで考えるとゲージ対称性以外は不自然
量子アノマリーがあるとゲージ対称性には出来ない

ゲージ対称性でプロテクトした U(1) PQ 対称性なら可能
1992 Barr, Seckel  see also 2017, Fukda, Suzuki, Yanagida and MI

（標準模型における偶然対称性＝バリオン対称性など同様な仕組み）

U(1) 対称性の破れ→ Cosmic String が形成 

Cosmic String 形成は 

宇宙論を議論するのに重要



研究例 2：Axion 模型と新たなタイプの Cosmic String
2020 Hiramatsu, Ibe, Suzuki

ゲージ U(1) X U(1)PQ 模型における Cosmic String の Simulation 

普通の Cosmic String の衝突 = Reconnection

横から 前から

http://numerus.sakura.ne.jp/research/open/NewString3D/

http://numerus.sakura.ne.jp/research/open/NewString3D/


研究例 2：Axion 模型と新たなタイプの Cosmic String
2020 Hiramatsu, Ibe, Suzuki

ゲージ U(1) X U(1)PQ 模型における Cosmic String の Simulation 

新しいタイプの Cosmic String の衝突

横から 前から

この模型の Cosmic String network の evolution は非常に複雑
宇宙論的に問題の無い ゲージ U(1) X U(1)PQ 模型の可能性を明らかにした
http://numerus.sakura.ne.jp/research/open/NewString3D/

http://numerus.sakura.ne.jp/research/open/NewString3D/


理論グループの成果
•多岐にわたる


•データベース(INSPIRE)で検索してください 

http://inspirehep.net/ 
find ea Kawasaki, Masahiro or ea Ibe, Masahiro 

•最近の理論グループ全体の論文数 

1人当たり毎年約2ｰ3編

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

23 37 36 34 40 21 25 27 26

http://www.yukawa.kyoto-u.ac.jp/spires/hep/


理論グループの特徴
•素粒子・宇宙の研究室が一体的に運営

•セミナーは共通、学生は同じ部屋　 
(水曜日: ランチ・ジャーナル、金曜日: コロキウム)

•素粒子と宇宙の両方に興味がある学生に最適

•閑静な柏キャンパス
•数物連携宇宙研究機構(IPMU) 

• IPMUの人々との積極的に共同研究しています。 

• IPMU の学生との共同のゼミ等があります。  

サブコース：川崎（宇宙論）A5、 伊部（素粒子論）A1



進学後の道のり
• M1~M2

•基礎勉強 （とても大事）　場の理論、宇宙論

•講義（本郷）

•教科書や論文を読むゼミ＠柏 or 本郷

•興味のある分野の論文を読む

•修士論文の研究開始   　　      12月完成

• Ｄ1~D3

•独立した研究者になる

•博士論文を完成

hep-ph, astro-phをチェック

自ら研究課題を見つけ研究を
遂行する

M1前半は本郷中心の生活

修士論文の内容は学術雑誌に発表



•ゼミに使う教科書の例



最近の修士課程の学生の研究例

IPMU 19-0093

Prepared for submission to JCAP

Formation of supermassive
primordial black holes by
Affleck-Dine mechanism

Masahiro Kawasakia,b Kai Muraia,b

aInstitute for Cosmic Ray Research, The University of Tokyo, Kashiwa 277-8582, Japan
bKavli Institute for the Physics and Mathematics of the Universe (WPI), University of Tokyo,
Kashiwa 277-8583, Japan

Abstract. We study the supermassive black holes (SMBHs) observed in the galactic centers.
Although the origin of SMBHs has not been well understood yet, previous studies suggest that
seed black holes (BHs) with masses 104�5

M� exist at a high redshift (z ⇠ 10). We examine
whether primordial black holes (PBHs) produced by inhomogeneous baryogenesis can explain
those seed black holes. The inhomogeneous baryogenesis is realized in the modified Affleck-Dine
mechanism. In this scenario, there is no stringent constraint from CMB µ-distortion in contrast
to the scenario where Gaussian fluctuations collapse into PBHs. It is found that the model can
account for the origin of the seed BHs of the SMBHs.

Keywords: physics of the early universe
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IPMU 20-0051

Big Bang Nucleosynthesis constraints on sterile
neutrino and lepton asymmetry of the Universe

Graciela B. Gelmini,a Masahiro Kawasaki,b,c Alexander Kusenko,a,c Kai Murai,b,c

Volodymyr Takhistova

aDepartment of Physics and Astronomy, University of California, Los Angeles, CA 90095-1547,
USA

bInstitute for Cosmic Ray Research, The University of Tokyo, Kashiwa 277-8582, Japan
cKavli Institute for the Physics and Mathematics of the Universe (WPI), University of Tokyo,
Kashiwa 277-8583, Japan

E-mail: gelmini@physics.ucla.edu, kawasaki@icrr.u-tokyo.ac.jp,
kusenko@ucla.edu, kmurai@icrr.u-tokyo.ac.jp, vtakhist@physics.ucla.edu

Abstract: We consider the cosmological effects of sterile neutrinos with the masses of
150 � 450 MeV. The decay of sterile neutrinos changes the thermal history of the Uni-
verse and affects the energy density of radiation at the recombination and the big bang
nucleosynthesis (BBN) results. We derive severe constraints on the parameters of sterile
neutrinos from the primordial abundances of helium-4 and deuterium. We also find that
in a particular model the constraints can be considerably relaxed by assuming a large lep-
ton asymmetry in the active neutrinos. In this case, the consistent parameters result in
Ne↵ ' 3.2� 3.4 and can alleviate the Hubble tension.

Keywords: sterile neutrino, big bang nucleosynthesis
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IPMU19-0188

Cosmological Constraint on Dark Photon from Ne↵

Masahiro Ibea,b, Shin Kobayashia, Yuhei Nakayamaa and Satoshi Shiraib

a
ICRR, The University of Tokyo, Kashiwa, Chiba 277-8582, Japan

b
Kavli Institute for the Physics and Mathematics of the Universe (WPI),

The University of Tokyo Institutes for Advanced Study,

The University of Tokyo, Kashiwa 277-8583, Japan

Abstract

A new U(1) gauge symmetry is the simplest extension of the Standard Model and has

various theoretical and phenomenological motivations. In this paper, we study the cosmological

constraint on the MeV scale dark photon. After the neutrino decoupling era at T = O(1) MeV,

the decay and annihilation of the dark photon heats up the electron and photon plasma and

accordingly decreases the e↵ective number of neutrino Ne↵ in the recombination era. We derive

a conservative lower-limit of the dark photon mass around 8.5 MeV from the current Planck

data if the mixing between the dark photon and ordinary photon is larger than O
�
10

�9
�
. We

also find that the future CMB stage-IV experiments can probe up to 17 MeV dark photon.
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卒業後の進路　

修士 H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28 H29 H30 R1

進学 3 3 1 2 1 2 2 2 2 3 1

就職 0 1 0 0 0 1 0 0 2 0 0

博士 H21 H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28 H29 H30 R1

研究
職 2 1 0 1 2 0 1 1 1 1 2

就職 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0



•大学院で何を学び、研究するかは人生における重要な
選択なのでよく調べて決めてください

•興味のある方は午後のオンライン研究室訪問にお越し
ください。

•申し訳ありませんが伊部は15時45分までです。。。


