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 理論センターでは、2022 年４月に濱田雄太助教が新たに着任、11 月には GuangJuan 

Wang 助教が着任予定である。フレッシュな視点で研究の活性化に寄与することが期待さ

れる。 

 

理論センターからの発表論文は、随時  

https://www2.kek.jp/theory-center/theory/preprint/  

でアップデートしている。これらのうち、2022 年３月以降の主な成果を紹介する。 

 

• 理想的な乱数実現へ〜「パリティ対称性」利用が有効 [T. Tsurumaru, T. Sasaki, I. 

Tsutsui, “Secure random number generation from parity symmetric radiation,” 

Communications Physics 5, 147 (2022)] 

概要については KEK ホームページで広報された。 
https://www.kek.jp/ja/press/202207071401/ 
 

• B 中間子のセミレプトニック崩壊 B→πlνの形状因子の格子計算 [B. Colquhoun, 

S. Hashimoto, T. Kaneko, J. Koponen, , “Form factors of B→πlνand	a	
determination	of	|Vub|	with	Mobius	domain-wall	fermions,”	Phys.	Rev.	D	106	
(2022)	5,	054502;	arXiv:2203.04938] 

B 中間⼦のセミレプトニック崩
壊 B→πlνは、⼩林増川⾏列要
素|Vub|を決定する上でもっとも
有望な崩壊モードと考えられて
いる。得られる実験値は|Vub|と
形状因⼦の積を与えるため、
|Vub|の決定には形状因⼦を別途
求めてその寄与を取り除く必要
がある。形状因⼦を理論的に計
算するには、格⼦量⼦⾊⼒学
（格⼦ QCD）の数値シミュレー
ションが有効であり、この計算
は、KEK 理論センターを含む格⼦
QCD 研究グループ JLQCD 

格⼦ QCD 計算で得られた形状因⼦を Belle および
BaBar 実験のデータと合わせてフィットし、得ら
れた微分崩壊率。運動量移⾏ q2 の関数。q2 の⼤き
い領域で格⼦計算はよい精度が得られる⼀⽅、実
験データの相対誤差は⼤きくなる。相補的な関係
にあり、両者を合わせることで|Vub|決定精度が⾼
まる。 



collaboration の主要な研究テーマの⼀つである。今回の研究では、格⼦上
でカイラル対称性をよい精度で保つドメインウォール・フェルミオンを定
式化をシミュレーションに採⽤し、格⼦化による誤差を取り除くために複
数の格⼦点と複数のボトムクォーク質量を設定した計算を⼤規模に実施し
た。格⼦間隔とボトムクォーク質量に関する外挿を同時に実施し、連続極
限での値を得た。KEK のスーパーコンピュータ Blue Gene/Q での⼤規模シ
ミュレーションで得られたデータを⽤いた成果であり、現在はスーパーコ
ンピュータ「富岳」を⽤いたさらに⾼精度の計算が進んでいる。 

 

• タキオン不安定性を持つヒッグス-R2 乗インフレーションが予言するミリヘルツ帯
背景重力波の検出可能性 [D.Y. Cheong, K. Kohri, S.C. Park, “Primordial Black 

Holes and Second Order Gravitational Waves from Tachyonic Instability induced 

in Higgs-R2 Inflation,” Journal of Cosmology and Astroparticle Physics (JCAP) 

2022 掲載受理, arXiv:2205.14813]  

 
最近、インフレーションの有⼒な素粒⼦モデルとして、２つの可能性が注
⽬されている。1) スタロビンスキーが提唱したリッチスカラーの 2次の項
が持つスカラー⾃由度に相当するスカラー場(スカラロン場)がインフレー
ションを引き起こすモデルと、2) リッチスカラーの 1次の項との⾮最⼩結
合を持つ標準理論のヒッグス場が引き起こすヒッグスインフレーションの
モデルである。これらのスカラー場のポテンシャルに、標準粒⼦の寄与に
よる量⼦補正を考えると、スカラロン場の質量とヒッグスインフレーショ
ンの⾮最⼩結合の結合定数とが互いに影響を与え合うことが知られてい
る。つまり、スカラロン場と⾮最⼩結合を持つヒッグス場は、インフレー
ションを考える際に、同時に考える必要がある。 
この論⽂では、インフレーション中にスカラロン場とヒッグス場の２次元
配位空間上の場の値が変化するにつれて、スカラロン場が負の質量(タキオ

横軸は重⼒波の振動数(Hz)、縦軸
は現在の宇宙における重⼒波の
エネルギーが占める割合 ΩGW に
規格化されたハッブル定数 h の 2

乗(〜 0.5)を掛けた量を⽰す。⿊
の実線は、ダークマターになる
1017 グラムの原始ブラックホール
を⽣成する曲率ゆらぎがつくる 2
次的重⼒波のシグナルを表す。
将来の重⼒波実験の感度、LISA 

(⻩線)、DECIGO (緑線)、BBO (⻘
線)と⽐べることにより、将来、
このモデルが検証可能であるこ
とがわかる。 



ン質量)を持つ領域を通過する軌道を持つ場合を詳細に解析し、量⼦ゆらぎ
が不安定性により急激な成⻑をみせる可能性が明らかとなった。その量⼦
ゆらぎは後に古典的な曲率ゆらぎ、つまり密度ゆらぎに転化される。この
効果は、⼩スケールの⾼密度領域が潰れて、1017 グラム程度の原始ブラッ
クホールを作りダークマターとなる可能性や、強い⾮線形性により２次的
に背景重⼒波を⽣成する可能性があることを⽰している。近い将来、提案
されている LISA やDECIGOなどの重⼒波観測計画により、その背景重⼒
波を探ることにより、原始ブラックホールがダークマターとなることを証
明できる可能性がある。 
 

• 原始ブラックホールの存在量を予言する公式 [T. Matsubara, M. Sasaki, , “Non-

Gaussianity effects on the primordial black hole abundance for sharply-peaked 

primordial spectrum,” JCAP 投稿中; arXiv:2208.02941] 

 

 

 

 

原始ブラックホールの存在量について、宇宙の初期ゆらぎ初期条件に⾮ガ
ウス性がある場合の効果について、これまでに知られていない漸近公式を
導いた。特に、初期密度ゆらぎの⼤きなピーク密度に原始ブラックホール
が⽣成すること、および初期ゆらぎパワースペクトルが特定のスケールだ
けで⼤きくなっていること、という 2 つの⼀般的によく考えられている条
件を満たす場合に、存在量に対する簡単な解析公式が導かれることを⽰し
た。 
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密度の高いピークの場所に原始ブラッ
クホールができるという形成モデルにお

いて、初期揺らぎスペクトルの振幅とブ

ラックホール形成確率をあらわす図。
横軸は初期揺らぎの振幅、縦軸は初

期に存在する全放射エネルギーのうち

ブラックホールになるエネルギーの割合

をあらわす。 



• ビームダンプでニュートリノ実験 [M. Nojiri, Y. Sakaki, K. Tobioka, D. Ueda, “First 

evaluation of meson and tau lepton spectra and search for heavy neutral leptons 

at ILC beam dump,” arXiv:2206.13523] 

 

加速器で⽣成された粒⼦ビームのうち、衝突実験で使われなかったもの
は、最終的にビームダンプで廃棄される。ただし、⾼エネルギーのビーム
を遮蔽壁に衝突させて捨てるため、そこでも多数の粒⼦が⽣成され、通常
の物質との相互作⽤が⼩さいニュートリノなどの粒⼦は遮蔽壁を通り抜け
る。これらの粒⼦の中から未知の新粒⼦を発⾒しようと試みるのがビーム
ダンプ実験である。この論⽂では、レプトン数⽣成等に関係深い右巻きの
ニュートリノが ILC のビームダンプでどのように⽣成されるかを調べた。
特に、ビームダンプ内で⽣成されるハドロンの寄与をシミュレーションで
きちんと評価し、粒⼦の⽣成率をより詳細に調べた。その結果、右巻きニ

ュートリノに関して、ILC では
SHiP などのハドロンビームを
使ったビームダンプ実験と同
等の制限が得られることを⽰
した。 
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ILC-250

<latexit sha1_base64="KSrkn/eUSuID4EzL4i16gMsTm2o=">AAAB+3icbZBLS8NAFIUnPmt9xboUZLAIbixJa6l1Y6EbBRcV7APaUibTSTt08mDmRlpC/oobF0px6x9x5w9xb5oW8XVg4OOce5nLsXzBFRjGu7a0vLK6tp7aSG9ube/s6nuZhvICSVmdesKTLYsoJrjL6sBBsJYvGXEswZrWqDrLm/dMKu65dzDxWdchA5fbnBKIrZ6e6QAbQ9ixbHx9Uz3NF42op2eNnJEI/wVzAdnLj8LhRTSt1Xr6W6fv0cBhLlBBlGqbhg/dkEjgVLAo3QkU8wkdkQFrx+gSh6lumNwe4ePY6WPbk/FzASfu942QOEpNHCuedAgM1e9sZv6XtQOwz7shd/0AmEvnH9mBwODhWRG4zyWjICYxECp5fCumQyIJhbiudFJCORGeQ+lsAWXzq4RGPmcWcsVbI1vJoblS6AAdoRNkohKqoCtUQ3VE0Rg9oCf0rEXaozbVXuajS9piZx/9kPb6Ce7ulw0=</latexit>

ILC-1000

<latexit sha1_base64="UMJaQ/nf8VYBTviTAjSSQ/V2Cko="></latexit>

ILC Giga-Z
<latexit sha1_base64="7T+2YA3Yj4HDkP7ViJVVWI3RQG4="></latexit>

S
H
iP

<latexit sha1_base64="Ikku6bBFDVneJ3ES08B1j/0Wm0g=">AAAB8nicbVDLTgJBEJz1ifhCPXqZSDR42eyKCJwk8cIRozwS2JDZYYAJs4/M9BrJhm/w5MWDxnjlK/wEb36Id5ddYpRYSSeVqu50d9m+4AoM41NbWl5ZXVtPbaQ3t7Z3djN7+w3lBZKyOvWEJ1s2UUxwl9WBg2AtXzLi2II17dHVzG/eMam4597C2GeWQwYu73NKIJLaHWD3EN5UeW3SzWQNvVwq5MsX2NCNGNhcJNnLae7r/aFzWutmPjo9jwYOc4EKolTbNHywQiKBU8Em6U6gmE/oiAxYO6IucZiywvjkCT6OlB7uezIqF3Cs/p4IiaPU2LGjTofAUC16M/E/rx1Av2SF3PUDYC5NFvUDgcHDs/9xj0tGQYwjQqjk0a2YDokkFKKU0kkIMXBCiudzUjZ/Qmic6WZeL1wb2coJSpBCh+gI5ZCJiqiCqqiG6ogiDz2iZ/SigfakvWpvSeuSNp85QH+gTb8BFkSV0w==</latexit>

FA
SER

2

<latexit sha1_base64="CujQGLYV0X6n0/bf3RwBZSndPLQ="></latexit>

D
U
N
E

<latexit sha1_base64="LhZC0aUlw6hIFVD6xctwc5vMUcg="></latexit>

NA62
<latexit sha1_base64="VqhnrSPYKAsEuBnVc1yMlyD7Dgg=">AAAB8nicbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0XRTUjS1jQrK25ciYJVIS0ymU7boZMHMzdiCf0GV25cKOLWr/AT3Pkh7k0awQceuHA4517uvceLBFdgGO9aYWp6ZnauOF9aWFxaXimvrp2rMJaUtWgoQnnpEcUED1gLOAh2GUlGfE+wC294mPkX10wqHgZnMIpYxyf9gPc4JZBKbhvYDSTHB3vW+KpcMXSnYTuWgw29ZhrVei0jlmPbJjZ1Y4LK/svOx+tte/fkqvzW7oY09lkAVBClXNOIoJMQCZwKNi61Y8UiQoekz9yUBsRnqpNMTh7jrVTp4l4o0woAT9SfEwnxlRr5XtrpExiov14m/ue5MfQanYQHUQwsoPmiXiwwhDj7H3e5ZBTEKCWESp7eiumASEIhTamUhzABzold+yLOdwjnlm5W9fqpUWluoxxFtIE20Q4ykY2a6AidoBaiKER36AE9aqDda0/ac95a0L5m1tEvaC+f0AaVqA==</latexit>

M
A
T
H
U
SLA

<latexit sha1_base64="MH+tD4nX2CjHcXLz62jlxFCrGCg="></latexit>

BBN
<latexit sha1_base64="bKzhbp7T8Pz8tY+PlQOSw2Exmns=">AAAB8XicbZDLSgMxFIYz9VbrrerSTbAodVMy9dJ2pejGlVSwWmxLyaRpG8xkhuSMWIY+gxs3LhRxq0/hI7jzQdw7nSmi4g+Bj/+cwzn5HV8KA4R8WKmJyanpmfRsZm5+YXEpu7xybrxAM15jnvR03aGGS6F4DQRIXvc1p64j+YVzdTSqX1xzbYSnzmDg85ZLe0p0BaMQWZdN4DcQHh6eDNvZHCnsElIkJZxAeS8Bu1TGdoHEyu2/5j/fbptb1Xb2vdnxWOByBUxSYxo28aEVUg2CST7MNAPDfcquaI83IlTU5aYVxhcP8UbkdHDX09FTgGP350RIXWMGrhN1uhT65m9tZP5XawTQLbdCofwAuGLJom4gMXh49H3cEZozkIMIKNMiuhWzPtWUQRRSJg6hEgsnUNoZQ8X+DuG8WLC3C7unJHewiRKl0RpaR3lkoxI6QMeoimqIIYXu0AN6tIx1bz1Zz0lryhrPrKJfsl6+ADvRlVY=</latexit>

10 1
2
Z

<latexit sha1_base64="9AZs5PtYBi24nVpsYJrJ9+G+B7s=">AAAB/HicbZBLTwIxFIU7+EJ8oSzdNILGhSEzAwKzI3HjEhNBIyDplAINnUfaO0Yywb/ixoXGuPWHuPPfWAZi1HiSJifn3JvefG4ouALT/DRSS8srq2vp9czG5tb2TnZ3r6WCSFLWpIEI5LVLFBPcZ03gINh1KBnxXMGu3PHZrL+6Y1LxwL+ESci6Hhn6fMApAR31srkOsHuILbNwG1v2tHNyU5j2snmzaJVs0y5js+hUa45TmZlKrWaXsFU0E+XRQo1e9qPTD2jkMR+oIEq1LTOEbkwkcCrYNNOJFAsJHZMha2vrE4+pbpwcP8WHOunjQSD18wEn6c+NmHhKTTxXT3oERupvNwv/69oRDGrdmPthBMyn848GkcAQ4BkJ3OeSURATbQiVXN+K6YhIQkHzyiQQnER4bqrlhXGsbwgtW4Mqnl7Y+frRAkca7aMDdIwsVEV1dI4aqIkomqBH9IxejAfjyXg13uajKWOxk0O/ZLx/AeWalJ8=</latexit>

mHNL [GeV]
<latexit sha1_base64="jl2cuhZwjbBFj+9fWN5nomHsEpw=">AAAB/HicbZBLS8NAFIUn9VXrK9qlm8FWcFWSqtTuCi7sQqSCrYU0hMl02g6dmYSZiRBC/StuXCji1h/izn9jmgbxdWDg45x7mcvxQ0aVtqwPo7C0vLK6VlwvbWxube+Yu3s9FUQSky4OWCD7PlKEUUG6mmpG+qEkiPuM3PrT83l+e0ekooG40XFIXI7Ggo4oRjq1PLNc5V4ykBy2ry5nVehckJ7rmRWrZmWCf8HOoQJydTzzfTAMcMSJ0JghpRzbCrWbIKkpZmRWGkSKhAhP0Zg4KQrEiXKT7PgZPEydIRwFMn1Cw8z9vpEgrlTM/XSSIz1Rv7O5+V/mRHp05iZUhJEmAi8+GkUM6gDOm4BDKgnWLE4BYUnTWyGeIImwTvsqZSU0M8EFNE5yaNpfJfTqNfu4dnpdr7TqeR1FsA8OwBGwQQO0QBt0QBdgEIMH8ASejXvj0XgxXhejBSPfKYMfMt4+AQLHlBE=</latexit>

|Ue|2
<latexit sha1_base64="qUyx8WHbCCejokvhFqQjMDjjNU0=">AAAB7nicbZDLSsNAFIZPvNZ6q3XpZrAIXZWkKrW7ghuXFUxbaGqZTCft0MmFmYlQ0j6DuHGhiFufw0dw54O4d5oU8fbDwMd/zuGc+d2IM6lM891YWl5ZXVvPbeQ3t7Z3dgt7xZYMY0GoTUIeio6LJeUsoLZiitNOJCj2XU7b7vh8Xm/fUCFZGFypSUR7Ph4GzGMEK221p3afTq+r/ULJrJip0F+wFlBqFJ3yx+ut0+wX3pxBSGKfBopwLGXXMiPVS7BQjHA6yzuxpBEmYzykXY0B9qnsJem5M3SknQHyQqFfoFDqfp9IsC/lxHd1p4/VSP6uzc3/at1YeWe9hAVRrGhAskVezJEK0fzvaMAEJYpPNGAimL4VkREWmCidUD4NoZ4KZVA7WUDd+gqhVa1Yx5XTS51GFTLl4AAOoQwW1KABF9AEGwiM4Q4e4NGIjHvjyXjOWpeMxcw+/JDx8gn1eJNc</latexit>

ILC のビームダンプ実験で得られる、右

巻きニュートリノの存在パラメタに関す
る制限。右巻きニュートリノの質量を

横軸に、電子ニュートリノとの混合パラ

メタを縦軸にとった。ILC-250 では、
SHiP 実験と同等の制限をつけること

ができる。 


