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B 中間子セミレプトニック崩壊による新物理模型の検証 

Test of new physics models through B meson semileptonic decays 
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１．研究目的 

B 中間子のセミレプトニック崩壊は、素粒子標準理論に欠けている物理的メカニズ

ム、即ち、「新物理」の有望なプローブと期待されている。このため、我が国が主導

する国際協力実験 SuperKEKB/Belle II は測定精度を格段に向上させようとしている。

しかし、その一方で、異なるセミレプトニック崩壊から決定した小林・益川行列要素 

|Vcb|の値が一致しないという長年の未解決問題がある。|Vcb|は様々なＢ中間子崩壊の

振幅を記述する基礎パラメタであるため、この問題を解決しなければ、Belle II の精密

実験データの解釈は曖昧なものにならざるを得ない。|Vcb| のずれの原因として、

B→D(*)ℓν崩壊への強い力の寄与を記述する形状因子の不定性が過小評価されている可

能性が、近年の現象論的研究によって指摘されている。 

そこで、本研究では、時空格子上に定式化した量子色力学（格子ＱＣＤ）の数値シ

ミュレーションを行い、B→D(*)ℓν崩壊の形状因子を第一原理から非摂動論的に計算す

る。これによって |Vcb| のずれの問題を理解・解決し、また、形状因子の精密なデータ

を提供して Belle II と協力したデータ解析を行い、新物理の探索と解明を目指す。 

 
２．研究成果の内容 

本研究では、計算コストを削減し、離散化誤差を抑えるために、現実世界よりも重

いπ中間子質量と軽いボトムクォーク質量を用いる。格子カットオフは a-1 = 2.5, 3.6, 

4.5 GeV の３点をとり、ボトムクォーク質量は 0.8 a-1 より小さい複数の値をとる。ま

た、π中間子質量は Mπ = 230, 300, 400, 500 MeV である。2019 年度は、これらの全て

のパラメタでのシミュレーションを完了し、形状因子の結果を連続時空の極限と現実

世界のクォーク質量に外挿することを可能にした。 

図１は B→D*ℓν崩壊の軸性ベクトル形状因子 hA1の予言を力学変数 w の関数として

プロットしたものである。w は反跳パラメタと呼ばれ、始状態の B 中間子と終状態の

D*中間子の運動量変化、即ち、反跳を表し、w=1 が反跳ゼロの極限に対応する。ま

た、解析は進行中であり、現時点では統計誤差のみ評価している。系統誤差が部分的

にキャンセルするように、形状因子は w=1 の値で規格化している。w≠1 での格子ＱＣ

Ｄの先行研究が無いため、これまでの|Vcb|の決定では、形状因子も実験データから決
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定していた。その際、形状因子の

w 依存性のパラメトリゼーション

として、Caprini, Neubert, Lellouch

によって提案された CLN と Boyd, 

Grinstein, Lebed による BGL が用い

られてきた。前者は低次の重クォ

ーク展開の予言を仮定した現象論

的模型であり、後者はそれを排し

た模型非依存のパラメトリゼーショ

ンである。図１に示したように、こ

れらのパラメトリゼーションを用い

た近年の解析結果（赤と黒のバン

ド）が有意にずれている。 

本研究の予言は、CLN を用いた解析結果と良く一致し、BGL を用いた解析の不定性が

十分に理解されていないことを示唆する。実際、模型非依存な BGL は多くの不定パラ

メタで記述され、この点を考慮した再解析 (Gambino et al., ’19)の結果は、本研究の予

言と一致するようになった。 

 
３．学際共同利用が果たした役割と意義 

2017 年当時は、BGL を用いて決定した|Vcb|が他の崩壊からの結果と一致し、また、

模型非依存の解析は信頼できるという期待から、|Vcb|のずれの問題は解決したと主張

されていた。本研究は、これに対する反証を与え、|Vcb|の不定性の正しい理解とずれ

の解決に向けて貢献したと考えている。 

また、2018 年度の報告書に示したように、CLN の基本仮定である低次の重クォーク

展開では記述できない形状因子も存在する。従って、|Vcb|のずれを理解、解決する上

で、学際共同利用による形状因子の第一原理計算は本質的に重要である。 

 
４．今後の展望 

今後は、現実世界への外挿式を変えた系統的な解析を行って系統誤差を評価し、

B→D(*)ℓν崩壊を記述する全ての形状因子を予言する。実験と協力した解析を行って

|Vcb|のずれの解決と新物理の探索を推し進める。そのために、Belle 実験の解析チーム

との協力体制も整えている。 

その後の課題として、B→πℓν崩壊を記述する形状因子の高精度計算がある。この崩

壊から決定できる小林・益川行列要素|Vub| にもずれの問題があり、また、この崩壊の

測定精度は Belle II 実験によって格段に向上するため、新物理のプローブとしても期待

されている。 

図 1 形状因子 hA1を反跳パラメタ w の関数とし

てプロットした図。本研究の予言を青のバンドで

プロットした。一方、赤と黒のバンドは CLN と

BGL のパラメトリゼーションを仮定した実験データ

の解析の結果を表している。 
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