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１．研究目的 

クォークのフレーバの変化を伴う B 中間子反応は、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 SuperKEKB/Belle II や欧州の LHCb などの国際協力実験は測定精度

を格段に向上させようとしている。これに見合う理論計算を実現することは喫緊の課

題であるが、低エネルギー領域における量子色力学（ＱＣＤ）の非摂動効果を記述す

るハドロン行列要素の不定性が理論精度を制限している。時空格子上に定式化した格

子ＱＣＤのシミュレーション研究の最重要課題の一つは、SuperKEKB/Belle II や LHCb

に見合う精度でハドロン行列要素を計算することである。 

しかし、現在の計算機性能では、ボトムクォーク質量直上でシミュレーションを行

えるほど細かい格子を用いることができない。このため先行研究は、QCD の物理を再

現するように調節された有効作用と相互作用演算子を用いて行われてきた。この調節

は評価や削減の難しい不定性の源となり、シミュレーションの応用範囲を制限する。 

そこで、本研究では、有効作用や演算子を用いず、相対論的ＱＣＤの直接シミュレ

ーションによってＢ中間子反応を記述するハドロン行列要素を計算する。このために

ＱＣＤの低エネルギー物理を特徴づけるカイラル対称性を保ち、高速な定式化を構成

した。この定式化の良い性質を活かしてシミュレーションの不定性を制御し、幅広い

反応で新物理を探ることを目指す。 

 
２．研究成果の内容 

前年度までの研究では、我々が構成した定式化を B→D(*)ℓν 崩壊の研究に応用し、こ

の反応を記述するハドロン行列要素、即ち、形状因子を高精度で計算した。結果の解

析を進めており、2021 年度に論文として発表する予定である。 

2020 年度は、この定式化を用い、英国の UKQCD グループとの国際協力により、Ｂ

中間子混合の研究に着手した。標準理論では摂動低次の寄与が禁止されるため、Ｂ中

間子混合は新物理に敏感なプローブであると期待されており、SuperKEKB/Belle II や

LHCb 実験の主要な測定反応の一つである。 
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時空の離散化による誤差を制御するため、a-1 = 2.5, 3.6, 4.5 GeV という比較的大き

い格子カットオフを用い、ボトムクォークの質量を 0.7 a-1 より小さい複数の値に制限

する。また、計算コストを格段に削減するために、現実世界より重いπ中間子質量 

Mπ = 230, 300, 400, 500 MeV を採用する。我々の定式化がカイラル対称性を保つことに

より、離散化誤差を抑制し、カイラル摂動論を用いて現実世界のπ中間子質量への外

挿を制御できる。さらに、Ｂ中間子混合の研究においてしばしば問題になる非物理的

な演算子混合も禁止されるため、混合を記述するハドロン行列要素であるバッグパラ

メタを高精度で計算できる。 

UKQCD とパラメタを分担して計算を進め、3.6GeV 以下のカットオフ、300MeV 以上

のπ中間子質量での計算を完了した。図１は、B 中間子と Bs中間子のバッグパラメタ

の比を、ηb 中間子の質量の逆数に対してプロットしたものである。今回の結果は

UKQCD による先行研究の結果とよく一致するとともに、現実世界での ηb中間子質量

に有意に近い結果を与えている。このため、ボトムクォーク質量についての外挿をよ

り良く制御して、現実世界でのバッグパラメタをより高精度で決定できると期待でき

る。 

 
３．学際共同利用が果たした役割と意義 

B 中間子混合の研究では、高統計精度を達成するために、混合を記述する相関関数を時間

座標と時間距離を変えて数多く計算する必要がある。さらに、離散化誤差を抑制するために、

解像度の大きい格子 643×128 を採用しているために膨大な計算量を必要とする。高性能な

Oakforest-PACS 計算機の大規模ジョブ（典型的には 512 ノードを使用した）により、この計算

図 1 B 中間子と Bs 中間子のバッグパラメタの比を ηｂ中間子質量の逆数に対してプロットし

た図。青緑と青のシンボルは本研究の成果、緑は UKQCD グループによる先行研究の結

果をプロットしたもの。また、２本の垂直方向の線は、現実世界での ηｂ中間子（左）と ηｃ中間

子（右）の質量の逆数を表している。 
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を速やかに実行することができた。 

 
４．今後の展望 

今後は、大きいカットオフ a-1=4.5GeV、軽いπ中間子質量 Mπ=230MeV へと計算を

拡張し、カットオフ、クォーク質量についての外挿を行って、現実世界でのバッグパ

ラメタを予言する。相対論的シミュレーションに基づいた研究は数少なく、また、本

研究では新物理模型の寄与を記述するバッグパラメタも計算しているため、Ｂ中間子

混合による新物理探索に重要なインプットを提供できると考えている。 
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