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新物理探索に向けた B 中間子の物理の格子 QCD 研究 
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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、標準理論の基礎パラメタである小林・益川行列

要素の決定を与えるとともに、素粒子標準理論を超える「新物理」の有望なプローブ

と期待されている。我が国が主導する SuperKEKB/Belle II 実験により、その測定精度

は今後１０年間で各段に向上する。理論予言と実験測定の精密な比較検証により新物

理のヒントを見つけ出すためには、理論計算精度も各段に向上させる必要がある。現

在の理論精度は、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

不定性によって制限されている。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、Belle II 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を生み、シミュレーションの応用範囲を大きく制限する。 

実際、小林・益川行列要素|Vcb|の決定を与え、超対称性に強い感度のある B→D*ℓν崩

壊の先行研究では、ハドロン行列要素を記述する形状因子の結果が Belle II の前身であ

る Belle 実験の結果と矛盾することが指摘されている。そこで、本研究では、カイラ

ル対称性を保つ理想的な QCD 作用を全てのクォークに採用し、B→D*ℓν崩壊の形状

因子の計算に取り組んだ。 

 
２．研究成果の内容 

格子カットオフが a-1 = 2.5, 3.6, 4.5GeVの格子で、230 MeV以上のπ中間子質量を

用いてシミュレーションを行った。離散化誤差を抑えるため、ボトムクォークはカッ

トオフの 0.7倍以下、最大 3.2GeVまでに制限した。従って、シミュレーション結果

を連続時空と現実世界のクォーク質量へと外挿する必要がある。しかし、上述のよう

に選定した領域では、これらの依存性が小さいことを確認し、現実世界への外挿は十

分に制御されている 

図１では、得られた形状因子の結果から運動量遷移や崩壊角度についての微分崩壊率

を予言し、Belle 実験の測定結果と比較した。有効理論の作用を用いた先行研究で
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は、こらの微分崩壊率が実験結果から大きくずれており、現象論・実験研究者を巻き

込んだ論争となっていたが、理想的な定式化を用いた QCDの直接シミュレーションに

より、実験とよく整合する結果を得た。 

 

 

これにより、理論と実験の間の微分崩壊率の比較による|Vcb|の決定が力学変数によっ

て変動しない結果を与えるようになった。 

 

３. 学際共同利用プログラムが果たした役割と意義 
B 中間セミレプトニック崩壊の研究では、形状因子を運動量遷移の関数として決定するため

に、始・終状態の運動量配位を様々に変えて計算を行う。このため、運動量を変える必要のな

いレプトニック崩壊や混合の研究と比べて各段に多い演算量を必要とする。高性能な

Wisteria-O を用いることにより、必要な計算を完了することができた。 

 
４. 今後の展望 

理論と実験の微分崩壊率の比較により、|Vcb|を決定する。終状態を指定しないインクル

ーシブ崩壊からの決定と一致しないことが長年の問題となっているが、その一方で、実

験データの強い相関からバイアスが生じる可能性も指摘されており、それを考慮して

慎重に解析を進める。 
また、異なる小林・益川行列要素|Vub|の決定を与え、Belle II によって実験精度が各

段に向上する B→πℓν崩壊へと研究を拡張する。計算コストの高い軽いクォークの伝

播関数を運動量を変えて計算する必要があるため、Wisteria-O のような高性能な計算

機が益々不可欠となる。 

図 1 B→D*ℓν崩壊の微分崩壊率の比較 
左図は、運動量遷移を表す反跳パラメタ w についての微分崩壊率 dΓ/dw、右図は崩

壊角度 θvに対する微分崩壊率 dΓ/dcos[θv]をプロットしている。我々の理論予言（緑

のバンド）と Belle 実験の測定結果（”＋”シンボル）がよく一致している。左図では

大きく変化する位相因子(w2-1)1/2 で割って w 依存性を見やすくしている。 
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