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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。

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 |Vub|、

|Vcb| が有意にずれているという問題は１０年以上にわたり未解決のままである。この

問題を解決しなければ、Belle II の精密な実験データの解釈は曖昧なものにならざるを

得ない。近年の現象論や実験の研究により、|Vcb| のずれの原因として、B→D(*)ℓν崩壊

への量子色力学（ＱＣＤ）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

可能性が指摘されている。 

そこで、本研究では、B→D(*)ℓν崩壊の形状因子を、時空格子上のＱＣＤの数値シミ

ュレーションによって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、同時に、形状因子の精密なデータを提供することにより、

Belle II などの実験と協力して、新物理の探索と解明を推し進める。 

 
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。本研究は 2017 年度の研究課

題（課題番号 xg17i036）の継続課題であり、この課題と併せて、Mπ ≥ 300 MeV のシミ

ュレーションを完了した。特に、2018 年度は、一番細かい格子でのシミュレーション

を完了し、重いクォークの物理でしばしば問題となる離散化誤差が十分小さく抑えら

れていることを確認することができた。 

図１は、反跳がゼロの場合の B→Dℓν崩壊のスカラー (S1）、ベクトル (V1)形状因子

と B→D*ℓν崩壊の軸性ベクトル形状因子 (A1)の比を比較したもので、シンボルは格子

QCD による第一原理計算の結果をプロットしている。異なるシンボルは、ボトムクォ
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ーク質量、π中間子質量、格子間隔の異なる結果を表しており、これらが一致してい

ることは、形状因子のクォーク質量依存性と離散化誤差が小さく、これらの結果が現

実世界の形状因子の良い近似とな

っていることを示唆している。一

方、図中のバンドは重クォーク対

称性に基づいた重クォーク有効理

論の予言である。これが第一原理

計算からずれていることは、重ク

ォーク対称性の破れによる有効理

論の高次補正が無視できないこと

を示唆している。従来の |Vcb| の決定

は重クォーク対称性に基づいた形状

因子のパラメトリゼーションを採用しており、本研究の結果は、従来の決定で無視さ

れてきた重クォーク有効理論の高次補正が |Vcb| のずれの原因である可能性を示唆して

いる。 

 
３．学際共同利用として実施した意義 

現在の計算機性能では、離散化誤差を十分に抑えたシミュレーションを現実世界のク

ォーク質量で行うことは難しい。本研究のように、格子間隔、π中間子質量、ボトム

クォーク質量を変えたシミュレーションを行い、結果を現実世界へと外挿する必要が

あるため、多大な計算コストが必要になる。その一方で、格子 QCD の数値シミュレ

ーションは、各ノードの演算量が一様で、隣接ノードのみが通信を必要とすることか

ら、メニーコア・アーキテクチャに適したアプリケーションである。世界有数の性能

を誇る Oakforest-PACS を用いることにより、本研究を速やかに実施することができ

た。 
４．今後の展望 

本研究では、|Vcb| の従来の決定手法の問題点を指摘することができた。さらに、より

軽いπ中間子質量 Mπ =230 MeV でのシミュレーションを完了し、クォーク質量と格

子間隔についての外挿を制御して、現実世界の形状因子を予言する。有効理論ではな

く、第一原理に基づいて |Vcb| を決定し、微分崩壊率の精密な理論予言を導くことがで

きれば、Belle II などの実験データとの精密な比較検証により、新物理の探索と解明

を促進することができる。 
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