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研究成果の概要：Ｂ中間子の崩壊の理論計算において、スタンダードとされている“崩壊振幅

の短距離効果と長距離効果への因子化公式”はまだ完全なものではなく、言わば“途中段階”

にある。従来の因子化公式に現れるＢ中間子の波動関数について、“さらにもう一段階の因子

化”を実行し、“ユニバーサルデザイン”に相当する形を導いた。波動関数の振舞いの予言が、

従来より高い精度で可能になり、ＱＣＤの第一原理からの最も首尾一貫した因子化公式の確立

に向けて重要な成果が得られた。 
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１．研究開始当初の背景 
Ｂ中間子の崩壊を通じて小林・益川行列要

素を精密に決定し素粒子の標準模型を検証す
ることは、標準模型を超える新しい物理を探
る手がかりをも与えるという意味で、現代の
物理学の中で最も重要でホットなテーマの一
つになっている。高エネルギー加速器研究機
構、およびスタンフォード線形加速器センタ
ーにおける「Ｂファクトリー実験」により崩
壊の測定精度は着実に向上し、理論の不定性
が最も大きな誤差を与えるような崩壊過程が
すでに数多く存在する。特に注目されている
過程として、ハドロンへの２体崩壊（Ｂ→π

π、Ｋπなど）や、その他の exclusive な崩
壊（Ｂ→γeν、Ｂ→ργなど)、および、
inclusive な崩壊（Ｂ→Ｘulν、Ｂ→Ｘsγな
ど）がある。 
これらの崩壊過程に対し、ＱＣＤの第一原

理からの理論的扱いを確立することを目指し
て、複数のグループが活発に研究してきた。
共通する戦略は、重いクォークの質量Ｍを用
いた1/Ｍ展開によって、崩壊過程の確率振幅
を、クォークおよびグルーオンの摂動的相互
作用のみを含む短距離効果と、中間子の「光
円錐波動関数」、「形状関数」等の非摂動的
な長距離効果に系統的に“分割（因子化）”
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して扱う方法である。ただし、光円錐波動関
数はexclusive崩壊の、形状関数はinclusive
崩壊の長距離効果を担うと考えられ、これら
が“ユニバーサルな”量である（一旦求めれ
ば、上記の過程はもちろんその他の色々な崩
壊過程にも同じ波動関数、形状関数を用いる
ことが出来る）ことが要求される。このユニ
バーサリティなしには、因子化に基づく方法
は真に強力な予言能力を持ち得ない。ユニバ
ーサリティは物理的には、光円錐波動関数や
形状関数が、因子化の行われるスケールより
下のスケールで、特定の“主要な長距離モー
ド”（典型的には“運動量分布”に対応）を
首尾一貫して表現していることに対応する。
Ｂ中間子の光円錐波動関数や形状関数の場合
は、これらがＱＣＤの（非局所な）演算子の
Ｂ中間子状態による行列要素として表現でき
ることから、（同様な演算子表現を持ち、な
おかつユニバーサリティが確立しているπ中
間子の光円錐波動関数や形状関数の場合との
類推により）ユニバーサルであると考えられ
てきた。ただ、Ｂ中間子の波動関数・形状関
数の具体的な振舞いが不明な点が、因子化に
よる扱いに残された、不定性の主な原因と考
えられてきた。 

ところが、我々が1/Ｍ展開とＱＣＤの演算
子表現に基づいて、Ｂ中間子光円錐波動関数
および形状関数の解析を進めたところ、π中
間子の光円錐波動関数・形状関数とは非常に
異なった振舞いを見出した。まず、Ｂ中間子
光円錐波動関数・形状関数のループ補正の振
舞いが紫外領域と赤外領域で全く異なってお
り、光円錐波動関数・形状関数には、なお、
短距離部分と長距離部分が“入り混じって”
含まれていることがわかる。また、因子化の
スケールにおいて、光円錐波動関数はＢ中間
子内部のクォーク・反クォークの２体フォッ
ク状態を、形状関数はクォーク分布を記述す
る演算子で導入されるが、より低いスケール
では、摂動的なループ補正あるいは非摂動効
果によって、“動的グルーオン”をも含む３
体以上の多体演算子との混合が起こり、もと
の定義からかけ離れた複雑な量になってしま
う。以上の結果は、Ｂ中間子の光円錐波動関
数・形状関数は、（treeレベルを超える）高
次補正まで含めると、特定の長距離モードを
首尾一貫して表現する量とは言えない、つま
り、ユニバーサルとは言えないことを示唆す
る。また、このことから、スタンダードとさ
れてきた“Ｂ中間子崩壊振幅の因子化”の公
式も、完全なものではないと考えられる。 
 
２．研究の目的 
 従来の因子化公式はまだ完全なものでは
なく、言わば“途中段階”にあると考えられ
るので、“ユニバーサリティが保証された長
距離部分”とこれに対応した“新たな短距離

部分”に改めて分離し直すための、“さらに
もう一段階の因子化”を従来の因子化公式に
対して実行する。こうして改めて分離し直さ
れた“短距離部分”と“ユニバーサリティが
保証された長距離部分”を用いた因子化の枠
組みを、ＱＣＤの第一原理からの最も首尾一
貫した扱いとして新たに提案する。 
また、この一貫した因子化の枠組みを用い

れば、従来は無視されてきた高次効果の中で
最も主要な、クォーク・反クォーク・グルー
オンの３体演算子の寄与も矛盾無く取り入
れることが可能になるので、具体的に３体演
算子の寄与も取り入れて計算を行い、従来に
比べ高い予言精度を持つ新しい因子化公式
を確立することを目的とする。３体演算子お
よびループ補正の役割を詳しく調べて新し
い因子化公式の予言精度を評価し、我々の方
法の、Ｂ中間子崩壊過程への広範な応用の足
掛かりとすることも目指す。 
 
３．研究の方法 

Ｂ中間子崩壊を、重いクォークの質量Ｍを
用いた、1/Ｍ展開の主要項のレベルで扱い、
従来の“途中段階の因子化公式”に対して、
“さらにもう一段階の因子化”を１ループの
マッチングで実行する。 
従来の因子化公式で長距離効果を担う、Ｂ

中間子光円錐波動関数については、そのルー
プ補正の振舞いが紫外領域と赤外領域で全く
異なっており、光円錐波動関数には、なお、
短距離部分と長距離部分が“入り混じって”
含まれていることがわかっているので、これ
ら“新たな短距離部分と長距離部分”を、演
算子積展開を用いて分離する。演算子積展開
で分離された“新たな長距離部分”は局所演
算子の行列要素として表されるので、ユニバ
ーサルな量であることが保証される。一方、
対応する“新たな短距離部分”の方は、演算
子積展開での係数関数として求められる。係
数関数については１ループ補正まで取り入れ、
局所演算子については、次元５のものまでを
完全に取り入れる。特に、次元５の演算子に
は、最も次元の低いクォーク・反クォーク・
グルーオンの３体局所演算子も含まれるので、
それらの完全系も取り入れる。 
次元５までの演算子に対応する係数関数を

求めるには、高次元演算子を含む場合に付き
物の困難（ゲージ不変なものだけでなく、不
変でないものも含む複雑な“くりこみ混合”）
を回避して計算を行う必要がある。さらに、
1/Ｍ展開では、ファインマン振幅において、
ループ積分の実行と、外線のクォーク・反ク
ォーク間の距離についての展開の操作が可換
でないことにも注意が必要である。これらの
問題を適切に扱うために、背景場の方法を用
い、座標空間でループ積分を行う。特に、1/
Ｍ展開の場合に新たに必要となる計算技法を



 

 

我々はすでに得ているので、これを直接応用
して計算を進める。(back-ground-field)ファ
インマン・ゲージ、次元正則化で計算し、主
要なループ積分を先に行ってから短距離展開
を行い、MS-barスキームで係数関数を求める。 
得られた演算子積展開に、局所演算子行列要
素の値（実験からの情報およびＱＣＤ和則に
よる評価がすでにある）を代入して、Ｂ中間
子光円錐波動関数の振舞いを調べ、従来用い
られてきたモデルの振舞いと比較・検討する。
次元５のクォーク・反クォーク・グルーオン
の３体演算子の行列要素の、ＱＣＤ和則によ
る従来の評価についてアップデートが必要
かについても検討する。 

因子化の理論構造がシンプルなＢ→γeν
崩壊の場合に、この崩壊の従来の因子化公式
の中に現れているＢ中間子光円錐波動関数に、
我々が新しく得た結果を代入して必要な位相
空間の積分を実行し、演算子の行列要素と、
対応する新たな短距離部分に分離し直した表
示に変換する。位相空間についての積分を実
行する際、２重対数型の特異な振舞いに注意
して行う。また、従来の因子化公式の導出で
の短距離部分の１ループ・マッチングの計算
を、（クォークの外線の他に）横偏極グルー
オンの外線が一つ余分にダイアグラムに付い
た場合に拡張してやり直し、従来は無視され
ていた、次元５のクォーク・反クォーク・グ
ルーオンの３体演算子の寄与を我々の因子化
の枠組みで新たに取り込む。こうして得られ
た３体演算子の寄与の結果を、従来の因子化
公式に我々の光円錐波動関数を代入して求め
た結果に加えて、“ユニバーサリティが保証
された長距離部分”を用いた新しい因子化公
式の具体形を求める。Ｍを、“kinetic mass”
などのshort-distance massに変換して赤外
リノーマロンによる不定性の影響を除くこと
により、最終的な崩壊率の公式を導く。 
 新しい崩壊率の公式における高い予言精
度の実現には、２重対数型の大きな摂動的補
正の寄与、およびクォーク・反クォーク・グ
ルーオンの３体演算子に対応する寄与、の２
つの高次効果の扱いが鍵を握る。しかし、こ
れらの高次効果の、Ｂ中間子崩壊における扱
いは始まったばかりであり、まだ確立してい
るわけではない。一方、Ｂ中間子崩壊以外の
過程、例えば、陽子の高エネルギー散乱過程
においては、同様の高次効果についての非常
に進んだ扱いが行われている。そこで、後者
の場合をモデル・ケースとして、これらの高
次効果を扱う理論的手法を整備する。具体的
なモデル・ケースとしては、陽子の高エネル
ギー散乱過程の中で理論的にも実験的にも
特に注目されているものを選び、重要な観測
量のＱＣＤの第一原理に基づく予言も行う。 
 
４．研究成果 

Ｂ中間子光円錐波動関数を、演算子積展開
を用いて“新たな短距離部分と長距離部分”
に分離する計算を完了した。次元５までの局
所演算子の全てと、対応する係数関数の 1ル
ープ補正を取り入れた、この演算子積展開に
基づき、Ｂ中間子光円錐波動関数における非
摂動効果は、ユニバーサルな長距離効果に対
応する３個のパラメータで決定される。これ
らのパラメータの現存する非摂動的評価を
代入し、また、赤外リノーマロンの影響を除
くことにより、Ｂ中間子光円錐波動関数の定
量的評価を導き、クォーク・反クォーク間の
距離の関数として詳しく数値計算した。短距
離領域では２重対数型の摂動的補正が非常
に大きくなり、従来の結果を再現する。一方、
距離が大きくなると、従来は無視されていた、
次元５の演算子が大きな寄与を与える。 
上記３個のパラメータのうち２個は、次元

５のクォーク・反クォーク・グルーオンの３
体演算子の効果を表すが、これら２個につい
て、ＱＣＤ和則による非摂動的評価のアップ
デートも行った。クォーク・反クォークの２
体擬スカラー演算子とクォーク・反クォー
ク・グルーオンの３体演算子の相関関数に基
づいてＱＣＤ和則を構成し、この相関関数へ
の、従来は無視されていたＱＣＤ補正を新し
く計算した。これらは、次元５の真空凝縮に
対応する係数関数への１ループ補正項と、次
元６の真空凝縮に対応する係数関数の主要
項に対応し、特に前者が大きな効果を与えて
和則の精度を改善し、２個のパラメータの値
を、従来より抑制する可能性も示された。 
上で求めた演算子積展開において、係数関

数への２重対数型補正に特徴的に現れるパタ
ーンをヒントに、（上の演算子積展開では打
ち切っていた）次元６以上の高次元演算子の
寄与のうち、特定のタイプの重要な寄与を任
意次元まで足し上げる方法も与えた。 
Ｂ中間子光円錐波動関数のくりこみスケー

ル依存性を支配する発展方程式を１ループで
扱い、その解析的な解を座標表示で導いた。
結果は、従来の運動量表示の解に比べずっと
単純な構造になった。この新しい解を用いて、
光円錐波動関数の２重対数型のスケール依存
性の摂動全次数再足し上げを座標表示で行い、
上で求めた演算子積展開の結果に適用した。 
Ｂ→γeν崩壊の新しい因子化公式を求め

る計算も進めた。この崩壊の従来の因子化公
式の中に現れているＢ中間子光円錐波動関数
に、我々が新しく得た、演算子積展開の結果
を代入した。クォーク・反クォーク間の距離
についての“短距離展開”に対応する演算子
積展開の結果を、距離が大きな領域の振舞い
のモデルに“連続につなぐ”ことにより、位
相空間についての積分を実行する方法をとっ
た。従来は無視されてきた、光円錐波動関数
における３体演算子の効果が、崩壊率の計算



 

 

値を大きく左右する効果をもたらすことがわ
かった。従来の因子化公式では無視されてい
た、（３体演算子に対応する）短距離部分を求
める計算も、１ループ・マッチングで進めた。 
ソフトなグルーオン放出による２重対数

型の大きな摂動的補正の、全次数再足し上げ
や、クォーク・反クォーク・グルーオンの非
摂動的な３体相関の効果を扱う理論的手法
を検討、整備するモデル・ケースとして、陽
子・（反）陽子衝突における Drell-Yan 過程
の“ダブルスピン非対称”断面積、および電
子・陽子の semi-inclusive 深非弾性散乱で
の“シングルスピン非対称”断面積について、
ＱＣＤに基づく計算手法の開発・検討と、こ
れらの断面積の具体的な計算、予言を行った。 

また、Progress of Theoretical Physics
誌の招待論文として執筆依頼を受け、
Drell-Yan 過程でのソフト・グルーオン再足
し上げについてのレビュー論文を発表した。
この論文を完成させるのに、本研究の２年間
の研究期間のうち、始めの半年を費やすこと
になったのは予定外のことであった。このた
め、研究期間内に論文として発表できなかっ
た研究成果（ＱＣＤ和則による非摂動的評価
のアップデート、発展方程式の座標表示での
解析的な解、など）、および完了しなかった
計算（特に、Ｂ→γeν崩壊の新しい因子化
公式の完成とその予言精度の評価）について
は、今後完了させ論文として発表していく。 
本科研費に基づく研究支援者として、2007

年度は平井正紀を、2008 年度は西川哲夫を採
用した。得意分野に応じて具体的計算に協力
頂いた。平井は、グルーオン自由度の取扱い
と摂動全次数再足し上げの計算を推進し、西
川は、３体演算子行列要素のＱＣＤ和則によ
る評価をアップデートする計算を推進した。 
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