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I n t r o d u c t i o n



Q C D θ項

Q C D における C P 対称性の破れ

LCPV =− q̄
(
mqPR +m∗

qPL
)
q + θG

αs
8π
GG̃

カイラル回転−−−−−−−→− |mq|q̄q + (θG − arg(mq))
αs
8π
GG̃

場の再定義に依らない物理的なパラメータ : θ̄

θ̄ = θG −
∑

# of quark

arg(mq)
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θ̄の測定

θ̄は中性子電気双極子能率（n E D M ）dn の測定から決まる [ J . L i a n g , e t a l . a r X i v : 2 3 0 1 . 0 4 3 3 1 ]

|dn| ' 1.48× 10−16θ̄ e · cm

現在の dn の値 [ C . A b e l , e t a l . P h y s . R e v . L e t t . 1 2 4 ( 2 0 2 0 ) ]

|dn| < 1.8× 10−26 e · cm

dn から来る θ̄の上限 ∣∣θ̄∣∣ . 1.2× 10−10
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強い C P 問題

S M の枠組みでクォークは 2 つの C P 位相を持てる

1 . C K M 行列の複素位相

δCKM ' 1.2

2 . Q C D θ項

θ̄ . 10−10

何故 θ̄は不自然に小さいのか→強い C P 問題
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強い C P 問題の解

解の１つ : P または C P 対称性を課す模型（e x . 左右対称模型、N e l s o n - B a r r 模型）

• P - o d d かつ C P - o d d な θ項は L a g r a n g i a n に書けない

• 低エネルギースケールで S M になるために P や C P は自発的に破れる

このような模型では対称性の自発的破れに伴って θ̄が輻射補正から生成される

θ̄ = ��̄θtree + δθ

θ̄への補正を正確に評価→模型の検証

T . B a n n o P P P 2 0 2 4 4 / 2 1



θの評価方法

従来の方法 : 藤川の方法を用いて、量子補正込みのくりこまれたクォーク質量の虚部で評価

[ J . R . E l l i s a n d M . K . G a i l l a r d , N u c l . P h y s . B 1 5 0 ( 1 9 7 9 ) ]

LCPV = −q̄ (mq +∆mq)
r e n o r m a l i z e d m a s s

PRq + h.c. → θ̄ = − arg(mq +∆mq)

問題点

• arg(mq +∆mq)以外の寄与は評価できない

←→ くりこみ群の効果で d i p o l e 演算子が θに寄与する [ E . E . J e n k i n s , e t a l . J H E P 0 1 ( 2 0 1 8 ) ]

• ∆mq を定義するくりこみ条件が不明
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要点

本研究では F e y n m a n 図の直接計算によって Q C D θ項への 2 - l o o p l e v e l の補正を調べた

• d i a g r a m 計算による θの評価では arg(mq +∆mq)以外の寄与も

評価できることを明らかにした

• 従来の方法で θを評価する際はクォークの運動量 0 で定義した

∆mq を使うのが適切であることを確認した
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発表内容

d i a g r a m 計算によって Q C D θへの補正を評価した結果をいくつか紹介する

1 . クォークの有効理論での 1 - l o o p θの評価

→ d i p o l e 演算子が θに寄与することを確認

2 . C P を破る湯川相互作用を持つ模型での 2 - l o o p l e v e l の θの評価

• ∆mq の定義を明らかにした上で、arg(mq +∆mq)で評価する従来の方法との比較

• 従来の方法では不十分な場合があることも見る
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q u a r k E F T & 1 - l o o p θ



1 - l o o p θ

まずは 1 - l o o p d i r a g r a m の計算によって arg(mq)以外の寄与も評価できることを見る

次元 5 までの演算子を含むクォーク有効理論（1 - f l a v o r , θG = 0）

Leff = q̄
[
i /D −

(
m∗
qPL +mqPR

)]
q − 1

2
gsµq q̄(σ ·G)q −

i

2
gsdq q̄(σ ·G)γ5q

θに寄与する d i a g r a m

mqPR or m∗
qPL

d̃q
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1 - l o o p θ

背景グルーオン場の有効作用（log det）を評価すると

∆S = −
(
i

2
log

m∗
q

mq
+ 2|mq|d̃q log

|mq|
µ

)∫
d4x

αs
8π
GG̃

• 藤川の方法で評価できていた部分 :
i

2
log

m∗
q

mq
= arg(mq)

• d i a g r a m 計算によって評価できた部分 : c h r o m o E D M d̃q からの寄与

くりこみ群方程式

(
µ
dθ

dµ
= 4mqd̃q

)
の結果と整合

d i r a g r a m による評価では arg(mq)以外の寄与も含めて評価できる

一方で 2 - l o o p 以上では log detの評価は困難→別の方法で評価
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2 - l o o p θの評価



Q C D θ項への 2 - l o o p 補正の評価

C P を破る湯川相互作用持つ模型で θ項への 2 - l o o p 補正を見る

1 . E F T による理解（r e v i e w ）

• クォーク質量の位相 + くりこみ群の効果

2 . d i a g r a m の直接計算による評価

• 極限で E F T の結果と整合することを確認

• arg(mq +∆mq)で評価する際の ∆mq の定義を明確にする

• arg(mq +∆mq)では不十分な場合があることも見る
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今回扱う模型

Q C D θ項への 2 - l o o p 補正を簡単な模型で調べた

（仮想的な）クォーク qと実スカラー φ間の C P を破る湯川相互作用（Im(yq) 6= 0）を持つ模型

−L = q̄ (Re[mq] + i Im[mq]γ5) q +
1

2
m2
φφ

2 + yqφq̄PRq + y∗qφq̄PLq

対称性 : φ→ −φ, yq → −yq

カイラル回転に依らない量 : θG − arg(mq), yqm
∗
q

仮定 : mq > ΛQCD, Im(mq)� Re(mq), θG = 0

⇒ Q C D θ項へ寄与する複素位相

arg(mq) '
Im(mq)

Re(mq)

Im((yqm
∗
q)

2) ' Im(y2q )Re(mq)
2

T . B a n n o P P P 2 0 2 4 1 1 / 2 1



l i g h t q u a r k E F T ( 1 )

クォーク qがスカラー φより十分軽い場合（mq � mφ）

→ Q C D θ項への補正はクォークの有効理論で理解できる

スケール µ = mφ で重い φを積分すると C P を破る次元 6 までの演算子は

−Leff = q̄i Im[mq +∆mq(µ)]γ5q +
i

2
gsd̃q q̄σ

µνγ5Gµνq − Cq4(q̄q)(q̄iγ5q)

−
hhhhhhhhhh
Cq5(q̄σ

µνq)(q̄iσµνγ5q) + ∆θth
αs
8π
GaµνG̃

aµν +
XXXXXXXXX

1

3
ωfabcGaµνG

bν
ρ G̃

cρµ

• ∆mq(µ) : 運動量 0 で定義したクォーク質量への補正

• d̃q : c h r o m o - 電気双極子能率 , Cq4 : 4 - f e r m i 演算子

• ∆θth : θへの閾値補正（E F T では決まらない）

• その他の演算子（Cq5 , ω）: 高次の寄与なので無視する
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l i g h t q u a r k E F T ( 2 )

くりこみ群の効果 (mq ≤ µ ≤ mφ)

• d̃q と Cq4 の混合 : d̃q, C
q
4 → d̃q(µ) [ J . H i s a n o , e t a l . P h y s . L e t t . B 7 1 3 ( 2 0 1 2 ) ]

µ
dd̃q
dµ

=
4mq

16π2
Cq4

• d̃q の θへの寄与 [ E . E . J e n k i n s , e t a l . J H E P 0 1 ( 2 0 1 8 ) ]

µ
dθ

dµ
= 4mqd̃q(µ)

従来の方法 arg(mq +∆mq)と合わせると

θ̄ = δθEFT = − Im[mq +∆mq]

Re[mq]
− 2

∫ logm2
q

logm2
φ

Re[mq]d̃q(µ) d log µ2 +∆θth

T . B a n n o P P P 2 0 2 4 1 3 / 2 1



d i a g r a m 計算による θ項の評価

次に d i a g r a m 計算による θ項への補正を考える

CPV → GG̃

• 先に見た有効作用を求める際の log detの計算は、2 - l o o p 以上では困難

• 通常の計算方法では運動量保存のために全微分項 GG̃ ∝ ∂
[
A∂A+ 2

3A
3
]
を扱えない

→ F o c k - S c h w i n g e r g a u g e m e t h o d
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F o c k - S c h w i n g e r g a u g e m e t h o d

F o c k - S c h w i n g e r g a u g e : (x− x0)µAµ(x) = 0

• 並進対称性（= 運動量保存）を破る ⇒ 全微分項 GG̃ ∝ ∂
[
A∂A+ 2

3A
3
]
を扱える

• ゲージ不変な量では並進対称性が回復

[ S . N . N i k o l a e v , A . V . R a d y u s h k i n , P h y s . L e t t . B 1 1 0 ( 1 9 8 2 ) , N u c l . P h y s . B 2 1 3 ( 1 9 8 3 ) ]

• ゲージ場を f i e l d s t r e n g t h で展開できるため、効率的な計算が可能

Aµ(q) = −
i(2π)4

2
Gνµ(0)

∂

∂qν
δ(4)(q) + · · ·

Q C D θ項への Im(mq)の寄与→ 1 - l o o p d i a g r a m の評価（arg(mq)と整合）

[ J . H i s a n o , e t a l . J H E P 0 3 ( 2 0 2 3 ) ]

Im(mq)

→ δθ1−loop = −Im(mq)

Re(mq)
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θ項へ寄与する d i a g r a m ( 2 - l o o p l e v e l )

今回扱っている模型

−L = q̄ (Re[mq] + i Im[mq]γ5) q +
1

2
m2
φφ

2 + yqφq̄PRq + y∗qφq̄PLq

θ項へ寄与する d i a g r a m は 2 - l o o p までを考えると

Im(mq) Im(mq,c.t.)

+ + + ( )+

Im(mq)の寄与 + 2 - l o o p の寄与 ( + クォーク質量への c o u n t e r t e r m の寄与 )

→ F o c k - S c h w i n g e r g a u g e m e t h o d を用いた d i a g r a m 計算によって θ項への補正を評価
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R e s u l t



クォークが軽い場合 (mq � mφ)

F o c k - S c h w i n g e r g a u g e m e t h o d を用いた 2 - l o o p l e v e l の Q C D θ項の評価

θ̄ = δθ = δθ1−loop + δθ2−loop

Im(mq) Im(mq,c.t.)

+ + + ( )+

d i a g r a m 計算計算による θの評価はmq � mφ で E F T の方法と整合する（∆θth はここで決

める）

δθ1−loop + δθ2−loop = δθEFT = − Im[mq +∆mq]

Re[mq]
− 2

∫ logm2
q

logm2
φ

Re[mq]d̃q(µ) d log µ2 +∆θth

• F e y n m a n 図の評価によって arg(mq +∆mq)以外の寄与も評価できた

• d̃q, ∆θth の寄与は O
(
m2
q/m

2
φ

)
で抑制される

mq ∼ mφ のときはどうか?
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クォークが軽い場合 (mq ≤ mφ)

mq ≤ mφ でループ関数の解析解の振る舞い

青: クォーク質量の 1 - l o o p 補正の複素位相

δθ = − arg(∆mq)

オレンジ : 2 - l o o p d i a g r a m の解析解

δθ = δθ2−loop

∆mq(µ)は運動量 0 で定義したクォーク質量の補正

スケール µは µ2 = m2
φ に取る

mφ/mq . 10では F e y n m a n 図の直接計算によって評価すべき
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クォークが重い場合 (mq ≥ mφ)

mq ≥ mφ でループ関数の解析解の振る舞い

青: クォーク質量の 1 - l o o p 補正の複素位相

δθ = − arg(∆mq)

オレンジ : 2 - l o o p d i a g r a m の解析解

δθ = δθ2−loop

∆mq(µ)は運動量 0 で定義したクォーク質量の補正

スケール µは µ2 = m2
q に取る

（重いクォークが積分されるスケール）

mφ/mq & 0.1では F e y n m a n 図の直越計算によって評価すべき

クォークの有効理論で記述できないmφ/mq � 1で一致する理由は不明
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まとめ

• Q C D θ項へのクォーク質量の複素位相以外の寄与 : θ̄ = − arg(mq +∆mq) + · · ·
Im(mq)

+ + +=θ̄ = δθ1−loop + δθ2−loop

• クォーク質量への補正∆mq を運動量 0 で定義すると

質量の階層性が大きいときは arg(mq +∆mq)に一致

• 質量の階層性が小さいときは arg(mq +∆mq)による評価では不十分
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展望

F o c k - S c h w i n g e r g a u g e m e t h o d では Q C D θ項への高次補正を正確に評価できる

中性子の電気双極子能率の測定により θ̄は制限される

• 現在の制限は θ̄ . 10−10

• 将来実験で 1 ～2 桁の精度向上が見込まれている

強い C P 問題の解の 1 つである P 対称性を課す模型（左右対称模型）において

δθへの 3 - l o o p の寄与（最低次）を調べる

• 先行研究での見積もり : δθ3−loop は実験からの制限より数桁下

[ J . H i s a n o , e t a l . J H E P 0 3 ( 2 0 2 3 ) ]

• δθ3−loop を正確に評価することで模型のパラメータに制限をつける
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B a c k u p



W e i n b e r g o p e r a t o r

Im(mq)を含む 1 - l o o p d i a g r a m からの W e i n b e r g o p e r a t o r への寄与は

d

dmq
∆S ⊃ tr

[{
1

p2 − |mq|

(
1

2
gs(σ ·G)

)}3
1

p2 − |mq|
m∗
qPR

]

⊃ i
∫

d4x
c

mq|mq|2
GGG̃ (c : 適当な実係数)

mq で積分すれば∆S ⊃ −i
∫
d4x c

|mq|GGG̃,
d

dmq
→ d

dm∗
q
も考えると

∆S ⊃ i
∫

d4x

[
c

|mq|
− c

|mq|

]
GGG̃ = 0

実はGG̃より高次の g l u o n C P V 演算子は 1 - l o o p で現れない

Im(mq)

···

= 0
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2 フレーバーの場合

C P 対称性を破る湯川相互作用を持つ模型（2 フレーバー : i = l, h, ml � mh ∼ mφ）

−L = q̄i (Re[mi] + i Im[mi]γ5) qi +
1

2
m2
φφ

2 + yij q̄iPRqjφ+ h.c.

• 軽いクォーク（ql）と重いクォーク（qh）を含む

• Im(yll = Im(yhh)) = 0, Im(ylh) 6= 0

θ項への 2 ループの寄与

light heavy

最も主要な寄与 : − Im(∆ml)/Re(ml) ∼ O(mh/ml)

その他の寄与 : O(ml/mh), O(ml/mφ)
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N e l s o n - B a r r 模型

m i n i m a l B B P m o d e l ( + r e a l s c a l a r S )

[ L . B e n t o e t a l . P h y s . L e t t . B 2 6 7 ( 1 9 9 1 ) ]

chirality SU(3)C SU(2)L U(1)Y ZN

Q L 3 2 1/6 0

u R 3 1 2/3 0

d R 3 1 −1/3 0

H – 1 2 1/2 0

ψ L 3 1 −1/3 k

ψc R 3 1 −1/3 k

Σa – 1 1 0 k

S – 1 1 0 0

−LdY = yiju H̃Q̄iuj + yijd HQ̄idj

+ gaiΣaψ̄Ldi + fSψ̄ψc + h.c.

V (Σa,H) = γabΣ
∗
aΣb|H|

2
+

1

2
γ̃abΣ

∗
aΣbS

2

• Σa の相対位相→ C P の破れ

• f 〈S〉で ψの質量を与える
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δθへの寄与

δθ = ∆θΣ +∆θS

〈
Σb

〉
〈H〉

di,L di,R

ψψc

h σa

〈
Σb

〉
〈S〉

ψ ψc

ψψc

S σa

∆θΣ '
1

16π2
γabg

akgck
Im[〈Σb〉 〈Σc〉∗]
m2
h −m2

Σ

軽いクォーク質量の寄与が支配的

∆θS '
1

8π2
γ̃abg

akgck
〈S〉
mψ

Im[〈Σb〉 〈Σc〉∗]
m2
S −m2

Σ

重い粒子のみ含む（階層性 : 小）

mψ ∼ mS , 〈Σa〉なら∆θS を F e y n m a n 図によって評価すべき
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