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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 P と CP (= T )の破れ

LCPV = −|mq|q̄ [exp(iθq)PR + exp(−iθq)PL] q + θG
αs
8π
GG̃

c h i r a l 回転 : q → exp[iθqγ5/2]q を施すと

LCPV = −|mq|q̄q + (θG − θq)
αs
8π
GG̃

θ̄ := θG − θq は c h i r a l r o t . に依らない観測量（F u j i k a w a m e t h o d ）
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強い C P 問題

素粒子標準模型の C P の破れ→ q u a r k の位相

C K M 行列の位相 [ P D G ]

δCKM ' 1.144

Q C D θ項 [ 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 ) ]

θ̄ . 10−10

強い C P 問題 : δCKM � θ̄ ?
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強い C P 問題の解

・P e c c e i - Q u i n 機構 + a x i o n →今回扱わない

・P / C P を自発的に破る模型

1 . L e f t - r i g h t m o d e l ( �P )

2 . N e l s o n - B a r r m o d e l ( ��C P )

t r e e l e v e l の θ̄は P / C P 対称性によって禁止, 輻射補正で出る

θ̄ = ��̄θtree + δθ̄
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概要

目標 : δθ̄を正しく評価→模型の制限

方法 :

1 . 従来の方法 : F u j i k a w a m e t h o d （q u a r k 質量の位相のみで評価）

2 . 新しい方法 : F e y n m a n d i a g r a m による評価 [ J . H i s a n o , e t a l . J H E P 0 3 ( 2 0 2 3 ) ]

F u j i k a w a m e t h o d では評価できなかった寄与も含む

課題 :

• 新しい方法を用いた L R m o d e l での 2 - l o o p 計算では e x a c t に δθ = 0

→質量の位相以外の寄与も評価できているのか?

• 質量の位相以外の寄与があったとしてどの程度 δθ効くのか
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概要

本研究で調べたこと

• C P V Y u k a w a を含む s i m p l i f i e d m o d e l で 2 - l o o p d i a g r a m を直接計算し

質量の位相以外の寄与が出ることを確かめた

• F u j i k a w a m e t h o d ではなく d i a g r a m a t i c a l な方法を

使うべき場合を明らかにした

⇒ d i a g r a m a t i c a l な θ̄の評価方法の整理
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1 - l o o p c a l c u l a t i o n s



r e v i e w : l o w - e n e r g y E F T

次元 5 までの演算子を含む q u a r k 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

m chiral rot.

Lphysical = q̄ (i /D − |mq|) q −
1

2
gsµ̃q q̄(σ ·G)q − i

2
gsd̃q q̄(σ ·G)γ5q − θq

αs
8π
GG̃

µ̃q, d̃q : q u a r k - g l u o n の異常磁気/電気双極子能率

C P の破れ : 質量の位相（argmq）, c h r o m o E D M （d̃q）

E F T における θ̄への 1 - l o o p の寄与は？

→背景 g l u o n 場の下での汎函数行列式を用いた計算が便利（o p e r a t o r S c h w i n g e r m e t h o d ）
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o p e r a t o r S c h w i n g e r m e t h o d

mqPR or m∗
qPL

∆S = −iTr log
[
/P − (m∗

qPL +mqPR)
]

= −θq
∫

d4x
αs
8π
GG̃+ · · ·

d̃q

∆S = −iTr log
[
/P − |m| − i

2
gsd̃q(σ ·G)γ5

]
= −2|mq|d̃q log

|mq|2

µ2

∫
d4x

αs
8π
GG̃+ · · ·

（µは繰り込み点）

θ̄ = −θq − 2|mq|d̃q log |mq|2
µ2
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1 - l o o p まとめ

F e y n m a n d i a g r a m を用いて θ̄を評価した : θ̄ = −θq − 2|mq|d̃q log |mq|2
µ2

• 質量の位相→ F u j i k a w a m e t h o d と一致

• c h r o m o E D M （d̃q）の寄与→ R G E : µ
dθ
dµ = 4|mq|d̃q と c o n s i s t e n t

[ E . E . J e n k i n s , e t a l . J H E P 0 1 ( 2 0 1 8 ) ]

⇒ d i a g r a m を用いることで C E D M も含めて評価できる

欠点 : 2 - l o o p 以上の計算は困難

⇒ 新しい方法 : 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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2 - l o o p c a l c u l a t i o n s



概略

C P V 相互作用を含む F u l l t h e o r y で δθを d i a g r a m a t i c a l に評価したい

C P V Y u k a w a を含む t o y m o d e l

−L = q̄ (Re[mq] + i Im[mq]γ5) q +
1

2
m2
φφ

2 + yq q̄PRqφ+ y∗q q̄PLqφ

仮定 : Im[mq] � Re[mq], ΛQCD � |mq|, mq � mφ

2 通りの方法で整合するか確かめる

• F u l l t h e o r y → l i g h t q u a r k E F T → δθ

• F u l l t h e o r y → δθ （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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l i g h t q u a r k E F T

φを積分して軽い q u a r k の E F T を考えると, 次元 6 までの C P V 演算子は

−L = q̄ (Re[mq] + i Im[mq]γ5) q +
1

2
m2
φφ

2 + yq q̄PRqφ+ h.c.

⇓ φを積分, µ ∼ mφ

−Leff = q̄i Im[mq +∆mq]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 = −
Im[y2q ]

16π2
Re[mq]

[
1 + log

µ2

m2
φ

+
m2
q

m2
φ

log
m2
q

m2
φ

]
, Cq4 =

Im[y2q ]

2m2
φ

, d̃q = −
Im[y2q ]

16π2

3Re[mq]

2m2
φ

Cq5 , ωは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

4 - f e r m i（Cq4）と C E D M （d̃q）は R G E を通して混ざる [ 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
d

dµ
d̃q(µ) =

4mq

(4π)2
Cq4

d̃q(µ) = −
Im[y2q ]

16π2

Re[mq]

m2
φ

[
3

2
+ log

µ2

m2
φ

]

E F T での GG̃への寄与は

δθEFT = − Im[mq +∆mq]

Re[mq]
− 2

∫ logm2
q

logm2
φ

Re[mq]d̃q(µ) d log µ2 +∆θth

新しい方法（F o c k - S c h w i n g e r g a u g e m e t h o d ）ではどうか?
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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 ⇒ 全微分項を扱える

GG̃ ∝ ∂

[
A∂A+

2

3
A3

]
• g a u g e 不変な量なら並進対称性が回復

[ 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 ) ]

• Aµ(q) = − i(2π)4

2 Gνµ(0)
∂
∂qν

δ(4)(q) + · · ·

GG̃への寄与 = F S g a u g e を取った背景 g l u o n 場の下で評価した q u a r k の b a b b l e d i a g r a m

CPV
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S i m p l i f i e d m o d e l

F u l l l a g r a n g i a n

−L = q̄ (Re[mq] + i Im[mq]γ5) q +
1

2
m2
φφ

2 + yq q̄PRqφ+ y∗q q̄PLqφ

GG̃に寄与する d i a g r a m ⇒ F o c k - S c h w i n g e r g a u g e m e t h o d で評価

Im(mq)
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d i a g r a m a t i c a l な評価

mq � mφ での d i a g r a m による直接計算 : δθFS = δθ1L + δθ2L

Im(mq)

δθ1L = − Im[mq]

Re[mq]

δθ2L =
Im[y2q ]

16π2
Re[mq]

2

[
1

m2
q

(
1 + log

µ2

m2
φ

)
+

1

3m2
φ

(
π2 + 12 log

m2
q

m2
φ

+ 3 log2
m2
q

m2
φ

)]
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F S m e t h o d ⇔ E F T

d i a g r a m a t i c a l な輻射 θの評価（F S m e t h o d ）と E F T の方法を比較すると

δθEFT = − Im[mq +∆mq]

Re[mq]
−2

∫ logm2
q

logm2
φ

Re[mq]d̃q(µ) d log µ2 +∆θth

δθFS = − Im[mq]

Re[mq]
+

Im[y2q ]

16π2

[
1 + log

µ2

m2
φ

+
m2
q

m2
φ

log
m2
q

m2
φ

]

+
Im[y2q ]

16π2

2m2
q

m2
φ

[
3

2
log

m2
q

m2
φ

+
1

2
log2

m2
q

m2
φ

]
+
Im[y2q ]

48

m2
q

m2
φ

⇒ F S m e t h o d は E F T の方法と c o n s i s t e n t
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F S m e t h o d v s F u j i k a w a m e t h o d

mq � mφ において δθへの主要な寄与は何か

δθFS = − Im[mq]

Re[mq]
+

Im[y2q ]

16π2

[
1 + log

µ2

m2
φ

+
m2
q

m2
φ

log
m2
q

m2
φ

]

+
Im[y2q ]

16π2

2m2
q

m2
φ

[
3

2
log

m2
q

m2
φ

+
1

2
log2

m2
q

m2
φ

]
+

Im[y2q ]

48

m2
q

m2
φ

2 - l o o p からの寄与は（係数を無視して）

質量の位相 ∼ 1 � C E D M , ∆θth ∼ m2
q/m

2
φ

一方, F u j i k a w a m e t h o d では δθ = − Im[mq +∆mq]/Re[mq]

mq � mφ では F u j i k a w a m e t h o d で問題なさそう, mq ∼ mφ ではどうか？
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数値計算

mq . mφ での d i a g r a m 計算の解析解の振る舞いを調べると

1 10 100 1000

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

mϕ/mq

δθ
/Im

(y
q2
)

<latexit sha1_base64="83UNLJyWbOUswhAnwiUxQ8dSe8Y="></latexit>

µ2 = m2
�

: Fujikawa method
: full two-loop

mφ/mq . 10では F o c k - S c h w i n g e r g a u g e m e t h o d で評価すべき
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数値計算

一方, q u a r k が重い場合 (mφ < mq )

0.01 0.05 0.10 0.50 1

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

mϕ/mq

δθ
/Im

(y
q2
)

<latexit sha1_base64="lMpLuTM8MtK7+U2/x/zgNpDKb+A="></latexit>

µ2 = m2
q

: Fujikawa method
: full two-loop

F u j i k a w a m e t h o d は良い近似になっている

mφ � mq での一致は偶然（E F T としての解釈も無いため）
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2 - f l a v o r c a s e

l i g h t q u a r k ( ql ) と h e a v y q u a r k ( qh ) を含み, Y u k a w a の非対角成分で C P を破る場合

light heavy

q u a r k の質量に階層性があるとき（ml � mh ∼ mφ）2 - l o o p d i a g r a m からの寄与は

• 質量の位相 : ∆ml ∼ mh

ml
, ∆mh ∼ ml

mh

• C E D M , ∆θth ∼ mlmh

m2
φ

⇒ 最も軽い q u a r k の質量の位相からの寄与が支配的
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N e l s o n - B a r r



N e l s o n - B a r r m o d e l

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 ∼ 〈Σ〉2

m2
Σ

軽い q u a r k 質量の寄与（ 1
md
）はない

∆θS ∼ 〈Σ〉2

m2
S −m2

Σ

· 〈S〉
mψ

∼ 〈Σ〉2

m2
S −m2

Σ

重い粒子のみ含む（階層性 : 小）

⇒ F u j i k a w a m e t h o d では不十分
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まとめ

• 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 計算で θ̄を評価

• q u a r k 質量の位相以外の θ̄ への寄与も含む（e x . c h r o m o E D M ）

• F S m e t h o d は E F T の方法と c o n s i s t e n t

• 質量の階層性が小さい場合は F S m e t h o d を使うべき

0.01 0.05 0.10 0.50 1

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

mϕ/mq

δθ
/Im

(y
q2
)

<latexit sha1_base64="lMpLuTM8MtK7+U2/x/zgNpDKb+A="></latexit>

µ2 = m2
q

: Fujikawa method
: full two-loop

1 10 100 1000

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

mϕ/mq
δθ
/Im

(y
q2
)

<latexit sha1_base64="83UNLJyWbOUswhAnwiUxQ8dSe8Y="></latexit>

µ2 = m2
�

: Fujikawa method
: full two-loop
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B a c k u p



p h y s i c a l C M D M / C E D M

Leff = q̄
[
i /D −

(
m∗
qPL +mqPR

)]
q − 1

2
gsµq q̄(σ ·G)q − i

2
gsdq q̄(σ ·G)γ5q

m chiral rot.

Lphysical = q̄ (i /D − |mq|) q −
1

2
gsµ̃q q̄(σ ·G)q − i

2
gsd̃q q̄(σ ·G)γ5q − θq

αs
8π
GG̃

物理的な（基底に依らない）c h r o m o M D M / E D M

µ̃q = µq cos θq + dq sin θq

d̃q = −µq sin θq + dq cos θq
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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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B B P m o d e l 詳細

B B P m o d e l + r e a l s c a l a r

−LdY = yiju H̃Q̄iuj + yijd HQ̄idj + gaiΣaψ̄Ldi + fSψ̄ψc + h.c.

V (Σa,H) = γabΣ
∗
aΣb|H|2 + 1

2
γ̃abΣ

∗
aΣbS

2

f 〈S〉 := m, ξ∗i := gai 〈Σa〉 , M2 := m2 + |ξ|2 として基底を取り替える(
dR

ψc

)
→

(
1− ξiξ∗j

|ξ|2
(
1− m

M

)
ξi

M

− ξ∗j

M
m
M

)(
dR

ψc

)
,

(
dL

ψ

)
→

(
1 Y 〈H〉

M

−Y † 〈H〉
M 1

)(
dL

ψ

)

⇒ d, ψの質量行列が 〈H〉 /M の 0 次では対角化される
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