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素粒子標準理論

Gross           Wilczek Politzer

電弱相互作用
Glashow-Weinberg-Salam理論

強い相互作用
量子色力学 : ＱＣＤ

暗黒物質・エネルギー

標準理論を内包する究極の理論があるはず

物質

反物質 重力



エネルギースケールから見た期待

究極の自然法則と宇宙開闢の解明 : 素粒子物理の最重要課題
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標準理論
Glashow-Weinberg-Salam (電弱)
ＱＣＤ (強い相互作用）

超弦理論？

新物理 (？)
超対称性？,  余剰次元？… or else ?

電弱スケール :  O(100) GeV

宇宙史と相転移 :  電弱 ⇔バリオン数生成？
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宙

の
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化

ＱＣＤ相転移

Planckスケール :  O(1019) GeV



サブ課題Ａ :  三本柱

素粒子現象論の研究

 国内外の精密実験プロジェクトと呼応する精密計算を実現し、
標準理論を超える物理法則の発見を目指す

 例 :  b → u 遷移を記述する小林・益川行列要素 |Vub|を５％で決定

ＱＣＤ相転移の研究

 ビッグバンの過程で起こった相転移現象を定量的に解明

 例 :  カイラル対称性を保った詳細研究により相転移次数を決定

超弦理論の研究 ⇒  KEK 西村さんの講演

 究極理論の候補とされる超弦理論とそれに基づく宇宙開闢の理解を目指
したシミュレーション



新物理探索と格子ＱＣＤ計算



新物理は未解明
エネルギー フロンティア :  LHC ATLAS + CMS実験

Run-2,3 (13-14TeV, 2015-), HL-LHC (2025-)に期待

 高エネルギー陽子の衝突によって新粒子・新現象の直接生成を目指す
Nagano, seminar @ KEK (2014)

LHC  ATLAS @ CERN

 Run-1 (7-8TeV)
• Higgs粒子の発見！
• 新物理の手がかりなし...

断面積が６桁にわた
る幅広い反応を精査
断面積が６桁にわた
る幅広い反応を精査

ܺே
݃ே



intensity frontier, 間接探索実験
広いエネルギーレンジ、様々なテーマの精密実験

国内外の最先端実験と連携してブレークスルーを創出

T2K @ J-PARC+Kamioka

ニュートリノ実験

XMASS @  Kamikoka

KEK+RCNP+TRIUNF+Winnipeg

超冷却中性子実験

J-PARC P33

J-PARC E34

極冷μ粒子実験

SuperKEK/B+Belle-II @ KEK

フレーバーファクトリー

暗黒物質探索実験

格子ＱＣＤの役割
＝ ＱＣＤ補正の精密計算

⇒  新物理の機構を解明し、

そのパラメタを決定する

実験値 = 標準理論
+ 新物理効果

ܺே݃ே
݃ே



フレーバーファクトリー実験

 2017年に物理runを開始

 2020年代初頭までに50倍
の積分ルミノシティーを貯める

 豊富なＢ崩壊モードで新物理探索

 Belle, BaBarからのヒント有り

 (semi) leptonic崩壊で2-3%精度

CKM fitter, 2014 Moriond BaBar, 2012;  waiting for Belle

B Dl

SuperKEKB / Belle-II @ KEK

B Dl

2%

2%

3%

SuperKEKB / Belle-II @ KEK

Ⓒ Rey.Hori



フレーバーファクトリー実験

 エネルギーを14TeVに上げた
Run-2, 3を2022年までに行う

 得意なモードがBelle-IIと異なる

⇔  Belle-II :  νを含むモード

⇒  相補的な国際競争

標準理論の精密検証を大きく
進展させると期待

 QCD精密計算は「両方に」必要

2020年代前半に、Belle-IIが行われる
日本で、Ｂ崩壊行列要素の精密計算
を行うことには大きな意義がある

LHCb, 2013B K ll

LHCb @ CERN

LHCb @ CERN



フレーバーファクトリー実験
Lattice QCDの現状と課題

 ポスト京応募様式より

• 小林・益川行列要素 |Vub|を５％で決定

• 現状では10％程度の大きな不定性
• 重いbクォークの直接計算を実現する

ＢＢＢＢ

ܽ

RBC/UKQCD, 2015

 B 中間子を取り扱える細かい格子が必要 !!

• 計算コストは a -6 で急速に増大

(mb / 2GeV)6 ～ 100倍 !!!    (x10 カイラル)

• 現状 : 有効理論を用いた間接計算(10%誤差)

ポスト京＋作用・アルゴリズムの改良により、bクォークの直接計算を実現

|Vub|を含む幅広い物理量の高精度計算 ⇒   新物理解明を推し進める



フレーバーファクトリー実験

K→π π

 ε‘/ε =  1.66(0.23) x 10-3 (PDG 2014)

• FNAL KTeV, E773, E731 
• CERN NA48, CPLEAR, NA31

 実験との競争以前に
信頼できる標準理論
計算がない!

標準理論で抑制 ⇒ 大きな新物理効果(？)

カイラル対称性を保ったクリーンな定式化が有利

Ｋ中間子の物理 :   新しい計算の開拓
 (semi) leptonic崩壊、混合は既に1%で精査 ⇒   主戦場は複雑な稀崩壊に

K→πνν, πll

 latticeではまだ手つかず

J-PARC K0TO,  2013-



バリオン行列要素
バリオン１体問題も新物理解明において重要

暗黒物質直接探索実験 中性子EDM精密測定
XMASS @ Kamioka

quark content
ܰ|ݍതݍ|ܰ が必要
quark content
ܰ|ݍതݍ|ܰ が必要

XMASS,
2013

Ramey-Musol,
2008

標準理論
ܰ|෨ܨܨ|ܰ ,

新物理 MEs
ܰ|ݍߪܨതݍ|ܰ ,
…が必要

標準理論
ܰ|෨ܨܨ|ܰ ,

新物理 MEs
ܰ|ݍߪܨതݍ|ܰ ,
…が必要

dn < 10-27 を目指すdn < 10-27 を目指す

J-PARC P33

LHCLHC

future
nEDM
future
nEDM



 μN → eN conversion 
• J-PARC E21 (COMET) (2016-?)

• LFV inside N (Cirigliano et al., 2009)

•

• δy ～ 0.05 to test general BSM models

 Φ中間子質量への媒質効果

• KEK E325 :  -35MeV @ 核物質密度;   J-PARC E16
• Gubler-Ohtani,  2014 :  モデル解析 ⇒  y<0.04 → 実験と逆符号の補正

      NP,LFVe qq , e q q    L

バリオン行列要素

Young @ Lattice 2012

0 00 0 10 15
N ss N

y . . , y %
N ll N

   

nucleon strange quark content



neutrino 実験
 neutrino検出イベント

• νn →lp (CCQE)
• νX→νX (neutral current)

 解析に行列要素 <p|Aμ|n>

が必要 (特にq2依存性)

バリオン行列要素

中性子β崩壊の精密測定
 超冷却中性子



 gS, gT ～ 10%   ⇔ LHC 14TeV 300fb-1 

木河 @特定領域「フレーバー物理の新展開」研究会

      NP,d ull ud , u d
     L

, , も計算したい…

T2K 前置きニュートリノ検出器

ポスト京では包括的な計算を推進すべき

UCNA @ LANL



標準理論

= ⇒

 QED 5-loop計算 :  0.42 ppm !

μ粒子異常磁気能率 g-2
標準理論検証の precision frontier

実験

 BNL E821 (2006) :  0.54 ppm ! 

 2010年代に 0.1ppm に削減
FNAL E989 (2016-2018?)
J-PARC E34  (2017-?) 

実験と標準理論の間に3.3σのずれ ⇒ 新物理への示唆

E821 @ BNLbig move

Aoyama-Hayakawa-Kinoshita-Nio, 2012

…

J-PARC E34



μ粒子異常磁気能率 g-2
理論誤差の内訳

 QED : 0.001 ppm

 EW : 0.02 ppm
 QCD :  0.42 ppm

レプトンの精密実験

なのに、ハドロンの
不定性が100%!!!!!

Nomura @ Flavor Phys. Workshop 2013

0.1ppm達成に向けて

 HVP :  10倍改善

 LbL : まずは信頼できる
第一原理計算



検討状況



研究体制と準備状況

 QCD相転移

シミュレーション手法改良、
コード開発・最適化は共通

 超弦理論

Hybrid Monte Carlo, ソルバー

の前処理 についての知見など

 実験計画

進捗・最新成果 ⇒  研究計画

格子計算に合わせた解析

Belle-II (B2TIP) など



研究体制と準備状況

キックオフミーティング: 2015/02/16

 ＱＣＤ相転移と共同で開催

 協力機関の研究者＋多数の参加者で半日議論

 格子計算の現状と展望、実験計画からの要求、海外の状況と連携可能性

• KEK 金児 :   実験計画と連携した素粒子現象論の研究の可能性

• 理研BNL 出渕 :   USの将来計画と、US-JP連携の可能性

• 新潟大 江尻 :   有限温度密度系 - 新しいアイデアに基づく研究

• 名大KMI 青木(保) :   組織的有限温度計算の可能性

• 広島大 石川 :   ポスト京に向けた最適化の計画と課題



素粒子現象論の研究

 国内外の実験計画を調査、国際

競争・協力を視野に入れ、鍵と
なる物理量のリストアップと
目標精度の検討

• フレーバーファクトリーと
Ｂの物理 :  B→lνの崩壊定数、
B→πlνの形状因子を5%以下、…

 現在のシミュレーション性能

⇒  ポスト京での予想・検討
• どこまで細かくできるか、…
• アルゴリズム改良の余地有り

 来年度に具体的計画・定量的目標を詰める



ＱＣＤ相転移の研究
新潟大 江尻

 低密度、高密度領域での

主要なテーマを議論



まとめ

素粒子現象論の研究

 標準理論を超える新物理の探索を通して、究極の自然法則を解明

• Bの物理の直接精密計算 :  ≦ 5%

• バリオン行列要素の包括的計算 :  5-10%
• カイラルフェルミオンを用いた新しい計算 (K, g-2, EDM)   :  10-30%

 包括的研究 : 新物理の効果が見つからない ⇒ 新物理模型への制限

• 計算手法の改良 :  汎用的なクォークプロパゲータの再利用

• KEKの大型シミュレーション等で経験を蓄積中 +  改良 +  ポスト京

 国内外の最先端実験と連携してブレークスルーを創出

 実験との連携体制の構築も推進 :  B2TIP for Belle-II など


