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	成果の概要
　Abstract
（和文）

本グループでは、ファインマン振幅を自動的に計算するシステムGRACEを開発してきており、ＬＨＣ実験のためのQCDループ・プロセス(QCD-NLO)を含むイベント・ジェネレータの開発や将来のリニアコライダー実験のための２ループまでの自動計算システムの構築を目指している。とりわけ２ループ計算を自動的に計算する目標のため、ファインマン・ループ積分の数値的に完全に自動化を行うため、１ループの数値計算に取り組んだ。

素粒子反応の散乱断面積の計算に現われるファインマン・ループ積分（積分領域内に特異性をもつ多次元複素積分）を二重指数関数型積分法とイプシロン算法を組み合わせて直接計算を遂行する方法（DE-直接計算法）について, １ループの赤外発散をもつ３点関数、４点関数までこの方法で計算できることを示し、並列化により大幅に実行時間を短縮することがわかった。またこのような方法で計算する場合に、多倍長の計算が必要となり、多倍長計算に関するアルゴリズムの調査も行った。

（英文）

  We have developed the automatic system, GRACE, to calculate the cross sections of elementary particles scattering. In FY2008, we performed several improvements of automatic system for the QCD-NLO event generators for LHC experiments. In addition to that, we have developed hypergeometric functions in order to calculate the Feynman parameter integration in QCD.

The direct numerical method of Feynman loop-integrals appearing in the calculation of the scattering amplitudes is also under progress. This method is based on an efficient numerical multi-dimensional integration method and an efficient extrapolation. We examined the applicability of the Double Exponential Integration method with epsilon-algorithm to the Infrared divergent physics processes (one-loop vertex and one-loop box). Parallelization can reduce the execution time by using MPI library.
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研究課題

　　ファインマン振幅の自動計算と高エネルギー実験解析への応用

研究内容

素粒子反応の散乱断面積の計算に現われるファインマン・ループ積分（積分領域内に特異性をもつ多次元複素積分）を二重指数関数型積分法とイプシロン算法を組み合わせて直接計算を遂行する方法（DE-直接計算法）について, １ループの赤外発散をもつ３点関数、４点関数までこの方法で計算できることを示し、並列化により大幅に実行時間を短縮することがわかった。またこのような方法で計算する場合に、多倍長の計算が必要となり、多倍長計算に関するアルゴリズムの調査も行った。

平成20年より、CERN(欧州合同原子核研究機構)において世界最高エネルギーの陽子・陽子衝突型加速器であるLHC(Large Hadron Collider)が運転を開始する予定であったが、事故のため約1年実験開始は延期となった。そのため、平成20年度は来るべきデータ解析のための準備の年となった。

本研究においては、実験データの解析のための強い相互作用の高次補正を含む、イベント・ジェメレータの作成を行った。ターゲットの散乱過程を、ヒッグス粒子の探索の主なバックグランドとなる、2光子生成過程に決め、必要な散乱振幅・ループ補正計算ルーチン・整合性をもったジェット生成のための差し引き法の確立、等の研究を行った。その結果、2光子生成過程におけるイベント生成プログラムの主要な部分を完成させることができた。
　

また、ヒッグス物理学とも密接に関連する超対称性理論に基づく散乱断面積、および粒子崩壊幅の輻射補正の自動計算のためのシステム開発を行い、電弱相互作用についてはほぼ自動化が完了した。引き続き、強い相互作用に関する高次補正を計算システムを開発している。これは、LHC実験におけるヒッグス物理ための輻射補正の計算にも利用可能であり、基本的なツールの開発をほぼ終えることができた。
　

更に、そのイベント生成プログラムをアトラス実験グループの解析に利用できる標準的なデータとして、イベントの情報を磁気ディスク上に保存する試験を行った。その結果、本研究で作成されたイベント生成プログラムが、アトラス実験において利用可能であることが、実証された。
また、LHC実験では力の大統一の鍵となる超対称性（SUSY）粒子の発見が期待されている。LHC実験はハドロンコライダーのため、squark粒子やgluino粒子の生成が起きると考えられているが、それらの質量は非常に大きいと考えられているため、実際に測定されるのは、それらの粒子が崩壊した後の粒子を測定することとなる。粒子の質量のみならず、崩壊先の粒子のパターン、部分崩壊幅はSUSY理論を特定するパラメータの決定に重要な役割を果たす。

これまでは、そういった崩壊幅の計算はトリー近似のみで、その測定可能性の議論が行われてきた。LHC実験ではSUSY粒子の発見のみではなく、SUSY理論のパラメータの特定をも意図したとき、高次効果による補正効果の把握は、崩壊幅の精密測定に不可欠である。しかしながら、SUSY理論では1ループ図に寄与するファインマン図の数が膨大になり、手計算では手に余る規模となっていたため、高次補正効果の計算は避けられてきた。

当研究グループは素粒子反応の散乱断面積の計算を高次補正も取り入れて自動的に計算できるシステム(GRACE)を開発し、SUSY理論を適用できるように、繰り込みスキームの確立、1ループ繰り込み乗数ライブラリーの作成を行ってきた。今年度はそうした準備の結果、squark粒子やgluino粒子の崩壊幅の1ループ補正の計算を行い、日本物理学会で発表した。
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