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　研究を終了しましたので、下記の通り報告します。

	成果の概要

　Abstract

（和文）真空角度が入った量子色力学（QCD）配位生成の新しい手法を開発し、実際にトポロジー電荷が零からずれた真空の生成に成功した。この真空配位を元にStrong CP 問題を解明するべく、トポロジー電荷の分布、核子の電気双極子モーメントとCP奇の形状因子F3の計算を行った。

素粒子物理学における長年の問題として強い相互作用における荷電・パリティ変換の破れの問題と呼ばれる問題(Strong CP Problem)がある。QCDの基礎方程式（あるいはラグランジアン）に理論的には許されるはずである（繰り込み可能な）次元４のトポロジー電荷に比例する形で書ける真空角度θの相互作用（θ項）が自然な強さ（θ～１）であったとすると、中性子や陽子などの電気双極子モーメントが現在実験で観測されているより約１０桁も大きくなるはずであるというモデル計算に基づく、QCDのθ項の「不自然な」弱さについての問題である。この問題の解決の糸口にすべく、電気双極子モーメントと関係するCP奇の形状因子 F3 を非摂動的に第一原理計算から求める。

格子クォークとしてクローバーフェルミオンを用い、純虚数に解析接続した真空角度θ=0.2, 0.4 の QCD真空を 7,000トラジェクトリ作成した。格子間隔は 約0.1fm、体積 243x48　擬スカラー中間子の質量は 約540MeVである。

トポロジー電荷の分布は予想とおりθの値に応じて非ゼロの値を中心に分布した。CPを破る核子の形状因子F3についてもθに代替比例して陽子、中性子共値を持つことがわかった。用いたクローバーフェルミオンは離散誤差としてカイラル対称性を破る効果を持っており、その破れの効果が計算結果にどのように影響するか、また重いクォーク、動的ストレンジクォークの無視、体積効果などの系統誤差をおさえることが今後の課題である。

（英文）To investigate the longstanding problem, the strong CP problem, which is unnaturally smaller electric dipole moment of nucleons observed in experiments that that expected from the O(1) vacuum angle θ, we have developed a novel way to investigate the Quantum Chromo Dynamics with the vacuum angle θ from the first principle, lattice QCD. The effect of the CP-odd vacuum angle term (θterm) is properly taken into account in the stage of the QCD ensemble generation. The angle is analytically continued to be a pure imaginary number to fulfill the the positivity of the Monte Carlo weight.  The clover fermions on 243x48 a~0.1 fm lattice is used. About 7,000 trajectories are generated each for θ=0.2, 0.4 ensemble.　The pseudoscalar meson mass is around 540 MeV.

 By measuring the topological charge density on these ensemble, we confirmed that the distributions are centered at non zero according to the values of θ. The CP-odd form factor F3 of nucleons are measured, which are found to be proportional to θ. Further investigations on systematic errors from the chiral symmetry breaking of the lattice quark used, heavy quark mass etc. is needed.
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