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Heavy Quark Symmetry !

AdS/CFTやれるで〜！

みんなであそぼ？
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Heavy Quark対称性：実験
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スピン 1違うもの同士、
　　　　質量がほぼ縮退。



  

Heavy Quark対称性：理論
「重クォーク極限で、縮退は exact！」

● HQET (ヘビークォーク有効理論 )

： 1/mQの摂動展開による有効理論
● Quark Model

：現象論的有効ポテンシャル模型
● Lattice計算はまだできない

新たなアプローチ： ゲージ /重力対応
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Meson

Quark

ヘビークォークとゲージ/重力対応

ブラックホール
（ Color D-brane）

Flavor D-brane

ヘビークォーク

遠くのブレーン

メソン質量

ブレーン上の場の
固有振動モード

D4-D8模型 , D4-D6模型 , D3-D7模型 ,  ...



  

超対称性との戦い
D4-D6模型でのメソン質量

[Jo-Kim-Sin, 2011]

急激な縮退

mq/ΛQCD

M2

「 SUSY回復のせい」

D4-D6

D4-D8
（酒井杉本模型）

D3-D7

全滅

vector

pseudo-scalar



  

変形 D3-D7模型

( + some matters, fluxes)

ブラックホール時空： ( r : large)

フレーバーブレーン：
( SUSY AdS5 x S5 は  (α, β, γ, δ) = (1, 0, 0, 0) )

● ブレーン配位の固有振動モード → (擬 )スカラーメソン
(動径：スカラー、角度：擬スカラー )

● ゲージ場の固有振動モード → ベクトルメソン

[our proposal]



  

パラメータの物理的制限
①安定性：

✔ null energy条件

②局所性：
✔エンタングルメント・エントロピーの面積則

③Heavy Quark条件：
✔ D3とD7の距離が大きく、かつ有限

④古典重力条件：
✔ディラトン・曲率が遠方で発散しない



  

パラメータの物理的制限：結果

1

(½, -½)

曲率

ディラトン局所性

Heavy Quark条件

SUSY

1パラメータ！
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基底状態のスピン縮退

0.7%

SUSY

Max 1.5%

ベクトルと擬スカラーの基底状態質量差（比）

• exactな縮退は一般に起こらない
• α:小なら実験値と無矛盾

HQET 0%
(mQ → ∞)



  

基底状態のスピン縮退

0.7%

SUSY

Max 1.5%

ベクトルと擬スカラーの基底状態質量差（比）

• exactな縮退は一般に起こらない
• α:小なら実験値と無矛盾
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励起スペクトラム

Holography (α=1/16)

bottomonia exp.

bottomonia (Quark Model)

topponia QM

• 定性的に良く一致！
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まとめ・議論
● Heavy Qurak対称性をゲージ /重力対応で解析
● 変形D3-D7模型

✔ UVでも超対称性のないQCD-like理論を実現

● 物理的条件（安定性、局所性、メソン /クォーク質量、古典重力）
✔ 強いパラメータ制約。実質 1パラメータに。

● メソンスペクトラムを計算
✔ 実験データとは定性的によく一致。
✔ Heavy Quark極限でも縮退は exactではない。
✔ 最大 1.5%のずれは本物か？Artifactか？
（ large Ncと large mQの非可換性？ →量子重力で回復！）
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