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研究成果の概要（和文）：格子ゲージ理論に代表される格子場の理論は、場の量子論の非摂動論的な定式化と解
析を可能にする手法であり、数学的に厳密な場の理論の構成と共に、コンピュータシミュレーションを用いた量
子色力学(QCD)のダイナミクスの解明に大きな成果を収めてきた。格子場の理論はしかしながら時空の格子化に
基づくため、並進回転や超対称性といった時空対称性との相性が悪く、この点が時空対称性に関連した物理の研
究の妨げとなっている。当研究では、我々が近年開発したグラディエント・フローによる格子場理論でのエネル
ギー運動量テンソルの構成法を中心に、場の量子論の非摂動論的レベルでの時空対称性の実現に関する様々な研
究成果を得た。

研究成果の概要（英文）：The lattice field theory, represented by lattice gauge theory in elementary 
particle physics, is a powerful framework which enables non-perturbative formulation and analyses of
 quantum field theory (QFT). It has provided great achievements in mathematically rigorous 
formulations of QFT and in investigations of the dynamics of quantum chromodynamics (QCD) on the 
basis of computer simulations. The lattice field theory, however, precisely because it is based on a
 discretization of spacetime, it is quite incompatible with spacetime symmetries such as the 
translation, rotation, and supersymmetry; this point prevents a straightforward studies of physics 
related to spacetime symmetries. In this research project, setting the construction of the 
energy-monentum tensor in the lattice field theory by the gradient flow, which we developed recent 
years, as a core idea, we have obtained various results on the realization of spacetime symmetry in 
QFT at the non-perturbative level.

研究分野： 素粒子理論・場の量子論

キーワード： 格子場の理論　グラディエント・フロー　非摂動論

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
場の量子論は素粒子に代表される原子以下の世界を記述する基本言語である。格子場の理論は、この場の量子論
の非摂動論的な定式化と解析を可能にする定式化で、素粒子物理学では、強い相互作用のダイナミクスの解明に
大きな成果を収めてきた。しかしながら、格子場の理論が時間と空間の格子化を元にしていることから、連続的
な時間と空間に付随する並進や回転といった対称性が明白に表現できない。このことは、こうした対称性に付随
した物理量の非摂動論的解析に困難を与えている。当研究は、近年我々が明らかにした全く新しいアイデア（グ
ラディエント・フローによる物理量の普遍的な構成）を中心に、この困難を乗り越えようとする研究である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
原子以下の素粒子の世界を記述する場の量子論の非摂動論的な定式化としては、格子 QCD に代
表される格子場の理論が最もよく理解されている。この定式化は数学的に厳密な構成論的場の
理論と関連する一方、コンピュータシミュレーションを用いた非摂動論的な計算手法により、量
子色力学（QCD）における非摂動論的現象の研究において極めて大きな成功を収めてきた。こ
の定式化はしかしながら時空間の格子化に基づくため、我々の連続的な時空間に付随した並進
や回転といった時空対称性との相性が悪い。理論の並進対称性はエネルギー運動量テンソルと
いう、エネルギーや運動量、角運動量やディラテーションといった基本的物理量の情報を運ぶ保
存量の存在を意味するが、上記の事情から非摂動論的場の量子論におけるエネルギー運動量テ
ンソルの定義・構成は複雑な問題である。2013 年にゲージ場理論におけるこの問題に対してグ
ラディエント・フローという手法が有効ではないかという理論的考察がなされ、その直後にフェ
ルミオンを含まないゲージ理論における数値シミュレーションでの実証、またフェルミオンを
含むゲージ理論への定式化の一般化がなされた。当研究課題はこの、グラディエント・フローに
基づくエネルギー運動量テンソルの構成法（現在は SFtX 法と呼ばれる）の萌芽期に提案され
た。 
 
２．研究の目的 
 
当研究課題は上記のグラディエント・フローに基づくエネルギー運動量テンソルの構成法のア
イデアを核に、格子場理論における時空対称性の実現とその応用を追求しようとしたものであ
る。エネルギー運動量テンソルは場の理論における極めて基本的な物理量であり、その非摂動論
的構成はそれ自身が興味深い。同時に、エネルギー運動量テンソルは、場の理論の有限温度での
状態方程式、粘性係数、共型場理論の物理、ハドロンのスピン構造といった問題で基本的役割を
果たすため、こうした時空対称性と関連した問題の非摂動論的研究への応用も目的とした。また、
素粒子物理学の文脈で多大の関心が持たれるいわゆる超対称性も代表的な時空対称性であり、
まさにこの理由から格子場理論による超対称性理論の非摂動論的解析は困難である。この超対
称性にまつわる問題も研究の視野に置いた。 
 
３．研究の方法 
 
研究は、定式化に関する純理論的なものと、それを応用した数値実験的なものに分かれる。いず
れの研究も、グラディエント・フローによる格子場理論でのエネルギー運動量テンソルの構成法
をまずは核に据え、その拡張や応用を少しずつ模索した。ここでは、当研究計画で雇用したポス
ドク研究員の方とも連携協力し研究を進めた。また数値シミュレーションには、KEK 大型シミュ
レーション研究(IBM System Blue Gene Solution)、HPCI システム利用研究課題(Oakforest-PACS, 
K, ITO)、筑波大学計算科学研究センター学際共同利用プロジェクト(COMA, Oakforest-PACS)、
大阪大学サイバーメディアセンター(OCTOPUS)、学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠(ITO)
などのスーパーコンピュータを利用させて頂いた。 
 
４．研究成果 
 
1. グラディエント・フローのくりこみ可能性の証明。グラディエント・フローの大きな特徴は、

その紫外有限性である。これは、通常の結合定数のくりこみを行うだけで、ゲージ場の複合
演算子の相関関数が有限になる。この事実は、Luescher と Weisz により証明が与えられた
が、その証明は必ずしも分かり易いものではない。ここでは、この重要な事実により平易な
証明を与えた。 

 
2. グラディエント・フローを用いた結合定数空間におけるWilson流くりこみ群の提案と検証。

グラディエント・フローと Wilson 流くりこみ群フローとの類似性はかねてより指摘されて
おり、これを用いたゲージ場理論におけるゲージ不変性を保った Wilson 流くりこみ群の実
現が示唆される。ここでは、くりこまれた結合定数とは結局エネルギースケールに依存した
物理量に他ならないという一般的な観点から、グラディエント・フローにより定義される 1
点相関関数のフロー時間に対する応答からくりこみ群フローを定義する試みを、非自明な
固定点が存在する理論に対して行った。 

 
3. グラディエント・フローを用いたエネルギー運動量テンソルの構成を用いた重力場中のカ

イラルアノマリーの計算。エネルギー運動量テンソルは重力場の源であり、この観点からの
研究も興味深い。ここでは、グラディエント・フローを用いて構成されるフェルミオンのエ



ネルギー運動量テンソルとカイラル U(1)カレントを用いて、重力場中でのカイラル U(1)ア
ノマリーの計算を行った。これらの複合演算子を含む三角形ダイアグラムは、予想通りアノ
マリーの構造と無矛盾な非局所的構造を持つことが確かめられた。一方、一般座標 Ward-高
橋恒等式を満足する局所的な構造は自動的には満足されず、局所相殺項を必要とすること
が見てとれた。 

 
4. 超対称性を厳密に保つ定式化による 2 次元 N=2 Landau-Ginzburg 模型の数値シミュレーシ

ョン。これはグラディエント・フローとは直接関係しないが、超対称性という時空対称性を
明白に保つことができる格子場定式化として興味深い。2次元の N=2 Landau-Ginzburg 模型
は、低エネルギー極限で非自明な共形場理論になると考えられており、ここではその最も簡
単な場合について、予想されるスケール次元と中心電荷を数値シミュレーションによって
検証する研究を行った。 

 
5. 超対称カレントの SFtX 法による構成の定式化。超対称カレントは超対称性という時空対称

性に付随した保存カレントであり、エネルギー運動量テンソルと同様、格子場理論での構成
が極めて複雑な演算子である。ここでは再びグラディエント・フローをこの問題に適用し、
4 次元の N=1 超対称 Yang-Mills 理論および 4 次元の N=2 超対称 Yang-Mills 理論における
超対称カレントの構成を定式化した。格子ゲージ理論における超対称性理論の格子シミュ
レーションでは、本来、超対称カレントの保存則を再現するように格子パラメターのチュー
ニングを行う必要がある。将来、上記の超対称性ゲージ理論の格子シミュレーションをこの
ように行う際には、我々の超対称カレントの構成が有用になると信じる。 

 
6. クエンチ QCD における有限温度状態方程式の数値計算。グラディエント・フローを用いる

SFtX 法によるエネルギー運動量テンソルの構成は、まず、クォークを含まないいわゆるク
エンチ QCD の熱力学量の数値計算によってテストが行われた（2013 年）。その当時は格子ゲ
ージ場配位の数も少なく、また格子間隔も粗く、既存の結果と比べて誤差も大きなものであ
った。ここでは、より細かい格子での多数のゲージ場配位、また、Harlander らにより得ら
れた SFtX 法の 2ループまでの係数を用いることで、この計算法が他の計算法と比較して遜
色のない、その有効性に全く疑問のない方法であることが実証された。 

 
7. エネルギー運動量テンソルの相関関数と粘性係数の数値計算。エネルギー運動量テンソル

の 2 点関数は、久保公式を通じてクォークグルーオンプラズマの粘性係数を与える。この
粘性係数は、重イオン衝突を流体記述する際の基本パラメターを与え、多大の関心が持たれ
る。我々は、SFtX 法で構成されたエネルギー運動量の有限温度 QCD での 2点関数を計算し、
極めて preliminary な結果ではあるが、粘性係数の評価を試みた。 

 
8. グラディエント・フローによる、フェルミオン双二次演算子（カイラルカレント、（擬）ス

カラー密度）の構成。理論的定式化と数値実験。これに関連して有限温度 QCD のカイラル感
受率とトポロジカル感受率の測定。SFtX 法は、エネルギー運動量テンソルにとどまらず、
任意の複合演算子の正則化によらない普遍的な構成に適用することができる。ここでは、
QCD のカイラル対称性の実現と関連した、クォークのカイラルカレントや（擬）スカラー密
度演算子の構成を定式化した。また、これらの構成を用いて、有限温度の QCD におけるカイ
ラル感受率とトポロジカル感受率の数値計算も行い、カイラル Ward-高橋恒等式と
consistent な結果を得た。 

 
9. 2+1 フレーバーQCD の有限温度状態方程式（温度の関数としてのエネルギー密度と圧力）の

数値計算。これは SFtX 法によるエネルギー運動量テンソルの構成の現時点で最も重要な応
用例である。通常、場の理論の熱力学量の非摂動論的計算では、物理量を一定に保ちつつ格
子間隔を変化させるための格子作用パラメターの変分（いわゆるベータ関数）を数値的に決
定することが必要となるが、この作業はクォークのようなフェルミオンが存在する場合に
は莫大な計算量を必要とする。SFtX 法はエネルギー運動量テンソルを直接定義できるので、
必要な計算量を一気に低減できる。熱力学量は、エネルギー運動量テンソルの有限温度期待
値（1点関数）で与えられる。我々はこの方法を用い、2+1 フレーバーQCD において、udク
ォークが現実より多少重い場合、およびクォーク質量が現実の値の場合（物理点）に対して
熱力学量の数値計算を行って来た。これまで、格子誤差が小さいと考えられる温度領域で
は、従来の方法（積分法）によるものと consistent な結果が得られている。今後は、格子
ゲージ場の有限温度配位をさらに生成し、連続外挿を取る必要がある。この方向の研究は、
現在進行中の科研費基盤研究(B)「有限温度 QCD における物理量の決定へ向けて」において
遂行中である。 

 
10. SFtX 法による 4 クォーク演算子の構成に関する理論的研究。4 クォーク演算子は K 中間子

の B パラメターなど、ハドロンに対する弱い相互作用の効果を表すものとして重要である
が、カイラル対称性を破る通常の格子ゲージ理論の計算では演算子のくりこみが複雑化す



る困難がある。我々は、この問題を SFtX 法により回避することを提案し、具体的な構成の
表式を得た。今後数値計算への具体的な応用が待たれる。 

 
11. クエンチ QCD の一次相転移温度直上での高温相と低温相間の潜熱の数値計算。クォークを

含まないいわゆるクエンチ QCD の有限温度の閉じ込め／非閉じ込め相転移は一次相転移で
あり、高温相と低温相の相共存が起こる。この二相間のエネルギー密度の差（潜熱）はこの
相転移の基本的物理量であるが、この量の非摂動論的計算は従来の方法では容易ではない。
我々は SFtX 法に基づくエネルギー運動量テンソルの構成を用いて、この量が精度良く測定
できることを数値計算によって示した。 

 
12. グラディエント・フローに基づく厳密くりこみ群の定式化。Wilson 流のくりこみ群におけ

る疎視化の概念とグラディエント・フローの類似性はかねてより指摘されており、両者の関
係に関する様々な研究が存在する。ここでは、まず、スカラー場理論の場合に対して、通常
の Polchinski 方程式に従う Wilson 作用で計算される相関関数と、フローされたスカラー
場の相関関数の同一性を示した。さらにこの対応のゲージ場理論への自然な拡張に基づい
て、ゲージ場理論における新しい厳密くりこみ群の方程式を定式化した。この厳密くりこみ
群方程式はゲージ対称性を明白に保つ点が最大の特徴で、今後、ゲージ場理論におけるくり
こみ群固定点の解析などへの応用が大いに期待される。 

 
13. SFtX 法による小フロー時間極限での漸近形の決定。SFtX 法では、本来フロー時間 0の極限

を取る必要があるが、実際の格子数値シミュレーションでは格子間隔が有限の情報を用い
るため、数値データをゼロフロー時間に外挿する必要がある。この外挿をどのような関数で
行うべきか、くりこみ群的な解析を用いてエネルギー運動量テンソルの場合に明らかにし
た。今後、SFtX 法におけるゼロフロー時間外挿に付随した系統誤差の削減に大いに役立つ
と期待している。 

 
なお、SFtX 法全般に関する解説として、 
① 鈴木 博、グラディエントフローによる格子ゲージ理論のエネルギー運動量テンソル、科研

費 NEWS 2016 年度 VOL. 1、10 
② Hiroshi Suzuki, Energy-momentum tensor on the lattice: recent developments, 

Proceedings of Science Vol. 256,  LATTICE2016 (2017) 002 
③ 鈴木 博、格子ゲージ理論におけるエネルギー・運動量テンソルの構成：Gradient flow の

方法、 日本物理学会誌、73 巻 3 号、2018、148−153 
④ 鈴木 博、グラディエントフロー—エネルギー運動量テンソルへの応用を中心として—、原子

核研究、64号、2019、52−64 
が挙げられる。 
 
これら以外にも、Kaplan と Grabowska によるグラディエント・フローに基づいたカイラルゲー
ジ理論の定式化の成否に関する研究、赤外リノーマロンの不定性を取り除いたグルーオン凝縮
の定義に関する研究、S1 コンパクト化された理論における赤外リノーマロンに関する研究、な
どを行った。 
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