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研究成果の概要（和文）： 
格子 QCD の非摂動的数値計算を用いてカイラル対称性、重いクォーク対称性、非摂動繰りこ

みをテーマにで場の理論と素粒子現象論に重要な物理現象や物理量の研究を行った。まず厳密

なカイラル対称性を持つ格子上のフェルミオン作用(Overlap フェルミオン)を用いた数値計算

を世界で初めて実現し、カイラル凝縮、崩壊定数、σ項などの決定を行った。重いクォークの

物理で重要な B 中間子のπ中間子結合の定数を重いクォークの有効理論である HQET を用い

て決定した。また非摂動的なゲージ結合定数の定式化と格子 QCD 計算による決定を行った。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
Symmetries and nonperturbative renormalization are extremely useful concept in field 
theory. Using the nonperturbative lattice QCD simulations based on chiral symmetry, 
heavy quark symmetry and nonperturbative renormalization , I studied various 
phenomena or physical quantities  which are important for field theory and particle 
physics phenomenology. First, we carried out the first large scale QCD simulations 
using a fermion formalism with exact chiral symmetry (the Overlap fermion) and 
determined the chiral condenstate, decay constant and the sigma term. Exploiting 
HQET, which is an effective theory of the heavy quark, we computed the pionic 
coupling of the B meson. We also proposed a new scheme for the nonperturbative gauge 
coupling and determined the nonperturbative running coupling.  
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１．研究開始当初の背景 
 
格子 QCD の進展に伴って、格子ゲージ理論
においてカイラル対称性を厳密に保つ
Overlap フェルミオンと呼ばれる新しい作用
が発見された。これまで従来の Wilson フェ
ルミオンと呼ばれるフェルミオン定式化に
よる格子 QCD 計算が勧められていたが、厳
密なカイラル対称性がないために生じる
様々な困難があり、この新しい作用の応用が
望まれていたが多くの数値計算上の困難に
より応用が進んでいなかった。また、非摂動
的繰りこみが提案されその応用として繰り
こみ群の研究が可能になってきた。 
 
２．研究の目的 
 
そこでこの機をとらえ新しい定式化を応用
した新たな格子ゲージ理論の数値計算を実
現すること、また厳密なカイラル対称性によ
って初めて可能になる新しい物理を開拓す
ることを目的とした。一方、非摂動的繰りこ
み群の方法を用いて新たな場の理論の研究
を行うことをもう一つの柱とした。 
 
３．研究の方法 
 
Neubergerの Overlap フェルミオン作用を用
いた動的格子 QCD の数値計算を実現すべく、
アルゴリズム、作用、計算手法の開発を行う。 
またそれを応用した様々な場の理論、素粒子
現象論の研究を行う。また非摂動的繰りこみ
群のもっとも単純な応用はゲージ理論にお
ける赤外固定点の探究である。その応用にむ
け格子ゲージ理論の計算手法を開発する。 
 
４． 研究成果 

 
(1) Overlap フェルミオンの動的シミュレー

ションは計算コストが非常に大きいがと
くにゲージ配位の空間の中でトポロジ―
の境界付近が大きな律則段階となる。と
ころがこれは連続理論では存在しない格
子化 artifact である。そこでトポロジ―
の境界を抑制するゲージ作用を用いるこ
とで計算コストの問題を解決した。この
方法の欠点はトポロジ―固定されてしま
うため、トポロジ―の足し上げが自動的
にはできない点にある。われわれはこの
ために生じる有限体積効果を評価する表
式をもとめ、その応用として固定された
トポロジ―の計算を行って後で足し上げ
る理論的手法を開発することによって完

全な解決を得た。これによって世界発の
Overlap フェルミオンによる 2 フレーバ
ーQCDの格子間隔は0.12fmで163X32の格
子サイズでの大規模数値計算を実現した。
このためアルゴリズムの改良も行った。
もっとも軽いクォーク質量領は ms/6 で
ある。私たちは格子スケールとオーバラ
ップオペレータの場所を固定する静的な
クォークポテンシャルのために詳細に生
産シミュレーションと現在の結果の私た
また副産物として位相感受率を決定する
新しい方法も提案した。 
 

(2) 厳密なカイラル対称性にもとづく格子ゲ

ージ論を応用して、QCD における自発的

対称性の破れの検証、位相感受率の決定、

カイラル有効理論の低エネルギー定数の

決定、σ項の決定などを行った。 ア）

位相感受率の決定に関しては擬スカラー

演算子の 2 点相関関係の遠方での振舞い

から抽出した。 小さいクォーク質量では

カイラル摂動論の予想通りクォーク質量

に比例した。Leutwyler-Smilga による位

相感受率とカイラル凝縮を結び付ける公

式を用いてカイラル凝縮パラメータΣ
1/3(2GeV)が 252(5)(10) MeV となり、以

前のわれわれの独立な計算と一致した。     

イ）カイラル摂動論の低エネルギー定数

の一つであるL10とπ中間子の質量分岐

を決定のため真空偏極関数を計算した。

これらの量はテクニカラー理論での重要

な物理量の決定につながる可能性がある。  

ウ）σ項については Baryon Chiral 
Perturbation TheoryのNNLO公式によ

り核子の質量の格子計算の結果をフィッ

トした。次に Feynman-Hellman 定理を

用いて valence quark と sea quark の寄

与の評価を行った。その結果、ストレン

ジクォーク含有量が前の格子計算と現象

論の見積りより非常に小さいことを発見

した。この結果は現在進行中の暗黒物質

の直接探索実験からのクォーク・暗黒物

質散乱断面積の評価に大きな影響を与え

るものである。 エ）われわれは力学的

なオーバラップクォークの 2 フレー場格

子QCDによりQCDのカイラル凝縮の正

確な計算を実行した。 アップ・ダウンク

ォーク質量を 3-100MeV の範囲で変化さ

せた。最も軽いクォークはε-領域にある

のでディラック演算子の低い固有値スペ



クトルを NLO のカイラル摂動論の予言

とフィットすることでカイラル凝縮パラ

メータを予測に合わせることによって、

Σ(2GeV)を 242(04))(+0 -18}MeV3 と決

定した。 
 
(3) B 中間子の pionic 結合は重い中間子の

有効理論の$基本パラメータであり B 中

間子の結合定数、バグ定数およびのカイ

ラル極限の振る舞いを決定するともに B
中間子の準レプトニック崩壊の形状因子

の決定に重要なパラメータである。われ

われは重いクォークに対し Static クォ

ーク作用、軽いクォークに対し改良され

たウィルソン軽いクォーク作用を用いて

CP-PACS collaboration によって生成さ

れた 2 フレーバーQCD のゲージ配位上

で pionic 結合の決定を 1-2%の精度で行

った。 
 

(4) 我々はゲージ結合定数のO(a)誤差のない

新しい繰りこみスキームとしてウィルソ

ン・ループを用いた方法を提案した。こ

れは格子シミュレーションにおけるクロ

イツ比から定義される。 ゼータ関数再加

算のテクニックを用いて tree-level の係

数決定し、クェンチ近似 QCD でベンチ

マークテストを実行した。 結合定数の

running はステップ・スケーリングを用

いて決定できる。統計的精度を改良する

ためのいくつかの方法を使用して、私た

ちは、running 結合定数が少ないゲージ

配位で精度よく決定できることを示した。

さらにWalkingテクニカラーの実現を目

指し、フレーバー数が多いときの QCD
の非自明固定点の初期的探究を行った。 
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