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研究成果の概要（和文）： 

 格子ＱＣＤを用いて中性子の電気双極子モーメントを非摂動的に計算した。モンテカルロ計

算により摂動論が応用できないハドロンの寄与を取り入れ、第一原理計算することで厳密な値

を求めることができた。動的クォークを含んだゲージ配位が持つＣＰ対称性の破れの効果をＱ

ＣＤ作用に考慮することで、中性子が持つ電気双極子モーメントの値やクォーク質量依存性を

初めて具体的に示すことができた。 

 
研究成果の概要（英文）： 

 We have non-perturbatively computed the neutron electric dipole moment (EDM) from 

lattice QCD. In the first principle of QCD, we obtain the precise estimate of neutron EDM, 

which includes the hadronic contribution. On the gauge configuration including dynamical 

quark effect and CP violation in QCD action, we first show the lattice result of neutron 

EDM and analysis of quark mass dependence. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

中性子電気双極子モーメントは、ＱＣＤの
作用に含まれると考えられるＣＰ対称性を
破るθ項の存在を実験的に確かめることが
比較的容易な物理量である。この値がゼロで

ないと理論的には自然に予想できるが、実際
は非常にゼロに近い値をとると考えられて
いる。この不自然な結果を説明することは
「強いＣＰ問題」として知られている。この
問題の解決を与えうる有力なモデルとして
アクシオンモデルが３０年前から提唱され
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ているが、このモデルが予言するアクシオン
自体の存在が実験的にほぼ否定されている。
そのため、依然他のモデルの可能性も残され
ている。例えば、CP 対称性が自発的に破れ
るモデルでは、パラメータθが量子補正とし
て現れるため、θの取りえる範囲がこのモデ
ルでは重要となる。 

パラメータθの値の決定には摂動論が破
たんするＱＣＤの低エネルギー領域を考慮
する必要がある。QCD では漸近自由性のた
めに、現実の低エネルギーでは結合定数が摂
動論の収束半径を超えるからである。したが
って、これまではモデルをベースに求めざる
を得なかった。しかし、モデルの種類によっ
て値が大きく変わるため、厳密な評価とはい
えない。そこで、本研究では格子 QCD を用
いた厳密な理論計算を行い、θの値を直接導
くことを考えるに至った。θ値は、また標準
模型を超えた物理、例えば超対称性モデルに
おいても、モデルが予想する新しい粒子の
CP 対称性の破れに対して制限を与えている
ので、この研究は高エネルギー物理モデルに
対しても重要な情報を与えうる。 

 

 

２． 研究の目的 

 

 中性子電気双極子モーメント（NEDM）を
ＱＣＤの第一原理のもとで厳密に評価して、
θパラメータの存在範囲の決定に繋げてい
くことを目的とする。格子ＱＣＤを用いれば、
核子自体の構造を詳細に扱うことができる。
さらに、ＱＣＤ真空が持つ非自明な位相も正
確に取り組むことが可能であることが、最近
の研究からも裏付けられている。そこで、Ｎ
ＥＤＭはこの両方の性質を正確に取り扱う
ことが必要であることから、格子ＱＣＤを用
いた非摂動計算により理論的に厳密な値を
求めることが期待される。また、格子ＱＣＤ
の方法論的議論においても、ＱＣＤ真空のト
ポロジカルな情報が低エネルギーの物理に
どのように影響があり得るのか調べる上で
も興味深い。また、この研究を通して得られ
る方法論が別のθによるＣＰ対称性が破れ
た物理に対して応用可能である。 

 

 

３． 研究の方法 

 
 格子ＱＣＤを用いて中性子電気双極子モ
ーメント（ＮＥＤＭ）を抜き出すために２つ
の方法を考案した。 
一つは核子-核子状態に電磁相互作用を含

んだときに現れる行列要素から形状因子を
抜き出す方法である。ＣＰ対称性が破れた真
空上で核子状態を定義して、θパラメータで
展開したとき、形状因子としてθの 1次項と

してＮＥＤＭ形状因子が定義される。その低
エネルギー極限としてＮＥＤＭとみなすこ
とができる。そのため、まずは有限の運動量
空間から出発して、ＮＥＤＭ形状因子を核子
‐核子の３点関数から抜き出した後、ゼロ運
動量への外挿操作を行うことで、ある質量に
おけるＮＥＤＭを求めることができる。その
あと、物理的なπ中間子質量領域に外挿する
ことで、実験で得られたＮＥＤＭの（上限値）
と比較して、θの値を決める。 

二つ目は、ＮＥＤＭの定義に則って、外電
場として定電場を格子上の valenceクォーク
に含ませえることによって、エネルギー差と
してＮＥＤＭを抜き出す方法である。これは、
直接的にＮＥＤＭを定義できるため、1 番目
の方法と比べてゼロ運動量への外挿誤差を
考慮する必要はない。しかし、ユークリッド
時空上で定電場を入れるために、時間成分の
周期境界条件を破ることになり、その影響が
物理量に反映される可能性はある。 

以上の方法では、物理的クォーク質量への
外挿という操作が必要となるため、外挿関数
の選び方による系統誤差の評価が必要とな
る。この誤差を極力抑えるためには質量がな
るべく軽い点において計算を行う必要があ
る。また、このことはゲージ配位が持つトポ
ロジーの分布を正しく反映するためにも重
要である。 

 
 

４． 研究成果 
 

 まず、２つの方法論の妥当性を確認するた
めにＣＰ－ＰＡＣＳグループが公開してい
るフレーバー数２のゲージ配位を用いて、一
致した結果を得ることができるかを確かめ
た。図 1に２つの方法の比較をプロットした。
ＮＥＤＭ形状因子を用いた方法では、小さい
運動量から順に３点とり、線形関数で外挿を
行った。外電場を用いた方法では、電場を小
さくとり、ソース点を８点取って平均するこ
とで統計を上げて、異なるスピン核子間のエ
ネルギー差を求めた結果を載せてある。その
それぞれのπ中間子質量において誤差内で
一致した結果を得ることができた。図からわ
かるように、定電場を用いた方法では、誤差
が大きくなっている。これは、周期境界条件
の破れから発生する、余分な格子誤差の影響
を被ってしまい、結果としてシグナルが非常
に悪くなってしまった。それに比べて、形状
因子を用いた方法では、周期境界条件を保持
したまま格子計算を行うことが可能である
ために、統計誤差は小さく抑えることができ
た。また、十分な大きさの格子サイズを用い
ればゼロ運動量への外挿誤差も大きくない
ことが分かった。この結果をもとに、現実的
なストレンジクォークを動的に含んだゲー



 

 

ジ配位を用いた形状因子からＮＥＤＭを求
めてθパラメータの範囲を格子ＱＣＤの立
場から決定できる。 
 

 
図１：定電場と形状因子を用いた時の
NEDMの比較。横軸は格子上のπ中間子
の質量を表す。 
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