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研究成果の概要（和文）：QCDのクォークフレーバー数が、コンフォーマルウインドウと呼ばれる範囲にあると、スケ
ール不変な理論が実現すると考えられている。本研究ではコンフォーマルウィンドウ近傍のQCDに対して、非摂動的繰
り込み群を定式化し、そのダイナミクスの解析を行った。具体的には、格子ゲージ理論のシミュレーション結果との比
較を念頭にSU(3)QCD、およびSU(2)QCDについてある近似の下ではあるが非摂動的くり込み群方程式を導出し、ベータ関
数の評価に加えて、コンフォーマルウィンドウ内でクォーク質量の異常次元の評価を行った。また、スケーリング則に
ついても、カイラルオーダーパラメータに対するくり込み群を用いて考察した。

研究成果の概要（英文）：It is widely expected that QCD with many quark flavors realizes a scale invariant 
quantum theory, when the number of flavors lies in the region called the conformal window. In this study 
we first formulated a set of non-perturbative renormalization group equations for QCD with many flavors, 
and analyzed the dynamics near the conformal window by solving the equations. Explicitly we evaluated the 
beta functions and the mass anomalous dimensions for the SU(3) and the SU(2) QCD theories with many 
flavors. We also examined the scaling law of mass parameters by deriving the renormalization group 
equations for the chiral order parameters.

研究分野： 素粒子論

キーワード： くり込み群　カイラル対称性　強都合ゲージ理論

  ２版



1. 研究開始当初の背景 

QCD のフレーバー数がコンフォーマル

ウィンドウと呼ばれる範囲にあると、量子

論的にスケール不変な理論が実現する 1)。

ウィンドウの境界近傍の理論のダイナミク

スは近似的にスケール不変な挙動を示し

QCD とは大きく異なる。そのため、素粒子

の標準理論のヒッグスセクターの微調整問

題を解決する可能性であるコンフォーマル

テクニカラー2)のダイナミクスとして議論

される。一方、近年は格子ゲージ理論の計

算機シミュレーションが精力的に試みられ

ており 3)、大いに関心を集めている。 

一方、最近 D.B.Kaplan 達はスケール不

変性が自発的に破れる系でのベータ関数の

挙動について一般的に考察し、赤外と紫外

の固定点がコンフォーマルウィンドウの端

点で交わり消滅することを示唆した 4)。と

ころが、コンフォーマルウィンドウの端点

近傍では強結合系となるため解析が難しく、

例えばどのようにスケール不変性が破れる

かといった基本的なことも良く分かってい

ない状況であった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、コンフォーマルウィンドウ

近傍でのダイナミクスについて、非摂動的

繰り込み群を用いた解析を進める。スケー

ル不変性の破れは強結合ゲージ相互作用で

のカイラル対称性の自発的破れよって引き

起こされると考えられ、またスケール不変

な理論を扱うためウィルソン流繰り込み群

を用いた方法が特に有効である 5)。 

格子ゲージ理論の計算機シミュレーショ

ンとの比較も念頭におき、具体的に SU(3) 

QCD、および SU(2) QCD に対して非摂動

繰り込み群方程式を導出する。その結果、

RG flow が作る renormalized trajectory か

ら連続極限のベータ関数を導出する。 

さらに、コンフォーマルウィンドウの端

点におけるスケール不変性の破れに特徴的

なスケーリング則について、非摂動的ベー

タ関数から得られる評価と、直接非摂動的

繰り込み群によって得られるオーダーパラ

メーターのスケーリングとの比較を行う。

これらの結果は、格子シミュレーションと

比較できるものであり興味深い。また、こ

の解析は容易に種々の表現のクォークの系

に拡張でき、そのような方向の研究へも発

展させられる。また、オーダーパラメータ

の評価と関係して、湯川相互作用が共存す

るスケール不変な系のダイナミクスの解析

も行うことができる。これと関連して、特

にコンフォーマルテクニカラー理論で標準

理論の精密測定で制限されている W, Z ボ

ゾンへの輻射補正の S,T パラメータの評価

を行うことも課題として挙げた。 

 

３．研究の方法 

これらの研究のベースになっているものは、

カラーとフレーバー自由度の双方を反映し

たウィルソン流の繰り込み群方程式である。

特に、カイラル対称性の自発的破れを記述

する 4 フェルミ相互作用のみならず、ゲー

ジ結合定数に対する非摂動的補正を取りこ

んだ定式化が特色である。 

格子ゲージ理論の計算機シミュレーショ

ンの結果に対して、ある近似の下での非摂

動的くり込み群方程式の解析をしかも数値

的に行うとはいえ、結果を比較することに

よりその理論的なサポートを与えることを

目指す試みである。 



４．研究成果 

以下、この研究期間の直前に行った先行

研究による成果も含めて記載する。 

(1) 先ず、カラーとフレーバーの双方の自由

度を取り入れた非摂動繰り込み群を

large N 極限で定式化した。この方程式

から RG flow を解析し連続極限を取る

ことにより、非摂動的なベータ関数を得

ることができることを示した。その結果、

コンフォーマルウィンドウ内でのベー

タ関数には図のように赤外に加え紫外

固定点が存在し、これらがウィンドウ境

界で対消滅を起こすことにより、連続的

に QCD のベータ関数に繋がることを

示すことができた 6)。このβ関数の振舞

いは摂動展開では得られず、非摂動的な

効果が本質的である。この結果は国際会

議 「 Exact Renormalization Group 

2010」、及び「Renormalization Group 

Approach from Ultra Cold Atoms to 

the Hot QGP」でも報告した。 

 

(2) 格子ゲージ理論のシミュレーション結

果との比較を念頭に、具体的にSU(3) 

QCD、および SU(2) QCDについてのくり

込み群方程式を有限のカラー及びフレ

ーバー数に対して導出した。これを元に

非摂動的ベータ関数の評価し、コンフォ

ーマルウィンドウや固定点での異常次

元の評価を行った。また、研究目的に掲

げるスケーリング則についても、カイラ

ルオーダーパラメータに対するくり込

み群を考察することにより、一定の結果

を得た。これらの研究成果については、

国際会議「KMI Workshop on 

"Conformality in Strong Coupling 

Gauge Theories at LHC and Lattice"」、

「Exact Renormalization Group 2012」

において報告した。 

(3) LHC において Higgs 粒子が発見され、そ

の質量が 125GeV とかなり小さいことが

分かった。このことは、Higgs 粒子が複

合粒子でないことを示唆していると思

われる。一方、Higgs ポテンシャルの不

安定性の問題が注目された。そこで、研

究の方向を変更し、摂動的くり込み群を

用いて評価される Higgs 有効ポテンシ

ャルを非摂動くり込み群の観点から関

係を明らかにし、また摂動的くり込み群

を用いる方法の信頼性について考察す

る 研 究 を 行 っ た 。 こ の 研 究 は 、

Higgs-Yukawa 系の非摂動的解析であり、

当初の QCD のカイラル相構造の解析と

も関係している。この研究結果は、2013

年、2014 年の日本物理学会で報告した。 
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