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研究成果の概要： 
自然界を作る物質のほとんどは、陽子・中性子と電子である。陽子、中性子はクォークから作

られ、クォークは量子色力学（ＱＣＤ）によって強い相互作用をしている。この強い相互作用

によって対称性の自発的破れが起こり、陽子・中性子の質量が生成され、自然界の質量のほと

んどを説明する。2008 年度ノーベル物理学賞はこの機構を最初に提唱した南部陽一郎に与えら

れた。強い相互作用による自発的対称性の破れは、解析困難な問題であるが、くりこみ群の方

法を用いて生成される質量の理論的な計算を行うことができた。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００５年度 1,800,000 0 1,800,000 

２００６年度 6,600,000 0 6,600,000 

２００７年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

２００８年度 1,900,000 570,000 2,470,000 

  年度    

総 計 12,200,000 1,140,000 13,340,000 

 
 
研究分野：素粒子論、場の理論、数理物理学、統計力学 
科研費の分科・細目：物理学 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理（理論） 
キーワード：くりこみ群、ＱＣＤ，カイラル対称性、自発的対称性の破れ、非摂動、有限密度、

有限温度、カラー超伝導 
 
１．研究開始当初の背景  

カイラル対称性の自発的破れは素粒子論
の根幹にあるテーマである。もともと素粒子
を構成している場は、質量を持たないが、そ
れでは現実の素粒子を記述できない。素粒子
の間の相互作用がある程度以上強いと、自発
的に質量が生じるという現象が起こる。これ
は、質量を禁止している対称性が自発的に破
れることによって起こるので、自発的対称性
の破れによる質量生成、と言われている。
1960 年代に南部陽一郎によって提唱され、

2008 年度のノーベル物理学賞が授与された。。 
現代の素粒子論では、原子核を構成する陽

子、中性子は更にミクロの構成子であるクォ
ークからできていることが実験的に確かめ
られている。クォークはグルーオンを交換す
る相互作用、量子色力学（ＱＣＤ）によって
お互いに引力を及ぼし、複合粒子としての陽
子、中性子を作る。同時に、クォークのカイ
ラル対称性の自発的破れが起こり、質量が生
成され、この質量が自然界の物質の持つ質量
のほとんど全てを説明することになる。 
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ＱＣＤにおけるカイラル対称性の自発的
破れは確立した概念であるが、定量的に解析
することは困難である。ＱＣＤはもともと強
い相互作用であり、また、自発的対称性の破
れは、摂動論では実現できない現象なので、
非摂動的な方法がどうしても必要になる。 
非摂動的な取り扱いとしては、平均場近似

や梯子近似と呼ばれる近似を用いて、無限個
の相互作用を足し上げた解を求める、いわゆ
るシュウィンガー・ダイソン方程式による方
法、ＱＣＤを経路積分で量子化して更に時空
間を格子で近似し、その真空状態を直接のコ
ンピュータ上の数値シミュレーションで計
算する方法、が典型的である。 

しかしこれらの方法にはそれぞれ重大な
困難がある。シュウィンガー・ダイソン方程
式においては、梯子近似から先に近似を改善
する系統的な方法が存在していない。ＱＣＤ
の格子シミュレーション法においては、クォ
ークのカイラル対称性を維持する良い方法
がなく、その自発的破れを精度よく解析する
ことが困難である。 

最近、研究代表者らが開発した新しい非摂
動的方法として、非摂動くりこみ群を用いて
カイラル対称性の自発的破れを解析する方
法がある。これは、朝永振一郎以来ののくり
こみ理論を現代的に捉えなおしたもので、90
年代に大きく発展した手法である。カイラル
対称性を維持すること、系統的な近似改善方
法が用意できることなどの利点があり、実際、
ＱＣＤにおいて平均場近似を超えた計算が
行われている。ただし、ゲージ理論であるＱ
ＣＤが持っているゲージ不変性をうまく取
り入れるのは困難である。この点を現象論的
に対処することによって、平均場近似の結果
よりはるかにゲージ不変性を改善した結果
が得られていた。 
 他方、宇宙初期、高密度星の内部、重イオ
ン衝突実験などで、高温、高密度状態におけ
るＱＣＤの振る舞いが実験的、観測的に問題
となってきた。これは、全く未知の領域であ
り、ＱＣＤによって記述される物質の相構造
や状態方程式を求めることが課題となる。 
ゼロ密度の場合にハドロン物理を再現す

ることに成功しているＱＣＤの格子シミュ
レーションにおいては、温度を上げることは
比較的容易であるが、密度を有限にした計算
は非常に困難であり、いろいろな工夫がなさ
れてきている。しかし、決定版といえるもの
は出されていない。 
 
２．研究の目的 
非摂動くりこみ群の方法では、温度、密度

を有限にすることによって新たに生じる本
質的な困難はない。そこで、非摂動くりこみ
群の方法を更に発展させて、有限温度、有限
密度におけるＱＣＤ物質の相構造の解析を

行うことが本研究計画の基本的な目的であ
る。 

ＱＣＤの非摂動的方法の中心にある格子
シミュレーションの方法では、高温の状態に
対しては、格子サイズを変更するだけで対応
可能であるが、有限密度状態を表すための作
用の変更は、作用に虚数部を与えることにな
り、経路積分の確率解釈をくずしてしまう。
格子シミュレーションは、膨大な多重積分で
ある経路積分を、確率分布とみなしてモンテ
カルロ法で評価する方法であるから、基本的
な作用部分が虚数となってしまうとその部
分を確率分布を指定する因子とみなすこと
できず、モンテカルロ法にそのまま組み入れ
ることができない。これは本質的な困難であ
り、簡単に解決できるアイデアは未だにない。 

他方、非摂動くりこみ群の方法では、くり
こみ群のベータ関数を評価するループダイ
アグラムにおいて、プロパゲータを有限温度、
有限密度のものに置き換えるだけで、有限温
度、有限密度の系を扱うことができる。この
意味で、有限温度、有限密度を扱うことに伴
う本質的困難はなく、単に、計算量が数倍に
増えるだけである。 
有限温度、有限密度においては、カイラル

対称性だけでなく、カラー対称性についても
非自明な相が出現すると予想されている。す
なわち、非常に高密度の状態になると、フェ
ルミ面近傍は有効的に質量のない励起とな
り、弱くても引力があれば、ペアが形成され
て超伝導状態が生じうる。これがカラー超伝
導と呼ばれる状態である。クォークの裸の質
量が異なるために、いくつもの異なるカラー
超伝導状態があると予想されている。 

非摂動くりこみ群では、カイラル対称性の
自発的破れやカラー超伝導のような、フェル
ミオンペアの凝縮による相を、直接的に有効
作用を計算することによって解析できる。そ
こで、カイラル対称性、カラー対称性をとも
に考慮して、有限温度、有限密度における相
構造を求めることが可能であり、その手法を
確立し、相図を得ることが目的であった。 
 
３．研究の方法 
（１）非摂動くりこみ群の枠組みの中で、局
所ポテンシャル近似を採用し、次元の低い有
効相互作用から加え、４フェルミ相互作用に
ついての完全解析をめざした。有限温度、有
限密度におけるベータ関数の計算方法を開
発し、ゼロ温度、ゼロ密度における一般のゲ
ージ理論におけるベータ関数を得た。数値プ
ログラムに載せて相構造を明らかにし、更に
自発的対称性の破れのスケールを計算した。 
（２）長距離相互作用がある場合の自発的対
称性の破れを扱う方法を開発するために、自
由度を最小限にした１次元イジング模型に
ついて、有限レンジの場合にブロック化した



 

 

後にくりこみ群を用いて正確に解く方法を
新たに開発し、数値的に感受率を計算した。
有限レンジスケーリングを仮定して、その指
数から無限レンジの結果をゼータ関数から
推定する手法を与え、具体的な数値結果を得
た。また、２次元イジング模型においては、
通常のスピン変数ではなくドメインウォー
ル表示を用いた場合のくりこみ群を定式化
し、解析的にくりこみ変換を書き下し、その
性質を数値解析した。 
（３）数値計算においては、本研究におい

て新たに導入したＰＣクラスタのシステム  
(8node–16CPU)を活用し、その上での C++ 
システム及び Intel Math Kernel Library 
を用いた。 
 
４．研究成果 
研究成果は大きく分けて以下のように５つ
に分類される。 
（１） 有限温度、有限密度におけるくりこ
み群のベータ関数の評価 
 非摂動くりこみ群におけるベータ関数の
評価は、ファインマングラフで言えば、１ル
ープのダイアグラムを計算するものである。
系を有限温度、有限密度に置いた場合、ルー
プの内線のプロパゲータとして、有限温度、
有限密度のものを使うことになる。有限温度
では、エネルギー変数が松原振動数の和に変
更され、有限密度では、クォークプロパゲー
タの第 0成分に化学ポテンシャルに比例する
項が加わる。これらを考慮したベータ関数の
評価を行い、一般的な計算方法を確立した。 
 特に、有効相互作用がベクトル型の場合に
は、有限温度、有限密度において系のローレ
ンツ不変性が破れている効果のために、時間
成分と空間成分の間の対称性が失われ、有効
相互作用を分離して扱わねばならないこと
を明らかにし、その効果によって相境界がず
れることを示した。 
 
（２） 一般のゲージ理論におけるベータ
関数の評価と相構造の解析 
 一般のカラー数、フレーバー数を持つ模型
を考慮してゼロ温度、ゼロ密度におけるベー
タ関数を評価した。有効相互作用としては、
完全なカイラル対称性の下で許される全て
の 4フェルミ相互作用を考慮し、ベータ関数
の計算においても、いわゆる梯子型（Large N 
leading）に加えてそれ以外の効果も区別し
ながら加えた。この結果を用いて、一般のゲ
ージ理論における相構造を明らかにした。 
 特に、これまでの研究では、ベクトル型相
互作用を大きくしても、カイラル対称性の自
発的破れはないとされていたが、それはフレ
ーバー数が１の場合の特殊性であり、一般に、
ベクトル型相互作用にも臨界点があること
を明らかにした。 

 
（３） ４フェルミ相互作用空間における
カイラル対称性の自発的破れのスケールの
評価方法 
 カイラル対称性の自発的破れのスケール
を評価するふたつの方法を考案し、実際に定
量的に計算して、ふたつの方法が相互に両立
する結果を出すことがわかった。 
 ひとつの方法は、スカラー型有効相互作用
に注目し、それがある値を超えるときにその
スケールを自発的破れのスケールとする方
法である。これは、そのスケールのところで、
スカラー型相互作用のみの空間に射影して、
評価する方法とも言える。乱暴な方法に見え
るが、素粒子論で統一理論を解析するときに、
一般に、非摂動的な効果による自発的対称性
の破れのスケールを推定するときに使われ
ている論理と同じである。 
 もうひとつの方法は、カイラル凝縮に対す
る外場を加えて、直接、その期待値や、有効
質量を評価する方法である。外場は裸の質量
パラメタと考えられる。4 フェルミ相互作用
空間の内部でこの方法が働くことを初めて
明らかにした。フレーバー数、カラー数に対
する依存性を与え、特に、梯子近似が実際に
は常に良い結果を与えること、フレーバー数
が３の時に限りカラー数による依存性が少
なく、したがって、カラー数無限大の近似も
よいこと、を示した。 
 
（４） 長距離相互作用がある場合の自発
的対称性の破れの臨界点の評価方法 
 もっとも単純な１次元のイジング模型を
とって、無限長距離相互作用があるときの自
発的対称性の破れの臨界点を評価した。 
 有限レンジスケーリングの仮説を置き、有
限レンジ系をくりこみ群による方法で評価
し、無限レンジの場合の感受率の発散点から
臨界点を与える方法を開発した。得られた結
果は、長距離相互作用のダンピング指数の関
数として臨界相互作用を与えており、モンテ
カルロシミュレーションの結果ともきわめ
てよく一致している。 
 
（５） 新しいタイプのくりこみ群の研究 
 ２次元イジング模型を用いて、自発的対称
性の破れを研究するための新しいタイプの
くりこみ群を研究した。 
 スピンの配位をとなり合うスピンの間の
ドメインウォールの有無で表現し、ドメイン
ウォールの有無を変数として系を表現する。
このドメインウォール変数に対するくりこ
み群を一般的なテンソルネットワーク系に
対するくりこみ群法にならって与え、解析的
な表示を得た。固定点は５次代数方程式の根
で与えられ、得られた臨界指数は極めて真値
に近かった。 
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シャルへの有限レンジスケーリングア
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2008.09.22 (山形大学) 
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11. SU(N_c_)ゲージ理論におけるカイラ
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、小林玉青、富田洋, 日本物
理学会 2008 年秋季大会, 2008.09.22 
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青木健一
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学会第 63 回年次大会, 2008.03.24 (近
畿大学) 

青木健
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青木健一
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2007.09.21 (北海道大学) 

青木健一

26. Analysis of 1D Systems with Long 
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Ken-Ichi Aoki

27. 長距離相互作用のある１次元イジング
系での自発的対称性の破れのくりこみ
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“Applications of Renormalization 
Group Methods in Mathematical 
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群による解析, 青木健一

28. 時間非局所相互作用による量子トンネ
ル効果抑制のくりこみ群による解析, 

、小林玉青、富
田洋, 日本物理学会 2007 春季大会, 
2007.03.28( 東京都立大学) 

青木健一

29. 有限温度、有限密度でのカイラル相転
移のくりこみ群による解析, 

、小林玉青、富田洋, 日本物
理学会 2007 春季大会, 2007.03.28 (東
京都立大学) 

青木健一

30. Renormalization group analysis of 
the quantum tunneling suppression 
due to long range interactions in the 
time direction,

，
井上北斗，宮下和洋, 日本物理学会
2007春季大会, 2007.03.27 (東京都立
大学) 

青木健一

31. Renormalization group analysis of 
chiral phase structure of 
Nambu-Jona-Lassinio model and QCD in 
finite temparature and density, 

、小林玉青、
富田洋, 「場の理論の基礎的諸問題と
応用-場の理論のトポロジー的視点
-」,2006.12.14 (基礎物理学研究所) 

青
木健一

32. 長距離相互作用による1 次元系の相転
移について, 

，井上北斗，宮下和洋,「場の理
論の基礎的諸問題と応用--場の理論の
トポロジー的視点--」, 2006.12.15, 
基礎物理学研究所 

青木健一
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くりこみ群による解析, 
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例会, 2006.12.02(金沢大学) 

青木健一

35. 散逸量子系の臨界摩擦のくりこみ群に
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、小
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年次大会, 2006.03.28 (愛媛大学・松
山大学) 

青木健一

36. 有限密度南部・ジョナラシニオ模型に
おけるカイラル対称性の回復の非摂動
くりこみ群による解析, 

、小林玉青、富田
洋, 日本物理学会第 61 回年次大会, 
2006.03.28 (愛媛大学・松山大学) 

青木健一

37. A Renormalization group Approach to 
the Critical Dissipation in Quantum 
Systems, 

，宮
下和洋, 日本物理学会第 61 回年次大
会, 2006.03.28(愛媛大学・松山大学) 

青木健一
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イジング模型の解析, 

、小林玉青、富田洋, 
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支部例会, 2005.12.03 (福井大学) 

青木健一

41. 量子散逸系のくりこみ群による解析, 
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