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研究成果の概要：厳密なカイラル対称性をもつ格子理論を使った量子色力学（ＱＣＤ）の数値

シミュレーションを初めて実現し、ＱＣＤにおける自発的対称性の破れの検証や、カイラル有

効理論との整合性の検証、これまでは不可能だったさまざまな物理量の計算を実現し、ＱＣＤ

の非摂動的研究に新たな側面を拓いた。 
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 直接経費 間接経費 合 計 

2006 年度 3,800,000 1,140,000 4,940,000 

2007 年度 5,100,000 1,530,000 6,630,000 

2008 年度 5,200,000 1,560,000 6,760,000 
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総 計 14,100,000 4,230,000 18,330,000 

 
 
研究分野：素粒子論 
科研費の分科・細目：物理学、素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：素粒子論、格子ＱＣＤ、カイラル対称性 
 
１．研究開始当初の背景 
量子色力学（ＱＣＤ）の非摂動的解析を行

う上でもっとも有力な手段である格子ＱＣ
Ｄは、カイラル対称性を格子上で実現できな
いという大きな問題点があり、理論の理解の
妨げになっていた。この問題は厳密なカイラ
ル対称性をもつ定式化が発表されたことで
理論的には 1990 年代に解決されたが、その
数値シミュレーションへの応用は計算コス
トの点から困難で、本格的なシミュレーショ
ンが待望されていた。 
 
２．研究の目的 
 厳密なカイラル対称性を保つ格子ＱＣＤ
のシミュレーションを初めて実現し、ＱＣＤ

における自発的対称性の破れの問題を定量
的に理解すること。また、カイラル有効理論
との整合性を確認することで素粒子現象論
のさまざまな解析に理論的な基礎を与える
こと。 
 
３．研究の方法 
 厳密なカイラル対称性をもつ格子フェル
ミオン定式化を実装し、大規模数値シミュレ
ーションを実行した。フェルミオンの固有モ
ードを直接観測する解析法など、新たな解析
手法を開発して適用した。 
 
４．研究成果 
 南部陽一郎が提唱した自発的対称性がＱ
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ＣＤで確かに起こることを数値シミュレー
ションを使って明らかにし、クォーク凝縮の
値を計算することに成功した。カイラル有効
理論との整合性をそのループ補正まで加え
た式を使って検証した。 
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