
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

８２１１８

若手研究(B)

2013～2010

格子ゲージ理論で探るＬＨＣの物理

Exploring LHC Physics using Lattice Gauge Theory

５０３９９４３２研究者番号：

山田　憲和（Yamada, Norikazu）

大学共同利用機関法人高エネルギー加速器研究機構・素粒子原子核研究所・研究機関講師

研究期間：

２２７４０１８３

平成 年 月 日現在２６   ６   ６

円     3,200,000 、（間接経費） 円       960,000

研究成果の概要（和文）：素粒子標準模型を超える物理の有力な候補であるテクニカラー模型と呼ばれる強結合ゲージ
理論の諸性質を格子ゲージ理論に基づく数値シミューレションを行うことにより明らかにした。当研究におけるポイン
トは、理論が赤外領域で共形的になっているか否かであるが、ゲージ結合定数のスケール依存性、及び理論の低エネル
ギースペクトラムを詳細に調べることにより決定した。また、有限温度での理論の相構造、例えば相転移の有無や次数
を決定する簡便な手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Various properties of strongly coupled gauge theory, or technicolor model, which i
s known to be an attractive candidate beyond the standard model in particle physics, was investigated by p
erforming numerical simulations based on lattice gauge theory. A crucial point in the study is to identify
 whether a given gauge theory shows infrared conformality or not, and for a certain explicit model we have
 determined it by investigating the infrared fixed point of the running gauge coupling constant and by see
ing low energy spectrum. We also developed a easy-to-use method to clarify the existence of finite tempera
ture phase transition and its nature.  
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１．研究開始当初の背景 
当該研究を開始した 2010 年時点において、
ヒッグス粒子は素粒子物理学における標準
模型を構成する素粒子の中で唯一の未発見
粒子であり、質量をはじめとする諸性質は不
定であった。一方既に、弱い相互作用のスケ
ールが約 100 GeV であり、プランクスケール
(約 1019 GeV)に比べ著しく小さいことは「階
層性問題」として認識されており、この階層
性の起源に対する自然な説明を探索するこ
とを通して、より自然なヒッグス粒子の在り
方を予言する研究が盛んであった。特に、標
準模型を超対称に拡張した際の帰結の研究
には多くの研究者が取り組み、非常に進展し
た。ところで、この種の研究が盛んになった
理由の一つは、諸量の予言にあたり解析的な
計算が可能であること、つまりある意味にお
いて誰でも容易に予言できることにある。し
かしながら、我々が探している標準模型の背
後にあるより基本的な理論が解析的に取り
扱えるものである保証はそもそも無いため、
非常に偏った研究しか行われてこなかった
と言える。実際、解析的に取り扱えない模型
の中にも魅力的な候補は存在する。従って、
解析的取り扱いの可/不可から一旦離れ、純粋
に模型の根幹的な思想に焦点を当て、有力な
候補を絞り込むという本来の視点に回帰す
ることが重要であると考えた。考察の結果、
非常に魅力的であるにも拘らず、原型が提案
された 30 年前から殆ど実質的に進展してい
ない、強結合ゲージ理論に基づく模型を知る
に至った。 
 
２．研究の目的 
素粒子標準理論の背後にある新しい物理の
探索は、理論/実験双方の精度を極限まで高め
た上で僅かなズレとして現れる量子効果を
探す「精密探索」と、超高エネルギー衝 突
型実験により未発見粒子の直接生成を狙う
「直接探索」とに大別できる。格子ゲージ
理論はこれまで、強い相互作用 (QCD)の非摂
動効果を厳密に取り扱える利点を活かし
「精密探索」において重要な役割を果たし
てきた。本研究では、これまで格子 QCD の
研究で培われてきた様々なテクニックを用
いて格子ゲージ理論を新しい物理の「直接
探索」に応用し、同時進行で進む LHC 実験
の結果 と突き合わせることにより、電弱相
転移スケールより上のスケールの物理を探
ることを目的とする。 
これまで申請者は、格子上で「厳密なカイ
ラル対称性」を保持するオーバーラップフ
ェルミオンを用いて、「精密探索」に寄与
してきた。この中で、「厳密なカイラル対称
性」を持つ格子フェルミオンでカレント- カ
レント積の真空期待値を計算することによ
り、 
1. 強い相互作用のゲージ結合定数 
2. Peskin-Takeuchi に よ り 導 入 さ れ た

S-parameter 

• 電磁相互作用(QED)がカイラル対称性を
陽に破っていることに起因する荷電π中間子
と中性 π 中間子の質量差 (即ち、擬-南部・
Goldstone ボソン質量) 
といった多くの重要な物理量を決定してき
た。S-parameter と擬-南部・Goldstone ボソ
ン(PNGB)の質量は、新しい物理の有力な候
補であるテクニカラー(TC) 模型の実験的検
証において特に有用な物理量であり、これ
らの物理量を近似や仮定に依存することな
く第一原理計算から予言できることは、以
下に述べる理由により LHC の時代を迎え
た今非常に大きな意義を持つ。 
TC 模型とは QCD のような漸近自由でベク
トル的な強い相互作用のゲージ理論であ
り、その自発的カイラル対称性の破れが電
弱相転移を引き起こすというアイデアが核
をなす。このモデルの最大の利点は、”素粒
子”としてスカラー粒子を含まないため“fine 
tuning”の問題がない点である。単純な TC 模
型は、 
1. 既存の  FCNC の制限を満たしつつ現実

のクォーク質量を説明できない、 
2. S-parameter が大きくなりすぎる、 
ことにより既に排除されているが、ある特殊
な条件下の TC 模型を考えると上述の２つ
の 問 題 を回避できる可能性があることが指
摘されている。特殊な条件とは、TC 模型のゲ
ージ結合定数が“ゆっくりと run”することで
あり、この条件を満たす TC 模型は、Walking 
TC(WTC)と呼ばれている。ところが、模型が
強結合の理論に基づいているため定量的な
予言が困難であることがネックとなりこれ
まで進展は無かった。そこで、 格子ゲージ
理論を駆使し、WTC が新しい物理の候補た
るか否かを第一原理計算で明らかにするこ 
とを目指した。既に、カラーの数(Nc)が 3 で
フレーバーの数(Nf)が 2 の理論 (即ち 2-フレ
ーバーQCD)でS-parameterとPNGB質量を
決定した。これを WTC 模型で行なうことが
本研究課題の具体的な目的の一つである
が、以下のように段階的に行うのが現実的
である。まず、WTC 模型の候補を挙げ、ゲ
ージ結合定数が実際に Walk するかどうか
を調べる。具体的には、ゲージ群やフレー
バーの数を固定し、その理論のβ関数(結合定
数のスケール依存性を現す関数)を調べる。先
行 研 究によると、有力な候補にはゲージ群
の基本表現として変換するフェルミオンか
らなる理論だけでなく、その他の高次元表
現のフェルミオンを含むものも含まれてい
るが、フェルミオ ンの表現が何であろうと
格子上で問題なく調べることができる。また
別の先行研究では Nc = 3 で Nf = 8, 12 の
理論のベータ関数を調べ、8 だと running が 
早過ぎ、12 だと遅い過ぎて、何れも WTC の
候補からは排除されている。 
ところで、自発的対称性の破れが起こらな 
ければ TC 模型の良い候補にはなり得ないた
め、  結合定数の振る舞いだけではなく理論



の非摂動ダイナミクスも調べなければなら
ない。従って、Walking の振る舞いが確認で
きた候補については更に、自発的カイラル
対称性の破れが起こるかどうかを調べる必
要がある。これは、カイラル対称な格子フェ
ルミオンの Dirac 演算子の固有値分布を調べ、
その結果と Chiral Random Matrix Theory
の予言を比較することにより、比較的小さ
い格子で検証できる。それでも生き残った
候補に関しては、その大規模数値シミュレ
ーションを展開し、その理論における様々
な中間子やバリオンの質量スペクトラムを
明らかにする。また同時に、格子 QCD の研
究で培ったノウハウを活用してS-parameter 
や PNGB 質量を計算する。可能であれば、
一番軽いスカラー中間子の質量も計算す
る。ここで得られた、スペクトラムを LHC
実験での観測と比較することにより、モデ
ルの検証が可能となる。また S-parameter
は電弱精密測定の実験結果と比較される。上
述の研究により、現実的な WTC の存在の有
無が明らかになる。勿論、TC 模型全てが候補
から排除される可能性もあり、現象論に非
常に大きなインパクトを与え、新しい物理
の探索を新たな局面へ進展させることがで
きる。 
 
３．研究の方法 
既に発表されている関連する研究を調査し
た結果、WTC 模型の候補として 
• Nc = 3, Nf = 10, 基本表現フェルミオン 
(“10 フレーバー QCD”)  
• Nc = 2, Nf = 2, 随伴表現フェルミオン 
(“2フレーバー、2 カラー随伴表現 QCD”) 
の理論が特に興味深いことが分かった。10 
フレーバーQCD 理論については、まずベータ
関数、及び質量異常次元を格子計算により決
定する。この決定については、既に確立した
方法(シュレディンガー凡関数法)を採用す
る。この計算においてカイラル対称性は重要
で無く、また比較的小さい格子サイズで可
能である。従って計算コストのかからない従
来の Wilson 型のフェルミオン形式で行う。
既に申請者が利用可能な状態にある計算資
源で遂行可能であり、年度内に最終的な結果
を導く。 
2 カラー随伴 QCD 理論については、まず低エ
ネルギー領域におけるカイラル対称性の有
無を調べ、破れる場合にはその秩序パラメー
ター(カイラル凝縮)とテクニパイオンの崩
壊定数を決定する。この計算は、Dirac 演算
子の固有値分布を Chiral Random Matrix 
Theory の予言と比較することにより実現す
る。既に、この手法が機能することを、対称
性が破れることが分かっている、より計 算
コストの小さい理論で検証している。その結
果、比較的少ない統計 (O(100) 個のゲージ
配 位 )で、且つ非常に小さい格子サイズ 
(V=4^4)であるにも拘らず、 Chiral Random 
Matrix Theoryの予言とよく一致するという、

encouraging な結果を得ている。ところで、
この検証はカイラル対称性を自明に破って
いる Wilson 型フェルミオン形式ではできな
い (できたとしてもかなり困 難 )ため、厳密
な対称性を持つオーバーラップフェルミオ
ンでやらなければいけない。そのため計算コ
ストがかかる。また、カイラル凝縮や南部・
Goldstone ボソンの崩壊定数をコントロール
された誤差で決定するためには、ある程度
大きな物理的体積が必要になることが予測
される。このため、定量的な結果の発表は次
年度以降にずれ込む可能性がある。 
仮に、これら2つのゲージ理論が WTC の候補
として適当でないことが判明した場合は、
研究対象を他のゲージ理論へ移す。コード
の一部(又は実行時のパラメーター)を少し
変更するだけで実現できる。例えば、Nc=2, 
Nf =6 の基本表現フェルミオンの理論を次の
候補として考えている。 
WTC の良い候補が見つからなかった場合は、
平成 23 年度以降も引き続き上記の検証を可
能な限り多くの候補について行なう。ただ
し、これまでの半定量的な研究から有力な
候補はそれほど多くないことが分 か っ てい
る点と、他の研究グループによってもいく
つかの候補は我々と独立に検証されること
が見込まれる点から、全てのグループの研
究を総合すれば有力な候補を全て尽くした
としても数年程で完了すると思われる。従
って、他の研究グループの動向には注意を
払いながら 実際にシミュレーションする候
補を取捨選択していく。 
10 フレーバーQCD 理論のベータ関数、及び
質量異常次元が WTC の候補としての条件を
満たすことが分かった場合は、この理論の
低エネルギー領域の研究を、先述の Dirac 演
算子の固有値分布と行列模型 の比較により
行う。10フレーバーの理論をオーバーラップ
フェルミオンでシミュレーションするに
は、計算コストがかかるため、約 2 年程時間
がかる見込みである。従って、この状況を
少しでも改善するために、並行してコード
の改良も行う。 
2 カラー随伴QCD理論の質量異常次元につい
ては、既に研究を始めているグループもあ
ることから、この模型に焦点を移すまでに、
諸量は決定されていると予想される。その結
果、大きな質量異常次元を示し、且つカイラ
ル対称性が破れることが分かっていた場
合、その理論の大規模数値シミュレーショ
ンを行ない理論の質量スペクトラム、崩壊定
数、S-parameter の決定を行う。これまでの
格子 QCD 研究で確立した手法を用いる。TC
模型の南部・Goldstone ボソンの崩壊定数は
ヒッグスの真空期待値と関係しているため、
この関係を input として使うことによりカ
イラル凝縮をはじめ理論のオーバーオール
のスケールが決定される。系統誤差を正し
く抑えるためには、有限体積効果の見積も
りが重要であり、 少なくとも2つの体積でシ



ミュレーションを実行する必要がある。当該
部分の研究遂行において 最も重要なこと
は、十分な計算資源の確保である。高エネ
ルギー加速器研究機構のスーパ—コンピュー 
ターシステム、及びその他の利用可能なシ
ステムをフル活用すれば可能と思われる
が、そのためには上述の計算結果が十分説
得力のあるものでなければならない。従って、
上述の数値的な研究に加え、LHC 実験の動
向、現象論的研究の動向、他グループの動
向にも注意を払いつつ、重要性を正しく認識 
しておく必要がある。この結果 4 年間で全て
のステップを完遂することはできない可能
性もあるが、仮に大規模シミュレーション
を実現できなかったとしても十分インパク
トのある成果を期待できる。従って、一つ
一つ知識を積み上げていくことを本 研 究 課
題全般における基本的なスタンスとして取
り組む。 
 
４．研究成果 
(1)通常の２又は 3フレーバーQCD では、低エ
ネルギー(赤外)領域で閉じ込めやカイラル
対称性の破れを示すが、フレーバー数を徐々
に増やしていきある臨界フレーバー数を越
えると、それらの非摂動現象が起こらない
(赤外領域での)共形的な理論になると考え
られており、現象論からの要請により現実的
なテクニカラー模型はその臨界数より少し
小さいフレーバー数を持つ時に実現される。
先行研究から臨界フレーバー数は8より大き
く12より小さいことが示唆されていたため、
10フレーバーのフェルミオンを持つQCD理論
に着目し、そのゲージ結合定数のスケール依
存性を調べた。結論を導くにはかなりの高統
計を要したため時間がかかったが、赤外領域
で結合定数はスケールに依存しなくなるこ
とを見いだし、論文に纏め発表した。これに
より、臨界フレーバー数 Nf

cは、8<Nf
c<10 と狭

めることができた。この種の計算では、4 の
倍数フレーバーしか取り扱えない staggered
フェルミオンという格子フェルミオンを使
うのが主流であるが、我々は Wilson フェル
ミオンを用い、4 の倍数以外のフレーバー数
での貴重な結果を提示した。次は質量異常次
元の測定を行う。 
 
(2)2 フレーバーの随伴表現のフェルミオン
を持つSU(Nc)ゲージ理論も現実的なテクニカ
ラー模型の有力な候補である。先行研究では、
カラーの数 Nc=2 の理論は共変的であること
を示唆する結果が得られていた。そこで我々
はこの理論のベータ関数が Ncに依らないこ
とに着目し、Nc=∞の理論を調べた。この極限
を調べることの利点は、江口-川合等価性の
ため、体積が極端に小さい格子(例えば 14)で
もダイナミクスを調べることができる点で
ある。24のゲージ配位を生成し、格子上でカ
イラル対称性を厳密に保つオーバーラップ-
ディラック演算子の固有値分布を調べカイ

ラル対称性の破れの有無を引き出せるか否
かを調べた。まず手始めにクエンチ近似で
near-zero モードの計算を行い、フェルミオ
ンが持つ全自由度の内、割合でいって
(Nc-1)/Nc2しか near-zero モードとして現れ
ない、即ち低エネルギー物理現象に寄与せず、
その原因もゲージ場の zero モードの個数と
関連していることを見いだした。また、Nc を
増やしていった際の固有値間隔のスケーリ
ング則が、bulk モードでは 1/Nc2であるのに
対し、near-zero では 1/Nc であることも指摘
した。このスケーリング則がダイナミカルな
理論でも正しいかは理論的に非常に興味深
い問題であり、確かめるための計算が現在進
行中である。 
 
(3)SU(2)のゲージ理論の研究は、純理論的に
興味深いだけでなく、現実的なテクニカラー
模型の候補の探索という意味でも意義があ
る。我々は 6フレーバーを持つこの理論に着
目し、そのベータ関数、及び低エネルギー質
量スペクトラムを調べた。その結果、結合定
数はスケール依存性を失い、スペクトラムも
カイラル摂動論から予想される質量依存性
とは異なる振る舞いを示したことから、この
理論も赤外領域で共形的になることが分か
った。質量異常次元も計算したが、その値は
小さく現実的なテクニカラー模型としては
排除されることが分かった。 
 
(4)先述のように、QCD にフェルミオンを加え
ていくと、(赤外領域で)共変的になると考え
られているが、このことは有限温度相転移も
なくなることを意味する。このことを利用し
て臨界フレーバー数を決定することも原理
的にできるはずである。一方、多フレーバー
の理論を直接格子計算するのは計算コスト
が高く、あまり現実的ではない。しかしなが
ら、フェルミオン質量が重ければ再加重法に
より任意の数のフレーバーを追加できる。こ
のアイデアが機能するかを調べるため、軽い
2フレーバーと重い Nf フレーバーを持つ
(2+Nf)フレーバーの系の熱的な性質を調べ
た。重い Nf フレーバーの質量を再加重法の
適用範囲内で徐々に軽くしていくと、ある質
量で系は 1次相転移を示すはずである。実際
に予想通りの現象を観測し、臨界質量を決定
することができた。即ち、この簡便な手法の
開発に成功し、Physical Review Letter にて
発表した。現在は更にこれを応用し、QCD 分
野における長年の問題である 2-フレーバー
QCD の相転移の次数の決定のための計算を行
っている。 
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