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研究成果の概要（和文）：格子上の2色QCD+QEDの閉じ込め相のパラメータ領域（SU(2)ゲージ結合定数：β=0～
2.1, U(1)ゲージ結合定数: e=0.00 02～28, AB磁束: φ=0.01～6）についてシミュレーション（各パラメータ設
定について1～4万配位を生成）の実行とディラック演算子の対角化を行った。このデータから導出された個別準
位統計分布がchGSE-chGUE遷移ランダム行列から得た解析式によってフィットできることを見出した。この手法
により極めて広いパラメータ領域において、有効理論に含まれる2つの低エネルギー定数（カイラル凝縮Σおよ
び崩壊定数F）を其々10�, 10�の高精度で決定した。

研究成果の概要（英文）：We have performed exhaustive numerical simulations (gauge field generation 
and diagonalization of Dirac operators) of two-color QCD+QED on a lattice, for a parameter space in 
the confining phase of the theory:
SU(2) gauge couping beta=0~2.1, U(1) gauge couping e=0.0002~0.0028, AB flux phi=0.01～0.06. 
Statistical distributions of individual Dirac levels obtained from these simulations are then shown 
to be perfectly fitted with the analytic formula derived from the crossover random matrix ensembles 
interpolating chGSE and chGUE. This fitting enabled us to determine the two Loe-energy constants 
(chiral condensate Sigma and pseudo-scalar decay constant F) with the precisions of 10� and 10� 
respectively, for the whole parameter space mentioned above. This achievements might find 
applications in a version of the technicolor model based on the SU(2) gauge theory, namely for the 
determination of phenomenological parameters of the proposed composite Higgs particle.

研究分野：場の量子論, 格子ゲージ理論, ランダム行列理論
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１．研究開始当初の背景 
⑴素粒子の標準模型の一部である,クォーク
間に働く強い相互作用を記述する SU(3)ゲー
ジ理論は量子色力学(QCD)と称される. QCDは
非摂動的な量子効果によって, クォークの
閉じ込め及びカイラル対称性の自発的破れ
という古典論とは著しく異なる性質を持つ
がゆえに,観測される核力やハドロンの性 質
を整合的に説明することに成功している. 
また近年, RHIC加速器が作り出した極高温環
境において QCD の非閉じ込め相(QGP 相)が実
現したことが明らかになり, 宇宙初期にお
けるハドロンの生成過程の解明に大きな寄
与を与えた.これら自然現象の理解が進展し
た反面, QCD は強結合で非線形性の強い理論
であるため，上記の QCD の真空の諸性質を第
一原理から理論的に導出することは困難で
あり，格子化による計算機シミュレーション
がその唯一の系統的アプローチを与える.計
算機の高速化とアルゴリズムの改良により， 
格子ゲージ理論の第一原理計算は，実験で
測定されたハドロン質量や崩壊定数の再現
など理論的な検証の段階を終え，現象を予言
する応用の段階に入りつつある. 
 
⑵この分野において代表者は,格子ゲージ理
論を量子カオス系として捉える研究に従事
し,これに特化したランダム行列理論(RMT)
およびカイラル摂動論を用いる計算手法を
開発した.これら一連の研究において導出さ
れたディラック準位統計への定量的予言は, 
後に JLQCD等の大規模数値実験によって精密
に検証されている.また代表者は, 乱雑系の
局在転移点での準位統計を現象論的な変形
RMT によって記述する研究に従事し,アンダ
ーソン強束縛ハミルトニアンの臨界準位統
計を精密に再現することに成功している． 
 
２．研究の目的 
⑴本研究では QCD と QED(電磁相互作用)が共
存する格子ゲージ理論において,弱結合から
強結合領域に渡って低エネルギー有効作用
中の現象論的定数を精密決定することを主
たる目標とする.この目的のために,比較的
小規模な格子上の数値実験により測定され
たディラック固有値を,遷移的カイラル RMT
の解析結果にフィットする手法を用いる.  
 
⑵また,この手法に伴う副産物として, 有限
温度中の同理論のQGP相において存在する移
動度端モードの性質と,その物理的影響を解
明することを副次的な目標とする. 
 
３．研究の方法 
⑴中性子星に代表される高密度環境下にお
ける QCD のエキゾティックな相の研究は,近
年のハドロン物理の主要な主題となってい
る .有限密度での符号問題のために数値実験
が出来ない問題の解決への道標として，クォ
ークの色自由度を 3 から 2 に落とした SU(2)

ゲージ理論を通じて有限密度理論の性質を
理解することが提唱されてきた.これに関し
て代表者は, SU(2)ディラック準位の境界条
件依存性から現象論的定数であるπ 中 間 子
の崩壊定数を正確に出する新規な手法を開
発した. その手法は, 境界条件のツイスト
に伴う大域的対称性の破れが有効理論に特
定の形で現れることから, その効果を遷移
的カイラルRMTを用いて厳密に評価し, 数値
的に測定されたディラック固有値の準位統
計とのフィットから崩壊定数を読み取ると
いうものである. 本研究ではこの手法を敷
衍して, U(1)背景としての境界条件のみなら
ず, U(1)ゲージ理論である QED をプローブと
して用い, 比較的小規模な格子シミュレー
ションから統計・系統誤差あわせて 10−3の精
度で精密に測定する. 
 
⑵物理点でのクォーク質量を持つQCDの高温
相(T>2Tc)の数値実験で得られた, スペクト
ルバルク中のディラック固有値の準位間隔
分布を,アンダーソン局在転移を記述する変
形RMTの解析結果によりフィットすることに
より,「3+1 次元ゲージ理論の高温環境におけ
る非閉じ込め相転移と3次元強結合模型にお
けるアンダーソン局在転移は,同一の物理現
象である」という予想を検証する. 
 
４．研究成果 
⑴SU(2)クエンチ理論のシミュレーションに
おいて小サイズ(44〜64)の格子を採用するこ
とにより,ゲージ理論のパラメータ（SU(2)ゲ
ージ結合定数,U(1)ゲージ結合定数,AB 磁束）
を幅広くかつ細かく変化させながら,各点に
おいて極めて多数(1〜4×104)のディラック
固有値のサンプルを生成した.これらの膨大
なデータのほぼ全てについて, chGSE-chGUE
遷移 RMTの個別固有値分布をニューストレー
ム法により評価した解析結果によって極め
て良くフィットすることに成功した(図 1). 
 

 
図 1：SU(2)×U(1)理論における個別ディラック準位分布 

 
ゲージ理論における U(1)摂動に対する遷移
パラメータの応答係数から,カイラル凝縮Σ
およびπ粒子の崩壊定数Fを各点においてそ
れぞれ 10-4, 10-3という相対誤差で精密決定
することができた.SU(2)クエンチ理論にお
けるこの成功は本研究手法の有効性を示す



ものであり,今後現実的な QCD およびテクニ
カラー模型への適用が大いに期待される. 
 
⑵ハンガリーINS のグループと共同して, 格
子の空間サイズを細かく変えながら(243〜
563×4),高温相(T=2.6Tc)かつ物理点での2+1
フレーバーQCD のディラック固有値バルクデ
ィラック準位を 104 サンプル生成した.これ
らのデータからアンフォールドした準位間
隔分布を抽出し, それがサイズに依存しな
くなる特定のエネルギーウィンドウ(移動度
端)において変形 RMT の解析結果で完全にフ
ィットできることを見出した(図 2). 
 

 
図 2：QCD の高温相におけるディラック準位間隔分布 

 
このフィットから決定されたRMTの変形パラ
メータは磁場下での3次元アンダーソン模型
の移動度端のそれと誤差の範囲で一致し, 
両者が同一の普遍性クラスに属するという
予想を肯定的に解決することができた.この
結果は, 高温 QCDにおける非閉じ込め相転移
はポリアコフループの格子欠陥を乱数とし
て惹き起こされるアンダーソン転移(量子的
干渉による固有モードの局在)であることを
強く示唆し, 宇宙初期などの極限環境にお
けるゲージ理論への理解に大きく寄与する
ものである. 
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