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１．研究目的 

非可換ゲージ理論として定式化される量子色力学(QCD)では、ゲージ場のトポロジー励起と

いう特徴的な背景場が存在し、自発的対称性の破れを引き起こしていると考えられている。カ

イラル対称性が回復する高温相では、トポロジー励起は消失しているか、少なくとも強く抑制さ

れているはずで、その詳細はアクシオン暗黒物質の残存量に関係して宇宙の歴史をも左右

する。本研究では、QCD の高温相でのトポロジー励起の頻度を、カイラル対称性を保つ格子

QCD シミュレーションを用いて明らかにすることを目指す。特に 2019 年度は有限体積効果の 
理解、中間子、バリオンにおける対称性の調査に力を入れた。 

２．研究成果の内容 
2017 年度の研究の結果、トポロジー励起がカイラル対称性を損なう手法の従来の研究

に比べて、有意に抑制されていることが確認できた。2018 年度の研究では、温度を２

２０MeV に集中し、異なる 3 点の体積でシミュレーションを実行、2.4fm 以上のサイ

ズの格子で無矛盾な結果を得た。さらに 2019 年度はこれまでの axial U(1)感受率に加

え、中間子、バリオン２点相関関数の計算も実行した(下図参照)。複数の物理量が、

axial U(1) アノマリーの消失と統計誤差の範囲で無矛盾であること、ゼロでなかったと

してもその大きさは数 MeV 程度であるということが確認できた。 

 
図: 中間子(左図)、バリオン(右図)２点相関関数における U(1) 量子異常。 
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３．学際共同利用が果たした役割と意義 
本研究の主題であるトポロジー励起は、軸性 U (1)アノマリーの帰結として現れるが、格子

QCD の先行研究では、トポロジー励起は高温で抑制されないとされる研究がほとんどであっ

た。しかし、私たちの研究で先行研究の結果は、トポロジー励起を過大評価している可能性が

高いことが明らかになった。本プロジェクトは世界で初めてカイラル対称性を厳密に保つフェ

ルミオン作用を用いて行われた QCD 数値計算である。その計算コストは従来の手法に比べ

て１０倍ほど高いため、学際共同利用による大規模数値計算が不可欠であり、本研究の成

功の鍵となった。 

４．今後の展望 
2020 年度からはより現実の QCD に近い strange quark を入れた 2+1-flavor の数値計

算を行う予定である。初期宇宙で実際に起きた QCD 相転移におけるトポロジー励起は

どんなものだったのか、それを世界初のカイラル対称性を保つフェルミオン作用を用

いたシミュレーションにより、定量的に明らかにする。 
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