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格子ゲージ理論を用いた量子色力学における強い CP問題の研究 

Strong CP problem in QCD on the lattice 
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高エネルギー加速器研究機構素粒子原子核研究所理論センター 

 
１．研究目的 
素粒子の相互作用を記述するゲージ理論は、ゲージ変換で移り変わるものを同じとするゲ

ージ原理に従って構成され、その同一視の過程でトポロジカルな巻きつき数をもつ場の配

位が可能となる。その非自明な配位の経路積分への重みをコントロールするパラメータが

角度θである。θの変化に対し理論がどのような反応を示すのか、相構造はどうなっている

のか等々、インスタントン解の発見以降、様々な議論がなされてきた。特に、ゼロである理

由を持たないパラメータθが、不自然に小さい値(10-10 以下)であるという実験事実（強い
CP問題）から、ゲージ理論のトポロジカルな性質の理解は素粒子論の根本的な問題の１つ
となっている。本プロジェクトでは、トポロジカルに非自明な配位は真空の形成や構造にど

のような影響を及ぼすのか？という問いに答えることを目指し、格子ゲージ理論に基づく

数値シミュレーションを通じてそのような配位が果たす役割についての理解を深めること

である。具体的には、ゲージ理論のトポロジーに関連する以下のテーマについての研究を行

い、強い CP問題や、ゲージ理論の基本的性質に関する未知の事実を明らかにする。 
 

２．研究成果の内容 
 
１．SU(2)ゲージ理論における真空エネルギーのθ依存性 
SU(2)ゲージ理論における真空エネルギーのθ依
存性を調べるために、位相感受率(χt)の計算を 3
つの格子間隔で行った。右図(上)は、string 
tension(σ)で規格化したχtの連続極限のデータ

である。この図から直線で外挿したとすると、

連続極限の 2つの方法(□と△)に依らず、先行研
究の結果(左端の○)を概ね再現することがわか
る。また、最も細かい格子では 2つの異なる体
積で計算を行なっているが、互いに概ね一致し

ておりこの物理量に関しては有限体積効果は大

きくないことがわかる。 
 
右図(下)は、真空エネルギーのθ2の係数 b2の連

続極限の予備的な結果である。16^3x32の格子の
結果(□と△)は格子間隔に依らずほぼ定数の振る
舞いであり、外挿値は単純な 1/Nスケーリングか
らの予測値(点線)より 0に近い値を示すと思われ
る。ところが、24^3x48の結果(○と▽)は、大き
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Figure 5: The data at Nc =3, 4, 6 are taken from Ref. [4].
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Figure 6: The data at Nc =3, 4, 6 are taken from Ref. [4].
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な負の値を示している。この振る舞いは未だ理解できていないため、更に統計をためて調べる

必要がある。 
 
２．クォークの質量問題 
１＋２フレーバーQCDの研究については
既に幾つかのβとクォーク質量で予備的

な結果が得られており(右図)、それらは
Lattice国際会議で報告された。計算前の
予測に反して PCAC質量が負の領域でも
シミュレーションが可能であることなど

が分かってきた。図からは、トポロジー

感受率（χt）の PCACクォーク質量依存
性がβを変えると大きく変わることが読

み取れる。従って、この不規則にも見え

るβ依存性を理解するとともに離散化誤

差を抑制するために可能な限り大きなβ

でのシミュレーションを行う必要がある。 
 
上記以外の研究として、これまでに SU(3)ゲージ理論における有限温度でのトポロジー感受率
の決定、希インスタントンガス近似と格子ゲージ理論の間での相関関数の比較研究などを行

い、論文や国際会議で発表を行った。 
トポロジー感受率の温度依存性は、強い CP問題の１つの解であるアクシオン模型におけるア
クシオン暗黒物質の残存量の決定に必要である。本プロジェクトのグループを始め、これまで

多くの計算結果が得られている。我々は、χt（すなわちアクシオン質量）の温度微分を直接調

べる「微分法」を提案し、クエンチ近似ではあるが、従来の方法では到達困難であった超高温

領域での温度依存性を決定することができた。結果はおおむね希インスタントンガス近似によ

る半古典的評価が高温で成り立つことを示唆するが、非閉じ込め相転移温度付近でどの程度定

量的に成り立っているかは議論の余地がある。 
 
これに関連して、半古典的に計算された相関関数のような局所的な物理量がどの程度正しい描

像を与えているかについて研究を行った。インスタントン背景下では、<FF(x)FF
〜

(0)>といった
CPを破る相関関数が値を持つ。相関関数はインスタントン計算によって評価でき、その関数
型はインスタントンの典型的な大きさに支配され、また温度に依存する。デバイ遮蔽によって

高温ではインスタントンは小さくなることが予言される。この描像が格子計算によって得られ

た配位群に存在するかどうかは、原理的にはインスタントン背景での相関関数の格子計算によ

って確認することができるが実際上は困難である。格子計算には古典解の上に量子ゆらぎが乗

るため、雑音が大きい。そこで、格子計算で得られた配位から雑音を取り除き、インスタント

ンを抜き出してから相関関数を計算し、半古典的な予測と定量的な比較を行った。インスタン

トンの形を変化させない雑音の除去は、長時間のWilson flowにより実現できる。この研究に
より、格子計算と半古典計算が直接比較可能となった。高温のシミュレーションでは格子計算

と半古典計算はよく一致しており、インスタントン描像の正しさが確認された。一方、相転移

温度以下では、２つのカーブは一致せず、インスタントン描像は定量的には成り立たないこと

が示された。インスタントンで解釈しようとすると、予測より大きなインスタントンが経路積

分に主要な寄与を与えている。この成果は Lattice 国際会議にて報告された。 
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３．学際共同利用として実施した意義 
学際共同利用-重点課題推進プログラムでは、大規模計算によって探究するべき計算
科学の重点課題を推進するものであるが、大規模計算機を有しない大学・研究所

の研究者にとって上述のような計算は、当プログラムを利用する以外に実現する

ことはできなかった。従って大変貴重なプログラムであると思う。 
４．今後の展望 

今後はゲージ理論のトポロジーに関する新たな知見を得るため更なる研究を遂行し、次の

ような成果が期待できる。1. 格子ゲージ理論における「クォーク質量とトポロジー」の関
係が明らかされ、アップクォーク質量の理論的不定性の評価を与える。2. SU(2)理論のθ依
存性が large N展開で期待されるものと定性的に一致するか否かを明らかにする。3. 格子
SO(3)理論の相構造とトポロジカルな性質の解明。 
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