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コンテンツ

•格子ゲージ理論
•ウォーキングテクニカラー
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9P

8P

格子屋さんが、やってること、
最近、格子屋がやたら(いまさら？)テクニカラー押しな理由が

伝えられたらと思います。
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格子ゲージ理論
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(できること、やってること。
フォーマリズムはやらない。)
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格子ゲージ理論
＝場の量子論を計算する道具の1つ

mπ

mρ

インプット mN

mP

アウトプット

例 QCD= SU(3)ゲージ理論＋Nf=3フェルミオン

シミュレーション

...

・摂動論
・AdS/CFT
・局所化
   ...
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連続時空の場
非加算無限自由度
(実数の各点に自由度)

セットアップ
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格子化

連続時空の場 格子上の場
非加算無限自由度
(実数の各点に自由度)

加算無限自由度
(整数の各点に自由度)

セットアップ
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格子化

連続時空の場 格子上の場

系を箱に入れる→有限自由度系→計算可能

非加算無限自由度
(実数の各点に自由度)

加算無限自由度
(整数の各点に自由度)

セットアップ
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格子ゲージ理論
できること

ゲージ不変な演算子の期待値

出来ない事
ゲージ不変でない演算子の期待値
干渉が必要なもの

カイラルゲージ理論(SU(2)L):アノマリー？

相関関数(→ハドロン質量、崩壊定数、形状因子,etc)
ウィルソンループ(→ポテンシャル形:閉じ込め)

出来る？出来ない？(no-go定理は未だ無い、よくわかってない)

SUSY(D=4,N=1):べきゼロ？
ユークリッド化で作用が複素になる系(CS、有限密度)

要は、QCDは、適用しやすい
6

漸近自由性でない系(U(1)、φ^4):湯川を入れれば？

etc

くりこみ不可能な理論:2次相転移あれば→連続極限

2013年7月29日月曜日



[             ]x

格子ゲージ理論
場の量子論=経路積分

�O[Aµ]� =
�
DAµO[Aµ]e−S[Aµ]

Aµ

統計力学の平均と同じ形！→重みをつけて平均すれば良い。

e−S[Aµ]
O [             ]x

配位1

Aµ
e−S[Aµ]

O
配位2

[             ]x
Aµ

e−S[Aµ]
O

配位3

イメージ

} �O[Aµ]�

素朴な発想:モンテカルロ積分でもしてみる。

ただ問題がある。

平
均

とりあえずゲージ場のみ

配位1

配位2

配位3
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やりかた

10329986Year(やらないと              )
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格子ゲージ理論

�O[Aµ]� =
�
DAµO[Aµ]e−S[Aµ]

ほとんどの配位でほぼ0

モンテカルロ+インポータンスサンプリング

配位生成をボルツマンウェイト　　　に
比例した確率で行う。

e−S[Aµ]
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格子ゲージ理論
モンテカルロ+インポータンスサンプリング

配位生成をボルツマンウェイト　　　に
比例した確率で行う。

e−S[Aµ]

Aµ 配位1

Aµ 配位2

Aµ 配位3

イメージ
なめらかな配位→出来やすい

中位になめらかな配位→たまにできる

激しい配位→生成されにくい

ラグランジアンさえ与えられればできる。
9
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格子ゲージ理論
モンテカルロ+インポータンスサンプリング

Aµ

Aµ

Aµ

Aµ

Aµ

Aµ

配位

O [各配位]
1
N

N�

�O[Aµ]�＝
N→∞

コメント：フェルミオンは、配位生成が重くなる。

L
ラグランジアン
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やりかた
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格子ゲージ理論
例:πの崩壊定数

ipµfπ = �0|Aµ|π(�p)�

�

�x,�y

�0|π(0, �x)π(t, �x)|0� =
V

2mπ
�0|π|π(�0)��π(�0)|π|0�e−mπt + (heavy mode)

�

�x,�y

�0|Aµ(0, �x)π(t, �x)|0� =
V

2mπ
�0|Aµ|π(�0)��π(�0)|π|0�e−mπt + (heavy mode)

左辺:格子計算

≡WAP e−mπt + · · ·

≡WPP e−mπt + · · ·
右辺:Wとmπをフィット

2つの相関関数から決める

WAP√
WPP

=
�

V

2mπ
�0|Aµ|π(0)� =

�
mπV

2
fπ なので

fπ =
√

2WAP√
mπV WPP と求まる。

参考:青木慎也 格子上の場の理論
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ウォーキングテクニカラー
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モチベーション

• (一般的な)
• 階層性
• 湯川の起源
• (ラティス屋さん的な)
• 自明性問題
• (僕的な)
• BCSとGL理論 v.s ワインバーグサラム
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場の理論→理論(現象論モデル)

非可換ゲージ理論(漸近自由性)→QCD
例

超対称性　→　MSSM

ブレーン、ワープ時空 →余剰次元模型

ヒッグス機構→GWS(SU(2)xU(1))
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場の理論→理論(現象論モデル)

非可換ゲージ理論(漸近自由性)～QCD
→テクニカラー模型

電弱精密実験でExclude!

(ヒッグス=テクニフェルミオン対)
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(Sパラメータ~0exp)
≠0.29..(peskin takeuchi)

S. Weinberg, Phys. Rev. D13, 974 (1976)
L. Susskind, Phys. Rev. D20, 2619 (1979).
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場の理論→理論(現象論モデル)

非可換ゲージ理論(漸近自由性+赤外固定点)
→ウォーキングテクニカラー模型
(ヒッグス=テクニフェルミオン対)

赤外固定点&フェルミオン質量異常次元~1
で実験と無矛盾
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赤外固定点が
ある理論

ベータ関数

結合定数QCD

ベータ関数

結合定数

高エネルギーで結合定数が0でとまる。

低エネルギーで結合定数≠0でとまる

こんな理論があるのか？

結合定数

エネルギー

結合定数

エネルギー

→非可換ゲージ理論の2ループベータ関数をいじると出せる。
17

赤外固定点とは？

ΛQCD
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こんな理論があるのか？

4.2. 摂動論からの固定点の予言 CH. 4. 摂動論からの固定点の予言

といけない。この研究では、テクニカラーセクターのみで、つまり質量 0のテクニフェル
ミオンとテクニグルーオン場 (SU(2)のゲージ場)のみでシミュレーションを行い赤外固定
点の探索を行った。

表 4.1:

r T (r) C2(r) d(r)

Fund 1
2

N2−1
2N N

Adj N N N2 − 1

図 4.2: コンフォーマルウィンドウ。縦軸がフレーバー数で横軸が “カラー”の数。灰色の
帯がが基本表現、青が反対称表現、赤が対称表現、緑が随伴表現である。この帯に入って
いると赤外固定点を持つ可能性がある。帯の上は、漸近自由性のなくなる線で下限は、カ
イラル対称性の破れが起こらない線。点線は、バンクス・ザックス固定点が存在する [6]。
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←摂動による予言
(β(g)=0の解)

Ch.4 摂動論からの固定点の予言

4.1 摂動論的くりこみ群
4.1.1 β関数
場の理論は、摂動の高次で発散する。これを取り除くのが (摂動論的な)くりこみである。
くりこみは、無限大を取り除くのでどれだけの量を有限に残すか自由度が存在し、それを固
定するのがくりこみ条件である。くりこみ条件には、エネルギースケール µの指定とその
時の結合定数の指定が必要である。その結合定数をくりこまれた結合定数 (Renormalized
coupling constant)gRと呼ぶ。しかし、くりこみ条件の指定は人為的なモノなので、自然
はそれに依らないはずである。異なるエネルギースケールで異なるくりこまれた結合定数
を持つ理論が同様の理論を表し、それぞれのスケールでグリーン関数が同様の摂動展開形
を持つという要請をすると、有効結合定数 gR(µ)を定義することが出来る。この様に理論
のエネルギー依存性を調べると、くりこみ群という概念が出てくる。くりこみ群とは、エ
ネルギースケールを動かす変換を群の演算する群である1。

β関数とは、有効結合定数 g(µ)のエネルギー依存性をあらわす。

β(g) =
dg(µ)

d log(µ)
(4.1.1)

β関数は、理論が与えられると摂動展開で求める事ができる。β関数が正ならエネルギーが
大きくなると、有効結合定数 g(µ)もそれに従って大きくなる。また、β関数が負ならエネ
ルギーが大きくなると、有効結合定数 g(µ)もそれに従って小さくなり、ついには g(µ) = 0
と自由理論になる。これを漸近自由性とよぶ。
くりこみ群の変換は通常、高エネルギー側から低エネルギー側へ行う。このくりこみ群
変換で結合定数が動かない領域が存在すれば、くりこみ群の赤外固定点 (Infrared Fixed
point;IRFP)であると言う (図 4.1)。

4.2 摂動論からの固定点の予言
QCDのみでなく非可換ゲージ理論のより一般のβ関数を考えてみる。表現 rのディラッ
クフェルミオンがNf フレーバーが SU(N)ゲージ理論に入っているとき、[7] によると、
摂動 2-loop までの β関数は以下で与えられる。

β(g) = − β0

(4π)2
g3 − β1

(4π)4
g5 (4.2.1)

1ただし、逆元が無いので、正確には半群である。
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4.2. 摂動論からの固定点の予言 CH. 4. 摂動論からの固定点の予言

Energy

Asymptotic non-free(QED)
Asymptotic free(QCD)
Ideal Walking case

gR(Coupling constant)

Infrared
Fixed Point

図 4.1: 理論による結合定数のエネルギー依存性

β0と β1は、表現 rとゲージ群G、フレーバー数Nf に依存して

β0 =
11
3

C2(G) − 4
3
T (r)Nf (4.2.2)

β1 =
34
3

C2
2 (G) − 20

3
C2(G)T (r)Nf − 4C2(r)T (r)Nf (4.2.3)

である。ここでNf = 2、G = SU(2)、r = adjointとしてみる。すると表 4.1 から T (r) =
N = 2、C2(r) = N = 2 = C2(G)と分かり、β0と β1は、

β0 = 2 (4.2.4)

β1 = −40 (4.2.5)

と求まる。β 関数の非自明な (g "= 0)固定点を g∗ とすると、上記の関係式と β(g∗) = 0
から

(g∗)2 =
(4π)2

20
∼ 7.89 (4.2.6)

と求まり、上記のパラメータの時、理論に赤外固定点があると分かる。フレーバー、ゲー
ジ群がともに非可換ゲージ理論では最小であることから、このモデルをミニマルウォーキ
ングテクニカラーという。(図 4.2)[6] 。
しかし g∗ $ 1なので摂動の予言は意味を持たない。実際にこの固定点が存在するかは、
非摂動論的な手法を用いる必要がある。そこで我々は、格子ゲージ理論の数値シミュレー
ションによってこの固定点の探索を行った。
前章で議論したとおり、テクニカラー理論が現実的であるには、ETCが必須である。し
かし、少なくとも TC理論だけで、赤外固定点が存在し、異常次元 γ∗が十分大きくない
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→非可換ゲージ理論の2ループベータ関数をいじると出せる。
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赤外固定点が
ある理論

ベータ関数

結合定数

低エネルギーで結合定数≠0でとまる

こんな理論があるのか？
低エネルギー側に固定点が出たと言っても

摂動論は…。

→格子シミュレーション！

※固定点は、摂動論の適用範囲外

19
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格子シミュレーションにより
赤外固定点が見つかった！

8.1. 先行研究 CH. 8. 先行研究

彼らの得た結論は、固定点は g2 = 2.0－ 3.2にあり、そこで異常次元は 0.05 < γ < 0.56
という値を得ている。

図 8.2: σ(u, 4/3)/uと uの結果グラフ。黒の誤差棒は統計誤差のみで、赤の誤差棒は定数
フィットの連続極限と線形フィットの差 (連続極限に伴う系統誤差)である
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成
長
率

結合定数

SU(2)
+2adjフェルミオン

KMIなど他のグループも。

SU(3)
+12Fundフェルミオン

0 1 2 3
u

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

!
(u
)/u

2-loop

Fig. 15 The growth rate σ(u)/u as a function of u with statistical error. Two-loop pertur-

bative value (black line) is also plotted for comparison. The horizontal (green) line denotes

unity line, where the beta function is consistent with zero.

L/a β range # of the data L/a β range # of the data

6 4.3 ≤ β ≤ 7.0 17 9 4.5 ≤ β ≤ 7.0 17

8 4.5 ≤ β ≤ 8.0 27 15 5.3 ≤ β ≤ 8.0 16

10 4.5 ≤ β ≤ 8.0 27 18 5.5 ≤ β ≤ 9.0 7

12 4.5 ≤ β ≤ 8.0 21

Table 3 The fit range of the local fit analysis for each lattice size. The data L = 9, 15 and

18 are obtained by the L/a interpolation at the fixed β value as explained in Sec. 7.1.

the existence of an infrared fixed point around the region. Unfortunately, the upper values

of the error bars do not cross the line σ(u)/u = 1. This means that we cannot exclude

the possibility for the coupling constant to continue growing within the error bar. We will

investigate this quantity again by focusing only the strong coupling region and adding the

data. Furthermore, will give an estimation of the systematic error of the fixed point coupling

in the next subsection.

7.2. Low energy behavior and stability of the IR fixed point

In the previous subsection, we found a signal of the IRFP around u = 2.7 from global fit

of the data. Now we focus on the strong coupling region and will determine the fixed point

coupling and the related universal quantity. In this subsection, we take a narrow β range

in which β-dependence of g2TPL can be approximated by linear or quadratic functions of β.

We add more data, which is a part of the data shown in Appendix B, to obtain the precise

result and discuss the systematic uncertainties of the IRFP.

Practically, we will carry out the step scaling again with the data only in low β region

u ≥ 2.0. This region roughly corresponds to the range β ≤ 7.0. We choose the fit range for

each lattice size as shown in Table 3. The fitting function is chosen as a simple unconstraint

polynomial function:

g2TPL(β, a/L) =
∑N−1

i=0 C̃i(a/L)/βi, (7.2)

22/40

成
長
率 結合定数

E.Itou arXiv:1212.1353v1 [hep-lat]

F.Bursa et. al. Mass anomalous dimension in SU(2) with two adjoint fermions(arXiv:0910.4535v2)
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(名古屋) http://www.kmi.nagoya-u.ac.jp/eng/publications/theories_2013.php
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