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自然は階層性を持った法則によって理解
される．例えば，素粒子を支配する微視的
な階層の物理法則の詳細は，流体を記述す
るナビエ‒ストークス方程式の 2つのパラ
メターに“くりこまれて”しまう．この，
長距離スケールでの法則が短距離スケール
の法則に“鈍感”である事実を普遍性（uni-

versality）と呼ぶが，もし普遍性がなけれ
ば，そもそも物理学は成立しないであろう．
本稿の対象である場の量子論では，無限
に短い長さスケール，もしくは無限に高い
エネルギースケールまでの力学変数が関与
する．我々は，無限に高いエネルギース
ケールまでの物理法則の知識はないので，
まず紫外切断と呼ばれるエネルギースケー
ルを人為的に導入し，力学変数をこのエネ
ルギースケール以下のものに制限する（こ
の操作を正則化と呼ぶ）．この紫外切断を
無限大に飛ばすことが，より高エネルギー
スケールの法則に対する我々の無知を無視
することに対応するが，この極限で有限に
留まる“普遍的な”ものが，場の量子論の
予言として意味を持つ．こうした有限の極
限を持つ量をくりこまれた量，これを構成
する作業をくりこみ，これが可能な理論を
くりこみ可能と呼ぶ．
正則化の方法は原理的には自由であるが，
正則化が系の自由度と対称性を保つとき，
くりこみの作業はシンプルになる．現在の
素粒子理論がその基礎を置くゲージ理論に
おいて基本的な対称性はいわゆるゲージ対
称性であり，正則化はこれを保つものが望
ましい．標題にある格子ゲージ理論とは，
ゲージ対称性を厳密に保つ，今のところ唯
一の，非摂動論的正則化である．このユ
ニークな特徴のため，格子ゲージ理論は，
素粒子理論の強い相互作用に関係した非摂
動論的物理，例えば，ハドロンの質量・行
列要素・散乱振幅，カイラル対称性の自発

的破れ，ゲージ場のトポロジカルな性質な
どの第一原理からの研究を可能にする．格
子ゲージ理論の予言と現実の世界との驚く
べき一致を見るに，ゲージ理論が真にくり
こみ可能な理論であることが納得されるの
である．
格子ゲージ理論は，本来連続的な時間と
空間を格子目で近似することで，正則化を
行う（これを格子正則化と呼ぶ．格子定数
aの逆数が紫外切断にあたる）．一方，こ
の格子構造は並進対称性や回転対称性と
いった連続的時空に付随した対称性を破る
ため，これらに付随したネーターカレント，
エネルギー・運動量テンソルの構成が自明
ではない．エネルギー・運動量テンソルは，
エネルギー，運動量，角運動量，スケール
次元といった物理量と関連し，その相関関
数が粘性係数などの情報を与える．また，
一般相対論においては重力の源でもある．
このように基本的な物理量であるエネル
ギー・運動量テンソルであるが，格子ゲー
ジ理論ではその構成が非自明なのである．
最近，gradient flowという手法を用いて
エネルギー・運動量テンソルを構成する全
く新しい方法が提案され，活発に研究され
ている．gradient flowとは，一種の拡散方
程式に従ってゲージ場を変形するものであ
るが，くりこまれた複合演算子を自動的に
与えるという驚くべき性質を持つ．この性
質を利用することで，エネルギー・運動量
テンソルの，正則化によらない表式を得る
ことができる．これは，くりこみ可能な理
論における上記の普遍性の考え方をまさに
具体化したものになっている．現在，この
エネルギー・運動量テンソルの表式の数値
シミュレーションへの応用が本格化しつつ
あり，量子色力学の熱力学量が計算されて
いる．

―Keywords―

場の量子論：
電磁場のような場に量子力学
を適用したものを場の量子論
と呼ぶが，そこでは数の不定
な粒子系（電磁場の場合には
光子）が自然に出現する．こ
のため，場の量子論はミクロ
の世界での粒子の数や種類が
変化する現象を記述するため
の必須の道具である．素粒子
の世界は，ゲージ場の理論で
記述されることが知られてお
り，このゲージ場の量子論の
非摂動論的ダイナミクスを解
明することは，現在の素粒子
理論の中心的課題の一つであ
る．

ネーターカレント：
古典力学でのネーターの定理
により，連続的な不変性を持
つ系には，保存量（保存電荷）
が存在する．これに対応して
場の理論での連続的不変性は，
保存するカレント（これを
ネーターカレントと呼ぶ）の
存在を意味する．

量子色力学の熱力学量：
クォークとグルーオンを基本
的自由度として，強い相互作
用をする粒子であるハドロン
を記述する理論が量子色力学
である．我々が住んでいる非
常に低エネルギーの世界では，
量子色力学の真空構造の結果
としてクォークの閉じ込めが
起こっている．しかし，宇宙
初期のような非常に高温・高
密度では，クォークはグルー
オンと共に基本的な自由度と
して振る舞うクォーク・グ
ルーオンプラズマが実現する
と考えられる．また，こうし
た状況は，中性子星の内部あ
るいは高エネルギー重イオン
衝突実験において実現する可
能性がある．こうした量子色
力学のダイナミクスに関連し
た現象に第一原理から答えた
いというのが量子色力学の熱
力学量を考える動機である．
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