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この授業の位置づけ

電磁相互作用、弱い相互作用：SU(2)×U(1)
強い相互作用：SU(3)
＋ Higgs機構 ＋ CKM行列

標準理論：自然界の力（重力以外）をゲージ理論に基づき記述

導入

多くの実験事実により検証されている。

強い相互作用（QCDの研究）

カラー閉じ込め 高温／高密度、QGP

低エネルギーQCD
（ハドロン物理）

核力の起源、核構造

ストレンジネス 核子構造

カイラル相転移



S. Weinberg
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S. Weinbergと有効場の理論
低エネルギーQCDに対する有効場の理論 : S. Weinberg

導入

Chiral09 (スイス、ベルン) ２００９年７月６日
「有効場の理論、過去と未来」
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量子色力学（QCD）

低エネルギー領域：実際の真空、ハドロン物理
１. カイラル対称性の自発的破れ
２. カラーの閉じ込め

場の量子論：一般に解けない（解を書き下せない）。
-> 結合定数による摂動展開をする。

高エネルギー領域：摂動的QCD、OK
強い相互作用（QCD）は漸近自由性をもつ

強い相互作用はQCDで記述される。

電磁相互作用、弱い相互作用：OK

導入

ハドロンの多様なダイナミクスはどう記述されるのか？



5

メソン~160種類バリオン~130種類

ハドロンの多様な性質
観測されているハドロン（Particle Data Group）

様々な質量、崩壊幅、崩壊モード

多様な動力学、共鳴現象

導入

粒子の内部構造

全てが単一のQCDラグランジアンから出てくる。どのように？

ハドロン間の相互作用
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低エネルギーQCDの研究方法
QCDの第１原理計算：格子QCDシミュレーション

導入

時空を離散化して格子上の場の理論にする。
周期境界条件で有限体積化：経路積分は有限次元 
--> 数値計算により非摂動的な行列要素が得られる。

低エネルギーQCDの有効理論：
カイラル対称性を指針にしたハドロン自由度の有効場の理論

興味のある物理に有効な自由度を用いて系を記述する
有効理論（一般に）：

弱い相互作用 超伝導 強い相互作用
有効理論 4-fermi相互作用 BCS理論 QCD
基礎理論 Weinberg-Salam QED 統一理論？
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カイラル対称性と自発的破れ
カイラル対称性：

導入

カイラル対称性と自発的破れがあることにより

- Nambu-Goldstone（NG）ボソンの出現：π
- ハドロン質量の動的な生成
- 低エネルギー定理（ハドロンとNGボソンの相互作用を規定）

-> 有効場の理論によって体系的で効率よく研究できる。
カレント代数による研究：交換関係を用いる。計算が煩雑。

なぜ破れているのに重要なのか？

QCDの (零質量極限での) クォークが持つ対称性。
自発的、およびあからさまに破れている。



8

Weinberg の “Folk Theorem”
有効場の理論を作る指針：対称性と摂動展開

導入

S. Weinberg, Physica A96, 327 (1979).

≃ 対称性を満たす最も一般的なラグランジアンを作って摂動
   計算すれば、対称性に矛盾のない散乱振幅が得られる。

なにか展開パラメーターがあれば、QCDと同じ対称性を持つハド
ロンの自由度の低エネルギー有効理論が作れるのでは？
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低エネルギーQCDと有効場の理論

多様なハドロン現象

カイラル対称性とその破れ＝有効場の理論

根底にあるQCD

導入
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目次
導入 

QCDのカイラル対称性

有効場の理論

目次

・カイラル対称性とカイラル変換(1フレーバー)
・カイラル対称性とカイラル変換(NFフレーバー)
・対称性の自発的／あからさまな破れ

・線形シグマ模型と自発的対称性の破れ
・非線形シグマ模型、次数勘定、カイラル摂動論

・この授業の位置づけ
・低エネルギーQCDと有効場の理論
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カイラル対称性：射影演算子

フェルミオンのラグランジアン：１フレーバーの場合

QCDのカイラル対称性

L = q̄(/∂ −m)q

右巻き、左巻きへの射影演算子

PL =
1
2
(1− γ5) PR =

1
2
(1 + γ5)

カイラル対称性：零質量フェルミオンの持つ対称性
（c.f. 岡さんの講義ノート3.3）

射影演算子の性質
PL + PR = 1

PRPL = PLPR = 0

P 2
L = PL, P 2

R = PR

運動項＋質量項
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QCDのカイラル対称性
カイラル対称性：右と左への分解

ラグランジアンは

運動項：LとRが独立 質量項：LとRが混ざる

L = q̄(/∂ −m)q = q̄L/∂qL + q̄R/∂qR + q̄LmqR + q̄RmqL

右巻き、左巻き成分へのフェルミオン場の分解
q = (PL + PR)q = qL + qR

カイラリティ：　 の固有値γ5

γ5qL = −qL, γ5qR = qR,

q̄R = q̄PL

LとRが反対
q̄ = q̄(PL + PR) = q̄R + q̄L

q̄L = (PLq)†γ0 = q̄PR
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QCDのカイラル対称性

　　　   のとき、LとRは互いに関連が無い
：それぞれを大局的位相変換してもラグランジアンは不変
m→ 0

１フレーバーのカイラル対称性：

qL → eiθLqL, q̄L → q̄Le−iθL

qR → eiθRqR, q̄R → q̄Re−iθR

G = U(1)R ⊗ U(1)L

右、左のカイラル変換

右巻きフェルミオン、左巻きフェルミオンを２つの成分とすると

右 左
G ! g = (eiθR , eiθL)

全体の群Gのパラメーターは２つ：
右だけの変換：
左だけの変換：

gR = (eiθR , 1)
gL = (1, eiθL)

θR, θL
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軸性、極性のカイラル変換
QCDのカイラル対称性

極性（vector）、軸性（axial vector）変換：qに対して
q → eiθV q q → eiγ5θAq

gV = (eiθV , eiθV )
右、左の成分で見ると

gA = (eiθA , e−iθA)

同じ角度で回転

反対向きに同じ角度で回転
の固有値γ5

これは基底の組み替えに対応する。右、左変換の生成子は
tR = (1, 0), tL = (0, 1)

tV = (1, 1) = tR + tL tA = (1,−1) = tR − tL

であるので、極性、軸性変換の生成子は

と関係しており、同じ群を生成する。
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軸性変換と質量項
QCDのカイラル対称性

ラグランジアンの極性、軸性変換を考える。

注）厳密には、質量が無い場合でも量子補正を考慮すると
　　U(1)Aは破れる（アノマリー）。

q̄ → q̄e−iθV

H = U(1)V

質量無し：
質量有り： フェルミオン数の保存

G = U(1)R ⊗ U(1)L = U(1)V ⊗ U(1)A

よって、１成分フェルミオン系の対称性としては

q̄ → q̄e+iγ5θA

より、運動項は不変であるが、質量項は軸性変換に対して

となり、不変でない。
一方で極性変換では、質量項も含めてラグランジアンは不変。

q̄mq → q̄e2iγ5θAmq
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QCDのカイラル対称性

クォークはフレーバーの自由度を持っている。NF種類のクォーク
のフレーバー空間での回転：フレーバー対称性

右、左のカイラル変換（NFフレーバー）

　 はSU(NF)の生成子でフレーバー空間の足をもつNF×NF行列。
クォークの質量が等しければラグランジアンはこの変換で不変。
ta

q → eitaθa
V q a = 1, ..., N2

F − 1q =





u
d
s
...





qL → eitaθa
LqL, q̄L → q̄Le−itaθa

L

クォークが零質量であれば、右巻きと左巻きが1フレーバーのとき
と同様に定義でき、右と左を独立に回転できる：カイラル対称性

qR → eitaθa
RqR, q̄R → q̄Re−itaθa

R

行列
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QCDのカイラル対称性

対称性の群の構造は
質量無し：カイラル対称性
質量有り：フレーバー対称性
カイラル群Gの要素を右と左の成分で表示

G ! g = (eitaθa
R , eitaθa

L)

G = SU(NF )R ⊗ SU(NF )L

H = SU(NF )V

極性、軸性のカイラル変換（NFフレーバー）

右、左変換の生成子は

であるので、極性、軸性変換の生成子を、以前と同様に

と定義する。これは、qに対して 　で定義するのと等価。

taR = (ta, 0), taL = (0, ta)

taV = taR + taL = (ta, ta), taA = taR − taL = (ta,−ta)

q → eitaθa
V q, q → eitaγ5θa

Aq

γ5
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QCDのカイラル対称性

SU(NF)は非可換群。生成子の交換関係は
交換関係と群の直積

ここでfabcは群の構造定数。
SU(NF)V

SU(NF)LSU(NF)R

[ta, tb] = ifab
ct

c

右と左の群は直積なので、生成子は交換する

RはRへ LはLへ LとRは交換
SU(NF)R、SU(NF)Lはそれぞれ群を構成している。

[taR, tbR] = ifab
ct

c
R, [taL, tbL] = ifab

ct
c
L, [taR, tbL] = 0

SU(NF)Vは群だが、軸性変換は群ではない（閉じていない）！

一方で極性と軸性の生成子の交換関係は

VはVへ Aの交換関係にVが関与する
[taV , tbV ] = ifab

ct
c
V , [taA, tbA] = ifab

ct
c
V , [taA, tbV ] = ifab

ct
c
A
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２フレーバー零質量QCDの対称性
QCDラグランジアンでu,dクォークを近似的に零質量とした場合
を考える。ラグランジアンの持つ対称性は、

QCDのカイラル対称性

数保存 量子異常 カイラル対称性

以下ではU(1)を除いたカイラル対称性について考える。

対称性の破れはどのように起こるのか？

質量項　　  ：極性変換SU(2)Vでのみ不変q̄mq

G = U(2)R ⊗ U(2)L

= U(1)R ⊗ U(1)L ⊗ SU(2)R ⊗ SU(2)L

= U(1)V ⊗ U(1)A ⊗ SU(2)R ⊗ SU(2)L
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カイラル対称性の破れ
カイラル対称性は現実世界では２通りに破れている。

QCDのカイラル対称性

自発的な破れ（spontaneous symmetry breaking）
あからさまな破れ（explicit symmetry breaking）

特に重要なのは自発的な破れであり、ここから低エネルギーQCD
を支配する種々の法則が導かれる。

- Nambu-Goldstone（NG）ボソンの出現：π
- ハドロン質量の動的な生成
- 低エネルギー定理（ハドロンとNGボソンの相互作用を規定）

あからさまな破れは、小さい量として摂動で扱う。
- 有限のπの質量
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自発的対称性の破れ
ラグランジアンの持っている対称性が、真空によって破られる。
（c.f. Gupta-Bleulerによる電磁場の共変的な量子化）

QCDのカイラル対称性

クォーク対凝縮（質量項と同じ形をしている）はカイラル不変で
なく、フレーバー対称性でのみ不変である。

〈 0 |q̄q| 0 〉 = v #= 0

クォーク凝縮の値（GMOR関係式から、１GeVスケールで）：
〈 0 |(ūu + d̄d)/2| 0 〉 ∼ −(250 MeV)3

ラグランジアンの対称性：
真空の対称性：

G = SU(2)R ⊗ SU(2)L

H = SU(2)V

G→ H

対称性の自発的破れ
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Nambu-Goldstoneの定理とNGボソン
対称性が自発的に破れたとき、破れた生成子と同じ数の零質量ボ
ソンがあらわれる。

QCDのカイラル対称性

Y. Nambu, G. Jona-Lasinio, Phys. Rev. 122, 345 (1961); ibid, 124, 246 (1961),
J. Goldstone, Nuovo Cim. 19, 154 (1961),
J. Goldstone, A. Salam, S. Weinberg, Phys. Rev. 127, 965 (1962).

SU(2)R ⊗ SU(2)L → SU(2)V

２フレーバーのカイラル対称性の場合は

生成子６つ 生成子３つ

破れた対称性の生成子：３つ
=> I=1（３成分）の擬スカラーメソンπがNGボソン。
　 πの質量が他のハドロンに比べて非常に軽い理由を説明。
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カイラル対称性のあからさまな破れ
QCDのカイラル対称性

あからさまな破れ：クォークのbare質量、NGボソン質量の程度

自発的対称性の破れ（ハドロン質量）のスケール
Λχ ∼ 4πfπ ∼ 1200 MeV, MN ∼ 940 MeV

２フレーバーではあからさまな破れは第０近似で無視して、摂動
で取り入れることが可能。３フレーバーは微妙。

よって
mSU(2) ! Λχ,MN

クォーク質量（MS, 2GeV） NGボソン質量

SU(2）

SU(3)

mu ∼ 3 MeV, md ∼ 7 MeV

ms ∼ 150 MeV

mπ ∼ 140 MeV

mK ∼ 495 MeV
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前半のまとめ

QCDのクォークのカイラル対称性の性質を議論した。

零質量フェルミオン場は右巻きと左巻き成分に分離でき、
それぞれで位相変換やフレーバー変換を独立に行える。

u,dクォークのが零質量とすると、QCDのもつ対称性は

真空でクォーク対が凝縮することによりカイラル対称性の
自発的破れが起こり、πがNGボソンとしてあらわれる。

QCDのカイラル対称性

U(1)V ⊗ U(1)A ⊗ SU(2)L ⊗ SU(2)R

SU(2)L ⊗ SU(2)R → SU(2)V

カイラル対称性
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QCDが先かカイラル対称性が先か？
1960  カレント代数（PCAC）：Nambu

有効場の理論

1961  対称性の自発的破れ：Nambu、Goldstone
1962~ πを含む散乱過程

1968  非線形表現：Weinberg
1969  一般の非線形表現：CCWZ

1979  ”Folk theorem”、次数勘定：Weinberg
           --> loopの計算、実用的な有効場の理論

1984  カイラル摂動論：Gasser-Leutwyler

（1973  漸近自由、QCDの確立）
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カレント代数の方法
PCAC：軸性カレントの部分的保存

有効場の理論

カレントの交換関係とreduction formulaを使ってπの関与する
過程の散乱振幅を導く：低エネルギー定理

低エネルギー定理の例
　Goldberger-Treiman関係式（１π放出）
　Weinberg-Tomozawa定理（２π放出）

もっと簡単に結果を得られないだろうか？
--> ハドロンの自由度の有効ラグランジアンを作って、
　  ファインマン則を用いて計算する。

∂µAa
µ(x) = m2

πfππa(x)

mπ程度（小さい！）に軸性カレントの保存が破れている。
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線形シグマ模型
線形シグマ模型：σとπ（３成分）のラグランジアン
（c.f. 岡さんの講義ノート3.1 ~ Goldstone模型）

有効場の理論

M. Gell-Mann, M. Levy, Nuovo Cim. 16, 705 (1960)

L =
1
2
∂µσ∂µσ +

1
2
∂µπ · ∂µπ − µ2

2
(σ2 + π · π)

運動項 質量項

相互作用項

パラメーター：質量μ、相互作用の強さλ

SU(2)×SU(2)のカイラル対称性を持つ。

− λ

4!
(σ2 + π · π)2

π

π

π

π

σ

σ

σ

σ

σ

σ

π

π
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線形シグマ模型とカイラル変換
場のカイラル変換：クォーク場で表示

有効場の理論

注）変換後の量が、元の場の１次式になっている：線形表現

カイラル変換でσとπは互いに移り変わる。
このような組み合わせをカイラルパートナーと呼ぶ。
対称性が破れていなければ、縮退した質量を持つ。

σ ∼ q̄q, π ∼ q̄iτγ5q

無限少SU(2)極性変換の下で

無限少SU(2)軸性変換の下で

σ → σ, π → π − θV × π

σ → σ + θA · π, π → π − θAσ

t = τ/2
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カイラル不変量とO(4)対称性
有効場の理論

カイラル不変な組み合わせ

この形でラグランジアンを構成。実際に最初のラグランジアン
は、運動項、質量項、相互作用項の全てがφ2の形をしている。

σ2 + π · π = φ2

φ = (σ,π)
σとπの場をあわせて４成分のカイラル４ベクトルを作る

カイラル変換は４ベクトルφを４次元空間で回転させることに対
応している。４次元回転対称性：

SU(2)⊗ SU(2) ≈ O(4)

線形シグマ模型のラグランジアンは、４成分のφ4理論と等価。
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線形シグマ模型での自発的対称性の破れ
QCDでの自発的対称性の破れの機構：クォーク対凝縮
線形シグマ模型のポテンシャルを書いてみる

有効場の理論

保坂淳「ハドロン物理におけるカイラル対称性」
夏の学校講義録 (2002)

L = Lkin − V (φ)

V (φ) =
µ2

2
φ2 +

λ

4!
φ4

μ2> 0のとき：ウィグナー相

μ2< 0のとき：ゴールドストーン相、

真空はφ=0。π、σの質量はどちらもμ

真空はφ≠0で縮退、自発的対称性の破れ

系の安定性よりλ> 0

真空：
∂V (φ)

∂φ
= 0
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線形シグマ模型での自発的対称性の破れ
μ2 < 0の場合の真空をσ方向に選ぶ（QCDとの対応）。

有効場の理論

〈σ〉 =

√
−6µ2

λ

この真空のまわりの揺らぎ　　　　　　  で書き直すσ̃ = σ − 〈σ〉

σの質量項

πの質量項がない：NGボソン。カイラル円に沿ったモード

３点相互作用

L =
1
2
∂µσ̃∂µσ̃ +

1
2
∂µπ · ∂µπ + µ2σ̃2

−
√
−λµ2

6
σ̃3 − λ

24
σ̃4 −

√
−λµ2

6
σ̃π · π

（場の一次、定数項は落とす）
− λ

12
σ̃2π · π − λ

24
(π · π)(π · π)
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線形模型のラグランジアンと問題点
有効場の理論

カイラル不変な組み合わせ

一つの指針：繰り込み可能性を条件とする。
繰り込み可能な項は２乗のベキ（質量項＋４点相互作用）まで

これらを解決するのが（非線形表現に基づく）カイラル摂動論
摂動展開は？

σ2 + π · π = φ2

Weinbergの”定理”によると、最も一般的なラグランジアンを用
いて理論を構成する。

などはカイラル不変。どこまで取り入れればいい？

ln(σ2 + π · π)(σ2 + π · π)n
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非線形シグマ模型
線形　：変換が１次式（１次変換）になっているもの
非線形：そうでないもの

有効場の理論

S. Weinberg, Phys. Rev. 166, 1568 (1969),
S.R. Coleman, J. Wess, B. Zumino, Phys. Rev. 177, 2239 (1969)
C.G. Callan, S.R. Coleman, J. Wess, B. Zumino, Phys. Rev. 177, 2247 (1969)

様々な（カイラル）非線形模型が知られていたが、それらは場
の再定義で関係づき、本質的には変換性は一意的

非線形シグマ模型では対称性の自発的破れが理論の中に組み込ま
れており、 NGボソンを自発的に破れた空間の座標と同定する。 
NGボソン場は、破れていない対称性の下で非線形に変換する。

SU(2)L ⊗ SU(2)R → SU(2)V

破れる前後、両方の対称性の情報を持っている。
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以下の非線形模型で使う場
CCWZに従ってカイラル場 ξ を導入

有効場の理論

メソンのラグランジアンを扱うために U 場を導入

U† = (ξ†)2 → LU†R†

U = ξ2 = exp
{

i
√

2π/f
}
→ RUL†

ξ(π) = exp
{

iπ/(
√

2f)
}

π = τ · π/
√

2

ξの変換性
ξ → Rξh† = hξL†, ξ† → Lξ†h† = hξ†R†

R ∈ SU(2)L, L ∈ SU(2)R, h(π, R, L) ∈ SU(2)V

πの変換性はξの変換性から定義される、非線形な変換。
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非線形模型でのラグランジアンの例
カイラル不変なラグランジアン：Trはフレーバー空間

有効場の理論

前にかかる係数は、一般には対称性から決まらない。
今の項の場合は、展開してπ場の最低次に注目すると

展開の高次項：πの４点関数、６点関数、、、 
カイラル対称性により相互作用の間に関連がつく。

L = aTr (∂µU†∂µU)

L = aTr [∂µ(1− i
√

2π/f + · · · )∂µ(1 + i
√

2π/f + · · · )]

これは運動項なので、係数を正しく1/2と規格化するには

= a
2
f2

∂µπ · ∂µπ + O(π4)

a = f2/4
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体系的な理論の構築：次数勘定

理由１：非線形模型でも、対称性から許されるラグランジアン
　　　　は無限に存在する。カウンティングで項を整列すれ
　　　　ば、低エネルギーでは次数の低いものが主要となる。

有効場の理論

ラグランジアンとファインマン図を低エネルギー展開する。

理由２：摂動計算の過程でループ図が出てくると、紫外発散が
　　　　発生する。ダイアグラムを整列することで必要な相殺項
　　　　をラグランジアンに求めることができる。

S. Weinberg, Physica A96, 327 (1979).

ループ図の発散に対応する次数の相殺項がラグランジアンにあ
ることが保証されれば、次数毎で繰り込み可能になる。

低エネルギーで有効かつ体系的な計算が可能な理論？
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ラグランジアンの次数勘定
有効場の理論

系の典型的な小さい運動量スケールを　とする。
低エネルギーでは次数の小さいものが重要。

p

例：
aTr (∂µU†∂µU) ∼ O(p2)

bTr [(∂µU†∂µU)(U†m + mU)] ∼ O(p4)

ラグランジアンのカウンティング

∂ ∼ O(p1)微分：　　　　　  運動量の一次

あからさまな破れ。GMOR関係式により、クォーク質量は
NGボソン質量の２乗に比例。(mπ)2 ≈ p2

m ∼ O(p2)クォーク質量：
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ダイアグラムの次数勘定
有効場の理論

ファインマン図の各成分のカウンティング

ループ：
∫

dp4 ∼ O(p4)

頂点関数：ラグランジアンから決まる次数

プロパゲーター：
1
p2
∼ O(p−2)

p2 p2

例：
∼ O(p4+2+2−2−2) = O(p4)

ループの発散はp4のラグランジアンの相殺項と打ち消し合う。
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カイラル摂動論
有効場の理論

NGボソンのみの系では、ローレンツ対称性から微分はかならず２
つ組になって出てくる。つまりpの奇数次の項はない。

L =
∞∑

n=1

L(2n)

１ループO(p4)までの計算：
J. Gasser, H. Leutwyler, Annals Phys. 158: 142 (1984),
J. Gasser, H. Leutwyler, Nucl. Phys. B250: 465 (1985)

任意の次数までのラグランジアンを用意し、同じ次数まで興味の
ある量のファインマン図を計算する。ループがあらわれる場合は
相殺項で繰り込みができ、有限の結果を得る。

最低次：低エネルギー定理の結果を再現。
高次項：体系的な低エネルギー展開に基づく補正

各次数で対称性の許す項を全て含める。
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カイラル摂動論の問題点
有効場の理論

低エネルギー定数は対称性から決まらない。
高次に進むほど、対称性で許される項の数が増え、不定パラ
メーターも増える。

低エネルギー展開の収束性

ユニタリー限界の問題

ある量を計算しているときに、理想的には高次項の寄与が次第
に小さくなり収束して欲しいが、必ずしもそうとは限らない。

相互作用がエネルギーの正のベキに依存しているので、エネル
ギーをあげていくと、散乱振幅は増大する。これは確立の保存
から要請されるS行列のユニタリー性を満たさない。
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後半のまとめ

カイラル対称性に基づく有効場の理論により、低エネル
ギー定理を満足する散乱振幅を得られる。対称性の表現方
法により、様々な模型の構築が可能。

線形シグマ模型：対称性の自発的破れ／回復、NGボソン
の出現を模型の枠内で表現できる。

非線形シグマ模型：NGボソン場を用いて、対称性の自発
的に破れた状況を記述する。

非線形シグマ模型でラグランジアンとファインマン図につ
いて低エネルギー展開を行うことで、オーダー毎の繰り込
みが可能なカイラル摂動論が構成できる。

有効場の理論
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