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論　　文　　の　　要　　旨

　素粒子のうち強い相互作用をする陽子，中性子，パイ中聞子などハドロンと総称される粒子は，

更に基本的な粒子クォークとグルーオンから構成されている。このクォークとグルーオンの基本法

則と考えられているのが格子ゲージ理論である。格子ゲージ理論はユークリッド化された4次元の

超立方格子上に定義される。格子間隔の逆数が運動量の紫外切断に対応する。連続極隈は，格子の

大きさを無限大，格子間隔をゼロに近づける極限として得られる。この時，物理量が一定値に留ま

るように，緒合定数gを臨界値に近づけていく。この格子ゲージ理論から，ハドロンに関する全て

の物理量が第一原理から導出されるはずである。しかし，その理論の強い非線型性の為に，解析的

な方法によって物理量を計算することは困難であり，モンテカルロ法などの数値的方法によって計

算は行われる。実際近来，陽子，パイ申聞子などの質量に関して有望な結果がでている。しかし，

現在のコンピューターの能力からくる制限によって格子のサイズL4はそれ程大きくはとれず，格子

間隔も非常に細かくは取れない。その為に，数値計算の結果は格子の大きさが有限であることによ

る格子サイズ効果，格子間隔が有限であることによる格子問隔効果を，系統的誤差として一般には

含む。これ等の系統的誤差を小さくすることが数値計算上は非常に重要である。

　このうち格子間隔効果を減少させる為に，ゲージ作用を改善する試みが行われている。標準的な

ゲージ作用SpLはプラケット（格子上の最小正方形）の周辺にそってゲージ変数の積をとったもの

の和から構成されている。これが一番簡単な形をしている。しかし，ゲージ作用はこれが唯一の選

択でなく，無限個の選択の可能性がある。原理的には，どの作用をとっても同一の物理量を導出す
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ると考えられている。しかし，有限の格子上で計算する際にはこのゲージ作用の選択が重要となっ

てくる。標準的なゲージ作用SpLに対する改善された作用がWi1son，岩崎，Symanzik＿Weiszに

よって提唱された。各々をSw夏，SIw，Sswと記することにする。このうち特にSlwに関してはハド

ロンの質量の計算が精力的に行われ，現実の値とよく一致することが示された。また格子サイズ

効果，格子間隔効果も調べられ，それ等からくる誤差は大きくないことが示されている。しかし計

算機の能力の制約から，それ等の効果を系統的に調べるまでには至っていない。一方，摂動論的計

算は物理量を計算するには適さないが，連続理論で厳密に計算することが可能であり，連続理論と

有限格子上の結果を比較する事で上に述べた二つの効果を組織的に研究できる。これがこの論文の

主な目的である。

　この論文では，4つの作用SpL，Ssw，SIw，SwLに対して，クォーク問の静的ポテンシャルと密

接に関係するCreutz　ratioを有限格子上で弱結合展開の摂動の4次まで計算し連続理論の結果と比

較し，その格子サイズ効果，格子問隔の効果，有限格子上のユニバーサリティーの問題を調べた。

結論は以下の通りである。i）摂動論的Creut．ratioのサイズ依存性は作用の選択及び摂動の次数

によらず一様である。ii）摂動論的Creutz　rat1oの格子間隔による誤差が10％になる物理的長さの

最小値をSpL，Ssw，Swに対して求めた。結果はSwが一番よく，次にSswがよくSpLが一番悪い。

iii）格子サイズL＝16上で摂動論的Creut．ratioに関して，SpL，Ssw，SIwの間のユニバーサリ

ティーはよく成立している。しかし，連続理論とのユニバーサリティーはかなり破れている。この

事は格子上でのユニバーサリティーは連続理論との一致を意味しないことを示している。

審　　査　　の　　要　　旨

　格子ゲージ理論はクォーク・グルーオンの基本法則と目される理論である。この理論が正しい理

論であることを確立することは素粒子物理に於ける最も重要な問題の一つである。摂動論が用いら

れないことにより，格子の質量の計算など具体的な計算は数値計算に依らざるを得ない。この際，

格子の大きさが有限であることによる格子サイズ効果，格子間隔が有限であることによる格子問隔

効果等による系統的誤差が小さく押さえ，それを評価することが重要である。ある程度その評価は

行われているが，コンピューターの能力の為に，組織的に調べるまでには至っていない。そこで，

この論文では摂動論を用いて，その評価を行っている。摂動論で結合定数の4次の計算は膨大なも

のであるが，4次の次数までCreutz　rat1oと呼ばれるクォーク聞ポテンシャルと密接に関係したも

のを計算している。この緒果は，この方面で研究を行っているものに有用な知見を与える。

　よって，著者は理学博士の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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