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‡．素粒子理論グループ  

教授青木傾也、石橋延幸、芋川彰、金谷和室  

准教授石塚成人、蔽増募伸、吉江友照  

講師谷口裕介  

肋教佐藤勇二、八田催事、毛利健司  

研究員石井‡里修、井上貴史、浮田尚哉、梅田黄土、加堂大輔、滑川  
祐介、粕尾俊寛  

大学院生（12名）  

【人事異重力】谷口裕介氏が2008年11月に講師に昇格した。また、勅尾俊寛氏  

（2008年4月）と井上貴史氏（2009年1月）が素粒子理論グループに研究月として加  

わり、加堂大輔氏が理イヒ学研究所（2008年10月）に、梅田貴士民が京都大学基礎物  

理学研究所（2008年12月）に、それぞれ研究員として転出した。   

【研究清重力】   

素粒子理論グループにおいては、本年度も、格子場の理論の研究と起弦‡里論の研  

究に、2008年2月に加わった八田僅孝氏を中心にした高エネルギー・ハドロン  

物理の研究を加えた、3つの分野で活発な研究清削が行なわれた。   

格子場の理論グル｝プでほ、計算科学研究センターと密接な連携のもと、格子QCD  

の大型数値シミュレーションが推進された。   

筑波大学の格子ゲ｝ジ理論の研究者は、2006年7月に計算科学研究センター  

の次期並列計算機としてPACS－CSが導入されたのを契機として新たな研究グループ  

として立ち上げられたPACS－CSCollaborationに参加している。PACS＿CSCollab＿  
Orationでは、物理的なu，dクオPク質量でのNj＝2十1QCDの大規模シミュレー  
ションを目標にゲージ配位の生成を行ない、第1段階の計算を終了し、その研究成  

果の一部を発表した。また、物‡里刑なu，dクオーク質量での叫＝2＋1QCDの大  

規模シミュレーションを開始し、ゲージ離任生成を継続中である。一方、一部の研究  

者は、高エネルギー加速器研究機構（KEK）のIBMBlueGene／Lと日立SR－11000  
を用いて研究を進めるJLQCDCollaborationに参加し、格子上での厳密なカイラル  

を持つオーバーラップ・フェルミオン作用を用いた力学的クオークの数値シミュレー  

ションによる研究を展開した。  

また、これらの大規模な研究と並行して、相子間ポテンシャルの研究、ハドロン間  

欄互作用の研究、相子形状因子の研究、有限温度・有限密度QCDの研究、QCDの  

解合定数のスケール依存性の研究、繰り込み定数の非摂動田計算、カイラル将勤論  
を用いた研究、なども行われた。  

さらに、格子QCD配位やその他のデータを共有する為のデータグリッドILDGの  
構築に参画した。  
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超弦理論の分野では弦の場の理論、超弦理論とゲージ理論との対応という2つの  

関連するテーマを中心として研究が行われた。最近この分野においては、D－プレけ  

ンと呼ばれるソリトン解の研究を通じて、敢理論の非摂動聞定式イヒとしての行列模  
型や、起髄理論とゲージ理論の双相性等のテーマが盛んに研究されている。特に近  
年、超弦理論とゲージ理論の関係が定量聞なレベルまで明らかにされたり、弦の場  

の理論におけるD－プレ←ンの取り扱いが可能になったり等の大きな発展があった。  

この状況の下で、弦の場の理論とD－ブレーン、ゲージ重力対応のQCDへの応用等  

についての研究を行った。また、粕尾俊冤氏は学外の共同研究者らと共にストリン  

グ理論に関する研究も行った。   

八田催事氏、粕尾俊寛民らは、〟＝4超対称ヤンミルズ理論における電子陽電子  

消滅の終状態の研究、BK方程式の因子イヒの破れの研究、電子陽電子消滅と高エネ  
ルギー散乱の関係の研究、などを行った。  

【1】格子場の理論  

（青木憤也、芋川彰、金谷和室、石塚成人、滅増募伸、吉江友照、谷口裕介、石  

井理修、井上貴史、浮田尚哉、梅田黄土、加堂大輔、滑川祐介）  

mcs－CSCollaborationの活動  
（1）   

計算科学研究センターでは、平成17年度から3ケ年計画で特別教育研究経費  

（拠点形成）を受けて開発・製作が進められてきた超並列クラスタ計算機PACS＿  

CS（計算ノード数2560、ピーク清算性能14．3Taops）が平成18年7月から稼  
働を開始した。PACS－CSCollaborationはPACS－CSを主要な計算設備として  

格子QCDの研究を行うことを日田とし、筑波大学物理学系メンバけを中心と  

して組織されている。その目標は、domain－decompo＄edHMC（DDHMC）ア  

ルゴリズムとpolynomialHMC（PHMC）アルゴリズムを組み合わせること  

によって3種類（up、down、Strange）の牽いクオけクをその物理的質量（物  

理点）において動的に扱うシミュレーションを行い、QCDに関する近似のな  

い物理的予言を行うことを目標としている。平成18年度は、PACS－CS寺家勧開  

始に伴うプログラム開発と比較的重いup－downクオーク質量でのシミュレー  

ションを実行し、平成19年度は、物理点へ向けてup－downクオーク質量を段  

階的に軽くすることによって物理量のクオーク質量依存性を調べることが主要  

課題であった。平成20年度は、これまでの課題を継続するとともに、いよい  

よPACS－CSプロジェクトの目標である物理点でのシミュレーションに取り組  

んだ。また、平成20年6月からは新たな超並列クラスタ計算機T2K＿Tsukuba  

（計算ノード数648、ピけク清算性能94．Taops）が稼動を開始するとともに、  

それを利用した計算も始まった。以下に平成20年度における進展を述べる。  

昨年度に引き続き、非将勤附こ0（α）改良されたWilsonクオーク作用とIwas濾i  
ゲージ作用を用いて、格子サイズ323×64、格子間隔α粘0．09fmのシミュレー  

ションを行った。up－downクオ｝ク質量に関しては、カイラル摂動論からの  

予言を検証するためにm。d＝61，41，22，19，11，3MeVという広範な値を探用  
した。Strangeクオーク質量に関しては過去の計算によって推定された物壬里椚  
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図1：m烹／m。dをmudの関数としてプロットしたもの。侶し、両者は格子単位で与えられている。  

赤丸はPACS－CS樺を用いて得られた稀果を表し、黒丸はCP－PACS機等を用いて得られた以前の絹  

呆を表す。赤巧垂直破線は物理的なup－dow・nクオーク質量の位置を示している。黒線はクオーク質  

量依存性を明際にするた捌こ引いた直線である。  

質量に固定したが、mud＝19MeVの点においては20％程度軽い値も採用し、  
strangeクオーク質量依存性を調べた。物理量のクオ岬ク質量依存性としてパ  

イ中間子質量の2乗を裸のクオーク質量で割ったものを図1に示した。赤丸は  

今回mcs－CS機において計算したものであり、黒丸はPACS－CS槻の前身で  

あるCP－PACS槻等を用いて計算したものである。物理聞なup－downクオー  

ク質量に近付くにつれて下に凸な曲率を確認することができるが、これはカイ  

ラル将勤論において予言される振舞いと一致している。このことは物理点ある  

いはそれに非常に近いクオーク質量でのシミュレーションが本質的に重要であ  

ることを示している。また、同じ配億を用いたハドロン質量の計算によって、  

物‡里点におけるハドロン質量が数％の範囲内で実験と－敦していることを見出  

した（図2）。以上の婿果は論文1としてまとめ、すでに出版済みである。  

平成20年度は新たにPACS－CSプロジェクトの目標である物理点直上における  

シミュレーションに取り組んだ（論文2，3）。格子サイズおよび格子間隔はこれ  

まで行ってきた重いクオーク質量でのシミュレーションと同じものを採用し、  

up－downおよびstrangeクオT－ク質量に関する物壬里点は、これまでの計算覇果  

を外挿することによって推定した。シミュレーションの婿果わかったことは、  

計算コストおよびアルゴリズムの安定性に関しては問題はないが、up－down   

クオーク質量およびstrangeクオーク質量の物理点への微調整という課題を解  

決する必要があるということである。現在我々はReweightingと呼ばれる方法  

による物理点への微調整が可能か否か調べている段階である。微調整の問題  

は別にして、アルゴリズム附こ物理点直上のシミュレーションが可能になっ  

たことは疑いの余地がない。我々は物理点における体稽効果を錮べるために  
T2K一丁sukubaを用いて格子サイズ644、格子間隔α嵩0．0弛nのシミュレけショ  
ンを開始した。この計算は平成21年度も碓端末行の予定である。  
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図2：ハドロン質量の実験値との比較。横棒は実験値を表す。   

Wilsonクオpクによる有限温度・有限密度QCDの状態方程式の計算  
（2）  

我々は、Wilsonクオークによる有限温度・密度QCDの研究を推進している。  

Wilsonクオークによる計算は世界［研こ見ても筑波のcp－PaCSグル叫プ以降ほ  
とんど行われていなかった。そのため、まずは有限温度の祁図が既に詳紳に調  

べられている叫＝2QCDの場合について、Wilsonクオークとして最初の有  
限密度QCD研究を実行した。有限密度に関しては、イヒ学ポテンシャルに関す  

る 

． 

の有限密度効果の計算や、クオーク数密度揺らぎの計算なども行った。これら  
の計算で、従来のStaggeredクオMクの計算で見つかっていた有限密度償域で  

クオーク数密度の揺らぎが増大する兆候がWilsonクオークによっても確認で  

きた（図3参照）。  

また、Nj＝2QCDの配位上でのmagneticおよびelectricデバイ速蔽の詳紳  
に関する研究を行った。Euclid時間反転と荷電共役の対称性を考えることに  

よってあるゲージ固定条件のもとで、Polyakovloop相関を対称性に応じて分  

類し、それぞれの遁蔽質量を導出する事ができる。その筋果、有限温度掃勤論  

からの予想の通り、magnetic遮蔽質量（mM）はelectric遮蔽質量（mE）より  
も大きくなる事などを示した。さらに両者の質量比（mβ／mAオ）がAdS／CFT  

対応より求められる値に良く－敦する事などを議論した。  

これらの計算に関しては国際会議などで発表を行った。また現在投稿論文を準  

備中である（論文9，10）。  

（3）有限温度・有限密度状態方程式の計算方法開発  （T－integral法）  

最終目標である呵＝2十1QCDでの有限温度・有限密度研究は、極めて多く  
の計算時間を要求する。従来の固定格子教（弼）でintegral法を用いる計算方  

法では、ゼロ温度格子のシミュレーションを大量に要求し、それが全体の計算  

コストの大きな部分を占めている。それを大きく削減する方法として、固定格  

子間隔アプローチを提案した。この方法では従来の熱力学量の計算と異なり、  
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図3：Wilsonクオークによる有限温度・有限密度QCDの研究。左図：Nj＝2QCDにおける、  

クオーク数密度揺らぎ（黒）とアイソスピン数密度揺らぎ（赤）の化学ポテンシャルに関する2階級分。  

mps／mv＝0．65，叛＝0での箱果。前者が欄転移点で特異的なのに対し、後者は強い特異性を示さ  

ない。右図：テーラー展開法と、近似聞改良を組み合わせた、鞠≠0でのクオーク敬密度揺らぎの  

温度依存性。  

ゲージ解合定数ではなく、時間方向の格子サイズによって温度を変えるという  

手法での有限温度の研究を行う。  

我々は、固定格子間隔アプローチで状態方程式を計算するために、状態方程  

式の新しい非碍勤附評価法T－integral法を開発した。従来の非摂動聞評価法  

integr如法は固定格子間隔では用いることは出来ないが、ある熱力学関係式を  

元に、状態方程式（圧力）をトレースアノマリーの温度相分としてあらわす  

と、固定格子間隔でも状態方程式の計算が可能になる。このアイデアをまずク  

エンチ近イ以QCI）の場合でテストして、従来の方法で求めた状態方程式の稀果  

と逮色の無い解凍を再現した。  

この研究では、等方格子と非等方格子の場合について計算を行った。非等方格  

子では空間方向に比べ時間方向の格子間隔のみを細かくできるので、固定格子  

間隔アプローチでも温度を細かくコントロールできる。図4（左）の祐乗は新  

しいアプローチで計算した等方、非等方格子でのトレスアノマリーの値と、従  

来の手法による箱果との比重交を行っている。図4（右）ではトレスアノマリー  

の温度稽分で求められる状態方程式の婿果である。これらは、ほぼ従来の大規  

模計算の箱果を再現して、新しいアプローチの有効性を示した。Tぺntegral法  

札従来のin七egral法と欄禰附で、特に従来の方法で格子イヒ誤差が出やすい欄  

転移点近傍で精度の良い計算を行える可能性がある（論文7，8）。  

現在、固定格子間隔で呵＝2十1QCDの有限温度配位を生成しており、そ  
の成果の一部は国際会議でも発表した。   

クオけク・グルオン・プラズマ榔こおけるチャーモニウム消失の研究  
（4）  

チャームクオけクと反チャームクオークの束縛状態であるチャーモニウム（特  

にJ／ヰ，ズC，噌，状態など）がクオーク・グルーオン・プラズマ（QGP）湖中で  
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図4：固定格子間隔アブロけチとT－integral法による有限温度・有限密度QCDの状態方程式の研  

究。クエンチ近似でのトレスアノマリー（左図）と状態方程式（右図）の解果。  

消失する温度や特性を格子QCDによる第一原理計算で研究した。これは、塵  

イオン衝突実験でQGP生成を示す重要なシグナルの一つである「J／ゆ抑制」  

を判断する上で本質的な情報となる。先行研究では、最大エントロピー法によ  

り計算されたスペクトル関数を用いた解析が主流であったが、この方法には不  

足性があるため、異なる解析手法による検証が必要である。我々は、対角イヒの  

方法を用いてS状態とP状態の基底状態と励起状態に対する有効質量及び波  

勤関数を計算し、有効質量の空間方向ゴ麓界条件依存性及び波新関数の空間分布  
を調べることでチャーモニウムの消失の有無を確かめた。また、特にP状態  

には不必要な定数モードの効果が大きく寄与していることが指摘されており、  

我々はこの影響を取り除いた解析も行った。シミュレーションは0（α）改良さ  

れたウイルソンクオーク作用とブラケットゲージ作用を使用し、クエンチ近イ以  

を用いて行った。その稀果（図5参照）、少なくとも臨界温度の2．3僧の温度  

まで1S、2S、1P、2P状態のチャーモニウムが消失することは確言忍できなかっ  

た（論文6，11，12，13）。図5参照。  

ILDGの構築   
（5）  

格子QCDシミュレーションの基礎データである配位を国際規模で共有する   

InternationalLatticeDataGridプロジェクトに参画し、システムの改良に携   

わった。また、システム概要と利用状況を国際会議にて報告した（論文1妬  

（6）格子QCDによるバリオン問力の研究  

2つの相子の間に働く九根力は、中速距離では引力、近距離では弓釦、斥力に  
なることが実験的に知られているが、この柁力の性質、特に近距離での斥力  

（斥力芯と呼ばれている）を理論的に導くことは、素粒子原子柁物理に残され  

た大問題の1つである。青木、石井らは昨年度、東京大学の都田との共同研究  
で、二相子系の波動関数から相子間のポテンシャルを導き出すという方法を  

用いて格子QCDにより計算したが、その方法のまとめを論文23として発表  

した。  

今年度は、中心力以外の成分としてポテンシャルのテンソルカの計算を行った  

（論文36）。さらに、力学的クオークの寄与を含むゲージ配億での計算も行った  
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図5：チャーモニウム消失の研究。ベクターチャネルに対する解鼠左臣那ま有効質量の温度賓イヒを  

表しており、色の違いは空間方向の域界条件の逢いを表している。散乱状態の場合には矢印で表わ  

される程度の速いがみられるはずだが、そのような違いはみられない。一方、右図は臨界温度の2．3  

僧の温度における波動関数の空間分布を表しており、色の速いは空間方向の格子サイズの違いを表し  

ている。明らかに故事力関数は空間附こ局在していることがわかる。これらの稀果は、束縛状態がまだ  

存在していることを示している。  

（論文36）。図6は、Jt中間子の質量が700MeVに対応するPACS－CSCollaboq  
rationによって生成された2十1フレーバーの格子QCDのゲけジ配億を使って  

計算された柁カポテンシャルである。スピンー豊頃の中心力と、スピン三重項  

の中心力およびテンソルカの清栄を示している。どちらの中心力も斥力芯を  

持っているが、テンソルカには中心力がないことが見てとれる。また、この研  

究を発展させ、ストレンジ・クオークを含むバリオンであるハイペロンと相子  

のポテンシャルの計算も行った（論文26，35）。  

波動関数からポテンシャルを定義する方法では、波動関数のエネルギーに対  

するポテンシャルの依存性が問題となる。今年度は、エネルギーを変えた波糾  

問敷からポテンシャルを計算し、そのエネルギ岬依存性を評価した（論文34）。  

また、2次元の解けるモデルを使って、波動関数から定義されるポテンシャル  

の一般町性質を研究した（論文24）。  

厳密なカイラル対称性を持つクオーク作用を用いた研究  
（7）  

JLQCDCollaborationは、格子上で厳密なカイラル対称性を持つオーバーラッ  

プ・フェルミオンを力学的クオーク作用に用いた呵＝2格子QCD（論文22）  

と呵＝2＋1格子QCDでゲージ配慮を生成し、それを用いた研究を行った。  

ゲージ場のトポロジーを固定した計算から理論的考察を用いてトポロジカル電  

荷の帯磁率を計算した（論文1妬 e領域での有限体稽の計算で、中間子の欄  

開聞敷からカイラル揮勤論のパラメタを決定し（論文19）、また、中間子の質  

量や崩壊定数のクオーク質量依存性を詳細に調べた（論文25）。さらに、K中  

間子のβパラメタの決定（論文20）やQCDの筋合定数の決定（論文27）なども  

行った。  
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図6：2＋1フレーバー格子QCDの計算で得られた2相子間のポテンシャル宣 刀中間子の質量は荊  

700MeVである。赤がスピンー重項の中心力、緑がスピン三重項の中心力、寿がスピン三重塀のテン  

ソルカである。  

刀∵刀散乱の位相差の計算  

石塚らは、格子QCDのクエンチ近似の計算で刀∴冗散乱の位相差を、ゼロで無  

い榔寸運動量を持つ2Jt中間子系の波動関数から求めた（論文15）。  

格子QCDによる中性K中間子のBパラメタの非碍動的繰り込み定数の計算  （9）  

orbi払1dingを用いた格子上のSchr6dingerfunctionalの定式イヒをdomain－Wal1  

fermionに通用し、その具体的な応用としてKaonB－Parameter及びu，d，Squark   
質量の非稀勤論的な繰り込みを行った。（論文16）。  

（10）QCDの解合定数のスケール依存性の研究  

谷口らは、Nj＝2十1QCDの解合定数をSchr6dingerfunctionalformalismを  
用いて格子上の数値計算から非摂動論附こ求めた（論文17，国際会議19，学会  

発表10）。  

山崎らは解合定数が低エネルギー償域でエネルギースケールに依存しなくな  

る非自明赤外固定点探索のため、既存の方法よりも有限格子間隔に起因する  
系統誤差が小さなウイルソンルけプを用いたスキームを提案し、クエンチ近似  

QCDを用いて言式験朋な計算を行なった（論文40）。  

村野らは、動的u，dクオークの効果を取り入れたQCDの非将動的な解合定数  

のスケール依存性をシュレディンガー汎関数法を用いて計算した。特に、格子  

間隔依存性をブラケットゲージ作用と岩崎ゲージ作用で比較した（論文42）。  
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（11）格子QCDによる相子形状因子の計算  

山崎らは、格子上で良いカイラル対称性を持つドメインウォールクオーク作用  

を用いて叫d，Sクオーク勤附効果を含んだ相子形状因子を計算した。他グルけ  

プのこれまでの解果との比較から、ベクトル流に関係する形状因子に比べ、軸  

性ベクトル流に関係する形状因子には非常に大きな有限体相効果が含まれる  

事を示した（論文41）。  

カイラル摂勤論に対する有限格子間隔の影響の研究  （12）  

青木らは、Wilsonfbrmionの場合に、刀∵冗散乱に対する有限格子間隔の影響  

をカイラル摂動論を用いて研究した（論文28）。また、上田らは、tWistedmass  

格子QCDの刀中間子の崩壊定数をカイラル摂軌論の1ループで言十算し、有限  

格子間隔の影響を評価した（国際会議32）。  

【2】超弓玄理論  

（石橋延幸、毛利健司、佐藤勇二、粕尾俊寛）  

弦の場の‡里論とD－ブレーン   
（1）  

弦の理論はD－プレけンと呼ばれるソリトンを使ってその非碍重力的な振る舞  

いが調べられてきた。ところが、これまでこのD－ブレーンが本当に弦理論の  

運動方程式の解なのかということは問われてこなかった。弓女王里論を用いて素粒  

子の模型を構築する際、このような基本的な問題が非常に重要になる。  

石橋は馬場・村上（‡里研）とともにOsp不変な閉弦の場の理論においてはD－  

プレーンはBRS不変な演算子として実三現できるのではないかという提案をし  

た。この提案を更に研究するため、この清算子を用いてシリンダー状のファ  

インマンダラフに対応する振幅を計算し、通常の結果を再現することを示した  

（論文43）。また、この演算子を用いて複数個のD－ブレーンを表そうとす  

ると、行列の自由度が現れてくることを示した（論文44）。  

conformalinterfhceを通したエンタングルメント   
（2）  

異なった共形場理論が共形不変性を保ったまま界面を通して接合している  

時、この界面をconfbrmalinterfaceと呼ぶ。このような、COnformalinterface  

を含む共形場理論は、塊界を持つ物性系や弓玄理論のソリトンを記述する、瑞界  

を持つ共形場理論の自然な拡張になっており、物性理論・弦‡里論双方の観点か  

ら興味深い。しかしながら、COnformalinterfaceについての研究はまだ始まっ  

て間もなく、その基本的な性質も十分には明らかになっていない。  

催藤は酒井（慶應義塾大学）と共に、C＝1（1＋1）次元共形場理論においてcon－  

formalinterfaceを通したエンタングルメントを研究した。特に、界面で接し  

た系のエンタングルメントの大きさを測る指標であるエンタングルメントエ  

ントロピーを厳密に求め、そこから巻き付き数などの系の大域的・位相附な情  

報が読み取れるという興味深い性質を見出した（論文45）。  
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ホログラフィヅクQCD  
（3）  

ゲージ／重力対応を用いて、重力側の模型でQCDを解析する方法はホログラ  
フィツタQCDと呼ばれ近年盛んに研究されている0斎藤は、0塾弦理論の  
申で、あるDブレーン配億のもとでゲージ／重力対応を用いることで、QCD  
に近い模塾が待られることを議論し、ベクトルメソンの質量スペクトルなどの  
計算をした（論文46）。  

弦の場の理論と次元正則イヒ  
（4）  

光円錐ゲージで超弦の場の理論を作ろうとすると、敢の相互作用項に世界面上  
の起対称生成子を入れる必要があり、この清算子のせいで摂動計算が発散する  
ことが知られている。 この間題は起弦の場の理論一般に形を変えて存在してお  

り、弦の場の‡里論における最大の問題である。  

石橋は馬場・村上（理研）とともに、この発散を次元正則イヒによって正則化す  
ることが出来ることを示した。この正則イヒを用いて4点振幅を計算し、発散を  
欄殺するカウンタけタームなしで通常の婿果が再現されることを示した（論文  

47）。   

ゲージ理論／重力理論双相性と可解構造   
（5）  

弓玄理論の主要なテナマの一つにゲージ理論／重力理論の双汁性がある。特に、   

AdS5×S5中の弦理論とN＝4SU（N）超対称ゲージ理論の対応は、AdS／CFT  
（共形場理論）対応と呼ばれゲージ理論の強解合償域の理解に向けた叔々な   

応用もなされている。   

近年、この菜寸応の背後に可解構造があることが蒐見され、これを契樽とした研   

究の進展により対応の金谷が明らかになりつつある。佐藤は酒井（慶ノ意義塾大   

学）と共に、可解構造や関連する隠れた対称性に基づき、このヌ寸応およびその   

応用について研究した。  

（6）LargeN行列量子力学における量子重力方程式の研究  

勅尾らは、HanadarKawai－Kimuraによって提案された曲がった時空上の共変  

微分を行列で表現する方法を、行列量子力学に通用し、そこで得られるシュ  

レいディンガ一方程式から量子重力方程式を構成する手がかりを調べた。ま  

た、具体例として低次元の模型を考察し、時空（宇筒）の発展方程式を議論し  

た（論文48）。   

高エネルギーストリング散乱とブラックホール生成の研究  
（7）  

粕尾らは、弦の起高エネルギー散乱において終状態の角運動量を指定した完  

仝非弾性散乱過程に着目し、回転弦の生成断面相を、摂動論町弦理論の枠組み  
で、閉じた形で求めた。とくに小さな衝突係数では断面穏が幾何抑こふるま  

い、弦／BH対応原理の観点からみた（Kerr）BH生成断面相と整合している  
こと等、を議論した（論文49）。  
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【3】高エネルギーハドロン物理  

（八田催事、粕尾俊寛）  

〟＝4起対称ヤンミルズ理論における電子陽電子消滅の終状態の研究  
（1）  

パートン分布関数と破砕関数のスケけル依存性を決める異常次元はある種の  

crossingsymmetryによって関係していることが摂動論刑QCDにおいて知ら  
れている。ノ＼田と粕尾はこの関係式とAdS／CFT対応を用いて強縮合ヤンミル  

ズ理論における時間的異常次元を導出し、電子陽電子消滅の終状態における粒  

子数のエネルギー依存性を決定した。さらに粒子のエネルギースペクトルの形  

に対して制限を与えた（論文52）。続いて論文53においてこのエネルギー分布  

の関数形が指数関数聞であることを示した。これはハドロン、原子根衝突にお  

いて観測された和子数分布、エネルギー分布とよく合っている。   

BK方程式の因子イヒの破れ  
（2）  

高エネルギーハドロン中のグルオン数はラビディティーとともに指数関数附に上  

昇し、いずれグルオン飽和効果によって抑えられる。この飽和現象ほBali七Sky－  

Kovchegov（BK）方程式によってよく記述される。八田とAvsarはBK方程式  
の非線形墳に対して通常用いられる因子イ出己似がBFK工ノ発展からくるグルオ  

ン祁関のために破れることを解析附、数値恥こ示した（論文5外  

電子陽電子消滅と高エネルギー散乱の関係  
（3）  

電子陽電子消滅の終状態の9割は2つのジェットで特散付けられる。八田は2  

つのジェットの間の領域における和子数分布を調べ、これが高エネルギーハド  

ロンの波動関数におけるグルオンの分布とある種の共形変摸によって厳密に対  

応していることを発見した。さらにこの変摸はQCDにおいても強解合起対称  

ヤンミルズ理論においても成り立っことが分かった（論文55）。  
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OfLatticeQuantumChromodynamics，Comput．Sci．Disc．1（2008）015009．  

24．S．Aoki，J．BalogandP．W占isz，Bethe－SalpeterwavefunctionsiniI止egrable   

models，ProgressofTheoreticalPhysics121（2009）0812015・  

25．J．Noaki，S．Aoki，T．W．Chiu，H．Fbkaya，S．Hashimoto，T．H．Hsieh，T．   

Kaneko，H．Matsufuru，T．Onogi，E．Shintani，N．Y瓦mada，fortheJLQCD，   

TWQCD Collaborations，Convergence ofthechiralexpansionihtwo－naVOr   

latticeQCD，PhysicalReviewLetterslOl（2008）202004．  

26．H．Nemura，N．Ishii，S．Aoki，T．Hatsuda，Hyperon－nuCleon払rcefromlattice   

QCI），PhysicsLettersB673（2009）136－141．  
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27．E．Shintani，S．Aoki，H．Fukaya，S．Hashimo七0，T．Kaneko，H．Matsufuru，T．   

Onogi，N．Y瓦mada，S－Parameter and・PSeudo－Nambu－Goldstone bosonmass   

ftomlatticeQCD，PhysicalReviewLetterslOl（2008）242001・  

28．S．Aoki，0．B嵐r，B．Biedermann，PionscatteringinWilsonChPT，Physical   

ReviewD78（2008）114501．  

29．E．Shintani，S．Aoki，T．W．Chiu，S．Hashimoto，T・H．Hsieh，T．Kaneko，   

H・Matsufuru，J・Noaki，T・Onogi，N・Y瓦ma申，fortheJLQCD，TWQCD  

Co11aboration，Latticecalculationofstrong co11Pling constant鉦omvacuum   

polarizationfunctions，（arXiv‥0807・0556【hep－1at］）  

30．SinyaAoki，01iverBar，BenediktBiedermann，PionScat七eringinWilsonChiq   

ralPerturbationTheory，PoSLAT2008（2008）．  

31．T．W．Chiu，S．Aoki，S．Hashimoto，T．H．Hsieh，T．Kaneko，H．Matsufuru，   

J・Noaki，T・Onogi，N．Yamada（払rJLQCDandTWQCDCollaborations），   

Tbpologicalsusceptibilityin（2＋1）一触ⅣOrlatticeQCDwithoverlapfermion，   

PoSLAT2008（2008）072．  

32．J．Noaki，S．Aoki，T．W．Chiu，H．Fukaya，S．Hashimoto，T．H．Hsieh，T．Kaneko，   

H・Matsufuru，T．Onogi，E．Shintani，N．Y血1ada，Light meson spectrum with   

Nj＝2＋1dynamicaloverlapfermions，PoSLAT2008（2008）・  

33・T・Kaneko，S．Aoki，T．W．Chiu，H．Fhkaya，S．Hashimoto，T．H．Hsieh，H．Matsufuru，   

J・Noaki，T・Onogi，E・Shintani，N・Y瓦mada（JLQCD，TWQCDcollaborations），   

Pionvectorandscalarformfactorswithdynamicaloverlapquarks，PoSLAT2008   

（2008）158■   

34．Sinya Aoki，Janos Balog，Tbtsuo Hatsuda，NoriyoshiIshii，Keiko Murano，   

HidekatsuNemura，PeterWeisz，Energydependence ofnucleon－nuCleonpo－   

tentialsPoS’LAT2008（2008）152．  

35t HtNemura，N．Ishii，S．Aoki，T．Hatsuda，fbrPACS－CSCollaboration，Lambda，   

nlユCleonforceftomlatticeQCD，PoSLAT2008（2008）156．  

36・N．Ishii，S．Aoki，T．Hatsuda，fbrPACS－CSCollaboration，Nuclearforcesfrom   

q11enChedand叫＝2＋1fu11QCDusingthePACS－CSgaugecon丘gurations，   

PoSlノAT2008（20鵬）155．  

37・T・Hatsuda，N．Ishii，S．Aoki，H．Nemura，FtomlatticeQCDtonuclearfbrce．   
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38，N．Ishii，S，Aoki，T．Hatsuda，Lattice QCD calcula七ion ofnuclear fbrces，   
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39．H・Nemura，N．Ishii，S．Aoki，T．Hatsuda，LatticeQCDsimulationofhyperon－   

nucleonpotential，Mod．Phys．Lett．A23：2285－2288，2008．   

40．E．Bilgici，A．Flachi，E．Itou，M．Kurachi，C．qJD・Lin，H．Matsufuru，H・   

Ohki，T．Onogi，andT．Y瓦mazaki，Anewschemefortherunningcoupling   

COnStantin gauge theories using Wilsonloops，Phys．Rev・D，Submitted   

（arXiv：0902・3768［hep－1at］）  

41．T．Y瓦mazaki，Y，Aoki，T．Blum，H．W．Lin，S．Ohta，S．Sasaki，R．J．Tweedie，   
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ningCoupling，ProceedingofScience（Lattice2008）228．  
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ityequationinlargeNYang－Millsquantummechanics・JHEPO811：088，2008・   
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く著書・線説等〉  

1．青木憤也、2008年度ノーベル物理学賞，応用数理77，No．12（2008）．  

2．青木傾也、特集：物理科学、この1年「計算物理学の行方」、パリティ24、   

No．1（2do9）．  

く学位論文〉   

「博士論文］   

1．斎壌卓  

「StudyofHigherSpinGaugeTheoryusingMatrixModels」  

［修士論文］  

1．小川竜矢   

「MarginalDeformationを用いたOpenstringFieldTheoryの一般的な解の   

構成とタキオン凝締」  

く集中講義〉   

1・青木憤也r基礎物理学特別講義ⅠI」（Fieldtheoriesonthelattice）千葉大学大  

学院理学研究科、2008年6月30日－7月2日．   

2・青木慎也「格子QCDの進展」京都大学基礎物理学研究所、2008年8月28日←  

29日．   

3・＾田催事、「SmalトxphysicsinQCDandgauge／stringduality」京都大学基礎  

物理学研究所2009年2月16日～17日．  
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く研究成果発表（講演）〉  

圃際会議］  

1・威増募伸rcurrentstatustowardtheprotonmasscalculation」，Rencontres  

deMoriond，招待講演（LaThuile，Italy，Mar14－21，2009）   

2・滅増嘉伸「PACS－CS results brlight quarkphysicsin2十1aavorlattice  

QCD」，CCSWbrkshoponPerspectivesonLightQuarkSimulationsthrough  

Machine，AlgorithmandILDG，（Tsukuba，Japan，MarlO－12，2009）   

3・戯増嘉伸r2＋1flavorlatticeQCDsimulationstowardthephysicalpoint」，  

WbrkshoponPerspectivesandchal1engesfbrfu11QCDlatticecalculations，招  

待講演（Villazzano，Italy，May5－9，2008）   

4・滑川裕介rcharmoniumin2十1flaNOrlatticeQCD」，InternationalWbrkshop  
OnHeavyQuarkonia2008（Nara，Japan，Dec．2－5，2008）   

5・戒増嘉伸「PACS－CSresultsbr2十1BavorlatticeQCDsimulationonand  
Offthephysicalpoint」，TheXXVIInternationalSymposiumonLatticeField  

Theory，招待講濁（Williamsburg，Virginia，Jul14－20，2008）   

6・浮田尚哉「2十1BavorlatticeQCDsimulationwithO（a）－improvedWilson  

quarks」，TheXXVIInternationalSymposiumonLatticeFieldTheory，（Williams－  

burg，Virginia，Jul14－20，2008）   

7・加重大輔 rsu（2）andSU（3）chiralperturbationtheoryanalysesonmeson  

and baryon ma5SeSin2＋1月．avorlattice QCD」，The XXVIInternational  

SymposiumonLatticeFieldTheory，（Williamsburg，Virginia，Jul14－20，2008）   

8・滑川裕介「Charmquarksystemin2＋1flavorlatticeQCDusingthePACS－  
CS configurations」，The XXVIInternationalSymposiumonLatticeField  

Theory，（Williamsburg，Virginia，Jul14－20，2008）   

9・梅田貴士「CharmoniumWaNeFhnctionsatFiniteTbmperaturefromLattice  
QCI）Calculations」，RIKENBNL ResearchCenter Wbrkshopon”Under－  

StandingQGPthroughSpectralFhnctionsandEuclideanCorrelators”（BNI，，  

Upton，USA，Apr・23－25，2008）  

10・梅田貴士「ThermodynamicsofSU（3）gaugetheoryat丘Ⅹedlatticespacing」，  
TheXXVIInternationalSymposiumonLatticeFieldTheory（Lattice2008）   
（WilliamSburg，Virginia，USA，July14－19，2008）  

11．大野活史rsearch良）rtheCharmoniumDissociationTbmperaturewithVhri－  

ationalAnalysisinLatticeQCI）」，TheXXVIInternationalSymposiumon  

LatticeFieldTheory（WilliamSburg，Virginia，USA，July14－19，2008）  
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12．金谷和室「Equationofstateat丘niteDensityintwo一鮎ⅣOrQCDwithimproved   
Wilsonquarks」，TheXXVIInternationalSymposiumonLatticeFieldTheory   

（Lattice2008）（Williamsburg，Virginia，USA，July14－19，2008）  

13．梅田貴士「QCDThermodynamicsa七色Ⅹedlatticescale」，The2ndAsian   
ThangleHeavyIonConf6rence（ATHIC2008）（Tsukuba，Japan，Oct・13－15，   

2008）  

14．金谷和室「Lattice studies of QCD a七finite temperature andfinite den－   

sity」，The2ndAsianniangleHeavyIonConf6rence（ATHIC2008）（Tsukuba，   

Japan，Oct．13－15，2008）  

15．金谷和室「Fixedscaleapproachtotheequationofstateonthelattice」，The  

21stInternationalConferenceonUltrarelativisticNucleus－Nucleus Collisions   
（QuarkMatter2009）（Knoxville，TN，USA，Mar・30－Apr・4，2009）  

16．大野清史「SearchbrtheCharmoniaDissociationinLatticeQCD」（招待講   
演），InternationalConfbrenceonS七rangenessinQuarkMatter2008（Beijing，   

China，Octorber6－10，2008）  

17．吉江友照rupdatestotheQCDmlandsharingquarkpropagators」，The12th   
InternationalLatticeDataGridⅥわrkshop（TVworkshophostedbyEPCC，   

Edinbugrh，UK，May23，2008）  

18．吉江友照「MakinguseoftheInternationalLatticeDataGrid」（plenary），   

TheXXVIInternationalSymposiumonLatticeFieldTheory（Williamsburg，   

Virginia，USA，July14～19，2008）  

19．谷口裕介「Non－PerturbativerenormalizationofNf＝2＋1QCDwithSchroedinger   

functionalscheme」，TheXXVIInternationalSymposiumon Lattice Field   

Theory（Lattice2008），（CollegeofWilliamandMary，Williamsburg，Virginia，   

USA）  

20．青木憤也「Strategyof触edtopologyQCD」（招待講演），“Perspectivesand   
challengesfbrfu11QCDlatticecalculations”，（EuropeanCenterfbrTheoretical   

StudiesinNuclearPhysicsandRelatedAreas（ECT＊），nentO，Italy，May5－9，   

2008）  

21．青木憤也rEnergydependenceofnucleon－nuCleonpotentials」，“TheXXVIth   
InternationalSymPOSiumonLatticeFieldTheory”，（Williamsburg，Virginia，   

USA，July14－19，2008）  

22．青木憤也「Lat七iceQCD」（基調講滞），“TheInternationalCon鈷renceonPar－   
ticleAnfNuclei（PANICO8）“，（Eilat，Israel，November9p142008）  
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23．青木慎也「NeutronEI）M，muOng－2，E＆Me鮎ct」（招待講濁），“ScientificChal－   

1engesforUnderstandingtheQuant11mUniverseandtheRoleofComputing   

atExtremeScale”（MenloPark，CA，USA，December9－11，2008）  

24．青木慎也「SomeTbpicsonChiralPerturbationTheoriesinLatticeQCD」（招   
待講演），“InternationalWbrkshoponRontierProblemsinStrongInteraction   

Physics”，（PoornaprajnaInstituteofScientificResearch，Bidalur，Bangalore，   

India，January12－17，2009）  

25．青木憤也Paneldiscussion「Fhndamentalchal1engeofQCD」，47．Interna－   
tionaleUniversit嵐tswochenftirTheoreticalPhysikSchladming，Stria，Austria，   

28February－7March，2009．  

26．石井理修 rNuclear致・OmquenChedandNF＝2＋1fu111atticeQCDusingthe   
PACS－CSgaugecon丘gurations」，TheXXVIInternationalSymposiumonLat－   

ticeFieldTheory，LATTICE2008（Williamsburg，Virginia，USA，July14－19，   

2008）  

27．石井理修「Nuclesarfbrces丘omlatticeQCD」（keynotetalk），KoreanPhysical   

SocietyMeeting，（Guangju，SouthKorea，Oct．23－24，2008）  

28．石井理修「LatticeQCDcalculationofthenuclearfbrce」，The3rdLACM－   

EFES－JUSTIPENWbrkshop，JointInstitutefbrHeavyIonResearch，（Oak   

ridgeNationalLaboratory，Fbb．23－25，2009）  

29．山崎剛「Non－Perturbativedeterminationofrunningcouplingconstantwith   

twistedPolyakovloopJ16thYKISConf6rence，ProgressinParticlesPhysics   

2008（Kyoto，Japan，Fbb．16－19，2009）  

30．滑川裕介「ThermodynamicsofNj＝2QCDonanisotropiclatticesJThe   

XXVInternationalSymposiumonLa七ticeFieldTheory（Regensburg，Geト   

many，July30－August4，2007）  

31．村野啓子 rUniversalityoftheN巨2RunningCouplingJTheXXVIInter－   

nationalSymposiumonLatticeFieldTheory（Williamsburg，Virginia，USA，   

July．1む19，2008）  

32．上田憎「WilBOnChiralPerturbationTheoryfortwistedma部QCDatNLO」   

TheXXVIInternationalSymposiumonLatticeFieldTheory（Williamsburg，   

Virginia，USA，2008July14－19）  

33．＾田催事「HighenergyscatterihginAdSJThirdAsiantriangleheavy－ion   

conference招待講演（Tsukuba，Japan，Oct．13－15，2008）  

34．＾田催事「DISande＋e‾annihilationatstrongcouplingJECT＊workshop   

rstructureofhadronsandnucleia七anelectron－ioncollider」招待講濁（nento，   

Ⅰ七aly，July13－18，2008）  
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35．＾田催事「Jet丘agmentationandgauge／stringdualityJLow－Ⅹmeeting（Crete，   
Greece，July6－10，2008）  

［国内学会、研究会］  

1．戒増嘉伸「PACS－CSおよびT2Kオープンスパコン～格子QCDからの視点   
～」，第八回PCクラスタシンポジウム、招待講演（秋葉原コンベンションホー   

ル、秋葉原、2008年12月11－12日）  

2．戒増募伸「格子QCDの今後に向けて」，次世代スーパーコンビューティン   

グ・シンポジウム2008，招待講演（丸の内MYPLAZAホpルおよびMY   

PI」AZA会議室、千代田区、2008年9月16－17日）  

3．蔵士曽嘉伸「T2Kアプリケーション（格子QCD）」，T2Kシンポジウム200   

8、招待講滞（筑波大学計算科学研究センター、つくば市、2008年4月2   

4－25日）  

4．浮田尚哉「現実的なクオーク質量でのNf＝2＋1格子QCD計算」，日本物   
理学会年会（山形大学、山形、2008年9月20－23日）  

5．浮田尚哉「PACS－CSの取り組み」，ストレンジネスを含むクオーク多体系分   

野の理論的将来を考える」研究会（KXRホテル熱海、熱海、2009年2月  

27－28日）  

6．滑川裕介「Charmquarksystemin2＋1aavorlatticeQCI）」，日本物理学年   
会（山形大学、2008年9月20け23日）  

7．大野清史「有限温度格子QCDにおける対角イヒの方法を用いたチャ｝モニウム   

の研究」，基研研究会「熟場の量子論とその応用」（京都大学基礎物理学研究   

所、京都、2008年9月3日－5日）  

8．大野活史「有限温度格子QCDにおける対角イヒの方法を用いたチャーモニウム   

の解析」，日本物理学会秋季大会（山形大学山形，Sept．20－23，2008）  

9．梅田貴士rThermodynamicsatBxedlatticespacing」，日本物理学会秋季大会   
（山形大学，山形，Sept．20－23，2008）  

10．谷口裕介「Nf去2＋1格子QCDにおける非揮勤論粥な繰り込み」日本物理学会   

2008年秋季大会（山形大学）  

11．青木慎也パネルディスカッション「シミュレーションによる素堪子・原子根・   
宇鋳物理の新展開」コーディネータ、計算基礎科学シンポジウム「シミュレー   

ションでせまる宇宙の成り立ち～素粒子・原子根・宇宙物理の展望」（東京ス   

テーションコンファレンス、束京、2008年6月16日）  
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12．青木憤也分科会E素和子・原子掛天文宇緒「次世代スパコンで物質と宇野の   

進化を探る」モデレーターおよびパネルディスカヅション「計算基礎科学にお   

ける人材育成の現状と課題」コーディネータげおよび全体討議「次世を担う   

世界水準の人材育成に向けて」次世代ス←パ｝コンビニL－－ティング・シンポジ   

ウム2008け次代を担う世界水準の人材育成に向けて－（MYPLAZA、東京、   

2008年9月16、17日）  

13．青木憤也「本償域の基本方針」、ワ｝クショップ「計算科学による素粒子・原   

子相・宇宙の融合」（筑波大学計算科学研究センター、2008年12月1日－2日）  

14．青木憤也「計算基礎科学連携拠点」、シンポジウム「大規模言十算が切り拓く   

基礎科学の将来」（つくば国際会議場中ホール300、2009年2月23日）  

15．石井理修「格子QCDによる柁力」，基研研究会「原子柁の分子附構造と低エ   

ネルギー相反応げ束縛系から散乱系へ開催を越えてけ」（京都大学基礎物理学   

研究所、2008年7月2日～4日）  

16．石井理修「Multi－QuarksandNuclearFbrceinLatticeQCD」（招待講濁），   

RCNPWbrkshop rChal1engetoNewExoticHadrons」（RCNP，Osaka，Japan，   

July30－31，2008）  

17．石井捜修「格子QCDからみたJ－PARC」（招待講演），KEK研究会「J－PARC   

の物理：ハドロン・原子柁研究の新しい局蘭」（KEIく，2008年8月7日～9日）  

18．石井‡里修「格子QCDとJ－PARC－柁カブロジュクトの近未来の拡張形（私   

見）－」（パネルディスカッション），RIKEN研究会「J－PARCでのハドロン   

物理を考える研究会」（王里イヒ学研究所、2008年9月1～2日）  

19．石井理修 r格子QCDによる柁力（ⅠⅠⅠ）－クふンチQCDによるテンソルカと   

PACS－CSゲpジ配億を使ったフルQCDによる柁力」，日本物理学会2008年   

秋季大会（山形大学、2008年9月20～23日）  

20．石井‡里修 r格子QCDからハドロン祁互作用へ」，ワークショップ「計算科学   

による素粒子・原子柁・宇宙の融合」（筑波大学計算科学研究センター、2008   

年12月1～2日）  

21．石井理修「Nuclearfbrce丘om2十1aavorlatticeQCDusingPACS－CSgauge   

con丘gurations」，日本物壬里学会 第64回年次大会（立教大学、2009年3月27   

～30日）  

22．山崎剛「格子上での散乱・共鳴・束縛状態」「ストレンジネスを含むクオけ   

ク多体系分野の理論闘将来を考える」研究会招待講演（KKRホテル熱海、熱   

海、2009年2月27－28日）  

23．山崎剛「Two－particlewavefunctionwithlatticescalarQED」日本物理学年   
会（立教大学、束京、2009年3月27－30日）  
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24．村野啓子runiversalitystudyofStepScalingFunctioninQCDwithtwody－   

namicalduarks」日本物理学会年会（近畿大学、大阪、2008年3月22－26日）  

25．村野啓子「格子QCDから計算された相カポテンシャルのエネルギー依存性」   

日本物理学会秋季大会（山形大学、山形、2008年9月20－23日）  

26．村野啓子「格子QCDから計算された柁カポテンシャルのエネルギー依存性   

（2）」日本物理学会年会（立教大学、束京、2009年3月27－30日）  

27．八田佳孝「高エネルギー散乱でのグルオンの横平面における祁開」日本物理学   

会秋季大会（山形大、山形、2008年9月20日～23日）  

28．粕尾俊寛rJet致・agmentationandgauge／stringduality」日本物理学会秋季大   
会（山形大、山形、2008年9月20日～23日）  

29．ノ＼田催事rRelatinge＋e－annihilationtohighenergyscatteringatweakand   

strongcoupling」相子構造の新展開2009（KEK、つくば、2009年1月10日）  

く受賞〉  

1．青木慎也「格子QCDの棚橋遣の解明とクオークと柁力の研究」第25回井上   

学術賞（2009年2月）  

2．八田催事日本物理学会若手奨励賞（理論柁物理分野）  
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く国際会議一研究会の実施〉  

1．「CCSWbrkshoponPerspectivesonLightQuarkSimulationsthroughMa－   

chine，AlgorithmandILDG」、筑波大学計算科学研究センター、つくば市、2   

009年3月10け12日、参加国数：5ケ国、参加者数：36人主催者：吉   

江友照、蔵増募伸  

く国内外の共同組織への参加、および顕著な学会の要点活動〉  

1．佐藤勇二 日本物理学会会誌編集委員  
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