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論 文 の 内 容 の 要 旨

　現在実験的に確認されている物質の最小の構成要素はクォークである。陽子や中性子などのハドロンは、

複数のクォークが強い相互作用により結合した束縛状態である。強い相互作用は、量子色力学（QCD）によ

り記述されているが、相互作用が強いために、通常の解析的方法では解くことができず、QCDに基づいて

クォークの束縛状態であるハドロンの性質を解明するためには、格子 QCDに基づいた数値的研究が不可欠

である。格子上でクォークを定式化することは単純ではなく、クォークのカイラル対称性を格子上で完全に

保つためには、多大の計算を要求する複雑な格子フェルミオンを用いなければならない。そのため、多くの

シミュレーションでは、カイラル対称性を部分的に破ったウィルソン型格子クォークやスタガード型格子

クォークが用いられている。破れたカイラル対称性は連続極限で回復する。通常のウィルソン型格子クォー

クの場合、格子間隔 aが有限である事による格子化誤差は O(a)だが、質量を「最大ツイスト」することで

格子化誤差を O(a2)に押さえる方法が数年前に提案され、シミュレーションに応用されている。

　これらの格子クォークを用いてもなお、格子 QCDで現実の軽いクォークを直接シミュレーションするこ

とは多大な計算資源を要求するために、現状では、多くの計算は現実より重いクォーク質量で行われており、

シミュレーションで得られた結果を現実の軽いクォーク質量に「カイラル外挿」することで現実世界への予

言を行っている。クォーク質量がゼロの極限（カイラル極限）では理論に特異性があるために、精度の良い

予言を行うためには、ハドロンの性質のクォーク質量依存性に関する理論的予想が必要である。そのために、

QCDの有効理論であるカイラル摂動論に、格子 QCD特有のカイラル対称性の破れを考慮に入れた、格子カ

イラル摂動論が提案された。

　この論文で著者は、ツイストされた質量を持つウィルソン型格子クォークを使った格子 QCDに関する格

子カイラル摂動論（ウイルソン　カイラル摂動論）を系統的に研究した。先行研究で行われていた最低次（LO）

の計算を、次の次数（NLO）まで拡張し、格子上の相構造との関連を議論した。相構造の格子間隔依存性を

調べるためには、格子カイラル摂動論における次数評価を注意深く行う必要がある。著者は O(ma）と O(a2)

を最低次として扱い、サブリーディングな寄与も正しく考慮に入れつつ、π中間子質量と崩壊係数を NLO
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までの精度で計算し、相構造との関係を具体的に示した。また、この次数まで発散が正しくくりこまれるこ

とを確認した。結果の応用として、シミュレーションで用いられている最大ツイストの簡易的方法と正確な

最大ツイストの両方の場合に荷電π中間子質量を比較し、いずれの方法でも格子化誤差が O(a2)に押さえら

れるが、O(a2)項の大きさが異なることを示した。また、荷電π中間子質量のカイラル特異性は、最大ツイ

ストでは中性π中間子のループだけに由来していることを発見した。

審 査 の 結 果 の 要 旨

　本論文で著者は、ツイストされた質量を持つウィルソン型格子クォークの場合の格子カイラル摂動論（ウィ

ルソン　カイラル摂動論）により、π中間子質量と崩壊係数を NLOの次数まで計算し、相構造との関係や

格子化誤差を具体的に研究した。次数の評価を精密に行った NLOまでの結果として、初めてのものである。

これらの計算は、格子上のシミュレーション結果を理解する上で有用であるばかりでなく、それらを現実の

クォーク質量にカイラル外挿する上でも、重要なインプットを与える。本論文の内容は共同研究によるもの

だが、NLOの計算は、著者が中心となって行ったものであり、計算方法などで著者の独創性が十分発揮さ

れている。

　以上、本論文は、ツイストされた質量を持つウィルソン型格子クォークを使った格子 QCDの相構造の理

解とカイラル外挿において重要な位置を占めるものであり、十分水準の高い研究といえる。

　よって、著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。


