


l．素粒子理論グループ  

教授芋川彰、金谷和室、梁成吉  

助教授青木慎也、吉江友照  

助手石塚成人、佐藤勇二、谷口祐介、R．B11rkhalter、毛利健司  

COE研究員富永信一  

学振研究員江尻信司、長井敬一、H．P．Shanahan、A．AliKhan、Ⅴ．Lesk  

大学院生（14名）  

【人事異動】   

金谷和室助教授が平成12年4月1日に教授に就任した。また、出淵卓学振研究貞が平  
成11年11月30日をもって助手として金沢大学理学部へ、青木保道助手が平成12年4月  
30日をもって研究貞としてRIKENBNLResearchCenterへ、それぞれ転出した。   

【研究活動】   

素粒子理論グループにおいては、本年度も、格子場の理論に基づくQCDの数値的研究  
と、超対称場の理論・弦理論の研究を二本の柱に、活発な研究活動が行なわれた。   

格子ゲージ理論では、計算物理学研究センターで平成8年に完成した超並列計算機CP－  
PACSを用いた格子QCDの大型数値シミュレーションが、引き続き推進された。動的u，d  
クオークの効果を取り入れたフルQCDにおける世界初の連続棲限外挿を行うための系統  
的な計算が行なわれ、CP－PACSにより既に得られている精密なクエンチ近似（クオーク  
の対生成・対消滅を無視する近似）の結果と比較することにより、ハドロン質量スペクト  
ルにおけるクエンチ近似による系統誤差が、動的叫dクオークを正しく取り入れることに  
より、大幅に減少することが示された。さらに、クオーク質量、重いクオークを含んだハ  
ドロンの崩壊係数などにおける動的クオーク効果の存在と重要性が明確に示された。ま  
た、QCDの有限温度における相構造や相転移温度、および相転移点近傍における圧力や  
エネルギー密度の温度依存性が研究された。さらに、格子フェルミオンのカイラル対称性  
に関する問題点を解決する方法として提唱されたドメインウォールフェルミオンの基  
本的性質が実際のQCDの場合にどうなっているかが調べられ、さらにそれを応用して、  
B，D中間子の崩壊係数や、K中間子系のCPの破れが研究された。また、これらの計算の  
為に、クオーク質量や格子オペレータの繰り込み係数の摂動論的研究も推進された。以上  
の研究は、計算物理学研究センターと物理学系のメンバーを中心に、日本学術振興会研究  
員などとして滞在している外国研究者も参加して、国際色豊かに行われた。   

それに加え、高エネルギー加速静研究機構（KEK）の並列計算機SR8000を用いた格子  
QCDの共同研究も、先代のVPP500を用いての共同研究に引続き推進された。SR8000上  
で最適化されたコードが開発され、それを用いて、クェンチ近似でのQCDにおけるK  
中間子のBパラメータやB中間子崩壊定数の決定など、CP非保存現象の理解に重要とな  
るハドロン弱相互作用行列要素の研究を行った。さらに、動的なsクオークを含むシミュ  
レーションを目指して、アルゴリズムの開発とテストが進められた。   

超対称場の理論及び弦理論の分野では、超弦双対性の物理を中心として研究が進められ  
た。最近この分野では超重力理論とゲージ理論の双対性を筆頭として、曲がった空間上の  
Dブレインの安定性、場の理論での対称性の非摂動的出現機構など数々の興味深いテーマ  
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についての理解が深まっている。この状況の下で、3次元反deSitter空間上の弦理論の  
精密な解析並びに、開いたCalabi－Yau多様体上のBPSDブレインの記述とそのstring  
接合との対応についての研究を行った。   

【1】格子ゲージ理論  

（芋川彰、金谷和室、青木慎也、吉江友照、石塚成人、R．Burkhalter、  
谷口裕介、富永信一、江尻信司、長井敬一、H．P．Sllanahan、A．Ali  
Kllan、Ⅴ．Lesk）  

軽いハドロンとクオーク質量の研究  
（1）  

計算物理学研究センターで開発された超並列計算機CP－PACS（論文5，7）を用いた  
大規模計算によって、クエンチ近似のハドロン質量スペクトラムに、最大10％程  
度の、実験値との明確な系統的な差異があることが確立され、ハドロン質量計算に  
おけるクエンチ近似の限界が示された（論文2，17）。従って、より正確な予言を行う  
ためには、動的クオークの効果を取り入れた「フルQCD」計算を行う必要がある。  

フルQCDの計算には膨大な計算量が要求される。この間邁を解決するために、クオー  
ク部分もゲージ部分も改良された格子作用を用いて、世界初の連続極限外挿を目的  
とした大規模フルQCD計算をCP－PACSで実行し、軽いハドロンの質量と崩壊定  
数等を計算した。動的なu，dクオークの効果を取り入れることにより、クエンチ近  
似でみられた実験値との系統的な差異が縮小することを確認した。また、クオーク  
質量にはハドロン質量より大きな動的クオーク効果があり、従来考えられていたク  
エンチ近似の値より大幅に小さな質量になることを示した（図1参照）。これは、弱  
い相互作用の研究などに大きなインパクトを与えている（論文2，13，22，35）。さら  
に、標準ゲージ作用を用いた計算もKEKのSR8000を用いて実行し、上記の改良さ  
れたゲージ作用の結果と比較するとともに、格子体積効果を研究した（論文24）。  

動的クオーク効果に関するこれらの成果をまとめて給合報告を行なった（論文2，15，  
18，21，32，33，35）。  

格子クオークとしてスタガード・クオークを用いた場合について、クエンチ近似に  
おける軽いハドロンの質量、崩壊定数などを、計算し、連続極限の外挿値を評価し  
た（論文12）。  

重いクオークを含むハドロンの研究  （2）  

重いクオークと軽いクオークでできたB中間子やD中間子の崩壊定数を、格子QC  
Dのクエンチ近似で、複数の格子クオークを使って数値計算し、連続極限の外挿値  
を評価した（論文25，29）。  

重いクオークを格子上で扱う新しい方法として、時間方向により細かい格子を持っ  
た非等方格子を研究し、その有効性を数値計算により示した。さらに、それを用い  
て、ハイブリッドハドロン（単純なクオーク模型では現れない量子数をもつクオー  
クとグルオンの結合状態としてQCDから予言されている）や、重いクオーコニウ  
ム（重いクオーク2個から成る中間子）の質量スペクトルを研究した（論文6，26）。  

重いクオークを含んだ中間子の諸性質における動的なクオークの影響を、CP－PACS  
で生成された、改良された格子作用によるフルQCD配位を用いて研究し、非相対  
論的方法と相対論的方法の2種類の計算で結果が誤差の範囲で一致することを示し  

た。同じ作用を使ったクエンチ近似計算も実行し、その結果との比較により、β、ββ  
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図1：βクオーク質量の格子間隔依存性と連続極限への外挿。クエンチ近似の結果と動的な叫dクオーク  

の効果を取り入れたフルQCD計算の結果を比較した。格子上では、クオーク質量の計算に何種類かの方法  

（VWI，AWIと表されている）があり、有限格子間隔では異なった値を与えるが、連続極限では一致するこ  

とがCP－PACSにより初めて示された。しかし、クエンチ近似では、インプットの取り方によって、クオー  

ク質量の倍に不定性（KrinputとQ－inputとのずれ）がある。これはクエンチ近似による系統誤差だが、フ  

ルQCDでは消滅している。フルQCDのクオーク質量は、クェンチ近似に比べ20－30％も小さく、大きな  

動的クオーク効果が確認された（論文13）。  

中間子の崩壊定数において約10％の動的クオーク効果の存在を示した。また、重  
いクオーコニウムの質量スペクトルにおける動的クオーク効果も研究した（論文14，  
36，37，38）。  

QCDの有限温度相転移の研究  （3）  

クローバー・フェルミオンを用いた格子QCDの相構造を、ゲージ作用として改良  
された作用の場合について数値計算で調べ、標準作用の場合と同様の複雑な相構造  
を持つことを確認し、有限温度相転移の様子を研究した。さらにエネルギー密度や  
圧力の温度依存性（状態方程式）を研究した（論文20，27，39）。  

また、QCDにおけるクオークの閉じ込めとフレーバ数の関係を研究した（論文10）。  

ドメインウォールフェルミオンを用いた格子QCDの研究  
（4）  

カイラル対称性を保つ格子フェルミオンの定式化は格子QCDにおける長年の大問  
題であった。最近、この間題に対する解答として、ドメインウォールフェルミオン  

▼ 3   



と呼ばれる新しい方法が提唱さた。この方法を格子QCDに適用して、そのカイラ  
ル対称性を調べ、予想通りの良い性質を持つこと示した（論文16，28，30，31）。ま  
た、弱結合展開による繰り込み定数がどれぐらい正確かを、パイ中間子の崩壊定数  
の計算に適用して評価した（論文9）。関連して、Gro5S－Nevell模型の場合のドメイ  
ンウォール形式を摂動論により研究した（論文3）。  

K中間子の2つのパイ中間子への崩壊の行列要素の計算は格子QCDの重安な問題  
であるが、カイラル対称性の困難のため、今まであまり進展しなかった。そこで、  
ドメインウォールフェルミオンを使ったQCDでこの行列要素を計算した。まず、  
その計算に必要な繰り込み定数を弱結合展開で計算した（論文19）。次に数値シミュ  
レーションを行ない、以下のような特筆すべき2つの性質が判明した。（i）まず、ド  
メインウォールフェルミオンがカイラル対称性を非常に良く保っているという性  
質から、Weakmatrixelementが余計なオペレ一夕の混合なしに簡便に計算するこ  
とができた。（ii）続いて、カイラル対称性から導かれる性質として、スケーリング  
の破れ（格子化したことによるエラー）の効果がより小さくなることが予言されて  

いたが、それを数値計算により具体的に確認した（論文23）。  

陽子崩壊の研究  
（5）  

陽子崩壊、あるいは一般にバリオン数非保存の行列要素を、標準ゲージ作用の場合  
に格子計算した（論文4）。また、この計算を改良されたゲージ作用を用いて実行す  
る場合に必要な繰り込み定数を弱結合展開で計算した（論文8）。  

【2】超対称場の理論、弦理論  

（梁成吉、毛利健司、佐藤勇二）  

Morde11－Weil格子とストリング接合  
（1）  

梁は深江、山田（神戸大）と共に、有理楕円曲面の特異点、Mordell－Weil格子、そし  
てトーションの構造をⅠIB型超弦理論の7－brane背景中のストリング接合を用いて  
解析した。その結果、ストリング横合の生成する格子の分類は、従来数学者により  
得られていたMordell－Weil格子の分類と完全に一致することが示された。とくに、  
Mordell－Weil群のトーションはβ9型ループ代数の虚のルートベクトルを表すルー  
プ型ストリング壕合により理解することができた。さらに、保存電荷をもつ非BPS  
接合を与える7－braIle配位も決定した（論文40）。  

delPeezo曲面に局在したDプレインと弦双対性  
（2）  

毛利、大竹、梁は例外型対称性を持つ5次元超共形場模型のぶ1コンパクト化のBP  
S状態を、7プレイン背景中のD3ブレインprobeとしての実現並びに、typeIIA  
ストリングの、縮小するdelPezzo曲面を持つCalabトYau多様体へのコンパクト  
化による実現の両方の観点から考察した。その結果、前者における弦接合の電荷と、  
後者におけるdelPezzo曲面上の連接層の特性類との対応関係が明らかにされた（論  

文43）。   

Calabi－Yauオービフォールド上のDプレイン  
（3）  

毛利、園城、梁は開いたオービフォールド上のDプレインで特に、そのBPS質量  
が上記局所delPezzo曲面模型と同一のPicard」恥1Chs微分方程式に従う模型を局  
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所ミラー対称性の手法より見出し、確定特異点まわりでの解のモノドロミ一行列及  
び解析接続公式を調べた。それに基づいて、オービフォールド点での分数ブレイン  
と大半径極限での正則ベクトル束との対応を明らかにした。また、数論との思いが  
けない繋がりにより、この模型のBPSスペクトルのエントロピーがDirichletL関  
数の特殊値で与えられることを発見した（論文45）。  

3次元反ドゥジッタ一時空（Adg3）中の弦理論  （4）  

佐藤は加藤（東大数理）と共に、SL（2，R）（＝A鴫）の離散ユニタリー表現から得  
られるアファインSL（2，R）指標を用いたモジュラー不変量の可能性を系統的に解析  
し、モジュラー不変量を実際に構成すると共に、これらの結果がゴースト非存在の  
条件に大きな制限を与えることを示した（論文41）。また、石橋、奥山（KEK）と  
共に、経路積分を直接実行することににより、Ad島中のボソニック弦理論におけ  
る一般のプライマリー場の2点、3点関数を厳密に計算した。また、その結果が、  
対称性の議論から求められていたものと同等であることを示した（論文44）。さら  
に、細道（京大・基研）、奥山と共に、ゼロモードの正しい取り扱いと繰り込みを考  
慮することで、これらの計算が本質的に自由場の計算に帰着して簡便に実行できる  
ことを示し、その結果を用いて4点関数を求めた（論文44）。  

不安定な量子力学系の流体力学的定式化  （5）  

新堀は小林（筑波技短聴覚）と共に、2次元放物型ポテンシャル障壁を調べた。そ  
の結果、不安定な量子力学系であるにも関わらず無限縮退した定常状態が出現する  
ことを見出し、この状態に対して量子力学の流体力学的定式化が適用できることを  
示した（論文47，53）。さらに、同モデルは超対称化できることを示した（論文？？）。  
また、複素エネルギーの虚部の自由度から生じるエントロピーの導入とそれに伴う  
統計力学の拡張を試みた（論文49，50，52）。  

〈論文〉   

1・Yus11keTaniguch，OneloopcalculationofSUSYWard一丁ゝkahashiidentityonlattice  
WithWilsonfermion，Chin．］．Phys38（2000）655－662   

2．T．Yoshi6，HadronspectroscopyfromlatticeQCD，Nucl．Phys．A670，No．14（2000）  
32－39  

3．T．Izub11Chiand K．Li．Nagai，Two－dimansionallattice Gross－Neveu modelwith  
domain－Wal1fermions，Phys．Rev．D61，No．9（2000）ref，094501，pp．1－16   

4．JLQCDCollaboration：S．Aoki，M．Fuk示gita，S．Hashimoto，K－I．Ishiknwa，N．   
Ishizuka，Y．Iwasaki，K．Kanaya，T．Kaneda，S．Kaya，Y．Kuramashi，M．Okawa，  
T．Onogi，S．Tbminaga，N．Tsutsui，A．Ukawa，N，Yamada，T・Yoshi6，Nucleon  
dec叩matriⅩelementsfromlatticeQCD，Phys．Rev．D62，No．1（2000）ref．014506，  
pp．1－19   

5．Y．Iwasaki，TheCP－PACSproject andlatticeQCDresults，Prog・Theor・Phys▲  
Suppl．138（2000）1－10  
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6，T．MankefortheCPTFACSCollaboration，Exoticquarkoniafromanisotropiclat－   
tices，N11Cl・Phys・B（Proc・Suppl・）86（2000）397T400  

7・Y・1wasaki，TheCP－PACSprojectandthefuture，Proc．SFT999，UniversityAca－   
demicPress，Tbkyo（2000）465－474  

8．S．Aoki，Y．Kuramashi，T．Onogi，N．Tsutsui，PerturbativeRenormalizationFactors   
OfBaryonNumberViolatingOperatorsforImprovedQuarkandGaugeActionsin   
LatticeQCD，Int．J．Mod．Phys．A15（2000）3521－3534  

9・SinyaAoki，Thk11Izubuchi，YoshinobuKuramashiandYusukeTanig11Ch，Domain   
WallFbrmionsinQuenchedLatticeQCD，Phys・Rev・D62，No・9（2000）ref．094502  

10・Y・Iwasaki，KKanya，S・Kaya，T・Yoshi6ansS・Sakai，Large－flavorQCDon  
thelattice，“DynamlCSOfGallgeFields：TMU－YaleSymposium”，eds．A，Chodos，  

C．M．Sommerfield，N．Kitazawa，H．Minakata，UniversalAcademyPress，Frontiers   
ScienceSeries33（2000）145－158  

11・ShinjiEjiri，JisukeKuboand MichikaMurata，Astudyonthenon－perturbative  
existence ofYang－Mills theories withlarge extradimensions，Phys．Rev．D62，   

No・10（2000）ref・105025，pp・1  

12・JLQCD Collaboration＝ S．Aoki，M．Fukugita，S．Hashimoto，K－I．Ishikawa，N．   

Ishizuka，Y．Iwasaki，K．Kanaya，T．Kaneda，S．Kaya，Y．Kuramashi，M．Okawa，   

T・Onogi，S．TIbminaga，N・Tsutsui，A・Ukawa，N．Yamada，T・Yoshi6，Piondecay   

COnStantfortheKogut－Susskindq11arkactioninquenchedlatticeQCD，Phys．Rev・   

D62，No・9（2000）ref・094501，pp・1－15  

13．CP－PACS Co11aboration＝A．AliKhan，S・Aoki，G．Boyd，R・Burkhalter，S．均iri，   
M．Fuk11gita，S．Hashimoto，N．Ishizuka，Y．Iwasaki，K．Kanaya，T．Kaneko，Y．   

Kuramashi，T・Manke，K・Nagai，M．Okawa，H・P・Shanahan，A・Ukawa，T・Yoshi6，   
Dynamicalquarkeffectsonlightquarkmasses，Phys．Rev．Lett・85，No．22（2000）  
4674－4677   

14．CP－PACSCo11aboration：T．Manke，A・AliKhan，S．Aoki，R・Burkhalter，S．Ejiri，   

M・Fukugita，S．Hashimoto，N．Ishizuka，Y・Iwasaki，K．Kan叩a，T・Kaneko，Y・   
Kuramashi，K．Nagai，M．Okawa，H．P．Shanahan，A．Ukawa，T・Yoshi6，Seaquark   

effectsonquarkonia，Phys．Rev．D62，No，11（2000）ref．114508，pp．1－13  

15．Sinya Aoki，Lattice Calculationsand Hadron Physics，Proc．19thInternational   
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