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格子ゲージ理論の研究においては、平成3年6月完成の並列計算機qCDPAXが稼働を  
続けており、高エネルギー物理学研究所プロジェクト研究による同研究所設置ベクトル計  

算機H汀AC S820／帥による計算や、筑波大学学術情報処理センターに新たに導入された  

VPP－500／30での格子qCD計算と合わせて、多くの研究成果を生み出した。また、共形場  

の理論の分野においては、2次元重力理論と位相的場の理論を主テーマとして、活発に研究  
が行なわれた。   

平成4年4月に岩崎洋一をプロジェクトリーダとして開始きれた科学研究費補助金創成  

的基礎研究費「専用並列計算機による「場の物理」の研究」ではその第3年鹿骨の研究とし  
て、並列計算機のハード・ソフト・OSの詳細設計と、それに基づいた実行速度の評価が行  

なわれた。本計画は、1000台以上の計算機を並列に接続し計算速度300GFlops以上を  
達成する超並列計算機CP－PACS（ComputationalPhysicsonParallelArrayComputer  
S）rStem〕を製作し、それを用いて素粒子物理・物性物理・宇宙物理の計算物理学的研究を推  
進しようとするものである。   

また、この計画の推進母体として平成4年4月に設置された筑波大学全国共同利用施設  

「計算物理学研究センター」（センター長岩崎洋一）では、センター建物第2期分（研究  

棟）が平成7年3月に竣工した。CP－PACSのフロント計算機システム（FCS）第2期分の  

稼働も開始し、周辺ワークステーション群と合わせて、小規模の格子QCD計算に応用され  

ている。平成6年8月には、平成7年度未のCP－PACS完成に向けてほほ完了した基本設  
計の詳細と、それに基づくべンチマークテストの結果をまとめて「研究進捗状況報告書」が  

発行された。また、平成6年12月に計算物理学研究センター主催の第3回研究会「並列計  

算機と計算物理学」が、全国から約120名の参加者を集めて開催された。  

【1】格子ゲージ理論   

（岩崎洋一、芋川彰、金谷和至、青木慎也、吉江友照、石塚成人）  

素粒子の強い相互作用は量子色力学（qCD）によって記述されるが、その低エネルギーにお  

ける諸性質は、時空格子上に定式化された格子ゲージ理論によってのみ系統的な研究が可能  

で、掛こ高速の計算機を使った格子qCDの数値的研究によって多くの基本的性質の解明を  

行なった。有限温度qCD相転移、ハドロン質量の精密測定、弱電相互作用の現象論的解析  

に必要なハドロン遷移行列要素、ハドロン散乱長、叩′中間子質量、核子フレーバ中性行列  

要素などのテーマに関わる諸問題の研究が進められた。さらに、弱電相互作用に於いて基本  

的な役割を持つカイラルフェルミオンの格子上の定式化も、数値的・解析的両面から精力的  

に研究された。  
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（1〕StT（3）ゲージ理論の有限温度相転移における表面張力   

StT（3）ゲージ理論の有限温度相転移が1次相転移であることが格子上の研究で明らか  

になっているが、これを初期宇宙の進化に応用する上で、閉じ込め相と非閉じ込め相   

との間の境界面の表面張力は極めて重要な情報である。並列計算機qCDPAXの小型   
機を使ったシミュレーションによって、格子上での様々な表面張力決定方法の比較検   

討を行ない、さらにqCDPAXによる大きな格子上のデータを使って表面張力を計算  
した（論文1l，13）。  

（2）格子上のハドロン質量の精密測定   

並列計算機qCDPAXを用いた大規模数値シミュレーションにより、格子QCDのク  

エンチ近似でのハドロン質量を数パーセントでの精度で求め、励起状態の影響が重要  

であることを示した（論文15）。  

（3）格子qCDの相構造におけるフレーバー数依存性   
Wilsonクオーク作用を用いた格子qCDの数値シミュレーションにより、有限温度の  
非閉じ込め相転移をカイラル極限で調べ、その相転移の次数がフレーバー数が3以上  

6以下の時には1次だが、フレーバー数が2の時には連続的（2次転移、又はクロス   

オーバー、又は極めて弱い1次転移）であることを明らかにした（論文14，22，32）。  

（4）sクオークを含む格子qCDの有限温度相転移   

QCD有限温度相転移温度においてu，dクオークの質量は無視することが出来るが、  
sクオークは相転移温度と同じ程度の質量を持っているので、現実の宇宙初期のQC  
D有限温度相転移においてsクオークが微妙な影響を持つ可能性がある。この研究で   

はWilsonクオークを用いた格子QCDを〃f＝4の格子上で調べ、uコdクオークの   

質量が0の場合にsクオーク質量を現実の150MeVの周辺で0－400MeVま   
で変化させてもその相転移の次数が1次であることを明らかにした（論文22，32，33）。  

（5）改良された作用による格子QCDの有限温度相転移  

フレーバー数が3及び2＋1のsクオークを含む場合のQCD有限温度相転移の研究に  
よって、Wilsonクオークの結果がStaggeredクオークの結果と定量的に違っている  
ことがわかった。これは、これらの研究で用いられた凡＝4の格子がまだ連続極限  

から遠いからと考えられる。連続極限に近付ける為には、単純には〃tの大きな格子  
でシミュレーションすればいいが、現在の計算機の能力では十分な計算を行なうこと  

が難しい。ここではより連続極限に近くなるように改良された格子ゲージ作用を使っ  

て有限温度相転移がどのようになるかを研究した。その第1段階としてフレーバー数   

が2のqCDを調べ、標準作用の場合に連続極限からのずれと考えられていた現象が  
消えることを示した（論文34）。  

（6）3次元Ot4）スピン模型における臨界指数   

3次元0（4）スピン模型の相転移はフレーバー数2のQCDの有限温度相転移と同じ  

ユニバーサリティークラスに属すると考えられているが、その臨界指数はこれまで摂  
動論を使っての計算結果しか知られていなかった。格子QCDのシミュレーションを  

進める上でより精密な借が必要である。大きな格子の上で統計の高い数値実験を行な  
い、有限サイズ効果の解析の結果、摂動論の結果を確認するとともに、誤差を小さく  
することに成功した（論文23）。  

（7）場の物理学専用起並列計算機の開発  

筑波大学で開発された並列計算機qCDPAXを発展させて、壕の物理学の数値シミュ  
レーションの為の専用道並列計算機CP－PACSを設計し、その開発を推進した（論文   
12，19）。  
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（8J量子色力学の結合定数  

量子色力学の結合定数の値は、強い相互作用の基本的重要パラメータである。格子上  

でのseaquarkを含むシミュレーションと含まない場合の物理量の計算結果に基づい  

て結合定数の借を求めることにより、この二つの場合で、その借に有意な差が見られ  

ることを指摘した（論文叫29）。Sea quarkの効果がはっきりと認められる数少な  

い倒である。また、この計算に関連して、KSクオーク作用による重いクオークを含  
む中間子の計算の可能性についての詳しい検討を行なった（論文30）。  

（9〕り′中間子の質量  

フレーバ中性擬スカラー中間子叩′の質量が、他のフレーバ8重墳の場合より格掛こ重  
いことは打（1）問題として、長らく研究されてきた。新たに開発したゲージ固定なし  
のwallsource法によりこの質量をクェンチ近似で計算し、その値が実験値と整合す  

ること（論文16）、またこの借になるのは、位相的にnon trivialなインスタントン  

を含むグルオン配位が重要な役割を果たしていること（論文25）を見い出した。  

（10）ハドロンの散乱長  

ハドロン間の散乱情報は強い相互作用の理解という意味から興味深いが、この量を格  
子量子色力学の数値シミュレーションから得るには、4点関数の計算という計算技法  

上の問題がある。Wallsource法の拡張によりこの間題を克服することを試み、7T一打，  

打－Ⅳ及びⅣ－Ⅳの散乱長の計算を行なった（論文17，18，24）。前二者についてはカレ  

ント代数と一致する値を得た。また、物理的に最も興味の持たれるⅣ一〃の場合には  
重いクオークに対してではあるが、打一打，訂－Ⅳの場合より大きな悟を得た〔論文18〕。  
これは、現実世界の状況と整合する結果である。  

（11）横子フレーバ中性行列要素  

桟子の♂項ヤフレーバ中性軸性カレント行列要素（この量は、横子のスピン構造を反  

映する）は、実験結果とナイーブな理論的予想が矛盾しており、その原因がどこにあ  
るかを巡って多年にわたり、議論が行なわれて来ている。これらの量はseaqu且rkの  

寄与が重要である可能性がある量である。これらの寄与の計算にゲージ固定なしwall  

source法が適用可能であることに着日して、高統計の計算を行なった（論文26β7っ  

28）。結果は両者とも実験結果と一致する億を得た。この理由は、♂項については、  
seaquarkの寄与がⅤalencequarkの約二倍と大きいためである（論文26）。フレー  

バ中性軸性カレント行列要素については、各クオークあたりのseaquark寄与は109も  

程度と小さいものの、符号が負であり、且つこれらのことがup，down，Strangeの三  

つのクオークに共通であることから、行列要素全体としては、実験的に示唆されてい  

る0．2－0．3の小さい値となる（論文27）。以上の結果は、これら二つの懸案について  
量子色力学が自然な解決を与えることを強く示唆している。  

（12）格子カイテルゲージ理論  

Wils。n－Yukawaの方法を用いて格子上にカJIテル湯川模型を構成し、湯川結合定数  
とフェルミオン質量の関係を調べた（論文5）。数値計算でWilson－Yuhwa模型の  
フェルミオンのスペクトラムを調べ対称相では電荷を持つフェルミオンは1粒子状態  

では存在し得ないことを示した（論文6）。カプランの方法によって定式化された2  
次元カイラルQEDの性質を摂動論で調べた（論文4）。カプランの方法を拡張した  

ナラヤナンとノイバーガーの方法を2次元カイテルQEDに適用し、その性質を摂動  

論で調べた（論文31） 

（13）格子4フェルミ模型の相構造  

Wilsonfermionによる格子上の4フェルミ模型をLargeN極限の計算で調べ、バリ  
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ティを破る相が存在することを示した（論文7）。  

【2】2次元重力、共形場の理論   

（梁成吉、伊藤克司）  

2次元共形場の理論は素粒子物理学における超弦理論、統計力学における古典統計系の臨界  

現象、固体物理学における量子1次元系の臨界現象など、低次元の物理学の様々な分野の基  
礎となるものである。最近では、N＝2選対称な共形場の理論のもつ普遍的構造が、2次元  

重力理論における位相的場の理論、超弦理論のコンパクト化、さらに可積分有質量場の理論  

の観点から注目を浴びている。今年度は、Ⅳ＝2超対称共形場の理論を中心に2次元重力理  

論の位相的構造、位相的シグマ模型の行列模型表示、N＝2ランダウ・ギンツプルグ場の理  

論、拡張された無限次元代数（W代数）の構造、W対称性をもつ弦理論についての研究が  
行なわれた。  

（1j2次元重力と位相的場の理論  

梁は、江口（東大理）、山田（九大）と共にA－D－E単純特異点型の位相的ミニマル  
模型が2次元位相重力に結合した系における高次種数展開の定式化を調べた。我々の  

方法は高種数のストリングの寄与をⅨP階層系の分散無しの極限についての補正とし  

て取り扱うものであり、A－D－E型以外の位相的ミニマル模型は種数が1を越えると  

整合性を失うことが措摘された（論文39）。つぎに、江口と共に位相的ビアl模型が位  

相重力に結合した系を記述する行列模型を構成した。行列模型の作用に対数項が現れ  

る点が特徴である（論文40）。これはCPlシグマ模型の漸近自由性によるスケール  

別の対数的破れに由来している。可積分・構造は1次元Toda格子の拡張版であること  

を見い出した。分配関数は任意種数のリーマン面からCj⊃1への正則写像（インスタ  

ントン）の和を与えるものである。さらに、江口、堀（東大理）と共にこのビタユ模  
型におけるVirasoro条件からインスタントン■モジュライ空間上の交点数を計算し、  

またCPl模型をLandau－Ginzburg型に定式化することによりN＝2サイン・ゴルド  
ン模型との等価性を示した（論文42）。  

（2JⅣ＝2超対称共形場の理論  

梁は、河合（KEⅨ）と共にⅣ ＝2超対称ランダウ・ギンツプルグ型オービフォル  

ド模型における双対対称性、およびミラー対称性をellipticgenusを用いて考察した  
（論文41）。スーパーポテンシャルのもつ離散対称性に基づきオービフォルド化を実  

行し双対（ないしミラー）変換を施すと、理論のスペクトルの非ツイスト状態とツイ  

スト状告が入れ替わることを見い出した。具体例として様々な〃＝2模型の結果が  

まとめられた。   

t3）W対称性と2次元重力  

伊藤は、N＝2起共形代数の高階スピンによる拡張（N＝2超W代数）を量子化された  
相構造縮約の理論に基づいて研究し、それを位相的な対称性として持つ新しいタイプ  

の重力理論（W弦理論）を調べるのに応用した（論文35，36）。これは、リウピル重力  

を高階スピン場により拡張したⅥ七重力と耶ミニマル模型が結合した重力理論であ  

り、通常の二次元重力の非自明な拡張になっている。  
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【3】物理学基礎論   

（小林庸浩）  

純粋状態のみを扱える量子力学には、その理論計算を混合状態のみを扱う実験値と比較する  

ために、密度行列の干渉項を消す操作が必要になる（非干渉性の機構）。この機構は有限系  

の量子力学では不可能なことがわかっており、量子力学を寛厳をも含み得る理論体系にする  

ためには、なんらかの拡張が必要であることは良く知られている。そのためには、量子論の  

極限を無矛盾に扱えるような拡張が要求される。超準空間への拡張は、興味ある一つの可能  

性であり、メゾスコピック領域の問題を扱うにも有効であろう。  

tl）量子力学における測定器  

小林は測定器を含めた具体的に解けるモデルを作り、測定器内で発生するエネルギー  

が量子レベルのエネルギーに比較して、十分大きくなる極限で非干渉性の機構が導か  

れることを示した（論文44）。  

〔2）超聾空間上の量子力学  

小林は量子力学を起準空間上に拡張することにより、多体系やあらゆる物理量の無限  

大、無限小の極限を厳密に扱えるようにした。その応用として、h＝無限小により古  

典力学を（論文44，45，47）、多体極限で統計力学を（論文44）導いた。特に、調和振  

動子の例を詳しく解くことにより、古典力学における粒子性と波動性を明らかにした  

（論文47）。  

（3）量子力学における非干渉性の機構  

小林は量子力学においては非干渉性を導くいくつかの異なる機構が存在し、その一つ  

一つが古典力学、統計力学、量子力学における渡束の収縮に対応しており、非干渉性  
の機構の違いが力学系の遠いに対応していることを示した。また、この道いが超準空  

間上のフィルター■を決める無限小量の違いとして扱えることを示した（論文48）。  

（4）非レプトン崩壊  

小林は重いクオークを含むハドロンの非レプトン崩壊を一つの統一した機構で説明す  

ることを試み、Ⅸ，D，B中間子の崩壊に適用し、成功した（論文46）。  
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