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素粒子理論グループにおいては、格子ゲージ理論の数値的研究と、共形場の理論の数理  
的研究を二本の柱に、本年度も活発な研究活動が行なわれた。   

格子ゲージ理論では、平成7年1月に高エネルギー物理学研究所に導入されたベクトル  
型並列計算機VPP500／80を用いた格子QCI）の共同研究が本格化し、現在建設中のBファ  
クトリの稼働後の現象論的解析に重要となるB中間子諸量を中心に大規模シミュレーショ  
ンが実行されている。さらに、本学学術情報センターVPP500／30も学内プロ等の資金を活  
用して有効利用され、主に有限温度QCDの数値的研究が押し進められた。   

平成4年度に開始された新プログラム研究CPPACS計画は4年目を迎え、1024プロ  
セッサからなるピークスピード300GI几OPSの超並列計算機CP－PACSの実機製作が行な  
われた。同機は平成8年3月に計算物理学研究センターに設置され、4月始めより稼働を開  
始して、性能評価・物理計算プログラムの開発・テストラン等が精力的に遂行されている。  
平成8年度は同計画最終年度にあたり、格子QCDの具体計算が実行される予定である。   

計算物理学研究センターでは、CPPACSの開発製作と並んで、各種計算設備を利用し  
た格子ゲージ理論の研究が行なわれた。また、平成8年3月には格子場理論全般に関する  
「CCPWoTkshoponLatticeFieldTheories796」が開催されている。   

共形場理論では、超対称QCDの研究が一つの中心となった。QCDは解析的取り扱い  
が極めて困難であるが、超対称性を持つ場合には、複素解析性と双対性の組み合わせにより  
厳密解が求まる場合があり、この方向を追求して、ソリトン理論によるプレポテンシャルの  
基本等式の導出、4次元超共形対称なゲージ理論ユニバーサリティクラスの決定等が行なわ  

れた。また、位相的シグマ模型の研究、W重力の代数的研究等も行なわれ、弦理論との関  
連を含め、幅広い立場から共形場理論の数理的研究が行なわれた。   

共形場理論は一次元量子多体系の統計力学に重要な役割を果たしている。川上則雄・梁  

成吉による一次元電子系のTomonaga－Luttinger流体としての特徴づけは既に良く知られた  
顕著な業績であるが、これに対して、平成7年度仁科記念賞が授与された。   

以上の二分野に加え、量子力学基襟論の研究も引続き追求されている。   



【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、石坂成人）  

素粒子の酎一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  
能である。格子ゲージ理論研究グループでは、高速の計算機を使った格子QCDの数値的研  
究と解析的研究により、QCDの多くの基本的性質の解明を行なった。Wilson型クオーク  
作用を用いた有限温度QCDの相構造と相転移のフレーバー数依存性の研究、それに関連し  
た0（4）ハイゼンベルグ模型の臨界指数の計算、ハドロン質量と崩壊係数の精密測定、汀一  
Ⅳシグマ項と陽子スピンにおけるクオークスピンの寄与の計算、弱い相互作用遷移行列要  

素（K中間子Bパラメータと日中間子崩壊定数）の研究、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の問題が、数値的・解析的両面か  
ら精力的に研究された。  

（1）場の物理学専用超並列計算横の開発  
筑波大学で開発された並列計算機QCDPAXを発展させて、場の物理学の数倍シミュ  
レーションの為の専用超並列計算機CP－PACSを設計し、その開発を推進した（論文  
6，14，15）。また、1996年3月5日－7日に計算物理学研究センターで格子ゲー  
ジ理論の研究会「CCPWorkshoponI」atticeFieldTheoriesつ96」を行なった。招待  
講演14名、一般講演14名、インフォーマルセッション2回、参加者約70名で、  
活発な議論が行われた。  

（2）格子QCI）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の時には連続的であることを明らかに  
した。この結果は理論的に予想されているフレーバー数依存性（3以上では1次転移  
で、2の時は不定性もあるがおそらく2次転移）と一致する（論文1，2，4，9）。  

（3）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叫dクォ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Ⅵ7ilsonクォークを馴－た格子QCDを凡＝4の格子上で調べ、叫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1，4，8，10，  
11）。  

（4）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Ⅳ嚢＝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、単純には珊の大き  
な格子でシミュレーションすればいいが、塊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1，3，7，11）。  

（5）3次元0（4）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値が必要である。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5）。  

（6）フレーバー数2の格子QCDの有限温度相転移のスケーリング   
フレーバー数が2のQCD有限温度相転移がカイラル極限で2次相転移らしいこと   
がわかったが、もしそうなら、この相転移は3次元0（4）スピン模型の相転移と同じ   
ユニバーサリティークラスに属すると期待されている。Staggeredクオークを使った  
研究では期待されるスケーリングが見られるという報告があるが、フレーバー構造が  
より自然なWilsonクオークの標準作用を使ったシミュレーションでは、連続極限か  
らのずれが大きいので、期待されるスケーリングを現在の格子上では見ることができ  
ない。ここでは連続梗限により近い改良された格子ゲージ作用を使ってカイラルオー   
ダーパラメータを計算し、0（4）の臨界指数を待ったスケーリングを満たしているこ  
とを示した。また、別の可能性として示唆されていた平均場近似の臨界指数では、Q   
CDのデータをうまく説明できないことを示した（論文11，12）。  

（7）格子上のハドロン質量と崩壊係数の精密測定   
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るために  
は、フィット領域を変化させた系統的な研究により、励起状態の影響を正確に評価す   
る必要がある事を示した。並列計算機QCDPAXを用いた大規模数値シミュレーショ  
ンにより得られたデータを用いて、ハドロン質量と崩壊係数の系統的研究を行い、連  
続極限における値を精密計算した（論文13）。  

（8）格子量子色力学によるseaquark効果の研究   
強い相互作用において、Seaquarkが重要な役割を果たすと考えられている現象には   
従来から理論的説明を巡って議論の多いものが多い。これらに対して格子量子色力学   
に基づく検討を加えるには、Seaquarkloopを含むハドロン多点グリーン関数の効率  
よい計算法が必要である。我々はこれを目的に平成4年度に「ゲージ固定なしウォー   
ルソース法」を開発し、各種ハドロン散乱長の計算（論文16）と、り′メソン質量の計   
算（いわゆる打（1）問題：論文17）により、その有効性を確認している。   
平成7年度には、同方法を核子行列要素である打－〃シグマ項（論文18，22）と陽子   
スピンヘのクオークスピンの寄与分の計算（論文19，22）に適用した。クェンチ近似   
の枠内での評価ではあるが、二つの量に対してはseaquarkの寄与が重要であり、そ  
れを含めれば量子色力学により実験値を説明しうることを強く示唆する結果を得た。   
以上の結果はハドロン物理の古くからの諸問題に対して格子量子色力学の方法が有効  
な解決法を与えることを示したものであり、論文30に於いてこの点を強調した総合  
報告を行った。   
また、量子色力学の結合定数に対して、Seaquarkの効果の定量的評価を試み、現在   
のシミュレーションにおいて既にその効果が見えていることを示した（論文20，23）。  

（9）弱い相互作用遷移行列要素の研究  
格子量子色力学は強い相互作用の基礎理論であるが、弱電相互作用を含む素粒子の標   
準模型全体を考えた場合、極めて重要なテーマが、ハドロンの関与する弱い相互作用  
遷移行列要素に対する強い相互作用補正の研究である。即ち、ハドロンの弱い相互作  
用観測量は強い相互作用補正を含み、この補正に対する理論的評価を待ってはじめて  
Cabibbo・小林・益川のクオーク混合行列等、標準模型に於ける弱い相互作用基本パ   



ラメ一夕の決定が可能となる。  
この方向の我々の研究は、高エネルギー物理学研究所及び本学系の研究者を中心とす  
る研究グループJI」QCl〕により、高エネルギー物理学研究所設置のベクトル型並列計  
算機VPP－500／80を用いて精力的に追求されている。平成7年度には、Kogut－  
Susskind型クオーク作用を用いたK中間子Bパラメータの精密計算（論文25）と、同   
1Vilson型作剛こよる場合の計算方法の開発、B中間子崩壊定数の予備計算（論文26）  
と、bクオークが重いこ とから生じる大きな統計誤差の問題を解決するべく工夫さ  
れた拡がりを持つ中間子ソースの方法の検討と本格計算、さらには、有限格子間隔の  
効果を小さくするよう改善されたクオーク作用（Clover型作用）の検討等が行なわれ  
た。  

（10）Wilson型クオーク作用に基づく格子量子色力学の相構造の研究  
Wilson型クオーク作用はカイラル対称性をあらわに破るため、その相構造について  
は従来から未解決の原理的問題が多かった。これに対して、青木により提唱された、  
パリティの自発的破れのアイデア（論文28はその総合報告）に基づく検討を行ない  
パイ中間子質量がゼロとなるいわゆる「臨界線」の、温度ゼロでの構造とその有限温  
度での変化、また有限温度相転移線と臨界線の関係の解明を行なった（論文21「29）。  

（11）格子上のカイラル・フェルミオン  
格子上にカイラルゲージ理論を定式化する新しい方法であるドメインウォール・フェ  
ルミオンの性質を摂動的な方法（論文32）と数値計算（論文33）の両方で調べ、い  
くつかの特徴的な性質と問題点を明らかにした。  

【2】超対称ゲージ理論、2次元重力、共形場の理論   

（梁成吉、伊藤克司）  

1994年のSeibergⅥritteTlの仕事を契機として、4次元超対称ゲージ理論の強結合領域につ  
いての理解が飛躍的に深まりつつある。とくに、N＝2超対称性の場合は正則性と双対性を  
加味することにより厳密な解析的取り扱いが可能になっている。N＝2ゲージ理論は超弦理  

論における双対村称性、可積分ソリトン方程式、位相的場の理論、N＝1ゲージ理論などの  
テーマと密接に絡まり、今後の研究のより大きな進展を予期させるものがある。そこで、今  
年度は4次元N＝2超対称ゲージ理論の研究に集巾的に力が注がれ、様々な興味ある結果が  
得られた。また、2次元重力と位相的シグマ模型、Ⅳ重力理論、lγ対称性、さらに共形  
場理論の1次元量子臨界現象への応用などに関する研究も継続し、活発に行なわれた。  

（1）2次元位相的シグマ模型  

梁は江口（東大）、堀（東大）と共に位相的CPl模型の行列積分表示を詳細に解析  
し、その可積分構造を明らかにし、それよりIJandau－Ginzburg型模型として定式化  
できることを示した（論文34）。行列模型の与えるインスタントン和は、幾何的手法  
から得られる結果と完全に一致している。また、梁と野口は位相的C芋川、およびグ  
ラスマン模型の相関関数が対数型有効作用から直接計算できることを明らかにした  
（論文39）。  

（2）4次元N＝2超対称ゲージ理論  

梁と伊藤はN＝2超対称∫U（2）QCDのクーロン相における低エネルギー有効作用（プ  
レポテンシャル）をPicard－Fuchs方程式の方法により厳密に求めた（論文35，43）。ま  
た、梁は江口と共にN＝2超対称QCI）のプレポテンシャルの満たすべき基本恒等式  
を導いた（論文40）。その導出は、ド＝2ゲージ理論との関 連で最近提唱されたソリ  
トン方程式に基づいている。さらに、梁と伊藤は江口、堀と共同で新しいクラスの4   



次元N＝2超対称共形場の理論を見い出し、ユニヴアーサリテイクラスと様々なスケ  
ーリング次元を決定した（論文42）。Seiberg－Witten解に代表されるN＝2超対称  
ゲージ理論の量子モジュライ空間で真空期待値を調節することにより、互いに非局所  
的な質量ゼロのダイオンが共存する点を探すと、そこがスケール不変な臨界点になっ  
ているというものである。  

（3）1次元量子臨界現象  
梁は藤本（京大）、川上（阪大）と共に近藤効果における厳密な有限サイズスペクト  
ルと境界付き共形場の理論を用い て種々の臨界指数を決定した（論文36，41）。また  
同様の方法を応用して、川上、山本（京大）と共に境界付きCalogero－Sutherland模  
型における相関関数の漸近形を待た（論文38）。さらに、福井（京大）、川上と共に  
分数排他統計に従う1次元量子系の高スピン化を試みた（論文37）。  

（4）Ⅳ重力理論  

伊藤は二次元重力理論の非自明な拡張である非臨界次元におけるⅣ重力理論におけ  
る拡大された超共形代数についてアフィン超リー環A（m，n－1）（1）の量子ハミルトニ  
アン縮約の立場から研究を行なった（論文44）。  

（5）Ⅳ代数の自由場表示  
伊藤と寺嶋は量子ハミルトニアン縮約の理論を調べ、従来その構造がよく知られてい  
なかったnonsimplyrlaced代数に基づく量子W代数の自由場表示を系統的に構成し  
た（論文45）。   

【3】物理学基礎論   

（小林庸浩）  

量子力学における非干渉性の機構の問題は、量子力学の観測問題だけでなく、何故古典力学  
や熟統計力学が成り立つのかという問題も含めて、量子力学体系から実験値を導く上で避け  
ては通れない問題である。更に、最近盛んに議論されている量子力学系を使った情報伝達や  
コンピュータのアルゴリズム作成の問題の際にも、量子力学系からいかに情報を取り出すか  
という点で非干渉性の問題をはっつきりさせることは重要な課題となっている。こうした観  
点から量子力学の非干渉性の機構を幅広く研究した。  

（1）量子力学における非干渉性の機構  
小林は、量子力学における非干渉性の櫻構は一つのものでなく量子力学の観測問題、  
熱統計力学、古典力学でかなり異なる機構になっていることを示した（論文46）。  

（2）古典マクロ系における非干渉性と超準解析  
古典系は通常無限大に近いマクロな量子系であり、この無限大に近い数をいかにあつ  
かうかが課題である。／ト林は、この無限大に近い数を超準解析の超積における無限積  
として表し、古典マクロ系を超積空間で記述することに成功した。そして、h（ブラ  
ンク定数）が無限小の極限で古典マクロ系の重心運動は古典力学で記述できることを  
示した（論文47，50）。  

（3）熟統計力学における非干渉惟の機構  
小林は、熟統計力学における非干渉性の機構は、粒子間に働く相互位相相互作用の導  
入と、その相互作用の効果が実験誤差に隠れてしまうために起こることを示した（論  

文48，49，51）。  

（4）相互位相相互作用の実験的検証と冷中性子実験   



小林は、熱的な非干渉性を導くのに必要な相互位相相互作用の存在を実験的に検証す  
るため、超冷中性子のベータ崩壊を使った実験を提案した（論文52）。  
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