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素粒子理論グループの研究主力は従来、格子ゲージ理論に注がれてきたが、今年度は、  

共形場理論及びその応用においても活発な研究が行なわれた。これは、平成4年4月に、  

この分野を専門とする梁成吉助教授が高エネルギー物理学研究所から、また平成5年2月  

には、伊藤克司助手がデンマーク・ニールスボーア研究所から、それぞれ着任したことによ  

る。平成4年11月には、梁成吉助教授が、共形場理論を応用した一次元強相関電子系の研  
究により、第6回日本1BM科学賞を受賞した。   

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が順調に  
稼働を続け、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汎用ベクトル  

計算機HITACS820／80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。   

平成4年4月には、科学研究費補助金創成的基礎研究費（略称「新プログラム」）を受  
けて「専用並列計算機による「場の物理」の研究」が岩崎洋一をプロジェクトリーダとして  

開始された。本計画は、計算速度300GFlops以上を持つ超並列計算機CP－PACS（Compu－  
tationalPhysics－ParallelArrayComputerSystem）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り、本年度は、CP－  
PACSのアーキテクチャーの検討・基本設計が精力的に進められた。  

また、この計画の推進母体として、本学としては始めての全国共同利用施設「計算物理  

学研究センター」が平成4年4月に設置され、岩崎洋一がセンター長に就任した他、金谷和  

室、吉江友照がセンター所属教官となり、平成4年7月3日には、同センター開所式が行な  
われた。センター建物建設費は、その第一期分が今年度補正予算により認められ、平成5年  

3月に着工している。   

【1】格子ゲージ理論   

（岩崎洋〟、芋川彰、金谷和室、酒井淳、吉江友照、青木慎也）   

素粒子の強い相互作用の基礎理論は量子色力学（qCD）と呼ばれ、これを時空格子上  

に定式化した格子qCDの数値的研究は、格子ゲージ理論の中心的テーマである。なかでも  
ハドロン質量スペクトルの誤差数パーセント程度の精密計算によるqCDの検証及び有限温  

度qCD相転移の諸性質の予言は、格子QCDの基本的課題であり、本年度もこれらのテー  
マに関わる諸問題の研究の一層の進展が図られた。一方、弱電相互作用、特にCP非保有の  

現象論的解析の上からは、ハドロンの各種弱い相互作用遷移行列要素に対するqCD補正の  

定量的決定が極めて重要になってきており、これを動機としてハドロン遷移行列要素の研究  

が開始された。また、QCDに於いて、閉じ込め相の存在がクオークフレーバー数にどのよ  

うに依存するかは極めて興味ある問題であり、ここ数年来進められたきた数値的解析が一層  

推進された。  
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弱電相互作用の非摂動的研究は格子qCDと並ぷ格子ゲージ理論の重要課題である。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は種々の原  

理的困難を伴う問題であり、本グループにおいても数値的・解析的両面からの研究に精力が  

注がれた。  

（1）格子上のハドロン質量の精智測定  

岩崎・金谷・酒井・吉江は、並列計算機QCDPAXの計算能力を全面的に活用した  
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の  

精密計算を行なった（論文1，3，6）。本計算は、格子サイズ243反54、配位数200に  

のほるもので、世界的に見て、現時点で最も大規模且つ高統計のものであり、町中間  

子、P中間子、核子の質量を数パーセント精度で求める上での基礎計算となるもので  

ある。本計算の結果と諸外国グループによる類似計算結果の比較から、ハドロン質量  

計算値のハドロン源への依存性の有無が、統計精度を数パーセントに収める上での基  

本的問題点となることが浮き彫りにされた。  

精度数パーセント以下を目標とするハドロン質量の精密計算に於いては、数値シミュ  

レーションで用いられる格子のサイズが有限であることによる系統誤差は大きな間遠  

となり得る。芋川は、大Jtl（KEK）・福来（京大基研）・美濃（山梨大）と共に、動  
的クオークを含む完全なqCDによる数値シミュレーションを複数の格子サイズを用  

いて行なうことによりこの間題の系統的解析を行なった。その結果、有限サイズ効果  

によるハドロン質量の誤差のサイズ依存性が巾関数であること、またその大きさが通  

常多用される2fm程度迄の格子サイズでは10％を越える可能性を見い出し、格子  

QCDの基本課題であるハドロン質量精密計算に於けるこの効果の重要性を指摘した  

（論文8，9，10フ11，14）。囲1に打，P中間子及び核子の質量の格子サイズ依存性につ  
いて得られた結果を示す。  

芋川は、1992年度格子上の場の理論国際会議に於いて、これらの結果を含め、ハド  
ロン質量計算の現状についての総合報告を行なった（論文12）。  
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囲1：クオーク質量20MeVに於ける訂，P中間子及び横子（〃〕の質量の  

格子サイズ依存性。実線はm上＝m00＋亡／がによるフィットの結果。  
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（2）格子qCDの相構造におけるフレーバー数依存性   

換込群の摂動計算に基づき、qCDはクオークのフレーバー数がある上限値を越える  

と閉じ込め相を失う可能性があることが従来より指摘されていた。岩崎・金谷・酒井・   

吉江は、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、   
クオークの閉じ込めとフレーバー数の関係の非摂動的研究を行ない、フレーバー数が   

7以上の場合強結合極限でもクオークが閉じ込められないことを示した（論文4〕。ま  
た、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6の時には一次であるが、フレーバー数2の時には二次であることを明らかに   

した（論文7）。  

（3）K中間子Bパラメータの格子qCD計算  

Ⅸ中間子Bパラメータは、弱い相互作用に於ける CP非保存パラメータ亡に関係   
する量である。この値を確定することにより、トップクォークの質量とクオーク混合  
を規定するCabibbo・小林・益川行列に強い制限を加えることができることから、こ   
の量の格子qCD計算には大きな努力が払われてきた。芋川は、石塚（ⅨEK卜大川   
（KEK）・福来（京大基研卜美濃（山梨大）と共同で、従来のBパラメータ計算に於  
いて疑問点とされてきた、ゲージ不変でない演算子の使用とそれに付随するゲいジ固  

定の是非及び繰込定数の摂動論による評価の安当性の検討を行ない、いずれも安当な  

結果を与えることを示した。この結果、Bパラメータに対して従来知られていた大き  

な格子間隔依存性が実際の効果であること、従って格子間隔ゼロの外挿が物理的値を   
得る為に必須であることを確立した（論文13）。なお、本研究に於いては、弱い相互  

作用演算子の繰込定数を解析的に求める必要があり、この計算には志澤（物理学研究  
科4年次院生）も大きな役割を果たした。  

（4）SU（3〕ゲージ理論の有限温度相転移   

SU（3〕格子ゲージ理論は、qCDに於いてクオーク質量を無限大とした極限と考えら   
れ、その有限温度相転移の性質は、湿度・クオーク質量平面でのqCDの有限温度相   

国を理解するための重要な情報である。岩崎・金谷・酒井・吉江は、QCDPAXを用  
いてこれまでで最大級の格子と最大の統計を使った精密な有限体積スケーリング解析  

図2：有限温度SU（3）ゲージ理論に於ける非閉じ込め相転移  
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を行ない、その相転移が弱い一次転移であることを確認した。さらに、潜熱を測定し  
て、その借が従来得られていた値の1／2の小さな借であり、従って一次転移が極めて  

弱いものであることを示した（論文2フ5）。図2に、転移点に於いて閉じ込め相と非閉  

じ込め相が共存すること、即ち転移が山吹であることを示すPolyakovlineの分布図  

を掲げる。  

（5）格子カイラルゲージ理論  

グローバルなカイラル対称性をもつフェルミオン系は、格子上のカイラルフェルミオ  

ンの研究上基礎的である。青木は、菊川（学振研究員）・広瀬（物理学研究科3年次  

院生）と共に、Wjl宮On－Yukawaの方法によるU（1）カイテル対称性を持つ系を格子上  

で解析し、そのスペクトルを明らかにした（論文16フ25，26）。特に、荷電フェルミオ  

ン伝播関数の数値計算と近似解析計算の詳細な比較から、Wilson－Yukawaの方法に  

於いては荷電フェルミオンが存在せず、従ってこの方法では弱電相互作用を格子上に  

満足に定式化できないことを示したことは著しい。青木は、この他にも格子カイラル  

理論の種々の側面に考察を加えた（論文15、18フ19フ22）。  

（6）格子qCDでのパリティーとフレーバー対称性の自発的破れ  
Wil告Onフェルミオンを用いた格子qCDでのパリティーとフレーバー対称性の自発  
的破れは青木の長年の研究テーマである。今年度は、この関係をdynamicalフェルミ  
オンを使って調べた（論文17）。  

（7）Kazakov－Migdal模型  

KaEakov－Migdal模型はQCDに付する新しい定式化を意図したモデルとして最近注  
目を浴びた。青木はこの模型を数値的（論文2叫解析的（論文21）に調べた。  

【21共形場の理論   

（梁成吉、伊藤克司、鈴木貴）   

共形不変性（conformalinvariance）即ち等角写像の変換に対する不変性をもつ場の理  

論については長年の研究の過程があるが、1984年にBelavin－PolyaknⅤ－Zamolodchikov  
が時空2次元の共形場の理論を定式化して以来、その研究の様相は一変した。2次元では  

等角写像が正則関数によって引き起こされ、結果として共形不変性が無限次元の対称性にな  

る。その生成子の満たす無限次元リー代数がヴィラソロ代数であり、この高い対称性は理論  
の構造に強い制限を与える。2次元共形場の理論は素粒子物理学における起弦理論、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、物理  

学多分野の基礎となるものである。また、最近の、2次元重力理論や位相的場の理論の研究  
においても、共形場の理論は欠かせない。   

一方、無限次元対称性に由来する共形場の理論の可積分性は、現代数学の様々な分野と  

共形場の理論を密接に結びつけた。たとえば、量子群がその一例である。これは2次元の可  

解格子模型の基本的な対称性である。この模型の臨界現象は共形場の理論で記述され、1点  

関数などの物理量に無限次元代数の構造が反映される。また、超弦理論のコンパクト化の問  
題を通して、N＝2超対称共形場の理論の研究が複素多様体や特異点理論などの代数幾何学  
の分野に大きな刺激を与えている。   

以上のごとく、共形場の理論は物理学・数学の多様な分野と絡み合って発展しており、  

今年度の研究も、これを反映して、様々のテーマについて行なわれた。即ち、梁は、Ⅳ＝2  

起対称共形場の理論を中心にして、N＝2超共形代数の指標公式の導出、N＝2超相称性の  

拡張、2次元束力理論について研究を行なった。また、川上（京大基研）と数年来行なって  

来た1次元強相関電子系への共形場の理論の応用についての共同研究の成果を総合報告にま  
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とめた。本研究は、第6回日本IBM科学賞の受賞対象となったものである。伊藤は、共形  
場の理論における拡張された無限次元代数の構造についての研究を進め、代数の分類や自由  
場表示を完成させた。また、鈴木は、非コンパクト量子群を調べ、ユニタリ最高ウェイト表  
現を陽に構成した。  

（1）N＝2起共形対称性  

梁は、江口（東大理）・河合（ⅨEK）・溝口（京大基研）と共に、位相的共形場の理論  
の観点からN＝2超共形代数の指標公式を導いた（論文27）。これはコセット型  

N＝2模型の指標公式に関する、初めての系統的な結果を与えるものである。また、  

河合・内野（東工大理）と共に、N＝2超対称性とリー環su〔2）の類似点に着目し、  
su（2）を一般の単純リー環に拡張することでⅣ＝2超対称性を一般化した（論文29，  

3帰すでに、いくつかの一般化への試みがあったが、梁・河合・内野の方法はリー  

環の構造を密接に反映した自然なものになっている。  

（2）1次元量子臨界現象  

梁は、川上（京大基研）と共に、1次元強相関電子系および長距離相互作用をもつ1  
次元量子多体系の臨界現象に関する総合報告をまとめた。相関関数の臨界指数を厳密  
に計算し、ラッティンジャー流体の措像を得た成果である（論文28）。この一連の研  

究によって、1次元強相関系の臨界現象における普遍描像としてのラッティンジャー  
流体論が基碇付けられた意義は大きい。図3に、一次元ハバード模型の臨界指数につ  

いて解析的に得られた結果と数値シミュレーションの比較を示す。  

（3）2次元重力  

梁は、江口■菅野（広大理）・山田（ⅨEⅨ）と共に、2次元ブラックホールにおける  

高次の対称性の存在を示し、2次元時空を記述するストリング理論との関係を明らか  
にした（論文31）。ここで開発された方法は、最近、超対称な場合や他の重力模型に  

も盛んに応用されている。また、江口・山田と共に、2次元位相重力のBRST代数を  
調べ、重力的励起状態のスペクトルをN＝2超対称場の理論の方法により導いた（論  

文32）。重力的励起の揚が物質場の変数のみで書き表きれることの指摘など、2次元  
重力における興味深い事実が見い出された。  

0．25  
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囲3：一次元ハバード模型における運動量分布関数の臨界指数βのクーロン相互作用打／士  

とfi11ingfactoruへの依存性。データはS．Sorellaetal．（Europhys．Lett・12（1990）721）  
による打／f＝8での数値シミュレーションの結果。  
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（4）ソリトン方程式とW代数   

伊藤は、共形場理論の肘称性であるVirasoro代数やその拡張の研究を、ソリトン方  
程式の分類に用いられるA侃neLie代数のハミルトニアン縮約を用いて行った。特に   

起弦理論との関係から、N＝2超共形代数の高階スピン場によるW一代数的拡張を自   
由場表示に基づいて研究した（論文33，37，38）。さらに、ハミルトニアン縮約の立場   

から、一般のN＝2起共形代数について、その分類を完成し自由場表現を調べた（論文   

34ェ36，39）。この研究では、W一代数的拡張N＝2超共形代数の交換関係が、初めて陽  

な形で導かれた。これは、W代数型共形場の理論や1V一重力理論の今後の研究にお  

いて重要な役割を果たすものと期待される。  

（5）量子群   

鈴木は、変形パラメータ曾が1の巾根の場合の非コンパクト量子群坑（β可1，1））の  

ユニタリ最高ウェイト表現を松崎（物理学研究科5年次院生）と共同で調べた（論文   

40〕。この結果は、従来あまり解析されていない非コンパクト量子群の表現論につい   

て新しい知見を与えている。また曾一変形された古典および量子力学を＊一棟を用いて   
構成した（論文41）。  

【3】その他   

（沢田哲雄、小林庸浩）  

（1）レプトン、クオークおよびヒッグス中間子に対する複合模型  

小林は、基本粒子の複合状態としてレプトン、クオークおよびヒツグス中間子を統一  

的に取り扱うモデルを考察し、そこで予言されるヒッグス機構を通してレプトン、   

クオーク間の質量公式を導き、これを用いてトップ・クオークの質量を予言した（論   

文43）。  

（2）量子力学の観測問題における波動関数の収縮  

量子力学における波動関数の収縮は従来から議論の多い問題であるい小林は、この間  

題に閲し、測定器で観測される物理量が巨視的な大きさになる極限で起こるもの（論  

文42）と、測定器系の変数が熱的にゆらぐことから生じる統計的な機構（論文44）  
があることを示した。また、その違いは測定器系のエントロピーの変化により観測可   

能であることを示した（論文埠46〕。  

（3）超準解析による量子力学の拡張  

小林は、超鞋解析にもとづいて量子力学を拡張する試みを行なった。特にシュレディ  

ンガ一方程式の中で瓦を無限小として扱うことにより古典解を導き、シュレディン   

ガーの猫のパラドックスに対する解答を与えた（論文47）。  

（4）大きな結合定数を持つ量子電磁力学   

沢田は、e2が大きい時のQEDを扱う出発点としてLorentz－Dirac方程式の解を求め  
た。初期状態のパラメータ空間が散乱と吸着領域に分割され、異なる型の解がある事  

を見い出した。またその2つの領域の境界上に一群の準安定な解が存在する事を見い  
出した   

（論文48）。  
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