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l．素粒子理論グループ  

教授   原廉夫、岩崎洋一、芋川彰、梁成吉  

助教授 金谷和至、青木慎也  

講師   沢田哲雄、小林庸浩、吉江友照  

助手  伊藤克司、石塚成人  

大学院生11名   

【人事異動】   

研究・教育・大学運営の全ての而にわたって活躍を続けて来られた原康夫教授が平成9  
年3月31日をもって定年退官された。   

【研究活動】   

素粒子理論グループにおいては、格子ゲージ群論の数値的研究と、超対称場の理論の数  
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4年度に開始された新プログラム研究CP－PACS計画が5年  
口の最終年度を迎え、超並列計算機CP－PACSの開発製作の完成と、完成機を用いた格子  
QCDの数値的研究が、中心的な活動を占めた。同礫は、平成8年4月に、プロセッサ台数  
1024・ピークスピードニiO7GFLOPSの構成で稼働を開始したが、その後プロセッサ台数の  
増強が行なわれ、9月末に2048プロセッサ・ピークスピード614GIノー」OPSの最終構成機  
が完成した。その直後に行なわれたLinpackベンチマークテストでは、368．2Gfll」OPSを  
記録し、その時点での世界最高速度を達成した。格子QCDへの応用としては、平成8年中  
はクェンチ近似での大規模ハドロン質量計算に主力が注がれ、平成9年初めからはft11】  
QCDの計算も開始されている。平成9年3月には、新プログラム研究の総括の一環として  
国際ワークショップ「LatticeQCDonParallelComputers」が国外23幸一・国内25名の参  
加の下に計算物理学研究センターに於いて開催され、CP－PACSによる最初の結果がその  
席上発表された。   

以上の活動と並び、高エネルギー物理学研究所のベクトル型並列計算機VPP500／80を  
用いた格子Q（7Dの共同研究も引続き追求され、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中間子諸量の決定を中心目標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も有効利用され、主に有限温度格  
子QCDの数値的研究が押し進められた。   

超対称場の理論では、超対称ゲージ理論の非摂動的真空構造の数理的研究が中心課題と  
なった。この分野は、現在、超弦双対性の物理と深く関連して著しく進展している。超弦理  
論の非摂動的ソリトン励起であるD－brane上の低エネルギー場の理論として様々な次元の  
超対称ゲージ理論が実現され、ゲージ理論の非可換双対性、フレーバー対称性、非自明固定  

酎二ついての新しい理解が超弦の非摂動的力学の研究からもたらされている。このような状  
況の下で、N＝1超対称性を用いたN＝2理論の研究、インスタントン計算によるSeiberg－  
Witten解の微視的基礎付け、例外群N＝2Seiberg－Witten曲線の導出とその応用、さらに  
Calabi－Yall多様体のミラー写像と平坦座標について活発に研究が行われた。   

以上の二分野に加え、量子力学基礎論の研究も引続き追求されている。  
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【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）  

強い相互作用の基礎理論であるQCDの数値的研究を中心に研究が進められた。本年度の主  
な成果としては、（1）数値的研究の基礎手段としての超並列計算機CP【PACS開発製作が完  
了し、またそれを用いて最初の物理計算がほぼ計画どおり進められたこと、（2）高エネル  
ギー重イオン衝突実験でその検証が目論まれている有限温度QCD相転移に関して、Wil－  
son型クオーク作用を用いた場合の研究が進展を見たこと、（3）電弱相互作用に於けるCP  
非保存の問題など、素粒子標準模型全体にとって稟要なハドロンの電粥遷移行列要素に対す  
る強い相互作用補正の研究が着実に進められたこと、が挙げられる。また、カイラルフェル  
ミオンの非摂動的定式化の問題、電弱相互作用の対称性を破る相転移についても興味ある結  
果が得られた。  

（1）超並列計算機CP－PACSの開発製作とそれによる格子QCI）の研究  
新プログラム課題「専用並列計算機による「場の物理」の研究」により、平成4年度  
より開発製作が進められてきた超並列計算機CP－PACSは、平成8年4月より1024  
プロセッサ構成で稼働を始め、平成8年9月末には2048プロセッサ・614GFLOPS  
の黄終構成横の完成を見た。これに伴い、平成8年度当初には、実機を用いての基礎  
性能評価・CP－PACS用の格子QCDシュミレーションプログラムの開発・テストラ  
ンを行なった。これらの準備に引続き、平成8年7月よりは、CP－PACSを用いて軽  
いハドロンの質量スペクトラムの計算を開始した。また、平成9年初頭からは、fult  
QCI）シミュレーションを始めている（論文5，10，11，15）。これらの物理計算の結果  
は、1997年3月10日－15日に計算物理学研究センターで開催した国際ワーク  
ショップ「t，atticeQCl〕onParallelComputers」にて報告された。さらに、199  
7年3月26H－27日に開催された研究会「並列計算機による物理学」において  
、物理の結果を含めたCP－PACSプロジェクトの総合報告を行なった。  

（2）格子QCDの有限温度相転移のフレーバー 数依存性   
1Vilson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数が3以上  
6以下の時には1次だが、フレバー数が2の時には連続的であることを示した。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。また、質量のないu，dクオーク  
と有限な質量のsクオークがある場合を調べ、Sクオーク質量を現実の倍である15  
0MelJの周辺で0－400Ⅳ1eVまで変化させても相転移次数が1次であることを  
明らかにした（論文1，2「3，5，9）。  

（3）改良された作用によるフレバー数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。Staggel・ed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ったが、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。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、改良された  
作用を用いると消えることを示した（論文4，6，7）。さらに、カイラルオーダーパラ  
メータを計算し、0（4）の臨界指数を持ったスケーリングを満たしていることを示し  
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た（論文7，12，13，16）。  

（4）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qCl〕PAX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  

続極限における倍を精密計算した（論文8）。  

（5）改良された作用によるSU（3）ゲージ理論におけるクオークポテンシャル   

SU（3）ゲージ理論における貴いクオークの閉じ込めポテンシャルの計算は格子理論の  

スケールを決定する上で重要である。標準格子作用を用いた計算では、格子間隔がか  

なり小さくならないと、連続極限で期待するポテンシャルの回転対称性やスケーリン  

グの性質が見られないことが知られている。我々はポテンシャルを、連続極限により  

近いと期待される改良された作用を用いて計算し、格子間隔が0．23rmの粗い格子  

でも、回転対称性やスケーリングが高い精度で実現している事を示した。これから計   

算されるストリングテンショングを輔いて、SU（3）ゲージ理論の相転移温度を計算   
し、㌫／、β＝0・656（4）を得た（論文13，17）。  

（6）QCDの真空構造におけるフレーバー数依存性   

1Vilsonクオーク作用を用いた格子Q〔プD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Ⅳダの関係の研究を行なった。我々の以前の研究により、   
Ⅳダ≧7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が示されているが、  
それを有限のゲージ結合定数の場合に拡張し、フレーバー数300までのシミュレー   

ションを行った。Ⅳfl≧7の場合のクオークが軽い領域で出現する非閉じ込め相にお   
ける物理量の振る舞いが、自由Wilsonクオークの∬＞∬。におけるそれとよく似て   
いることを示した。またⅣF＝240の場合の非閉じ込め相における繰り込み群の流れ  
が、強結合領域においても摂動論の結果となめらかにつながる速さであり、結合定数  

の全域で固定点を持たない赤外自由な理論（自明な理論）であるらしい事を示した。   
これらは、7≦Ⅳダ≦16で赤外固定点が存在することを示唆する（論文14）。  

（7）パリティ・フレーバー対称性の破れと格子QCDの相構造   

Wilsollフェルミオン作用を用いた格子QCDの相構造は、パリティ・フレーバー対称   

性の自発的破れに基づいて理解できることが明らかになりつつある。この理解をさら   
に深めることを目的として、ゼロ温度の場合（論文22）と有限温度の場合（論文26）   
の数値シミュレーションを実行し、特に有限温度相転移のフレーバー数依存性につい  
て、フレーバー数2の場合と4の場合の差異を調べた。  

（8）K中間子のバグパラメタ   

K中間子のバグパラメタβム・は、電弱相互作用のCabibbo一小林一益川クオーク混合   
行列中のCP非保存パラメータの決定に稟要である。この量のクエンチ近似内での値  
を決定するための系統的な数値シミュレーションを実行した。クオーク作用としては   
KogutSusskind型とWilson型の双方を開い、後者については、カイラル対称性   
の破れに対処するために、ChiralWard恒等式に基づく方法を開発して計算を行なっ  
た。両者ともに連続極限への系統的外挿を行ない、その結果は、良い一致を示してい   
る（論文24，25）。  

（9）重いクオークを含む中間子の崩壊定数   

慕いクオークと軽いクオークでできたB中間子やD中間子の崩壊定数も電弱相互作用   

の今後の研究に東要な諸最である。格子QCDによる計算では、重いクオークに伴う  
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系統誤差の制御が信頼できる値の導出に肝要である。この点の検討のため、Wilson  
型クオーク作馴二よる計算を三つの格子間隔と広い範囲の来いクオーク質量に対して  
行ない、系統誤差の大きさと連続極限の外挿値の信頼件を評価した（論文2／1，27）。  

（10）ハドロンのスペクトル諸量  

軽いクオークからなるハドロンの質量、崩壊定数、クオーク質最については、それら  
の連続極限への近づき方と極限備に閲し、いくつかの興味ある問題がある。上記（8）  
と（9）の計算は、副産物として、これらの量を広い格子間隔の範囲にわたり与える0  

諸量の連続極限への外挿に関係する問題を論じた（論文  このデータを基に、これらの  

28）。  

（11）核子のテンソルチャージ  

格子QCDの数値計算で核子のテンソルチャージを計算し、フレーバー 1重項の寄与  
が小さいことを示した（論文21）。  

（12）格・了上のカイラルゲージ理論  

格子上にカイラルゲージ理論を定式化する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19）で研究した。また、ゲージ場のダイナミクスが  

フェルミオンのゼロモードに与える影響を数値計算（論文20，23）で調べ、ゲージ場  
がランダムになるとゼロモードが消失することを示した。  

（13）電弱理論の有限温度相転移  

電弱理論の有限温度相転移について、格子上で定義されたStJ（2）ゲージーヒツグス模  
型を用いた数値シミュレーションを行い、ヒッグスボゾン質量を変えたときの、相転  
移の性質と、相転移に纏わる物理量の変化を調べた（論文29）。  

【2】超対称ゲージ理論、2次元位相的場の理論   

（梁成吉、伊藤克司）  

この数年、超対称ゲージ理論や超弦理論の非摂動的性質が次々と明らかにされてきており、  
この分野は活況を呈している。とくに、N＝2超対称性は時空4次元のみならず、2，3，5，6  
次元でもその威力を発揮し、超対称性の物理の中でも際立った特質をもち、可積分ソリトン  
方程式、位相的場の理論、高次元共形場の理論、N＝1ゲージ理論などと深い関係にある。  

超弦双対性の観点からもCalabi－Yall多様体の幾何と物理を結び付ける役割を果たし、そこ  
からN＝2Seiberg－Witten解の幾何学的特徴付けも見えるようになってきたoこのような研  

究動向を反映して、今年度もN＝2超対称性の物理の研究に焦点が当てられ、超対称ゲージ  
理論の真空構造の様々な側面、インスタントン計算による解析、位相的場の理論とミラー対  
称性について新しい研究成果が得られた。  

（1）閉じ込め相ポテンシャルとN＝2クーロン相  

梁と寺嶋は、随伴表現のカイラル多束項をもつN＝1超対称ゲージ理論の閉じ込め相  
を記述するスーパーポテンシャルを、すべての■古典ゲージ許5V（Ⅳ），gO（Ⅳ），  

如（2∧りの場合に構成し、真空状態がN＝2超対称ゲージ理論のクーロン相における  
特異点を与えることを示した（論文32）。さらに、梁と寺嶋は北尾（東大）と共に、  
上記の結果を拡張・応用し、基本表現に属するハイパー多稟項をもつN＝2QCDの  
クーロン相の特異点を決める閉じ込め相ポテンシャルを導いた（論文34）。  

（2）E6型特異点の新しい記述  

梁は江口（東大）と共に、E6型特異点に対応する2次元位相的I」andau－Ginzbtlrg場  

の理論の新しい記述を得た（論文33）。通常、且6型特異点は2変数を用いて表され  
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るが、新しい超ポテンシャルは1変数の無理式で、4次元のヘテロ／ⅠⅠ型超弦の双対   
偉から導かれるE6型Seiberg－Witten曲線に関連するものである。この結果はE6型   
KdV階層性についても、新しい知見をもたらすものと期待される。  

（3）例外型Seiberg－Witten曲線   

梁はWarner（Univ．ofSol1thernCalifornia）と共に、例外群をゲージ群としてもつ   
N＝2ゲージ理論のSeiberg－Witten曲線を考察した。Calal）i－Yau多様体のE7特異点   
を記述するALE柚rationより、E7Seiberg－Witten曲線を導き、この結果と分解   
且7 ⊂且6×こ「（1）のもとでのCasiInir不変景が満たす関係式との等価性を見い出し  
た。同様の方法は、β8の場合にも応用される。  

（4）N＝2超対称Yang－Mil】s理論の非摂動論的構造   
N＝2超対称Yang－Mills理論の低エネルギー有効理論は、プレポテンシャルと呼ばれ   
るヒッグス場の正則関数で特徴付けられる。双対性と正則性から厳密に決定されたプ  
レポテンシャルにより、弱結介領域でフェルミオンの相関関数の振る舞いが予言でき   
る。これは通常の場の理論のInstanton計算で確かめられる物理量であり、この寄与   
を計算することは厳密解を導く際に用いられた仮定の非自明な検証になる。符合直樹   
（KEK／東北大）と私は、1－instantorl効果から導かれるfermionの4点関数を一般の   
ゲージ群の場合や∫U（爪）超対称QCDの場合に計算し，それが厳密解による結果と   
一致していることを確かめた（論文35，36，37）。  

（5）CalabトYau多様体のミラー写像とGauss－Manin方程式   

野口はCalabi－Yau多様体上の周期積分の満たすGauss－Manin方程式をモジュライ空   
間の平坦座標を用いて書き直すことにより、通常のPicard－Fuchs方程式のみならず  
ミラー写像の満たすべき非線型微分方程式を導出した（論文38）。さらに、この方法   
をFermat型のITモジュライ、2－モジュライCalabiTYall多様体に応用し、位相的相  
関関数を決定した。  

【3】物理学基礎論   

（ノJ、林庸浩）  

量子力学で計算される量を実験と比較するためには、量子状態間の干渉を消すために何らか  
の非干渉性を導く機構が必要で。この非干渉性導出の機構には、種々の異なる機構が存在す  
るが、特に、熱俗による非干渉性の導出について、詳しく調べた。。  

（1）熱浴による非干渉性の導出  

小林は、物理空間は無限に多くの熱力学的部分空間により覆われており、その無限に  
多くの部分空間に関する平により非干渉性が導かれることを示した（論文39）。  

（2）熱浴の超準解析による記述  

熱浴は無限自由度系で記述されなければならない。小林は、熱浴の無限自由度系が超  
準解析の起案により表現されることを示した（論文40）。  

（3）準静的過程の量子力学による記述  

小林は、熱力学の準静的過程を完全に量子力学的に記述できることを示し、温度の変  
化を量子力学で計算した（論文40，41）。  

（4）フェルミオン系の熱力学  

小林は、フェルミオン系では負の温度があらわれることを示した。しかし、負の温度  
においてもカノニカル分布で表されることを示した（論文40，42）。  
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