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l．素粒子理論グループ  

教授  岩崎洋一、芋川彰、梁成蕾  

助教授  金谷和室、吉江友照、青木慎也  

講師  沢田哲雄、小林庸浩  

助手  伊藤克司、石塚成人、青木保道、野口雅之  

COE研究員  江尻信司、長井敬一  

学振研究員 出淵卓、谷口裕介、G．Boyd、R．Burkhalter、H．Shanahan  

大学院生11名   

【人事異動】   

青木保道助手、野口雅之助手が平成9年4月1日に着任した。伊藤克司助手が平成10  
年3月31日をもって、京都大学基礎物理学研究所助教授として転出した。また、沢田哲雄  
講師が平成10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、格子ゲージ理論の数値的研究と、超対称場の理論およ  
び弦理論の研究を二本の柱に、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8年9月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に大きな努力が払われた。平成8年度以来行なわれてき  

たクェンチ近似でのハドロン質量精密計算がほぼ終了し、I）．Weingerten等による従来の  
最善の結果（1992年）を凌駕する結果を得た。それによれば、5－10％という小ささではあ  
るが、実験値とクェンチ近似での値には明確な差異が存在する。この結果は、今年度格子上  
の場の理論国際会議において発表され、1980年に最初のハドロンのクェンチ近似計算が行  
なわれて以来の格子QCDの懸案にほぼ最終的な答えを与えたものとして、注目を集めた。  
年度後半には、次のステップとして、動的クオークの効果を取り入れたft111QCDの本格計  
算を開始した。これは、大きな格子間隔でも連続極限に近い結果が得られるよう改善された  
格子作用を用い、格子間隔α‾1笥1－2GeVにわたる系統的な大規模シミュレーションを行  
なうものである。  

以上の研究は、CP－PACSを有する計算物理学研究センターを中心に、学術振興会研究  
員として滞在する外国研究者も参加して、国際色豊かに行なわゴ1た。   

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QCDの  
共同研究も引続き追求された。特に、平成7年度以来行なわれて釆た、クェンチ近似での  
1；中間子のBパラメータのKogut－Susskind塑及びWilson型クオpク作胤こよる決定、同  
じくcloヽ7er型クオーク作用による月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について、最終結果をまとめた。   

以上の大規模な活動と並び、格子上のカイラルフェルミオンの定式化とその応用、電弱  
相互作用における高温相転移、さらには量子重力の格子模型の研究など、格子ゲージ理論全  
般にわたる様々のテーマが調べられた。   

超対称場の理論および弦理論の分野では、著しく進展している超弦双対性の物理を念頭  
において研究を進めた。現在、この分野では11次元M理論や12次元F理論の枠組みで、  
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超対称ゲージ理論の非摂動的真空構造を明らかにすべく研究が展開している。その結果、  
N＝2超対称理論のSeiberg－Witten解がM理論により再構成され、また、例外型グローバ  
ル対称性をもつ非自明固定点の存在も明らかにされつつある。このような動向を反映して、  
N＝1超対称性を用いたN＝2理論の解析の例外型ゲージ群の場合への拡張、特異点理論に基  
づくSeibergqWitten解の微視的基礎付け、Seiberg－Witten解の位相的場の理論としての様  
相、M理論のbrane配位と超対称ゲージ理論のヒツグス相の関係などについて活発に研究  
が進められ、格段の進展が得られた。   

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。  

【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、青木保道、石塚成人、  

江尻信司、長井敬一、出淵卓、谷口裕介、G．Boyd、R．Burkhalter、  
H．Shanahan）  

（1）軽いハドロンの質量と崩壊定数の計算   

計算物理学研究センターにて開発された超並列計算横CP－PACSを用いた格子QCD  
の数値シュミレーションの為のシュミレーションプログラムを開発・改良し、高い実   

効性能を確認した（論文1，46）。これを用いた大規模計算によって、クエンチQCI）の  
連続極限でのハドロン質量の値をウイルソン・クオークを用いて統計御差3パーセン   

ト以下の精度で求め、クエンチ近似に起因する実験値との系統的な差位の存在を世界   
で初めて示した（論文2，3）。  

また、格子QCDのクエンチ近似において、軽いクオークからなるハドロンの質  
量、崩壊定数、クオーク質量などを、格子クオークとしてウイルソン・クオーク、ス  
タガード・クオーク、及びクローバー・クオークを用いて計算した。これらの物理量  
の連続極限の外挿値を評価し、それぞれの格子クオークによる結果を比較した（論文   

6，14）  
これら、格子QCDにおけるハドロン質量、崩壊係数、クオーク質量等の計算の  

現状を系統的にまとめ、総合報告した（論文31）。  

（2）K中間子のバグパラメタと町0汀＋崩壊幅  
K中間子のバグパラメタを格子QCD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7，8，10，15，21）。また、K中間子  
が町0町＋チャンネルに崩壊するモードの崩壊幅を、ウイルソンクオークを用いた格子  
QCDのクエンチ近似の数値計算で求め、カイラル極限への外挿倍が実験値と一致す  
る事を確認した（論文11，16）。  

（3）重いクオークを含んだ中間子の崩壊定数  
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QCD  
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9，12，17，18，22）。  

（4）改良された格子作用の研究  
格子上の数値計算から物理量の連続極限における値を高い精度で求めるためには、格  
子作用の改良が重安であろうと考えられている。  
SU（3）ゲージ理論における重いクオークの閉じ込めポテンシャルを、絞り込み群  
の方法による改良された作用を用て計算し、ポテンシャルの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た。またこれを用いてストリング・テンションと   
相転移温度を計算した（論文24，27）。  
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さらに、フルQCD計算における格子作用の改良の効果を調べ、1）クオーク作用   
の改良で、質量の値における有限格子間隔の系統御差を劇的に小さくできること、2）  
グルオン作用の改良で、クオーク・反クオーク間ポテンシャルの回転対称性が著しく   
改善されること、を示した（論文4，5）。  
改良された作用を用いてハドロンの物理量を計算するためには、いくつかの繰り   
込み因子を新たに計算することが要求される。上記の研究から有望と考えられる、   
RGimprove（1gluonactionおよびcloveractionを用いた系において、bilinear（1uark   
operatorのoneiooplevelの繰り込み因子を摂動論で計算した（論文42）。  

（5）QCDの有限温度相転移の研究  

ウイルソン・クオークを用いた格子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、その相転移次数のフレーバ数依存性を研   
究した（論文23，26，29，30，32）。  
また、ウイルソンクオークと改良された格子ゲージ作用を使って、フレーバー数   

2の格子QCDにおける有限温度相転移を研究した。作用の改良の効果を確認し、カ   
イラルオーダーパラメータが0（4）の臨界指数を持ったスケーリングを満たしている   

ことを示した（論文26，29，30）。  
さらに、スタガード・クオークを用いた烈値計算でフレーバー数が2の場合の有   

限温度QCD相転移の性質を調べ、臨界指数と相転移次数を研究した（論文13，19，   
20，47）。  
格子QCDの数値シミュレーションによってQCI）の熱力学的緒量を計算すると  
きには、ゲージ場の結合定数を非等方な格子間隔で微分した量（非等方係数）が必要   
になる。この研究ではその非等方係数の非摂動的な計算方法を捷案し、∫打（2）およ   
び∫打（3）ゲージ理論でそれを決定した。∫打（3）の場合、摂動計算からの非等方係数  
を用いると、相転移点において、圧力が不連続になるという問題が知られていたが、  
われわれの求めた非等方係数を用いると圧力の不連続性の問題が回避されることを示  
した。  

こうした格子QCDにおける有限温度計算の手法と現状をまとめ、総合報告した   

（論文34）。  

（6）QCDの真空構造におけるフレーバー致依存性  

QCDにおけるクオークの閉じ込めとフレーバー数の関係を格子QCDの数値シミュ  
レーションにより研究し、フレーバー数が7以上の場合、軽いクオークの閉じ込めが   

壊されて自由クオークと似た振る舞いを持つことを示した。繰り込み群の流れの研究  
から、フレーバー数が17以上では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）であり、7以上16以下では赤外固定点が存在することを示唆する   
結果を得た（論文25，28，33）。  

（7）ウイルソン・フェルミオンの相構造  

ウイルソン・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   
れた作用を用いる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（論文32）。  
ウイルソン・フェルミオンによる格子QCDのテストモデルとして、ウイルソン・  

フェルミオンを用いた2次元格子上のGross－Neveuモデルを解析的に扱い、その相構   

造を調べるとともに、そこから有限温度・有限密度のもとで連続理論がどのように構  
成されるかを調べた（論文44）。  

（8）格子上のカイラル・フェルミオンの研究   

4次元超対称ゲージ理論のゲージフェルミオンを格子上に実現するために、ドメイン  
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ウォール形式を応用して質量零のマヨラナフェルミオンを定式化し、その定式化が自  
由場の場合に成功している事を確かめた（論文37，38）。  
ドメインウォール形式による格子フェルミオンの定式化ではtTeelevelで零質量  
フェルミオンが存在する。このfermionzeromodeの量子補正に対する安定性は、こ  
れまで直感的にしか議論されなかった。われわれはその安定性を具体的なoneloop計  

算によって示した（論文40，41）。  
格子カイラルゲージフェルミオンの有力な定式化と目されるオーバラップ形式に  
おいて、有限の格子間隔ではあらわに破れているゲージ対称性が連続極限で復活する  
ことについて、新たな基準を設定しその基準が正当なものであるかどうかを数値的に  
議論した。  

（9）3次元量子重力の格子模型  

3次元の量子重力の構成論的定義を目標として動的単体分割模型のモンテカルロ シ  

ミュレーションを行い、相転移次数の解明及び新たな正準作用を加えた場合の相図を  
求め、連続極限が存在する可能性について論じた（論文35，36）。  

（10）4次元における（lyrlamicalgaugebo50mの生成とその性質の理解  
4次元の非線型J模型を用いてdynamicalgaugebosonの生成を具体的に見た。dy－  
namicalに生成されたgauge理論はasymptotic non－freeな性質を示し、繰り込み群  
の議論からは初めからelementaryなgauge場が存在している理論と区別がつかなく  
なる事を示した（論文39）。  

（11）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SU（2）ゲージーヒッグス模  
型を用いた数値シミュレーションを行い、ヒツ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45）。  

【2】超対称場の理論、弦理論   

（梁成蕾、伊藤克司、野口雅之）  

（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、随伴表現の物質場と結合したADE型ゲージ群をもつ4次元N＝1超対   

称ゲージ理論において、U（1）光子の閉じ込め相における低エネルギー有効超ポテン  
シャルを導いた。これより、種々のゲージ不変量の真空期待値が得られ、その結果、  

N＝2超対称ゲージ理論を記述する複素曲線が球面上のファイブレーションとして求  
められた（論文50）。さらに、この閉じ込め相ポテンシャルの方法により、且6ゲー  
ジ対称性をもつN＝2QCDのクーロン相を記述する複素曲線を導いた（論文55）。  
物質場と結合した例外群型N＝2超対称ゲージ理論について、従来導かれていなかっ  

た新しい結果である。  

（2）N＝2ADE型ゲージ理論と位相的場の理論  

梁と伊藤は、4次元N＝2超対称ゲージ理論に現れる周期積分の満たすPicard－FllChs  
聖微分方程式を調べた。ゲージ群がADE型の場合、微分方程式はADE型特異点  

論で導入された平坦座標を用いて系統的に記述される。得られた微分方程式は、2次  
元位相的重力理論における相関関数の漸化式を与える、GaしISS－Manill系と－一致した   
（論文51）。さらに、この結果に基づき、N＝2理論の低エネルギー・プレポテンシ  

ャルがWDVV方程式を満たすことを、Gauss－Manin系と2次元位相的IJan（lau－   
Ginzburg理論の立場から証明することができた（論文56）。これは4次元N＝2ゲ・  
－ジ理論と2次元位相的場の理論の間に探い関連があることを示唆するものである。  
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また、梁は、最近のN＝2超対称ゲージ理論の非摂動的解析の進展についての総合報   

告をまとめた（論文54）。  

（3）N＝2ADE型ゲージ理論におけるインスタントン補正   
梁と伊藤は、4次元N＝2超対称ゲージ理論を記述する複素曲線を周期型戸田格子方  
程式のスペクトル曲線により与え、低エネルギー有効ポテンシャルのインスタントン   
補正を計算した。（2）で得られたGauss－Manin系の解を導き、ADE型ゲージ許すべ   
ての場合で、結果は微視的インスタントン法で求められたものと完全に一致すること  

を示した（論文52）。  

（4）超対称ゲージ理論とM理論   
寺嶋は、すべての古典群の場合で、4次元超対称ゲージ理論をM理論の5－braneを  
用いて詳細に解析した（論文5：5）。N＝2理論のヒッグス相をM理論の観点で考察し   
とくにヒッグス相とクーロン相の接点（sT）eCialHiggsbranchroot）に対応するM理   

論の配位を構成した。この点は、N＝2がN＝1超対称性へ破れるときに、N＝1真空  
として残る点である。そのことから、M理論の手法でモノポール凝縮やメソン場の  
真空期待値を導出し、N＝1閉じ込め相ポテンシャルから得られる結果と一致するこ  
とを示した。  

（5）F理論のコンパクト化と超対称ゲージ理論の大域的対称性   
Ⅰ柑型の超弦理論の2次元球面へのコンパクト化は、F理論と呼ばれる12次元の理   
論のK3曲面（今の場合、2次元トーラスの束と2次元球面の基底空間の積空間と考  
えらる）へのコンパクト化に深く関連している。この際、滑らかなK3曲面を得る  
ためには基底空間に24偶の特異点（束であるトーラスが縮退する点）が必要になる  
が、この特異点の位置関係により様々なゲージ対称性が出現する。この状況の弦理論  
のソリトン的配位であるbraneとの関連は、A型やD型の対称性については良く理   
解されていた。近年、このような状況がE型のゲージ対称性に対しても適応でき、具  
体的なbraneの配置をある程度知ることが出来るようになった。野口は、このような   
状況をより深く理解し、さらに4次元の超対称ゲージ理論の大域的対称性との関連等  
も含め、例外型の対称性をもつ理論の研究を進めている。  

【3】物理学基礎論   

（′ト林庸浩）  

量子力学で計算される畳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ある。この非干渉性導出の機構を、熱平衡系に関して詳し  
く調べ、かつ、一般的に超準空間上の量子力学に現れる状態の同値性から導けることを示し  
た。また、超準空間上の格子空間の性質に関して調べた。  

（1）熱平衡系における非干渉性の導出  
小林は、熱平衡系で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  
無限の部分空間に関する平均により非干渉性が凄かれることを示した（論文57，58）。  

（2）超準空間上の量子力学による非干渉性の記述  

小林は、実験には必ず付随する誤差と英験で読み取られる物理現象としての同値性を  
超準空間上の量子力学で現れる状態の同値性で記述することを提案し、かつ、同値な  
状態を完全に同等に扱うことから非干渉性が導かれることを示した（論文那埴札61）。  

（3）無限小格子空間による時空記述   

／」、林は、格子間隔を超準空間上の無限小にとることにより、実数空間と等価な空間を  
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格子上に作ることができることを示し、実数空間上での平行移動及び回転が格子上で  
導入できることを示した。また、この空間上で実数空間の一点に対応する格子点の集  
合は、更に実数空間と等価な空間を含み得ることが示され、こうしたフラクタル的構  
造は、無限に続き得ることをも示した（論文62）。  
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modelJTheXVInternationalSymposiumon LatticeFieldTheory”Lattice97’’   
（Edinburgh，Scotland，July22－26，1997）  

23，谷口裕介「OneloopcalculationofQCDwithdomain→WallquarksJTheXVIn－   
ternationalSymposiumonLatticcFieldTheory”Lattice97”（Edinburgh，Scotlan（l，   
July22－26，1997）  

【国内］  

1．梁成舌「超対称ゲージ理論と超弦双対性」日本物理学会第53回年会（東邦大学・日   

本大学、船橋，1998年3月）  

2．吉江友照「CP－PACS results払r thequenched QCI）spectrumWith the Wilson   
qtlarl（aCtion」日本物理学会（東京都立大学、八王子，Sep．20－23，1997）  

3．吉江友照「CP－PACSにおける格子QCDプログラムの高速化」筑波大学計算物理学   
研究センター研究会「計算物理学における超大形数億シュミレーションの技法」（筑   

波大学、つくば、1998年3月25－27日）  

4．吉江友照「クエンチ格子QCDの軽いハドロン質量の連続極限」日本物理学会第5   

3回年会（東邦大学・日本大学、船橋，Mal・．30－Apr．2，1998）  

5．石塚成人「Latticecalct11ationofKmesonnoIl－1eptonicdccayamplittl（lewithWil－   
sonfも1・mion」日本物郡学会分科会（東京都立大学、東京、1997年9月）  

6．石塚成人「Non－l）e山1rbativecalculationofrenormalizationfactorofKSfermions   
」日本物理学会年会（東邦大学、千葉、1998年3月）  

7．金児隆志「StaticquarkpotentialinfullQCDwithimprovedactionsJE7本物理学   
会（東京都立大学、八王子，Sep・20－23，1997）  
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8．金児隆志「FullQCD staticqual・kpotentialfromhighstatisticssimulationson   
CP－PACS」日本物理学会第53回年会（東邦大学・日本大学、船橋，Mar・30－Apr・   

2，1998）  

9．江尻信司「非等方格子をもちいたグルーオンの熱力学」  
日本物理学会秋の分科会（東京都立大、八王子、1997年9月20日－23日）  

10．江尻信司「非等方格子を用いたモンテカルロ・シミュレーションによるクオーク・  

グルーオン・プラズマの研究」基研研究会「熱場の理論とその応用」（京都大、基礎  
物理学研、京都、1998年1月12日－14日）  

11，江尻信司「非等方格子上のQCD熱力学」日本物理学会年会（東邦大、日本大、船   
橋、1998年3月30日－4月2日）  

12．出渕卓「ドメインウォール上のマヨラナフェルミオン」日本物理学会分科会（東京   
都立大学、八王子、1997年9月）  

13．出渕卓「格子カイラルゲージ理論のオーバーラップ形式によるゲージ対称性の回復  
について」日本物理学会分科会（束邦大学、船橋、1998年3月）  

14．谷口裕介「OneloopcalculationofthedorIlainwallfermion」京大基研研究会「標   
準模型の検証と素粒子模型の新展開」（京都大学、京都、1997年6月）  

15．谷口鱒介「OneloopcalculationofQCDwithdomainrwallquarksJEl本物理学会   
年会（東京都立大学、八王子、1997年9月）  

16．寺嶋靖治「ADEcon貝ningphasestlperpOtential」研究集会「場及び弦の量子論にお   
ける非摂動的手法」（京大基礎物理学研究所、京都市、1997年7月）  

17．寺嶋靖治「ADEconfiningphasesuperpotential」日本物理学会分科会（都立大学、   
東京都、1997年9月）  

18．寺嶋靖治「GeometrybehindvariousN＝2supersymmetricgaugetheories」研究集  
会「弦理論及び場の理論の最近の話題」（高エネルギー加速器研究機構、つくば市、   

1998年3月）  

19．寺嶋靖治「M理論を使った古典群を持つ超対称ゲージ理論の解析」日本物理学会年  

会（東邦大学、船橋市、1998年3月）  

20．野秋淳一「1atticeGross－Neveumodelの有限密度L有限温度相構造」日本物理学会   
年会（東方大学・日本大学、船橋、1998年3月）  

〈受賞〉  

梁成吉、1997年慶大韓民国学術院鷺  
「2次元共形場理論の研究」  
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