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【人事異動】   

甜塔洋一教授が平成10年4月1日に本学副学長に就任した。R．Burkhalter助手が平  

成10年′1月1日、毛利健司助手が平成10年7月16日にそれぞれ着任した。小林庸浩講師  
が平成11年二∋月31日をもって、筑波技術短期大学教授として転出した。   

【研究活動】   

素粒デー理論グループにおいては、格子ゲージ魂論の数値的研究と、超対称場の理論およ  
び弦理論の研究を二本の柱に、本年度も活発な碗究活動が行なわれた。   

格子ゲ」一ジ理論では、平成8年9月に完成した超並列計算礫CPPA（1Sを用いた格子  

Q（「D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軽いハドロンの質量精密計算が終了し、D．Ⅴ再寸－gertellらによる従来  
の最善の結果（川92年）を凌駕する結果を得た。それによれば、実験値とクェンチ近似で  
の値にはう10％の明確な差異が存在する。この結果は、格子上の場の理論国際会議におい  
て発表され、1り80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Q〔プn  
の懸案にほぼ最終的な答えを与えたものとして、注口を集めた。今年度には、次のステッ  

プとして、動的クオークの効果を取り入れたフルQ（●Dの計算を開始した。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1／a  
～12（ユp＼rの領域を系統的に計算し、連続極限への外挿を臼指した大規模シミュレーション  

で、現在精力的に計算が進められている。また、希いクオークを含んだハドロンの諸性質の  
研究も並行して進められている。以上の研究は、（7PPAぐSを有する計算物理学研究セン  
ターを申ノL、に、学術振興会研究員として滞在する外凶研究者も参加して、国際色豊かに行な  

われた。   

それに加え、高エネルギー物理学研究所のベクトル型並列計算機ヽヤPう00／80を用いた  
格子（〕（11）のJ＝司研究も引続き追求された。特に、クェンチ近似でのK中間子のBパラメ  
ータのl（0糾tS11SSkill〔1型及び＼1√rj】封引一型クオーク作用による決定、同じくぐlo、▼el、型クオー  

ク作川によるIi中間7一崩壊定数の決）己など、（7P非保存現象の理解に重要となるハドロン  
粥棚キ作用子J二列要素の研究を行った。さらに、有限温度相転移や貴いクオークを含んだ中間  
丁の崩壊係数などの計算を行った。   

以上の人規模な活動と並び、格了一上のカイラルフェルミオンの定式化とその応用、電弱  
相互作川における高温相転移、さらにほ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、進展著しい超弦双対件の物理を中心に研究を  
進めた。現在、この分野では11次元れⅠ理論や12次元F理論の枠組みで、弦理論のコンパ  
クト化、超重力理論とゲージ理論、超対称ゲージ理論の非摂動的構造に関する研究が展開し  
ている。その結果、超重力理論の半占‘典的な解析から共形不変な超対称ゲージ理論について  

の新しい知見が得られつつある。またストリング接合による例外型ゲージ対称性出現機構の  
解明も進展した。このような動向を反映して、例外型ゲー1ジ／フレーバー対称性をもつ超対  

称ゲージ理論、Spil）（）モ・g＼Ⅴ抽11解の位相的場の理論としての様相、弦理論のコンパクト化  
の艶何学を用いたモジュライ空間の構成、ストリング接合に基づくゲージ理論の土iPSスペ  
クトルの解析などについて活発に研究が進められた。   

以上の二分野に加え、量子プ」学基礎論の研究も引続き追求されている。  

【11格子ゲーージ理論   

（芋川彰、金谷和室、青木慎也、吉江友照、ホ塚成人、R．Hurkl1altぐl、、  
青木保道、江尻信司、金児隆志、酢瀾卓、谷口祐介、H．Shallalla†1、「1＼九1allk（、、  
A．Alil（al川）  

（、1）軽いハドロンの質量、崩壊定数などのクエンチ近似計算  

計算物理学研究センターにて開発された超並列計算機（二：P－PA（二Sを用いた格子Q（ノ「D  

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1，5（i）。これを用いた大規模計算によって、クエンチ近似の  
ハドロン質量スペクトラムの精密計算を遂行し、格了クオ‥一クとしてウイルソン、  
クオークを用いて、連続極限での軽いハドロンの質量を精度1、3％で求めた。それ  

により、最大10％程度の、実験値との明確な系統的な差異があることをあきらかに  
し、ハドロン質量計算におけるクエンチ近似の限界をはじめて示した。あわせて、擬  
スカラ【粒子の質量・崩壊定数の解析により、カイラル摂動論で予想されているカイ  

ラル極限でのクエンチ近似特有の特異性の存在をあきらかにした（論文：i、1う．け舟朕  

また、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・クオークを用いて格子Q（ユl）のクエンチ近似における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、計算した。これらの物理量の連続  
極限の外押値を評価し、それぞれの格子クオ←クによる結果を比較した（論文17．4り）  

素粒子の標準理論の基本的パラメータである混合行列の規象論的解析において重安な  
役割を果たす、K「い間子のバグパラメタを、格手q（1Dのクエンチ近似で、複数の格  
子クオークを使って数仙計算し、連続極限の外押値を評価した（論文8．11、12．18，・うS）。  

また、K中間子が汀り汀＋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Q（、1Ⅰ）のクエンチ近似の数伍計算で求め、カイラル極限への外挿他が  
実験値と一致する事を確認した（論文．う」り．2バ，）。さらに、陽了・崩壊の研究に関係す  

る、強い相二白二作川の行列安素を計算した（論文－う0）。これら、格ア▲（）（1D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（論文ト＝0几祈眉）。  

（2）改良された格イイ乍用の研究  
上記の我々の研究により、クエンチ近似の限界が明らかになった。より強力な予r：j▲を  
行うためには、動的クオークの効米を取り人れた「フルQ（1け」の計算を行う必要が  
あるが、従来の方法をそのまま拡張したのでは、現実的な計算のために要求される訳  

算量が膨大になり過ぎてしまう。この間題を解決するためには格r作用の改良が重要  
であろうと考えられている。 そうした大規模なフルq（1Ⅰ）計算に向けての第1段階と  
して、フルq（一＝計算にお吊る格子作硯の改良の効果を比較研究した。それにより、  
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1）クオーク作用の改良で、質量の備における有限格子間隔の系統御差を劇的に′トさく  
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7，16、）。  

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。．卜記の研究から有望と考えられる、RG   
iml）l・OVe（lgluonactionおよびぐtOVPraCtioIlを用いた系において、bilinear（1uarkop－   
eI・atOl、の0－1（〕】001）1pvplの繰り込み因子を摂動論で計算した（論文29，31，：i7，38，46）。  

格子QCDのスケーリングの振舞いを改善するために、クローバー項を加えたフェル  
ミオン作糊（クローバー作用）が現在広く用いられている。スケーリングの振舞いを  
よくするためにはクローバー項の係数（クローバー係数）を適当な値にとらなければ  
ならないが、その係数の摂動展開／非摂動計算の値はゲージ作用が通常のブラケット  
作用の場介にしか知られていない。現在、CPPACS CollaboratioIlではクローバー   
作用と繰込み許によって改良されたゲージ作用の組合わせでフルQ（ブD計算が行われ  
ている。ここではクローバー係数には最低次を平均場によって補正した値が用いられ  
ている。そこで、今回、摂動計算の1ループでクローバー係数を計算し、現在、CP－  
PA〔嵩で位われている値が1ループの値から数パーセントしかずれていないことを示  
した（論文二i恥う4）。  

（3）軽いハドロンのフルQ（プD計算  
上記の研究に基づき、クオーク部分もゲージ部分も改良された格子作用を用いて、軽   
いハドロンの質量と崩壊定数等のフルQCD計算が開始された。動的なtl，（1クオーク  
の効果を取り人れることにより、クエンチ近似でみられた実験値との系統的な差異が   
縮小することを確認した。また、QCI）ポテンシャルにおける動的クオークの影響も  
研究し、クーロン相互作用の大きさには動的クオークの効果が確認できるが、弦の切   
断などのハドロン対生成の効果を見るためには、遠距離での高統計データが必要であ  
り、現在の計算では統計が大きく不足していることを示した（論文40，42，44，55）。  

（4）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．l】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6．9，20，2上．封）。ハドロンの物理量を計算するために必要な、いくつか  
の繰り込み因子を計算した（論文2ヰ）。また、重いクオークを含んだ中間子の諸性質  
における動的なクオークの効果を、〔1P－P八CSで生成された、改良された格子作用に  
よるフルQ（1】）配位を川いて研究した（論文41「）。さらに、時間方向により細かい  
格子を持った非等方格子によるシミュレーションを行い、重いクオークを含んだハド  
ロンの研究で、非等方格r一が極めて有用であることを示した（論文う7）。  

（5）QCDの有限温度相転移の研究   
格了一Q（11）の数値シミュレーションによってqぐDの熱力学的諸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提案し、g［「（2）、5γ（3）  
ゲージ理論でそれを決定した。またそれを用いてグルーオン・ガスのエネルギー密度  

と圧力を計算した。今までの・一部に摂動計算を用いた計算では、flニカが相転移点で不  
連続になるという結果が行られ、問題となっていたが、孜々の新たに開発した非摂動   
的な計算方法ではそのような問題は起きず信頼できる結果が得られた（論文：iO，ヰ5）。   

ウイルソン・フェルミオンヤクローバー・フェルミオンを用いた格子Q（ノ】D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に数値計算で調べ、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2，2う）。また、Q（二】Dにおけるクオークの閉じ込めとフレーバ数の関係を  
ウイルソン・フェルミオンを用いた数値シミュレーションにより研究した（論文35）。  

また、こうしたウイルソン型のフェルミオンを用いたQCDの熱力学への解析的知見  
を得るために、2次元（；ross－Nevetlモデルを1l′7ilsonフェルミオンを用いて格子上で  
定式化し、その相構造を解析的に調べ、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研究した（論文3む指）。  

スタガード・クオークを用いた数値計算でフレーバー数が2の場合と、より硯実的な  
軽いクオーク2種類、克いクオーク1種類（フレーバー数2＋1）の場合について、  
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∠′1，13，  
22，52）。  

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、総合報告を行った   
（論文10，3∠1）。  

（6）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  

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零質量fermion   
nlOdeの安定性の研究やくりこみ方法の開発を行った（論文23，26，27，36）。その応用  
として、aXialWal・d－Takahashii（1entityに対するon（ユloop量子補正、3点及び4点   
クオーク演算子のくりこみ因子の計算を行った。それにより、aXialカレントが保存  
カレントとしての正しい性質を保っておりくりこみを受けないこと、そしてaxia1対   
称性から禁止される余分なl－－ixingを受けることなくくりこみが行われることを示し  
た。これはシミュレーションにおいても他のフェルミオンに比べてdollヽailトWall   

fernliollが有利になり得ることを示している（論文：‡8，61）。  

（7）電弱理論の有限温度相転移   

Sl丁（2）ゲージヒッグス模型？数値シミュレーションにより実験から分っているヒッグ  

スボゾンの質量下限以下では電弱理論の有限温度相転移は無いことを示し、minimat  
sta11（1ar（1ⅠIlO〔1elの範囲内では電弱バリオン生成シナリオは実現不可能であることを  
指摘した（論一文47，60）。  

（8）オーヾ－ラップ形式におけるゲージ対称性の復活  
格子カイラルゲージフェルミオンの有力な定式化と臼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の復活につい  
て調べた。その結果なめらかなゲージ変換についての対称性はあるが不連続な変換関   
数に関するsingtllal・なゲージaf lOm（車▼があり、2次元においては並進対称性が破れ  
ることがあるということが分かった（論文84，郎）。   

【2】超対称場の理論、弦理論   

（染成吉、毛利健司、野U雅之）  

（1）且6型Spil）el・g117itten幾何   

寺嶋と梁は、g6型ゲージ対称性をもつ十次元N＝2超対称q（●l）において、ハイパー   

多重項が有質量の場合の低エネルギー有効理論を記述するSeil）el、g11′7itteIl幾何を、   
球面上のALトファイブレーションとして決定した。さらに、坑ゲージ対称性を   
rIiggs効果によって∫乙丁（6）、および50（10）対称性へ破ることにより、5こr型ゲージ  
群の反対称表現や∫0型ゲージ群のスピノル表現に属するN＝2ハイパー多重項と結  
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合するN＝2超対称ゲージ理論のSeil）Pl官1Vittell幾何を与える方程式を導いた（論文  
7：う）。  

（2卜1次元N＝2ゲージ理論と2次元付二相的ストリング理論   
梁は伊藤（京人基研）、Ⅹiong（Beijil－g）と共に、AI）E型ゲージ対称性をもつ／1次元   
＼＝2超対称ゲージ理論の低エネルギー有効作用の量子モジュライ空間の原点近傍の  
ふるまいが、2次元位相的ストリング理論の相関関数の無限和によって表されること  
を見いだした（論文72）。  

（3）4次元位相的ゲージ理論   

梁は菅野（広大理）と共にゼロ質量のクオーク自由度が入ったN＝25U（2）超対称ゲ  
ージ理論をツイストして得られる位相的ゲージ理論の経路積分測度を解析し、4次元  
多様体についてのDollal（1sol卜lVittJ（、†l不変量の一般化を試みた（論文71）。Ⅰく3曲面  

の場合は、得られた不変量は一般単純型と分類されるものと類似の件質をもつ。さら   
に、この結果より得られるSeil）ergWittenモノポール方程式の多成分版についても  
解析を行い、消滅定理を示すことができた。  

（4）例外型フレーバー対称性をもつ超対称ゲージ理論   

ⅠIB型超対称弦理論に特異な7－brarle背景と：3brane探針を導入することにより、3－   
l）rane上にはAI）E型の人域的対称性を持つ4次元のN＝2超対称ゲージ理論が得られ  
る。野L」、寺嶋、染は、これらの理論に対し7－hrallぐ背景の特異性から3brane上の   
理論のSeil）ergWitteIl微分形式を決定した（論文74）。  

（5）（ブalal）iYaしl特異点上のDブレイン  

毛利は4次元（「a1al）iヽ′atl多様体の特異点上に局在するDlブレインの有効理論と  
して、カイラルな超対称性を持つ2次元のゲージ理論を構成した（論文75）。また、   
トーリック幾何学、凸多面体論を駆使して、rIiggsモジュライ空間の系統的な解析法  
をあみだした（論文76）。  

（6）4次元N＝2StT（2）SQ（1DのBPSスペクトル   
十次元N＝2St：（2）SQ〔1Dは、Ⅰ柑超弦理論においてl）：i－brane上の有効理論として   
実現される。この描像に基づいて、大竹はⅣ／＝2でクオーク場に質量を持たせた場   
合の複雑なHPSスペクトルを、超弦理論のstringj11nCtionのBPSスペクトルと対応  
づけて導いた（論文78）。  

【3】物理学基礎論   

（小林庸浩）   

（1）熱力判二村する量子力学  

フェルミオン系に対する熱力学を景子力学で作り上げる。温度の表現がボーズ系と異  

なること、またその意味することも明らかにした（論文79）。  

（2）物理における同値と量了・力学による観測問題  

物理現象の同値性は誤差により決まる。誤差による同価性を撫矛盾に論理化するには  
誤差を超準空間の無限′トとして扱わねばならない。超準空間十＿の景子力学の状態には  
誤差による同値性を入れることができ、そのl司値な状態に関して完全に同等な扱いを  
することにより、量子力学の純粋状態が実験で得られる混合状態になることが示され  

る（論文弧81．82）。  
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（3）超準空間上の格子空間と場の理論   

超実数空間の閉集合上に無限′トの格子間隔を持つ格子点の集合を取る。この集合には  
モナドという概念を使うと、実数と1対1対応を持つ空間を埋め込むことができる。  
この空間では実数空間上の連続変換（平行移動、軒転など）が問題なく入り、かつ、   
実数の1一中日二対応する集合は自動的に内部空間を持つことがわかる。この内部空間に  
はクオーク、レプトンの持つ内部対称性だけでなく、内部空間を局所慣性系として扱  
うことにより一般座標変換も導入できることがわかる（論文8：i）。  
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研究会「格子ゲージ理論のカイラル対称性」（京都大学、京都、1999年2月）  

14．出渕卓「11raIISlatiorlalノ＼1101Ⅰ－allril－（11iral（‡allgeTI－eOl・iesarl（1tl－eO、′ぐrlal）ト「or   
1nalisT†1」  

研究会「格子ゲージ理論のカイラル対称性」（京都大学、京都、1999年2月）  

15．出渕卓「Latti〔eq（三Dwit1－（lo－11ail－－Ⅵ7a11fel－ユーio－1SJ  
fl本物理学会（広鳥人学、広島、1999年3月）  

16．寺嶋靖治「Excpptio－1a1Seil）（－1甘1へ′ritten〔；eo∫－1e恒7、、7itll丸抽SSi、reJjll‖1（1allle∫－ta川Ia†ノ  
tぐl－S」［J本物理学会分科会（秋田大学、秋田、1998年10月）  

17．大竹由記了イBPSsl）e爪rし11ユーOrN＝2St†（2）SQ（TDfl、0111thf、D二i－Ⅰ）1・Oberea1i7atio－－」  
日本物理学会年会（広島大学、広島、1999年3月）  

18．野秋淳－「Lattiぐe（ユ1、OSS一打ぐ＼yetll†10（lelの有限密度・有限温度相構造＝」   

H本物理学会（秋田大学、秋臥0〔t∴弓－6，19錮）  

19．野秋淳一「〔11aSgO、Ⅴアルゴリズムによる有限密度格丁Q（1）の研究」  

日本物理学会第541叶年会甚島大学、束広嵐ⅣIal∴2S∴うLlりりり）  

20．岡本昌高「くりこみ群により改良された作朋」を糊いたPし11、PSt▼（ニi）ga11g（さ系の熱   
力学の数植シミュレ【ション」日本物理学会（秋田大学、秋乱0〔†∴j札1棋姻）  

21．岡本昌高「PしげeSl丁（3）gluo11tllP‖110〔1ynal11icswit1－Eそ（；－illLl）rOVe〔ta（：tio11」  
日本物理学会第54回年会（広島大学、束広隠入la－∴28∴il．用00）  
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