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l．素粒子理論グループ  

教授青木憤也、石橋延幸、芋川彰、金谷和室  

肋教授石塚成人、吉江友照  

講師蔽増霜伸  

肋手催旛勇二、谷口祐介、毛利健司  

研究機開研究員佐々木常  

研東員石川智己、石井理修、加堂大輔、浮田尚哉、梅田凍土  

筑波大学博士研究員井出健智、新谷栄惜、静崎義明  

大学院生（18名）  

【人事異釧】   

石川智己氏が2006年10月に米国玉里研BNL研究センターに博士研究員として転  

出した∴加望大輔氏、浮田尚哉氏が2006年9月に、市井王里修氏が2006年10月に、  

梅田貴士氏が2007年2月に、それぞれ研究員として着任した。   

【研究活動】   

素粒子王里論グループにおいては、本年度も、格子塚の理論の研究と超弓玄理論の研  

究を二本の柱に、活発な研究清削が行なわれた。   

格子場の理論グループでは、計算科学研究センタ【と密接な連携のもと、格子QCD  

の大型数値シミュレーションが推進された。昨年に引き続き、CP－PACS／JLQCD  

Collaborationsは、u，dクオークとsクオ～クを正確に取り入れたNj＝3QCDの  

大規模シミュレーションの研究を引き続いて行い、得られた絡果を論文にまとめた。  

2006年7月に計算科学研究センターの次期並列計算楷としてPACS＿CSが騒人され  

たので、新たな研究グループとしてPACS－CSCo11aborationを立ち上状Nj＝3  
QCDの大規模シミュレーションを開始した。この研究の最大の目印ま、u，dクオー  
クの質量をより堪くして物規聞なクオーク質塵に近い値で計算を行うことにある。  

一方、高エネルギー加速器研究機構（KEK）では2006年3月から大型計算機設備が  

更新され、IBMBlueGene／Lと日立SR－11000が埠入ざれた。JLQCDCollaboration  
はこれらの計算機を使って、格子上での厳密なカイラルを持つオーバーラップ・フェ  

ルミオン作用を用いた力学的クオークの数値シミュレ岬ションを開始した。また、  

これらの研究と並行して、有限温度・有限密度QCDの研究、β中間子崩壊帽の計  

算、U（1）問題の研究、非摂軌繰り込みの研究、ハドロン散乱の位欄差の研究、中性  
子の電気双極子モーメントの計算、格子上での重いクオークの定式化とその応用、  

twistedmaBSQCDの理論的考察なども行われた。   

超弦理論の分野では弦の場の理論、行列模型、起弦理論とゲけジ理論との対応と  

いう3つの関連するテ岬マを中心として研究が行われた。最近この分野においては、  

D－プレーンと呼ばれるソリトン鮮の研究を通じて、弦‡里論の非摂凱附定式化として  
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の行列模型や、超弦理論とゲージ理論の双対性等のテーマが盛んに研究されている。  

特に近年、起弦理論とゲージ理論の関係が定量的なレベルまで明らかにされたり、  

閉じた弦の場の理論におけるD－ブレーンの意味が明らかになったり等の大きな発  

展があった。この状況の下で、弦の場の理論とD－ブレーン、弦理論／スピン銚寸応、  

higherspin場の理論等についての研究を行った。   

【1】格子場の理論  

（青木傾也、芋川彰、金谷和室、石塚成人、吉江友照、蔽増嘉伸、谷口裕介、  

佐々木潔、石川智己、石井理修、加堂大輔、浮田尚哉、梅田貴士、井出健智、  

新谷栄惜）   

（1）PACS－CSCollaboration及びCP－PACS／JLQCDCollaborationの活重力  

計算科学研究センターでは、平成17年度から3カ年計画で特別教育研究緯賓（拠  

点形成）を受けて開発・製作が進められてきた超並列クラスタ計算機PACS＿CS  

（計算ノード数2560、ピーク清算性能14．3Taops）が平成18年7月から稼重力を  

始めた（図1）。これを受けて、物理学系のメンバーが中心となり、PACS－CSを  

主要な設備として格子QCDの研究を行うPACS－CSCollaborationが結成され  

て活重力を始めた。PACS－CSではdomain分割により長波長揺らぎと短波長揺  

らぎを分離するdomain－decomposedHMCを適用してup，down，Strange  

すべての軽いクオークを勤聞に扱うシミュレーションを行い、QCDに関する  

近似のない物理予言を引き出すことを目標としている。これは、平成17年度  

までの、CP－PACS／JLQCDCollaborationによる研究を弓悼継ぐものである。  

平成18年度の進捗状況は以下のとおりである。   

a）プログラム開発  

現実的なまでに堪いクオークでのシミュレーションを可能とすると期待される  

額増分割HMCプログラムの開発を年度当初に一応完了し、7月のPACS＿CS  

稼軌開始と同時に256ノードパーティション上での計算テストを開始した。そ  

の後、特にDirac行列の逆計算部分に種々のアルゴリズム改良・パラメータ  

チューニングを実施し、年度末には実効速度を年度初めの荊2倍に加速するこ  

とができた（論文8）。現在、当該バージョンを用いている。  

b）物王里課題研究の計算開始  

平成18年9月より物理計算を開始した。当該時点までに行ったテスト計算に  

より、額域分割HMCプログラムによって、自然界に対応するような軽いup－  
downクオークでのシミュレーションが可能と考えられること、その場合、重  

粒子についても有限サイズ効果が小さい箱果を得るには空間サイズを3肋は  

必要であること、等の考慮から、格子間隔a＝0．1丘nの計算について、格子サ  

イズを323Ⅹ64，とすることとし、256ノードパーティションを用いて10月より  

本格計算に入った。クオーク質量は、ストレンジクオーク質量mβについては、  

平成17年度までにCP－PACS／JLQCDで行った計算から推測される物理ポイ  
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図1：2006年7月から筑波大学計算科学研究センターで稼働を開始した起並列計算   

機PACS－CS。  

ントに固定し、u－dクオーク質盈は汀1恨d＝40，22，12，弧4eVを当面の目標とす  

ることとした。mudの最後の点は、m打紀200MeVであり、従来のWilson烈  
クオ岬ク作用でのシミュレ岬ションでは考えられなかったほど軽い。また自然  

界の点m汀＝140MeVまで、後一歩であり、この点がシミュレ〝ションできれ  

ば格子QCDに取り画期的な成果となる。平成18年健太までの荊7ケ月の計  

算により、mⅦd＝40，22，12，6MeVの点について、各々100，500，500，1冊のグ  
ルオン配位が生成され、ハドロン伝捕関数の計算が行われた。予備町田鼠解  

析によれば、メソン腎虚だけでなく、バリオン督励、メソンの加壊定徽などの  

分光学開基本盛が、実験と良い一致を示し、メソンの舶噛定数について、カイ  

ラル将動論の予言に従う曲率を示唆する縮果が得られている。以上と並んで、  

クオーク田鹿の繰り込み定数及び強い相互作用縮合定数の非説動的決定のた  

めのコ㌦ド開発、β中間子の崩壊幅の計算（この方法は将来別にCP非保存の  

計算などの実現にも重要な手支術を与える）等、本課雷の目標とするテ〝マが推  

進された。以上の縮果は、2006年Lattice 国際会議などで発表された（論文  

1，4）。また、CP－PACS／JLQCDで行われた計算を軽いクオーク腎虚の過郷里  

論値の評価を中心に論文として取り組め発表した（論文5，恥  

軸性カレントも改良係数の非将酌附決定  
（2）  

論文17では、パイ中間子の崩壊定数の計算に必要な軸性カレントの改良係数  

cAをmノ＝3の場合に非将酎聞な計算で決定した。ここで求められたcAを用  

いることで、mJ＝3の格子QCDのシミュレーションから得られる崩壊定数  

のスケ椚リングの破れから0（α）の寄与を先金に取り除くことができるように  

なった。  
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（3）β中間子崩壊幅の計算  

ハドロン間粕互作用の深い理解の為には、ハドロン散乱長、および散乱位相  

を、格子上の数値計算により第州原理から定量的に評価し、実験値と比較する  

ことが非常に重要である。これまでの格子QCDの計算では、不安定粒子の存  

在しない、すなわち共鳴状態が存在しない簡単な系での散乱位棚の計算のみが  

行われていた。  

この研究では、アイソスピンが1である2体中間子系の散乱位祁の計算を行っ  

た。この系では不安粒子としてβ中間子が存在する。更に、散乱位相の計算  

箱果を元にβ中間子の崩壊幅、共鳴エネルギーを計算した（論文2）。これらの  

量はこれまで、散乱位相から直接ではなく、適当な仮定のもとで遷移振幅から  

求められていた。散乱位瀾からの第一原理計算はこれまで無かった。  

図．2に、散乱位相sin2∂（下図）と、共鳴質量脇（上図）の結果を載せた。国中  
でのContとLatは、二つの重心系エネルギーの算出方法での結果であり、両  

者の違いは格子化したときの離散化による誤差を意味する。散乱位欄得た崩壊  

幅の値は162士35MeV（Cont）、140j＝27MeV（Lat）であり、実験値150MeV  

をよく再現している。  

mp  うぐ   

〟五（Cont）＋  

－・－くトーーー 峨（Lat）  

0．8  0．9  1．0  1．1  

か㍉  

図2：J＝12体町中間子系の散乱佐和sin2∂（下図）と、共鳴質量脇（上図）。横  

軸は重心系エネルギー。  
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（4）U（1）問題の定量的解決に向けての研究  

CP－PACS／JLQCDCollaborationで生成した近似無し格子QCD（Nf＝2＋1）配  

位の内、最も荒い格子上の配位を用いて、eta中間子、eta，中間子質量を、u，d，S  
クオークの混合を解き、カイラル外挿を行って評価した。「eta中間子質量は  

実験値と鈍矛盾で、eta，中間子質量は実験値よりわずか100MeVだけ小さい」  

という結果を得た（論文3）。これは、U（1）開館の定盈的解決、つまり、他の  

擬スカラー中間子より圧倒的に重いeta，中間子の質量を再現する閉館の、定  

量的解決につながり得る、有望な祐果である。  

有限温度・有限密度QCDの研究  
（5）  
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図3：有限温度・有限襟度QCDの研究心左周は、照度ゼロ、筒温柵こおけるカラー1虚掴チャンネ  

ルと8魔境チャンネルのクオーク・戊クオーク問ポテンシャルの結果（論文2）。ド側が1虚脱チャ  

ンネルで、「引力」になっている。他九 上側の8虚蛸チャンネルは「斥力」となっていることがわ  

かる。これらの振る叛いは、樹齢戯低次のカシミア係数の速いでよく衆される。右図は、照度ゼロ  

におけるクオげク数照度のゆらぎ（黒）とアイソスピン照度の捕らぎ（赤）の温度依存性（論文1）。  

スタガード迅クオークの絡果と定性椚に一枚している。  

フレーバ㌦敬2の動的クオークを含むQCDの有限温度・有限密度における  

性質を研究した。有限温度・有限密度QCDの研究は、スタガード塾クオーク  

による研究が先行しているが、格子イヒ誤差を評価し、連続極限におけるイ言絹  

できる予言を行うためには、ウイルソン塾クオけクなど、他の格子クオークを  

使った研究が不可欠である。我々は、改良ウイルソン塾クオーク（クローバー  

クオーク）と岩崎改良ゲージ作用を組み合わせた作用を、厳密なアルゴリズム  

を用いてシミュレーションを実行した。第一段階として、密度ゼロでの、欄転  

移温度、クオ椚ク間力の温度依存性、及び、クオーク数密度のゆらぎの温度・  

密度依存性を研究した（論文9，10，11，12）。  

図3を参照。現在、有限密度の場合に拡張する研究を進めている。  
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（6）格子QCDを用いた柁力の研究  

2つの相子の間に尉く力、柁力は、中速距離では弓けコ、近距離では弓釦1斥力に  

なることが実験的に知られているが、この椙力の性質、特に近距離での斥力  

（斥力芯と呼ばれている）を‡里論附こ導くことは、素粒子原子柁物王里に残された  

大問題の1つである。青木、石井は束京大学の都田との共同研究で、相子間の  

ポテンシャルを格子QCDの方法で計算した。CFぜACSCollaborationがパイ  

中間子散乱の位棚差を計算するために定義した2つのパイ中間子に対応する  

波新関数を2オ亥子の場合に拡張し、その波動関数からポテンシャルを計算する  

という方法を使った。格子QCDのクエンチ近似で得られたポテンシャルを図  

4に載せる。中長距離の引力と違方での斥力が再現されている。研究箱果は論  

文24、論文25として発表された。  
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図4：格子QCDのクエンチ近似計算で得られた2相子間のポテンシャル。●は柁力  

のスピン1重項成分、○はスピン3重項の成分であり、実線は湯川ポテンシャルの   

寄与である。  

二体波重力関数を用いたハドロン散乱の位相差に関する研究  
（7）   

ハドロン間相互作用の深い理解を待るために、ハドロン散乱における位相差  

を評価する事は重要である。有限体穏で散乱位相差を評価するための方法に  

は、ハドロン間の欄互作用距離が格子サイズの半分よりも小さくなければな  

らない、という適用条件が存在する。相互作用距離の評価には、二体波動関数  

を用いる方法が有効である。過去に、入射エネルギーが非常に小さい状況にお  

けるアイソスピン2のパイ中間子二体系に関して、この波動関数が評価され、  
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適用条件の成立が調べられた。本研究は、これを20倍程度大きな入射エネル  

ギーを伴う状況へ拡張した。  

結論として、考察中のパラメータ節域（mま＝0．18－0．35GeV2）において、欄  

互作用距離が急激に変糾する事はなく、3．5fm程度のサイズの格子を用いて、  

十分に信輔出来る解析が可能な事を見い出した。さらに、ニ体波動関数を用い  

た散乱位棚差の評価も行ない、時間欄間関数を使用する従来の手法と比腋し  

て、統計精度を著しく向上させる事を見い出した。本研究の成果は、現在、論  

文としてまとめている最中である。   

厳密なカイラル対称性を持つクオーク作用を用いた研究  
（8）  

JLQCDCollaborationは、格子上で厳密なカイラル斉寸称性を持つオ椚パーラッ  

プ・フェルミオンを力学的クオーク作用に用いた叫＝2の格子QCDの数値  

シミュレ岬ションを開始した。この計算では、カイラル対称性のおかげで、ス  

ケーリングの破れに0（α）はないが、通常の計算に比べて数十倍の計算コスト  

がかかる。KEKに堵入された新しいスーパけコンピュータであるBlueGene／L  

を使うことで、膨大な計算コストの一部は吸収できるが、それでも足りないの  

で、その計算コストを下げるための方策をいろいろ検言寸した。ゲげジ揚のトポ  

ロジーを固定することで、ウイルソン塾演算子の掛有偶の伯を大きくし、計算  

時間を削減したり、大規模逆行列の計算方法の加速、ゲ岬ジ塚の生成方法であ  

るHMC法の改良などを行った（論文略牲21）。その最初の成果として、比重受  

刑小さな体柁で軽いクオけクの場合である亡償域での計質を世界で初めて力学  

的クオークを用いて行った。その結果、カイラル対称性の自発朋破れの秩序変  

数を決定することができた（論文16）。  

4体フェルミ滞貨子の非将酎椚繰り込み定数の計算  
（9）  

orbifbldingを用いた格子上のSchr6dingerfunctionalの定式イヒをdomain－Wall   

触mionに適用し（論文23）、その具体的な応用としてKaon臥parameもerの非  

将軌論附な繰り込みを行った。  

（10）twistedmassQCDの0（a）改良の考察  

ウイルソン塾クオけクの変形として、カイラル慣瑚の性質を改脅した七Wisted  

maぶSクオークが提案されクオークが解い慣域を研究する有望な方法として  

注目を集めている。この理論はツイスト角が最大になると0（α）のスケーリン  

グの破れがなくなると期待されている。この性ゴ劉ま、「自動的な0（α）改良」と  

呼ばれている。我々は、最大ツイスト角がどのような時に成り立つかを対称性  

を用いて議論し、最大ツイスト角での「自酎的な0（α）改良」を証明した。ま  

た、ウィルソン塾クオークのカイラル対称性の破れを取り入れたカイラル将鋸  

論の方法をtwistedmassQCDに通用し、実際にどのように「自軌椚な0（a）  

改良」が実現されるかを示した。これらの縮果は論文13や論文22に発表さ  

れた。  
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格子場の理論を用いた中性子電気双極子モーメントの研究  （11）  

格子QCDの手法を用いて、中性子の電気双極子モーメント（NEDM）を計算  

を行った。昨年とは別のアプローチとして、外電場をいれた方法を用いてク  

エンチ近似の場合にNEDMを計算し、ドメインウォール・フェルミオン、ク  

ローバー・フェルミオンのどちらでもシグナルが取れることを示した。また、  

クロ㌦バー・フェルミオンを用いてNEDMのクオーク質量依存性を評価した  

（論文14）。さらに、クローバー・フェルミオンの場合に力学的クオークの寄与  

を含んだゲージ配位を用いて、外場法によってNEDMを計算した（論文20）。  

重いクオークに対する格子作用の研究  
（12）  

重いクオークを現在シミュレーションで用いられている程度の格子間隔で格子  

イヒすると格子イヒ誤差が大きく、実用的でない。青木、戒増らは、格子王里論の改  
良を行うことにより、格子上で重いクオークを取り扱うための新しい格子作用  
を提唱した。この作用を用いて、どの程度、格子イヒによる誤差が減らせるかを  

格子QCDのクエンチ近似を用いて研究した（論文15）。  

【2】超弦理論  

（石橋延幸、毛利健司、佐藤勇二）  

弦の場の理論とD－ブレーン  
（1）  

弦の理論はD－ブレーンと呼ばれるソリトンを使ってその非摂勤刑な振る舞い  

が調べられてきた。ところが、これまでこのD－プレーンが本当に弦理論の運  

動方程式の解なのかということは問われてこなかった。弦理論を用いて素粒子  

の模型を構築する際、このような基本的な問題が非常に重要になる。  

石橋、馬場は村上（KEK）とともにOsp不変な閉弦の場の理論においてはD－  

ブレーンはBRS不変な演算子として実現できるのではないかという提案をし  

た。この提案を更に研究するため、OSp不変な問弦の場の理論におけるBRS  

不変な観測量を分質し、弦壬里論に含まれる粒子に対応するものを同定した。ま  

た、これらの粒子のS行列をどの様に計算すればよいかを示した（論文26）。  

ゲージ理論／重力理論双対性における可解構造  
（2）  

弦理論の主要なテーマの一つにゲージ理論／重力理論の双対性がある。特に、  

AdS5×S5中の弦理論とN＝4超対称ゲージ理論の対応は、AdS／CFT（共  
形場理論）対応と呼ばれている。 この研究において、近年、弦理論側を記述す  

るシグマ模型が古典的に可解であり、また、ラージN（カラー）摂勤論の低次  
でゲージ理論演算子の異常次元が可解なスピン鎖模型のハミルトニアンで表  

されることがわかり、弦理論、ゲージ理論、双方の可解構造が明らかになって  

きた。この発見により、弓垂／弱結合対応のために解析が困難であった、超対称  
セクターを超えたAdS／CFT対応が議論できるようになり、弦理論の大きな  
成果の一つとなっている。さらに、弦の古典近似／ゲージ理論の低次の摂重力近  
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仙ことどまらずにこれらの可解構造が保たれ、双方の理論は完全に可解である   

と期待されており、種々な状況証拠が稽み上げられている。   

このような進展と関連し、佐藤は酒井（慶応義塾大学）と共に次のような研究  

をおこなった。  

（a）（i）ゲージ理論の低ツイスト演算子に対応する弦の古典解を解析し、異常  

次元が角運重力量β≫1について対数（log5り附にスケールするという  
ゲージ理論に特散刑な振る舞いが、弦‡里論側でも一般的に見られること  

を示した（論文27）。   

（b）（ii）ゲージ理論／弦理論のスペクトルは、対応する可解模型のベーテ方程  

式にスカラー因子を導入することで結びつけられることが議論されてい  

る。このスカラー因子の意喋は謎であったが、実は、物理朋な真空が非自  

明な配位を持っている時に現れる有効的な位相因子であることを示した。  

この箱果は、スカラー田子は手で与えられるのではなく、背後にある可  

解模型の真空を正しく選ぶことで自然に導かれ、弦／ゲージ理論、双方  

のスペクトラムが自己完結朋に決まっていることを示唆しており、この  

分野の重要な婿果の一つとなっている（論文28）。  

（3）行列模型を用いたhigherspin場の理論の研究   

ⅠIB行列模型に新解釈を与えることによりⅠIB行列模型の運軌方程式から重力   

のEins七ein方程式が得られることが最近、花田、川合、木村の研究によって示   

された。斎藤はこの研究の応用として、ⅠIB行列模型の運動方程式からbosonic   

masslesshigherspin場に対する自由場の運動方程式が得られることを示した   

（論文29）。また、起行列模塾とスピン（3，5／2）を持つ質量0の4次元N＝1超対   

称多重項の場の理論との関係を自由場の場合について調べ、この道対称場の   

理論の運動方程式の解は遊行別棟塾の運勤方程式を満たすことを示した（論文   

30）。  

1次元の非臨界弦の場の理論  
（4）   

1次元以下の時空で定義された非臨界弦と呼ばれる理論は、通常の弦理論の  

おもちゃの模型として、長年研究されてきた。この理論を用いてD－ブレーン  

とは何かという疑問について理解が進んでいる。石橋は山口（KEK）とともに  

1次元の非臨界弦の場の理論を構築し、D一プレーンに対応するフェルミオニッ  
クな演算子を弦の場で厳密に表す公式を与えた（論文31）。  
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