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【人事異動】2003年４月１日付けで、Oliver Bär 氏（MIT PD）が助手（特別教員配置第
II種）に、石川 智己氏（広島大学情報メディア教育研究センター研究支援者）が研究機
関研究員（計算物理学研究センター）にそれぞれ着任した。梅田 貴士氏（COE研究員）
が 2003年３月 31日に京都大学基礎物理学研究所（学振研究員）に、Victor I. Lesk氏（学
振研究員）が 2003年６月 30日にDept. Biological Sciences, Imperial College, Londonに
転出した。石川 健一 助手が、2003年９月１日付けで広島大学大学院理学研究科 素粒子
論研究室 講師に転出した。その後任として、2004年３月 16日に藏増 嘉伸氏（高エネル
ギー加速器研究機構 助手）が物理学系講師に就任した。岩崎 洋一 教授が 2004年４月１
日に筑波大学学長に就任した。

【研究活動】

素粒子理論グループにおいては、本年度も、格子場の理論の研究と超弦理論の研究を二
本の柱に、活発な研究活動が行なわれた。

陽子や中性子などのハドロンの性質を、ＱＣＤから直接計算することは、クォーク質
量などの自然界の基本パラメータの精密決定や、宇宙進化に決定的な影響を与えるＣＰ
の破れや高温のクォーク物質を解明するうえで、きわめて重要である。ここで、クォーク
が強く相互作用しているため、格子量子色力学（格子ＱＣＤ）にもとづく数値シミュレー
ションが唯一の系統的研究方法である。格子場の理論グループでは、計算物理学研究セン
ター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を推進した。特に、u,

d クォークと sクォークを取り入れたNF = 3 QCDの大規模シミュレーションを開始し
た。これは現実的なＱＣＤシミュレーションを実現する最後のステップである。膨大な計
算量が要求されるため、計算物理学研究センターの超並列計算機 CP-PACS、そのフロン
ト計算機システム SR-8000だけでなく、高エネルギー加速器研究機構（KEK）の並列計
算機 SR-8000、筑波大学学術情報処理センターの並列計算機VPP-5000、地球シミュレー
ションセンターの地球シミュレータなど、使える計算機資源を集約して、プロジェクトを
進めている。また、これと並行して、NF = 2 QCDやクエンチ近似ＱＣＤで、クォーク
が軽い領域でのハドロンのクォーク質量依存性の研究、ハドロンの散乱長と散乱位相の研



究、重いクォークの物理の研究、有限温度QCDの研究、格子上でカイラル対称性を実現
するドメイン ウォール フェルミオンの研究なども推進した。

超弦理論の分野では、超弦理論の非摂動的取り扱いと、超弦理論とゲージ理論との対応
という２つの関連するテー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

ブレーンと呼ばれるソリトン解の研究を通じて、超弦理論の行列模型による定式化、超弦
理論とゲージ理論との双対性等のテーマが盛んに研究され、超弦理論とは何か、あるいは
弦理論はいかにゲージ理論と関わっているかという長年の大問題に対して少しずつ知見が
得られてきている。この状況の下で、膜の理論の行列模型を使った量子化、境界を持った
面上の共形場の理論の構成、非コンパクト共形場の理論の研究等の研究を行った。

【１】 格子場の理論

（青木 慎也、 岩崎 洋一、 宇川 彰、 金谷 和至、 石塚 成人、 吉江 友照、藏増 嘉伸、石
川 健一、谷口 裕介、 Olover Bär、石川 智己、Victor Isaac Lesk）

(1) NF = 3 QCD: ダイナミカルな sクォークを含むシミュレーション

クォークのシミュレーションには膨大な計算量が要求されるため、通常、最も軽い
u, d クォークの動的効果は取り入れるが、その次に重い s クォークについては対生
成・対消滅を無視したクエンチ近似が用いられている (NF = 2 QCD)。CP-PACSの
NF = 2 QCDシミュレーションにより、動的クォークが連続極限で重要であること
が示されている。sクォークも、質量がQCDの典型的エネルギースケール程度であ
るので、重要な効果があると考えられる。（他方、sより重いクォークの対生成・対
消滅は重要ではない。）従って、現実的なクォークとグルオンのシミュレーション
に向けての最後のステップとして、動的な sクォークを導入したNF = 3 QCDのシ
ミュレーションを行い、sクォークの効果を評価することが重要である。

格子場の理論グループでは、動的な sクォークまで取り入れた “NF = 3 QCD”の系
統的シミュレーションを推進した。プロジェクトの目標は、NF = 3 QCDの連続極
限外挿を実行することにより、格子QCDに残された最後の大きな近似を取り除い
た完全に現実的なシミュレーションを初めて実現することにある。

NF = 3 QCDの大規模計算は世界的にも例がないので、慎重に準備研究を行った。
まず、その為のアルゴリズム開発とテストを行った。NF = 2 QCDでは、Wilson 型
格子クォークを使えば、厳密なシミュレーションアルゴリズムであるHybrid Monte

Carlo (HMC) アルゴリズムが有効で、最近の全てのシミュレーションで使われて
いる。NF が奇数の場合の厳密なアルゴリズムを評価・検討した結果、Polynomial

HMC (PHMC) アルゴリズムがよいとの結論に達した。また、これを応用して、４
種類のクォークしか表現できないKogut-Susskind型格子クォークでより現実的な２
種類のクォークの場合をシミュレーションするための近似の無い計算アルゴリズム
を考案し、その性質を研究した (論文 33)。次に、PHMCを用いたNF = 3 QCDの
試験研究を行い、格子作用の改良が重要であるとの結果を得た。最後に、本格的な
シミュレーションのために、NF = 3 QCD における改良格子パラメータの非摂動論
的な決定を行った (論文 15,50、本論文準備中)。
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図 1: ウィルソン型クォークのカイラル摂動論による軽いクォーク領域の研究（論文 58）。これまでの研究

（白抜きシンボル）より大幅にクォーク質量を下げたシミュレーションを実行した（黒シンボル）。連続時空

のカイラル摂動論ではデータを説明できないが、実線で示されるように、ウィルソン型クォークによるカイ

ラル対称性の破れを考慮したカイラル摂動論を用いれば、全てのクォーク質量領域のデータを説明できる。

これらの準備研究に基づき、大規模シミュレーションを開始した（論文 51）。第一
段階として、格子間隔 a ' 0.1 fm (a−1 ' 2 GeV) の１点で、シミュレーション
を行った。NF = 3 QCDにおける有限サイズ効果は未知であったため、163 × 32

(La ' 1.6 fm) と 203 × 40 (La ' 2.0 fm) の二つの格子でシミュレーションを行い、
その結果を比較することにより、有限体積効果の判定をめざした。u,dクォーク質量
としては、擬スカラー中間子とベクトル中間子の質量比で換算してmPS/mV ' 0.64–

0.77 の範囲の５～６点（現実の u,dクォーク質量はmPS/mV = 0.18）、sクォーク
質量はmPS/mV ' 0.72, 0.77 の２点（現実の sクォーク質量はmPS/mV = 0.68）
を調べた。現在データの最終的解析を進めているが、有限サイズ効果については、
mPS/mV > 0.64では、格子サイズが 1.6～2.0 fm 程度あれば中間子質量に有意な影
響が見られないことを確認した。この結果を受けて、2004年度以降は、a ' 0.07fm、
283 × 56格子と a ' 0.125fm、163 × 32格子で研究を行う予定である。そのシミュ
レーションパラメータを決定するための予備的シミュレーションを実行中である（論
文 38,41）。

(2) カイラル外挿の研究：ウィルソン型クォークのカイラル摂動論

格子ＱＣＤでは、クォークが軽くなると計算量がクォーク質量に逆比例して増大す
るため、これまで主にクォーク質量 50 MeV 程度以上しか計算されていなかった。
これを現実の軽いクォークの質量である 3～4 MeV までカイラル外挿しなければな
らないことが、現在の格子計算における大きな系統誤差の要因となっている。

連続時空におけるハドロンの有効理論であるカイラル摂動論によると、カイラル極
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図 2: 陽子崩壊におけるハドロン２体行列要素 α, β のＱＣＤ第一原理計算（論文 57）。動的クォークの効

果を取り入れた計算を初めて実行し、連続極限外挿を行った。この結果により、統一模型に強い制限が課さ

れた。

限で特異的なクォーク質量依存性が予想されるが、50 MeV 程度以上のデータでは
その傾向は見えていない。他方、格子クォークは格子化によるカイラル対称性の陽
な破れがあり、有限な格子上ではカイラル摂動論に大きな補正が入ると考えられる。
そこで、ウィルソン型のクォークのカイラル対称性の破れの効果を取り入れたカイ
ラル摂動論を定式化し１ループまでの計算を行い、実際の格子の数値データを再現
できる可能性を示した (論文 32)。

さらに、連続極限を取れるぎりぎりの粗い格子で、クォーク質量を約 15 MeV まで
のNF = 2 QCDシミュレーションを実行した。クォークを軽くしてゆくと、クォー
ク行列の逆行列計算アルゴリズムと、配位更新に使われているHybrid Monte Carlo

(HMC) アルゴリズムの分子動力学発展部分に、不安定性が現れることがわかった。
前者については、BiCGStab(L)法を応用することである程度対応できるが、後者に
ついては、現状では分子動力学発展のステップサイズを細かくするしか対処法が無
く、軽いクォークの計算時間が当初の予想よりも大きくなることが判明した (論文
14,30)。シミュレーションの結果、以前の 50 MeV以上のクォーク質量からの外挿か
らずれてはいるが、連続時空のカイラル摂動論から予想されている特異的なクォー
ク質量依存性は、15 MeV までの範囲には現れないことを示した。さらに、上記の、
ウィルソン型クォークのカイラル対称性の破れの効果を取り入れたカイラル摂動論
により全領域の格子データをよく説明できることを示した (図 1、論文 58)。

(3) 陽子崩壊

標準理論を超える物理を探索する重要な実験の１つとしてスーパーカミオカンデに
よる陽子崩壊の実験がある。現在のところ何れの崩壊モードも見つかってはいない
が、長年にわたる実験によって陽子寿命の下限が押し上げられ、大統一理論或いは



超対称大統一理論に対する制限は序々に強まってきている。他方理論的予言には幾
つかの大きな不確定要素が存在するが、その１つが陽子崩壊におけるハドロン行列
要素の評価である。これまでこの行列要素は様々なモデルを使って行われてきたが、
それらは陽子の寿命に対して１００倍程度の不定性を与えていた。格子QCDを用
いてクエンチ近似でこのハドロン行列要素を計算し、カイラル外挿と連続極限への
外挿を初めて実行した。その結果、不定性を大幅に減少させることに成功した（図
2参照）。２体行列要素の係数 α, βに関し、これまでの模型による予言の約３倍の
値が得られ、統一模型により強い制限が加わることを示した (論文 44,57)。

(4) フレーバー１重項中間子

ハドロンの長年の課題に U(1)問題がある。これはフレーバー１重項中間子である
η′ が、フレーバー８重項の pi, K 等よりかなり重いことをどう理解するかという
問題である。単純なクォーク模型ではもっと軽い質量しか導けないことが示されて
いる。QCDのグルオン配位の位相的構造が関係していると考えられており、格子
QCDによる非摂動論的な計算で η′質量を導くことは、ハドロンを構成するクォー
クの力学がQCDであることの重要なテストである。我々は、CP-PACSで生成され
た動的 NF = 2 QCD の高統計な配位を用い、さらに smeared noisy source を用い
ることにより、１重項中間子質量のカイラル極限と連続極限の両方の外挿を初めて
実行した。その結果、ss̄状態との混合を無視した近似で、960(87)+36

−248 MeV という、
現実とほぼ一致する大きな値が得られた (論文 6)。

現実には sクォークも存在し、η′は ss̄状態とも混合している。現在推進している
NF = 3 QCD のシミュレーションで、ss̄状態との混合などがフレーバー１重項中
間子にどのような影響を持つかを調べることは興味深い。

(5) 格子上の重いクォークの研究

重いクォ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化す
ると格子化誤差が大きく、実用的でない。我々は、格子理論の改良を行うことによ
り、格子上で重いクォークを取り扱うための新しい格子作用を提唱した (論文 5)。

(6) RG作用を用いた場合のシュレディンガー汎関数法のO(a)改良

境界改良係数を摂動の１ループまでで決定した。(??) この方法を用いてQCDの結
合定数のスケール依存性を評価する予定である。また、O(a)改良した力学的クォー
クの数値計算で、残りに a2の寄与を通常のプラケット作用の場合に評価した。(論
文 47)

(7) ドメインウォール・フェルミオンのラムダ・パラメタ

ドメインウォール・フェルミオンを力学的クォークに用いた格子QCDの繰り込み
などに必要なラムダ・パラメタを摂動展開の１ループで決定した。(29)

(8) O(a)改良係数、繰り込み係数の摂動計算

通常の摂動展開の方法を用いてO(a)改良の係数である cSWをクォーク質量がゼロ
の場合に決定できることを示した。(34) また、この方法を重いクォークに対する新
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図 3: NF = 2 格子 QCDによる I = 2 ππ散乱位相の結果（破線、縦の線は誤差）と実験結果（黒シンボ

ル）との比較（論文 56）。格子の結果は連続極限に外挿されている。

しい格子作用に適用し、作用の改良係数 (論文??)やカレントの改良係数／繰り込み
係数 (論文 62)を摂動展開の１ループで決定した。

(9) 軽いハドロンの散乱位相

ハドロン間相互作用の理解の為には、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一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。しかし、これまで動的フェルミンの効果を無視し、連続極限をとっていな
い計算しか行われておらず、不完全な計算結果しかなかった。この研究では、物理
系をアイソスピンが 2である 2体パイメソン系に限定し、散乱長、および散乱位相
を動的フェルミンの効果を取り入れた完全な計算の元で計算し、連続極限をとるこ
とにより実験と比較できる最終結果を得ることを目的とした。

我々の計算結果は完全に実験と一致しており、当面の目標は達成された。計算結果
は 2004年度に報告予である。しかし、更に細かく計算結果を質量や運動量依存性
を研究し、ハドロン間相互作用を深く理解するには、我々の計算結果はあまりにも
大きい誤差をともなっている。これは、散乱長、および散乱位相では格子間隔依存
性が大きく、連続極限をとる際に大きな誤差を産み出すためである。この問題は、
ゲージ場、およびクォークの作用として非摂動改良作用を用いることによって完全
に解決されると期待される。これは将来の課題となった (図 3、論文??)。

(10) 軽いハドロンの２体波動関数

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計算する場合、これま
で有限体積法が使われてきた。その方法では、有限体積での多体ハドロン系のエネ
ルギー固有値を計算し、それから散乱長や散乱相算出する。この場合、ハドロン間



相互作用の到達距離が、考えている体積よりも小さいという仮定が必要である。こ
れまでの計算では、実際その仮定が満たされているかどうかは完全には考えられて
いなかった。

この研究では、物理系をアイソスピンが 2である 2体パイメソン系に限定し、２体
波動関数を数値的に計算した。更に、計算された波動関数を解析することにより、
相互作用の到達距離を求めた。それにより、一辺が 3fm の体積であれば、アイソス
ピンが 2である 2体パイメソン系では、有限体積法の仮定がほぼ満たされることが
分かった。我々の計算結果は 2004年度に報告予定である。今回の研究を他のハドロ
ン系に応用すことは将来の興味深い課題である (論文 43)。

(11) 共鳴状態の散乱位相による研究

一般に、共鳴状態の存在は散乱位相の計算を非常に難しくする。格子場の理論によ
る数値的研究により、共鳴状態の性質を散乱位相から調べる事は、ハドロン間相互
作用を理解する上で非常に重要である。これらを踏まえ、将来現実の量子色力学の
もとでの共鳴状態の研究することをみすえ、その第一歩として、最大エントロピー
法を用いて有効理論での研究を行った (論文 8,10)。

(12) 非等方格子による有限温度ＱＣＤ

有限温度ＱＣＤの効率のよい計算方法として、我々は、非等方格子の方法を提案し、
純ゲージ系の場合にその有効性を示した。この方法を動的なクォークを含むNF = 2

QCDの場合に応用して状態方程式の初めての連続極限外挿を行うことを目標に、第
一段階として、NF = 2 QCDにおける改良された非等方格子作用に含まれる複数の
非等方パラメータを決定した。格子作用の改良を非等方格子上で行うことは自明で
はなく、まずその基礎研究を行い、目的としている非等方度の範囲では等方格子の
改良パラメータでも十分な改良が得られることを示した（論文 26）。次に、温度方向
格子が空間方向より２倍細かい場合に対応する場合について、ゲージ部分とクォー
ク部分の非等方度が矛盾無く同じ非等方度を導くように、非等方パラメータを同時
調整（カリブレーション）して、それらの値を格子間隔とクォーク質量の関数とし
て決定した (論文 28)。

(13) ＱＣＤ真空のフレーバー数依存性

ＱＣＤは、カラーの閉じ込め、カイラル対称性の自発的破れ、漸近自由性という３
つの特異的な性質をもっている。これらのうち、「漸近自由性」は摂動で計算でき、
クォークのフレーバー数 NF が 17以上で壊されることが示されている。他の「カ
ラーの閉じ込め」と「カイラル対称性の自発的破れ」がNF でどのように変化する
かは、ＱＣＤの本質を理解する上で重要だが、これらは本質的に非摂動的で、格子
場の理論による研究が要求される。ウィルソン・フェルミオンを用いた数値シミュ
レーションを NF = 6～360で実行し、NF ≥ 7でカラーの閉じ込めとカイラル対称
性の自発的破れが壊されることを示した。これはNF = 7～16 で自明でない赤外固
定点が存在することを示唆する。現実世界ではカラーの閉じ込めとカイラル対称性
の自発的破れが実現しており、この結果は軽いクォークのフレーバー数に大きな制
限を導く (論文 24,36)。



図 4: LQA (Lattice QCD Archive：http://www.lqa.rccp.tsukuba.ac.jp/)の構築と格子ＱＣＤ配位

の公開。

(14) 格子ＱＣＤデータの国際的ネットワークの構築

格子ＱＣＤの計算には膨大な計算機資源が要求されるため、そこで生成される配位
を蓄積し、様々な研究に再利用する体制の整備が望まれていた。近年のネットワーク
の高速化とグリッド技術の進展（論文 52）により、実用性のある世界的データベー
スが可能になってきた。筑波大学の計算物理学研究センターを中心とする格子場の
理論グループは、イギリス、アメリカ、ドイツなどのグループと共同で、配位の標
準フォーマットの作成と、データグリッドによるデータベースシステムの開発を推
進した (論文 39)。

これと並行して、CP-PACS上の大規模シミュレーションによって生成されたNF = 2

QCDの配位を、インターネット上に公開した（図 4 ）。今後他の配位も順次追加さ
れる予定である。

【２】 超弦理論

（石橋 延幸、 毛利 健司、 佐藤 勇二、山口 貴史）



(1) membrane と matrix string

1次元コンパクト化された M 理論を記述している理論として matrix string 理論と
呼ばれるものが提唱されている。最近、関野と米谷は、コンパクト化された方向に
まきついた membrane の行列正則化を考えると丁度このmatrix string 理論が得ら
れることを示した。石橋は早川（理研）とともに、この関野と米谷の結果を M 理
論で通常使われている結果を使って導出できることを示した。この事実を使って、
matrix string 理論におけるローレンツ変換の生成子を構築し、時空の次元が 10次
元のときローレンツ代数にアノマリーが出ないことを確かめた (論文 67)。

(2) SU(2)1/Gにおける共形境界状態の構成

山口は、レベル１の SU(2)WZW模型のオービフォールド (SU(2)1/G)において、ラ
ショナルな対称性を一般に破る共形不変な境界状態の構成を行った (論文 66)。

(3) 重力/ゲージ対応と非コンパクト共形場理論

近年の弦理論の進展の背後にある基本的な考え方の一つに gravity/gauge対応 (双対
性)というものがある。５次元反ドジッター (AdS)時空中の超弦理論と４次元 N=4

超ヤン・ミルズ (共形場)理論の双対性等を含むAdS/CFT 対応はその一例であり、
今なお精力的に研究が行われている主題である。昨年以降AdS 時空の平面波極限を
通して、従来の超重力近似・超対称 (BPS)状態の比較を越える質的に新たな研究が
可能になった。また、これらの研究に伴って超ヤン・ミルズ理論、AdS 時空中の超
弦理論の双方に可解構造があるという興味深い発見もなされた。佐藤は最上等とと
もに、平面波極限、強曲率極限あるいは理論の可解構造などを手掛かりにAdS 時空
中の弦理論の量子化とその性質を研究した (論文 63,64)。また、AdS・平面波時空な
ど非自明な時空中の弦理論を量子化する上で必要となる非コンパクト共形場理論の
研究も行った (論文 65)。

(4) ローレンツ AdS/CFT

佐藤は J. Troost (MIT, USA) と共に、ローレンツ符号の場合の AdS/CFT 対応を
研究した。様々な AdS 側のグリーン関数と CFT 側のグリーン関数の正確な対応を
明らかにし、CFT 側のグリーン関数 (例えば遅延グリーン関数)をAdS 側のデータ
から求める基本的な処方箋を与えた (論文 64)。
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limit of proton decay matrix elements in quenched lattice QCD, Nucl. Phys. B

(Proc. Suppl.) 129, 130 (2004) 284-286



45. Sinya Aoki, Yasuhisa Kayaba, Yoshinobu Kuramashi, One-loop calculation of mass

dependent O(a) improvement coefficients for the relativistic heavy quarks on the

lattice, Nucl. Phys. B (Proc. Suppl.) 129, 130 (2004) 352-354

46. JLQCD Collaboration: T. Onogi, S. Aoki, M. Fukugita, S. Hashimoto, K-I. Ishikawa,

N. Ishizuka, Y. Iwasaki, K. Kanaya, T.Kaneko, Y. Kuramashi, M. Okawa, N. Tsut-
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proton decay matrix element in the continuum limit, Phys. Rev. Lett. submitted

58. CP-PACS Collaboration: Y. Namekawa, S. Aoki, M. Fukugita, K-I. Ishikawa, N.

Ishizuka, Y. Iwasaki, K. Kanaya, T. Kaneko, Y. Kuramashi, V.I. Lesk, M. Okawa,
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