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1 研究領域の概要

本領域研究が対象とする研究は、弦理論と場の理論の動力学的な性質である。前者に関しては、

重力の量子論つまり量子重力のダイナミクスと弦 (＝超弦)理論に基づく素粒子の統一理論の構築

が具体的な内容である。後者の場の理論の研究においては、場の量子論の基礎と純粋数学から物

質科学に至る幅広い応用、及び電弱相互作用からハドロン物理・格子ゲージ理論に至る標準模型

の基礎的な研究ならびに現象論的研究である。更に標準模型から弦理論に至る種々の素粒子模型

や、弦理論から最近新たに構成されたブレーン宇宙論の宇宙論への影響と宇宙論からの制限等に

ついて幅広い観点から有機的に研究を行う。一見かけ離れた現象・理論の集合に見えるが、弦理

論・場の理論のダイナミクスを解明する、という極めて統一的な研究に集約される。

本領域研究は組織としては便宜上研究項目を４つに分ける。

研究項目 A: 「超弦理論と量子重力のダイナミクス」

研究項目 B: 「場の理論とその現代的応用」

研究項目 C: 「標準模型と格子ゲージ理論」

研究項目 D: 「素粒子論的宇宙論」

各項目は孤立しているものでなく、個別テーマを深化させつつ常に他の項目とのフィードバッ

クが直ちに行われるのが重要である。国際会議や研究会を通してそれを実現してゆくのが総括班

の役割である。

総括班は上記４つの研究項目相互の連携を強める中から、弦理論・場の理論の新しい視点を生

み出してゆくことである。その一環として計画班相互の連携を高めるための国際的研究集会を年

に３回開催する計画である。

国内においては、弦理論と場の理論のダイナミクスを研究課題とする研究者は、素粒子理論研

究者のうちの多数を占めている。

これら研究者の中で、量子重力、弦理論と場の理論を統一的に研究しようとする研究者集団が

本領域研究参加者であり、国内で当該研究の中核をなす人達から構成している。

海外においても、弦理論、場の理論の各のダイナミクスは素粒子理論研究の中心課題として、活

発な研究が行われているが、これら２つの課題を統一的な視点から研究しているのは本領域の独

創的な点であり、物理的成果が期待される。

当該研究に関する海外の中心的研究機関としてはプリンストン高等研究所、カリフォルニア大

学サンタバーバラ・カブリ理論物理学研究所、ヨーロッパ中央原子核研究所（セルン：ジュネー

ブ）、コペンハーゲン大学ニールスボーア研究所・同国際高等研究所（デンマーク）、アジア太平

洋理論物理学研究センター（大韓民国）等があるが、これら研究所でも本領域研究の課題を精力

的に研究しており、緊密な交流を図っている。今後一層交流・共同研究を発展させてゆく。
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2 研究領域の設定目的

当領域の研究対象は素粒子物理学の基礎を形づくる、弦（＝超弦）理論・場の理論の動力学的

な性質である。具体的には、量子重力のダイナミクスと超弦理論による素粒子の統一理論、場の

量子論の基礎と純粋数学から物質科学にまでおよぶ広い応用、弱電磁相互作用からハドロン物理・

格子ゲージ理論にいたる標準模型の基礎的および現象論的研究、標準模型から超弦理論にいたる

素粒子模型の宇宙論への影響および宇宙論からの制限の研究、などに関する幅広い有機的な対象

である。これらの研究は表面的には一見、かけはなれた種々雑多な対象の集まりに見えるが、場

の理論・弦理論のダイナミクスを解明していくという、きわめて一般的かつ統一的な研究に集約

される。当領域では計画班の組織化の便宜上、研究項目を大きく４つに分けたが、各項目は各々

孤立したものではなく、それぞれの分野は独自の発展をくりかえしながらも、常に他の分野の発

展をとり入れ、また、他の分野の発展をうながしていくという関係にある。このように分野間相

互の関係を理解した上で、各項目の研究内容に関して以下に記述する。

超弦理論と量子重力のダイナミクス 現在の素粒子物理学の最大の課題の一つは、プランクス

ケールの時空構造を研究し、素粒子の究極の統一理論を作ることであるが、最も有力視されてい

るのが超弦理論である。これは、重力を含む理論として、おそらく唯一の矛盾のない理論である

が、現実の物理現象を説明するには、摂動論的に作られた従来の定式化では不十分で、より根源

的かつ構成的な定式化を完成させる必要がある。最近、本領域分担者の川合、北澤、石橋、土屋

による行列模型などが発見され、それもついに最終段階にさしかかっているように思われる。こ

れが完成すれば、すべての基本法則が一つの原理から導き出されることになる。

場の理論とその現代的応用 伝統的な局所場の理論は素粒子物理において長い歴史を持ってい

るが、その重要性はますます増大している。従来より、場の理論の手法は純粋数学から物性理論

にいたるまで広く応用され、成果を上げてきたが、最近顕著なのは、場のダイナミクスを現代的

手法で解析・応用し、場の理論に対する理解をさらに深めていく傾向である。カイラルフェルミ

オンの問題、くりこみ群の精密な定式化など、場の理論の正統的な問題にも、上のような新しい

視野を加味して分析・解明していくことが進められている。

標準模型と格子ゲージ理論 当領域分担者の小林と益川により提唱された KM 模型は、３世代

を持つ素粒子の標準模型として確立されており、この標準模型による自然の記述の検証を進める

事も重要である。特に CP 対称性の破れの解析、標準模型を越える物理の理論研究は新しい物理

のあるべき姿を探る有力な手段となっている。標準理論の非摂動論的な研究を可能にしたのが格

子ゲージ理論であり、数値的方法により物理量を定量的に研究出来るようになってきた。具体的

には、動的クォークの効果を取り入れた数値シミュレーションや、弱い相互作用をも考慮したハ

ドロン物理量の計算などが計画されている。また、数値的なアプローチとは相補的なものとして、

閉じ込めの機構を定性的に理解したり、Nielsen-二宮の格子上のカイラル対称性の研究に端を発す

る質量の起源の研究など、精力的に研究がつづけられている。

素粒子論的宇宙論 これまで素粒子論と宇宙論との総合的な議論はあまり活発には行われてこ

なかったが、今後はこれらの有機的な関係が重要になっていく。WMAP などの宇宙背景放射の精

密測定や宇宙暗黒物質の探索が行われている現在、素粒子模型と宇宙論とを包括的に議論するこ

とは、新たな模型を作る上だけでなく、将来の実験計画を立てる際にも重要である。素粒子実験

や宇宙論的観測による様々な模型の検証方法を考察し、逆に、標準模型を越える物理によって宇

宙進化のシナリオがどのように変更を受けるかを議論することなどが重要である。

以上が各項目の研究内容であるが、上述の様に当領域の研究に関しわが国は高い水準を持って

おり、この「弦と場のダイナミクス」の研究を重点的積極的に行うことにより、さらに世界をリー

ドする素粒子物理学の新しい発展をわが国から発信していく事が可能であり、これが当領域の目

的である。
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3 研究領域の研究組織と各研究項目の連携状況

さきに 1.研究領域の概要及び 2.研究領域の設定目標において記述し強調したように、弦理論と

場の量子論ののダイナミクスの研究は、広範な研究項目：本領域では研究組織の便宜上４つの研

究項目に分け、各研究項目は、それぞれ５～６班からなるという重属構造になっている。これら

４つの研究項目各班、決して独立したものではなく、密接な有機的関係を保って研究は進展して

いる。実際、それぞれの項目は独自の発展をくり返しつつ、常に他の項目の発展を取り入れ、そ

れがまた他の項目の発展をうながすという関係にある。

この関係を次のように２次元平面において図示する。（実際は平面ではなくより高次元の空間で

図示するのが適切であるが、それは不可能なため、２次元的に図示する。）
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例えば超弦理論と場の理論において双対姓と弦の場と２本の逆方向に矢印が向かっている。こ

れの意味は、超弦理論からは、最近、強結合と弱結合との２つの領域の双対姓（デュアリティ）が

存在する事が見出され、これにより摂動論では解析できなかった強結合領域の超弦理論の研究が

長足の進歩をとげた。一方、ゲージ場の量子論における強結合領域の研究も摂動論的に扱えず、永

年の課題であったが、場の理論への弦理論の双対姓の導入により、急速に解析が始まっている。

また超弦理論と宇宙論の間の 2本の矢印については、超弦理論から宇宙論への主要な寄与は、初
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期宇宙論や宇宙の誕生を研究するときに必須の量子重力が超弦理論によってはじめてもたらされ

ることを意味している。量子重力は、重力理論を量子力学を用いて構成するものであるがこれら

両者を統一して扱うと、重力理論がくりこみ不可能となり、物理量に生じる無限大の発散がくり

こみ処法によって除去できないという極めて深刻な難問が生じる。唯一可能なくりこみ可能な量

子重力理論の構成法は、超弦理論においてだけ実現出来ると信じられている。この量子重力理論

が、初期宇宙の解明に資するのである。

宇宙論から超弦理論に向う矢印は、宇宙物理学が提起するいくつかの重要問題：何故観測され

る宇宙定数は約 10のマイナス 122けたも現在の素粒子論から計算した理論値よりも小さいのか、

1あるいは我々の宇宙はビッグバンにより誕生した後インフレーション期に指数関数的にサイズ

が膨張したと信じられている。標準的なインフレーションモデルにおいてはインフラトンという

（仮想的な）スカラー粒子がインフレーションを生じさせるのに必要で、しかもそのポテンシャル

は極めて不自然な形である必要がある。超弦理論がプランクスケールの自然を正しく記述する理

論であるためには、このインフレーションを自然に導出できるはずである。これら上記 2つの問

題はティピカルな宇宙論から超弦理論に要請される問題であり、現在本領域の研究者をはじめ多

くの超弦理論の研究者が、解明に向けて大きな力を注いでいる。

この宇宙論から超弦理論に向う矢印に関し、当領域では既に大きな成果を得ている (H15年度

A3班)。通常のビッグバン (約 137億年前)より以前の宇宙は「プレビッグバン期」と呼ばれ、理

論的には極めて興味深い新しい領域ととなってきた。この領域で、超弦理論の基本的仮定：最小

距離、最高温度 (ハゲドロン温度)、最小曲率だけから、宇宙進化の新しいモデル「サイクリック

ユニバース理論」を提唱し、インフラトンを必要としないインフレーション的宇宙膨張を示す事

ができ、大きな反響を得た。

宇宙論から超弦理論に向う矢印は、初期宇宙の観測論的宇宙論、例えば最近のWMAP衛星の

宇宙の赤方偏移のゆらぎ等の精密観測からもたらされた画期的な情報は超弦理論の有効性を試す

重要な手がかりを与えている。また、超弦理論において発見されたソリトン的な解の D-ブレーン

（膜）は直ちに宇宙論において新しい宇宙モデル：ブレーン宇宙論として大きく進展し詳細な解析

が行われている。これらの結果はすぐに超弦理論にフィードバックし、D-ブレーンなどのソリト

ン的古典解にもとづく非摂動論的な超弦理論の進展をもたらしている。

以上のいくつかの例は、本領域の各項目、各班が有機的に関連していて、ある項目の発展が他

の項目の発展を促した一つの良い例である。

これらの各項目・各班の連携を深めるのが総括班の役割であり、各項目・各班の其々の研究の進

展を見極めつつ、連携を深め成果を得るために最適な目標と表題をもった国際会議や研究会を開

催した。
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研究組織 (総括班・計画班)の一覧

総括班

領域代表者: 二宮 正夫 京都大学基礎物理学研究所・教授

菅原 寛孝 総合研究大学院大学・理事

益川 敏英 京都産業大学・教授

小林 誠 高エネルギー加速器研究機構・ダイヤモンドフェロー

岩崎 洋一 筑波大学・学長 (H16年度まで)

藤川 和男 日本大学・教授

湯川 哲之 総合研究大学院大学・教授

吉村 太彦 岡山大学・教授

米谷 民明 東京大学大学院・教授

東島 清 大阪大学大学院・教授

風間 洋一 東京大学大学院・教授 （H17–18年度）

事務責任者: 川合 光 京都大学大学院・教授

計画班 A1 「行列模型を用いた超弦理論の非摂動的効果の研究」

研究代表者: 北澤 良久 高エネルギー加速器研究機構・教授

石橋 延幸 筑波大学・教授

磯 暁 高エネルギー加速器研究機構・助教授

西村 淳 高エネルギー加速器研究機構・助教授

湯川 哲之 総合研究大学院大学・教授

菅原 寛孝 総合研究大学院大学・理事

青木 一 佐賀大学・助教授

夏梅 誠 高エネルギー加速器研究機構・助手

浜田 賢二 高エネルギー加速器研究機構・助手

計画班 A2 「超弦理論の時空構造と対称性」

研究代表者: 米谷 民明 東京大学大学院・教授

風間 洋一 東京大学大学院・教授 （H17–18年度）

加藤 光裕 東京大学大学院・助教授

橋本 幸士 東京大学大学院・助手 (H14–16，18年度)

小竹 悟 信州大学・教授 (H15–18年度)

糸山 浩司 大阪市立大学大学院・教授 (H15–16年度)

計画班 A3 「超弦理論による素粒子の統一理論と時空構造」

研究代表者: 二宮 正夫 京都大学基礎物理学研究所・教授

益川 敏英 京都産業大学・教授
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川合 光 京都大学大学院・教授

畑 浩之 京都大学大学院・教授

國友 浩 京都大学基礎物理学研究所・助教授

大野木 哲也 京都大学基礎物理学研究所・助教授

笹倉 直樹 京都大学基礎物理学研究所・助教授

福間 将文 京都大学大学院・助教授

糸山 浩司 大阪市立大学大学院・教授 (H17–18年度)

米山 博志 佐賀大学・教授 (H17–18年度)

原田 恒司 九州大学大学院・助教授 (H15–18年度)

計画班 A4 「超弦理論の代数的及び幾何的構造の解析」

研究代表者: 上原 正三 宇都宮大学・教授

青山 昭五 静岡大学・教授

河合 俊哉 京都大学数理解析研究所・助教授

粟田 英資 名古屋大学大学院・助教授

計画班 A5 「弦理論におけるブラックホールと非摂動的定式化の研究」

研究代表者: 藤崎 晴男 立教大学・名誉教授（平成 17年度までは教授）

田中 秀和 立教大学・教授

矢彦沢 茂明 立教大学・准教授

計画班 A6 「超弦理論に現れる様々なブレーン及び真空の行列を用いた記述とその有効性の研究」

研究代表者: 郷六 一生 福岡工業大学・教授

多田 司 独立行政法人理化学研究所・副主任研究員

早川 雅司 名古屋大学・理学研究科・准教授

菅本 晶夫 お茶の水女子大学・教授

瀬尾 幸市 岐阜市立女子短期大学・教授

計画班 B7 「素粒子論および物性理論における場の理論の諸問題の現代的研究」

研究代表者: 河本 昇 北海道大学大学院・教授

石川 健三 北海道大学大学院・教授

中山 隆一 北海道大学大学院・准教授

計画班 B8 「非可換空間上の場の理論とその応用」

研究代表者: 江澤 潤一 東北大学大学院・教授
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綿村 哲 東北大学大学院・助教授

計画班 B9 「ゲージ場の量子論におけるフェルミ粒子とソリトン」

研究代表者: 藤川 和男 日本大学・教授

筒井 泉 高エネルギー加速器研究機構・助教授

計画班 B10 「有限時空系の場の量子論と量子系のダイナミクス」

研究代表者: 大場 一郎 早稲田大学・教授

中里 弘道 早稲田大学・教授

山中 由也 早稲田大学・教授

中村 博樹 早稲田大学・助手 (H14～16年度)

湯浅 一哉 早稲田大学・講師 (H13～17年度)

森田 健司 早稲田大学・助手 (H13～15年度)

宮本 学 早稲田大学・助手 (H16～18年度)

奥村 雅彦 早稲田大学・助手 (H16～18年度)

太田 幸宏 早稲田大学・助手 (H16～18年度)

峰 真如 早稲田大学・助手 (H18年度)

計画班 B11 「場の理論におけるWilsonくりこみ群と対称性の実現」

研究代表者: 五十嵐 尤二 新潟大学・教授

伊藤 克美 新潟大学・助教授

宗 博人 新潟大学・助教授

計画班 B12 「ゲージ場の理論の非摂動的解析方法の開発と応用」

研究代表者: 青木 健一 金沢大学・教授

平山 実 富山大学大学院・教授

寺尾 治彦 金沢大学・助教授

計画班 B13 「物質場と重力における対称性とトポロジー」

研究代表者: 東島 清 大阪大学大学院理学研究科・教授

細谷 裕 大阪大学大学院理学研究科・教授

窪田 高弘 大阪大学大学院理学研究科・教授

見目 正克 奈良女子大学理学部・教授

中原 幹夫 近畿大学理工学部・教授
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計画班 B14 「対称性の自発的破れを持つ系と非摂動的方法」

研究代表者: 柏 太郎 愛媛大学大学院・教授（H13～H18年度）

井町 昌弘 山形大学・教授（H13～H17年度）

江沢 康生 愛媛大学大学院・教授（H14～H18年度）

川村 嘉春 信州大学・助教授（H15～H18年度）

米山 博志 佐賀大学・教授（H13～H14年度）

原田 恒司 九州大学大学院・助教授（H13～H14年度)

川合 栄一郎 愛媛大学・助教授（H14年度）

計画班 C15 「大規模数値シミュレーションによる格子量子色力学の研究」

研究代表者: 青木 慎也 筑波大学大学院・教授

太田 滋生 高エネルギー加速器研究機構・助教授

岩崎 洋一 筑波大学・学長 (H16年度まで)・教授

大川 正典 広島大学・教授 (H14年度まで)

計画班 C16 「ゲージ場の理論の非摂動論的理解への解析的アプローチ」

研究代表者: 藤原 高徳 茨城大学・教授

近藤 慶一 千葉大学・助教授

菊川 芳夫 東京大学・助教授

鈴木 博 理化学研究所・専任研究員

計画班 C17 「CPの破れと標準模型を超える物理」

研究代表者: 小林 誠 高エネルギー加速器研究機構・ダイヤモンドフェロー

林 青司 神戸大学・教授

岡田 安弘 高エネルギー加速器研究機構・教授

計画班 C18 「強結合場の理論の摂動的および非摂動的解析」

研究代表者: 中村 純 広島大学・教授

大川 正典 広島大学大学院・教授

小平 治郎 高エネルギー加速器研究機構・教授

中澤 直仁 島根大学・助教授 (H13年度)

計画班 C19 「数値的手法にもとづいたゲージ理論の非摂動的効果の解明」

研究代表者: 鈴木 恒雄 金沢大学総合メディア基盤センター・教授

久保 冶輔 金沢大学自然科学研究科・教授

中島 日出雄 宇都宮大学工学部・教授
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計画班 C20 「超対称ゲージ理論の非摂動ダイナミックスに基づくフレーバー物理」

研究代表者: 安江 正樹 東海大学・教授

日置 善郎 徳島大学・教授

計画班 D21 「電弱対称性の破れのダイナミクスと、その宇宙論への応用」

研究代表者: 吉村 太彦 岡山大学大学院・教授

棚橋 誠治 東北大学大学院・助教授

諸井 健夫 東北大学大学院・助教授

久野 純治 東京大学宇宙線研究所・助教授

計画班 D22 「ダークマターの測定とその構造の解明」

研究代表者: 表 實 慶應義塾大学・教授

青木 健一郎 慶應義塾大学・教授

岩崎 愛一 二松学舎大学・教授

肥川 隆夫 大妻女子大学・教授

計画班 D23 「超弦理論の宇宙論による検証」

研究代表者: 細谷 暁夫 東京工業大学・教授

石原 秀樹 大阪市立大学・教授

伊藤 克司 東京工業大学・助教授

白水 徹也 東京工業大学・助教授

綿引 芳之 東京工業大学・助手

椎野 克 東京工業大学・助手

野尻 伸一 名古屋大学・教授

計画班 D24 「弱電磁理論における非摂動効果とバリオン数生成」

研究代表者: 青山 秀明 京都大学大学院・教授

松田 哲 京都大学大学院・名誉教授

山本 克治 京都大学大学院・教授

計画班 D25 「スカラー場のダイナミックスとそれを背景とするバリオン数生成」

研究代表者: 豊田 文彦 近畿大学・教授

船久保 公一 佐賀大学・教授
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4 研究領域内の研究の年度毎の進展状況及びこれまでの主な研究成果

本領域の４大項目は有機的に密接に関連しつつ、領域領域の当初の設定目標をはるかに越える重

要な成果をえていると確信する。以下に研究の年度毎の進展状況、及び主な研究成果を列挙する。

平成 13年度

素粒子論的宇宙論では、トンネル効果が宇宙の環境中でどのように起こるのかを、実時間形式

を用いて基礎から研究し、バリアークロス現象が環境からのエネルギー流入によって促進される

機構を初めて明らかにした。また、余剰次元ゲージ理論を解析し、カイラル対称性の力学的破れ

やトップ対凝縮の可能性を探った。さらに、Curvaton がインフレーション模型に与える影響や、

電弱相互作用をする暗黒物質の対消滅過程に対する非摂動論的効果を解析した。これらは極めて

重要な研究の発展をもたらした。

平成 14年度

場の理論の基礎的発展として、非コンパクトなリッチ平坦な空間に値を取る非線形シグマ模型

を構成し、非摂動的くりこみ群方程式を用いて、アインシュタイン・ケーラー多様体が固定点に

なることを示した。

平成 15年度

格子ゲージ理論では、世界に先駆けて３つの動的クォークの効果を取り入れた格子 QCD の研

究を展させ、新しいカイラル摂動論を 3 フレーバーへの拡張し、また、ドメインウォール・クォー

クを用いた３つの動的クォークの効果を含んだ格子 QCD の研究を開始した。これも世界のトップ

リーダとしての仕事である。

平成 16年度

素粒子論的量子宇宙論と統計熱力学の第２法則 (エントロピー増大の法則) を統一的に記述する

理論を提唱した。具体的には、半現象論的な現在のエントロピーの定式化をもとに、更にその背

後に存在すると予想される基本法則の一般論を展開した。実際にこの理論を用いることによって

場の量子論的宇宙論の長年の難問：宇宙定数は観測上、何故極めて小さいのか、またインフレー

ション理論における様々な難問、に回答を与え得ることを示した。

平成 17年度

行列模型を解析する手法として、平均場近似を系統的に改良してゆく方法を開発し、理論の基

底状態として 4 次元の時空が現れる可能性が大きいことを初めて示した。行列模型と非可換空間

上のゲージ理論の関係を一般的に解析し、ゲージ理論、超弦理論、行列模型の間の統一的な関係

を新たに見出した。さらに、行列模型の新しい解釈を提案し、一般相対論的不変性が行列模型の

中で実現できることを世界にさきがけ示した。

場の量子論において長年なぞであったボソン場の負エネルギーの海の構成方法を発見した。こ

の方法によって場の量子論における奇異な事実：カイラルフェルミオン場の異常項、共形場の異

常項などが極めて物理的に理解できるようになり、新しい発展が期待される。また弦理論の新し

い量子化、弦の場の理論の構成に展望を与えると考える。ゲージ場と Higgs 場を高次元ゲージ理

論のなかで統一し、量子効果により対称性を破る細谷機構を電弱相互作用に適用し、ゲージ・ヒッ

グス統合理論でワインバーグ角とクォークレプトンの質量行列をただしく再現できることを示し、

LHC 実験での検証を提唱した。以上の場の理論の成果は、今後の進展にとって非常に重要なもの

である。

場の理論の数学的側面の研究では、通常のADHM 構成を超空間に拡張し、それを更に変形する

ことで非可換超空間上の超場形式を用いた変形された ADHM 構成ができることを示した。場の

理論の物性論への応用としては、量子ホール系で実現している非可換空間での運動方程式を解析
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し、非可換ソリトンのダイナミクスを解明した。これらは本領域でこそ達成された極めてユニー

クで貴重な成果である。格子 QCD による中性子の電気双極子能率の研究や、重いクォークの物

理の研究の端緒を開いた。これらの成果はいうまでもなく、世界で初めて得られた結果である。

平成 18年度

超弦理論の非摂動的定式化の方法としてソリトン的な解のＤ粒子を用いて場の理論を構成する

道筋を付けた事は注目に値する。更に、いくつかのＤブレーンが組み替わる機構を明らかにした。

また、超弦理論の構成的定式化として行列理論が本領域のメンバー達によって構築されたが、こ

の行列がどの様に曲がった時空を記述することが出来るのかを詳細に分析した。この方向の理論

を完成させれば、宇宙初期の時空構造等を明らかにすることが出来ると考えられる。一方、超弦

理論の非摂動的研究によって得られた新しい知見の一つである非可換幾何学の空間の研究を量子

ホール効果の研究に応用する野心的な試みが行なわれ、新たに量子位相に対する有効理論を構成

し、２層量子ホール系において縦抵抗がゼロとなる特異な現象を理論的に見出し、これが実験結

果を説明することを示した。また、非断熱的および混合状態の幾何学的な位相はすべてシュレー

ディンガー方程式に内在する「隠れたゲージ対称性」に付随したホロノミーとして理解できるこ

とを示した。

素粒子の標準理論の構成要素の一つである QCDに対しては、大規模数値シミュレーションに

よる研究によって大きな前進と成果が得られた。特に、次に列挙する８項目に渡り顕著な国際的

リーダーシップを取っている。1) より軽い３つの動的クォークの効果を取り入れた格子 QCDの

研究の準備と開始。2) 新しいカイラル摂動論のベクター中間子への拡張。3) Twisted-mass QCD

に対する O(a)改良の証明。4) ドメインウォール・クォークを用いた３つの動的クォークの効果

を含んだ格子 QCDの研究。5) 重いクォークの物理の研究。6) 格子QCDによる中性子電気双極

子能率の研究。7) 厳密なカイラル対称性を持つクォーク作用による力学的効果を取り入れた格子

QCD の研究の開始。8) 格子QCDによる核力の研究。

格子場の理論における難問の一つであるカイラル対称性を有する SU(2)×U(1) 電弱統一理論を

格子理論として定式化することに関し、ゲージ不変なフェルミオン経路積分の測度を構成するこ

とに成功した。これら標準理論において理論的に存在可能性のある磁気単極子（モノポール）につ

いて、電気二重極能率を超対称性のあるモデルで詳細に調べ、その生成機構を明らかにした。ま

た、ニュートリノは標準理論及びその延長上の理論において強い関心を引く素粒子であるが、こ

の粒子の対生成を促進する準安定原子レーザーを照射する方法が、実はニュートリノのマヨラナ

性を検証し、ニュートリノ質量行列を決定する有力な方法であることを示した。

以上の様に、各年度に渡り、４つの項目が有機的に連係し、先進的な成果を挙げることが出来た。
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5 各班の６年間に得た重要な成果

計画班 A1 行列模型を用いた超弦理論の非摂動的効果の研究

現実的な４次元ドジッター時空は等質空間の一例であるが、非可換等質空間を超弦理論の非摂

動論的定式化をめざす IIB行列模型において研究した。有効作用のラージ N極限における振る舞

いを、超対称性とパワーカウンティングにより決定し、４次元において最小化されることを示し

た。この結果は、超弦理論の非摂動論的真空が４次元ドジッター時空である可能性を示唆する。

計画班 A2 超弦理論の時空構造と対称性

有意義な重要成果は多々あるが、最も独創的な成果は、米谷による D粒子の量子場理論の構築

へ向けた着想である。本テーマについては１８年度のいくつかの国際会議で準備的な内容につい

て発表し、現在第１論文を執筆中である。この着想により、弦理論の最大特徴である、開弦と閉

弦の双対性や、時空不確定性に現れている短距離時空構造などを量子論における最も根源的な双

対性である粒子と場の双対性と関連させた新たな定式化の可能性が開けた。また、D粒子の力学

の非摂動的な定式化へ向けた新たな可能性を示唆している。

計画班 A3 超弦理論による素粒子の統一理論と時空構造

二宮は川合・福間と共に超弦理論を応用してビッグバン前後の超初期の宇宙構造の研究を行な

い、プレビッグバン理論を提唱した。また、Holger B. Nielsen 氏と共に場の理論の長年の難問で

あったボソンに対する Hole Theory の構成を行なった。川合は超弦理論を構成的に定義した。原

理的に物理量を数値計算により求まるようにし、重力まで含めた究極の統一理論を構築するよう

行列模型を構成して、非摂動的に研究を進めた。大野木哲也を含む研究チームは、格子ＱＣＤに

よって、自発的カイラル対称性の破れの現象を世界で初めて厳密に実証した。即ち、クォークの

質量がゼロに近いときに、シミュレーションの結果をカイラル対称性の破れから予言されるエネ

ルギー準位と比較することで、量子色力学が自発的カイラル対称性の破れを引き起こすことを示

した。これは、物質の質量生成の起源に対する理解にゆるぎない基礎をあたえる研究成果であり、

量子色力学にもとづくハドロン（陽子・中性子・パイ中間子等）や原子核の性質の解明に道を拓

くものである。

計画班 A4 超弦理論の代数的及び幾何的構造の解析

5次元超対称ヤンミルズ理論の解析をおこない、自己双対とは限らない一般の定重力場と結合し

た場合の分配関数、いわゆるネクラソフの公式が、一般の ゴパクマ–ヴァファ不変量の母関数で

もあることを見いだした。更に、この一般のネクラソフの公式の位相的頂点作用素による構成を、

三角型ライセナース模型の励起状態であるマクドナルド関数を用いて与えた。

計画班 A5 弦理論におけるブラックホールと非摂動的定式化の研究

ブラックホール (BH)については、4次元時空でのディラトン結合型で回転を伴う荷電 BH の熱

力学を考察し、最も実現性の高い多体 BH分布は全系の質量・電荷・角運動量が 1コの BHに集

中した非熱平衡状態であることを示した。また、弦理論の第一量子化においては厳密な非摂動的

結果を導いた。主な厳密結果は、反対称テンソル場のフラックスと pp-波を背景場としたボソン閉

弦において弦座標の「自由モード表現」を構成し、BRST演算子形式で共変的正準量子化を厳密

に行い、BRST演算子のべき零性から時空次元数と正規順序定数を決定したことである。
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計画班 A6 超弦理論に現れる様々なブレーン及び真空の行列を用いた記述とその有効性の研究

超弦理論の構成的定式化の模型である IIB行列模型から、その時空を定めるメカニズムを解明

する際には Heisenberg代数で表現される非可換幾何学からのアプローチが非常に有用になること、

また行列による表現は非可換幾何学と密接な関係にあることを示した。そして、非可換幾何学と

行列の対応を用いて、高次元空間に埋め込まれた空間の曲がりを表現する方法について調べると

ともに、その際に現れるゲージ/弦理論対応の有用性に基づき量子色力学の非摂動的な側面、及び

曲がった時空間における量子論を格子正則化等も用いて追求した。

計画班 B7 素粒子論および物性理論における場の理論の諸問題の現代的研究

ツイストされた超対称性の格子上での定式化の提案を行った。具体的には２次元 N=2の超対称

性を持つ、BF理論、Wess-zumino 理論、Super Yang-Mills 理論に対して、全ての超対称電荷に

対して格子上で厳密に超対称性を保存する定式化の提案を行った。この定式化は３次元、N=4の

超対称性を持つ Super Yang-Mills に拡張出来ることも示した。

計画班 B8 非可換空間上の場の理論とその応用

本計画班の最大の成果は、非可換幾何学の観点から、量子ホール効果の物理の集大成を行った

ことである。量子ホール系は、電子の位置を表す x座標と y座標が交換しないという非可換性に

よって完全に支配される特異な系である。実験的に観測されている準粒子を非可換ソリトンと解

釈し、また、諸々の量子位相現象を非可換空間上のクーロン相互作用の帰結として説明した。そ

の成果は多数の原著論文に纏めると同時に、740ページの単行本（World Scientific社，Quantum

Hall Effects 改定第二版）として刊行した。

計画班 B9 ゲージ場の量子論におけるフェルミ粒子とソリトン

全ての幾何学的な位相は、第 2量子化において明確に現れる隠れた局所的対称性に付随したホロ

ノミーとして理解でき、したがって全ての観測可能量はゲージ不変であることを示した。また、量

子特異点の数理的分類とその物理的性質の研究を行い、それらが生成するBerry位相や双対性、さ

らには特異点上の量子圧と粒子の統計性の関係等、量子特異点の多様な物理効果を明らかにした。

計画班 B10 有限時空系の場の量子論と量子系のダイナミクス

量子情報処理に不可欠な量子ビット間の相関について、ゼノン型観測によって量子系の純化、量

子絡み合いの抽出などが可能となることを示した。また、BECの励起状態を取り扱う場の量子論

をゼロ・モードセクターや複素固有値セクターまで含めて無矛盾に構成し、有限時空における場

の理論の一つの典型を与えた.

計画班 B11 場の理論におけるWilsonくりこみ群と対称性の実現

Wilson くりこみ群においては、ある運動量以下での有効作用を導出するために、その運動量よ

り大きな値を持つ運動量積分を実行すべく運動量切断が導入される。本研究では、このように与

えられた正則化とナイーブには共存しない対称性の新たな定式化を行い、「正則化と共存する変形

された対称性」が存在すること、その存在が反場形式での量子論的マスター方程式で記述される

ことを明らかにした。また、QED などいくつかの系で実際にこのマスター方程式を構築し、その

解を求めた。これは、格子理論におけるカイラル対称性や超対称性の定式化を含めて、正則化と

共存する対称性の研究における一般的な方法を与えるものである。
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計画班 B12 ゲージ場の理論の非摂動的解析方法の開発と応用

長距離相互作用を持つ系を有限レンジスケーリングで解析する方法を新たに開発し、拡張イジ

ング模型での局在化相の発現を示して相構造を求めた。Skyrme模型と Faddeev模型の厳密解や

エネルギー値に関して新しい種々の知見を得ることができた。(超対称)標準模型における階層性

を導く模型の考察と、その動力学の非摂動繰り込み群による解析を行った。

計画班 B13 物質場と重力における対称性とトポロジー

高次元ゲージ理論を用いて、ゲージ場とヒッグス場を統合した。余剰次元におけるアハロノフ・

ボーム位相は、４次元電弱理論に現れるヒッグス場と同定される。５次元時空が曲がったワープ

空間の場合には、現実的な模型を構成することができる。ヒッグス粒子の質量は 100-300GeVと

予想される。また、ヒッグス粒子とクォーク・レプトン等の相互作用は、標準理論と大きく異な

り、近い将来、LHCなどによる検証が期待される。

計画班 B14 対称性の自発的破れを持つ系と非摂動的方法

経路積分における補助場の方法がきわめて有効で、見通しのよい方法であることが確立された。

Maximum Entropy Method に基づいた解析法を確立した。多次元・高階重力理論に基づいて量

子論を目指すため、正準形式の定式化へむけての基礎を固めた。世代の起源を説明する可能性の

ある様々な５次元時空上の大統一理論を見つけ、その構造を反映した超対称化された標準模型の

構成粒子の質量間に成立する和則を導くことに成功した。

計画班 C15 大規模数値シミュレーションによる格子量子色力学の研究

もっとも重要な研究成果は、今までの格子QCDの数値計算の主流であったクエンチ近似を乗り

越えて、力学的クォークの寄与を含んだ格子 QCDの計算を研究のスタンダードにしたことであ

る。２つの軽い力学的クォークの寄与を含んだ計算を完成させ力学的クォークの重要性を世界に

示した。さらに、ストレンジクォークの寄与を含んだ「完全な QCD」での計算を行い、それが可

能であることを実証した。現在、クォーク質量をより軽くし、「完全な QCD」での計算の完成を

目指している。

計画班 C16 ゲージ場の理論の非摂動論的理解への解析的アプローチ

Ginsparg-Wilson関係式を満たす格子Dirac演算子に基づくカイラル対称な格子ゲージ理論につ

いて研究し、理論の力学的側面と格子ゲージ場の配位空間の位相構造の関係を明らかにし、U(1)

カイラル格子ゲージ理論の構成法を簡単化した。これを応用して SU(2)×U(1)電弱格子ゲージ理

論におけるフェルミオン測度を具体的に構成した。また、２次元 N = (2, 2) 超対称Yang-Mills理

論など低次元超対称ゲージ理論の格子定式化への一つの道筋を提案した。

計画班 C17 CPの破れと標準模型を超える物理

ニュートリノ質量を説明できる大統一理論やフレーバー対称性を持った理論などいろいろな種

類の超対称模型で B中間子、K中間子の CP破れや稀崩壊過程、レプトンフレーバーの破れ過程

の計算を行って、これらの観測量の標準模型の予言からのずれのパターンの模型による違いを明

らかにした。そして、この結果を現行の Bファクトリー実験の結果の解釈と関連する実験の将来

計画の検討に役立てた。
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計画班 C18 強結合場の理論の摂動的および非摂動的解析

物質を構成する素粒子であるクォークは単体では測定されないが、量子色力学 QCDはこの閉

じ込め相から非閉じ込め相への相転移を予言している。超高温状態を実現する超高エネルギー重

イオン反応の実験で、米国ブルックヘブン国立研究所でこの相転移温度を超えたと考えられてい

るが、そこで見いだされたものは予想に反して、自由なクォークガス状のものではなく、強く相

互作用する完全流体と考えられる物質であった。我々は格子QCDシミュレーションにより、初め

てこの物質の粘性係数を計算し、完全流体に近い非常に低い粘性係数を得た。

計画班 C19 数値的手法にもとづいたゲージ理論の非摂動的効果の解明

鈴木は QCDの閉じ込め機構が、可換な双対マイスナー効果で理解できることをゲージ不変に

示した。久保は離散群に基づくフレーバー対称性が低エネルギーで実現されている可能性があり、

標準理論やその拡張された理論が持つフレーバー問題を緩和することのできる有力は候補である

ことを見いだした。中島らは、Landauゲージの九後・小嶋カラー閉じ込め条件について、非クエ

ンチ数値実験において初めて成立するという数値結果を得た。

計画班 C20 超対称ゲージ理論の非摂動ダイナミックスに基づくフレーバー物理

広く知られているフレーバー SU(Nf )対称性及び SO(Nf )対称性の磁気自由度による記述に対

して、電気的自由度による記述を定式化した。インスタントン効果に着目した対称性の自発的破

れと南部・ゴールドストーン場による構成が特徴である。また、このような非摂動効果の高エネ

ルギー加速器実験における現象論的な検証のための解析方法を整備した。

計画班 D21 電弱対称性の破れのダイナミクスと、その宇宙論への応用

宇宙と量子の世界をつなぐ重要な接点である、ニュートリノ質量の性格と質量絶対値、混合角

すべてを決定する新たな実験手段として、準安定原子のニュートリノ対生成が有力な方法である

ことを提唱した。暗黒物質の直接および間接的探索に関わる原子核との弾性散乱過程および対消

滅過程に対する電弱相互作用による量子補正を評価した。グラビティー問題を避けるために必要

な宇宙再加熱温度の上限について、詳細な計算を行った。ヒッグスレス模型について詳細な研究

を行い、この模型が現在の精密測定と矛盾しないことを見いだした。

計画班 D22 ダークマターの測定とその構造の解明

ダークマターの測定とその構造の解明を目指す本計画班では、「ダークマターを構成する素粒子

の正体」、「宇宙初期におけるその生成メカニズム」、「宇宙質量密度に占めるその割合の測定」の

３つの課題を取り上げ、それぞれの側面で重要な成果をあげたが、素粒子物理学が存在を予言し

たアクシオンをダークマターの候補として考え、その測定法を提案した論文「Ultra High Energy

Cosmic Rays and Gamma Rays Bursts from Axion Stars:Proc. 9th Marcel Grossman Meeting

on General Relativity」は、具体的に観測的な検証法を指摘している点で極めて重要である。

計画班 D23 超弦理論の宇宙論による検証

ブレーン時空で宇宙論的な洞察をする際に問題となるのが、いかにして曲がった余剰次元を解

くかということである。そこで、4次元の低エネルギー有効理論を得るために余剰次元方向につい

て長波長展開による解法を考案した。更に、この有効理論を用いて、より現実的な超弦理論に基

づいた系に応用し、宇宙項と重力定数との関係を明らかにした。一方で、ブレーン宇宙では宇宙
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論的なスケールで重力の法則の変更を伴うような模型が存在するが、そのような場合の宇宙の大

規模構造の解析を行い、SDSS(スローンデジタルスカイサーベイ)による銀河の観測データと比較

することで模型に対する制限について考察を行った。

計画班 D24 弱電磁理論における非摂動効果とバリオン数生成

N重超対称性において、これまで知られていなかった多次元へ拡張した場合の代数構造が判明

し、具体的なモデルの構築が可能となった。余剰次元空間については、宇宙定数が余剰次元のカ

シミアエネルギーに起因するとして、ＷＭＡＰ観測の宇宙定数の値から余剰次元空間の大きさを

サブミリメーター程度と評価を得た。超対称弱電磁模型ではポテンシャル平坦面上での多元スカ

ラー場運動により粒子数非対称が有効に生成されることを見出し、これによるレプトン数生成と

ニュートリノ質量の関係を明らかにした。

計画班 D25 スカラー場のダイナミックスとそれを背景とするバリオン数生成

宇宙のバリオン非対称を電弱相転移のスカラー場（Higgs場）のダイナミックスから導く可能性

について議論した。特に、一次相転移の Bubble Wallの表面における過渡的 CPの破れが重要で

あるとの指摘を行った。現実の模型に関してはMSSM（最小超対称模型）ではいくつかの困難が

あることを示した。これに対し、NMSSMではμ-問題の解決と共に、過渡的CPの破れが起こる

可能性を指摘した。
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6 研究費の使用状況

本領域の各班の交付研究費、毎年、主として 1) 国内研究集会、及び国際ミニワークショップを

所属の大学・研究機関の施設の無償の提供を受けて、国内・海外の招待講演者の招聘費用を当該

班が負担、開催する事、2) 班の構成員及び若手研究協力者が国内・海外における研究集会での招

待講演の旅費、3) 海外から当該班のメンバーが研究している専門家を招聘し、共同研究・討論を

行なう、4) ポストドクトラルフェローとして当該班の研究分野の若手を 1～2年の間採用し共同研

究の実をあげ、5) 研究において必須のパーソナルコンピュータとその附属品の購入。素粒子論で

は、膨大な台数計算は “Mathematica”や “Maple”といった、代数計算専用のソフトウエアを高速

演算能力のあるパーソナルコンピューターで行なう事が必須となっている。（スーパーコンピュー

タよりもこの目的にはパーソナルコンピューターの方が適している。）

総括班は、各項目、各班の研究の進展状況を注意深く吟味し、領域代表者を中心として必要に

応じ、各班の開催する国内国際研究集会の助言と共に、開催及び 6) 招待講演者の招聘資金を提供

し、各項目各班相互のフィードバックの進展を図った。7) 総括班が主催して、中規模の国際研究

集会を開催し、当領域の研究目的の達成に資するよう努めた。8) さらに、海外における各項目の

トップレベルの活動を行なっている。研究者を比較的長期間招聘して、国際共同研究の発展を促

してきた。9) 若手研究者の中で高度な能力を有しながら、職に就けない若手研究者をポストドク

トラクフェローとして採用し、第一線の研究の共同研究を行なう事によって、有為な人材の育成

に努めた。総括班として

羽原 由修 (平成 16年 4月～平成 19年 3月)

をポストドクトラクフェローとして採用した。

6-a ポストドクトラルフェローの採用

各計画班が採用したポストドクトラルフェローは以下の通りである。

計画班 A1:

富野 弾 (平成 16年 5月～平成 17年 3月)

山口 貴史 (平成 17年 4月～平成 19年 3月)

堀田 健司 (平成 17年 4月～平成 19年 3月)

計画班 B10:

乙部 毅 (平成 17年 10月～平成 18年 1月)

須永 知夏 (平成 17年 10月～平成 18年 1月)

鵜木 誠 (平成 16年 10月～平成 16年 12月)

乙部 毅 (平成 16年 10月～平成 16年 12月)

計画班 B11:

浮田 尚哉 (平成 14年 5月～平成 15年 3月)

浮田 尚哉 (平成 15年 5月～平成 15年 9月)

中野（村田） 享香 (平成 15年 10月～平成 16年 3月)

澤中 英之 (平成 16年 9月～平成 17年 3月)
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計画班 C15:

村上 公一 (平成 17年 4月～平成 18年 3月)

石川 智己 (平成 18年 4月～平成 18年 10月)

計画班 C18:

石川 智己 (平成 14年 4月～平成 15年 3月)

Pushkina Irina (平成 15年 4月～平成 17年 7月)

Chernodub Maxim (平成 18年 2月～平成 18年 3月)

計画班 C19:

伊藤 悦子 (平成 17年 4月～平成 18年 3月)

梶山 裕二 (平成 18年 4月～平成 18年 9月)

以上、延べ１８人であった。

6-b 総括班が主催した国際会議

総括班は以下の国際会議を主催した。

名称：「Frontiers of Quantum Physics」

場所：京都大学基礎物理学研究所、日時：平成 17年 2月 17日～19日

ホームページ：http://www2.yukawa.kyoto-u.ac.jp/ oiqp/

プロシーディングスの出版：Prog.Theor.Phys.Suppl.164.

またこの国際会議の開催において、外国人４名に 136万円、日本人３１名に 165万円の招聘費用

の補助を行なった。

6-c 総括班が補助したシンポジウム及び日本人・外国人の招聘

総括班が補助したシンポジウム名称、日本人及び外国人への招聘費用などは以下の通りであっ

た。

平成 13年度

「国内研究会 KEK Theory Workshop 2002」、日本人 71名:397万円

平成 14年度

「SI2002」、外国人 11名:216万円 、日本人 11名:49万円

「場の量子論 2002」、日本人 14名:52万円

「実験・観測に基づく素粒子統一描像の構築」24名:103万円

「格子場の理論スクール」 12名:55万円

「場の量子論の基礎的諸問題と応用」 9名:31万円

「Sapporo Winter School in Furano 2003」 11名:79万円

平成 15年度

「STRINGS2003」 外国人 5名:199万円
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「finite density QCD」 外国人 4名:48万円

「LATTICE2003」 外国人 1名:24万円、日本人 18名:91万円

「Komaba 2003」 外国人 2名:37万円、日本人 1名:2万円

「Sapporo Winter School in Niseko ’04」 外国人 4名:54万円、日本人 7名:42万円

「場の量子論 2003」 日本人 10名:50万円

「New direction of particle physics(TEA03）」 日本人 10名:16万円

「SI2003」 日本人 7名:48万円

平成 16年度

「場の量子論」 日本人 8名:27万円

「SI2004」 日本人 6名:50万円

「Sapporo Winter School」 日本人 11名:94万円

「原子核 3者若手夏の学校」 日本人 2名:12万円

「理研集中セミナー」 日本人 13名:46万円

平成 17年度

「理研シンポ」 日本人:33万円

「弦理論、場の量子論の展望」 日本人 12名:42万円

「SI2005 外国人 3名 20万円」 日本人 4名:28万円

「場の理論・弦理論の進展」 日本人 3名:16万円

平成 18年度

「量子力学とカオス QMC2006」 外国人 6名:161万 5千円

「弦理論、場の量子論の展望」 日本人 9名:57万円

「場の理論・弦理論の進展」 外国人 3名:75万円

6-d 分担者によるワークショップ、シンポジウム、研究会などの開催

各計画班の分担者が主催したワークショップ、シンポジウム、研究会などは以下の通りであった。

計画班 A1 行列模型を用いた超弦理論の非摂動的効果の研究

[1] 高エネルギー加速器研究機構, KEK理論研究会, 2001年３月.

[2] 高エネルギー加速器研究機構, KEK理論研究会, 2002年３月.

[3] 高エネルギー加速器研究機構, KEK理論研究会, 2003年３月.

[4] 高エネルギー加速器研究機構, KEK理論研究会, 2004年３月.

[5] 高エネルギー加速器研究機構, KEK理論研究会, 2005年３月.

[6] 高エネルギー加速器研究機構, KEK理論研究会, 200６年３月.

[7] 高エネルギー加速器研究機構, KEK弦理論夏の合宿, 2001年７月.

[8] 高エネルギー加速器研究機構, KEK弦理論夏の合宿, 2002年７月.
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[9] 高エネルギー加速器研究機構, KEK弦理論夏の合宿, 2003年７月.

[10] 高エネルギー加速器研究機構, KEK弦理論夏の合宿, 2004年７月.

[11] 高エネルギー加速器研究機構, KEK弦理論夏の合宿, 2005年７月.

計画班 A2 超弦理論の時空構造と対称性

[12] 米谷民明（組織委員）, 10th Tohwa International Workshop on String Theory, Fukuoka,

2001年７月３日.

[13] 米谷民明（組織委員）, KIAS Workshop on Branes, KIAS, Seoul, 2002年 5月 19日.

[14] 加藤光裕（組織委員）, 基研研究会「場の量子論 2002」, 2002年 7月 23–26日.

[15] 風間洋一（組織委員）, International Conference “Strings 2003”, 2003年 7月 5日.

[16] 米谷民明（International Advisory Committee 委員）, International Conference “Strings

2003”, 2003年 7月 5日.

[17] 橋本幸士（組織委員）, 加藤光裕（組織委員）, 基研研究会「場の量子論 2003」, 2003年 8

月 5–8日.

[18] 米谷民明（組織委員長）風間洋一（組織委員）, International Workshop “Komaba 2003”:

Recent developments in Strings and Fields, in Memory of Bunji Sakita, 2003年 11月 27日.

[19] 加藤光裕（組織委員）, 基研研究会「場の量子論 2004」, 2004年 7月 13–16日.

[20] 加藤光裕（組織委員）,基研研究会「格子ゲージ理論の新しい芽と発展」, 2004年12月8–10日.

[21] 加藤光裕（組織委員）, 基研研究会「弦理論、場の量子論の展望」, 2005年 8月 19–23日.

[22] 加藤光裕（組織委員）, 基研研究会「弦理論、場の量子論における新たな進展」, 2006年 9

月 12–16日.

[23] 加藤光裕 （組織委員）, “Joint Meeting of Pacific Region Particle Physics Communities”

Hawaii, USA, 2006年 10月 29日–11月 3日.

[24] 米谷民明（組織委員）, 1st Asia Winter School on StringTheory, KIAS, Seoul, Korea, 2007

年 1月 8–19日.

[25] 加藤光裕 （組織委員）, Komaba2007 “Recent Developments in Strings and Fields”, 東大

駒場, 2007年 2月 10–11日.

[26] 風間洋一 （組織委員長）, Komaba2007 “Recent Developments in Strings and Fields”, 東

大駒場, 2007年 2月 10–11日.

[27] 橋本光士 （組織委員）, Komaba2007 “Recent Developments in Strings and Fields”, 東大

駒場, 2007年 2月 10–11日.

計画班 A3 超弦理論による素粒子の統一理論と時空構造

[28] 二宮正夫, 国際研究集会「量子力学とカオス 2007QMC」, 2006年 9月 19-21日.

[29] 大野木哲也, 格子場の理論スクール, 2002年 10月 21-25日.
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[30] 大野木哲也, QCDにもとづいた B中間子崩壊の研究, 2003年 3月 24-28日.

[31] 大野木哲也, 格子理論ミニワークショップ, 2004年 3月 24-28日.

[32] 大野木哲也, 格子ゲージ理論の新しい芽と発展, 2004年 12月 8-10日.

[33] 大野木哲也, ミクロからマクロへマクロからミクロへ, 2005年 11月 8-11日.

[34] 大野木哲也, Actions and Symmetries in Lattice Gauge Theories, 2006 年 2月 13-26日.

[35] 笹倉直樹, 「Strings2003」京都国際会館, 2003年 7月 6-11日.

[36] Naoki Sasakura, The 21st Nishinomiya-Yukawa Memorial Symposium “Noncommutative

geometry and quantum spacetime in physics”, 西宮市夙川公民館・京都大学基礎物理学研

究所, 2006年 11月 11ー 15日.

[37] M. Fukuma, H. Itoyama, T. Nakatsu and A. Tsuchiya, The 17th Nishinomiya-Yukawa

Memorial Symposium “String Theory”, 2002年 11月 12-13日.

[38] M. Fukuma, H. Itoyama, T. Nakatsu and A. Tsuchiya, 京都大学基礎物理学研究所ワーク

ショップ “Developments of Superstring Theory”, 2002年 11月 15-16日.

[39] 糸山浩司, 場の理論・弦理論の進展 (於大阪市立大学学術情報総合センター 1階文化交流室),

2006年 2月 6-7日.

[40] 原田恒司, 「場の量子論の基礎的諸問題と応用」京都大学基礎物理学研究所, 2001年 12月

19-21日.

[41] 原田恒司, 「場の量子論の基礎的諸問題と応用」京都大学基礎物理学研究所, 2002年 12月

18-20日.

[42] 原田恒司, 「場の量子論の基礎的諸問題と応用」京都大学基礎物理学研究所, 2003年 12月

24-26日.

[43] 原田恒司, 「場の量子論の基礎的諸問題と応用」京都大学基礎物理学研究所, 2004年 12月

16-18日.

[44] 原田恒司, 「場の量子論の基礎的諸問題と応用」京都大学基礎物理学研究所, 2005年 12月

19-23日.

[45] 國友浩, 「場の量子論 2001」京都大学基礎物理学研究所, 2001年 7月 16-19日.

[46] 國友浩, 「場の量子論 2002」京都大学基礎物理学研究所, 2002年 7月 23-26日.

[47] 國友浩, 「Strings2003」京都国際会館, 2003年 7月 6-11日.

[48] 國友浩, 「場の量子論 2003」京都大学基礎物理学研究所, 2003年 8月 5-8日.

[49] 國友浩, 「場の量子論 2004」京都大学基礎物理学研究所, 2004年 7月 13-16日.

[50] 國友浩, 「弦理論場の量子論の展望」京都大学基礎物理学研究所, 2005年 8月 19-23日.

[51] 國友浩, 「弦理論と場の量子論における新たな進展」京都大学基礎物理学研究所, 2006年 9

月 12-16日.
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[52] Hiroshi Kunitomo, The 21st Nishinomiya-Yukawa Memorial Symposium “Noncommuta-

tive geometry and quantum spacetime in physics”, 西宮市夙川公民館・京都大学基礎物理

学研究所, 2006年 11月 11ー 15日.

計画班 A4 超弦理論の代数的及び幾何的構造の解析

[53] 粟田英資, etc., 場の量子論 2001,京都大学基礎物理学研究所, 2001年 7月 16–19日.

[54] 粟田英資, etc., 場の量子論 2002,京都大学基礎物理学研究所, 2002年 7月 23–26日.

[55] 粟田英資, etc., 場の量子論 2003,京都大学基礎物理学研究所, 2003年 8月 5–8日.

[56] 粟田英資, etc., 場の量子論 2004,京都大学基礎物理学研究所, 2004年 7月 13–16日.

[57] 上原正三, etc., 弦理論とゲージ理論の双対性, 2005年 2月 14–15日.

[58] 上原正三, etc., 超弦理論における代数的及び幾何的構造, 2006年 2月 23–24日.

計画班 A5 弦理論におけるブラックホールと非摂動的定式化の研究

[59] 矢彦沢茂明, 弦理論研究会, 2002年 12月 26日～27日, 立教大学.

[60] 矢彦沢茂明, 弦理論研究会, 2005年 2月 19日～20日, 立教大学.

[61] 矢彦沢茂明, 弦理論研究会, 2006年 12月 26日～27日, 立教大学.

計画班 A6 超弦理論に現れる様々なブレーン及び真空の行列を用いた記述とその有効性の

研究

[62] 多田司, ,研究会「10th Tohwa University InternationalSymposium on String Theory, 2002

年月日、東和大学.

[63] 郷六一生, 多田司, , 研究会「ブレイン宇宙とバリオジェネシス」、2002年３月７日、福岡工

業大学.

[64] 郷六一生, 多田司, ,研究会「ブレイン宇宙とストリング」、2003年 9月 13日、福岡工業大学.

[65] 郷六一生, 多田司, , 研究会「弦と場のダイナミクスと宇宙」、2005年 8月 27日、福岡工業

大学.

計画班 B7 素粒子論および物性理論における場の理論の諸問題の現代的研究

[66] 河本昇, 札幌冬の学校, 2001年 1月 7日.

[67] 河本昇, 札幌冬の学校, 2002年 1月 8日.

[68] 河本昇, 札幌冬の学校, 2003年 1月 8日.

[69] 河本昇, 札幌冬の学校, 2004年 1月 8日.

[70] 河本昇, 札幌冬の学校, 2005年 1月 12日.

[71] 中山隆一, 札幌秋の学校, 2005年 10月 1日.

[72] 河本昇, 「魅力ある大学院教育イニシアティブ」プログラム　「全国大学院共通滞在型教育

プログラム」「札幌冬の学校」, 2006年 2月 26日.
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[73] 河本昇, 「魅力ある大学院教育イニシアティブ」プログラム　「全国大学院共通滞在型教育

プログラム」「札幌冬の学校」, 2007年 2月 2日.

計画班 B8 非可換空間上の場の理論とその応用

[74] 綿村　哲, International Workshop on Qunatum Field Theory and Noncommutative Ge-

ometry , 2002年 11月 26-30日，東北大学・仙台.

[75] 綿村　哲, International Workshop on Noncommutative Geometry and Physics 2004 , 2004

年 2月 26日-3月 3日，慶応大学・横浜.

[76] 綿村　哲, International Workshop on Noncommutative Geometry and Physics 2005 , 2005

年 11月 1日-11月 11日，東北大学・仙台/北京大学・北京.

計画班 B9 ゲージ場の量子論におけるフェルミ粒子とソリトン

[77] 藤川和男, International Symposium on the Foundations of Quantum mechanics, ISQM-

2001, Tokyo, 2001年 8月 27-30日.

[78] 筒井　泉, 場の量子論の基礎的諸問題と応用 (京大基研), 2002年 12月 18日–20日.

[79] 筒井　泉、藤川和男,場の量子論の基礎的諸問題と応用 (京大基研), 2003年 12月 24日–26日.

[80] 筒井　泉、藤川和男,場の量子論の基礎的諸問題と応用 (京大基研), 2004年 12月 16日–18日.

[81] 藤川和男, International Symposium on the Foundations of Quantum mechanics, ISQM-

2005, Tokyo, 2005年 8月 22-25日.

[82] 筒井　泉, Supersymmetry, Duality and Unification (東京工大), 2005年 11月 19日.

[83] 筒井　泉、藤川和男,場の量子論の基礎的諸問題と応用 (京大基研), 2005年 12月 19日–23日.

[84] 筒井　泉, 量子論の諸問題と今後の発展 (KEK), 2006年 3月 10日–11日.

[85] 筒井　泉, 日米合同物理学会: The Joint Meeting of Pacific Region Particle Physics Com-

munities, Hawaii, 2006年 10月 29日–11月 3日.

[86] 藤川和男, 場の量子論の基礎的諸問題と応用 (京大基研), 2006年 12月 14日–16日.

[87] 筒井　泉, 物理における安定性と不安定性 (KEK), 2007年 3月 22日–23日.

計画班 B12 ゲージ場の理論の非摂動的解析方法の開発と応用

[88] 平山　実, ゲージ場の理論の諸問題, 2002年 1月 8∼10日.

[89] K-I.Aoki, J.Kubo, H. Terao et. al., Summer Institute 2002, 2002 年 8月 12∼21日.

[90] K-I.Aoki et. al., SCGT 2002: Strong Coupling Gauge Theories and Effective Field Theo-

ries, 2002年 12月 10∼13日.

[91] 平山　実, ゲージ場の理論の諸問題, 2003年 1月 6∼8日.

[92] K-I.Aoki, J. Kubo, H. Terao et. al., Summer Institute 2003, 2003 年 8月 13日.

[93] 平山　実, ゲージ場の理論の諸問題, 2005年 1月 3∼5日.
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[94] K-W.Choi, K.L.Lee, H. Terao et. al., Summer Institute 2006, 2006 年 8月 23 ∼ 30 日.

[95] 平山　実, ゲージ場の理論の諸問題, 2006年 9月 19∼21日.

[96] K-I.Aoki et. al., SCGT 2006: Origin of Mass and Strong Coupling Gauge Theories, 2006

年 11月 21∼24日.

計画班 B13 物質場と重力における対称性とトポロジー

[97] Takashi Aoki, Shigeru Kanemitsu, Mikio Nakahara, Yasuo Ohno, Zeta Functions, Topol-

ogy and Quantum Physics, 2003年 3月 3日～6日.

[98] Mikio Nakahara, Takashi Aoki, Shigeru Kanemitsu, Yasushi Kondo, Martti M. Salomaa,

Shin Takagi, Quantum Computation: Are the DiVincenzo Criteria fulfilled in 2004 ?, 2004

年 5月 7日～8日.

[99] Kiyoshi Higashijima, Workshop on Renormalization Group, 2004 年 11月 4日.

[100] Mikio Nakahara, Yasuto Kawano, Yasushi Kondo, Shogo Tanimura, Paolo Zanardi, Quan-

tum Computing 2005: Algorithms, Physical Realizations and Beyond, 2005年 9月 1日～2

日.

計画班 B14 対称性の自発的破れを持つ系と非摂動的方法

[101] 川村嘉春, 場の量子論の基礎的諸問題と応用, 2004年 12 月 16日から 12月 18日.

[102] 川村嘉春, 場の量子論の基礎的諸問題と応用, 2005年 12 月 19日から 12月 23日.

[103] Yoshiharu Kawamura, Fundamental Problems and Applications of Quantum Field Theory,

2005年 12月 19日から 12月 23日.

計画班 C15 大規模数値シミュレーションによる格子量子色力学の研究

[104] 青木慎也、橋本省二、石川健一、石塚成人、金谷和至、金児隆志、藏増嘉伸、中村純、大野木

哲也、谷口祐介、吉江友照, LATTICE2003 - The XXI International Symposium on Lattice
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7 研究成果の取りまとめ状況

本研究領域において得られた研究成果は、すべて英文学術論文として国際学術誌に掲載済み、あ

るいは投稿中である。また、すべての発表論文は、発表済みや投稿中を問わず、米国のコーネル大

学が運営する論文アーカイブ「arXiv」に蓄積されており、インターネットサイト http://arxiv.org

を通じて誰でも閲覧できるようになっている。

8 研究成果の公表

主な発表論文、招待講演、学会発表、ホームページの公開などの一覧を、次ページより計画班

毎に示す。
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夏梅 誠 高エネルギー加速器研究機構・助手

浜田 賢二 高エネルギー加速器研究機構・助手
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重要な成果

現実的な４次元ドジッター時空は等質空間の一例であるが、非可換等質空間を超弦理論の非摂

動論的定式化をめざす IIB行列模型において研究した。有効作用のラージ N極限における振る舞

いを、超対称性とパワーカウンティングにより決定し、４次元において最小化されることを示し

た。この結果は、超弦理論の非摂動論的真空が４次元ドジッター時空である可能性を示唆する。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

北澤は非可換空間上のゲージ理論でゲージ不変な演算子（ウイルソンライン）の相関関数の研

究を行い、対応する超重力多重項に対応する演算子の具体的な構成を行った。磯は非可換球面上

の行列模型を構成してその上のゲージ理論の量子効果を計算した。石橋は膜の理論の量子化を試

み量子異常の出現を議論した。浜田は背景場時空独立性をもつ新しい４次元量子重力のモデルを

提唱した。湯川は４次元重力の数値計算を行い浜田の計算との整合性を示した。

平成 14年度:

北澤は磯らが構成した非可換球面上のゲージ理論をより一般的な等質空間へ拡張した。磯は非

可換球面の上で GW関係式を満たすディラック演算子とカイラル演算子を構成し、コンパクトな

非可換空間でのカイラリティの実現を明らかにした。浜田は新しい４次元量子重力模型をインフ

レーション宇宙論へ適用した。

平成 15年度:

北澤は非可換等質空間上でのゲージ理論の量子効果を計算し、４次元非可換等質空間が有効作

用を極小化する安定点であることを２ループまでの計算で見いだした。石橋は非臨界弦での非摂

動効果を行列模型、ループ方程式などの立場から議論し、Dインスタントンの化学ポテンシャル

の普遍性を示した。磯は非可換超空間の上の行列模型を構成し古典解としてその上のゲージ理論

が出てくる事を示した。

平成 16年度:

北澤はウイルソンラインの相関関数をより詳細に計算し様々な非可換空間の安定性を議論した。

磯は北澤が求めた超重力多重項の演算子をより詳細に求め、それが凝縮したときの有効理論につ

いて議論した。浜田と湯川は、浜田が提唱した４次元量子重力模型から宇宙背景輻射の原始スペ

クトルを導出し、WMAPで観測された大角度でのスペクトルの鋭い落ち込みを量子重力効果とし

て説明した。

平成 17年度:

北澤は球面より高い対称性をもつ非可換空間の量子効果を計算し、有効作用が次元のみに依存

するユニバーサルなスケール則を示すことを支持する結果を得た。またグラビトン演算子の二点

関数を計算して４次元的な振る舞いを示す事ができた。石橋は化学ポテンシャルの計算を２行列

模型まで拡張した。磯はブラックホールからのホーキング輻射を量子異常という現象から説明し

た。西村はローレンツ対称性の自発的破れの可能性を行列模型で調べた。

平成 18年度:

浜田と湯川は、新しい量子重力模型での相転移を解析しインフレーション時期の重力ゆらぎの

発展方程式を計算している。西村は有限温度での行列模型の振る舞いを調べている。

平成 19年度:

石橋は Osp不変な弦の場の理論において Dブレーンに対応すると考えられる BRS不変な演算

子を構築しその性質を議論した。
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重要な成果

有意義な重要成果は多々あるが、最も独創的な成果は、米谷による D粒子の量子場理論の構築

へ向けた着想である。本テーマについては１８年度のいくつかの国際会議で準備的な内容につい

て発表し、現在第１論文を執筆中である。この着想により、弦理論の最大特徴である、開弦と閉

弦の双対性や、時空不確定性に現れている短距離時空構造などを量子論における最も根源的な双

対性である粒子と場の双対性と関連させた新たな定式化の可能性が開けた。また、D粒子の力学

の非摂動的な定式化へ向けた新たな可能性を示唆している。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

米谷は、supermembrane理論と 行列模型の関係について，S双対性に基づかずにmatrix string

理論の導出を行った．加藤は，超対称性を非摂動的に定義されたゲージ理論で実現させるための

研究に着手し，市松構造の着想を得た．

平成 14年度:

米谷は，holographic principle の立場から PP-波極限を用いて AdS/CFT関係を調べるときに

存在する困難を，トンネリング描像により解決した．加藤は，市松格子の導入により、ゲージ場

と staggered fermion の格子場理論の厳密なフェルミ的対称性を構成した．橋本は，D－ブレーン

の力学，特にタキオンの凝縮を研究しゲージ場の振る舞いを明らかにした．

平成 15年度:

米谷は，PP-wave 極限の研究を発展させ，共形不変性がない一般の D-ブレーン背景で同様な極

限を定式化し，ゲージ理論の２点関数を求めた．加藤は，市松格子構造を持つゲージのみの系で

相構造を解析的および数値的方法の両面から分析した．橋本は，不安定なD-ブレーンの記述に現

れるタキオンの分析を進めた．糸山は Dijkgraaf-Vafaの提案に関して超固有値模型を提示し，行

列模型曲線を導いた．小竹は，可解模型の研究を行い，そこに現れる様々な多項式の性質を明ら

かにした．

平成 16年度:

米谷は，PP-波極限の holographic principle の定式化を精密化し，３点相関関数を正しく与え

る弦場理論および boundary-bulk 関係式を導いた．加藤は，格子超対称性の連続極限を議論する

ための考察を進めた．橋本は，不安定Dブレーンの研究を進め，弦場理論を用いた解析法を開発

した．糸山は，N=2超対称性の部分的自発的破れの現象の研究を進めた．小竹は，可解模型の構

造を支配する多項式の具体的構成を行った．

平成 17年度:

米谷は，Dブレーンの量子場理論への出発点として，１／２ BPS状態に限った Dブレーンの

Fock空間とそこに作用する Dブレーン場を構成することに成功した．風間は，超弦理論の共変的

量子化に関する pure spinor 形式における作用原理の定式化を行った．加藤は，格子超対称性の連

続極限を調べた．小竹は可解模型と共形場理論の関係を調べ，様々な多項式を固有状態とする量

子力学系の対称性を調べた．

平成 18年度:

米谷は，D粒子の場の理論の構築へ向けた端緒を開き、さらにウィルソンループのホログフィー、

1/2BPS相関関数と行列模型の S行列との関係を明らかにした．風間は、double spinor formalism

を membrane の作用原理に応用した．加藤は共変的弦場の理論の新しいゲージ条件を提唱した．

橋本は、Dブレーンの組み替え機構および量子色力学との対応を論じた．小竹は、厳密に解ける量

子力学系での sinusoidal coordinate における Heisenberg表示を調べ、その数理を明らかにした．
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重要な成果

二宮は川合・福間と共に超弦理論を応用してビッグバン前後の超初期の宇宙構造の研究を行な

い、プレビッグバン理論を提唱した。また、Holger B. Nielsen 氏と共に場の理論の長年の難問で

あったボソンに対する Hole Theory の構成を行なった。川合は超弦理論を構成的に定義した。原

理的に物理量を数値計算により求まるようにし、重力まで含めた究極の統一理論を構築するよう

行列模型を構成して、非摂動的に研究を進めた。大野木哲也を含む研究チームは、格子ＱＣＤに

よって、自発的カイラル対称性の破れの現象を世界で初めて厳密に実証した。即ち、クォークの

質量がゼロに近いときに、シミュレーションの結果をカイラル対称性の破れから予言されるエネ

ルギー準位と比較することで、量子色力学が自発的カイラル対称性の破れを引き起こすことを示

した。これは、物質の質量生成の起源に対する理解にゆるぎない基礎をあたえる研究成果であり、

量子色力学にもとづくハドロン（陽子・中性子・パイ中間子等）や原子核の性質の解明に道を拓

くものである。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

川合らは提唱している超弦理論の構成的定義の IIB行列理論を超対称性を取り入れた超対称行

列模型へと進化させた。θ 項を含む場の理論としての CPN−1 模型の連続極限の性質を、固定点作

用を用いた数値シミュレーションの方法で調べ、スケーリングが成り立つことを検証した。

平成 14年度:

川合らは IIB行列理論から平均場近似を用いて、４次元時空を導出する事に成功した。2次元重

力におけるホログラフィー原理の定式化はこれまで謎であったが、ワイル・アノマリーを正しく

考慮することによりホログラフィー原理が非自明に成立することを示し、高次元で期待されるよ

うなエントロピーの上限が 2次元にも存在することを確かめた。

平成 15年度:

二宮・川合・福間は超弦理論の基本的事項だけを用いて、超初期の宇宙論に応用し、ビッグバ

ン・ビッグクランチを 30～50回くり返すことによって現在の宇宙に達するという、インフラトン

を必要としない初期宇宙モデルとして「サイクリックユニバースモデル」を構成した。時空間の

不確定性より導かれるエントロピー公式が弦理論の双対性に対し不変であることを示した。

平成 16年度:

二宮は H.B.Nielsen と共同で場の量子論の長年の難問「ボソンに対し如何にホール理論を構成

するか」について、ボソンの Dirac Sea を具体的に構成し、解決の突破口を作るのに成功した。川

合らは自らの超弦の行列理論を応用して、格子場の理論においてカイラル対称なフェルミオン場

の理論が Nielsen-二宮 のNo-Go 定理を Fuzzy Shpere を用いることにより避けることが出来るこ

とを示した。VSFT において、摂動論的不安定真空が安定真空に崩壊して行く過程を表す古典解

を厳密に構成し、その様々な性質を解析的および数値的に研究した。新しく発見された Θ+ 共鳴

の性質を、Skyrme 模型に「有効理論」的な考えを導入して解析し、崩壊確率の計算には大きな不

定性があることを指摘、実験的に得られている非常に狭い崩壊幅を得ることが困難であることを

示した。

平成 17年度:

二宮は H.B.Nielsen と共同で、宇宙論の法則と熱力学の第２法則を統一するモデルを提唱し、

宇宙項問題とインフレーション問題を解決する手がかりを与えた。川合らは超弦理論の行列理論

から曲がった時空を導出する方法を提案した。現在の格子QCDの近似にともなう系統誤差を格段

に減少させるため、軽いクォークの新しい定式化、重いクォークの新しい定式化の研究を行った。
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拡大超対称性の部分的自発的破れをおこす U(N) ゲージ模型の質量スペクトル等を調べた。

平成 18年度:

二宮は H.B.Nielsen と共同で、初期宇宙論の研究に必須の熱力学の第２法則の研究から、その

背後にある基本法則のモデルを構成した。川合らは、タイプ IIB行列理論から４次元時空を導出

した。また、その安定性を解析的・数値的に研究した。CSW 則を拡張して、N = 1 超対称 QCD

における任意の MHV 振幅を計算した。
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計画班: A4
研究課題名: 超弦理論の代数的及び幾何的構造の解析
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青山 昭五 静岡大学・教授

河合 俊哉 京都大学数理解析研究所・助教授

粟田 英資 名古屋大学大学院・助教授
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重要な成果

5次元超対称ヤンミルズ理論の解析をおこない、自己双対とは限らない一般の定重力場と結合

した場合の分配関数、いわゆるネクラソフの公式が、一般の ゴパクマ–ヴァファ不変量の母関数で

もあることを見いだした。更に、この一般のネクラソフの公式の位相的頂点作用素による構成を、

三角型ライセナース模型の励起状態であるマクドナルド関数を用いて与えた。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

Fedosov の方法を用いて Kähler 商空間の量子変形を行い，Kähler商空間のファジイ構造を示

すことに成功した。また、楕円的に拡張した E8 ワイル群（楕円アルチン群）の q-変形（楕円ヘッ

ケ環）を解析し、表現の既約性の q 依存性を見いだした。

平成 14年度:

超面が一次元コンパクト化した空間へ巻き付いたモードが量子論的にも超弦と見做せるかを調

べ摂動 1次まではよいが 2次では発散項がキャンセルしないことを具体的に示した。切断を有し

Hirzebruch 曲面を底空間とする 3次元楕円 Calabi-Yau 多様体にコンパクト化した F 理論と、

E8 × E8 混成弦を K3 曲面にコンパクト化した理論との双対予想に対して、不変式論の立場から

新たな知見を得た。

平成 15年度:

不安定 D-brane が、1次元低い安定な D-brane とともに tachyon matter に崩壊していくとい

う、空間的に一様ではない漸近的解を見つけた。QCD の Dijkgraaf-Vafa 理論の Whitham 変形

の研究において、Whitham 変形された場合における QCD の自由エネルギーの計算方法を定式化

した。

平成 16年度:

Ｍ理論の S1 コンパクト化であらわれる affine Lie 代数の行列表現を与えることに成功し、さら

に、T 2 へのコンパクト化でも、連続パラメーターを 2種類導入することで行列表現を与えること

に成功した。超楕円曲線の量子変形を記述する Whitham 方程式の導出し、2次元の位相場理論

と同じ可積分構造があることを発見した。また、この理論にフェルミオンが結合した場合を研究

し、その有効スーパーポテンシャルをグルイーノ凝縮の秩序パラメーター展開の 3次の冪まで計

算した。

平成 17年度:

Ω背景上でのネクラソフの分配関数とＤブレインのモジュライ空間の関係を、幾何的手法およ

びゴパクマ–ヴァファ不変量のアイデアを用いて考察し、N=2 超対称ヤンミルズ理論に対するネ

クラソフの公式は SU(2)L×SU(2)R のスピン表現のキャラクターに分解できることを示した。

平成 18年度:

超膜理論を 2次元トーラスへコンパクト化することによって、その作用から具体的に (p,q)-string

の作用を導くことに成功した。Kähler多様体 G/H 上の非線形シグマ模型を線形化して、共変不

変な形式に定式化した。ゴーストを導入することによって G 対称な Kac-Moody 代数のカレント

とプライマリーを構築する方法を確立した。これは、Kähler多様体 G/Hの幾何構造を利用した

Kac-Moody代数の自由場表現の新しい方法である。
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計画班: A5
研究課題名: 弦理論におけるブラックホールと非摂動的定式化の研究

研究代表者: 藤崎 晴男 立教大学・名誉教授（平成 17年度までは教授）

田中 秀和 立教大学・教授

矢彦沢 茂明 立教大学・准教授
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重要な成果

ブラックホール (BH)については、4次元時空でのディラトン結合型で回転を伴う荷電 BH の

熱力学を考察し、最も実現性の高い多体 BH分布は全系の質量・電荷・角運動量が 1コの BHに

集中した非熱平衡状態であることを示した。また、弦理論の第一量子化においては厳密な非摂動

的結果を導いた。主な厳密結果は、反対称テンソル場のフラックスと pp-波を背景場としたボソン

閉弦において弦座標の「自由モード表現」を構成し、BRST演算子形式で共変的正準量子化を厳

密に行い、BRST演算子のべき零性から時空次元数と正規順序定数を決定したことである。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

藤崎はKerr-Newman型ブラックホール多体系は熱平衡分布を実現し、ミクロ・カノ二カル臨界

温度は存在しないことを示した。田中はグルーオンが崩壊する分岐過程に対する高次効果の計算

を行った。矢彦沢は弦理論における時空特異点解消のエンハンソン機構について考察し、K3多様

体に巻き付いた D6ブレインから構成される球殻の安定性について調べた。

平成 14年度:

藤崎は最も実現性の高いブラックホール分布はモデルの詳細によらず全系の質量・荷電・角運

動量が 1個のブラックホールに集中した非熱平衡状態であることを示した。田中は始状態ハドロ

ン中のパートンカスケード現象に寄与する全ての３体分岐関数の計算を行った。矢彦沢は時間に

依存するオービフォルド上の弦理論について考察を行った。

平成 15年度:

藤崎は 4次元時空でのディラトン結合型ブラックホール多体系の熱力学を双対性の観点から検

討した。田中は多パートン生成の素過程の高次項がパートン分岐の運動学的な制限に影響を与え

ることを示した。矢彦沢は非線形シグマ模型におけるインスタントン解のモジュライ空間上の情

報計量はユークリッド的な反ド・ジッター時空であることを示した。

平成 16年度:

藤崎は4次元時空での回転を伴うディラトン結合型荷電ブラックホール多体系の熱力学を、Kaluza-

Klein模型のブースト Kerr解に基づき考察した。田中はハード過程で生じる質量異常項の因子化

処方依存性を多パートン生成のアルゴリズムに取り組むことを検討した。矢彦沢は BMN模型に

おける弦理論とゲージ理論の関係を明確にすることを試みた。　

平成 17年度:

藤崎は 4次元時空ブラックホール多体系ミクロカノニカル・アンサンブル法の 6次元トーラス

にコンパクト化した Senヘテロティック弦理論型ブラックホール解への適用可能性を示した。田

中はハード過程から差し引く項について赤外発散項の処理を定義し、具体的な数値計算を行った。

矢彦沢は pp-波上での弦理論の共変的な共系ゲージでの量子化を推進した。

平成 18年度:

藤崎は通常の 4次元時空での Einstein-Maxwell方程式の Bonner双極子解を宇宙弦の導入によ

り正則化し、ブラックホール多体系の熱力学を考察した。田中は物理過程における多パートン生

成の寄与を考察している。矢彦沢は反対称テンソル場のフラックスと pp-波を背景場として、ボソ

ン閉弦を BRST演算子形式で共変的に正準量子化をした。この正準量子化において新しく構成し

たのは、共変的な弦座標の「自由モード表現」である。pp-波背景時空中の弦理論のエネルギー・

運動量テンソルにこれらの共変的な弦座標の自由モード表現を適用した。そして、Virasoro演算

子の代数のアノマリーを求め、BRST演算子のべき零性から、pp-波背景上の弦理論における時空

の次元の数と正規順序の定数を決定した。
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学会 2005年秋期大会, 2005年 9月 12日、大阪市立大学.
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大会, 2005年 9月 12日、大阪市立大学.
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ground with Flux”, Joint Meeting of Pacific Region Particle Physics Communities （日本
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　の催し物・研究会・弦理論研究会のページホームページの公開
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計画班: A6
研究課題名: 超弦理論に現れる様々なブレーン及び真空の行列を用いた記

述とその有効性の研究

研究代表者: 郷六 一生 福岡工業大学・教授

多田 司 独立行政法人理化学研究所・副主任研究員

早川 雅司 名古屋大学・理学研究科・准教授

菅本 晶夫 お茶の水女子大学・教授

瀬尾 幸市 岐阜市立女子短期大学・教授
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重要な成果

超弦理論の構成的定式化の模型である IIB行列模型から、その時空を定めるメカニズムを解明

する際には Heisenberg代数で表現される非可換幾何学からのアプローチが非常に有用になること、

また行列による表現は非可換幾何学と密接な関係にあることを示した。そして、非可換幾何学と

行列の対応を用いて、高次元空間に埋め込まれた空間の曲がりを表現する方法について調べると

ともに、その際に現れるゲージ/弦理論対応の有用性に基づき量子色力学の非摂動的な側面、及び

曲がった時空間における量子論を格子正則化等も用いて追求した。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

超弦理論の構成的定式化の模型である IIB行列模型について、その時空をあらわすメカニズム

を解明するべく、モデルを平均場近似およびそれを発展させた近似手法を用いての解析を試みた。

また様々なブレイン解の振る舞いとそれによる宇宙論的モデルの解析を通して行列模型の正しい

物理的な解釈へと繋げることを試みた。

平成 14年度:

行列による表現はHeisenberg代数で表される非可換幾何学と密接な関係にある。このため行列

を用いて時空を表現する際には非可換幾何学からのアプローチが非常に有用になる。これにより、

これまでとは次元の異なるソリトン的なブレーン解を構成することができた。また同様の解を時

間に依存するようにもできる。この点は宇宙論の観点から見たときに大変興味深く、その宇宙論

に与える影響を調べて宇宙初期、また現在の宇宙の状況に関する重要な情報を得ることができた。

平成 15年度:

超弦理論の構成的定式化の模型である IIB行列模型について、その時空をあらわすメカニズム

を解明するべく、非可喚超空間を表現していると思われるフェルミオニックな解を超行列模型で

見つけた。そして、その解が非可喚超空間での交換関係を満足するがゆえに、それは非可喚超空

間での行列模型とみなしてよいことを示した。

平成 16年度:

弦の理論の非摂動効果の源を理解しようとするテーマのもとで、総括班特に川合と多田、早川

らの緊密な連携の元に行われた研究として、弦の理論のダイナミクスの解明へ向けての中心的な

研究を行った。

平成 17年度:

本課題の研究テーマに広く応用が期待できる基礎的研究として、行列を用いて曲がった空間を

記述する手法の確立を試みた。非可換幾何学と行列の対応関係を用いて、高次元空間に埋め込ん

で空間の曲がりを表現する方法について調べるとともに、最近川合らによって導かれた行列を微

分作用素として捉え、空間の曲がりを行列に含める方法についても検討した。

平成 18年度:

D-braneもしくは NS-brane、Orientifoldなど、多様な古典解近傍のダイナミクスを調べるのに

どのような行列による記述が適しているか探究するため、量子色力学の非摂動的な側面をゲージ/

弦理論対応から理解する試みや曲がった時空間における量子論をゲージ/弦理論対応からと格子正

則化から追求する研究を主に遂行した。
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重要な成果

ツイストされた超対称性の格子上での定式化の提案を行った。具体的には２次元 N=2の超対

称性を持つ、BF理論、Wess-zumino 理論、Super Yang-Mills 理論に対して、全ての超対称電荷

に対して格子上で厳密に超対称性を保存する定式化の提案を行った。この定式化は３次元、N=4

の超対称性を持つ Super Yang-Mills に拡張出来ることも示した。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

一般化されたヤング・ミルズゲージ理論によりWeinberg-Salam模型の定式化を行った。量子

ホールガス特異な熱力学的性質や、電気伝導性が解明された。Dブレーン上の座標非可換なゲー

ジ理論を構成した。

平成 14年度:

２次元量子重力のフラクタル次元のｃ依存性の数値的解析的依存性が解明された。量子ホール

系の縞模様状態に対しての集団励起状態の解明が進んだ。非可換２次元球面上の場の理論におけ

る非可換積の研究を行った。

平成 15年度:

ツイストされた超対称理論の２次元 N=2の超場の定式化が完成した。非可換４次元球面上の場

の理論の定式化を行った。

平成 16年度:

ツイストされた超対称理論の４次元 N=4の超場の定式化が完成した。非等方な量子ホールガ

スの種々の性質を明らかにした。非可換な４次元球面上のスカラー場の理論の定式化を行った。

ニュートリノ振動の波束の効果と多体の効果を取り入れた解析が行われた。

平成 17年度:

ツイストされた超対称性を持つ超場の格子上での定式化が完成し２次元超対称 BF及びベス・ズ

ミノ理論に応用した。ニュートリノ振動の波束の効果を取り入れた効果の具体的解析が行われた。

平成 18年度:

２次元 N=2のツイストされた超対称ヤング・ミルズ理論の格子上での定式化が完成した。超対

称性の格子上の定式化に於いて行列表示の定式化に進展があった。３次元超対称ヤング・ミルズ

理論の格子上での定式化が完成した。強結合極限での SU(3)格子ゲージ理論の有効相互作用を有

限温度、有限密度で求め、相図を明らかにした。強磁場中の２次元電子系（量子ホール系）の多

体効果に起因する物理を理論的に研究し、平行移動対称性や回転対称性を自発的に破る多体状態

である非等方的量子ホールガス状態に関して、有限電流により相が変わることを見いだし、スト

ライプ状態や非対称電荷密度波状態についての理解が進んだ。
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重要な成果

本計画班の最大の成果は、非可換幾何学の観点から、量子ホール効果の物理の集大成を行った

ことである。量子ホール系は、電子の位置を表す x座標と y座標が交換しないという非可換性に

よって完全に支配される特異な系である。実験的に観測されている準粒子を非可換ソリトンと解

釈し、また、諸々の量子位相現象を非可換空間上のクーロン相互作用の帰結として説明した。そ

の成果は多数の原著論文に纏めると同時に、740ページの単行本（World Scientific社，Quantum

Hall Effects 改定第二版）として刊行した。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

（江澤）非可換幾何学は量子ホール系で具体的に実現している。２層系においてCP3ソリトン

を解析した。（綿村）非可換空間上のゲージ理論における ADHM構成の解析と非可換インスタン

トン解における reciprocityの研究を行こなった。

平成 14年度:

（江澤）２層量子ホール系の対称群はW∞の SU(4)拡大群になることを示し、これをW∞(4)

代数と命名した。次いでグラスマン多様体上のソリトンを解析した。占有率 ν = 2では２個の電

子からなるソリトンが最低エネルギー励起であることを示し実験結果を説明した。（綿村）非可換

空間に固有のインスタントン解の周りでのフェルミオンゼロモードを構成した。

平成 15年度:

（江澤）有効理論に基づきCP3ソリトンの励起エネルギーを外部パラメターの関数として計算

し、パラメターを動かし実験との比較を行い，実験結果を見事に説明できることを示した。（綿村）

量子化されたCPnの上でのゲージ場の配位の解析を行った。特に、射影的加群の系統的な構成に

関しての研究を行った。この結果、非可換CPnにおける磁気単極子に相当する配位の構成に成功

した。

平成 16年度:

（江澤）量子ホール系で、位相的荷電密度と電荷密度の間の関係式を導いた。これは非可換幾

何学空間でのみ成り立つ特有な関係式である。更に，この関係式が量子ホール系における励起エ

ネルギーに対する実験結果の特異な振る舞いを説明できることを示した。（綿村）非可換 CPnに

おけるモノポール解に相当する配位の、トポロジカルな数を求める問題を考え、非可換CPnにお

いてチャーン数の表示を求めることに成功した。

平成 17年度:

（江澤）非可換平面上で、空孔励起をW∞(N)回転して、非可換ソリトンの量子力学的状態を

構成した。可換平面上では空孔励起は位相的荷電を持たないが，非可換平面上では持つことにな

る．（綿村）通常の ADHM構成を超空間に拡張し、それを更に変形することで非可換超空間上の

超場形式を用いた変形された ADHM構成ができることを示した。

平成 18年度:

（江澤）量子ホール系で実現している非可換空間の物理では運動エネルギー項は存在しない。こ

の様な系での運動方程式を解析し、量子位相に対する有効理論を構築した。この結果を用いて２

層量子ホール系で縦抵抗がゼロになる特異な現象があることを示し実験を説明した。（綿村）非可

換超空間上でインスタントン解を構成する時の微分代数の構成法が最近提唱されたホップ代数に

よる変形量子化との関係を研究している。６年間の研究期間中に江澤は 25編の、綿村は 3編の原

著論文を発表した。
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筒井 泉 高エネルギー加速器研究機構・助教授
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重要な成果

全ての幾何学的な位相は、第 2量子化において明確に現れる隠れた局所的対称性に付随した

ホロノミーとして理解でき、したがって全ての観測可能量はゲージ不変であることを示した。ま

た、量子特異点の数理的分類とその物理的性質の研究を行い、それらが生成する Berry位相や双

対性、さらには特異点上の量子圧と粒子の統計性の関係等、量子特異点の多様な物理効果を明ら

かにした。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

格子上の場の理論、特に新しい Dirac演算子の可能性を考察した。またスピンと統計の定理の

異なる角度からの理解を示した。さらには、量子特異点の数理的性質を調べ、超対称性や双対性、

Berry位相などの興味深い現象が生成される可能性を見出した。

平成 14年度:

格子上の場の理論におけるマヨラナ粒子の定義とか CP対称性の定義にかかわる問題点を中心

に考察した。また発散を持つポテンシャル系にも応用できるよう量子特異点の枠組を拡張し、特

異点のスペクトルに対する影響を調べた。特に発散ポテンシャル系が古典再帰（caustics）現象を

示す場合には、一種の状態複製が可能であることを示した。

平成 15年度:

格子上での超対称性の定義に関する考察を続け、またソリトン解を持つ超対称な２次元模型に

現れる一種の量子異常の考察を行った。さらには、特異点で仕切られた量子井戸系で発生する量

子圧の温度依存性を調べ、それが井戸中の粒子の統計性に大きく依存することを明かにした。ま

た、これとは別に非可換性空間上の電磁場理論における（古典）解を構成し、非可換性に起因す

る異常分散関係と偏光条件を得た。

平成 16年度:

ニュートリノの基礎的な性質に関する考察を行った。また、時空が非可換な理論におけるユニ

タリー性の問題点の考察を行った。さらには、量子特異点の性質を制御することにより、量子計

算の qubit素子として用いることが可能であることを示した。また、量子特異点を持つ可解系と

して Calogero模型を考察し、N = 3の場合に従来よりも一般的な量子解を得た。

平成 17年度:

幾何学的な位相と呼ばれるものの、位相的な性質とかその背後にあるゲージ対称性の起源に関

する考察を行い、幾何学的な位相と量子異常の基本的な差異を明らかにした。さらには、量子論

の非局所相関性の応用として従来のゲーム理論を量子化し、ゲームの安定解が持つ性質（ディレ

ンマ解消など）に対する量子縺れ（エンタングルメント）の役割を詳しく調べた。

平成 18年度:

非断熱的および混合状態の幾何学的な位相は全てシュレーディンガー方程式に内在する「隠れ

たゲージ対称性」に付随したホロノミーとして理解できることを示した。したがって、全ての観

測量はゲージ不変である。また、量子特異点と粒子の統計性に関する研究成果をまとめるととも

に、量子的な非局所相関をゲーム理論に導入する量子ゲーム理論に関しては、Schmidt分解と呼

ばれる複合量子状態表現に基づいて、計量可能な量子相関を持ち、かつ従来のアプローチを含む

一般論を構築することに成功した。
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[30] T. Cheon , I. Tsutsui and T. Fülöp, “Quantum abacus’, Phys. Lett. A330 (2004) 338–342.

[31] K. Fujikawa, “Topological properties of Berry’s phase”, Mod. Phys. Lett. A20 (2005)

335-344.

[32] S. Deguchi and K. Fujikawa, “Second quantized formulation of geometric phases”, Phys.

Rev. A72 (2005) 012111.

[33] K. Fujikawa, “Geometric phases and hidden local gauge symmetry”, Phys. Rev.D72

(2005) 025009.
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重要な成果

量子情報処理に不可欠な量子ビット間の相関について、ゼノン型観測によって量子系の純化、

量子絡み合いの抽出などが可能となることを示した。また、BECの励起状態を取り扱う場の量子

論をゼロ・モードセクターや複素固有値セクターまで含めて無矛盾に構成し、有限時空における

場の理論の一つの典型を与えた.

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

量子ゼノン効果を環境自由度を考慮して再吟味し，対象系に頻繁な観測を施すことで環境系が

“純化”される現象 (ゼノン型観測による状態純化) を発見した. また, 高エネルギー重イオン衝突

実験で有限時空領域に生成されたハドロン物質の大きさを HBT効果で評価した．

平成 14年度:

中性原子 Bose–Einstein凝縮に関し, 空間並進対称性の破れた実験状況を考慮し, 適切な基底状

態の特定と非凝縮相を取り扱うための場の理論的手法を開発し, この系における Goldstoneモード

の重要性を明らかにした. また, 散逸系カオスを確率状態拡散法に基づいて量子化，量子–古典対

応を議論するとともに，量子散逸系における半古典近似の開発を試みた．

平成 15年度:

並進対称性が破れた Bose–Einstein凝縮系で Goldstoneモードを扱う 2つの方法の間の関係を

明らかにした．また, ゼノン型観測による状態純化法の応用として，エンタングルメント抽出や量

子ビットの初期化の可能性を示した．さらに, 高エネルギー重イオン衝突実験で有限時空領域に生

成されたハドロン物質の大きさを HBT効果で評価した．特に不透明粒子源の効果を詳細に解析

した．

平成 16年度:

Kaneが提案した半導体量子コンピュータに関し，時間に陽に依存した Schrödinger方程式を可

能な限り厳密に解いた結果に基づいて，これまでに提案されていた量子演算の構成法では，演算

エラーが避けられないことを明らかにした．また, 高エネルギー重イオン衝突実験によって有限時

空領域に生成されたハドロン物質に関し，2体のみならず 3体の相関に着目し，ハドロン物質の熱

平衡達成度を評価した．

平成 17年度:

“積分核”を導入した Langevin方程式に基づいて新しい短時間スケーリング則を導出し，臨界点

近傍における系の情報を効率良く抽出できる可能性を明らかにした．また, 不安定多準位系の束縛

状態が現れる機構を Friedrichsモデルに基づいて調べた. また, 並進対称性が破れた Bose–Einstein

凝縮系に関する Goldstoneモードを考慮した枠組みの自己無撞着性を調べ, 特にWard–Takahashi

恒等式を保持していること, 非同値真空が実現していることを確かめた.

平成 18年度:

初期相関が存在する状況での弱結合極限によるマスター方程式の導出法を数学的に整備し, 量子

開放系のダイナミクスにおける初期相関の物理的な役割・効果を調べた. また, 並進対称性が破れ

たBose-Einstein凝縮系の外部擾乱に対する応答へのゼロ・モードの効果を有限温度下で評価する

枠組みを提案し, 数値計算によってその効果を調べた. また Lindblad型マスター方程式における

Kraus表示の解の導出法を明らかにした.
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重要な成果

Wilson くりこみ群においては、ある運動量以下での有効作用を導出するために、その運動量

より大きな値を持つ運動量積分を実行すべく運動量切断が導入される。本研究では、このように

与えられた正則化とナイーブには共存しない対称性の新たな定式化を行い、「正則化と共存する変

形された対称性」が存在すること、その存在が反場形式での量子論的マスター方程式で記述され

ることを明らかにした。また、QED などいくつかの系で実際にこのマスター方程式を構築し、そ

の解を求めた。これは、格子理論におけるカイラル対称性や超対称性の定式化を含めて、正則化

と共存する対称性の研究における一般的な方法を与えるものである。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

Wilson くり込み群において対称性の存在とその存在様式をもっとも一般的に記述するのは、反

場形式での量子論的マスター方程式であることを示した。また、この方程式の解が厳密くりこみ

群方程式を満たすという一般論を展開した。

平成 14年度:

大局的対称性の研究を開始し、格子フェルミオンのカイラル対称性を記述するカギとなるGinsparg-

Wilson 関係式が、我々の量子論的マスター方程式に他ならないことを解明した。

平成 15年度:

自己相互作用を持つ格子フェルミオンのカイラル対称性を研究し、これに付随する量子論的マ

スター方程式の厳密解を構成した。また、市松格子を導入して格子上の Yang-Mills 系の超対称性

の研究を集中して行った。これらの成果は、Lattice の国際 work-shop で発表した。

平成 16年度:

連続理論において、フェルミオンに対して質量項を含む正則化を行い、そのカイラル対称性を

規定するマスター方程式とくり込み群の Polchinski 方程式を同時に解くことを試みた。また、高

次元に対応する自由度を導入して格子ゲージ理論に関する新たな模型を考察した。これらの成果

を Lattice の国際 work-shop で発表した。

平成 17年度:

弦の場の理論における古典解が持つ対称性を研究した。また、厳密くり込み群の Polchinski 方

程式の解析を実行し、フェルミオン自己相互作用系に適用した。この結果は、くり込み群国際会

議で発表した。また、格子上の超対称性の定式化について Leibniz 則を満たす新たな模型を考案

し、Lattice の国際 work-shop で発表した。

平成 18年度:

最近、園田氏（神戸大学）は運動量切断を持つ QED に対して、新たな Ward-高橋恒等式を導

いた。我々は、園田氏との共同研究によって、この恒等式を経路積分の方法から導出し、これが

反場形式での量子論的マスター方程式に書けることを示した。また、この形の Ward-高橋恒等式

が、格子理論での超対称性の研究などにも適用できることを明らかにした。
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重要な成果

長距離相互作用を持つ系を有限レンジスケーリングで解析する方法を新たに開発し、拡張イジ

ング模型での局在化相の発現を示して相構造を求めた。Skyrme模型と Faddeev模型の厳密解や

エネルギー値に関して新しい種々の知見を得ることができた。(超対称)標準模型における階層性

を導く模型の考察と、その動力学の非摂動繰り込み群による解析を行った。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

非摂動くりこみ群を量子色力学におけるカイラル対称性の解析に用いるための基本的な枠組み

の検討を行った。Faddeev模型の運動エネルギー項にある重み関数を付け加えた模型や，相互作

用項にある重み関数を付け加えた模型は厳密に解けることを示した。大きな異常次元によって素

粒子の質量階層性を導く超対称模型の研究を行った。

平成 14年度:

非摂動くりこみ群の典型的な近似としての局所ポテンシャル近似の性質について深く理解する

ために、１次元の量子系における量子古典相転移の解析に応用した。Skyrme模型の一群の２変数

厳密解を得た。この解は相互作用定数に依存し，バリオン数密度 0を持つものである。５次元理

論の赤外固定点の性質に着目し超対称フレーバー問題を解消する機構を与えた。

平成 15年度:

１次元量子系のモンテカルロシミュレーションによる解析を行い、非摂動くりこみ群による解析

結果とあわせて、臨界摩擦に対する予想を提出した。Skyrme模型の一群の 3変数厳密解を得た。

この解は楕円関数 ℘で記述され、０でないバリオン数密度を持つものである。素粒子の質量行列

を導くフレーバー対称性と超対称フレーバー問題の関係について考察した。

平成 16年度:

１次元量子系の新しい解析方法として、Decimation Renormalization Group(DRG) を定義し、

調和振動を解く新しい方法を与えた。SU(2)ゲージ場がメロン配位をとる時の Faddeev-Niemi場

nがmonopole-antimonopole対と看做せるものであることを示した。デモクラティック型の質量

行列を繰り込みによる効果で実現する模型を考察した。

平成 17年度:

１次元イジングスピン系において臨界摩擦を評価するために、DRGを長距離相互作用が存在す

る場合に拡張し、臨界摩擦予想が指示されることを示した。先に得ていた Skyrme模型の 3変数

厳密解の特別な場合として domain wall解が存在することを数値的に示した. 超対称標準模型の

小さな階層性問題を解消するような新しい模型を考案した。

平成 18年度:

有限密度量子色力学におけるカイラル対称性、カラー対称性の相構造を非摂動くりこみ群で解

析する方法の基礎的な解析を行った。また拡張イジング模型を用いて長距離相互作用のある系の

有限レンジスケーリングによる解析方法を開発した。Skyrmionの profile functionとしてこれま

で最善とされてきたものとは異なる関数形のものを考察し,よりよいエネルギー値を得た. 標準理

論を超えるヒッグス模型の考察とその動力学の非摂動繰り込み群による解析を行った。

114



B12

査読付国際誌への掲載

[1] K. Kubota and H. Terao, “Dynamical Symmetry Breaking in QED3 from the Wilson RG

Point of View”, Prog. Theor. Phys. 105 (2001) 809-825..

[2] H. Terao, “ERG and Schwinger-Dyson Equations - Comparison in formulations and ap-

plications -”, Int. J. Mod. Phys. A16 (2001) 1913-1926.

[3] T. Kobayashi and H. Terao, “Sfermion masses in Nelson-Strassler type of models: SUSY

standard models coupled with SCFTs”, Phys. Rev. D64 (2001) 075003.

[4] K-I.Aoki, A.Horikoshi, M. Taniguchi and H. Terao, “Non-Perturbative Renormalization

Group Analisys in Quantum Mechanics”, Prog. Theor. Phys. 108-3 (2002) 571–590.

[5] K-I.Aoki and A.Horikoshi, “Nonpeturbative renormalization group approach for quantum

dissipative systems”, Phys. Rev. A66 (2002) 042105-1–9.

[6] M.Hirayama and C.-G. Shi, “Nonlinear sigma models solvable by the Aratyn-Ferreira-

Zimmerman ansatz”, Physical Review D vol. 65, 065008-1～065008-9(2002).

[7] M.Hirayama and J. Yamashita, “Class of exact solutions of the Skyrme and the Faddeev

models”, Physical Review D vol. 66, 105019-1～105019-6(2002).

[8] T. Kobayashi, H. Nakano and H. Terao, “Yukawa Hierarchy Transfer from Superconformal

Sector and Degenerate Sfermion Masses”, Phys. Rev. D65 (2002) 015006.

[9] T. Kobayashi and H. Terao, “More about Kaluza-Klein Regularization”, Prog. Theor.

Phys. 107 (2002) 785-792.

[10] T. Kobayashi, H. Nakano, T. Noguchi and H. Terao, “Sfermion Mass Degeneracy, Su-

perconformal Dynamics and Supersymmetric Grand Unified Theories”, Phys. Rev. D66

(2002) 095011.

[11] J. Kubo and H. Terao, “Suppressing FCNC and CP-Violating Phases by Extra Dimen-

sions”, Phys. Rev D66 (2002) 116003.

[12] K-I.Aoki and A.Horikoshi, “Non-perturbative renormalizatoin group analysis of the Ohmic

quantum dissipation”, Phys. Lett. A314 (2003) 177–183.

[13] M.Hirayama , C.-G. Shi and J. Yamashita, “Elliptic solutions ofthe Skyrme model”, Phys-

ical Review D vol. 67, 105009-1～105009-10(2003).

[14] T. Kobayashi, H. Nakano, T. Noguchi and H. Terao, “Yukawa Hierarchy Transfer Based

on Superconformal Dynamics and Geometrical Realization in String Models”, JHEP 0302

(2003) 022.

[15] T. Kobayashi, H. Nakano, H. Terao and K. Yoshioka, “Flavor violation in supersymmetric

theories with gauged flavor symmetries”, Prog. Thoer. Phys. 110 (2003) 247-267.

[16] T. Kobayashi, J. Kubo and H. Terao, “Exact S3 symmetry solving the supersymmetric

flavor problem”, Phys. Lett. B568 (2003) 83-89.

[17] M.Hirayama and C.-G. Shi, “Class of exact solutions of the Faddeev model”, Physical

Review D vol. 69, 045001-1～045001-10(2004).

[18] M.Hirayama and J. Yamashita, “Decomposition of meron configuration of SU(2) gauge

field ”, Physical Review D69,125003-1～125003-8(2004).

115



B12

[19] Y. Kajiyama, J. Kubo and H. Terao, “Softening the Supersymmetric Flavor Problem in

Orbifold GUTs”, Phys. Rev. D69 (2004) 116006.

[20] T. Kobayashi and H. Terao, “Suppressed supersymmetry breaking terms in the Higgs

sector”, JHEP 0407 (2004) 02.

[21] T. Kobayashi, H. Nakano, H. Terao and Y. Yamada, “Large Mass Scale by Strong Gauge

Dynamics with Infrared Fixed Point”, Prog. Thoer. Phys. 113 (2005) 413-427.

[22] T. Kobayashi, H. Shirano and H. Terao, “Democratic mass matrices induced by strong

gauge dynamics and large mixing angles for leptons”, Prog. Thoer. Phys. 113 (2005)

1077-1099.

[23] T. Kobayashi, H. Nakano and H. Terao, “Induced top Yukawa coupling and suppressed

Higgs mass parameters”, Phys. Rev. D71 (2005) 115009.

[24] M. Hirayama, H. Yamakoshi and J. Yamashita, Estimation of the Lin-Yan bound of the

least static energy of the Faddeev model, Prog. Theor.l Phys., 116(2006) 273-283.

[25] J. Yamashita and M. Hirayama, Restricting profile function of hedgehog Skyrmion, Phys.

Lett. B 642 (2006)160-163.

[26] C.-G. Shi and M. Hirayama, Domain wall solution of the Skyrme model, International J.

of Mod. Phys. A, .21(2006) 5845-5860.

[27] T. Kobayashi, H. Terao and A. Tsuchiya, “Fine-tuning in the gauge mediated supersym-

metry breaking models and the induced top Yukawa coupling”, Phys. Rev. D74 (2006)

015002.

[28] T. Kobayashi, Y. Omura and H. Terao, “Dynamical realization of democratic Yukawa

matrices and alignment of A-terms”, Phys. Rev. D74 (2006) 053005.

国際会議招待講演

[1] H. Terao, “IR behavior of sfermion masses in MSSM coupled to SCFTs”, The 9th In-

ternational Conference on Supersymmetry and Unification of Fundamental Interactions,

Dubuna, 2001年 6月.

[2] H. Terao, “MSSM coupled to Superconformal Field Theories.”, Corfu Summer Institute,

Greece, 2001年 9月 10日.

[3] K-I. Aoki, “Non-perturbative renormaliation group approach to the dynamical chiral sym-

metry breaking”, Internatinal Workshop on Strong Coupling Gauge Theories and Effective

Field Theories, 2002年 12月.

[4] H. Terao, “Exact S3 Symmetry Solving the SUSY Flavor Problem”, The 11th International

Conference on Supersymmetry and Unification of Fundamental Interactions, Arizona, 2003

年 6月.

[5] K-I. Aoki, “Non-perturbative Renormalization Group Analysis for Dynamical Chiral Sym-

metry Breakingnin QC”, International Conference on Color Confinement and Hadrons in

Quantum Chromodynamics, 2003年 7月.

[6] H. Terao, “MSSM fine tuning problem and dynamical suppression of the Higgs mass pa-

rameters”, The 12th International Conference on Supersymmetry and Unification of Fun-

damental Interactions, Tsukuba, 2004年 6月.

116



B12

[7] H. Terao, “Higgs with a large anomalous dimension and top quark mixing through confor-

mal dynamics”, Internatinal Workshop on Strong Coupling Gauge Theories and Effective

Field Theories 2006, 2006年 10.

[8] H. Terao, “Higgs with a large anomalous dimension and top quark mixing through con-

formal dynamics”, Summer Institute 2006, Pohang, 2006 年 8月.

国内会議招待講演

[1] 青木健一, 「トンネル時間について」, 原子核における量子トンネル崩壊現象, 2001年 7月.

[2] 青木健一,「RG Methods to Solve Dynamical Chiral Symmetry Breaking」, 繰り込み群の

数理科学での応用, 2001年 7月.

[3] H. Terao,「Renormalization Group for Soft SUSY Breaking Parameters and MSSM Cou-

pled with Superconformal Field Theories」, Summer Institute 2001, Fuji-Yoshida, Japan,

2001年 8月 16日.

[4] 寺尾治彦, 「繰り込み群と有効理論」, 原子核若手三者夏の学校, 2005年 8月 10,11日.

学会発表

[1] 寺尾治彦, 「超共形ゲージ理論によって階層的質量行列を導く超対称模型について」, 素粒

子物理学の新展開, 2001年 7月 17日.

[2] 小林達夫，中野博章，寺尾治彦, 「Yukawa hierarchy transfer by superconformal interac-

tions」, 日本物理学会 第 57回年次大会, 2002年 3月 25日.

[3] 加藤潤哉，寺尾治彦,「非摂動繰り込み群における特異性と多価性」, 日本物理学会 第 57回

年次大会, 2002年 3月 27日.

[4] 寺尾治彦, 「Suppressing FCNC and CP-Violating Phases by Extra Dimensions」, 素粒子

物理学の新展開, 2002年 7月 10日.

[5] 加藤潤哉，寺尾治彦,「Infrared behavior od the gluon propagator from exact renormaliza-

tion group」, 日本物理学会 2003年秋期大会, 2003年 9月 14日.

[6] 寺尾治彦, 「Democratic mass matroces by strong unification and the lepton mixing an-

gles」, 素粒子物理学の新展開, 2004年 6月 29日.

[7] 小林玉青、青木健一, 「経路積分のくりこみ群による評価」, 日本物理学会 2004秋季大会,

2004年 9月 30日.

[8] H. Terao, 「Supersymmetric little hierarchy problem and strong dynamics suppressing

Higgs mass parameters above TeV」, Physics in LHC era, 2004年 12月 15日.

[9] 小林玉青、青木健一, 「実空間くりこみ群による量子力学系の解析」, 場の量子論の基礎的

諸問題と応用, 2004年 12月 16日.

[10] 小林玉青、青木健一, 「量子トンネル系の有効質量解析」, 日本物理学会 第 60回年次大会,

2005年 3月 26日.

[11] 小林玉青、青木健一,「量子散逸系のくりこみ群による解析」, 日本物理学会 2005秋季大会,

2005年 9月 15日.

[12] T.Kobayashi, K-I.Aoki, 「A Renormalization group Approach to the Critical Dissipation

in Quantum Systems」, 場の量子論の基礎的諸問題と応用, 2005年 12月 20日.

117



B12

[13] 寺尾治彦, 土谷暁人, 「超対称標準理論の微調整問題とその解消の試み」, 素粒子物理学の新

展開, 2006年 3月 14日.

[14] 富田洋、青木健一, 小林玉青, 「長距離相互作用のあるイジング模型のくりこみ群による解

析」, 日本物理学会 第 61回年次大会, 2006年 3月 28日.

[15] 小林玉青, 青木健一, 富田洋, 「散逸量子系の臨界摩擦のくりこみ群による評価」, 日本物理

学会 第 61回年次大会, 2006年 3月 28日.

[16] 宮下和洋、青木健一, 「有限密度南部・ジョナラシニオ模型におけるカイラル対称性の回復

の非摂動くりこみ群による解析」, 日本物理学会 第 61回年次大会, 2006年 3月 28日.

[17] 小林達夫，土谷暁人，寺尾治彦,「超対称標準理論の微調整問題とその解消の試み」, 日本物

理学会 第 61回年次大会, 2006年 3月 29日.

[18] T.Kobayashi, K-I.Aoki, H.Tomita, “Renormalization group analysis of the quauntum tun-

nelling suppression due to long range interactions in the time direction”, 場の理論の基礎

的諸問題と応用–場の理論のトポロジー的視点–, 2006年 12月 14日.

[19] K.Miyashita, K-I.Aoki, H.Inoue, “Renormalization group analysis of chiral phase structure

of Nambu-Jona-Lassinio model and QCD in finite temparature and density”, 場の理論の

基礎的諸問題と応用–場の理論のトポロジー的視点–, 2006年 12月 15日.

[20] 大村雄司，小林達夫，寺尾治彦, 「Dynamical realization of democratic Yukawa matrices

and alignment of A-terms」, 日本物理学会 2007春季大会, 2007年 3月 26日.

[21] 土谷暁人, 寺尾治彦, 湯川相互作用のある赤外固定点のWilson繰り込み群による解析, 日本

物理学会 2007春季大会, 2007年 3月 27日.

[22] 寺尾治彦, 土谷暁人, 湯川相互作用のある赤外固定点のTeV領域のヒッグス模型への応用, 日

本物理学会 2007春季大会, 2007年 3月 27日.

[23] 宮下和洋、青木健一、井上北斗, 時間非局所相互作用による量子トンネル効果抑制のくりこ

み群による解析, 日本物理学会 2007春季大会, 2007年 3月 27日.

[24] 富田洋、青木健一、小林玉青, 長距離相互作用のある１次元イジング系での自発的対称性の

破れのくりこみ群による解析, 日本物理学会 2007春季大会, 2007年 3月 28日.

[25] 小林玉青、青木健一、富田洋, 時間非局所相互作用による量子トンネル効果抑制のくりこみ

群による解析, 日本物理学会 2007春季大会, 2007年 3月 28日.

118



B13

計画班: B13
研究課題名: 物質場と重力における対称性とトポロジー

研究代表者: 東島 清 大阪大学大学院理学研究科・教授

細谷 裕 大阪大学大学院理学研究科・教授

窪田 高弘 大阪大学大学院理学研究科・教授

見目 正克 奈良女子大学理学部・教授

中原 幹夫 近畿大学理工学部・教授

119



B13

重要な成果

高次元ゲージ理論を用いて、ゲージ場とヒッグス場を統合した。余剰次元におけるアハロノフ・

ボーム位相は、４次元電弱理論に現れるヒッグス場と同定される。５次元時空が曲がったワープ

空間の場合には、現実的な模型を構成することができる。ヒッグス粒子の質量は 100-300GeVと

予想される。また、ヒッグス粒子とクォーク・レプトン等の相互作用は、標準理論と大きく異な

り、近い将来、LHCなどによる検証が期待される。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

非線形シグマ模型を補助場を用いて定式化。Einstein-Weinberg-Salam 理論において新しいト

ポロジカル解を導出。4次元および 3次元の球対称重力理論の古典および量子解を解析。アルカリ

原子におけホロノミー (Berry位相)位相差による渦の連続的生成を導出。

平成 14年度:

非コンパクトなリッチ平坦な空間に値を取る非線形シグマ模型を構成。トポロジー特異点を持

つ閉じたデジッター時空における有限の量子効果を導出。Non-Abelianホロノミーを用いて量子

計算に必要なアルゴリズムを開発。

平成 15年度:

Large N法を用いて非線形シグマ模型を非摂動論的に解析。非自明なトポロジ－を持つ余剰次

元がある場合の細谷機構を解析。重力場の対称性を用いて保存量と境界項との関係を研究。スカ

ラー・タキオンおよびベクトル場のブレインへの局在を示す。

平成 16年度:

非線形シグマ模型における非摂動論的くりこみ群方程式を導出。ブラックホールの熱力学的性質

を研究。6次元非可換ゲージ理論において、完全に正則なモノポール解を発見。anomaly mediation

と呼ばれる超対称性の破れの機構において tachyonic slepton問題を回避する模型を構築。SU(4)

のCartan分解を用いて量子アルゴリズムの時間最適解を構成する方法を開発し，実際にNMR量

子コンピュータで実行。

平成 17年度:

非摂動的くりこみ群方程式を用いて、アインシュタイン・ケーラー多様体が固定点になることを

示す。ゲージ場とHiggs場を高次元ゲージ理論のなかで統一し、量子効果により対称性を破る細谷

機構を電弱相互作用に適用。球対称で静的なブラックホールが持っているエントロピーを、Brick

Wall正則化を用いて計算。ホロノミーを用いる量子計算において、底空間上の最短ループで与え

られたホロノミーを実現する等ホロノミー問題の厳密解を導出。回転座標系へのゲージ変換を用

いて、NMRにおける問題を解決。

平成 18年度:

ゲージ・ヒッグス統合理論でワインバーグ角とクォークレプトンの質量行列をただしく再現、

LHC実験での検証を提唱。物質場のエントロピーが、ブラックホールのホライズン周辺に局在す

る機構を研究。NMRを用いてデコヒーレンスの抑制理論。超微細超伝導素子を用いてベリー位相

の観測可能性を提唱。
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[1] http://www-het.phys.sci.osaka-u.ac.jp/ higashij/
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計画班: B14
研究課題名: 対称性の自発的破れを持つ系と非摂動的方法

研究代表者: 柏 太郎 愛媛大学大学院・教授（H13～H18年度）

井町 昌弘 山形大学・教授（H13～H17年度）

江沢 康生 愛媛大学大学院・教授（H14～H18年度）

川村 嘉春 信州大学・助教授（H15～H18年度）

米山 博志 佐賀大学・教授（H13～H14年度）

原田 恒司 九州大学大学院・助教授（H13～H14年度)

川合 栄一郎 愛媛大学・助教授（H14年度）
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重要な成果

経路積分における補助場の方法がきわめて有効で、見通しのよい方法であることが確立された。

Maximum Entropy Method に基づいた解析法を確立した。多次元・高階重力理論に基づいて量

子論を目指すため、正準形式の定式化へむけての基礎を固めた。世代の起源を説明する可能性の

ある様々な５次元時空上の大統一理論を見つけ、その構造を反映した超対称化された標準模型の

構成粒子の質量間に成立する和則を導くことに成功した。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

非可換ゲージ背景場と結合している南部ー Jona-Lasinio 模型の解析を論文として発表した。（柏）

トポロジカル項を含む CP N−1模型の連続極限での数値シミュレーションを行った。(井町・米山）

1/Nc 展開をバリオンに適用し、有効場理論の最低次で 3核子力としてどのようなものがあるのか

を調べた。（原田）

平成 14年度:

グラスマン積分の４体項を持つ（＝自明な答えを持つ）場合に関して補助場の効果を詳しく調べ

た。（柏）テータ項を含む場の理論の数値的研究における負符号問題に対して、最大エントロピー

法による解決を試みる研究を行った。（井町・米山） スピン-フレーバー対称性から、3核子力が

有効場理論の最低次まででどのように振る舞うかを研究した。（原田）

平成 15年度:

グラスマン積分の４体項を持つ場合に関して補助場の効果を調べた（柏）CP (N−1) 理論におけ

る複素ボルツマン因子の問題と「最大エントロピー法 (MEM)」の有効性を検討した。（井町）f(R

)型、 Ricci テンソルの 2乗に依存する高階重力理論の正準形式の定式化を行った。（江沢）高次

元時空上の大統一理論の構築・余剰次元として１次元オービフォールドを持った５次元時空上の

大統一理論の境界条件の分類と実現可能性について研究した。（川村）

平成 16年度:

補助場の方法の有効性を、特に縮退のあるフェルミ系の場合について調べた。（柏）テータ項を

含む系フラット化について，Maximum Entropy Method(MEM)による分析を進めた。（井町）高

階重力理論の様々な定式化による Lagrangian密度の関連をつけた。（江沢）５次元時空上の大統

一理論についてゲージ場とヒッグス場の統一的記述という観点から、電弱対称性の力学的な崩壊

について研究した。（川村）

平成 17年度:

補助場の方法について、量子力学（1次元場の量子論）での 4体相互作用のフェルミ模型を解析

した。（柏）MEM によってえられるさまざまなフィットのカーブが得られるが、すべて、MC シ

ミュレーションがもつ統計誤差の範囲に収まることが明らかになった。（井町）Kaluza-Klein 型の

多次元時空で発生した重力波の 4次元時空における伝播の仕方を調べた。（江沢）拡張された行列

に基づく力学的な理論を提案した。（川村）

平成 18年度:

補助場の方法のダブルウエル型の時の近似をあげる事を目指して、複数の補助場による系の書

き換えと有効性のチェックを行っている。（柏）多次元時空がコンパクト化する前に発生した重力

波に対する extra次元の曲率の効果を調べている。（江沢）高次元時空上で定義されたゲージ理論

から、軽い３世代の物質粒子を導く可能性を指摘。（川村）
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計画班: C15
研究課題名: 大規模数値シミュレーションによる格子量子色力学の研究

研究代表者: 青木 慎也 筑波大学大学院・教授

太田 滋生 高エネルギー加速器研究機構・助教授

岩崎 洋一 筑波大学・学長 (H16年度まで)・教授

大川 正典 広島大学・教授 (H14年度まで)
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重要な成果

もっとも重要な研究成果は、今までの格子 QCDの数値計算の主流であったクエンチ近似を乗

り越えて、力学的クォークの寄与を含んだ格子 QCDの計算を研究のスタンダードにしたことであ

る。２つの軽い力学的クォークの寄与を含んだ計算を完成させ力学的クォークの重要性を世界に

示した。さらに、ストレンジクォークの寄与を含んだ「完全な QCD」での計算を行い、それが可

能であることを実証した。現在、クォーク質量をより軽くし、「完全な QCD」での計算の完成を

目指している。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

(１)２つの動的クォークの効果を取り入れた格子 QCDの研究の進展。(２)カイラル対称性の

良いドメインウォール・クォークを用いた核子の励起状態の研究の開始。(３)重いクォークの物

理の研究の開始。

平成 14年度:

(１)２つの動的クォークの効果を取り入れた格子 QCDの研究の完了。(２)ドメインウォール・

クォークを用いた核子の励起状態の研究の完了。(３)ドメインウォール・クォークを用いた K中

間子の Bパラメタの計算。(４)動的クォークの効果を取り入れた有限温度の状態方程式の計算。

(５)重いクォークの物理の研究の開始の進展。(６)最大エントロピー法のよるハドロンのスペク

トル関数の研究。

平成 15年度:

(１)３つの動的クォークの効果を取り入れた格子 QCDの研究の開始。(２)格子フェルミオン

によるカイラル対称性の破れの効果を取り入れた新しいカイラル摂動論の定式化の提唱。(３)ド

メインウォール・クォークを用いた核子の軸性電荷や構造関数の計算。

平成 16年度:

(１)３つの動的クォークの効果を取り入れた格子 QCDの研究の進展。(２)新しいカイラル摂

動論の有効性の確認。(３)ドメインウォール・クォークを用いた２つの動的クォークの効果を含

んだ格子 QCDの研究。

平成 17年度:

(１)３つの動的クォークの効果を取り入れた格子 QCDの研究の進展。(２)新しいカイラル摂

動論の 3フレーバーへの拡張。(３)ドメインウォール・クォークを用いた３つの動的クォークの効

果を含んだ格子 QCDの研究の開始。(４)格子QCDによる中性子電気双極子能率の研究の開始。

(５)新しいカイラル摂動論による twisted-mass QCDの解析。

平成 18年度:

(１)より軽い３つの動的クォークの効果を取り入れた格子 QCDの研究の準備と研究の開始。

(２)新しいカイラル摂動論のベクター中間子への拡張。(３)twisted-mass QCDに対する O(a)改

良の証明。(４)ドメインウォール・クォークを用いた３つの動的クォークの効果を含んだ格子 QCD

の研究の進展。(５)重いクォークの物理の研究の進展。(６)格子 QCDによる中性子電気双極子

能率の研究の進展。(７)厳密なカイラル対称性を持つクォーク作用による力学的効果を取り入れ

た格子QCD の研究の開始。(８)格子QCDによる核力の研究。
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重要な成果

Ginsparg-Wilson関係式を満たす格子 Dirac演算子に基づくカイラル対称な格子ゲージ理論に

ついて研究し、理論の力学的側面と格子ゲージ場の配位空間の位相構造の関係を明らかにし、U(1)

カイラル格子ゲージ理論の構成法を簡単化した。これを応用して SU(2)×U(1)電弱格子ゲージ理

論におけるフェルミオン測度を具体的に構成した。また、２次元 N = (2, 2) 超対称Yang-Mills理

論など低次元超対称ゲージ理論の格子定式化への一つの道筋を提案した。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

格子ゲージ理論における Ginsparg-Wilson関係式を満たす Dirac演算子によるカイラルなゲー

ジ理論の位相的構造とアノマリー、Yang-Mills理論における質量次元 2の複合演算子の真空凝縮等

の研究を行い、格子カイラル・ゲージ理論の定式化に対するアノマリーの影響の解明、Yang-Mills

理論におけるクォークの閉じ込めの新たな解釈の可能性等の成果が得られた。

平成 14年度:

5次元格子 Domain wall fermionの低エネルギー有効作用、Large N reduced model における

フェルミオンの定式化、Weinberg-Salam理論の格子定式化等の研究を行い、ゲージ不変な４次元

Weyl fermionの有効作用の新しい構成法、Large N reduced model における非自明なカイラルア

ノマリーの効果の発見等の成果を得た。

平成 15年度:

縮小模型 (reduced model)におけるカイラルアノマリーの実現、有効場理論に基づく質量次元

２のグルーオン－ゴースト場複合演算子の真空凝縮の解析等を行い、U(1) embeddingの一般の表

現への拡張、連立 Schwinger-Dyson方程式のセルフ・コンシステントな解としての非摂動的ベキ

補正と質量次元２の真空凝縮の存在の可能性の解明等の成果を得た。

平成 16年度:

カイラル対称な格子正準理論、格子上のマヨラナおよびマヨラナワイルフェルミオンの定式化、

格子カイラル U(1)理論の数値的構成、クォーク閉じ込めと真空の安定性等の研究を行い、格子カ

イラルアノマリーの導出、マヨラナおよびマヨラナワイルフェルミオンの格子定式化の解明、カ

イラル格子ゲージ理論における局所コホモロジー問題の解明とその数値計算、十分大きな動力学

的質量のグルーオンの出現とタキオンモードの相殺等の成果を得た。

平成 17年度:

一様な背景磁場のあるトーラス上の Dirac理論、４次元のWess-Zumino模型の格子定式化、２

次元の N=2超対称ヤンミルズ理論の解析、マヨラナフェルミオンに付随した大局的ゲージアノマ

リーの解析、アノマリーのあるカイラルゲージ理論の格子定式化に関する研究を行い、０モード

解の構成、超対称な理論の格子定式化における繰り込み可能性等の成果を得た。

平成 18年度:

一様な背景磁場のあるトーラス上のDirac理論のスペクトルとその応用、非線形変数変換に基づ

く Yang-Mills理論の再定式化の格子上での実現、SU(2)xU(1)電弱格子ゲージ理論におけるゲー

ジ不変なフェルミオン経路積分測度の構成、背景重力場中のカイラル対称な格子フェルミ場理論

の定式化、等の成果を得た。
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重要な成果

ニュートリノ質量を説明できる大統一理論やフレーバー対称性を持った理論などいろいろな種

類の超対称模型で B中間子、K中間子の CP破れや稀崩壊過程、レプトンフレーバーの破れ過程

の計算を行って、これらの観測量の標準模型の予言からのずれのパターンの模型による違いを明

らかにした。そして、この結果を現行の Bファクトリー実験の結果の解釈と関連する実験の将来

計画の検討に役立てた。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

高次元ゲージ理論においてゲージ・ヒッグスを具現する 5次元 SU(3)ゲージ理論を提唱し,オー

ビフォールド化と細谷機構により、望ましいゲージ場、ヒッグス場の出現と、望ましいゲージ対

称性の破れが実現する事を示した。近年明らかになってきたニュートリノ振動関して、擬ディラッ

クニュートリノシナリオが成立するかどうかを詳しく検討した。

平成 14年度:

大統一理論やフレーバー対称性を持った理論などいろいろな超対称模型で様々なフレーバーチェ

ンジングニュートラルカレント過程や CPの破れを計算し、Bファクトリー実験に対するインパ

クトを明らかにした。将来のレプトンフレーバーの破れの探索実験のため、ミューオン原子中の

ミューオン電子転換過程転換確率を、いろいろな原子核で詳しく計算した。ニュートリノの３世

代混合の振動確率を２世代混合で扱う新しい近似公式を導いた。

平成 15年度:

小さなニュートリノの質量を生成する機構である Zee模型について、宇宙論的な制限を満たす

現実的な模型を構築した。様々な超対称模型で B中間子の稀崩壊過程について計算を進め、Super

B factory 計画の検討に役立てた。また、超対称シーソー模型で、ミュー粒子－電子転換過程に対

し重いヒッグス粒子の交換による新しい寄与があることを指摘した。

平成 16年度:

高次元重力理論の元で、重力、ゲージ場、ヒッグス場を統一し、ヒッグス質量への２次発散す

る量子効果を除去する試みを行った。ニュートリノの質量がマヨラナ質量であるかを調べるため

に考えられる 2重ベータ崩壊以外の様々な過程を検討した。ヒッグス２重項を複数ふくむ模型で

電弱相転移の際にバリオン数が生成されるシナリオを考え、コライダー実験でのヒッグス粒子の

物理へのインパクトを調べた。

平成 17年度:

B 中間子がタウレプトンを含む終状態へ崩壊する過程を超対称模型で考え、超対称の破れの構

造をどのように解明することができるかについて調べた。余剰次元を用いたゲージヒッグス統一

模型と超対称性の理論の関係を調べ、前者の理論に量子力学的超対称性が隠されていることを見

出した。

平成 18年度:

ニュートリノの質量生成を TeVスケールの物理によって説明する左右対称模型をタウ粒子や

ミュー粒子のレプトンフレーバーの破れの過程によって探る可能性を検討した。ゲージヒッグス統

一シナリオの電弱精密測定による制限を考察し、高次元理論であるにも関わらず S, Tパラメター

の特定の線形結合に関しては有限量として予言可能であることを示した。また、磁気単極子の電

気二重極能率を超対称性のあるモデルで詳細に調べて、その生成機構を明らかにした。
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重要な成果

物質を構成する素粒子であるクォークは単体では測定されないが、量子色力学 QCDはこの閉

じ込め相から非閉じ込め相への相転移を予言している。超高温状態を実現する超高エネルギー重

イオン反応の実験で、米国ブルックヘブン国立研究所でこの相転移温度を超えたと考えられてい

るが、そこで見いだされたものは予想に反して、自由なクォークガス状のものではなく、強く相

互作用する完全流体と考えられる物質であった。我々は格子QCDシミュレーションにより、初め

てこの物質の粘性係数を計算し、完全流体に近い非常に低い粘性係数を得た。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

(中村) 非閉じ込め相でのハドロン中のクォークが強く相互作用している兆候を見いだした。(中

澤) 3次元量子重力理論の 2+1分解が確率過程として記述できることを示した。(小平) B 中間子

の光円錐分布関数を解析した。Drell-Yan 過程でのレプトンのヘリシティー分布等が核子のパート

ン分布関数を決定する上で非常に有効であることを示した。

平成 14年度:

(中村) 符号問題の無い 2色QCD の相構造を調べた。(大川) 重いクォークを含むハドロン行列

要素の計算を NRQCD クォーク作用を用いて行なった。また、K 中間子崩壊過程での CP 非保存

の強さの測定を行った。(小平) 重いクォークの有効理論を用いることにより B 中間子の光円錐波

動関数が２フォック近似の下で解析的に解けることを見出した。

平成 15年度:

(中村) σ中間子について、非結合ダイアグラムが大きく寄与していることを見いだした。(小平)

RHIC領域の偏極陽子-陽子反応における J/Ψ生成の二重スピン非対称性を計算し、偏極核子内の

グルーオンの分布関数に重要であることを指摘した。(大川) I=2 パイ中間子散乱の位相差を格子

シミュレーションにより計算した。η′ の質量の計算を行った。

平成 16年度:

(中村) 有限温度でのクォーク・反クォーク間の力を数値シミュレーションにより調べた。格子

ＱＣＤでグルーオンの輸送係数を計算した。(大川) NRQCD クォーク作用を使い、重クォーク・

軽クォーク中間子、重クォーク・軽クォーク・軽クォーク重粒子系の展開パラメータを測定した。

(小平)重いクォーク質量極限で、B中間子の包含崩壊を形状関数を使って決定した。

平成 17年度:

(中村) 近年、クォーク・クォーク間（ダイ・クォーク）ポテンシャルを計算した。(小平) 偏極

Drell-Yan反応に対する QCD補正を計算した。小QT で重要になるソフトグルーオン効果を再加

重により、QT 分布を調べた。(大川) 現実世界に対応するNf = 2 + 1のQCDシミュレーション

によりハドロン質量の計算を行った。

平成 18年度:

(中村) Gribov-Zwanzigerの閉じ込めシナリオを検証するために、クォークポテンシャルの中の

瞬間相互作用部を計算した。(小平) 偏極陽子Drell-Yan反応に対し、大小全領域のQT に対し、各

領域で有効な計算法で解析を行い、断面積を系統的に導出した。(大川) シュレーディンガー関数

法により、Nf = 0, 2, 3に対する O(a)改良Wilson作用のパラメータを決定した。
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重要な成果

鈴木は QCDの閉じ込め機構が、可換な双対マイスナー効果で理解できることをゲージ不変に

示した。久保は離散群に基づくフレーバー対称性が低エネルギーで実現されている可能性があり、

標準理論やその拡張された理論が持つフレーバー問題を緩和することのできる有力は候補である

ことを見いだした。中島らは、Landauゲージの九後・小嶋カラー閉じ込め条件について、非クエ

ンチ数値実験において初めて成立するという数値結果を得た。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

鈴木は、高エネルギー研究所の共同利用計画に採択され O(a) improved clover fermion 作用での

full QCDの計算機シミュレーションをはじめた。中島は九後・小嶋閉じ込め条件の検証を Landau

gauge 格子 QCD の数値シミュレーションで始めた。久保は、高次元スカラー場の理論のくりこ

み群の流れを非摂動くりこみ群を用いて調べた。

平成 14年度:

鈴木は、Nf=2の clover fermion作用の 163 × 8の格子で full QCDで、有限温度相転移を研究

し、相転移温度を決定した。中島は九後・小嶋閉じ込め条件と Gribov-Zwanziger 理論の予想の関

連を調べた。久保は、余分な５次元目が小さな円にコンパクト化されている SU(2) ゲージ理論を

非摂動論的に解析を行った。

平成 15年度:

鈴木は、Nf=2の clover fermion作用の 243 × 10の格子で full QCDで、有限温度相転移を研究

し、相転移温度を決定した。中島は、より大きい格子、484、564 格子で Landau gauge 格子 QCD

(SU(3)) の数値シミュレーションに取り組んだ。久保は、５次元の内１次元がコンパクト化された

SU(2) 格子ゲージ理論の相構造を更に詳しく調ベた。

平成 16年度:

鈴木は、新しく理化学研究所との協定で大規模 Linux clusterとＳＸ７ベクトルスーパー計算機

を共同利用を始めた。新しくゲージに依存しない閉じ込め機構の本質をさぐる研究を始めた。中

島らは、564のより細かい（格子定数が小さい）格子で log U型のシミュレーションを始めた。久

保は、５次元で定義されている SU(5)ゲージ対称にもとずく超対称統一理論の赤外収束性に関し

ての研究を始めた。

平成 17年度:

鈴木は、格子での通常のモノポールが存在しないランダウゲージでも双対マイスナー効果が見

られることを発見した。中島は、Unquenched Lattice Landau Gauge Simulation によるクォーク

プロパゲータの計算を行った。久保は、５次元が連続空間ではなく、離散的、つまり格子上にコ

ンパクト化されていると５次元目に正多角形の対称性がごく自然に存在する。この正多角形の対

称性がフレーバーの対称性になっていることを具体的に示し、素粒子の模型を構築した。

平成 18年度:

鈴木は主として理研の計算機を用いた精密計算機実験で、ゲージ選択に依存しない形で可換な

閉じ込め機構が働いていることを発見した。久保はフレーバーの対称性と陽子崩壊モード、暗黒

物質の関係について調査を行い、フレーバー対称性は様々な形で実験的に検証可能であることを

明らかにした。中島は LandauゲージＱＣＤ (SU(3))のゴースト凝縮の可能性を調べた。現在まで

の解析ではゴースト凝縮は０とコンシステントである。
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Schierholz, A. Slavnov, H. Stüben, T. Suzuki,P. Uvarov, A. Veselov, ”Finite Temperature

Lattice QCD with Nf=2 Nonperturbatively Improved Clover Fermion Action”., March

2003, JPS Workshop, Tohoku Gakuin University, Miyagi, Japan, , .

[43] Y. Nakamura, V. Bornyakov, M.N. Chernodub, Y. Koma, Y. Mori, M. Polikarpov, G.

Schierholz, A. Slavnov, H. Stüben, T. Suzuki,P. Uvarov, A. Veselov , ”Finite Temperature

Lattice QCD with Nf=2 Clover Fermion”., September 2003, JPS Workshop, Miyazaki

World Convention Center, Miyazaki, Japan, , .

[44] Y. Nakamura, V.G. Bornyakov, M.N. Chernodub, Y. Mori, M.I. Polikarpov, G. Schierholz,

H. Stuben, T. Suzuki, ”Finite Temperature phase transition and monopole”., March 2004,

JPS Workshop, Kyushu University, Hukuoka, Japan, , .

[45] Y. Nakamura, K. Ishiguro, Y. Mori, T. Sekido, T. Suzuki , ”Dual Meissner effect and

finite temperature phase transition in Landau gauge”., March 2005, JPS Workshop, Tokyo

University of Science, Chiba, Japan, , .

[46] K.Ishiguro, Y.Mori, Y.Nakamura, T.Sekido and T.Suzuki M.N.Chernodub and M.I.Polikarpov

V.I.Zakharov, ”Vacuum type in Quenched SU(2) QCD”., September 2005, JPS Workshop,

Osaka City University, Osaka, Japan, , .

172



C19

[47] 橋本耕一、出渕卓, ドメイン・ウォール・クォークを含んだポテンシャルの解析, 日本物理学

会 2003年北陸支部例会＠金沢大学角間キャンパス、2003年 11月 22日, .

[48] 橋本耕一、出渕卓、for the RBC Collaboration , Static Quark Potential from Two Flavor

Dynamical Domain-wall QCD, 日本物理学会 2004年春季大会＠九州大学、2004年 3月 30

日, .

[49] 橋本耕一、出渕卓、for the RBC Collaboration, ドメインウォール QCDにおける静的ポテ

ンシャルの解析, 日本物理学会 2004年秋季大会＠高知大学、2004年 9月, .

[50] 橋本耕一、出渕卓、for the RBC Collaboration , Study of Flavor singlet meson in two-flavor

Domain Wall QCD, 日本物理学会 2005年秋季大会＠大阪市立大学、2005年 9月, .

[51] 関戸暢，石黒克也，森祥寛，中村宜文，鈴木恒雄, SU(2)QCDにおける双対マイスナー効果

とモノポール, 日本物理学会 2005年秋季大会,13pSH-13,大阪市立大学,(2005.9.13) , .

[52] 石黒 克也,森 祥寛,中村 宜文,○関戸暢,鈴木恒雄, SU(2)格子ゲージ理論での双対マイスナー

効果とゲージ依存性, 日本物理学会第 60回年次大会,27aXE-7,東京理科大学,(2005.3.27) , .

[53] 関戸 暢,鈴木 恒雄, 格子 QCDモノポールのゲージ依存問題の研究, 日本物理学会 2004年

秋季大会,30aSC-6,高知大学,(2004.9.30), .

[54] 関戸 暢,F.V.Gubarev,鈴木 恒雄, ゲージに依らないモノポール, 日本物理学会第 59回年次

大会,29pZN-7,九州大学,(2004.3.29), .

[55] 関戸 暢, The dual meissner effect in SU(2) lattice gauge theory, 北陸支部例会,I-p10,富

山大学,(2004.12.4), .

[56] 関戸 暢, ゲージによらないモノポールの定義, 北陸支部例会,A-a2,金沢大学,(2003.11.22), .

[57] 関戸 暢,et al , 有限温度系フル QCD と 0 温度系ピュア QCD での閉じ込め機構の研究,

ＫＥＫ 大型シミュレーション研究 ワークショップ超高速計算機が切り開く計算物理学の展

望,KEK,(2006.2.6), .

[58] 関戸 暢, 格子 SU(2)でのゲージ不変なデュアルマイスナー効果, 金沢夏の学校,内部講師,山

代温泉,(2005.8.26), .

[59] 関戸暢, 石黒克也，森祥寛，中村宜文，鈴木恒雄, Gauge invariance of the abelian dual

Meissner effect in pure SU(2)QCD, 場の量子論の基礎的諸問題と応用,(2005.12.20), .

[60] 関戸暢,石黒克也，森祥寛，中村宜文，鈴木恒雄, Color confinement in lattice QCD, 北陸信

越地区 素粒子論グループ合宿,鯖江,(2005.5.19), .

[61] 石黒克也、M.N.Chernodub、鈴木恒雄, Properties of monopole cluster in SU(2) gluody-

namics at finite temperature , 2003年 8月 研究会「熱場の量子論とその応用」（京都大学基

礎物理学研究所）, .

[62] 石黒克也、M. N. Chernodub、鈴木恒雄,有限温度 SU(2) Gluodynamicsにおける monopole

cluster の性質, 2003年 9月 日本物理学会（宮崎ワールドコンベンションセンター・サミッ

ト）, .

[63] 石黒克也、M. N. Chernodub、鈴木恒雄, Energy-entropy study of monopole cluster in

quenched SU(2)QCD, 2003年 12月 研究会「場の量子論の基礎的諸問題と応用」（京都大学

基礎物理学研究所）, .

[64] 石黒克也、M. N. Chernodub、鈴木恒雄, quenched SU(2) QCD における perfect lattice

action と monopole 凝縮, 2004年 3月 日本物理学会（九州大学）, .

173



C19

ホームページの公開

[1] http://wwwhep.s.kanazawa-u.ac.jp/users/suzuki/

174



C20

計画班: C20
研究課題名: 超対称ゲージ理論の非摂動ダイナミックスに基づくフレー

バー物理

研究代表者: 安江 正樹 東海大学・教授

日置 善郎 徳島大学・教授

175



C20

重要な成果

広く知られているフレーバー SU(Nf )対称性及び SO(Nf )対称性の磁気自由度による記述に対

して、電気的自由度による記述を定式化した。インスタントン効果に着目した対称性の自発的破

れと南部・ゴールドストーン場による構成が特徴である。また、このような非摂動効果の高エネ

ルギー加速器実験における現象論的な検証のための解析方法を整備した。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

SO(Nc)群に基づく強結合理論で、フレーバー SU(Nf )対称性の自発的破れを無矛盾に記述す

る有効超ポテンシャルの構築に向けた研究を開始した。また、非摂動ダイナミックスの発現を調

べるため eē → tt̄ → `X 反応において，終状態レプトン角分布を調べ，角分布が tbW 結合にはほ

とんど依存しないことを見出した．

平成 14年度:

平成 13年度に見出した現象の成立条件を調べ，新しい定理「脱結合定理」を発見した．また、

SO(Nc)群に基づく強結合理論で Nf ≥ Ncの時、フレーバー SU(Nf )対称性が自発的に SO(Nc)×
SU(Nf − Nc) × U(1)に破れる真空の存在を明らかにした。

平成 15年度:

更に SO(Nc)群に基づく強結合理論で、Nf = Nc − 2の時、フレーバー SU(Nf )が自発的に

SO(Nc)に破れる真空の存在を明らかにし、インスタントン真空と密接に関係していることを指摘

した。非摂動ダイナミックスの発現の解析には高い精度が要求されるが、閾値エネルギー付近の

トップ生成時には、従来よりも遥かに高い解析精度を達成できることを示した。。

平成 16年度:

SO(Nc)群に基づく強結合理論で、Nf ≥ Nc − 2の場合を統合的に調べ、ホロモロフィー性、ア

ノーマリーの一致・インスタントン効果の再現、を示した。また、非摂動効果が更によく現れる

光子光子衝突でのトップ・反トップ生成崩壊過程に関する詳細な解析を行い，幾つかの情報が得

られると期待できることを明らかにした．

平成 17年度:

前年度の成果を踏まえ、SO(Nc)群に基づく強結合理論のフレーバー物理への具体的な応用に

備え、新たなフレーバー対称性発現の可能性として、ニュートリノにおける µ − τ 対称性に着目

し、ＣＰ対称性の破れと µ− τ 対称性の破れの連携を詳細に調べた。同様に、トップおよびヒッグ

スの非標準相互作用を、γγ コライダーでのトップ対生成・崩壊反応を詳細に調べ，精度の高い解

析が可能であることを明らかにした．

平成 18年度:

ＣＰの破れのパラメータとフレーバーニュートリノ質量項の位相の一般的な関連を調べ µ − τ

対称性の破れの性質を明らかにした。更に、µµ̄ コライダーに着目し，トップ相互作用の非標準相

互作用でＣＰ対称性の破れがある場合には，縦偏極ビームを用いた非対称性の測定が有効である

ことが明らかとなった．
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重要な成果

宇宙と量子の世界をつなぐ重要な接点である、ニュートリノ質量の性格と質量絶対値、混合角

すべてを決定する新たな実験手段として、準安定原子のニュートリノ対生成が有力な方法である

ことを提唱した。暗黒物質の直接および間接的探索に関わる原子核との弾性散乱過程および対消

滅過程に対する電弱相互作用による量子補正を評価した。グラビティー問題を避けるために必要

な宇宙再加熱温度の上限について、詳細な計算を行った。ヒッグスレス模型について詳細な研究

を行い、この模型が現在の精密測定と矛盾しないことを見いだした。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

吉村はトンネル効果が宇宙の環境中でどのように起こるのかを、実時間形式を用いて基礎から

研究した。棚橋は余剰次元ゲージ理論におけるカイラル対称性の力学的破れの研究を行った。諸

井は Curvaton mechanism に関する研究を行なった。

平成 14年度:

吉村は引き続き、環境中でのトンネル効果を研究し、バリアークロス現象が環境からのエネル

ギー流入によって促進される機構を明らかにした。棚橋はリトルヒッグス模型と隠れた局所対称

性模型との関連を研究した。諸井は Curvaton mechanism に関する研究を引続き行なった。久野

は超対称模型の予言する EDMとフレーバーの物理との関係を調べた。

平成 15年度:

吉村は宇宙のバリオン非対称生成に関して注目されているレプトン生成シナリオが実験室でど

のように検証されうるかを、様々な反応に関して研究した。棚橋は余剰次元模型におけるトップ

対凝縮の可能性を探った。諸井はCurvaton がインフレーション模型に与える影響について議論し

た。久野は電弱相互作用をする暗黒物質の対消滅過程に対する非摂動論的効果を評価した。

平成 16年度:

吉村は黒エネルギーの存在をインフレーションと関連づけ、素粒子のエネルギーハイラルキー

と同時に解決する模型を提唱した。棚橋はヒッグスレス模型における電弱オブリーク補正の構造

を明らかにした。諸井は長寿命粒子が宇宙初期の元素合成に与える影響について研究した。久野

は超対称模型の予言する暗黒物質と原子核との弾性散乱に対する量子補正を評価した。

平成 17年度:

吉村は新たなレーザー増幅機構を用いてレプトン数非保存を検証する実験を提案した。棚橋は

ヒッグスレス模型における電弱補正の研究を行った。諸井はグラビティーノが元素合成に与える

影響について、精密な計算を行なった。久野は暗黒物質直接探索の１つの方法として電子加速器

を使うアイデアを提唱した。

平成 18年度:

吉村は、準安定原子にレーザーを照射してニュートリノ対生成を促進する方法が、ニュートリ

ノのマヨラナ性を検証し、ニュートリノ質量行列を決定する有力な方法であることを示した。諸

井は右巻スニュートリノが暗黒物質となる模型を提唱した。久野は電弱相互作用をする暗黒物質

の宇宙の残存量の精密計算を行った。棚橋はスリーサイトヒッグスレス模型を提唱し、その高次

補正の計算を行った。
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重要な成果

ダークマターの測定とその構造の解明を目指す本計画班では、「ダークマターを構成する素粒子

の正体」、「宇宙初期におけるその生成メカニズム」、「宇宙質量密度に占めるその割合の測定」の

３つの課題を取り上げ、それぞれの側面で重要な成果をあげたが、素粒子物理学が存在を予言し

たアクシオンをダークマターの候補として考え、その測定法を提案した論文「Ultra High Energy

Cosmic Rays and Gamma Rays Bursts from Axion Stars:Proc. 9th Marcel Grossman Meeting

on General Relativity」は、具体的に観測的な検証法を指摘している点で極めて重要である。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

弦理論と関係の深い large N 極限の２次元 QCDのふるまい、特に質量不等式について解析し

た。アクシオン星と中性子星との衝突を起源とするガンマー線バーストの発生メカニズムを提案

した。リー環に値をもつソリトン方程式を、関数間の積をモヤル積に置換えた方式で導いた。重

力レンズ効果を利用したダークマターの測定法を調べた。

平成 14年度:

有限温度の非平衡の格子場の理論における線形応答、局所平衡の破れ方について、第一原理よ

り定量的に求めた。炭素　カルシウム等の原子核中でアルファー粒子が凝縮する可能性を、渦糸

励起の視点から議論。Moyal量子化におけるワイル順序の真空とノーマル順序の真空の同等性を

示した。ダークマターによる重力レンズ効果を数値的に解析した。

平成 15年度:

超弦理論の非対称オービフォルド真空における摂動論的 2 ループ次の宇宙定数を計算して解析

的に求め，その性質を明らかにした．クォーク物質にカラー強磁性相が存在する可能性を提案。ヒ

ルベルト空間を参照せずに関数とスター積のみを用いた量子化法を調べた。非一様宇宙における

多重レンズ効果を解析した。

平成 16年度:

超弦理論の非対称オービフォルド真空の構築のしかた，そしてその摂動論的な性質を調べた．カ

ラー強磁性相の一般的性質を議論。重力レンズ効果を用いて非一様宇宙における光の伝播方程式

を導出。

平成 17年度:

非平衡の格子の場の理論における第一原理からの運動論的な解析的計算と数値シミュレーショ

ンとの結果がどのように一致するか φ4 理論を用いて明らかにした．中性子星内部に存在しうる、

カラー強磁性相にあるクォーク物質の統計的性質を議論。逆散乱法を用いて 5次元アインシュタ

イン方程式の静的な解を無限個求めた。量子化された場の理論において場を対角化する表示を提

案した。

平成 18年度:

非平衡状況での場の理論の古典的な振る舞いについて、Φ4理論の熱輸送係数とその振る舞いを

解析的に調べ、摂動論と数値計算で得られた結果の関係を明らかにした。また非平衡物理の量子

力学的振る舞いについて調べ、これらの系の一般的な性質を明らかにした。光円錐量子化法を用

いてクォーク物質中のグルーオン状態を調べ、中性子星の持つ強磁場の起源とハドロン内部のカ

ラーグラス凝縮がこの解析で明らかになったグルーオン状態で説明できる理解できる可能性を指

摘した。類似性を議論。5次元のアインシュタイン方程式とアインシュタイン・マックスウェル方

程式の定常的な解を、逆散乱法を用いて系統的に求めた。
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重要な成果

ブレーン時空で宇宙論的な洞察をする際に問題となるのが、いかにして曲がった余剰次元を解

くかということである。そこで、4次元の低エネルギー有効理論を得るために余剰次元方向につい

て長波長展開による解法を考案した。更に、この有効理論を用いて、より現実的な超弦理論に基

づいた系に応用し、宇宙項と重力定数との関係を明らかにした。一方で、ブレーン宇宙では宇宙

論的なスケールで重力の法則の変更を伴うような模型が存在するが、そのような場合の宇宙の大

規模構造の解析を行い、SDSS(スローンデジタルスカイサーベイ)による銀河の観測データと比較

することで模型に対する制限について考察を行った。

年度毎の進展と成果

当班の研究は、高次元時空、非可換空間、量子力学それぞれとの関連として行われている。

平成 13年度:

時間に依存する背景場で具体的に解ける平面波時空上の弦理論について研究した。特に,Dブレ

インを背景場とする弦理論の平面波極限について研究し,弦の運動方程式がいくつかの場合に厳密

に解けることを示した。

平成 14年度:

昔風双対変換を D-Braneを含む superstring理論へ適応した。又、観測により確立された現在

の宇宙の加速膨張を説明するシナリオとしてファントム物質や 1/R重力理論の問題点とその解決

法を明らかにした。

平成 15年度:

ブラックホール時空における量子的な思考実験を行うことを想定し、観測の後に測定器をブラッ

クホールに放り込む場合の一般化された第二法則を調べた。ブラックホール固有のエントロピー

と通常の熱力学的エントロピーの和として定義される一般化されたエントロピーの増分は、測定

器を放り込まなければ得られたであろう情報量以上である。

平成 16年度:

ブレーンの衝突過程に適用できる有効理論の導出を行ない、ブレーンダイナミクスによるバリ

オン生成について吟味した。一方、高次元時空におけるブレーン時空における保存量の定義とそ

れを用いた安定性についての議論を行い、高次元ブラックホール生成の数値解析を行った。

平成 17年度:

Minkowski時空において対称性をもつ弦を分類し、特に５次元 Einstei-Maxwell 系で，無限遠

においてコンパクトな余剰次元をもち，かつ，４次元的に平坦な時空に漸近するような性質をも

つブラックホール解を構成した。さらに背景次元として 10+2次元を持つ超弦理論の量子化、およ

び、その量子論的な構造を調べた。この理論は複雑な代数構造を持つのだが 10+2次元よりも高

次元の理論とみるならば、その構造は単純なものとなった。

平成 18年度:

非可換幾何学に基づいた方法により量子重力理論の代数化された定式化を行った。この定式化

は非可換空間に適応可能であるが、さらに重力の量子化を行うときに拘束条件が自明になるとい

う利点がある。量子補正を求めるとこれは場の理論による結果と一致する。
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重要な成果

N重超対称性において、これまで知られていなかった多次元へ拡張した場合の代数構造が判明

し、具体的なモデルの構築が可能となった。余剰次元空間については、宇宙定数が余剰次元のカ

シミアエネルギーに起因するとして、ＷＭＡＰ観測の宇宙定数の値から余剰次元空間の大きさを

サブミリメーター程度と評価を得た。超対称弱電磁模型ではポテンシャル平坦面上での多元スカ

ラー場運動により粒子数非対称が有効に生成されることを見出し、これによるレプトン数生成と

ニュートリノ質量の関係を明らかにした。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

虚時間経路積分法の非摂動効果の研究でバレー法の新しい定義を提唱し、１次元非調和振動子

の解析から N重超対称性を見出した。レプトン数については、ヒッグストリプレット場を含む超

対称弱電磁模型で、複数スカラー場の多元運動による有効な生成機構を示した。

平成 14年度:

N重超対称性については、Type-Aモデルだけでなく、より広範囲のモデルを探索し、一般論を

目指す研究を行った。レプトン数については、超対称標準模型、超対称シーソー模型でも多元ス

カラー場運動による生成機構をニュートリノ質量と関連づけて調べた。

平成 15年度:

N重超対称性については、代数的関係を検証する新たな方法を発見し、多次元への拡張など多

くの可能性を調べた。余剰次元については、宇宙定数が余剰次元のカシミアエネルギーに起因す

るとして、ＷＭＡＰ観測の宇宙定数の値から余剰次元空間の大きさをサブミリメーター程度と評

価した。超対称ヒッグストリプレット模型では、レプトン数生成をさらに詳細に検討し、ニュー

トリノの質量・混合やレプトンフレーバー変換過程との密接な関係も調べた。

平成 16年度:

N重超対称性については、Type-Bを越える拡張を検討し、新しいモデルをほぼ確定した。ま

た、場の理論への適用も検討した。余剰次元空間については、２次元トーラスを考え、そのカシ

ミアエネルギーをモジュライパラメーターの関数として求めた。超対称シーソー模型では、レプ

トン数生成を詳細に検討し、それに関わるパラメータへの制限を求めた。

平成 17年度:

N重超対称性では、多次元への拡張、特に N=2の 3次元拡張を詳細に調べ、具体的なモデルの

構成を検討した。空間的余剰次元については、それが予言するミニブラックホール生成に関与す

る一般化された不確定性関係の研究を進めた。超対称弱電磁模型では、種々の新奇粒子を含む拡

張を考案し、レプトン数生成をニュートリノの物理と関連づけて検討した。

平成 18年度:

N重超対称性については、これまでの成果を受けて、3次元 2重超対称性代数モデルの構築がほ

ぼ完成した。空間的余剰次元については、２次元トーラス余剰次元空間を考え、そのカシミアエ

ネルギーをモジュライパラメーターの関数として求めた。さらに、空間的余剰次元が予言するミ

ニブラックホール生成に関与する一般化された不確定性関係の研究を進め、ミニブラックホール

生成断面積の精度を上げた評価を試みている。超対称弱電磁模型の拡張では、バリオン数やレプ

トン数の生成とともに、インフレーションの実現やダークマターの生成について調べた。
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[11] Masato Senami and Katsuji Yamamoto, “Lepton flavor violation with supersymmetric

Higgs triplets in TeV region for neutrino masses and leptogenesis”, Phys. Rev. D 69,
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国際会議招待講演

[1] Satoshi Matsuda, “Gravitational Stability and Screening Effect from Extra Timelike Di-

mensions”, 2001 QCD and High Energy Hadronic Interactions, Les Arcs, France, 2001 年

3月 17-24日.

[2] Satoshi Matsuda, “Large Extra Dimensions with Shape Moduli and Small Positive Cosmo-

logical Constant”, Sapporo Winter School in Niseko 2005, Hokkaido, 2005 年 1月 7-12日.

学会発表
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[1] 中山法子, 青山秀明, 佐藤昌利, 田中敏晶, 「Sl(2) construction of Type A N-fold supersym-

metry」, 日本物理学会 秋季大会, 2001年 9月 25日.

[2] 瀬波 大土, 山本 克治, 「Affleck-Dine leptogenesis with triplet Higgs」, 日本物理学会 2001
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[7] 瀬波 大土, 山本 克治,「Lepton flavor violation in supersymmetric seesaw model for lepto-

genesis」, 日本物理学会 2003年秋季大会, 2003年 9月 12日.

[8] 松田　哲, 「Cosmological Constant Probing Shape Moduli through Large Extra Dimen-
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計画班: D25
研究課題名: スカラー場のダイナミックスとそれを背景とするバリオン数

生成

研究代表者: 豊田 文彦 近畿大学・教授

船久保 公一 佐賀大学・教授
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重要な成果

宇宙のバリオン非対称を電弱相転移のスカラー場（Higgs場）のダイナミックスから導く可能

性について議論した。特に、一次相転移の Bubble Wallの表面における過渡的 CPの破れが重要

であるとの指摘を行った。現実の模型に関してはMSSM（最小超対称模型）ではいくつかの困難

があることを示した。これに対し、NMSSMではμ-問題の解決と共に、過渡的 CPの破れが起こ

る可能性を指摘した。

年度毎の進展と成果

平成 13年度:

スカラー場において、一般に時間に依存する背景場があるとき、量子揺らぎが成長することが

ある。ここでは背景場の振動の原点付近を近似し、かつスカラー場が荷電を持つ場合の荷電生成

の様子を数値シミュレーションで示した。

平成 14年度:

多成分スカラー場として SUSY模型（MSSM）に基づいた ヒッグズ場 を考えその有効ポテン

シャルを計算する。我々は以前 s-quark coupling に CP の破れの無い場合の分析を行ったが、今

回 CP の破れが大きい場合を調べてみた。その結果、極めて狭い範囲ではあるが電弱バリオン生

成と実験に矛盾しないパラメーター領域の存在することが分かった。

平成 15年度:

電弱相転移でバリオン生成を説明するには最小超対称模型（MSSM）でもヒッグズの質量と結

合定数について制限がつき現在の実験値はその制限を越える可能性がある。そこで我々はMSSM

を拡張する方法である Next-to-MSSM (NMSSM)を考え,SU(2)一重項のスカラー場を導入する。

我々は　 s-quark　 coupling　にCPの破れのない場合にヒッグズの有効ポテンシャルを計算し、

singlet　 scalarに伴う新しいパラメーターの領域を決定した。

平成 16年度:

NMSSM 模型の次の段階として s-quark　 coupling　にCPの破れのある場合のヒッグズの有

効ポテンシャルを計算し、Higgs scalarと pseudo-scalarの mass spectrumを求め実験と矛盾しな

いパラメーター領域を定めた。更に、1-loop　の寄与を高温展開で評価し、1次転移の起こるパラ

メーター領域を調べた。

平成 17年度:

Singlet　 scalarの導入によりにより、小さい Higgs　massでも Z　 bosonとの couplingが小

さく現在の実験では見えない可能性がある。一方、このパラメーター領域で Higgs　の有効ポテ

ンシャルから電弱相転移を調べると単純な一次相転移以外に２段階転移などが現れ、かなり複雑

になる。

平成 18年度:

NMSSM　における新しい singlet　 scalar　の導入はバリオン数を破るゲージ場の配位（sphaleron）

の存在に大きな影響を与えると考えられる。我々は sphaleronの存在条件をチェックし、sphaleron

の数値解を求めた。次に、sphaleron遷移を含む電弱バリオン生成の確率を計算し、過渡的CPの

破れが起こり易くなるかどうかについても調べてゆく予定である。
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査読付国際誌への掲載

[1] Koichi Funakubo,Akira Kakuto,Shoichiro Otsuki and Fumihiko Toyoda, “Charge Gener-

ation in an Oscillating Background”, Progress of Theoretical Physics 105-5 (2001) 773 –

788.
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ana a Phase Transition in the MSSM”, Progress of Theoretical Physics 109-3 (2003) 415

– 432.

[3] Koichi Funakubo,and Shuichiro Tao , “The Higgs Sector in the Next-to-MSSM”, Progress

of Theoretical Physics 113-2 (2005) 821 – 842.

[4] Koichi Funakubo,Shuichiro Tao and Fumihiko Toyoda, “Phase Transitions in the NMSSM”,
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国内会議招待講演
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[3] 船久保公一,「Preheating and Charge Generation」, 名古屋大学素粒子論セミナー, 2001年
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究会 (京都大学基礎物理学研究所), 2001年 7月 10日.
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基礎物理学研究所), 2001年 8月 8日.

[6] 船久保公一, 「Sphaleron Process and L-to-B Conversion」, 「フレーバー混合と CPの破

れ、物質の起源」(京都大学基礎物理学研究所), 2002年 5月 9日.

[7] 船久保公一, 「Electroweak Baryogenesis」, 第 8回「高エネルギー物理学と宇宙像」セミ

ナー (KEK国際交流センター), 2004年 6月 4日.

[8] 船久保公一,「Electroweak Phase transition in the Supersymmetric Models」,「Electroweak

Baryogenesis」, 大阪大学素粒子論セミナー, 2004年 10月 7日.

[9] 船久保公一,「Higgs Mass and Electroweak Phase Transition」, 広島ヒッグズ研究会 2005,

2005年 3月 4日.

[10] 船久保公一,「Status of Electroweak Baryogenesis」,「CPの破れと物質生成」研究会（京

都大学基礎物理学研究所）, 2005年 1月 12-15日.

[11] 船久保公一, 「Phase Transition im the NMSSM」, 東京大学宇宙線研セミナー, 2005年 3

月 10日.

[12] 船久保公一, 「Phase Transition in the NMSSM」, 名古屋大学物理学教室談話会, 2005年 6

月 28日.

[13] 船久保公一, 「Phase Transitions in the Supersymmetric Standard Models」, 東京工業大

学宇宙物理学理論コロキウム（東京工業大学理工学研究科）, 2007年 2月 16日.
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学会発表

[1] 豊田文彦、船久保公一、角藤亮,「予加熱と電弱バリオン生成」, 日本物理学会 第 56回年次

大会, 2001年 3月 28日.

[2] 豊田文彦、船久保公一、角藤亮、田尾周一郎,「欠陥形成による電弱バリオン生成」, 日本物

理学会 第 57回年次大会, 2002年 3月 24日.

[3] 豊田文彦、船久保公一、角藤亮、田尾周一郎,「宇宙初期の電弱相転移の次数について」, 日

本物理学会 2002年秋季大会, 2002年 9月 16日.

[4] 豊田文彦、船久保公一、角藤亮、田尾周一郎,「予加熱における欠陥形成と CPの破れ」, 日

本物理学会 第 58回年次大会, 2003年 3月 31日.

[5] 豊田文彦船久保公一、角藤亮、田尾周一郎, 「Electroweak Baryogenesis in the Next-to-

MSSM」, 日本物理学会 2004年春季大会, 2004年 3月 30日.

[6] 豊田文彦、船久保公一、角藤亮、田尾周一郎, 「Sphalerons in the Next-to-MSSM」, 日本

物理学会 第 60回年次大会, 2005年 3月 24日.

[7] 豊田文彦、船久保公一、角藤亮、田尾周一郎,「NMSSMでの電弱相転移の次数CPの破れ」,

日本物理学会 第 60回年次大会, 2005年 3月 24日.

[8] 豊田文彦、船久保公一、角藤亮、田尾周一郎,「Sphaleron solution and energy in the NMSSM」,

日本物理学会 2005年秋期大会, 2005年 9月 14日.

[9] 豊田文彦、船久保公一、角藤亮、田尾周一郎,「電弱相転移の相構造について」, 日本物理学

会 2007年春期大会, 2007年 3月 25日.

[10] 豊田文彦、船久保公一、角藤亮、田尾周一郎, 「NMSSMにおける有限温度スファラロン」,

日本物理学会 2007年春期大会, 2007年 3月 27日.

ホームページの公開

[1] http://dirac.phys.saga-u.ac.jp/
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9 研究分担者の受賞

計画班 A2 超弦理論の時空構造と対称性

[1] 風間洋一, ２００５年度素粒子メダル（2006 年 3 月 29 日）, 受賞論文：Y. Kazama and

H. Suzuki, New N=2 Supserconformal Field Theories and Superstring Compactification,

Nucl.Phys. B321 (1989) 232.

計画班 A3 超弦理論による素粒子の統一理論と時空構造

[2] 川合光, 素粒子論グループより非摂動論的２次元量子重力の研究で第６回素粒子メダルを受

賞（2006年 3月 29日）.

計画班 C15 大規模数値シミュレーションによる格子量子色力学の研究

[3] 青木慎也, 「格子ゲージ理論の手法による素粒子物理学の研究」で第１回日本学術振興会賞

を受賞（2005年 3月 22日）.

計画班 C16 ゲージ場の理論の非摂動論的理解への解析的アプローチ

[4] 鈴木　博, 日本物理学会より Overlap　Dirac　演算子をもちいた格子ゲージ理論における

カイラルアノマリーの研究で　第 9回論文賞を受賞（2004年 3月 29日）.

計画班 C17 CPの破れと標準模型を超える物理

[5] 小林誠, 政府および文部科学省より小林・益川理論の提唱で文化功労者に選ばれる。（2001

年 11月 3日）.

計画班 D21 電弱対称性の破れのダイナミクスと、その宇宙論への応用

[6] 諸井健夫, 日本物理学会より「Gravitino produciotn in the inflationary universe and the

effects of big-bang nucleosynthesis」の研究で日本物理学会論文賞を受賞（2005年3月26日）.

計画班 D23 超弦理論の宇宙論による検証

[7] 白水徹也, ブレーン宇宙論の研究で、平成 17年度　西宮湯川記念賞平成 18年度　文部科学

大臣表彰若手科学者賞を受賞.

計画班 D24 弱電磁理論における非摂動効果とバリオン数生成

[8] 松田　哲, 日本物理学会素粒子論委員会より有限エネルギー和則の発見の研究で素粒子メダ

ル賞を受賞（2001年 3月 29日）.
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10 報道など

計画班 A2 超弦理論の時空構造と対称性

[1] 「月はどっちに出ている？量子の不思議な世界」( 米谷民明他）, 東京ＭＸテレビ「ガリレ

オチャンネル」, 2005年 2月 13,20日.

[2] 「超ひも理論と膜宇宙論」(米谷民明他), 科学雑誌「ニュートン」, 2004年 12月 7日.

計画班 A3 超弦理論による素粒子の統一理論と時空構造

[3] 二宮正夫, 岡山光量子科学研究所開所, 朝日新聞 (夕刊)など各紙, 2004年 4月.

[4] 二宮正夫, C.N.Yangとの対談, 朝日新聞 (京都版)など各紙, 2005年 10月.

[5] 川合光,「紙上特別講義 素粒子」, 朝日新聞, 2006年 4月 21日.

計画班 D21 電弱対称性の破れのダイナミクスと、その宇宙論への応用

[6] 「２００４年ノーベル物理学賞ー　強い力が弱くなるとき　ー、2004年度ノーベル物理学，

化学，医学・生理学賞解説講演会（岡山大学), 2004年 12月 3日.
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11 総括班評価者による評価の状況

本領域が研究対象とする研究は超弦と場の理論の動力学的な性質（ダイナミクス）であり、こ

れは超弦理論に基づく素粒子の統一理論の構築、場の理論の基礎と純粋数学から物質科学に至る

幅広い応用、電弱相互作用、QCDからハドロン物理、格子ゲージ理論に至る標準模型の基礎的研

究・現象論的研究、更には、種々の素粒子模型やＤブレーンの宇宙論への応用等の幅広い範囲か

らの有機的な研究である。

これらの研究を組織化するに際し、便宜上４つの研究項目に分け、計 25班に班構成を行なった。

これらの班は有機的に密接に関係を保ちながら研究を進めてきた。（項目２の (4)を参照）。

本領域によって多くの重要な成果が得られてきた（項目２の (3)を参照）。

また、総括班は領域代表者を中心に、各項目、各班の研究の進展状況を注意深く吟味し、必要

に応じ各計画班の開催する国内・国際研究集会への助言と財政支援を行なってきた。また、海外

から各項目のトップリーダー達を比較的長い期間招聘し、国内各大学研究機関において講演を行

なって頂いた。

領域構成員が海外国際研究集会に招聘講演された際は領域代表者を中心に内容を吟味し、財政

支援を行なった。

更に、総括班は総括的な国際研究集会を開催し各項目からの多数の参加者を得ると共に、適宜

各項目や各班の開催する研究会を支援した。

若手研究者の研究者への道は年々厳しくなってきているが、本領域では、総括班やかなりの数

の班においてポストドクトラルフェローとして、有為な若手研究者を採用し、将来のリーダーの

育成確保に資してきた。

以上のように、本領域の研究運営は非常に順調に進んできたと自己評価する。
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12 当該学問分野及び関連学問分野への貢献度

本領域研究の研究対象は、素粒子物理学における４つの基本的な力と全ての素粒子を統一的に

記述する唯一の候補である超弦理論の構築と、場の理論の動力学的な性質 — ダイナミクス — の

解明である。前者の超弦理論の構築の研究においては、いくつかの班の研究代表者と分担者によっ

て構成的な定式化としてタイプ IIB行列理論が提唱され、国際的に多大の反響を呼び、今日にお

いてもそのダイナミクス、さらには何故に我々の時空が４次元であるか？ クォークの世代数が 3

である理由は何か？ 等の根源的な問題にまで迫る研究が盛んに行なわれている。さらに初期宇宙

論への応用として、ブレーン宇宙模型や、超初期のプレビッグバン模型がこの構成的超弦理論の

見地から提唱・研究が行なわれた。さらには超弦理論に端を発した非可換幾何学・ゲージ理論は、

その数理物理学的発展とともに量子ホール効果の研究に適用され、特に二相量子ホール系におい

ては特異な現象の予言を具体的成果として得た。

場の理論の現代的な応用の研究においては、場の強結合領域と超弦理論の弱結合領域の双対性、

あるいはそれらの逆の結合領域間の双対性を用いて、これまで研究が出来得なかった強結合領域

の研究が長足の進歩を遂げた。

また、格子ゲージ理論による場の理論の定式化の進展の結果、大規模数値計算を用いた場の理論

のダイナミクスの解析が実行可能となり、素粒子標準模型のさまざまな物理量の精密な導出など、

国際的なリーダーシップを担っている。幾つかの代表的な成果として、(1) 軽い３個の動的クォー

クの効果を採り入れた格子 QCDの研究、(2) 新しいカイラル摂動論のベクトル中間子への拡張、

(3) 重いクォークの物理の研究、(4) 格子QCDによる核力の研究、等が挙げられる。また、標準

理論において理論的に存在が可能な磁気単極子（モノポール）に関し、超対称性を有するモデル

において電気二重極能率を分析し、その生成機構を明らかにした。

ここに記したように、本領域研究においては超弦理論と現代的な場の理論が有機的に連係し、

多くの先進的な成果をあげることができ、当該分野とその関連分野へ重要な貢献を果たす事が出

来た。
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