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� 素粒子パート

��� 浜中 真志：東京大学大学院 理学系研究科 素粒子論研究室 ����

�ブレイン系のゲージ理論的解析

�ブレインは弦理論のソリトンであり� その非摂動論的側面の解明に重要な役割を果たす� �ブレイ
ンの解析手段としてはさまざまなものがあるが� �ブレイン上に誘起されるゲージ理論からのアプロー
チは時に非常に有効である� 最近の目覚ましい例としては� �������� ��������� !�"#��$�� ���!�とい
うゲージ理論の手法により� 弦の場の理論の有効理論の厳密解が構成され� タキオン凝縮により不安定な
�ブレインがより低い次元の�ブレインに崩壊するという ���の予想が検証された�というものがある�

�解説として %�&などがある� � 特に ��'��ブレイン系は� (�)�構成法といったゲージ理論の美しい結
果を有効に用いることができる� �解説として %�&がある� � ��!は (�)�構成法から自然に導出され
る %�&�

�ブレインの散乱問題もゲージ理論から取り扱うことができる� 私は大阪大学の今泉康行氏� 太田信
義氏と共同で� 背景に *場が入った ��'�+ブレイン系の ��ブレインの低エネルギー散乱を調べた %�&�

モノポール散乱などで有名な������のアイデアを用いることにより� �つの ��ブレインの散乱角の衝
突パラメータ依存性を調べ� 特に ��'��ブレイン系に関しては解析的に厳密に取り扱うことに成功した�

現在はその量子論的取り扱いについて考えている�

さらに �ブレイン系の !',�����-を記述することも可能である� 私は東大数理の梶浦宏成氏と共同で�

+次元トーラスに巻き付いた ��'�+ブレイン系のゲージ場に対する!',�����-変換を見出した %	&� �+が
�の場合は� ��#.変換として知られている変換と一致する�� また� 具体的な解に対してその変換を施し �

ゲージ群のランク ��+ブレインの枚数�とソリトンチャージ ���ブレインの数�が入れ替わることを確
かめた %�� 	&� 現在はその非可換化に取り組んでいる� 非可換パラメータの変換性の比較が興味深い�

��'��ブレイン系はとりわけ扱いやすい系であるが� それを次元還元した系の �ゲージ�場の理論的考
察も非常に重要なテーマである� ��'��ブレイン系は *��状態であり� �次元自己双対方程式で記述さ
れる� この自己双対方程式はさまざまな状況で適当な次元還元を行うと� さまざまな重要な可積分方程式
を生み出すことが知られている %
&� この一連の現象に �ブレイン解釈を与えることは� �ブレイン系の
次元還元のメカニズムを考える上でも意義深いものであろう� また��'��ブレイン系の背景に *場を導
入することは� �次元自己双対方程式を非可換化することと等価であるが� その系の次元還元から新しい
可積分方程式 �非可換可積分方程式�が得られることも期待される %�&� 可積分性を保ったまま方程式を非
可換化するのは自明なことではなく� 可積分系研究の新しい地平を切り開く可能性が秘められている�

以上の成果を博士論文にまとめる予定である�
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��� 太田 俊彦：九州大学素粒子論研究室 ����

長基線ニュートリノ振動実験で観測出来るもの。

次世代ニュートリノ振動実験で実現可能な観測の提案、及びその解析手法の確立について。これまで
の研究は、

�� 地球内物質とニュートリノビームの相互作用、特に密度分布効果の取り扱い。%�&

�� ��及び !非保存性の観測について最適な実験設定の提案。%�� �&

�� �/���" ������"����の観測可能性。%�� 	&
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最近，��'9�3�背景上の弦理論が非常に注目を集めている．その理由の一つは，��'9�3�上の弦理論
は，�����'�"#9��:形式の光円錐ゲージ固定を用いて，厳密に解けることが示されたことにある．特に，
��'9�3�背景は平坦ではなく曲がっているため，��'9�3�上の弦理論の解析は，難しい問題である曲
がった空間上の弦理論への大きな手掛かりを与えると期待できる．また，��'9�3�背景は �������背
景の �����2� ��.��として得ることもできるが，この事実を用いて���8�;!対応を超重力理論に落さず
弦理論のレベルで議論できる %�&．更に，文献 %�&では，��次元��'9�3�背景上の行列模型 �*����2����'

���,�"���'��2��2� �*��� 行列模型� が提唱されている．��'9�3�背景の寄与により，平坦空間上の
*��52';�2"#���'�#��5��'��225��, �*;��� 行列模型の作用に加えてボソンとフェルミオンの質量項およ
び �-��2項が余分に生じる．質量項の存在により四次ポテンシャルの平坦方向が消失するため *;��行
列模型と異なり，量子論的な超膜の一体系は安定だと考えられる．
我々は，この行列模型を ��次元超膜理論の立場から研究している %�� �&．*��行列模型の作用は ��

次元超膜理論の作用から出発し，,� <��')�++�'��"����の手法に従って有効作用を求め，行列正則化の
手続きを経ることにより再構成できる．特に，我々は ��'9�3�上でも平坦の場合と同様に超膜理論と行
列模型の �=�6代数が一致することを示した．そして，平坦な背景で現れる中心電荷項 �ブレインチャー
ジ�以外に ��'9�3�の場合には更に項が生じることを示した．更に，*��条件式を �=�6代数の階数の
条件から求め，回転している �8� *��ブレイン解の条件式を得た．この解のブレインチャージと角運
動量は等しくなり，この結果は ���空間の物理で知られる 2���� - �/"��2��� +���"�+��を反映している．
更に，��'9�3�上における開いた超膜が端を持てる超平面についても考察をした．

� この研究は京大総人 杉山勝之氏との共同研究です．
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����� � ������� �	���による重力相互作用の記述

現在、超弦理論の構成的定義 �即ち、摂動論に依らない定式化�は、��� � � ��,�"�, .�,��によって
なされるであろうと信じられている。これは理論を � �� エルミート行列によって記述し、��� � � の
極限において弦理論を再現するという考え方のことである。この考え方の拠り所となるのが、�
��年代
後半に行なわれた �次元以下の時空の >�2���" 2���� を行列によって記述し、経路積分を厳密に計算す
ることに成功した一連の仕事である。
こうした見地に立って様々な行列模型による超弦理論の構成的定義が提唱されているが、その中でも
最も成功していると考えられているのが、石橋・川合・北沢・土屋による ??*行列模型である。??*行
列模型では、時空は物質場とともに � �� エルミート行列の自由度の一部として解釈されている。ま
た、??*行列模型は � @ �超対称性を持つなど、重力相互作用を記述する上での本質的な性質を兼ね備
えているが、??*行列模型は平坦な非可換空間の古典解しか持ち得ない。従って曲がった空間のまわり
での摂動論ができず、曲がった空間の物理を記述する上で困難を伴うものである。こうした問題点を克
服するための一つの立場として、??*行列模型の更なる一般化が必要であるとする考え方がある。
そのためには大きくわけて次の二つの方針がある。一つは � �� の行列を微分演算子と見做すこと

で %�&%�&、一般座標変換不変性及び局所ローレンツ不変性がより見やすい行列模型の定式化を目指す方向
である。??*行列模型は ���
� ��ローレンツ対称性と ����ゲージ対称性が分離した対称性を持っていた
が、時空は ����行列によって表わされることから座標に依存したローレンツ対称性を定式化するため
には、両者の対称性の混ざった、より対称性の大きい模型を考える必要がある。特に %�&では、こうした
方針で低エネルギーの極限で �-+� ??*超重力理論になるような行列模型の定式化を目指した。
もう一つの方向性は、??*行列模型の作用に �#���'��.��2項や負の質量項を付け加えることによって
曲がった空間の古典解を持つような模型を構築することである %�&%�&。そこで、曲がった空間の簡単な例
として、A�::- 2+#���を古典解として持つような行列模型の定式化及びその古典解の安定性に関する議
論を行なう。後者の方針は一般の曲がった空間の記述には程遠いものの、行列模型によって重力相互作
用を記述する可能性を示唆する上で重要な役割を果たすものと思われる。
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��! 西川 美幸�東京大学理学系研究科 ����

必要最小限の仮定に基づく量子重力理論の構成
�,,��22� ��2�5�9�D#�+'�#�+#-2�2��'��5-���"�E+ � )�� #��+�88��2�.�-�����

繰り込みと真性特異点

　昨年に引き続き、必要最小限の仮定に基づく量子重力理論の構成へ向けて研究を行っている。現在
までのところ最もこの目的に合致するのは、おそらく ���3�� <���>�� の論文 %�&であろう。これによ
れば時空の曲がりを仮定しないでも F��2����方程式を導けて、重力子を特別扱いしない。
　ところで、通常の次元勘定において運動量は次元１である。しかし真性特異点などでは 	回微分し

た後の冪が 	下がらないから、微分演算子の次元というのは作用する対象が明示されない限り意味を持
たない。理論はこのような必然的に含まれる曖昧さに敏感であってはなるまい。
　時間に依存しない球対称な 
���ポテンシャル �� �@ ������ �� �� �� に対して、相対論的 �"#�G�,�� ��

方程式の球対称部分は
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となる。ここでは、���をみたす少なくとも１つの ��級固有関数 ����が存在するとき、その時に限り
� ���をポテンシャルと呼ぶことにする。そして可能なポテンシャルの特異点を分類した。１次元なら
�C�� @ � ���だから、重要なのは �自身ではなく比 �C��である。（論文で定義した）演算について閉じ
た真性特異点の一般形を構成し、あり得るポテンシャルの冪や符号を分類した。遠／近距離極限で結果
は各々約 ��通りあり、空間次元が �以上 �以下か否かによってかなり異なる。量子重力や繰り込みへの
応用について述べた。またこのように 7�+2"#��:連続でない場合は一般に微分方程式の解の一意性も保証
されないから、ゲージ不定性の起源とも関係がある。特に、標準理論において 
�����
���が統一され
なければならないことが、重力を無視すれば )�  2機構や実験事実を仮定しなくても導けると思われる。
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ほか。
御質問、共同研究のお誘いなどありましたら、お気軽に ��2�5�9�D#�+'�#�+#-2�2��'��5-���"�E+ 　まで

どうぞ！ 　#��+�88��2�.�-����� も開設しました。
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非可換ヤンミルズ理論のホログラフィー的繰り込み群

近年様々な観点から確かめられている(,�'�;!対応は、*背景中のブレーン系に ���>�� '<����� 極
限をとったときの >��5の重力系と >���,��-の非可換場の理論との対応に拡張できる。超重力理論にお
いて境界を持つ古典解を作用に代入したものを場の境界値の汎関数とみなしたものと、その場の境界値
を源とする非可換場の理論の分配関数が一致するという対応を用いて非可換場の理論の相関関数の性質
について調べた。特に非可換場の理論に対応する古典解を背景にもつ ??*�=��(の作用を 	次元作用
に ��,�"����し、重力系の正準形式である (��分解を行って拘束条件を得た。特にハミルトニアン拘






束条件の ,���は、非可換場の理論の繰り込み群方程式と解釈される。この研究は土屋麻人氏との共同研
究に基づくものである。
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観測事実と非常によくあうように元素合成を説明するためには、宇宙初期にバリオン数の非対称が存
在しなくてはならない。このバリオン数非対称は、スファレロン過程を考慮に入れるとインフレーショ
ン終了後から電弱相転移までの間にレプトン数の非対称を作り出していたらよいとわかる。そのレプト
ジェネシスのシナリオとして、フラットマニフォールドレプトジェネシス %�� �&を提案している。フラッ
トマニフォールドレプトジェネシスとは、一次元のフラットディレクションを用いるアフレック・ダイン
機構 %�&を多次元のフラットマニフォールドに拡張したものである。二つ以上の互いに抵触しないフラッ
トディレクションが何らかの対称性により同程度にフラットであるなら、それらはフラットマニフォー
ルドとなるのが自然である。その場合に一次元の場合と比べてどのような変化が生じるかについて調べ
ている。
このフラットマニフォールドレプトジェネシスで �次元の場合と異なる点として、

� K�"������ �2-..���-の存在

� �乗項から与えられる高いスケールでのコヒーレント振 動

がある。
K�"������ �2-..���-の生成機構の詳しい説明は文献 %�� �& に譲るが、この K�"������ �2-..���-

はインフレーション終了後すぐに存在する非対称である。そのため、�#��.�� �L�"�は一次元の場合に深
刻に非対称を抑制してしまうが、フラットマニフォールドレプトジェネシスでは非対称を固定する役目
を果たすだけであるとわかる。その意味で �乗項か �#��.�� �L�"�のどちらかが適切な時期に非対称生
成をとめるので、フラットマニフォールドレプトジェネシスにおいては �#��.�� �L�"�は協調的な役割
を果たすのである。
また、�#�.�� �L�"�や �乗項のコヒーレント振動は一般的に高いスケール �� �����であり、このス

ケールで非対称生成は完了するので、一次元的なアフレック・ダイン機構の場合と異なりフラットマニ
フォールドの場合では、低エネルギーでの超対称性の破れ方によらずに非対称を生成できるという利点
もある。
現在、このフラットマニフォールドバリオ・レプトジェネシスをさまざまな模型の場合において研究

を行っている。
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量子ホール系の相構造の研究

非相対論的な場の理論を用いて、垂直磁場中の二次元電子系 �量子ホール系� の相構造を研究している。
量子ホール系では磁場の強さと電子密度の割合 �ランダウ準位の占有率�によって様々な相が現れる。電
子間の相互作用を無視したときの電子の運動エネルギーがサイクロトロンエネルギーだけ離れたランダ
ウ準位に量子化されることから、ランダウ準位の占有率という量が系の振る舞いを大きく左右すると考
えられる。特に電子間の相互作用の効果が現れるのはランダウ準位の占有率が分数になるときであり、
実験結果からも興味深い振る舞いが指摘されている。
電子間の相互作用を含んだだけで多様な相が現れるだけでも面白いが、振る舞いの異るいくつかの相

が「一定の規則に従う系統だった分数のランダウ準位の占有率」で起ることは非常に興味深い。本研究
は各相のもつ対称性に着目して各相の性質を調べるとともに、量子ホール系全体の相構造を明らかにす
ることを目的としている。我々の研究によってこれまでに量子ホール系の持つ対称性変換の生成子同士
の代数から、空間の対称性の自発的な破れが相毎の性質と深く関係することが分かってきている。現在
は並進対称性が破れた場合の低エネルギー定理について考察を進めている。
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格子上の非可換微分形式を用いた ����������	
�フェルミオン



空間を格子にして場の理論を記述することは、発散を正則化する方法の一つである。また、非摂動的
に理論を記述できる、数値的に扱える、といった利点がある。成功例に、Q��でのハドロンの質量の計
算や �次元量子重力がある。野心的なことをいえば、格子は重力を含む統一理論の弦理論とは別のアプ
ローチになるかも知れない。しかし、何でも格子で記述できるわけではない。格子を用いることで �と
くに有限な格子間隔では�連続な空間で持っていた性質のいくつかを壊してしまう。
その一つに、微分のライプニッツ則がある。したがって微分形式といった幾何学の道具は、一見格子に

は適用できないように見える。しかし、微分形式と関数の間に非可換性を導入することで、ライプニッ
ツ則と冪ゼロ性 ��� @ ��を満たす微分が定義できることが知られている。そのような微分を用いたのが
格子上の非可換微分形式である。これを用いれば、連続な空間で記述された理論を格子で記述するのが
容易になると期待できる。とくに、有限な格子間隔のでの対称性の記述に利用できる。実際、格子ゲー
ジ理論、すなわちゲージ対称性が再現できることが知られている。
我々は、これを ����"'4G�#�����'4� フェルミオンに適用した。また �'4 フェルミオンの記述に必要

な � 積を、結合則を保ったまま格子上で定式化することに成功した。
����"'4G�#���フェルミオンは、微分形式を用いたフェルミオンで、曲がった空間でも平らな空間でも知

られている。一方、平らな空間での格子フェルミオンはいくつか知られているが、その一つに 2��  ���,

フェルミオンがあり、連続極限で �'4 フェルミオンと一致することが知られている。従来この対応は、
2��  ���, フェルミオンの連続極限として示されており、2��  ���, フェルミオンを予め知っている必要
があった �2��  ���, � �'4�。しかし我々は、格子上の非可換微分形式を用いることで連続理論 ��'4

フェルミオン�から直接 2��  ���, フェルミオンを導いた ��'4 � 2��  ���,�。
曲がった空間での格子フェルミオンは、�次元を除けば知られていない。曲がった空間での �'4 フェ

ルミオンが格子上でどう記述されるかも知られていない。さらに、平らな空間であっても正方格子以外
の格子 �三角格子など�では �'4フェルミオンがどうなるかも知られていない。我々の手法を用いれば、
曲がった空間での格子フェルミオンの定式化につながるかも知れない。また、今回定義に成功した � 積
を用いることで、� 積を用いた他の理論も格子上で定式化できると考えている。今回はフェルミオンに
格子上の非可換微分形式を用いたが、ボソンとフェルミオンを一緒にして �=�6に用いることはできな
いかとも考えている。
本稿は、河本昇氏 �北大理�との共同研究に基づいている。
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本研究は ��� � �� Q�� における 3�"��� .�2�� の質量を、#�.� �����2 *��#�'���+���� �)*�� 方
程式を数値的に解くことにより求めるものである。
通常、Q�� の ������ "��+��� "��2���� は低エネルギー領域で発散するが、�'���+ 近似における

��� � �� Q��には ?� N/�, +����が存在し、������ "��+��� "��2���� は全エネルギー領域において
有限の値をとることが知られている。このため、�� が、ある値 ���

� � より小さいときには、Q�� の非
摂動的な効果によりカイラル対称性が自発的に破れるが、�� がこの ��

� より大きくなると、"��+��� 



"��2���� の値がこの破れを引き起こすほど十分に大きくなれず、カイラル対称性の回復が起こると期待
されている。
)�,,�� 7�"�� �-..���- を用いた有効理論により、3�"��� .�2�� の質量はこのカイラル対称性の回
復とともに �に近づくことが示されている。しかし、$���5、 ����を直接扱う理論で 3�"��� .�2�� の
質量がどのように振る舞うかはこれまでに調べられていない。本研究では Q��を直接取り扱い、3�"���
.�2�� の質量がカイラル相転移とともに �に近づくことを示す。
)*� 方程式を解く際には �.+��3�, ��,,��近似を用い、方程式中に現れる A��.��� +��+� ����には、

これと同じ �.+��3�, ��,,�� 近似における �"#9�� ��'�-2�� ���� 方程式の解を用いる。これは、でき
るだけカイラル対称性をあらわに破らないように計算を行うためである。一般に )*� 方程式において
質量が � でない .�2�� を扱う場合、複素数 .�.����. に対する A��.��� +��+� ���� が必要となり、
計算が困難になる。しかし、本研究では複素平面上における �� 方程式の取り扱いについて触れた上で、
)*� 方程式に �� 方程式の解としての A��.��� +��+� ���� を導入している。これは、��� � �� Q��

の �'���+ ������ "��+��� が解析的であるために実行できることである。
本研究は、Q��の性質に関する何らかの情報を得るきっかけになることを期待する一方で、��.+�2���

��,��といった標準模型を越えるような模型の構築も念頭においている。例えば、ゲージ粒子を A��.���'

����A��.���の >���,2����とみなすような模型は、K�3�� の大きな Q��'��5�な理論で記述される可能
性があるので、 >���,2����としての 3�"��� .�2��の性質に関する本研究はとても重要な役割を果たす
と考えている。
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��
 �
�
�� ��� ����	��
�
�� ����
�
���	�
�
� ��� ��
�
��
 �
��

� �� ��

��� �� 
�
 �
�
��

�����
�
�
���

�� )���,����� 6� 4�.���� �� �#���� ��, �� ��2�5����

�������� �����	�� 
	��� �>�
��������� �"������� 
	���

低エネルギーの Q��において重要な特徴の一つであるカイラル対称性の自発的破れは、高温度、高密
度で回復すると考えられている。現在 �)?� �������3�2��" )��3- ?�� �����,���では、核子当り �����P

まで加速した金の原子核を正面衝突させ Q�� �Q���5 ����� ���2.��を検証する実験が行われており、
カイラル相転移が起こると期待される。
本研究 %�& では、ハドロンセクターの転移温度付近で何が有効な自由度か、ということに特に注目し

た。一般に受け入れられているのは、転移温度付近では +���2（とそのパートナーであるスカラー中間
子）のみというシナリオである。しかし、最近提案された P�"��� ����A�2������ �P�� %�&によれば +���2

と .�22��22 3�"��� .�2��2 が有効な自由度であると考えられる。P� では臨界点で +���2 と .�22��22

3�"��� .�2��2がカイラルパートナーを組むことにより対称性が回復する。この点で P�は良く知られ
た線形シグマ模型的な回復とは全く異なった �����:����� +������である。P�は初め ��� � �� Q��で
示され %�&、続いて有限温度、密度系においても示された %���&。これら可能なシナリオのうち、どれが
正しいのだろうかR そのためには �����"� .��2���.���2と矛盾しないことが必要である。本研究では構
成子クォークの自由度も取り入れ P� の描像に基いて、3�"��� と �/���'3�"��� "#�����の感受率 ��	
、
+��� 崩壊定数の時間と空間成分 � �	�
 、媒質中での +��� の速度 �
 を調べた。その結果は以下の通りで
ある� ��� 転移温度で �
 と �� は等しく、ゼロでない値を取る：�
���� @ �� ���� �@ �� ��� � �
 と � �

は同時にゼロになる：� �
���� @ �

�

���� @ �� ��� �
 は真空中での値に回復される：�
���� @ �� ここで

得られた結果は、通常の +���2 のみの場合とは全く異なる %	&。��A� %	& では �����"� ��2��� �� ���� �@ �

を説明するために ���'��"�� ���. の必要性を結論している。一方、P� に基いた立場では +���2 の他
に .�22��22 3�"��� .�2��2 の自由度も要求される。従って、カイラル対称性の回復から満たされるべき
�
���� @ �� ���� と �����"� ��2��� との "��2�2���"- �� ���� �@ � は、P� の描像により自然に理解する



ことができる。
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���� 下野 祐典：北海道大学 ����

背景場 ! のある曲がった時空中の������
 低エネルギー有効理論と
非可換ゲージ理論

�階反対称テンソルの背景場 � が �'>���� 上にかかっている場合の低エネルギー有効理論を考える
と、この場合、座標 � は非可換になる。特に時空が平坦な場合は ��-�� 積と呼ばれる非可換な積を用
いて表されるる非可換ゲージ理論となることが知られている。
また、非摂動論的超弦理論の定式化として注目されている行列模型では、平坦な時空での古典解の周り

で量子的揺らぎを展開する事で、これからも ��-�� 積を用いて表される非可換ゲージ理論が導かれる。
� 場がかかっている �'>����の有効理論は、平坦な時空の場合については詳しく調べられているが、
曲がった時空の場合についてはまだ良くわかっていない。しかし、曲がった時空での �'>���� 低エネル
ギー有効理論の解析は、行列模型を考えていくのにも役立つと考えられる。そこで、曲がった時空中で、
�階反対称テンソル場 � がかかっている�'>���� の低エネルギー有効理論を考えていくことにする。
今回の発表では、���を対象と考え、弦理論の基本的な部分から出来るだけ詳しくフォローしていき

たいと思っている。

��� 小橋 　有子：お茶の水女子大学 　素粒子研究室 ����

行列模型による量子ホール効果の記述

＜研究目的＞
これまで弦理論は様々な形で議論され、発展を遂げてきた。異なる模型間の対応について調べられたり、
または一つの模型でも様々な異なった視点から記述されるものもある。その中でも「量子ホール効果」
は比較的新しい分野で、最近になって研究が活発になりつつある。また物性の分野でもその性質はよく
研究されていて、数々の実験データが残されている。一方、弦理論はエネルギーがプランクスケールと
いった高エネルギー領域に位置しており、現時点の実験設備では到底検証がされないだろうと思われる。
そこで弦理論のうちの理論の一つである「行列模型」が量子ホール効果で記述される事を通して間接的
に弦理論の整合性を確かめる事を目的としている。

＜これまでの研究の成果・概要＞
量子ホール効果は、強磁場中を電荷を持って流れる２次元の流体系によって記述できる。この系は流体
を構成する粒子のラベルの張替えに対応する変換である、(��� ���2��3�� ��L��.��+#�2.�(���に関
する対称性を持つ。また量子ホール系は一方、非可換�#���' ��.��2（��� 理論と等価である事が知ら
れていて、��指数（�#���' ��.��2作用の係数）が 	のとき、占有率が �

� のラフリン理論と等価であ
るが、最近になってこの理論は更に、弦理論の ��ブレーンを記述する行列模型に類似した行列模型と
等価になることが、��225��,によって明らかにされた。
この時、擬ホール若しくは擬粒子の一方のみが存在する場合の、無限行列に対する古典解のみ求められ



ていたが、我々はこの理論を、擬ホールと擬粒子を同時に生成する F/"����解を含むように拡張し定式
化をすることに成功した。擬ホールと擬粒子は互いに異なる電荷を持つので系のラグランジアンにクー
ロン相互作用項をいれた行列模型を新たに考慮する事にした。摂動による処方を用いればクーロンポテ
ンシャルが存在する場合にも対応できることから、我々はこの模型を用いて F/"����解の分散関係を求
める事に成功した。我々の求めた分散関係の大まかなグラフ（エネルギーを縦軸、F/"����の運動量を
横軸）を描いてみたところ、エネルギーが安定つまりホールと電子間の距離が安定になる点が存在する
事がわかった。この事は量子ホール系の、ウィグナー結晶の相転移と関連している事が示唆できた。

� 原子核パート

��� 中村 　聡：大阪大学 ����

重陽子におけるニュートリノ反応

現在、��,>��- �������� 0>2��3����- ���0� において太陽ニュートリノ検出実験が進行中である。
��0ではニュートリノ'重陽子 �� � �� 反応を用いてニュートリノ検出が行われ、その解析には反応断
面積の理論値が不可欠となる。
我々は ��� 反応における荷電、中性電流による過程に対し、中間子交換模型を用いた交換電流を採り
入れた研究を行った %�&。この研究結果は ��0の荷電電流反応の実験データ解析に用いられ、スーパー
カミオカンデに続く世界で２例目のニュートリノ振動の証拠を得る上で重要な役割を果たした %�&。
最近我々は � � � 反応の先の研究 %�&を、交換電流の改良とパラメータを最新の値に更新することで
発展させた %�&。��0はこの更新された理論値を用いて荷電・中性電流反応両方の実験データ解析を行
い、前回より更に強いニュートリノ振動の証拠を得た %�&。また太陽ニュートリノのフレーバーの昼夜依
存性からニュートリノの混合定数に制限が与えられる段階まで研究が進展している %	&。
現在我々は、最近重要性が指摘されている輻射補正を考慮した � � � 反応の理論的取り扱いを研究し

ている。

%�& �� ��5�.��� �� ���� �#-2� ��3� � �� ������ ���
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��� 東山 幸司：埼玉大 ����

核子対模型によるカイラルバンドの研究

カイラルバンドは �軸非対称変形をした原子核のコア �陽子数、中性子数共に偶数�の角運動量と、陽
子 �個と中性子 �個が持つ �つの角運動量を合成した時に、回転変換不可能な �つの組み合わせのスピ
ンが生じることからきている。実験的には、それぞれに対応した、右手系と左手系に分けられるほぼ縮
退した �つのバンドの対が現れると予言されていた。近年、それを示唆する実験結果が数多く得られて
いる。
この現象について、我々は殻模型を簡約化した模型である ��H� 粒子対模型を用いて研究を行ってい
る。�� 対模型は全殻模型空間を集団運動的な核子対 � 対 �角運動量 ��と � 対 �角運動量 ��で作られ
る空間に制限し、殻模型計算を行う模型であり、��H� 粒子対模型は �� 対で作られる空間に �つの核
子を加えたものと理解できる。



今回は、この模型を用い質量数 ���領域の現実的な核のエネルギーレベルを再現し、計算で得られた
波動関数の解析を行ったので、その報告をする。

��� 佐々木 　潔：東大 ����

最大エントロピー法を用いた格子"#�数値実験による核子励起状態の研究

Q��からハドロンの質量スペクトルを正確に再現する試みは、格子Q��数値実験において最重要な
課題の一つとしてこれまで精力的に研究が行なわれ、クェンチ近似においてハドロンの基底状態質量を
	'��Tの精度で再現する事が報告されている %�&。
しかし、この基底状態に関する研究の多大な成功にもかかわらず、ハドロンの励起状態に関する研究
は未だ立ち後れている。これは、格子Q��数値実験において得られたハドロン伝搬関数のデータから
ハドロンの質量スペクトルに関する情報を抽出する際、伝統的な解析では基底状態が優勢となる領域で
�/+関数による当てはめを行なう事に起因するJ

 �!� � �/+%�"�!& �!� ��� ���

本研究は、最近の発展著しい最大エントロピー法 ��F��%�&を用いて励起状態の情報まで含んだハドロ
ンスペクトル関数を計算し、これによって、ハドロンの励起状態の研究を行なう。
励起状態の研究を行なう動機の一つに、正負パリティの核子 �1@�8��スペクトルにまつわるパズルが

ある。実験的に、1@��8���の基底状態 �以下、���のエネルギー準位 ��	�	�は 1@��8���の第一励起状
態 �以下、�U�のエネルギー準位 ������より上回る事が知られている。カイラル対称性が正確に保たれ
ているならば、正負パリティ核子の基底状態である�と ��のエネルギー準位は縮退するので、実験的
に知られているスペクトルはカイラル対称性の破れに起因しているものとも考えられる。しかし、明白
にカイラル対称性を破る模型による計算では、この�、��準位間に大きな質量差を作る事が出来るもの
の、��
�
�#�U������#����	�	�といったエネルギー準位の順序までは再現出来ない。この事情は、格
子上 Q��の数値実験であっても、明白にカイラル対称性を破ったフェルミオンを用いている限りは変
わらない。このようなパズルに対して、現状では以下のように研究が進められてきた。

�� ��のスペクトル ��	�	�の再現

これまで述べてきた事から、��の高いエネルギー準位を再現するためには、カイラル対称性は自
発的に破れている必要がある。格子上でカイラル対称性を保ったフェルミオンの定式化として、近
年、�<;���.��� <��� ;��.����による研究が盛んに行なわれているが、この �<;を用いた数
値実験が ��のエネルギー準位を再現する傾向にある事が報告されている %�&。

�� �Uのスペクトル ������の再現

通常、粒子スペクトルは伝搬関数から �/+関数による当てはめを行なう事によって決定されるが、
励起状態を決定するために �/+の項数を増やすことは、数値計算を不安定にする。本研究は、�F�

を用いる事でこの数値計算上の困難を回避し、1@��8���核子の基底状態 ���、および第一励起状
態 ��U�のスペクトルを計算した。その結果、基底状態に関しては、�F�の解析が伝統的な �/+'N�

による解析の結果と誤差の範囲内で一致し、第一励起状態に関して、�Uのエネルギー準位が ��の
エネルギー準位より低くなる可能性を示唆した。本研究は、初田・浅川・佐々木との共同研究によ
るものである。

%�& ��(�5� �� ���� �#-2� ��3� 7���� 	� ������ ���

%�& 6���5�#���� ��(2�5�9�� !�)��2�,�� �#-2� ��3� ��� ��


� �
�	���

��(2�5�9�� !�)��2�,�� 6���5�#���� ��� � ����� ��"�� �#-2� �� ������ �	


%�& ����2�5�� !�*��.� ��0#��� �#-2� ��3� ��� ������ ���	��



�� 石塚 　知香子：北大 ����

超新星爆発と核物質の液相・気相相転移

近年、重イオン衝突実験の発達により Q��相やカラー超伝導相などの核物質の相の探索が活発に行
なわれている。このような高密度核物質の相の性質が脚光を浴る一方、核物質の液相・気相相転移とい
う現象が原子核の持つP�� ,�� <���2型の相互作用 �強い斥力芯と長距離クーロン引力�から示唆されて
いる。最初に理論が液相・気相相転移の可能性を指摘してから４０年ほど経過した現在でも、中間エネ
ルギーでの重イオン衝突実験では重い原子核の多重核破砕現象を通して原子核の液相・気相相転移現象
を測定しようと��=や ��?の実験グループ �F0� �����>�� (7(�?� �����>� ?��� �����>� ��"�� が競
いあっている。今回の発表では、まず現在もホットな研究が続く核物質の液相・気相相転移についての
簡単なレビューを行なう。さらに興味の対象が対称・非対称核物質に限られていた液相・気相相転移と
超新星爆発との関わりを我々の研究成果を交えながら報告する。

��! 黒河 千恵：北大 ����

ヨスト関数法による非束縛状態の研究

近年の実験技術の進展による不安定核の発見は、原子核における非束縛状態が果たす役割の重要性を
改めて認識させるものである。なぜなら、不安定核においては過剰核子が弱結合であるために、基底状
態近傍に非束縛な状態が多数出現するためである。したがって、不安定核の研究には、束縛状態のみな
らず非束縛状態が与える物理量への影響も考慮しなければならない。
本報告では、束縛状態と非束縛状態を同時に記述可能な方法の一つである「ヨスト関数法」についての

レビューを行なう。この方法の特徴としては、��束縛・共鳴・連続状態に加え、仮想状態 �3������ 2�����

も同様に扱えること、��曖昧さ無く部分崩壊幅が求まること、が挙げられる。特に今回は ��の特徴に着
目し、仮想状態の存在が示唆される ��7�へのヨスト関数法の適用とその結果を報告する。��7�はさらに
中性子を加えた ��7�のハロー構造の解析に重要な原子核である。

��" 小林 将人：京大 ����

大振幅集団運動の理論V変形共存現象の理解を目指してV

現在、�>�O���.���といった転移領域における原子核では、同じエネルギー領域に複数の平衡変形が
存在することが知られている。それら平衡変形同士は非常に低いポテンシャル障壁で隔てられているに
も拘らず、奇妙なことに平衡変形に付随した状態同士はほとんど混ざることはない。実際、��におい
ては各平衡変形に付随した回転バンドが実験的に発見されている。このような奇妙な現象の理解には、
各々の平衡変形を跨ぐような大振幅の運動を考えねばならず、��(を越えた大振幅集団運動の理論を
用いて系のダイナミクスを考察する必要がある。本研究会では、そのような大振幅集団運動の理論で
ある �������A"��2�2���� �����"��3� ����,������法の簡単な紹介、及びその断熱近似による解法である
(,��>���" ���法を �"#�.���"なハミルトニアンに適用した結果を示す。

��# 北沢 　正清：京大 ����
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我々はカイラル摂動論のラグランジアンを相互作用として用い、ユニタリー化された �行列を作り出
すカイラルユニタリーモデルを用いてバリオンの励起状態を研究する。カイラルユニタリーモデルは、
低エネルギー領域で広くハドロンの研究に用いられ、散乱をよく記述し励起状態をダイナミカルに生成
する。しかしメソンバリオン散乱では、ループ積分に生じる理論的に不定なパラメーターをうまく調整
することで、物理的に適切な励起状態を作っていた。



従来の研究では低エネルギーでは次数の低い項が支配的となることからカイラル摂動論の最低次の項
が相互作用として用いられてきたが、本研究ではラグランジアンの段階で �=���対称性を破る項を取り
入れ、各バリオンの質量が ����'����－ 05�>�質量公式を満たすような条件を係数に課し、同じ項か
ら相互作用を引き出して最低次の相互作用に加えた。これにより、実際の計算に用いる質量と理論との
間に一貫性が生まれる。散乱の断面積や閾値での分岐比から新しいラグランジアンの係数を決定し、共
鳴状態としてあらわれる励起バリオンの性質を議論する。
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微視的相互作用を用いた不安定核の非弾性励起反応の研究

近年、様々な安定核・不安定核の反応実験が行われている。特に、不安定核は、理化学研究所の新し
い不安定核 ��?�ビームファクトリーの完成により、多くの新たな実験結果が得られると期待され、核構
造に対する本格的な研究が行われる。それに伴い、反応実験から不安定核の構造の情報をより精密に引
き出す理論が必要である。今後、盛んに行われると予測される不安定核に関する反応実験の解析におい
て、この手法を確立する事は非常に重要である。
不安定核のような内部構造が未知の原子核に関わる反応は、信頼できる核 ' 核相互作用に基づいて実
験を分析する事により、変形度など核構造に関する情報が得られる。従来の方法では、核間相互作用ポ
テンシャルの変形度が得られるだけで、原子核そのものの変形度を得られない。そこで、我々は、集団
運動模型の手法を用いて、入射核・標的核の遷移密度分布から遷移ポテンシャルを作り、核子レベルか
ら核 ' 核間相互作用を計算する微視的相互作用模型に基づく非弾性励起反応の分析法について考えた。
微視的相互作用模型の有効性確認の為、性質の良く分かっている安定核について非弾性散乱の微分断面
積を計算し、従来の模型や実験値と比較した。その結果、実験値と微視的相互作用模型は比較的良い一
致をする事が分かった。今後、不安定核について計算する予定である。
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カイラル・クォーク・ソリトン模型に基づく核子のスピン構造関数

核子の構造関数におけるカイラル・クォーク・ソリトン・模型（�Q��）の他の有効模型にはない優
れた特徴は、クォーク分布だけではなく反クォーク分布に対しても信頼し得る予言を与えることができ
ることである。その特徴は、真空偏極の効果を非摂動論的に評価できるという模型の場の理論的性質に
よるものである。私は �Q��をもとに、�9�2�'�の非偏極分布関数 ��/�を評価する研究を行っている。
この量が面白いのはその一次のモーメントが、カイラル対称性の顕な破れの目安を与えるπ �'Σ ���.

と関係しているからである。

���� 一瀬 　昌嗣：北大 �/��

高エネルギー重イオン反応の微視的シミュレーション

重い原子核同士をぶつけて、クォークの閉じ込めが開放された状態であるクォーク・グルーオンプラ
ズマ �Q���をつくる試みが行われてきた。最近では高エネルギーの �)?�という実験が進んでいるが、
これまでに、��?'�?�、*�7'(��、�F��'���等の低から中間エネルギーの実験が既に行われた。
これらの重イオン衝突実験を理論的にシミュレートする枠組が多く開発されてきており、微視的なも
のは、その中の大きなカテゴリのひとつである。その枠組について概観した後、数値計算でどの程度の
実験値を再現できているかを等を議論する予定である。
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核子の構造と核力に対するクォーク�ダイクォーク模型の経路積分によるハドロン化

核子の構造と、核力の性質及び起源は Q��に基づいた有効理論と経路積分を用いたハドロン化の方
法によって調べられる。我々はグルーオンを消去したクォークとダイクォークのミクロな模型から始め、
特に、クォークの力学を記述するためカイラル ��.>�'1���'7�2���� 模型を用い、核子はクォーク、ダ
イクォークの束縛状態であると仮定する。そのとき、ハドロン化の方法は問題を中間子、核子の自由度
の物理によって書き換えるために使われる。次に、クォーク、ダイクォークのディターミナントをルー
プ、微分展開することで有効カイラル中間子ー核子ラグランジアンを得る。質量、結合定数、電磁半径、
異常磁気モーメント、構造因子などの核子の性質は多くとも二つの理論のパラメータを用いて導かれる。
我々はこのラグランジアンから導かれる核子ー核子相互作用を計算する。


