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研究成果の概要（和文）：２フレーバーのアジョイント・フェルミオンを含む時空縮約モデルは、クォーク質量
が0で赤外固定点を持つコンフォーマル理論だと考えられている。赤外固定点の性質は、質量異常次元によって
支配されており、フェルミオン行列の固有値分布から質量異常次元を決定する研究を行なった。
ハドロン質量の計算は、格子上の場の理論に課せられた最も基本的かつ重要な課題であるが、最近まで時空縮約
モデルを用いてハドロン相関関数を計算することはできなかった。実空間相関関数を直接計算する代わりに、運
動量空間での２点相関関数を求め、フーリエ変換により実空間相関関数を求める方法を確立した。

研究成果の概要（英文）： The space-time reduced model with 2 flavor adjoint fermions are supposed to
 be a conformal theory having an infrared-fixed point at zero quark mass.  The nature of the fixed 
point is governed by the mass anomalous dimension.  We investigate the value of the mass anomalous 
dimension from the eigenvalue distribution of the fermion matrix.
 Although one of the most fundamental and important task of lattice gauge theories is the 
calculation of hadron masses, it was not possible to calculate hadronic correlation function in 
space-time reduced models.  This problem has been solved by considering first the meson correlators 
in the momentum space and then obtaining the space-time extended real-space correlators from the 
Fourier transform of the momentum-space correlators.

研究分野： 数物系科学

キーワード： 素粒子理論
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、アジョイント表現に属するフェルミ

オンを伴う SU(N)非可換ゲージ理論に大き
な関心が持たれている。その理由の一つに、
AdS/CFT 対応がある。これによると、４次元
超対称ゲージ理論と、Anti de Sitter 時空を
背景にもつ５次元超弦理論が対応している。
特にゲージ理論でラージ N 極限をとると、対
応する５次元の理論は古典的超重力理論と
なる。一般に SU(N)非可換ゲージ理論は複雑
な構造を持っているが、N を無限に持ってい
った極限で、４次元格子上で定義された
SU(N)格子ゲージ理論は、時空の自由度を持
たない行列理論と同等になり、構造が簡素化
される。アジョイント・フェルミオンを持つ
ラージ N ゲージ理論も、時空の自由度のない
行 列 理 論 と 同 等 な こ と が 申 請 者 と
Gonzalez-Arroyo の研究により明らかになっ
ており、大規模数値シミュレーションにより
非摂動的な解析ができると期待される。 
 
２．研究の目的 
物理的に最も重要なアジョイント・フェル

ミオン数が２の理論は、赤外固定点を持つコ
ンフォーマル理論であると考えられている。
固定点での性質は、質量異常次元と呼ばれる
物理量により支配されており、時空の自由度
を持たない行列理論を用いてその詳細な研
究を行う。 
ハドロン質量の計算は、格子上の場の理論

に課せられた最も基本的および重要な課題
であるが、行列理論を用いた研究はなされて
いなかった。基本表現に属する中間子の相関
関数の計算法を確立し、ラージ N 極限での中
間子質量の研究を行う。 
 
３．研究の方法 
アジョイント・フェルミオンを持つラージ

N 行列理論の作用は 
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で与えられる。ここでU  はゲージ場を表す
４つの SU(N)行列であり、b はゲージ相互作
用の結合定数である。 j はアジョイント・フ
ェルミオンを表す２つのグラスマン数であ
る。 WD はフェルミオンの作用行列であり、
フェルミオン質量mに依存している。フェル
ミオンの無い理論で 1Z  としたものが、江
口・川合によって提案された時空縮約モデル
であるが、弱結合相で理論の持つ Z(N)対称性
が破れてしまい通常の理論との対応は失わ
れてしまう。理論にツイスト境界条件を課し

1Z  とすると、Z(N)対称性は破れなくなる。
アジョイントフェルミオンを導入すること
により、 1Z  の理論でも、Z(N)対称性は破
れなくなるが、非常に大きな N 依存性を持っ
てしまい実用上役に立たない。この困難を回
避するために申請者とGonzalez-Arroyoによ
って、ツイストされた時空縮約モデル 1Z 

が提案された。 
具体的には L を正の整数とし、SU(N=L2)

群を考え 
*exp(2 / ), ,Z ik L Z Z        

とする。k は L と互いに素な整数である。 
ツイストされた時空縮約モデルの最も大き
な特徴は、通常の格子理論との対応がはっき
りしていることである。実際、N=L2 とした
行列理論は、格子体積が V=L4 の通常の格子
ゲージ理論と、O(1/N2)の補正を除き同等で
ある。アジョイントフェルミオンを含む行列
理論の研究は、おもに N=289(L=17)で行われ、
これは通常の格子理論で格子体積が V=174

のシミュレーションを行ったことに対応す
る。 
 
４．研究成果 
(1) アジョイント・フェルミオン数が２の理
論は、クォーク質量が 0で赤外固定点を持つ
コンフォーマル理論だと考えられている。赤
外固定点の性質は、質量異常次元 * によって
支配されており、フェルミオン行列の固有値
分布(eigenvalue density)から * を決定する。
フェルミオン行列の固有値分布   は、固有
値を  として 
 

* *(3 )/(1 )( ) A         
 
となる。格子上での実際の計算では、有限質
量 の エ ル ミ ー ト デ ィ ラ ッ ク 演 算 子

2 2M m D  の 固 有 値 2 を 計 算 し 、
2 2 1/2( )m    とする。数値シミュレーショ

ンでは格子サイズが有限であることからく
る系統誤差を評価する必要があるが、有限サ
イズ効果を受けるのは小さな固有値だけで、
大きな固有値は有限サイズ効果をほとんど
受けないと考えられる。実際、図 1に b=0.35 
N=121 で 1000 個の固有値を計算した結果と、
N=289 で 2000 個の固有値を計算した結果を
比較した。 はフェルミオンの質量を表すパ
ラメターである。が小さいときは結果に違
いがあるが, が大きいときには優位な差
はない。b=0.36 の計算も行い、大きなでの
解析から * =0.269(2)(50)が得られた。ただし
最初の誤差は統計誤差、２番目の誤差は系統
誤差である。雑誌論文③ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
         図１ 



 
(2) ハドロン質量の計算は、格子上の場の理
論に課せられた最も基本的かつ重要な課題
であるが、最近まで時空縮約モデルを用いた
ハドロン相関関数の計算はできなかった。そ
の理由は明らかであり、ハドロンの相関関数
は４次元時空に広がりを持つ物理量であり、
時空の自由度を持たない行列理論で如何に
相関関数を計算するかの指針がなかったか
らである。申請者と Gonzalez-Arroyo は過去
数年間にわたってこの問題に取り組み、４次
元的に広がりをもつ実空間相関関数を直接
計算する代わりに、まず運動量空間での２点
相関関数を求め、フーリエ変換により実空間
相関関数を求める方法を確立した。 
具体的には、 A および B チャネルの中間

子の実空間相関関数 0( )C n は、以下で与えら
れる。 
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ここで、 0( )G p は基本表現に属するクォーク
の運動量空間でのプロパゲーターである。 
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 は v v vZ       を満たす４個の L L 行列、
 はフェルミオンの質量を表すパラメターで
ある。 
実際の計算では、独立なゲージ配位U  を

千個程度用意し、各々のゲージ配位に対して、
中間子の相関関数を求め、ゲージ配位につい
ての平均をとる。また励起状態からの寄与を
抑制し、クリーンなシグナルを求めるために、
スメアリング法というテクニックを用いる。
図２と３に、ゲージ相互作用を b=0.36 とし
た時の、π中間子とρ中間子の質量のプレリ
ミナリーな結果を示した。この計算では独立
なゲージ配位は、動的フェルミオンの効果を
持たない純ゲージ理論の作用から生成した。
結果は弦定数σで規格化し無次元化してあ
る。カイラル対称性が自発的に破れている理
論では、π中間子の質量の２乗はクォーク質
量 qm に比例している。図２はこのことを示
しており、SU(N)純ゲージ理論のラージ N 極
限でカイラル対称性が自発的に破れている
ことを、世界で初めて非摂動論的に示した結
果になっている。図３は、ρ中間子の質量が
カイラル極限( 0qm  )で、有限な値を持つこ
とを表している。ただし、この値は有限な格
子間隔（有限な b）での結果であり、今後は
連続極限（b→∞）を取らなければならない。
さらに動的クォークの効果を取り入れて生
成したゲージ配位を用いた計算も行う予定
である。雑誌論文①、学会発表②④⑤ 
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(3) 場の理論の固定点の研究をする最も直
接的な方法は、結合定数のスケール依存性を
調べることであり、格子上では、ステップス
ケーリング関数を用いる解析が有効である。
従来、シュレディンガー関数を用いた研究が
されているが、境界条件を O(a)で補正する必
要がある。最近、ウィルソンフロー法を用い
たステップスケーリング関数の研究が注目
を集めている。特に、ツイストされた境界条
件での解析は、周期的境界条件の欠点である
コンスタント場の問題がなく、また自動的に
O(a)で補正がされているので、有望な方法と
考えられている。行列理論でのステップスケ
ーリング関数の解析を純ゲージ理論で行な
い、非摂動論的な結合定数のスケール依存性
が、大まかに２ループからのベータ―関数で
支配されていることを示した。雑誌論文②学
会発表⑦ 
 
(4) 行列理論は格子点が１点の理論である
が、ツイストされた境界条件のもとでは、さ
らに一般的な時空縮約理論を考えることが
できる。SU(N)純ゲージ理論で、 2ˆN L とす
る。ここで L̂は正の整数である。ツイストさ
れた境界条件は、フラックス k と呼ばれる正
の整数で区別される。ただし、k と L̂は互い
に素である。格子点が 4L の格子理論を考える
と理論は ˆLL および ˆk / Lにしか依存しないこ
とが摂動論の範囲内で分かっている。ここで



k は、 ˆk k=1 mod(L)を満たす正の整数である。
さらにラージ N 極限を考えると、 ˆk / L依存性
は O(1/N2)となり、理論は ˆLLにしか依らなく
なる。これが、一般化された時空縮約理論で
あり、L=1 が行列理論である。この volume 
independence と呼ばれる現象を、数値シミュ
レーションにより非摂動論的に研究した。具
体的には、L=1, 2, 4 の場合に L̂を色々にとり、
L̂が大きい時、Wilson loop の期待値が、 ˆLL
にしか依存しないことを確かめた。これによ
り、volume independence が非摂動論的に確
かめられたことになる。雑誌論文⑤⑥学会発
表⑧ 
 
(5) 通常、行列理論の数値シミュレーション
は熱浴法によって行われているが、オーバリ
ラクゼーション法を用いることにより、オー
ト相関長を約２分の１に出来ることを示し
た。雑誌論文④ 
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