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【人事異動】

金谷和至教授が定年退職した (2020年 3月 31日)。
伊敷吾郎博士がテニュアを獲得し、数理物質系准教授に昇任した（2019年 9月 1日）。
新谷栄悟博士が計算科学研究センター研究員として着任した (2019年 12月 1日)。
賀数淳平博士が数理物質系博士研究員として着任した (2019年 4月 1日)。

【研究活動】

素粒子理論グループにおいては、本年度も、格子場の理論と超弦理論の 2つの分
野で活発な研究活動が行なわれた。

格子場の理論グループは、計算科学研究センターと密接な連携のもと、格子QCD

の大型シミュレーション研究を推進している。2016年秋から JCAHPC（最先端共同
HPC基盤施設：筑波大学と東京大学両機関の教職員が中心となり設計するスーパー
コンピュータシステムを設置し、最先端の大規模高性能計算基盤を構築・運営するた
めの組織）においてOakforest-PACS（略称「OFP」：ピーク演算性能 25PFLOPSの
超並列クラスタ計算機、HPC(High Performance Computing)向けとしては「京」を
超える国内最高性能システム）が稼働を開始した。昨年度に引き続き、本年度も筑
波大学を中心とした PACS Collaborationに基づく共同研究体制のもと、OFPを用
いた大型プロジェクト研究を推進した。これと並行して、有限温度・有限密度QCD

の研究、K → ππ崩壊におけるハドロン行列要素計算、テンソルネットワーク (TN)

形式に基づく格子ゲージ理論・スピンモデルの研究、標準理論を超える物理の探求
など、活発な研究活動を行った。さらに、格子QCD配位やその他のデータを共有
する為のデータグリッド ILDG/JLDGの構築・整備を推進した。

国内の計算科学全体の動向として、2015年度で終了したHPCI戦略プログラムの
後継として、「ポスト「京」で重点的に取り組むべき社会的・科学的課題」に関する
アプリケーション開発・研究開発が始まった。9つの重点課題が設定され、9番目の
課題である「宇宙の基本法則と進化の解明」が素粒子物理・原子核物理・宇宙物理
分野が対象とする基礎科学的研究課題である。その活動は、http://www.jicfus.jp/jp

に詳しい。また、重点課題と並行して、2016年度から 4つの萌芽的課題が設定され、
1番目の課題である「基礎科学のフロンティア − 極限への挑戦」は基礎科学におけ



る分野横断的な研究課題であり、本グループも分担機関として参加している。重点
課題・萌芽的課題ともに 2019年度末で終了した。ポスト「京」の名称は正式に「富
岳」と決定し、2021年度以降に一般利用が開始される予定である。

超弦理論グループは弦の場の理論、行列模型、ゲージ重力対応という 3 つの 関連
するテーマを中心として研究を進めている。行列正則化、ゲージ理論の部分的閉じ
込め相の研究、非臨界次元の弦の理論等の超弦理論に関連する様々な分野について
の研究を行った。

【１】 格子場の理論
　（金谷 和至、藏増 嘉伸、石塚 成人、谷口 裕介、山崎 剛、吉江 友照、浮田 尚哉、
賀数 淳平、新谷 栄悟、吉村 友佑)

(1) PACS CollaborationによるOakforest-PACSを用いた大規模シミュレーション

2016年秋に JCAHPCにおいてOakforest-PACS(OFP)が導入され、稼働を開
始した。OFPはピーク演算性能が 25PFlopsであり、HPC向けとしては「京」
コンピュータを抜いて現在日本最速のスーパーコンピュータである。昨年度に
引き続き、本年度もPACS Collaborationに基づく共同研究体制のもと、OFP

を用いて物理点における 2+1フレーバーQCDの大規模シミュレーションを推
進した。

過去 30年以上にわたり、格子 QCDは主にハドロン単体の諸性質解明を目指
して来た。現在の世界的な状況においては、2つの大きな問題点が存在する。
まず、物理点直上でのシミュレーションが可能になったことは事実だが、実際
には物理点のみで物理量の評価を行えるほどの精度を得るレベルには至ってい
ない。次に、現在の格子QCDシミュレーションに置ける物理量計算は”テー
ラーメイド”であると評されている。これは、目的とする物理量計算に応じて、
適当と思われる物理パラメータ (クォーク質量や空間体積など)を選んでシミュ
レーションすることを意味している。この場合、例えば、同じゲージ配位を用
いた計算であっても、ある物理量に対しては良く実験値と合うが、他の物理量
に関しては実験値を再現しないということが起こりうる。OFPを用いたプロ
ジェクトでは、複数の格子間隔において物理点直上で (10fm)3超の大空間体積
を持つシミュレーションを行うことによって、上記 2つの課題を克服した計算
を実現する。

2018年度は、格子サイズ 1284と 644(現在世界の格子QCD計算で典型的に採
用されている格子サイズ)の配位上で π、Kメソン質量と崩壊定数の計算を行
い、両格子サイズ上での結果を比較することによって、それらの物理量に対す
る有限サイズ効果 (系統誤差の一つ)を定量的に評価した。2019年度は、より
計算が困難なベクターメソン質量とバリオン質量の高精度計算を実現し、それ
らの有限体積効果の定量的解析に成功した。図 1(左)は、格子サイズ 1284と
644の配位上で計算された ρメソンの 2点相関関数 Cρ(t)を用いて、それぞれ
について時間 tにおける ρメソンの局所有効質量meff

ρ (t) = ln(Cρ(t)/Cρ(t + 1))

をプロットしたものである。黒シンボルは 1284格子サイズの結果で、赤シン



ボルは 644格子サイズの結果である。両データは統計誤差の範囲で重なってい
るため、有限サイズ効果は無視できることがわかる。局所有効質量は時間とと
もに単調減少していることが見て取れるが、これは ρメソンが不安定粒子 (共
鳴状態)であり、2つの πメソンへの崩壊が許されているためである。参考の
ために、オレンジ色の水平線は実験的に観測されている ρメソンのエネルギー
を表している。図 1(右)は、格子サイズ 1284と 644の配位上で計算されたΞバ
リオンの局所有効質量を時間の関数としてプロットしたものである。この場合
も、異なる格子サイズのデータが重なっているため、有限サイズ効果は無視で
きることがわかる。Ξバリオンは強い相互作用で安定な (崩壊しない)粒子であ
るため、t ≥ 8の領域においてプラトー的振る舞い (局所有効質量が時間に依
存しない)を確認できる。青い横棒は 2点相関関数をフィットすることによっ
て求めた Ξバリオンの質量を表しており、格子間隔決定のためのインプット
として用いている。その他のベクターメソン質量やバリオン質量においても、
格子サイズ 1284と 644の配位上での計算の結果、有限サイズ効果は無視でき
るレベルであった。これらの結果は、既に論文 [1]で発表済みである。

reweighting effect is negligible within the current statistical
errors. So we can conclude that the effective masses in the
vector meson sector does not show the finite size effect
beyond the statistical errors in both cases of fixing κ values
or measured AWI quark masses.

B. Octet baryon sector

The effective masses in the octet baryon sector are
plotted in Fig. 4. Red triangle and black circle represent
the results on 644 and 1284 lattices, respectively, at the
original hopping parameters. The horizontal line denotes
the experimental value with the lattice cutoff determined in
Sec. IV. It is hard to detect the finite size effect for all the N,
Λ, Σ, and Ξ channels. This is also true in the comparison
with the reweighted results on 644 lattice as for the vector

meson channels. We observe that the effective mass for the
Ξ channel shows a good plateau with the smallest statistical
errors among the octet baryons so that we employ it
together with the π and K meson masses to determine
the physical quark masses and the cutoff scale in Sec. IV. In
Table III, we summarize the fit results for the octet baryon
masses choosing the fit range of ½tmin; tmax" ¼ ½8; 15" on
1284 and 644 lattices. We observe that the results at the
original hopping parameters on both lattices are consistent
within the statistical errors, which are 0.5% level for the
nucleon and down to 0.1% level for the Ξ baryon.

C. Decuplet baryon sector

We plot the effective masses for the Δ, Σ$, Ξ$, and Ω
channels in Fig. 5. Red triangle and black circle represent
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FIG. 2. Comparison of effective masses for ρ, K$, and ϕ (from
top to bottom) channels on 644 and 1284 lattices. The horizontal
line denotes the experimental resonance level in the lattice unit,
whose scale is determined by the Ξ baryon mass.
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FIG. 3. Comparison of effective masses for ρ, K$, and ϕ (from
top to bottom) channels on the 644 lattice at the original hopping
parameters and the reweighted ones ðκ$ud; κ$s Þ ¼ ð0.126119;
0.124902Þ. The horizontal line is the same as in Fig. 2.
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the results on 644 and 1284 lattices, respectively, at the
original hopping parameters. The horizontal lines denote
the experimental values of the resonance levels for the Δ,
Σ!, and Ξ! baryons with the lattice cutoff determined in

Sec. IV, and it represents the experimental mass for the Ω
baryon. The effective masses for the Δ, Σ!, Ξ!, and Ω
channels share quite similar features with the vector meson
sector: we cannot find any reasonable plateau region to
validate the single exponential fit. It should be also noted that
as in the cases of the vector mesons and the octet baryons the
results at the original and reweighted hopping parameters on
644 lattice do not show any significant difference. It seems
difficult to detect the finite size effect beyond the current
statistical errors. But we point out a possibility that the
effective mass for the Ω channel may indicate a finite size
effect between 644 and 1284 lattices at t≳ 15. In order to
check whether this signal is caused by a finite size effect or
not, we repeat the calculation of the Ω propagator with a
higher level of precision employing the BCC crystal source
explained in Sec. II B 3 without the AMA technique. Solid
red triangles and solid black circles in Fig. 6 represent the
results on 644 and 1284 lattices at the simulation point,
respectively. We observe that there are small discrepancies
between the results on 644 and 1284 lattices with drastically
reduced statistical errors. A more important point is that
both results show monotonic decreases toward the large time
region, which is quite similar to other decuplet baryon
channels. This “unstablelike” behavior could be caused by
the mixing effect with the nearby states belonging to the H
representation of the 2O group.

IV. DETERMINATION OF PHYSICAL QUARK
MASSES AND CUTOFF SCALE

The physical point on the 1284 lattice is determined by
the Taylor expansion of m2

π , m2
K , and mΞ in terms of the

AWI quark masses around the simulation point,

m2
π ¼ m2

πjsim þ ∂m2
π

∂mud

!!!!
sim

ðmud −mudjsimÞ

þ ∂m2
π

∂ms

!!!!
sim

ðms −msjsimÞ; ð16Þ

m2
K ¼ m2

Kjsim þ ∂m2
K

∂mud

!!!!
sim

ðmud −mudjsimÞ

þ ∂m2
K

∂ms

!!!!
sim

ðms −msjsimÞ; ð17Þ

TABLE III. Fit results for octet baryon masses on 1284 and 644

lattices at the original hopping parameters and the reweighted
ones ðκ!ud; κ!s Þ ¼ ð0.126119; 0.124902Þ.

Mass 1284 (org) 644 (org) 644 (rw)

mN 0.4109(14) 0.4094(21) 0.4074(26)
mΛ 0.4828(13) 0.4815(12) 0.4803(16)
mΣ 0.51669(75) 0.51720(78) 0.51647(86)
mΞ 0.56742(50) 0.56802(46) 0.56777(49)
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FIG. 4. Comparison of effective masses for N, Λ, Σ, and Ξ
(from top to bottom) baryon channels on 644 and 1284

lattices. The horizontal line denotes the experimental mass in
the lattice unit.
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図 1: 格子サイズ 1284と 644における ρメソン局所有効質量 (左)と Ξバリオン局所有効質量 (右)。

(2) 格子QCDによるクォークを自由度とした原子核の直接構成

藏増、山崎は宇川名誉教授との共同研究により、2010年世界で初めて格子 QCD

によるヘリウム原子核の構成に成功し、そののち 2 核子系の束縛状態である
重陽子の構成にも成功した。これらの計算は、計算コストを抑えるためにクェ
ンチ近似かつ重いクォーク質量を用いた試験的なものであった。その後、広島
大学 石川健一准教授を共同研究者に加え、真空偏極効果を取り入れた 2+1 フ
レーバー QCD シミュレーションを行い、試験的計算より現実世界に近い状況
でのヘリウム原子核および 2 核子系の束縛エネルギー計算に成功した。この
計算 は π中間子質量 0.5 GeV と 0.3 GeV のクォーク質量を用いたものであ
り、物理点 (π中間子質量 0.14 GeV に相当)よりも重い質量を用いていた。こ
の成果を踏まえ、京コンピュータで生成された 964 格子サイズのゲージ配位
を用いた現実に近い π中間子質量 0.146 GeV での軽原子核束縛エネルギー計
算を進めている。この計算は統計誤差を抑えることが非常に難しく、ヘリウム



原子核については有意な結果は得られていないが、重陽子については現状で実
験値から予測された値を再現する結果が見え始めている (図 2の左図)。今後
は計算コード高速化及び計算方法の改良など、統計誤差を小さくする方法の研
究を行う。

また、指数型演算子を用いたこれまでの計算に含まれる励起状態の系統誤差に
ついて、重いクォーク質量を用いた超高精度計算による調査を行い、この系統
誤差は十分小さいと考えられる結果を得た。さらに、ウォール型演算子の有効
エネルギー差の体積依存性を調べ、2核子散乱状態、核子-励起核子散乱状態を
考慮した解析から、ウォール型演算子を用いた結果には散乱状態の寄与が体積
に比例して大きくなることを示唆する結果 (図 2の右図)を得た。
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図 2: (左)現実に近いクォーク質量で指数型演算子を用いた有効二核子エネルギー差。横軸は虚時

間、水色帯は有限体積効果を考慮した実験値。(右)重いクォークでのウォール型演算子を用いた、有

効二核子エネルギーに含まれる束縛状態に対する散乱状態の割合の体積依存性。茶色と桃色破線は

フィット結果。

(3) 格子QCDを用いた核子構造研究

陽子と中性子 (核子)はクォークの束縛状態であり、その構造を詳細に調べる
ためには、強い相互作用の第一原理計算である格子QCDを用いた計算が必要
である。これまでに格子QCDを用いて、核子構造に関係する核子形状因子研
究が行なわれてきたが、非常に良い精度で測定されている実験値を再現できて
いなかった。

藏増、山崎は、宇川名誉教授と、広島大学 石川健一准教授、東北大学 佐々木
勝一准教授、理研計算科学研究センター 新谷栄悟氏、東北大学大学院生 塚本
夏基氏とともに、PACS Collaboration において、現実のクォーク質量に極め
て近いパラメータ (π中間子質量 146 MeV) 及び現実的クォーク質量直上で核
子形状因子計算を行った。2019年度は核子スカラー電荷と核子テンソル電荷
のための繰り込み計算を終了させそれぞれの物理的値を決定し、これまでの結
果と比較し遜色ないことを確認した（論文 3）。

また、現実的クォーク質量直上での形状因子計算の間違いを修正した結果、荷
電半径計算には数パーセントの系統誤差が含まれる可能性を示唆した。この系



統誤差の原因を理解するため、異なる格子間隔を用いた計算から、有限格子間
隔による系統誤差の大きさを調査する予定である。

(4) 現実的クォーク質量を用いたK中間子セミレプトニック崩壊形状因子計算

賀数研究員と山崎は現実クォーク質量でのK中間子セミレプトニック崩壊の
動的 2+1フレーバー大規模格子QCDシミュレーションを行うことで、CKM

行列要素の一つである Vusの決定を行った。この物理量はクォークの世代間混
合を表す行列であるCKM行列の行列要素のうち、アップクォークとストレン
ジクォークの混合の度合いを表す量である。この行列は標準理論においてユニ
タリー性を持つので、ユニタリー性の確認を行うことで標準理論を超える物理
の検証を行うことができる。

図 3に示すように、本研究で得られた |Vus|(赤丸)は、これまでの多くの計算
結果 (Kl3 Nf = 2 + 1 + 1, Nf = 2 + 1)と異なり、標準理論から予測される値
(灰色帯)と無矛盾な結果になった (論文 6)。さらに本研究結果は K中間子レ
プトニック崩壊から決定される |Vus|(青丸、緑星) とも一致しており、標準模
型を超える物理のシグナルに対しては否定的な結論を示唆している。しかし、
近年の標準模型の予測では図中の灰色帯を超えた大きな |Vus|が報告されてお
り、標準理論を超える物理の検証を行うために、さらに精密な計算結果を得る
必要がある。今後は、本研究結果で最も大きな系統誤差を与えた有限格子間隔
起因の系統誤差を取り除くべく、連続極限への外挿を行うために、異なる格子
間隔での計算を実行する計画である。
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図 3: |Vus|の比較。灰色帯は CKM行列のユニタリー性から求まる標準理論の予測。

(5) 格子QCDによる相互作用範囲内のBethe-Salpeter波動関数を用いた散乱振幅

散乱長は、粒子間の相互作用を特徴づける基本的な物理量である。これまで
散乱長は、相互作用範囲外の Bethe-Salpeter 波動関数から導出された有限体
積法により計算されてきた。KEK 滑川研究員と山崎は 2パイ中間子系におい



て、相互作用範囲内の Bethe-Salpeter 波動関数を用いて散乱振幅を決定した。
得られた散乱振幅から散乱長を計算し、既存の手法で求められた結果との一
致を確認した。加えて、半オフシェル散乱振幅計算に世界で初めて成功した。
さらに散乱振幅のパイ中間子質量依存性を調べ、演算子依存性や虚時間依存性
などの散乱振幅の性質についても議論した (論文 7)。

(6) 改良Wilsonクォークを用いた格子QCDシミュレーションによる
有限温度・有限密度ＱＣＤの研究

ビッグバン直後の宇宙初期に実現したと考えられるクォーク・グルオン・プラ
ズマ状態から通常のハドロン物質への相転移前後のクォーク物質の様々な熱力
学的性質は、初期宇宙の物質進化や物質創成メカニズムの解明において重要で
ある。これは本質的に非摂動的な問題であり、格子QCDによるQCD第一原
理からの大規模シミュレーションが不可欠である。クォーク物質の相構造や熱
力学特性を引き出すために、有限温度・有限密度格子ＱＣＤを研究し、またそ
のための技術開発を進めた。

金谷、谷口らは、九州大学鈴木博教授、大阪大学北沢正清助教、新潟大学江尻
信司准教授、広島大学梅田貴士准教授らと、改良ウイルソン型格子クォーク
を用いた有限温度・有限密度QCDのシミュレーション研究を行なっている。
2019年度も、QCDの相構造やクォーク物質の熱力学的諸性質の共同研究を推
進した。

有限温度・有限密度QCDのシミュレーション研究の多くは、計算量が少ない
スタガード型格子クォークを用いて行われているが、連続極限でQCDを再現
することが証明されていないという本質的問題を孕んでいる。我々は、理論的
基礎が確立しているWilson型格子クォークを用いてQCD相転移近傍の温度
でクォーク物質がどのような熱力学特性を示すかの大規模シミュレーション研
究を推進している。Wilson型クォークは、連続極限の正しさが保証されてい
る反面、有限の格子上ではカイラル対称性を陽に壊しているため、カイラル対
称性に関わる物理量に関して格子化誤差が大きく、それを取り除いて物理量を
計算するために膨大な計算資源が要求されるという困難があった。また、並進
対称性に伴う保存カレントとして定義されるエネルギー運動量テンソルは系
の力学特性を調べる上で基本的な観測量だが（例えば、対角成分はエネルギー
密度や圧力などの情報を含み、２点相関関数から様々な粘性率が導かれる）、
格子上では連続な並進対称性が陽に壊されているため、複雑な繰り込み操作を
行わなければ意味のある評価が出来なかった。

我々は、Gradient flow（勾配流）に基づいて鈴木博らにより開発されたSFtX

法 (small flow-time expansion method) を応用して、これまでの課題を克服し
た大きなブレークスルーを目指している。勾配流とは、仮想的な時間パラメー
タ t（flow-time）を導入して一種の拡散方程式により場の量を変形させる手法
で、t > 0 ではフローさせた演算子が紫外発散も同一点特異性も持たないとい
う目覚ましい特性を持っている。SFtX法は、勾配流のこの有限性を活用して、
連続極限のくりこまれた物理量に対応する量を格子上で評価する一般的な計



算方法である。格子化により有限格子上では陽に壊されてしまう対称性と結び
ついた物理量でも直接評価できる。

クォークを無視したクエンチ近似QCDによる試験研究によって、SFtX法の有
用性が示されている。我々は、SFtX法が並進対称性の破れだけでなく、Wilson

型クォークによるカイラルの破れの困難にも有効であることに着目し、2+1フ
レーバーの動的なクォークを含む現実的QCDに SFtX法を応用した一連の研
究を推進している。

2016-2017年度に実行した u,dクォークが現実よりやや重い場合のNf = 2 + 1

QCDの研究により、エネルギー運動量テンソルの対角成分が従来の方法によ
る状態方程式の結果を良く再現することを示し、さらに、カイラル感受率がク
ロスオーバー温度でピークを示すことをウイルソン型クォークとして初めて示
した。また、位相感受率を、グルオンを用いた定義式と、それを、連続理論の
カイラル関係式を用いてクォークを用いて表し直した評価式の両方で計算し、
有限の格子間隔でも両者が極めてよく一致することを示した。通常の計算方法
でスタガード型クォークを用いた研究では、この程度の格子間隔では両者は２
桁も違っており、SFtX法が物理的に信頼できる結果を得る上で極めて有用で
あることをあらわしている。

2018年度からは、この研究を発展させ、現実のクォーク質量（物理点）での研
究、及び、u,dクォークが重い場合に格子間隔を変えたシミュレーションを推
進している。SFtX法により、物理量の観測に関しては計算時間の大きな削減
ができたが、物理点や格子間隔が細かい格子の配位生成には膨大な計算が要求
され、様々な計算機資源を動員して大規模シミュレーションを遂行している。

2019年度には、SFtX法の改良として、くりこみスケールの研究と、マッチン
グ係数における高次項の効果の研究、エネルギー運動量テンソルの相関関数の
研究などをNf = 2 + 1 QCDで行った。また、再重み付け法を用いたクォーク
が重い極限近くのNf = 2 + 1QCDの相構造の研究を進め、重クォーク展開の
高次項の効果や格子間隔依存性の研究を行った。

SFtX法におけるくりこみスケールの研究

SFtX法では、格子上で測った t > 0 でのフローさせた演算子と求める物理量
をマッチング係数で結びつけ、t → 0の極限を取ることにより、物理量を計算
する。QCDを含む漸近自由な理論では、t → 0の極限近傍で、マッチング係
数を摂動論により評価することができる。マッチング係数を計算するときのく
りこみスケールµは、計算の摂動計算が破綻しない限り、どんな値を取っても
良く、最終的な物理量の結果はµに依存しないはずである。通常は、フローさ
せた演算子の自然なスケールの一つである µd = 1/

√
8t（これは勾配流により

場が平均化される領域の拡がりの逆数に等しい）を取るが、それと同程度の µ

ならば、何をとっても良い。

他方、摂動展開の質は、µをどう取るかで変化する。SFtX法で t → 0外挿を実
行する上で、どこまで大きな tを利用できるかは実用上重要である。µd = 1/

√
8t

の形から分かるように、tを大きくすると赤外領域に近づき、マッチング係数



の摂動計算が破綻する。

我々は、現実のクォーク質量（物理点）での研究を、PACS-CS Collaboration

のゼロ温度配位が生成された格子間隔 0.09fmの格子で進めている。この研究
や、u,dクォークが重い場合に格子間隔を粗くした研究において、いくつかの
物理量に関して、t → 0外挿を行うための線形領域が十分見えなくなるという
現象を経験した。その一つの要因として、格子間隔がやや粗くなったために、
摂動計算が破綻する無次元の flow-time t/a2 が小さくなってしまい、t → 0外
挿の十分な領域を確保できなくなったことが考えられる。
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図 4: グラジエントフローに基づく SFtX法による有限温度 (2+1)-flavor QCDの研究：現実のクォー

ク質量におけるくりこみスケール依存性。左図：エントロピー密度 ϵ + p。右図：udクォークのカイ

ラル感受率の非連結部分。T = 157 MeVでの結果。横軸は無次元の flow-time t/a2で、物理的結果

は t → 0外挿によって得られる。（論文 12）

図 4に、くりこみスケールとして、従来の µdを使った結果と、最近提案され
た µ0 = 1/

√
2eγE t （γEはオイラー数）を使った結果を比較する。左図は、エ

ントロピー密度 ϵ + pの flow-time依存性。右図は、udクォークのカイラル感
受率 disconnected part依存性。µdを使った結果が t/a2 ≤ 1.5までしか無いの
は、そこで running couplingが大きくなってしまい、摂動展開が破綻するから
である。µ0 ≅ 1.5 µdでは、t/a2 ≤ 3まで摂動計算可能である。左図より、µ0

スケールにより、より安定した t → 0外挿が可能であり、その結果は µdによ
る t → 0外挿と一致していることがわかる。右図より、µdスケールでは t → 0

外挿をどのようにとって良いか分からない場合でも、µ0スケールにより t → 0

外挿が可能となる場合があることがわかる。（論文 12）

SFtX法を用いた物理点有限温度 (2+1)-flavor QCD の研究

上記の結果を得て、µ0スケールを採用して物理点有限温度 (2+1)-flavor QCD

の熱力学量を評価したものが、図 5である。ただし、T ≅ 122–146 MeVのシ
ミュレーションは、まだ進行中で、統計が十分ではない。また、udクォーク
がやや重い場合の経験から、T > 247 MeV (Nt ≤ 8) では格子化誤差が小さく
ないと予想される。

図 5や、他の物理量の挙動から、T ≅ 122–146 MeVが相転移温度近傍の臨界



領域にあることが示唆される（論文 12）。精密な相転移温度を得るために、こ
の温度域でのシミュレーションを推進中である。
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軸は温度 T。（論文 12）

SFtX法における高次マッチング係数の効果の研究

上記の研究は、マッチング係数の１ループ摂動計算の結果を用いたものだが、
最近、エネルギー運動量テンソルに関するマッチング係数の２ループ計算の結
果が公表された（R.V. Harlander et. al, Eur. Phys. J. C78, 944 (2018)）。図
6でその効果を研究した。µ0スケールを採用し、統計が十分ある、u,dクォー
クが現実よりやや重い場合で試験した。左図のエントロピー密度では、１ルー
プの結果と２ループの結果がよく一致していることがわかる。他方、中央図の
トレース・アノマリでは、T > 250 MeVでズレが見える。

実は、Harlanderらの２ループ計算では、クォークの運動方程式を使って独立
な演算子を減らしている。クォークの運動方程式はエネルギー運動量テンソ
ルの対角成分にのみ作用するので、エントロピー密度には影響しないが、ト
レース・アノマリには効果がある。運動方程式は、SFtX法で連続極限外挿を
行なった後では効果が無いはずだが、有限格子上では格子化誤差を持ちうる。
高温領域でのズレの原因を明確にするために、Harlanderらのマッチング係数
の１ループ部分だけを取り出してトレース・アノマリを評価したものが、図 6

の右図である。これから、ズレはクォークの運動方程式によるものであること
がわかる。この結果は、Nt ≤ 10の格子では、運動方程式に無視できない格子
化誤差があることを示唆している。

なお、中央図と右図の比較から、運動方程式を使った１ループの結果と２ルー
プの結果はよく一致しており、左図のエントロピー密度と同様に、マッチング
係数の高次項の効果そのものは小さいことが結論できる。（論文 12）

SFtX法による PCACクォーク質量の研究

SFtX法を用いれば、カイラル対称性と関係した他の様々な物理量もWilson型
クォークで直接評価できると期待している。今回は、udクォークが現実より
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図 6: グラジエントフローに基づく SFtX法による有限温度 (2+1)-flavor QCDの研究：udクォー

ク質量がやや重い QCDの結果。２ループ マッチング係数の効果。左図：エントロピー密度 ϵ + p。

中央図、右図：トレース・アノマリ ϵ − 3p。右図では、１ループ マッチング係数で、運動方程式を

使った結果との比較。横軸は温度 T。（論文 12）

やや重い場合のゼロ温度格子で、クォークの PCAC質量を SFtX法により評
価した。図 7に、udクォーク質量および sクォーク質量の t → 0外挿を示す。
SFtX法によるクォーク質量が、通常の Schrödinger汎関数法による結果とよ
く一致していることがわかる（論文 17）。これを発展させて、SFtX法による
K中間子バッグパラメータBKの計算を行い、CPの破れの研究につなげるこ
とを目指している（国際会議発表 21）。
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再重み付け法によるクォークが重い極限近くのNf = 2 + 1QCDの相構造の研究

また、再重み付け法を用いたクォークが重い極限近くのNf = 2 + 1QCDの相
構造の研究を進め、重クォーク展開の高次項の効果や格子間隔依存性の研究を
行った。（論文 18）

図 8に、クォークが重い極限近くのNf = 2 + 1QCDの相構造の結果を示す。
縦軸は udクォーク質量の逆数に対応する udクォーク ホッピングパラメータ
で、横軸は sクォーク質量の逆数に対応する sクォーク ホッピングパラメー
タ。原点はクォーク質量= ∞の純ゲージQCDで、有限温度相転移が１次相
転移であることが知られている。クォーク質量を小さくしていくと、有限温度



QCD相転移が連続的なクロスオーバーに変わる。両者を区別する臨界線の位
置を、再重み付け法を使ってポリアコフ・ループの分布関数の変化から計算し
た結果が、図 8に示されている。Nf = 2 QCDでのシミュレーション結果を、
重クォーク展開を用いてNf = 2 + 1QCDの相構造に一般化した。

重クォーク展開の最低次を取り入れた再重み付け法の結果（赤線）が、重クォー
ク展開のその次の次数の効果を取り入れると、緑線の位置に変化する。左図は
Nt = 4格子での結果で、格子間隔がより小さいNt = 6格子では、右図のよう
になる。これから、格子間隔依存性がまだ大きく、また、連続極限に近づくに
つれて重クォーク展開の収束性が悪くなることがわかる。定量的な予言を行う
ためにはさらにNtを大きくすることが必要だが、有限密度研究では計算コス
トを抑える上で重クォーク展開が有用であり、より高次の重クォーク展開でど
こまで改良できるかが、次の研究の一つの方向性と考えられる。
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た再重み付け法の結果で、NLOはその次の次数の効果を取り入れた結果。左図：Nt = 4格子。右

図：Nt = 6格子。（論文 18）

その他

SFtX法でエネルギー運動量テンソルそのものが計算できるようになったこと
により、その非対角要素や二点相関関数も直接評価可能となった。そこから、
輸送係数など、クォーク物質の様々な熱力学特性を引き出す試みを進めた（論
文 14, 国際会議発表 21, 28）。

フルQCDの研究と並行して、SU(3)ゲージ理論における一次相転移の研究も
継続している。SFtX法を用いて SU(3)ゲージ理論の潜熱評価を見直し、従来
の方法との比較や、格子間隔効果、有限体積効果の検証を行った（論文 13）。

(7) Wilson型クォークを用いた 3、4フレーバー有限温度QCDにおける臨界終点の研究



有限温度QCDの相構造は、クォークの質量やフレーバー数に応じて多様に変
化すると予想されている。特に、3フレーバーでは、クォーク質量ゼロの極限
で一次相転移があり、質量を大きくしていくと、二次相転移となる臨界終点を
経て、クロスオーバーになると考えられている。このことを確かめるため、格
子QCDに基づく第一原理計算により 3フレーバーにおける臨界終点の位置を
調べる多くの研究が行われてきた。しかしながら、連続極限の取り方やクォー
ク作用の種類・改良方法でその結果が大きく異なり、未だに最終的な結論が得
られていない。従って、より正確な 3フレーバーQCDにおける臨界終点の位
置の決定や、例えば 4フレーバーQCDといった、異なる視点からの研究が必
要である。

大野と藏増は、金沢大の武田真滋准教授及び理化学研究所の中村宜文研究員と
ともに、3、4フレーバーQCDの臨界終点の位置を、O(a)改良されたWilson

クォーク作用を用いた格子QCDシミュレーションにより調べた。まず、3フ
レーバーQCDでは、これまでの研究で行った、時間方向格子サイズ 4,6,8及
び 10の計算を 12まで拡張し、より正確な連続極限での臨界終点の位置を推定
した。その結果、図 9に示す通り、臨界終点における π中間子質量の上限値と
して、これまでよりもさらに小さい値を得た（論文 19）。次に、4フレーバー
QCDの研究では、時間方向格子サイズ 4,6及び 8の計算を行い、連続極限で
の臨界終点の位置を推定し、3フレーバーの結果や異なるクォーク作用での結
果と比較した。現在この研究成果をもとに論文を執筆中であり、より正確な結
果を得るため、時間方向格子サイズを 10まで拡張した計算も遂行中である。

(8) Highly improved staggered quarkを用いた有限温度・密度QCDの研究

有限温度・密度QCDの相構造について調べることは、強い相互作用する物質
の高温・高密度媒質中での性質を理解する上で非常に重要である。

大野は、独国Bielefeld大のFrithjof Karsch教授を中心とするHotQCD Collab-

orationに参加し、highly improved staggered quark作用を用いた (2+1)-flavor

格子QCDシミュレーションにより、有限温度・密度QCDについての様々な研
究を行った。まず初めに、ゼロ及び有限 baryon、strangeness、electric charge

そして isospin chemical potentialにおける chiral crossoverを調べた。その結
果、擬転移温度の各 chemical potentialに対するTaylor展開の 2次及び 4次の
係数と、ゼロ密度における値を決定した。その際、ゼロ密度における擬転移温
度の精密な値として、156.5±1.5 MeV を得た（論文 20）。次に、π中間子質量
ゼロの極限における相転移温度を調べた。図 10に示す様に様々な系統誤差を
考慮した結果、連続極限・無限体積極限の値として、132+3

−6 MeV を得た（論
文 22）。最後に、中間子遮蔽質量を幅広い温度領域で調べた。連続極限を取る
ことで得られた結果を用いて、高温領域における様々な対称性の回復について
の議論や、摂動計算との比較を行った（論文 23）。

(9) クォーコニウムスペクトル関数の研究

チャームやボトムクォークといった重いクォークとその反クォークの束縛状態
であるクォーコニウムのスペクトル関数は、高温媒質中でのクォーコニウムの



0.46

0.47

0.48

0
0.01
0.02
0.03

0 0.01 0.02 0.03 0.04

� � = 3
�t ≤ 10

�t ≤ 12

physical point

�2 � �[G
eV

2 ]

�2� [GeV2]

Upper bound of critical endpoint

図 9: 3フレーバー QCDにおける臨界終点の位置。

振る舞いや重クォーク輸送に関する情報をすべて含んでおり、理論的にその性
質を調べることは、重イオン衝突実験の結果を理解する上で非常に重要であ
る。しかしながら、格子QCDに基づく第一原理計算で直接得られる量は相関
関数であり、相関関数からスペクトル関数を計算することは ill-posedな問題
で、解くことが非常に困難であることが知られている。従って、より信頼でき
るスペクトル関数を計算するために、様々な方法が試みられている。

大野は、中国華中師範大のHeng-Tong Ding教授、独国Bielefeld大のOlaf Kacz-

marek博士らとともに、クエンチ近似を用いた大規模な格子QCDシミュレー
ションにより、連続極限におけるクォーコニウム相関関数を計算し、これを摂
動論的モデルにフィットさせることで、クォーコニウムスペクトル関数を計算
した。過去の計算では、手始めに輸送ピークの存在しない擬スカラーチャネル
のスペクトル関数を計算したが、今年度はこれをベクターチャネルに拡張した
（論文 21）。その結果、モデルスペクトル関数は、相関関数をよく表せること
を確認した。今後はより詳細な解析により、輸送ピークの影響等を調べる予定
である。

(10) テンソルネットワーク形式に基づく格子ゲージ理論の研究

格子QCD計算では、近年の計算機能力の向上や新規アルゴリズムの開発・改
良の結果、自然界のの u、d、sクォーク質量上でのシミュレーションや、更に
は軽原子核の束縛エネルギー計算までもが可能となりつつある。その一方で、
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図 10: π中間子質量ゼロの極限における相転移温度。

解決すべき長年の課題がそのまま残されていることも事実である。最も重要
な課題は、フェルミオン系を扱う際の負符号問題および複素作用を持つ系のシ
ミュレーションである。これらは、軽いクォークのダイナミクス、Strong CP

問題、有限密度QCD、格子 SUSYの研究において避けて通れない問題である。
われわれは、近年物性物理分野で提案されたテンソルネットワーク形式に基づ
く分配関数の数値計算手法を格子ゲージ理論へ応用し、モンテカルロ法に起因
する負符号問題および複素作用問題を解決し、これまでの格子QCD計算が成
し得なかった新たな物理研究の開拓を目指している。なお、本研究課題は、ポ
スト「京」で重点的に取り組むべき社会的・科学的課題における 4つの萌芽的
課題のうち、1番目の課題である「基礎科学のフロンティア − 極限への挑戦」
に含まれており、本グループも分担機関として参加し、テンソルネットワーク
法の素粒子物理学への応用に取り組んでいる。

2014年、藏増と理研計算科学研究機構（現理研計算科学研究センター）の清
水特別研究員は、テンソル繰り込み群をグラスマン数も扱えるように拡張し
（グラスマンテンソル繰り込み群）、 世界で初めてフェルミオン入りのゲージ
理論への応用に成功した。具体的には、グラスマンテンソル繰り込み群を用い
て、θ項が有る場合と無い場合の 1フレーバーの 2次元格子 Schwingerモデル
（2次元格子QED）における相構造を調べた（論文発表済）。この研究により、
グラスマンテンソル繰り込み群が、現在の格子QCD計算が抱える負符号問題
や複素作用問題を解決していることを示すことに成功した。今後は、最終目標
である 4次元QCDへの応用に向け、(i)非可換ゲージ理論への拡張、(ii)高次
元モデルへの応用、(iii)物理量計算のための手法開発、(iv)興味深い低次元素
粒子論モデルへの応用、という 4つの課題に取り組む。

2019年度における課題 (i)～(iv)の主要な研究成果は、以下のとおりである。
課題 (i)、(iv)：2次元の θ項 (トポロジカル項)入りU(1)ゲージ理論を TN法
によって数値計算するためのアルゴリズム開発を行った。具体的には、U(1)

ゲージ理論における連続変数の積分に対してGauss求積法を適用し、θ = πに
おける一次相転移の解析に成功した。図 11(左)は、オーダーパラメータであ
るトポロジカルチャージ 〈Q〉の θ = πにおける体積依存依存性をプロットした



ものである。体積が増大するにつれて、連続変化から不連続変化へと移行して
いくことが確認できる。現在論文を学術雑誌に投稿中である (論文 [28])。課題
(ii)、(iii)：一般的に、TN法はモデルの次元が上がるにつれて計算コストが増
大する。そのため、これまでTN法の主な応用例は 2次元モデルに限られてお
り、4次元モデルへの適用例は存在しなかった。われわれは、4次元における
最も簡単なモデルであるイジングモデルに対してHOTRG法を応用し、相転
移現象の解析を試みた。その際、不純物テンソル法と呼ばれるグリーン関数計
算手法を用いて内部エネルギーと磁化を計算し、その温度・体積依存性を詳細
に調べることによって、相転移の次数が従来予想されていた 2次ではなく 1次
であることを見出した。図 11(右)は、内部エネルギーの転移点における体積
依存依存性をプロットしたものである。体積が増大するにつれて、ギャップが
形成されることがわかる (論文 [26])。
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essentially vanishes once we increase the lattice size up
to L = 64.
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FIG. 3. Topological charge density with 4  L  64 as a
function of ✓ at � = 0.0. Solid curve denotes the analytic
result of Eq. (20) obtained in the infinite volume limit.

D. Topological susceptibility

We investigate the properties of the phase transition by
applying the finite size scaling analysis to the topological
susceptibility:

�(L) = � 1

V

@

2 lnZ

@✓

2

. (21)

Figure 4 shows the topological susceptibility as a func-
tion of ✓ for various lattice sizes. The peak structure is
observed and its height �

max

(L) grows as L increases. In
order to determine the peak position ✓

c

(L) and the peak
height �

max

(L) at each L, we employ the quadratic ap-
proximation of the topological susceptibility around the
peak position:

�(L) ⇠ �

max

(L) +R (✓ � ✓

c

(L))2 (22)

with R a constant.
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FIG. 4. Topological susceptibility �(L) as a function of ✓ with
16  L  512.

We expect that the peak height scales with L as

�

max

(L) / L

�/⌫

, (23)

where � and ⌫ are the critical exponents. The L depen-
dence of the peak height �

max

(L) is plotted in Fig. 5.
The solid curve represents the fit result obtained with
the fit function of �

max

(L) = A+BL

�/⌫ choosing the fit
range of 128  L  1024. The results for the fit parame-
ters are given by A = �3(2)⇥ 10�3

, B = 7.12(8)⇥ 10�5

and �/⌫ = 1.998(2). The value of the exponent �/⌫ =
1.998(2) is consistent with two, which is the expected
critical exponent in the first-order phase transition in the
two-dimensional system.

IV. SUMMARY AND OUTLOOK

We have applied the TRGmethod to study the 2D pure
U(1) gauge theory with a ✓ term. We have confirmed that
this model has a first-order phase transition at ✓ = ⇡ as
predicted from the analytical calculation. The successful
analysis of the model with the complex action provides
us additional evidence that the TRG method is free from
the sign problem. It should be interesting to apply the
TRG method to other various models which have been
hardly investigated by the Monte Carlo approach because
of the sign problem.
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ΔEðDcut ¼ 13Þ ¼ 0.0034ð5Þ;

which is obtained by the linear extrapolation toward the
transition temperature both from the low- and high-temper-
ature regions. The resolution of the temperature at the
boundary between the two phases is ΔT ¼ 6.25 × 10−6.
We also investigate the spontaneous magnetization,

which is an order parameter to detect the symmetry-
breaking phase. Figure 6 shows a typical volume depend-
ence of magnetization toward the thermodynamic limit.
We have evaluated hσii with h¼1.0×10−9 and 2.0 × 10−9

at each temperature and coarse-graining step. After taking
the infinite-volume limit, we extrapolate the value of hσii
toward the h → 0 limit. Figure 7 shows the resulting
spontaneous magnetization as a function of temperature.
The transition temperature is consistent with both estimates
by XðnÞ and the internal energy. We have observed a finite

jump in the magnetization, the numerical value of which is
obtained by the linear extrapolation toward the transition
temperature from both the low- and high-temperature
regions:

ΔmðDcut ¼ 13Þ ¼ 0.037ð2Þ:

The resolution of the temperature at the boundary between
the two phases is again ΔT ¼ 6.25 × 10−6. Note that we
have tried several choices of the external field other than
h ¼ Oð10−9Þ and confirmed that the behavior of the
magnetization is robust against the change of the magnitude
of h.

IV. SUMMARY AND OUTLOOK

We have analyzed the phase transition of the four-
dimensional ferromagnetic Ising model employing the
HOTRG on L4 ≤ 10244 lattices. The transition temperature
is successfully determined by measuring the degeneracy of
the largest singular value of the pure tensor. We have also
investigated the temperature dependence of the internal
energy and magnetization with the impure tensor method.
We have found a finite jump for the internal energy together
with mutual crossings of curves between different volumes
around the transition temperature. A finite jump is also
observed in the magnetization. These are characteristic
features of the first-order phase transition. The numerical
results obtained by the impure tensor method are consistent
with the weak first-order phase transition. The resulting
estimate for the transition temperature in the thermody-
namic limit shows a slight deviation from the recent
Monte Carlo prediction [19] obtained from the infinite-
volume extrapolation of the data on relatively small lattices
up to 804. The logarithmic correction expected by the
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図 11: (左)2次元 θ項入り U(1)ゲージ理論の θ = πにおけるトポロジカルチャージ 〈Q〉の体積依

存性。(右)4次元 Isingモデルの転移点における内部エネルギーの体積依存性。

(11) 素粒子標準模型を超えた理論の探索

ウォーキングテクニカラー模型は素粒子標準模型を超えた理論の有力な候補
の一つである。この模型は、強結合ゲージ理論のダイナミクスにより、素粒子
標準模型では手で与えられていた電弱対称性の自発的破れの起源を説明でき
る可能性がある。しかし、この模型を構築するために必要な強結合ゲージ理
論には、近似的共形対称性を持つなど、特殊な条件が課されている。山崎は
名古屋大学 山脇幸一名誉教授やKEK 青木保道特任准教授らと共に、LatKMI

Collaboration において、格子ゲージ理論を用いた数値計算から、そのような
条件を満たすゲージ理論が存在するかの探索を行っている。

これまでの 4、8、12フレーバー SU(3)ゲージ理論の研究から、8フレーバー理
論がそれら条件を満たす可能性があることを示唆した。2019年度は、フレー
バー 1重項スカラー中間子及びフレーバー 1重項擬スカラー中間子の質量につ
いて、4、8、12 フレーバー理論の比較を行った。

(12) 格子QCD研究用データグリッド JLDGの運用

JLDG (Japan Lattice Data Grid) は、国内の計算素粒子物理研究グループが
日々の研究データを管理・共有する為のデータグリッドである。国内の主要な７



つの研究拠点に配したファイルサーバを国立情報学研究所が運用するSINET5

VPN で結び、グリッド技術によって、単一のファイルシステムを構成し、研
究者に提供している。その運用は、参加拠点の担当者から構成される管理者グ
ループが行っているが、代表は本学計算科学研究センターが務めている。2008

年に実運用を開始して以来 10年以上経過した現在、国内の複数の大きな研究
グループが研究インフラとして使用している。JLDGは実用システムとして、
数年前から一定の完成の域に達しており、今年度もシステムの増強・安定運用
を主眼に活動を行った。

日常のメンテナンス・ユーザ対応以外の主な活動は、以下の通りである。

(a) 新拠点設置：JLDGの新拠点を『理化学研究所計算科学研究センター (R-

CCS)』に立ち上げる事となり、R-CCS担当者と協力し、関係機関との調
整・規則策定と、機器・ネットワーク設計を行った。2019年度末時点で、
機器調達が完了し、ネットワーク設定を残すのみである。

(b) システム増強・機器更新: 筑波大計算科学研究センター (CCS)拠点に 2

台 (600TB)のファイルサーバを増設し、システム全体で 13PBとなった。
同拠点のネットワーク機器を更新した（旧機器の EOLによる）。

(c) 筑波大CCS拠点のスーパーコンピュータ cygnus に JLDGクライアント
機能を導入する計画を推進した。2019年度末の時点で、システム導入を
完了し、関連委員会との最終調整を実施中である。

(d) 格子QCD配位の一般公開: PACS Collaboration の依頼を受け、京コン
ピュータでの物理クォーク質量に近い点のシミュレーションによって生成
された格子QCD配位を JLDG/ILDGの枠組みで、世界の研究者コミュ
ニティに公開した。

(e) 格子QCDアンサンブルのDOI登録：前年度策定した規約に基づき、実
データへのDOI登録の準備を進めた。

【２】 超弦理論

（石橋 延幸、伊敷 吾郎、毛利 健司）

(1) 行列正則化の研究

超弦理論の非摂動的定式化として提案された行列模型において、超弦理論の
弦やD-braneといった物体は、行列の配位によって表される。この間の関係は
行列正則化と呼ばれる。与えられた物体に対して、対応する行列の配位を構
成する方法（行列正則化の構成方法）は、Berezin-Toeplitz量子化と呼ばれる
数学的手法によって与えられることが知られている。伊敷は松本高興研究員
（Dublin Institute for Advanced Studies）と共に、行列正則化における微分同
相写像の理解をまとめ、論文 31に発表した。また、行列正則化は従来電荷を
持たない場にしか適用できないものであったが、伊敷と大学院生の足立、齊藤
は、松本研究員と共に、この手法を電荷を持つ場に対しても適用できるよう一



般化した (論文 32)。これにより、電荷を持つ場が自然に現れるD-brane上の
物理と、行列模型の関係がより明らかになると期待される。

(2) 境界を持つ 2次元重力理論と行列模型の関係

2次元重力理論は、あるシンプルな行列模型によって記述できることが古くか
ら知られていた。伊敷は、Chaiho Rim教授 (Sogang大学)、村木久祥研究員
（Sogang大学）らと共に、この重力理論の定義される空間が、境界を持つ場合
の対応関係を研究した (論文 33)。その結果、重力理論の物理量が、行列模型
から導かれる代数方程式を満たすことを発見した。またこの方程式を用いて、
境界上に定義された物理量が全て、空間内部に定義された物理量から導かれる
ことを初めて証明した。

(3) 行列模型と Little string theoryの関係

弦理論には NS5-braneと呼ばれる基本的な物体が存在することが知られてい
る。しかしながら、この物体がどのような原理に従って運動するのかは、ま
だよくわかっていない。一方、BMN行列模型と呼ばれる行列模型には、この
NS5-braneを記述すると予想されている極限がある。この極限が本当に存在
し、その極限で行列模型を解析することができれば、NS5-braneを支配する原
理を理解することができる。そのような背景に基づいて、伊敷と大学院生の渡
辺は、松本高興研究員（Dublin Institute for Advanced Studies）・浅野侑磨研
究員（高エネルギー加速器研究機構）らと共に、BMN行列模型の予想された
極限の存在を、数値的に検証し、極限の存在と矛盾しない結果を得た。

(4) ゲージ理論における部分的閉じ込め相について

伊敷・渡辺は、花田政範研究員（Southanmpton大学）と共に、前年度にラージ
Nゲージ理論における部分的閉じ込め相の存在を提唱した。この現象は、ラー
ジNゲージ理論の非閉じ込め相転移の過程でカラーの自由度が非閉じ込め領域
と閉じ込め領域へ二相分離する現象である。この現象はゲージ/重力対応を通
じて、負の非熱を持つブラックホールが存在する時空を記述できると期待され
ている。本年度はこの部分的閉じ込め相の提案とその性質をまとめ、研究発表
を行った (論文 34)。今年度、渡辺はこの研究をさらに推し進め、前述の花田研
究員に加え、Bergner研究員 (Jena大学)、Bodendorfer研究員 (Regensburg大
学)、Rinaldi研究員 (理研 iTHEMS, Arithmer社)らとともに gauged-Gaussian

行列模型という解析的に解ける模型を解析的および数値的に調べ、部分的閉じ
込め現象の記述方法を議論した。そこで得られた結果をゲージ/重力対応にお
いて重要な bosonic BFSS行列模型に適用することで上記の二相分離現象を確
認し、部分的閉じ込め相が存在する強い証拠を得た。

(5) 非臨界次元の弦の場の理論

非臨界次元の弦の理論は、行列模型を用いて厳密に解くことができる。最近、
非臨界次元の弦の理論のある極限が JT gravityと呼ばれる 2次元の重力理論
で記述できることがわかってきた。この 2者のAdS/CFTや弦の場の理論との
関係から最近非常に活発に議論されている。石橋は、非臨界次元の弦について



これまで知られている弦の場の理論を用いて、JT gravityに対応する極限がど
のように記述されるかを調べた。
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Physics 2019 (al-Farabi Kazakh National University, Almaty, Kazakhstan, Au-

gust 25-31, 2019).

26. Takeshi Yamazaki「Nucleon form factors from PACS10 configuration」(招待
講演),

Lattice QCD workshop (La Posada de Santa Fe, USA, August 26-30, 2019).

27. Goro Ishiki, 「Black holes and holography」（招待講演）,

CCS International Symposium 2019, ”11th symposium on Discovery, Fusion,

Creation of New Knowledge by Multidisciplinary Computational Sciences,”

(EPOCHAL, Tsukuba, Japan, Oct. 15, 2019).
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