高エネルギー加速器研究機構大型シミュレーション研究成果報告書の

作成について

２００４年３月２６日

平成１５年度の研究成果について、

(1) 以下の書式による「研究成果報告書」

(2) 自由様式による「実施報告書」

(3) 論文別刷

を送付願います。Webで公開することを検討しており、(1),(2)については

別途ファイルにて送付願います。
(1)「研究成果報告書」(wordファイル)

・当該年度の研究成果の概要を和文と英文で記入して下さい。

・研究成果をホームページで公開している場合は、アドレスを記入して下さい。

・ 研究成果の公表につきましては、研究発表件数、査読付きの学術論文数、国際会議等のプロシーディング論文数、その他（紀要、投稿中の論文）の数にわけて記入して下さい。

(2)「実施報告書」(ファイルの形式は特に問いません)
特に、様式は問いませんが、Ａ４判縦用紙に横書きで次の事項をご記入願います。

1 研究組織

2 当該年度の実施報告の詳細

3 口頭研究発表、発表論文（査読）、国際会議等のプロシーディング論文、その他投稿

中の論文等のリスト

　　(3) 論文別刷

　　　　電子ジャーナルおよび電子プレプリントの印刷物でも可

なお、これらの資料は大型シミュレーション審査委員会等での参考資料となります。

また報告書の提出がない場合には、現在の利用について一時停止することもあります

ので、ご注意ください。

郵送先

〒305-0801　茨城県つくば市大穂１－１
高エネルギー加速器研究機構
国際研究協力部 研究協力課 共同利用第一係　　　0298-64-5126
　　ファイルの送り先

　　   松古栄夫

　　　　hideo.matsufuru@kek.jp

締め切り平成１６年５月２１日（金）
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　研究を終了しましたので、下記の通り報告します。
	成果の概要　Abstract
（和文）Landau gauge QCDでのカラー閉じ込めの理論としては、九後・小嶋閉じこめ条件と、ゲージ固定縮退に閉じ込めの起源を求める Gribov-Zwanziger 理論がよく知られており、これらに関わる数値実験をすることがテーマである。SU(3) quenched QCD 数値シミュレーションにより、平成１５年度には 48^4、56^4 (β=6.4) の解析を行った。要約すると

1. 九後・小嶋カラー閉じ込め条件 u = - cδ_a^b、期待されるパラメータ値 c=1 に対して、48^4、56^4 格子シミュレーションで連続極限への接近につれて、約83% 程度への増大が見られた。

2. Zwanziger 理論の horizon 条件、連続極限で h -> -0、については -0.16程度(48^4)、-0.12程度(56^4)、であった。共変微分の因子(e/d)が 1 に接近すれば九後・小嶋条件と horizon 条件は等価になる。この因子は,β=6.4ではe/d=0.95(48^4,56^4)の結果を得ている。

3. Gribov-Zwanziger シナリオでは、赤外領域でのプロパゲーターはグルーオンはsuppress されゴーストはenhance される。赤外の振る舞いを(p^2)^(-α-1)と表すと、β=6.4で、グルーオンではα_D ～ -0.27(48^4),-0.32(56^4)となり suppression を表す傾向が以前より顕著になった。ゴーストでは α_G ～ 0.19(48^4), 0.22(56^4)であった。これらはBlochによるDyson-Schwinger 法に依る解の存在条件0.17<α_G<0.53 内にある。

4. QCD running coupling α_s はグルーオンとゴーストのプロパゲーターの結果から求めることができる。β=6.4、48^4, 56^4 では α_s  はピークが α_s (0.5 Gev) ～ 1となり、より赤外で減少する傾向が見られた。56^4には、c ～ 1, α_G ～ 0.27, α_s(<0.5Gev) ～ 1.25(const)となるDyson-Schwinger 法に依る結果とよく一致する例外的なsample が見られた。

また、Fundamental modular gauge (FMG)固定法としてSU(2) 16^4 格子で Parallel Tempering 法が有効に機能することを見出し、Gribov noise の評価をした。ゴーストプロパゲーターでは unique (FMG)した方が通常(1st copy) data に比して約 6% less singular であり、c は FMG data の方が約 5% 弱小さい。これらの結果はSU(3) についても同じ傾向を示すと考えられる。しかし、連続極限での 56^4 格子の例外的 sample の重みの動向は、最近の Zwanziger のGribov 領域での sampling の正当性の主張との関連で興味深い。

（英文）As theories of color confinement in Landau gauge QCD, Kugo-Ojima(KO) criterion and Gribov-Zwanziger(GZ) theory, which attributes the origin of confinement to the gauge fixing degeneracy, are well known and numerical simulation of these subjects is our theme. In 2003 we analyzed 48^4 and 56^4 (β=6.4) data of SU(3) quenched QCD simulation. The main achievements are as follows:

1. As the continuum limit is approached by 48^4 and 56^4 simulation, the parameter c in the KO criterion
 u = - c δ_a^b increased to about 83% of the expectation value c = 1. 
2. The parameter h of Zwanziger’s horizon condition approached –0.16 in 48^4 and –0.12 in 56^4 as compared to the continuum limit h=0. The factor e/d which equals 1 when KO and Zwanziger’s condition become equivalent approached 0.95 in 48^4 and 56^4. 
3. In GZ’s scenario, the gluon propagator is suppressed and the ghost propagator is enhanced in the infrared. When their infrared behavior are parameterized as (p^2)^(-α-1), the exponent for the gluon was α_D～ -0.27(48^4),-0.32(56^4) and that for the ghost was α_G ～ 0.19(48^4), 0.22(56^4). These values are consistent with the condition for the existence of Bloch’s solution in the Dyson-Schwinger equation(DSE) 0.17<α_G<0.53. 

4. The QCD running coupling can be obtained from the gluon propagator and the ghost propagator. In the β=6.4、48^4, 56^4 simulation, α_s has a peak of about 1 at q ～ 0.5GeV and decreases as q becomes smaller. However, in the 56^4 we observed an exceptional sample with c ～ 1, α_G ～ 0.27, α_s(<0.5Gev) ～ 1.25(const) which agrees with the DSE. 
We found that as a method of Fundamental Modular gauge (FMG) fixing, the parallel tempering method works efficiently in SU(2) 16^4 and we evaluated the Gribov noise effect: i.e., the ghost propagator of the FMG is less singular by about 6% and the c of FMG is about 5% smaller than that of the 1st copy, respectively. We expect the same behavior in the SU(3). The trend of the weight of the exceptional sample observed in the 56^4 data in the continuum limit is interesting in view of the recent Zwanziger’s assertion on the sampling of all copies in the Gribov region.    
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