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・研究目的の概要
Landau gauge 格子ＱＣＤの数値実験を通して、場の理論としてのＱＣＤのカラー閉じこめ機構を探求するとともに、ゲージ固定縮退（Gribov 問題）の適切な対処法を見出すことである。また正しい非摂動計算に基づくdata から、running coupling の振る舞いを調べる。赤外領域の振る舞いは DSE (Dyson-Schwinger 方程式)による解析やハドロン物理の現象論における重要な情報を与える。
· 平成１５年度の研究成果

カラー閉じ込めとゲージ固定縮退問題の関係解明を中心的な研究の動機として、それに直接・間接に関係する次に挙げる重要な諸量、

1. 九後・小嶋パラメータ

2. Zwanziger の horizon 条件

3. グルーオンおよびゴースト　プロパゲーターの振る舞い（特に赤外領域）[Gribov-Zwanziger 理論]

4. Running coupling の振る舞い

について、種々の格子サイズの SU(3) quenched QCD 数値シミュレーションを行い研究してきた。

数値実験における格子ゲージ場の定義には任意性（リンク変数の log 型、線形型）があり、これらを共に用いて連続極限への外挿に利用する。関連研究のなかで SU(3) ゲージ場で両定義を駆使し、本研究のみである。

平成１１、１２年度は 16^4 格子 (β=6.0)までについて、平成１３年度から平成１４年度にかけては24^4 格子 (β=6.0)、 32^4 (β=6.0,6.4)、平成１４年度から平成１５年度にかけて　48^4 (β=6.4)、56^4 (β=6.4) 格子に基づく研究を行った。これらの研究により、九後・小嶋パラメータの最初の数値 data を得たことを初め、連続極限の探索へ向けての幾つかの重要な知見を得た。要約すると

1. 九後・小嶋カラー閉じ込め条件 u = -c δ_a^b,　は16^4 格子での最初の実験では期待されるパラメータ値 c=1 に対して約70% 程度の値が得られていたが、 平成１３年度以来現在までの 24^4、32^4、 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 80% 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  

log U 定義で 　β=6.0 ;　-0.32 (16^4)、-0.17 (24^4)、-0.16 (32^4)、


      β=6.4 ;  -0.25 (32^4)、-0.16 (48^4)、-0.12 (56^4)

U-線形 定義で　β=6.0 ;　-0.28 (16^4)、-0.17 (24^4)、-0.15 (32^4)


      β=6.4 ;  -0.23 (32^4)

のように予想される増大を示した。申請者らは九後・小嶋条件と horizon 条件が共に満たされるためには、有限格子の共変微分の差分項に現れる格子ゲージ場の大きさが 0 のとき 1 となる因子(e/d)が 1 に接近し naive な連続理論の共変微分が再現される必要があることを見出している　(Nucl. Phys. B(Proc. Suppl.)94, (2001) 588-561, hep-lat/0010083;　Nucl. Phys. B119　(Proc. Suppl.) (2003) 730-732, hep-lat/0208074)。

この因子は β=6.0では log U 定義で e/d=0.94 (16^4, 24^4, 32^4)、U-線形 定義では e/d=0.86 (16^4, 24^4, 32^4)）のように飽和し,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、赤外領域でグルーオンプロパゲーターは suppress (vanishing)され

ゴーストプロパゲーターは enhance される。この内容は universal renormalization factor の関係式が九後・小嶋パラメータで  Z_1/Z_3 = 1/Z_3’ = 1 + u と表されることから、重要な意義をもつ。 

この予想に関する結果は、グルーオンプロパーターの赤外の振る舞いを　(p^2)^(-α_D-1)と表すと

log U 定義のdata によれば、

β=6.0では 24^4 格子で α_D は負になり、32^4 格子で　α_D ～ -0.37

　　β=6.4では 48^4　格子でα_D ～ -0.27、56^4 格子でα_D ～ -0.32、

 となり suppression を表す傾向が格子サイズの増大で顕著になるのがみられ予想通りの結果であった。

また対応するゴーストプロパゲーターの赤外指数は 

β=6.0では 16^4 から 32^4 格子まで α_G ～ 0.18

β=6.4 では 48^4 格子で α_G ～ 0.19、56^4 でα_G ～ 0.22 であった。

これらはDyson-Schwinger 法に依る結果(Fischer et al., Phys. Rev. D65, (2002) 094008, hep-ph/0202195)に比し 1/3 程度の穏やかなものであった(Lattice 2003 発表, Nucl. Phys. B129&130　(Proc. Suppl.) (2004) 730-732, hep-lat/0309165)。
グルーオンプロパゲーターの絶対値はゲージ場の定義をU-線形ととるかlog U形にとるかで 16^4 格子では約20%の差があったが、格子サイズ増大につれ差がなくなり、32^4 では殆ど差が認められなかった。

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lowest momentum 近傍の結果からα_s(pa)～(pa)^(-2(α_D+2α_G)) により求めることができる。

β=6.0、32^4 では α_D+2α_G ～-0.03(10)～ 0 

β=6.4、48^4では α_D+2α_G ～-0.06(10)～ 0

いずれもα_s(0)　～ 1 を得た。これは Dyson-Schwinger 法に依る結果(Bloch, Few Body Syst. 33, (2003) 111-152, hep-ph/0303125)と定性的に一致する。

上記数値結果は Wilson 作用の Boltzmann 分布に従い生成したゲージ場配位をいわゆる Newton 法により Landau gauge にゲージ変換して測定したものである。

また、Landau gauge の unique gauge 固定法と Gribov noise の評価の問題については、

SU(2) 16^4 格子での Parallel Tempering (PT) 法を利用し Fundamental modular gauge (FMG) 固定を行い Gribov noise の評価を実行した。その結果は以下の通りである。


 グルーオンプロパゲータにおいては Gribov noise は統計精度と同じ程度であった。

ゴーストプロパゲータにおいては、unique (FMG) 固定したものは、通常のもの(1st copy)に比して約 6% 程度 less singular であった。


 九後・小嶋パラメータの絶対値は FMG data の方が 5% 弱小さい。

この結果は SU(3) についても同じ傾向を示すと考えられるので、現状の格子サイズでの九後・小嶋条件

への接近はより難しいものになる。また、FMG data による running coupling の振る舞いに対しても

Infrared でより suppression が起こることになる。最近の Zwanziger の論文(Phys.Rev.D69, (2004) 016002, hep-ph/0303028)によれば、連続極限においてGribov 領域での汎関数積分が FMG 領域のそれに一致するという主張がなされている。

56^4 格子の data における１つの顕著な特徴は、小さい格子では見られなかった、例外的に九後・小嶋パラメータが大きいGribov copy が見られ始めたことである。連続極限への接近につれこのような copy の頻度がどのように変化するかはZwanziger の主張との関連でも興味深い将来の問題である(hep-lat/0403021）。
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