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・研究目的の概要
Landau gauge 格子ＱＣＤ（quench, unquench）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、それによりグルーオン凝縮、クォーク凝縮の可能性を検証し、またその赤外領域の振る舞いについて DSE (Dyson-Schwinger 方程式)による解析との比較を行う。
· 平成１６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。

平成１１、１２年度は 16^4 格子 (β=6.0)までについて、平成１３年度から本年度にかけては24^4 格子 

(β=6.0)、 32^4 (β=6.0,6.4)、　48^4 (β=6.4)、56^4 (β=6.4) 格子に基づく研究を行った。特に本年度はダイナミカルフェルミオンの効果を検証するために、JLQCD, CP-PACS, MILC の Unquench サンプルを利用したLandau gauge QCDの研究を遂行した。これらの研究により連続極限の探索へ向けての幾つかの知見と、Quench, Unquenchの違い、さらにフェルミオンシミュレーション(Wilson vs KS)間の差異など興味ある結果を得た。要約すると

1. 九後・小嶋カラー閉じ込め条件, u=-c δ_a^b, については、16^4 格子での最初のQuench実験で期待されるパラメータ値 c=1 に対して約70% 程度の値を得た。 平成１３年度以来現在までの 24^4、32^4、48^4、56^4 格子 Quenchシミュレーションで連続極限への接近につれてしだいに増大が見られたが、その値は約 80% 程度に留まった。しかし、本年のUnquench シミュレーションの結果は以下の表１にあるように、85%～100% の値に上昇している。特にMILC のサンプルは大きな値を与えている。

2. Zwanziger 理論の horizon 条件、連続極限で h -> -0、については

　Quench シミュレーションでは  

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)、-0.19 (48^4)

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。われわれは九後・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た　(Nucl. Phys. B(Proc. Suppl.)94, 588-561(2001), 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log U 定義で e/d=0.98(48^4)の結果を得ている。Unquench シミュレーションの結果は表１にあるとおり、horizon 条件はよく成り立っている。

表１　Unquench: 九後・小嶋パラメータ ｃ、horizon condition ずれパラメータ ｈ

	　
	 κ/β  
	  c_x      
	  c_t     
	 c  
	   e/d         
	     h       

	JLQCD
	 κ= 0.1340 
	 0.89(9)  
	 0.72(4) 
	0.85(11) 
	 0.9296(2) 
	 -0.08(11)   

	　
	 κ= 0.1355 
	 1.01(22) 
	 0.67(5) 
	0.92(24) 
	 0.9340(1) 
	 -0.01(24)   

	CP-PACS
	 κ= 0.1357 
	 0.86(6)  
	 0.76(4) 
	0.84(7) 
	 0.9388(1) 
	 -0.10(6)   

	　
	 κ= 0.1382 
	 0.89(9) 
	 0.72(4) 
	0.85(11) 
	 0.9409(1) 
	 -0.05(9)   

	CU
	 β= 5.415 
	 0.84(7)  
	 0.74(4) 
	0.81(8) 
	 0.9242(3) 
	 -0.11(8)   

	　
	 β= 5.7 
	 0.95(26)  
	 0.58(6) 
	0.86(28) 
	 0.9414(2) 
	 -0.08(28)   

	MILCｃ
	 β= 6.76 
	 1.04(11)  
	 0.74(3) 
	0.97(16) 
	 0.9325(1) 
	  0.03(16)   

	　
	 β= 6.83 
	 0.99(14)  
	 0.75(3) 
	0.93(16) 
	 0.9339(1) 
	 -0.00(16)  

	MILCｆ
	 β= 7.09 
	 1.06(13)  
	 0.76(3) 
	0.99(17) 
	 0.9409(1)
	  0.04(17)  

	　
	 β= 7.11
	 1.05(13)  
	 0.76(3) 
	0.98(17) 
	 0.9412(1)
	  0.04(17)  


　（CU は Columbia 大のグループによるゲージ配位(Ref.13)）

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 (or 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

Quench の結果は表２にあるように 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。

表２　Quench シミュレーションの結果：ゴーストプロパゲータの赤外指数α_G、グルーオンプロパゲータの赤外指数α_Dとα_D +2α_G
	β
	N
	α_G
	α_D
	α_D+2α_G

	　6.0
	16
	0.175
	　
	　

	　
	24
	0.175
	-0.31
	0.04

	　
	32
	0.174
	-0.375
	0.03

	6.4
	32
	0.174
	　
	　

	　
	48
	0.193
	-0.273
	0.11

	　
	56
	0.223
	-0.323
	0.12

	6.45
	56
	0.234
	-0.378
	0.09


　（α_Dの空欄では赤外領域の点が少ないため決められなかった。）

また対応するゴーストプロパゲーターの赤外指数は βの増大と格子サイズの増大にともない大きくなっている。

Unquench の結果は表３に示す通りである。

表３　Unquench シミュレーションの結果：ゴーストプロパゲータの赤外指数α_G、グルーオンプロパゲータの赤外指数α_Dとα_D+2α_G

	　
	　
	α_G
	α_D
	α_D+2α_G

	JLQCD
	 κ= 0.1340 
	0.19
	-0.59
	-0.21

	　
	 κ= 0.1355 
	0.24
	-0.4
	0.08

	CP-PACS
	 κ= 0.1357 
	0.22
	-0.55
	-0.11

	　
	 κ= 0.1382 
	0.24
	-0.32
	0.16

	CU
	 β= 5.415 
	0.22
	-0.46
	-0.02

	　
	 β= 5.7 
	0.22
	　
	　

	MILC
	 β= 6.76 
	0.25
	-0.6
	-0.1

	　
	 β= 6.83 
	0.23
	-0.57
	-0.11

	MILC
	 β= 7.09 
	0.24
	-0.67
	-0.19

	　
	 β= 7.11
	0.23
	-0.65
	-0.19


　シミュレーションにおける上記の指数は、0.4 Gev 近傍の data を利用して得ているので、Dyson-Schwinger 法に依る結果、0 運動量の指数、と直接比較できないが、後者のゴーストプロパゲータの赤外指数は種々の主張があるが、κ～0.5 である。

Unquenchのα_Gの特徴として、quark質量が軽くなるほど絶対値が大きくなっていること、KSフェルミオンを使ったMILCのデータでは方向依存性が大きく、空間方向の最小運動量近傍でもDyson-Schwinger法の予測する0.50の半分程度になっていることがあげられる。

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-線形と取るかlog U形に取るかで 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。結果は指数について、表２、表３にあたえられている通りであり、これは Dyson-Schwinger 法における Ansatzに一致する。

　Ghost dressing functionの２乗とgluon dressing function の積から求めたMOM~ schemeのQCD running couplingの赤外領域での振舞いは、quench近似では格子サイズが大きくなるにつれて赤外領域のsuppressionが弱くなり赤外固定点α_0 ⋍2～2.5程度の値が示唆され、unquenchでもWilson fermionの質量の小さいものとMILC のKS fermion はやはり赤外固定点α_0 ⋍2～2.5程度の値を示唆している。CU と MILC の違いはimproved action による連続極限への近づき方の違いと解釈できる。

　QCD running coupling α_s の1～3 Gev の振る舞いについて、MOM~ schemeのpQCD の解析と比較したところ、quench data および unquench の格子定数 a の小さい data について c1/p2 の enhancement が

見られ、さらに MILC の data については c2/p4 の寄与が見られる。これらは、グルーオン凝縮あるいはクォーク凝縮の効果ではないかと考えられ興味ある data である。c1/p2 の項については最初に Orsay group によりグルーオン ノルム（||A2|| ） の凝縮による効果であろうとの指摘がされ、その後、Zakharov, Kondo，Slavnov  などによりそのゲージ不変性についての議論がなされている。

上記quenchの結果は Wilson 作用の Boltzmann 分布に従い自らMonte Carlo法で生成したゲージ場配位を、unquenchの結果は種々のアーカイブに提供されているゲージ場配位を、それぞれ、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。Gribov 問題については、Zwanziger により、連続極限においてはFundamental modular gauge (||A2||の global minimum) への固定はGribov region （||A2||の local minimum）への gauge 固定と力学的に等価であるとの conjecture がなされているが、現在までの数値実験においてはわれわれのdata を含め Gribov noise の有意の効果が認められており、Gribov 問題は今後の数値シミュレーション研究の残された課題の一つである。
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