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2 研究の概要

QCD真空の双対超伝導仮説がクォーク閉じ込めのメカニズムとして考えられている。これまでの研
究では、最大可換ゲージ (MAG)などの特定のゲージにおいて可換部分の中のモノポール部分がクォー
ク閉じ込めに支配的役割を果たすことが示された。しかしながら、他のゲージでは確立していない。
また、MAG固定にはカラー対称性を破ってしまう問題点があった。
われわれは、Yang-Mills場の非線形変数変換によって，カラー対称性を破らずにモノポールの自由

度を担う場をゲージポテンシャルの分解として最初からあらわに導入することを考えるカラー場の導
入で拡大されたゲージ対称性をもつ理論に新しい型のゲージ条件を拘束条件として課して余分のゲー
ジ自由度を固定する新しい型のゲージ条件によってYang-Mills理論と等価な理論を構成する。一つの
方法はCho-Faddeev-Niemi-Chabanov (CFNS)分解で、カラー対称性を保ったままゲージ固定条件
に依らずに決まるグルーオン場の非局所的複合場としてゲージ不変にQCDモノポールを定義するこ
とが可能になった。連続極限でCFNS分解を与える枠組みを格子ゲージ理論に移植して、数値シミュ
レーションを遂行すること我々が初めて成功した [1]。これにより,物理量の非摂動的な計算が可能と
なり、モンテカルロ・シミュレーションによって位相的配位を CFN変数を用いて直接抜き出すこと
で、解析的方法と格子ゲージ理論による数値的方法を有機的に連携できるようになった。

2006年度は、コンパクトな変数（リンク変数)に対する分解を定式化をおこなった。コンパクトな
表現に対するリンク変数を用いることで、ゲージ不変で量子化された磁荷をもつ t’ Hooft 型のモノ
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ポールを与える。MAゲージを取ると、DeGrand-Toussait モノポールや可換射影によるリンク変数
の分解となることが示される。この分解は任意のゲージで実行可能であり、ゲージに依存することな
く解析を行うことができる。本研究では、ランダウゲージにおいてモノポールドミナンス、アーベリ
アンドミナンス、及びグルーオンの質量生成に関してシミュレーション実行した。

3 ゲージポテンシャルの非線形変換による分解

連続極限でCho-Faddeev-Niemi-Chebanov（ＣＦＮＳ）分解を与える格子上のリンク変数の分解を
行う。ＳＵ（２）連続理論における分解は、カラー場 n(x) = n⃗(x) · σ⃗ , (σ⃗ はパウリ行列)を導入する
ことで、次のように分解することができる。[8]

Aµ(x) = Vµ(x) + Xµ(x),

Vµ(x) = cµ(x)n(x) − i/g [∂µn(x),n(x)] .

リンク変数に格子点上の随伴変換するカラー場を導入すると、NLCVは拡大されたゲージ対称性のも
つ YM理論のゲージ固定を通じた変数間の拘束条件として与えられる [1]。コンパクトな変数に対す
る非線形変数変換を導入することによって、陽にゲージ対称性を保証する保障するリンク変数に対す
る分解（コンパクトな表現）を得ることができる。コンパクトな変数とそのゲージポテンシャルの表
現 Vx,µ = exp(−igεVx,µ), Xx,µ = exp(−igεXx,µ)にたいして、連続理論のゲージポテンシャルに対
応するリンク変数に対する次の条件を満たすような分解をあたえることでえられる。

nxVx,µ = Vx,µnx+µ,

tr (nx, Xx,µ) = 0.

Ux,µに対して１次、nxに対して双一次まで記述する仮定を置くことによって、次のように分解を得る。

V̂x,µ = V̂x,µ[U,n] = Ux,µ + nxUx,µnx+µ ,

X̂x,µ = X̂x,µ[U,n] = V †
x−µ,µUx−µ,µ + Ux,µV †

x,µ .

また、V̂x,µ[U,n] と X̂x,µ[U,n]を規格化することで、ユニタリーな表現が得られる。

Vx,µ[U,n] := V̂x,µ/

√
1
2
tr[V̂ †

x,µV̂x,µ], (1)

Xx,µ[U,n] := X̂x,µ/

√
1
2
tr[X̂†

x,µX̂x,µ]. (2)

4 シミュレーション

コンパクトな表現を用いたNLCVを用いてモンテカルロシミュレーションを実行し、QCDの閉じ
込め機構の解析を行った。YM理論の任意のゲージにおける NLCVに基づくゲージポテンシャルの
分解が可能であるため、ランダウゲージにおけるシミュレーションを実行しMAGにおける問題点で
あったゲージ依存性やカラー対称性の保証されたフレームワークでの計算を実行した。

4.1 ゲージ不変なモノポールとモノポール・ドミナンス

これまで格子上のモノポールの抽出は，DeGrand-Toussaint の方法が主に用いられてきた。この方
法は，アーベリアン射影に基づくモノポールとは異なる上に格子理論特有の性質を用いるため連続極
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図 1: The full SU(2) potential Vf (R) and the magnetic–monopole potential Vm(R) as functions of
R at β = 2.4 on 164 lattice.

限も考えにくい。カラー場 n(x) = 1 のユニタリーゲージを取ると、MAゲージにおける DeGrand-
Toussaint のモノポールを与えるカレントと一致する自然な定義であることが確かめられる。[5][3]。
コンパクトな表現による定義されたモノポールカレントは次で与えられる。

kµ(s) = − 1
4π

εµνρσ∂ν θ̄ρσ(x + µ)

θ̄x,µν(U,n) ≡ arg(Tr{(1 + nx)Vx,µVx+µ̂,νV
†
x+ν,µV †

x,ν}) ∈ (−π, π]

θ̄x,µν(U,n)は、その定義からゲージ不変であり、カラー場 n(x) = 1 の ユニタリーゲージを取ると、
MAゲージにおける DeGrand-Toussaint のモノポールを与えるカレントと一致する自然な定義であ
ることが確かめられる。[5][3]。また、連続極限は ‘t Hooft tensor

θ̄x,µν ≅ ∂µcν − ∂νcµ +
1
g
n · ∂µn × ∂νn ≡ Gµν(x)

をあたえる。解析的な計算との比較も容易であり，モノポール凝縮と磁気的凝縮の関係も直接論じら
れる。ランダウゲージにおける、CFNS によるモストリングテンションの計算によるモノポールドミ
ナンスを検証した。（図 1）

4.2 ”アーベリアン・ドミナンス”とグルオンの質量生成

NLCVによって、ＹＭ理論の任意のゲージおいて従来のＭＡゲージにおける“可換ゲージ”の成分
V x′,µと“非対角”成分とに分解をすることができる。これまでＭＡゲージにおいて調べられていた分解
された場の相関係数（プロパゲータ）についてランダウゲージにおいて計算を行った。ゲージポテンシャ
ルはリンク変数から、線形型として抜き出した場Ax′,µ = −i

2gε

[
Ux,µ − U †

x,µ

]
, V x′,µ = −i

2gε

[
Vx,µ − V †

x,µ

]
,

Xx,µ = −i
2gε

[
Xx,µ − X†

x,µ

]
を用いて、相関係数DAA(x− y) = 〈Ax,µAy,µ〉, DV V (x− y) = 〈Vx,µVy,µ〉

および DXX(x − y) = 〈Xx,µXy,µ〉を調べた。ここで、(x′, µ)は、x + ϵµ/2のリンク上の中点を表
す。図 2は、スケールした相関係数 r3/2Doo(r), r = |x − y|をプロットした。アーベリアンパート
DV V (x − y)はDAA(x − y)ほぼ同じ振る舞いをする。一方で off-diagonal パートはDXX(x − y)は
DAA(x− y)に比してきょりともに速やかにダンプし、アーベリアンパートが支配的であることがラン
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図 2: スケールされたプロパゲータ r3/2Doo(r)。244（β = 2.3, 2.4), 324（β = 2.3, 2.4, 2.5 ）364

（β = 2.4, 2.5)、484（β = 2.4, 2.5, 2.6)の格子での結果のプロット。

ダウゲージによっても示された。off-diagonal パートは、ゲージ変換 Ωxに対して随伴的に変換する。
Xx,µ →X ′

x,µ = ΩxXx,µΩ†
x.従って、力学的に生成された有効質量として質量項

1
2
M2

xX2
µ(x)

を導入することができる。質量をもったプロパゲータと大きな r = |x − y|に対して

Gµµ(r; M) = 〈Xµ(x)Xµ(y)〉 =
∫

d4k

(2π)4
eik(x−y) 1

k2 + M2

(
4 +

k2

M2

)
≅ 3

√
M

2(2π)3/2

e−Mr

r3/2
.

の関係があるのため、r3/2Gµµ(r; M)のダンピング e−Mr を測ることで質量を求めることができる。√
σST = 440 MeV.を用いると、Mx ≅ 1.2 − 1.3 GeV である。[5][6]

5 成果発表

• 査読付論文

– Physcs Letter B: [2], [3]

• 国際会議での発表

– 柴田章博 The XXIV International Symposium on Lattice Field Theory (Lattice 2006)

– 加藤清考 The XXIV International Symposium on Lattice Field Theory (Lattice 2006)

– 近藤慶一 International Workshop on the Origin of Mass and Strong Coupling Gauge
Theories (SCGT 06)
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• プロシーディングス

– Proceedings of Lattice 2006 [4],[5]

– Proceedings of SCGT2006[7]

• その他（投稿中論文など）

– 論文準備中 [6]
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