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2 研究の概要

双対超伝導描像はクォーク閉じ込めを説明する最も魅力的かつ有力なシナリオである [2]。双対超伝導描
像では、磁気的モノポールが閉じ込め機構に中心的な役割を果たすことを示すことが必要である。これまで

にも数多くの双対超伝導描像を支持する研究・報告がなされてきた。 SU(2)Yang-Mills (YM)理論におい
て、アーベリアン射影の方法 [3]にって、弦張力のアーベリアンドミナンスやアーベリアン磁気的モノポー
ル (Abelian magnetic monopole)ドミナンスが数値シミュレーションによる研究によって示された。しか
しながら、最大可換ゲージ（MAゲージ）などの特別なゲージにゲージ固定することによって抽出された
もので，ゲージ不変性やカラー対称性を破ってしまうため,真に物理的な対象なのかという批判は免れない.
これまでにも,この問題点を克服するための研究がなされてきたが満足のいくものではなかった。我々は、
Cho-Duan-Ge-Faddeev-Niemi-Chabanov 分解 [6]に基づく定式化 [7][8]を提唱し、閉じ込めに中心的な役割
を果たすモードを明示的にゲージに依存しない形で抽出し、”アーベリアン”ドミナンス及び、磁気的モノ
ポールドミナンスを示した。[13][9][10][11][12]

SU(N)YM理論においては、SU(2)の定式化を拡張し、クォーク閉じ込めに効くゲージ不変な位相的配位
を特別なゲージ固定に依らずに抽出できる新しい定式化を行った。[14][18][12][20]ノンアーベリアンストー
クスの定理に基づく考察によって [16][17]、基本表現に属するクォークは、従来のアーベリアン射影のナイー
ブな拡張として得られる可換磁気モノポールではなく、ノンアーベリアン磁気モノポールがクォーク閉じ込

めの弦張力において支配的に寄与することの発見し、数値シミュレーションによって検証した。この発見は、

我々の方法によって世界に先駆けて行われた。

本研究では、我々が提唱するノンアーベリアン双対超伝導描像について検証を進める. グルーオン場及び、
新しい定式化によって得られた場の相関関数やフラックスを、数値シミュレーションで得られたグルーオン

場の配位において計測し、双対マイスナー効果を直接的に検証する。また、有限温度相転移を用いて、ノン

アーベリアン双対超伝導の特性を数値的に解明する。

今期は、ゼロ温度におけるシミュレーションを集中的に行った。
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3 格子上の定式化

YM場のゲージポテンシャルを分解 Ux,µ = Vx,µXµ を、連続極限でゲージポテンシャルの分解 Aµ(x) =
Vµ(x) + Xµ(x)[?]を与えるものを考える。リンク上の中点で定義された場 Ax′,µ,Vx′,µ及び、格子上場 Xx,µ

とを用いて次のように対応付けられる。

Ux,µ = exp(−ig

∫
dxµAµ(x)) = exp(−igεAx′,µ), (1a)

Vx,µ = exp(−ig

∫
dxµVµ(x)) = exp(−igεVx′,µ), (1b)

Xx,µ = V †
x,µUx,µ = exp(−igεXx,µ). (1c)

これらの場は、ゲージ変換 Ωx に対して、次のような変換性を持つ。

Ux,µ → ΩUx,µ = ΩxUx,µΩ†x+µ, (2)

Vx,µ → ΩVx,µ = ΩxVx,µΩ†x+µ, Xx,µ → ΩXx,µ = ΩxXx,µΩ†x. (3)

ゲージ場の分解は、ゲージ群Gの stability group 部分群H ⊂ Gとその商空間G/H に対応して与えられる

[?][?]。G = SU(3)のminimal option (H̃ = U(2))の場合は、変数分解 Ux,µ = Xx,µVx,µは導入した随伴変

換するカラー場 hx = Θx (λ8/2)Θ†x, (∈ G/H) を用いて次の定義方程式で与えられる。

Dε
µ[V ]hx =

1
ε

(Vx,µhx+µ − hxVx,µ) = 0, (4a)

この厳密解は次で与えられる。

Xx,µ = L̂†x,µ(det(L̂x,µ))1/Ng−1
x , Vx,µ = X†

x,µUx,µ = gxL̂x,µUx,µ

(
det(L̂x,µ)

)−1/N

, (5a)

Lx,µ =
√

Lx,µL†x,µL̂x,µq ⇐⇒ L̂x,µ =
(√

Lx,µL†x,µ

)−1

Lx,µ , (5b)

Lx,µ =
N2 − 2N + 2

N
1 + (N − 2)

√
2(N − 1)

N

(
hx + Ux,µhx+µU−1

x,µ

)
+ 4 (N − 1)hxUx,µhx+µU−1

x,µ ,

(5c)

ここで注意するべきは、任意のYM場カラー場が与えられると、定義方程式（5a）で決定できないパラメー
タ一 gを除き、一意に分解が決定される。ここで、

gx = 1

を置くと、連続極限 (ε → 0) を取ると、連続理論における定義方程式 Dµ[Vµ]h(x) = 0、tr(Xµ(x)h(x))の
方程式の解を再現する：

Aµ(x) = Vµ(x) + Xµ(x), (6a)

Vµ(x) = Aµ(x)− 2(N − 1)
N

[h(x), [h(x),Aµ(x)]]− ig−1 2(N − 1)
N

[∂µh(x),h(x)] , (6b)

Xµ(x) =
2(N − 1)

N
[h(x), [h(x),Aµ(x)]] + ig−1 2(N − 1)

N
[∂µh(x),h(x)] . (6c)

このリンク変数分解は、カラー場を導入してゲージ対称性を拡大しているため、ともともとの YM理論と
等価な理論を得るためには、カラー reduction 条件を課す。本研究では、SU(2)の CFNS分解で導入された
reduction 条件を拡張したものを用いる：与えられたゲージ場 Ux,µに対して、次の汎関数を最小にするよう

にカラー場 hx を定める。

Freduction[hx; Ux,µ] =
∑

x,µ,k

1
2
Tr

((
Dε

µ[Ux,µ]hx

)†
Dε

µ[Ux,µ]hx

)
. (7)
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磁気的モノポール（磁気的カレント）は、ノンアーベリアンストークスの定理 [16, 17]及び場の強さFµν [V]
のホッジ分解によってゲージ不変に定義される。 格子上でのゲージ不変な磁気的モノポールカレントは k

は次で与えられる。

Vx,µVx+µ,νV †
x+ν,µV †

x,ν = exp
(−igε2Fµν [V](x)

)
, (8a)

ε2Θµν(x) := − arg Tr
[(

1
3
1− 2√

3
hx

)
Vx,µVx+µ,νV †

x+ν,µV †
x,ν

]
, (8b)

kµ(x) = 2πnµ(x) = ∂ν
∗Θµν(x) :=

1
2
εµναβ∂νΘαβ(x). (8c)

ここで、 kµ は、分解によって得られた制限された場 V により定義されており、ノンアーベリアン磁気的モ

ノポールである。
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図 1: 量子色フラックスの計測：（右図）ゲージ不変なプラケット Up とウイルソンループ W の相関関数

(UpLWL†).

4 シミュレーションと結果

ノンアーベリアン双対超伝導描像を検証するため、シミュレーションによってゲージ配位を生成し,クォー
ク・反クォークの生成する量子色フラックスを計測する。この時、ＹＭ場 Ux,µ 及び、クォークの閉じ込め

に主要な枠割を働きをする場 Vx,µを抽出し,両者のについてフラックスの計測結果を対比して、双対マイス
ナー効果を直接検証する解析を置きなった。

量子色フラックス（グルーオン場の強さ）の計測には、ウイルソンループW をクォーク・反クォークの

ソースとしプラケット Up（グルーオン場の強さ）のゲージ普遍な相関関数 (図.1):

ρW :=

〈
tr

(
UP L†WL

)〉

〈tr (W )〉 − 1
N

〈tr (UP ) tr (W )〉
〈tr (W )〉 , (9)

を用いる。このオペレータは、ナイーブな連続極限によって、場の強さに比例するオペレータを得る：

ρW
ε→0' gε2 〈Fµν〉qq̄ :=

〈
tr

(
igε2LFµνL†W

)〉

〈tr (W )〉 + O(ε4), (10)

おこで、Ux,µ = exp(−igεAµ(x))、 UP = exp(−igε2Fµν)である。 したがって、場の強さ Fµν [U ] は、格子
上のゲージ結合定数 β := 2N/g2 を用いて次で与えられる。

Fµν [U ] := ε−2

√
β

2N
ρW . (11)
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図 2: The distribution in Y -Z plane of the chromoelectric field Ez connecting a pair of quark and antiquark:
(Left panel) chromoelectric field produced from the original YM field, (Right panel) chromoelectric field
produced from the restricted U(2) field.
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図 3: The magnetic-monopole current k induced around the flux along the z axis connecting a quark-
antiquark pair. (Left panel) The positional relationship between the chromoelectric field Ez and the
magnetic current k. (Right panel) The magnitude of the chromo-electronic current Ez and the magnetic
current Jm = |k| as functions of the distance y from the z axis.

双対超伝導描像における量子色フラックスの計測は、YM場 Uµ を分解により抽出した場 Vµ で行う。

ＹＭ場、および、分解で得た V 場に対する計測ではともに、クォーク・反クォークの作る量子色フラック

スの電気的パート (Ex, Ey, Ez) = (F10, F20, F30)の EZ 成分のみゼロでない値を持ち、EZ は T -Z 平面から
離れるにしたがって指数的関数的に減衰する。また、磁気的パート（Bx, By, Bz) = (F23, F31, F12)はゼロ
であり、クォーク・反クォークをつなぐフラックスがあることを示唆する。図 2は、Y-X平面で計測したフ
ラックスの分布を示していた。クォーク・反クォークを繋ぐフラックスチューブが構成されていることを示

している。

双対マイスナー効果を検証する。量子色フラックスと磁気的モノポールカレントの関係を見る。図 3は、
クォーク・反クォーク間のフラックスと磁気的カレントの関係（左）とその計測結果（右）を示している。

磁気的カレントは、制限されたV場を用いて、次のように計算される：

k = ∗dF [V], (12)

ここで、F [V] は V場（1-form）の場の強さ（2-form）であり、dは外微分、∗ は Hodgeの双対変換を示
す。非ゼロの磁気的カレントは、Bianchi 恒等式の破れを示しており、磁気的モノポール凝縮を起こしたこ
とを示唆している。
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