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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）

SU(2)Yang-Mills理論のCho-Faddeev-Niemi (CFN)分解を格子上で行うことにより、モノポールを含む位相的配位を非可換ゲージ場から非線形変数変換によって直接抽出できることを示し、配位を蓄積した。CFN変数で書かれた場の真空凝縮を調べることで、Savvidy 真空の存在意義を問い直しNielsen-Olesen の不安定性を根本的に解決して，安定な真の真空の存在を理論的に確立すること及びこれがクォーク閉じ込めの有力な物理的描像である双対超伝導描像と完全に整合をすることを磁気凝縮や2点相関関数を計算することで調べた。またCFN変数を用いることで、ゲージ不変なモノポール（CFNモノポール）を定義し、DeGrand モノポールとの対比を行った。CFN分解に基づく数値シミュレーションによって、モノポール及び磁気的な凝縮を直接調べることが可能となり、更なる研究を進めている。
また、本アプローチは、SU(3)への拡張が容易であり、SU(3)における研究が現在進行中である。
（英文）

We have derived Cho-Faddeev-Niemi (CFN) decomposition of SU(2) Yang-Mills theory on lattice, and showed that we can obtain the topological configuration including monopoles directly from non-Abelian gauge field using nonlinear variable transformation. We have performed Monte Carlo simulation and stored configurations by CFN variables.By analyzing the vacuum in terms of CFN variables and calculating magnetic condensations and 2-point correlation functions, we have studied the theoretical establishment of existing stable true vacuum, that is, redefinition of the existence of Saviddy vacuum to solve the problem of Nielsen-Olesen instability, and the consistency of the dual superconductivity picture which is the compelling theory of quark confinement.
We have defined the CFN monopole, that is, gauge invariant monopole described by CFN variable, and compared the DeGrand monopole. The Monte Carlo simulation based on CFN decomposition enables us to study both monopole and magnetic condensation directly, and the further studies are in progress. Our approach of CFN decomposition on lattice can be straightforwardly extended to SU(3) YM theory (QCD), the study of SU(3) YM theory by CFN decomposition is in progress.
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はじめに

QCD 真空がいかなる形で実現されるかを知ることは，クォークやグルーオンの力学を調べる上で極めて重要である。近藤は，ごく最近，QCD モノポールが起源となる(質量次元2 の)新たな型の磁気的凝縮を提唱した。その結果，双対超伝導描像を裏付ける現象であるアーベリアンドミナンスとモノポールドミナンスが，この磁気的凝縮を起源とする(非対角)グルーオンの動力学的質量の獲得によって説明できると同時に，その質量が十分大きければタキオンモードが消滅して自発的に生成したカラー磁場を持つSavvidy 真空は従来の定説コペンハーゲン真空に依らずに安定性を回復できることを発見・指摘した。解析的なアプローチを推進するとともに、この新しい真空凝縮と位相的配位の存在証明を得るためには、モンテカルロ・シミュレーションなどによる第一原理数値シミュレーションの計算が重要である。YM理論のシミュレーションから、Cho-Faddeev-Niemi (CFN)分解よるモノポールを含む位相的配位を非可換ゲージ場から非線形変数変換として直接抽出することを行うことで、Savvidy 真空の存在意義を問い直し， Nielsen-Olesen の不安定性を根本的に解決して，安定な真の真空の存在を理論的に確立すること，及びこれがクォーク閉じ込めの有力な物理的描像である双対超伝導描像と完全に整合をすることを実証することを計画した。また、Cho－Faddeev－Niemi（CFN）分解に基づく数値シミュレーションによって、モノポール及び磁気的な凝縮を直接調べることが可能となる。
CFN分解に基づくシミュレーション
[image: image1.wmf]第一原理計算のために、SU(2)　Yang-Mills 理論における格子上のCFN 分解の定式化を行い、数値シミュレーションすることを初めて実行した。CFN 変数を用いて格子ゲージ理論を書き直すことは，ナイーブな連続極限でCFN 分解した連続のYang-Mills 理論に一致するような格子上のCFN 変数を対応付けることで、定義するこができる。また、連続理論における解析的な結果の対比及び真空凝縮などを定量的に求める格子ゲージ理論のシミュレーションを実行することや、シミュレーションよって位相的配位を直接抜き出して解析をすることができる。格子上のCFN分解はリンク場に対する非可換ゲージ場からの変数変換として抽出するが、連続理論におけるゲージ対称性の議論からリンク変数のゲージ固定を用いて行うことができることを示した。このことによって、SU(2)のランダウゲージで固定されたYM理論のCFN分解は、標準的な格子ゲージ理論におけるモンテカルロ・シミュレーションにおける配位の生成と、最大可換ゲージへの射影「new MAG」、およびランダウゲージ固定のアルゴリズムを活用してフルの量子効果を含んだCFN変数を直接取り出すことができる。
モンテカルロ・シミュレーションは、大阪大学核物理研究所（RCNP）のスーパー・コンピュータ　SX5と KEKのスーパー・コンピュータSR8000 を用いて行った。KEKの大型シミュレーションは、2004年度 テスト申請を行いシミュレーションコードの開発及び、格子上のCFN分解のシミュレーションに必要なアルゴリズムの開発など準備的な研究をおこなった。
[image: image2.png]New interpretation of the CFN-Yang-Mills theory
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The relationship between the CFN-YM theory and the original YM theory.
CFN-YM theory obtained by CFN decomposition has the larger gauge
symmetry than the original YM theory, and becomes equivalentto the
original YM theory after the new MAG is imposed.



2005年度は、SU(2)におけるCFN分解の配位の蓄積と磁気凝縮およびゲージ普遍なCFNモノポールを導入し、解析を行った。また、SU(3)におけるCFN分解のシミュレーションの準備的な研究を遂行した。
磁気凝縮の有効理論と真空の安定性
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格子上のCFN分解は、格子ゲージ理論の配位からゲージ固定のテクニックを用いて直接抜き出すことができる。Savvidy 真空の存在意義及び、 Nielsen-Olesen の安定・不安定性を磁気的凝縮と関連付けて連続理論との対応を調べるため、CFN変数で作られた真空凝縮や2点相関関数をモンテカルロ・シミュレーションによって測った。ランダウゲージで計算されている連続理論との対応を考え、ランダウゲージで固定されたYM理論のCFN分解のオペレータに対する真空凝縮を計算した。右図は、CFN分解で得られる、n場(随伴表現のヒグス場に対応)の相関関数<ni(x)nj(0)>を計算した結果である。非対角成分がゼロ、同相関距離の対角成分が同じ値を持ち、理論の持つカラー対称性が保持されていることを示している。
特に，Savvidy 真空の安定性回復の指標になる2 種類の磁気的な凝縮 <g2Bµ2> 及び <gH> を測り、指摘されていた新しいタイプの磁気凝縮の存在と、安定性回復の指標の比 r=<g2Bµ2>/<gH> 格子間隔（=2.3—2.7）によらずほぼ一定 r=1.8 を得た。このことは真空の安定性回復（r>１が必要）を示唆する。真空凝縮の絶対値を得るに、CFN変数の繰り込みなどの課題がある。
CFNモノポールとシミュレーション
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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が，この方法は，’t Hooft が提唱した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限も考えにくい。CFN 分解に基づく我々の方法は，’t Hooft のオリジナルな考えと一致し，かつ格子上のモノポールの連続極限が素直に理解できるようなゲージ不変な磁気カレントの新しい定義を与える。さらに、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。
CFNモノポールは、CFN変数の非対角グルーオン X  を除く変数で書かれた、ゲージ不変なfield strength fによって定義される。この定義は、n= 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。右図は、DeGrand-Toussaint のモノポールとCFNモノポールの密度を計算したものであり、よい一致をしている。現在のCFNモノポールの計算は、差分のとり方などの lattice artifact が存在するため、現在改善の研究が進行中である。
SU(3)への拡張
SU(2)で導入されたCFNの分解はSU(3) への拡張が可能である。SU(3)においてもSU(2)同様にさまざまな変数変換が可能であり、数種類の提案がされている。CFN分解のSU(3)のゲージ群への拡張も単純な機械的な拡張にとどまらず、どのような物理を知りたいかによって、変数変換（変数の分解）をかえる必要がある。変数変換の定式化を行うとともに、数値計算を可能にする格子上の移植作業を行うことが必要である。17年度は、これら研究を進めるに必要なSU(3)のゲージ群に拡張したCFN分解のシミュレーションの実行など予備的な研究行った。
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