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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ならびに、ゲージ固定縮退（Gribov 問題）とカラー閉じ込めとの関連とその影響を探索するとともに、カイラル対称性の破れのメカニズムを検証することである。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、ゴースト凝縮の可能性を検証し、クォークプロパゲータからクォーク波動関数のくりこみとクォークのdynamical massを求め、カイラル対称性の破れを調べる。またそれら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ことである。
· 平成１８年度の研究成果
1） LandauゲージQCDにおける赤外領域でのカラー閉じ込めを表すカラー電荷間の線形なポテンシャルの形成にゴースト伝播関数の運動量０におけるsingularityが重要な役割をしていることはよく知られている。またLandauゲージ固定条件は赤外領域でゲージ場A２の凝縮を起こしている現象論的証拠が有効結合定数の格子シミュレーションで認められ、BRST変換による不変性の条件からゴースト場の凝縮の可能性が示唆された。ゴースト凝縮を検証するためにはカラーについて反対称な成分の振幅の絶対値あるいは自乗の運動量依存性を調べる必要があり、カラーSU(3)の283x96のMILC collaboration が生成した非クエンチ配位をLandauゲージ固定してゴースト伝播関数の計算をおこなった。凝縮を直接示す結果は得られなかったが、カラー反対称ゴースト伝播関数の赤外極限において凝縮を表すパラメータｖがNf=2+1 の非クエンチ SU(3)では小さいが０でない値を示唆する結果を得た。
２）LandauゲージＱＣＤのゴースト伝播関数のカラー反対称成分のBinder キュムラントの測定では、クエンチ近似 SU(2)とクエンチ近似およびKSフェルミオンによる非クエンチ SU(3)についてのdataを蓄積し、 Nf=2+1 の非クエンチ SU(3)では カラー反対称ゴースト場の絶対値はクエンチ近似に比して大きくなるが、その揺動は小さくなりガウス分布とコンシステントとなる定性的特徴が見られた。　また非クエンチシミュレーションではs-クォークとud-クォークとの質量差が小さいときには、動力学的クォーク質量の赤外領域での運動量依存性に異常が見られ、対応するカラー反対称ゴースト伝播関数は逆に非赤外運動量領域でガウス分布よりランダムになっていることと符合していることも明らかになった。

３）さらにクォーク質量のそろったNf=2および３ではBinderキュムラントはordered相のそれとconsistentでクォークはゴースト場のランダムネスを抑制し、その効果は質量に依存していることが示唆された。
243x１2のMILC collaborationの配位を使った有限温度の非クエンチLandauゲージでのグルーオン伝播関数および有効結合定数の計算では、ゲージ場 A2 およびゴースト場の凝縮のパラメータの大きさは０とコンシステントであった。また臨界温度近傍でのグルーオンの磁気的遮蔽質量、電気的遮蔽質量の測定も行い磁気的遮蔽質量の温度依存性を明らかにした。
４）ＱＣＤの赤外領域の解析においてDyson-Schwinger方程式では ゴースト dominant でクォーク場の寄与は subdominant で無視できるとする説があるが、格子シミュレーションではグルーオン伝播関数が赤外極限で０になっていないことを反映して無視できないことを示している。格子QCDシミュレーションでは有限サイズの効果の見積もりと連続極限への外挿という問題を解決する必要があるが、Dyson-Schwinger方程式に使われるAnsatzの正当性の検証も重要な課題であることを指摘した。

５）Lorentz共変なLandauゲージと非共変ではあるが物理的自由度のみを含むCoulombゲージとの比較検討も行った。SU(3) Coulombゲージのシミュレーションではゼロ温度及び有限温度で、運動量空間でのq4VCoul(q)の測定を行い、Cucchieri-Zwanziger　(Nucl. Phys. Proc. Suppl. 119, 727 (2003);hep-lat/0209068) のSU(2)ゼロ温度の結果と定性的にコンシステントな結果を得ている。　また、ゴースト伝播関数G(q)と  f(q)= VCoul(q)/(q2 G(q)2)の測定を行い、ゲージ配位の結合定数依存性などを検証中である。
６）化学ポテンシャルが0でない領域でのKS-fermionによるQCDシミュレーションに関してはフレーバー対称性に関連したクォーク伝播関数の行列式の4乗根をとることに伴う問題が指摘されている。有限温度シミュレーションの今後の計画のために、ＢＮＬのアーカイブにあるDomainwall-fermionを用いて生成されたゲージ場配位をLandauゲージ、およびCoulombゲージに固定し、ゴースト伝播関数、グルーオン伝播関数、などの測定を行った。
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