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成果の概要 

 Abstract 

(和文） 

クォーク閉じ込め機構として双対超電導描像が有力視されている。我々のグループは, Yang-Mills 理論

の非線形変数変換に基づく新しい定式化をおこない、ノンアーベリアン双対超電導描像における閉じ込

めの機構を提唱した。これまで格子ゲージ理論に基づくシミュレーションを用いて、閉じ込めに寄与す

るモード（配位）を直接抽することでノンアーベリアン双対超電導描像の検証をおこない、弦超力にお

ける制限場ドミナンスノンアーベリアン及び磁気的モノポールドミナンス、さらにはノンアーベリアン

マイスナー効果によるフラックスチューブの形成を示した。本研究では、この新しい変数による定式化

を有限温度の系に拡張し、有限温度におけるノンアーベリアン双対超電導描像に基づく閉じ込め機構つ

いて研究する。閉じ込め相、非閉じ込めの相における閉じ込めを担う制限場やノンアーベリアン磁気的

モノポールの果たす役割について解析を進め、閉じ込め・非閉じ込めの温度転移現象を双対超電導描像

の立場から検証を行った。 

 

（英文） 

Dual superconductivity is believed as the promising mechanism for quark confinement. We have 

presented a new formulation of Yang-Mills theory on a lattice based on the non-linear change of 

variable, and proposed non-Abelian dual super-conductivity by using the new formulation. By using 

the simulation based on the lattice gauge theory, we have shown the evidences of the non-Abelian 

dual super conductivity: restricted field dominance and non-Abalian magnetic monopole dominance 

in the string tension and chromo-flux tubes from the non-Abelain dual Meissner effect.  

In this study, we have further investigated our proposed non-Abelian dual super-conductivity at 

finite temperature. We have extended the new formulation at finite temperature, and investigated 

the role of the restricted field extracted from YM field and non-Abelian magnetic monopoles as 

quark confiner at finite temperature. Then, we have tested the relation between 

confinement/deconfinement phase transition and dual superconductivity in the finite temperature. 
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クォーク閉じ込めの双対超電導描像と閉じ込め・非閉じ込め

相転移

柴田章博
高エネルギー加速器研究機構計算科学センター

1 研究組織

• 柴田章博 [研究代表] :

高エネルギー加速器研究機構・計算科学センター・研究機関講師

• 近藤慶一 : 千葉大学・理学部物理学科・教授

• 加藤清考 : 福井工業高等専門学校・一般教育科・准教授

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。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。我々は、

Cho-Duan-Ge-Faddeev-Niemi-Chabanov 分解に基づく定式化を拡張し、SU(N)-Yang-Mills 理論の格子上
の新しい定式化を提唱し、従来のアーベリアン射影に基づく方法の問題点を克服し、ゲージに依存すること

なく、系のゲージ対称性を保持したまま、閉じ込めに寄与するモードを取り出して調べることを可能とした。

申請者らは、QCD（SU(3)Yang-Mills理論）における閉じ込め機構として、ノンアーベリアン双対超伝導
描像を提唱し、その検証を進めてきた。弦超力における制限場ドミナンスノンアーベリアン及び磁気的モノ

ポールドミナンス、さらにはノンアーベリアンマイスナー効果によるフラックスチューブの形成を示した。

本研究では、この新しい変数による定式化を有限温度の系に拡張し、有限温度におけるノンアーベリアン双

対超電導描像に基づく閉じ込め機構ついて研究する。閉じ込め相、非閉じ込めの相における閉じ込めを担う

制限場やノンアーベリアン磁気的モノポールの果たす役割について解析を進め、閉じ込め・非閉じ込めの温

度転移現象を双対超電導描像の立場から検証を行った。

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)
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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))1/3, Vx,µ = X†

x,µUx,µ = L̂x,µUx,µ

(
det(L̂x,µ)

)−1/3

, (5a)

Lx,µ =
√

Lx,µL†
x,µL̂x,µq ⇐⇒ L̂x,µ =

(√
Lx,µL†

x,µ

)−1

Lx,µ , (5b)

Lx,µ =
5
3
1 + (N − 2)

2√
3

(
hx + Ux,µhx+µU−1

x,µ

)
+ 8hxUx,µhx+µU−1

x,µ . (5c)

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) − 4
3

[h(x), [h(x),Aµ(x)]] − ig−1 4
3

[∂µh(x),h(x)] , (6b)

Xµ(x) =
4
3

[h(x), [h(x),Aµ(x)]] + ig−1 4
3

[∂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)

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、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: ポリヤコフループの空間平均の分布：（左図）yang-Mills 場に対する分布。（右図）V-場に対する分布。
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図 2: ポリヤコフループの空間平均の分布：（左図）yang-Mills 場に対する分布。（右図）V-場に対する分布。

4 シミュレーションと結果

有限温度相転移を用いた解析においては、ウイルソン・ループに替えて、ポリヤコフループを用いて解

析を行う。初めに、ゼロ温度のウイルソンループに対して成立した制限場（V 場）ドミナンス（いわゆる”
アーベリアン”・ドミナンス）が有限温度系においても成立していることを検証した。図 1 はオリジナル
な Yang-Mills場と制限場 Vに対するポリヤコフループの空間平均を示している。図 2は、それぞれの場の
Polyakov ループの期待値を示している。Yang-Mills場及び制限場の Polyakov ループの期待値が与える閉
じ込め非閉じ込め相転移は一致する。また、Polyakov ループの２点関数を計測によっても V場ドミナンス
を確認した。

Polyakov ループの期待値はセンター対称性の破れを示しており、閉じ込め非閉じ込めの相転移を測る秩
序パラメータとして慣例的に利用されている。本研究では、閉じ込め非閉じ込めの相転移双対超伝導の視点

から検証を行う。クォーク・反クォークのソースとして、ウイルソンループの代わりにポリヤコフ・ループ

に置き換えたオペレータ

ρW [U ] :=

〈
tr

(
UP L†WL]

)〉
〈tr (W )〉 − 1

N

〈tr (UP ) tr (W )〉
〈tr (W )〉 , (9)

Fµν [U ] := ϵ−2

√
β

2N
ρW [U ]. (10)

を用いる。図 3は、計測に用いたウイルソンオペレータを示している。クォーク・反クォークのソースをテ
ンポラル (T )方向の Polyakovループとして導入し、クォーク・反クォークのつくる chromo-flux を計測し
する。

図 4は有限温度下におけるフラックスの計測をオリジナルYang-Mills場と抽出をした制限場（Ｖ場) につ
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図 3: Ploriyakov loop を用いた chromo-flux の計測ためのオペレータ：(左)トーラスを展開したオペレータ
（右）トーラス上の配置
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図 4: ploriyakov loop を用いた chromo-flux の計測 244 × 6 lattice (左) Yang-Mills 場をソースとしたフ
ラックス（右）V場をソースとするフラックス。

いて計測を行ったもものを示す。有限温度下では、chromo-flux のチューブが拡がりもち、双対超伝導状態
が解消していることを示す。

双対マイスナー効果定量的にけんしょうするため、量子色フラックスと生成される磁気的モノポールカレ

ントの関係を調べた。クォーク・反クォーク間のフラックスによって生成される、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], (11)

図 5は、温度を変化させたときとの生成される磁気的（モノポール）カレントの大きさをしめしており、閉
じ込め・非閉じ込め相転移にに伴って、磁気的（モノポール）カレントが消滅し、双対マイスナー効果が消

失していることを示す。

5 まとめ

ノンアーベリアン双対超伝導描像を格子ゲージ理論に基づくシミュレーションによって検証行った。choromo-
electric 場のフラックス及び、磁気的モノポール凝縮による磁気的モノポールカレントを有限温度において
計測し、閉じ込め・非閉じ込めの相転移が双対超伝導描像の視点から説明されることを lattice データから
見出した。
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図 5: chromo-flux により生成される、chromo-magnetic current.
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