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　 1．は じめ に

　量 子多体系や 場 の 量 子論を用 い て 記述 さ れ る系 に お い て 、真空 の 対称性 の 破 れ を特徴 づ け る物 理 を理 解 す る

こ とは、一
つ の 重要な目標で あ る。そ の ため に 、ギ ン ツ ブル グーラ ン ダウ 的な 対称性に 基づ く手法 に 始 ま り、平

均 場 近 似 の よ うな 自己 無撞着 的 な 真空 の 再定義、カ イ ラル 摂動論 の よ うな 低エ ネ ル ギー
有効理 論等様 々 な手法

が考案され て き た。そ の 中で も、系の 詳細 に 依 らず
一

般的 に 成 り立つ 手法 として、ス ペ ク トル 関数 に 対す る和

則 が あげられ る 。 和則 は 、 カ レ ン ト相関の ス ペ ク トル関数 に 重み を付け て積分 す る （和 を取 る）こ とで 、ス ペ

ク トル に現 れ る collective 皿 ode や compositc 　particleの 共 鳴 と真 空 の 構 造 に 関連 す る 期待値 （オ
ー

ダ
ーパ ラ

メータ）、つ ま り低 エ ネ ルギー
の 物理 と真 空 の 構造を結びつ ける定量的な関係式 を与える。例 えば QCD で は 、

カ イ ラ ル 対称性の 破 れ が ハ ドロ ン の 物理 を支配す る とい う描像を定量的 に 理解す るた め の 式 と して 、和則 は 広

く受け入れ られ て きた。しか し、QCD に お け る和則 は、　 Shif・nan 達 に始ま る 演算子積展開 （OPE ）と分散関

係に基づ い た 、ダイ ア グラ ム的に与え られ る和則 で あ り国、強結合性や強 い 非線形性が 効 い て い るとされ る

QCD の 真 空 に お い て 本当 に 成 り立 つ か は 決 して 自明 で は な く、先 の 描像や格子ゲージ 理論な どの他 の 手法 に

よ る計算 との 整合性からそ の 正 しさが 保証 さ れて い るの が 現状で あ る。ま た、こ の 導出で は 和則本来の 強 み で

あ る相互作用 の 詳 細 に 依 らず に 成 り立 っ とい う性質 も明 らか で は な い 。

　ゲージ場 の 量 子論上 で 、ダ イ ア グ ラ ム に 頼 らず厳密 な和則 を構築す る た め の
一般的な枠組み を与 え、そ の 枠

組み の 中で QGD 和則 の 正 し さや、動力学 の 何 が 効 い て 和則 が成 り立 つ の か を解明す る こ とは、対称性 の 破れ

が 低 エ ネル ギ ー
物 理 を支配す る とい う描像 を、有効的な 自由度 に つ い て の ラ グ ラ ン ジ ア ン か らで な く、素な 自

由度 に つ い て の ラ グラ ン ジ ア ン か ら琿 解す る こ とが で きる非常 に重要 な仕事 で ある。

　本研究 で は
、 Kugo 、

　Ojima に よ る BRST 不変 ラ グラ ン ジ ア ン に 基づ く非可換ゲージ理論 の 正準量 了化 と

［2，
3］、相対論的系 に拡張 し た Thomas −Reiche−Kuhn 和則 を も とに、既存 の QCD 和 則 を包含す る よ うな、対

称性 の 破れ と低 エ ネ ル ギ
ー

物理 の 定量的関係式を非摂動的 に 導出す る
一

般的な枠組 み の 構築をお こ な っ た e

　2．理論形 式 と応用

　次 の よ うな保存 カ レ ン トの 相関 に 対す る ス ペ ク トル 関数 ρ（q2）を考え る。

・〔・
2
）一

一
蠹Σ （・・ ）

4
δ〔の（q

−
・）脚 ）1・〉〈・1・・

（・）1・＞
　 　 　 　 　 　 　 P

（1）

ス ペ ク トル 関数 に 重 み を付 けて 積分 を行 い 、ハ ミ ル トニ ア ン との 交換関係を用 い て 表す と次 の よ うに な る。
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こ こ で 、
一

般性を失 わ ず に 積分を go 軸方向だ け で 表せ る こ と （び＝ 0 の フ レ ーム を取れ る こ と）を用 い た。ま

た、2n − 1 は ハ ミル トニ ア ン と交換関係を取 る回 数 を表す。こ の ま まの 表式 で は、場の 量子論に 特有の 発散 が

現れ て し ま うの で 、次 の よ うに 高 エ ネル ギー
で の 漸近形 を 引 き算す る こ とで 繰 り込 み を 行 う。

f）
°°
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こ こ で 、NP は真空期待値 か ら摂動論的寄 与を 引 き算 した こ とを 表す u こ れ に よ り、ス ペ ク トル 関数の 積分 で

は 低エ ネル ギ
ー

部分 が 主 要 な 寄与 と な り、低エ ネ ル ギー
の 共鳴と真空 の 構造 を結びつ け る関係式 を 与え る和則

と なる．また、右辺 の 交換関係 は、正 準形式 の 非可換ゲージ 場 の 量 子論を用 い て 計算され る。

　QCD の 動力学を決 め るハ ミル トニ ア ン は 次 の ように 与え られ る。
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順 番に、ク ォ
ーク と グル ーオ ン の 運動 エ ネ ル ギーと相互作用 エ ネ ル ギー項 、 ガ ウ ス の 法則 に よ る束縛項

と共 変 ゲ ージ に よ る ゲ ージ 固 定 項 、ゴ ー ス ト の 寄 与 を 表 す 。こ こ で 、gあ  ノ，
．4みB α

，
E9

，
♂

，
cらH 急H砦

は そ れ ぞ れ ク ォ
ーク 、グ ル

ーオ ン 、ゴ ー
ス ト の ハ イ ゼ ン ベ ル グ演 算 子 で あ り、正 準 交 換 関 係

｛q，　il｝，［Aa
・
，Bbl，［母 砂 ］，　｛c：

a
，　fl2｝，｛ε

α

，雌｝を満 たす 。
こ れ に 物琿 的状 態 は BRST 電 荷 を持 た な い と

い う条件 を 加 え た も の が、QCD の 正準形 式 の 全 て で あ る。

　以上 の 、繰 り込 まれ た モ
ー

メ ン ト型 の 和則 と QCD の 止準形式 （交換関係）を 用 い て 、全て の 和則 は与え

ら れ る 。まず 、こ の 手法 が 正 し く働 くこ と を確認す るた め に 、QCD の 交換 関係 だ けか ら XN”einberg 和則

が 導け る こ とを示す。“・’einberg 和則 は ベ クタ
ーカ レ ン ト誰）＝巻（町 副

一♂知 の、軸性 ベ クタ
ー

カ レ ン ト

i，

A
，）＝叔御 μ7   一．

｛あμ 「ピ
5
の の 差 に つ い て の 和則 で あ り、定義 か ら カ イ ラ ル 対称性が 、明 らか に、も し くは

動力学的に 破 れ て い る場 合 の み 0で な い 値 を 持つ 。一
次 の モ ーメ ン トに つ い て の 和 則 は、カ レ ン ト とハ ミル ト

ニ ア ン との 交換関係を
一

つ だ け 含み、次 の よ うに ク ォ
ーク の 双 線形演算子 の み を 右辺 に 持っ 。
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害
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こ の 結 果 は、OPE か ら与 え られ る和 則 と も
一
致 す る。次 に、二 次 の モ

ーメ ン トの 和 則 は、ハ ミル トニ ア ン と

の 交換関係 3 回か ら与 え られ、次 の よ うに な る。
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右辺 に は ク t 一ク の 4 点凝縮が 現れ 、 そ の 係数 は OPE の 結果と も 敷 す る 。 さ らに 、交換関係に よ る和則は

OPE に よ る 壬法で は 近似的 に無視 され て い る ク ォ
ーク質量 の 高次 に あ た る双線形項 を含ん で い る。我 々 の 手

法で は、ク ォ
ーク質量 が小 さ い とい う仮定を必要 とせず、厳密に 右辺を計算する こ とが で き、交換関係 に よる

和則 の 強み が 現 れ て い る。こ れ らの 項 は、軽 い ク ォ
ー

ク以外 に つ い て の 和則、例えば ス トレ ン ジ クォ
ー

ク に つ

い て の 和則 で は 無視で きな い もの で あ る。

　次 に 、ベ ク ターカ レ ン トの 和 則 に 移 り、
一

次 の モ ーメ ン トに っ い て 深 く考察す る。単純に交換関係の み か ら

得 られ る裸の 和則は次 の よ うに な る。

　　　　　　　　　　　　｝ ρ薩 （・ll・恥 一 ・ 翻
・

画 ）1・〉　 　 （・）　　　　　　　　　　　f。
こ こで 、k は 空間方向 に走 る。次 に 正則化関数を導入 し、繰 り込 み を考え る。　 Fujikwaに よ る ダイ ア グラ ム に

よ ら な い ア ノマ リー
の 導出 で 指摘 さ れ た よ うに ［4］、明 自に 4 次尤を保 っ て 正則化す る理論 で は 、正則化 され

た （裸 の ）運動方程式 は次 の ように 与えられ る．

　　　　　　　　　　　　・・1岬 … ・u］1・・一”
’1、籌 判 彫）・
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こ こ で、ノは ゲ
ー

ジ共変的な正則化関数で あ る。M が 十分大 き い と して 展開する と、運動方程式 は ス ペ ク ト

ル 関 数 の 連 続 部 分 と して 和 則 の 左 辺 に 吸 収 され る 4 次発散す る項 と
、 ゲージ場 の 強 さ G2 で表され る 有限項で

表され る。こ の 結果を和則 に 代入す る こ とで 繰 り込 まれた和則 が 得 られ 、ベ ク ターカ レ ン トに 現 れ る ρ メ ソ ン

の 共鳴 は 、カ イ ラ ル 凝縮や グル ーオ ン 凝縮 と 関係付 け られ る 。
こ こ で の 重 要 な 点 は、和則 の 両辺 の 発散を単純

に は 消去で きな い こ とで あ る。明白な 4 次元 で 、ゲージ共変性 を 保 つ よ うに 正則化関数 を導 入 す る と、G2 の

よ うに、非自明な有限項が 現 れ る こ とが あ る ． 現 在、和則 の 表式 の 正 則化関数 へ の 依存性や OPE か ら得 られ

る結 果 との 整 合 性 を検 討 して い る。

　 さ ら に、我 々 の 手法 の 利 点 と して 、OPE で は 計算 され て い ない 、半整数 の モ
ー

メ ン ト型 の 和則 を 与 え る こ

とが で き る
。

　　　　　　　　　　　
° ° ds　 n
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こ こ で、Q μ ＝∫d％ ゴ
μ

〔0，♂）。例えば、　n ＝蹇の 和則 は 系の 電荷揺 らぎに 関係 した 和則 とな る 。
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現在、こ れ らの 和則 の 物理的な応用 に つ い て も検討をすすめ て い る。

　 ま と め

（1〔〕）

　QCD の 交換 関係 の み か ら QCD 和 則 を導出 す る 新 しい 枠組 み を 構築 す る こ とが で きた。こ れ は 、　 Kugo 、

Ojima に よ る非可換ゲージ 理 論 の 演算子形式 と、適切 な uv 発散 の 繰 り込 み に より、原子核理論 に お ける

TRK 和則 を相対論的 に 拡張 した もの を計算 す る こ とで 、低 エ ネル ギー
物理 と対称性 の 破れの 定量的関係式 を

与える枠組み で ある。

　QCD に こ の 手法を適用す る こ とで 、 厳密な W 」
einberg 和則を得る こ とが で き た。さ らに、ベ ク ターカ レ ン

トや軸性ベ ク ターカ レ ン トに つ い て の 和則 も得る こ とが で き るが 、詳細は検討中で あ る。さ ら に 、OPE で は

調 べ られる こ との なか っ た 半整数モ
ーメ ン トの 和則 の 表式を与える こ とが で きた。

　我 々 の 方法 で 得 られ た 表式 の 正則化関数 へ の 依存性、半整数 モ
ー

メ ン ト和則 の 物理的応用、媒質 中で の

QCD 和則 へ の 拡張、な どは 興味深 い 今後 の 研究課題 で あ る。
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