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1　 は じめに

　双対超伝 導描像 は，ク ォ
ーク 閉 じ込 め を 理解す る 最 も

魅力的かつ 有力 なシ ナ リオ で あ る。特 に，随 伴 Higgs場

を含 まな い Yang −Mills理 論 や QCD にお い て
， 双対マ イ

ス ナ
ー
効果を引 き起 こ す の は ， ゲ

ー
ジ場 の 位相的配位 で

あ る と考えられる 。 こ れ まで に多くの硫究が な され，著

しい 成果 が得られた。しか しな が ら、特定なゲ ージ 固定

を必要 と して お り、特別 な仮定を設けずに Yang −Mills理

論か ら ゲ
ージ不 変な双対超伝導描像が 得 られ る こ と、す

な わ ちゲージ不変な磁気 モ ノ ポール 配位が 閉 じ込 め に支

配的な寄与 をもた らす こ と を立証するこ とが求められ る 。

　これ らの 困難を解決 し双対超伝導描像を確立す る ため、

ク t 一ク 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 ような新しい 定式化を提

唱 した 。 5σ（2）Yang−Mills場 にお い て は 、　Cho −Faddeev −

Niemi −Chabanev （CFNS ）分解の 格子 ゲ
ージ理論版 を提

唱 し ［3］［1］［2］、そ の 拡張 とし て 5ひ（N ）Yang−Mills場 に

お け る定式化 を行 っ た ［5］圏。リ ン ク変数 は ゲ ージ群 の

stabi 三ity部分群 とその 商空間の 成分 とに 分解する こ とが で

きる 。 3U （2）にお い て は 、　stability 部分群は U （1）ゲ
ー

ジ

群が 唯
一で ある が 、 5U （3）にお い て は 、 H ＝・U （1）xU （1）

（maximal 　option ＞と H ；U （2）（minimal 　optioll ）との 2

つ の 分 解 が存在 す る。［71に お い て は、Sひ（lv ）Yang−Mills

場 の リ ン ク 変数 に よ る厳密 な分 解方程式 の 解を与 えた。

こ の 定式化 に よっ て 、閉 じ込 め に 寄与す る位相的配位を

ゲージ に依存する こ となく抽出す る こ とが可能 となっ た 。

また、ノ ン ア
ーベ リア ン ・ス ト

ー
ク ス の 定理 との 関係を

議論す る こ とで 、YM 場 の 分解で 得 られ た場 の 閉 じ込 め

に 果たす役割 を議論す る こ とが で き、分解 で 得 られた 変

数 を用 い て ゲージ不 変 な磁 気 的 モ ノ ポ ール が 導出 さ れ る

［111。

　 ＊
本研究 は 、近 藤慶

一一
（干葉 大院 ・理 ）、篠原 徹 （千葉大院 一理〕、加

藤清 考 （福 井高専） との 共同研究 ［13］に基づ く。

　本研究 で は、3U （3）皿 inimaユopt 三〇 n に お け る 解析 を

行 い、ク ォ
ー

ク 閉 じ込 め 機構 に お ける 磁気的モ ノ ポール

の 果たす役割つ い て 調べ る 。

2　 変数分解

　YM 場 の ゲージ ポ テ ン シ ャ ル を分解 Ux，μ ＝Vm，paXx ，Pt
で 、連 続極 1垠で ゲ

ージ ポ テ ン シ ャ ル の 分解 A
μ（．x）

＝

陥＠）＋x μ（x ）を与える もの を考える ［5】。リ ン ク上 の 中点

で 定義され た場 Ax・
湛 ，

V
＝
，，μ 及び、格子上 場 X

卯
と を用

い て次 の ように対応付けられる。ゲージ変換 Ω謂 ∈ SU （3）
に対して Vx，μ は リ ン ク 変数として 変換 し、　Xx，μ は サ イ

ト変数 と して 変換す る。

σx ，。 一 Ω

砺 ，。 一Ω凸 ，。Ω島＋。
，

垢，。 →
nv

． ，。 一Ω必 。
Ω蓋．。 ，

X 。 ，μ
一

→
ΩX 。 ，μ ； Ω詳 皿 ，μΩ壬，

（1a）

（1b）

（1c）

リ ン ク 変数 の 分 解ば、ゲージ 群 G ＝3ひ（3）の minimal

option の s七ability 　group　H ＝：U（2）と そ の 商空 間 σ1∬
に対応 して 与え られ る 。 リ ン ク変数 の 分解 は、新 た に カ

ラ
ー
場 h ．

慕 o頭λ8／2）θ左，（∈ GIII）を導入 した次 の 定

義方程式で 与えられ る ［3］［4］。

　 　 　 　 　 1
D 闘 h

・
−
i（Vr μ

hr
＋ μ

一h
毋
　Vz，）一゜

・ 　 （2）

9。
　・＝・・

−2
… IN

・・p← i・S°・h ．

一・Σ匹、

α9・・y・）
＝1．　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 （3）
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こ の方程式は厳密解 が得ら れ て お り 、 任意の YM 場 カ

ラ
ー
場 が 与えられる と一意に分解 が 決定され る 。

Lm，μ ＝
N2 − 2N 十 2
　 　 　 　 　 　 1
　 　 N

・ （N − ・）》
2（
帯

1）
（・x ＋ ・m ，。hx＋。

・品）

＋ 4 （N
− 1）h 。 U。 ，。hx ＋。

〔磁 ，

婦 （婦 の
一1L

・ ，・・7

X
。 ド

五皇，。（d・t（Z． ，。 ）＞
1／Ng

」
1

，

v
。 ，” 一

・痴 蝋 … （L。，。 ））
｝1／N

・

（4a）

（4b）

（4c＞

（4d＞

　変数分解で 得 られ た新し い 変数で 書 か れ た 理論が YM

理論と等価な理
’
論 で ある ため に は、カ ラー

場導入 で 拡大し

た ゲージ対称性 を も と もとの YM の ゲージ対称性に一一
致 さ

せ る た め 、 reduction 条件 を導入す る 。 reducti   n 条件 は、

与えられ た り ン ク変数 ｛σ曝 ｝ に対 し て ruduction 関数

F，edu 。 伽 nl 馬 ；〜ん湖最ノ亅・化す る ｛hx｝と して 定め る。こ こ

で は、3U （2）YM 理 論 で CFNS 分解 で 導入 され rllduction

関数 を SU （N ）に 拡張 した もの を導入す る 。

Fr。 d。。・・。。［hm；Um，μ］

！一　E　i・tte（（・飢砿 ，。】ψ 島［u・ ，。］・の・
　 x ：μ，k

（5）

こ こ で、変換数 は ゲージ変換 Ω に対 して h
。

は ゲージ変

換 に 対 して 坊 → h缶＝％ 垢 噂 と変換 し、Fr。ducti。 u は

ゲ
ージ 不変 で あ る。

　得 られ た新 しい 変数 庵 μ
の 物理的な 意味 は、ノ ン ア

ー

ベ リア ン ス トー
ク ス の 定理 （NAST ）との 対応 を見 る と明

らか になる。基本表現 の ク ォ
ーク に対す る ウ イ ル ソ ン ルー

プ は 、 minimal 　optionl の
IJ

ン ク変数 で 得 られた あた ら

しい 変数 を用 い て 書 ける こ とが示 され る ［10］［12】。

剛 σ｝＝ 　 n 　 u。，μ
　 　 　 　 〈 x ，m 十μ〉 ∈σ

　　　
・ ／嶋

  」し く嶋   臨 ・
・〉

　　　＝：ワレb ［V ］・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

　
iWiiSon

　loop は使用す る フ ェ ル ミ オ ン の 表現 に依 存 して お り、基

本表現の フ ァ ル ミ オ ン に 対応す る 表現 は 、minimal 　eptiQn で あ り、
SU （2）の 類推で 従来考え られ て きた 最大可換 ゲ

ー
ジ におけ るア

ー
ベ リ

ァ ン 射影で は ない こ とが 示 され る．

3　磁気的モ ノ ポ ー ル

　 ノ ン ア
ー

ベ リア ン ス トーク ス の 定理 を用 い る と、ウ イ

ル ソ ン ル
ープ を境界 とす る 面 Σ ：C 一∂Σ を 用い て 、ウ

イル ソ ン ル
ー

プ は対の ように書 きなおせ る 。 ［10］

W ・　［・］　・・　f・… （ξ）・xp （f，、　c ＝、．
・
・S … F

… ［V］）， （・）

こ こ で
，レμ （m ）は 次 で 与 え ら れ、リ ン ク 変数 玲，μ ＝

exp （
− igEV

μ （x ））の 連続極限と
一

致す る。

　　　　　　　　　　 2（N − 1）
　　v

μ （x ）＝ノ隻
μ （x ）

一
　　　　　　　　　　　　　　 ［h 〔x ）， ［h （x ），Aμ （x ）］］

　　　　　・ ig
− ・

2（N − 1）
［・（・），

・
。
h（・ ）】・　 （・）

　さ ら に Hodge 分解を適用する と ウ イ ル ソ ン ル ープ は、

V
μ （x ）で 定義 される電磁的 カ レ ン ト」と磁気的 カ レ ン ト

k を用い て書 きなおす こ とがで きる 。

剛 乎 ・・（・）

　　× exp ［ig橿 工（k，
EΣ｝）＋ ゴgv

〆丕諞コ『（」’
Nm ）］　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9）

こ こ で、た，j は 1．form の 保存カ レ ン ト 6k ＝ O ＝δゴで

次で 与え られ る 。

　　k　：＝　6’F 　＝・　‘dF，　 ヨΣ ：＝80E △
−17

　　 （10a）

　　ゴ；＝ δ」F
「
，　　　N Σ ：；δOx △

　1
，　　　　　　　　　　（10b＞

こ こ で 、△ 1＝ 嚇 十 δd は ラ プ ラ ス 演算子 、 θ罫 ：
＝

息♂ θμ ”

＠（σ ））δ
D
（x

−
m （a ））は 面 要素で あ る 。 した が っ

て 、 格子上 の磁気的モ ノ ポ ール は新しい 変数 を用 い て 次

で 与 え られ る e

o島．
・

　　一 ・賢 「G・一毒・x）脳 ・ 岬 蜘 鳴 ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11a）

　　k・ ，P ・− 1・
脚 嶋 　 　 　 （1・b＞

定義よ り、 kp は ゲ
ージ不変な量な量 で あ り、tability部

分ge　H 　一　U （2）の 固有状態 賑，μ か ら導か れ る ノ ン アー

ベ リ ァ ン モ ノ ポー
ル で あ る。

　した が っ て 、格子上 の ア
ーベ リア ン ドミ ナ ン ス 、磁気

的 モ ノ ポー
ル ドミ ナ ン ス は次 で 与えられ る 。

〈Wc ［U］〉望 （Wc ［v ］〉窪 〈WM ［kl＞ （12）
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1．61

、41

．2

兪 　　
1

翫 ，

要
e．6e

．40

．200

WdA ；n ＃exp 〔−V〔R ；T），for！441alabB

24 　 　 　 　 6Rla

｛炉 6．2）
8　 　 　 　 　 10

轢i縫
，．、，麟 院

図 1： ウ イ ル ソ ン ル ープ期待値 と ク ォ ーク 間 ポ テ ン シ

ャ ル の y （R ，
T ）と V （R ） ：上 か ら順 に オ リジ ナ ル YM

場 〈w （R ，T ）［U 。 ，、，］〉，　 ・
’
es 七・iced σ （2）−P・・t 〈賑 ，・）［V。 ．。］〉，

磁気的モ ノ ポ
ー

ル パ
ー

ト〈W （R の ［kx，FL］〉．

201E105OO

m151

。

50

4 　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　図 1 は 、ウ イ ル ソ ン ル
ープ の 期待 値 　 〈IVcr［σ］〉、

＜Wcr［Vl＞、　（WM ［k］〉と 、 それ ぞ れ か ら計算され る ク t 一

ク ・ク ォ
ー

ク問ポ テ ン シ ャ ル を示 して い る。 （R ，T）の 長

方形 の ウ イル ソ ン ル ープか ら得られる期待値を次の 2 変

数関数形で string 　tension σ を求め た 。

〈賑 ，τ）［v ］〉一・xp ← v （R ，
T ）），

V 〔R ，
T）≒ コ

「
xV （R ）＋ 〔α 1R ＋ bl＋ Cl 碑）

＋ （a2R ＋ わ2 ＋ c21R ）／T ，

v （R ）」 σ R ＋ b＋ c／R．

（II「a ［σ］〉　 に 比 し て 、〈Wu ［V］〉 か ら 85−90％

（13）

（14）

（15）

の

restriced ．U （2＞ド ミナ ン ス （V ド ミ ナ ン ス ）、（WM 囿〉か

ら 75％ の ひ（2）磁気的モ ノ ポー
ル ドミ ナ ン ス を示 して い

る。基本表現 の ク ォ
ーク の 閉 じ込 め は、minimail 　option

で構成 した ノ ン ア
ーベ リ ァ ン 磁気的 モ ノ ポー

ル が 支配 的

は役割 を果 た して い る こ とを示 す。

　閉 じ込 め相
・
非閉 じ込 め 層 の 相 転 移 と磁気的 モ ノ ポ ー

ル の 関係 を理 解す る こ と は、双対超 電 導描像 に お け る閉

じ込め の 理 解 に お い て 重 要で ある 。我々 の 方法 に よっ て 、

ゲ
ージ不変な （ゲ

ージ に依存 しな い ）磁気的モ ノ ポー
ル

を定義 し、そ の 配位 を抽出 し、ク ォ
ー

ク 間ポ テ ン シ ャ ル

の す る こ とが 可 能 と な っ た。格子 Lの 磁気的モ ノ ポ ー
ル

は、量 子 化 され た チ ャ
ー

ジ を持ち幾何 的な対応物 と して

図 2： 磁気 的モ ノ ポー
ル の 配位 ： 4 次元 ユ

ー
ク リ ッ ド空

間を 3次 元 空間に 射影 した。図 は 、あ る配 位 の 連 結 した

最 大 ク ラ ス ター
の モ ノ ポ ール を示 す。（上 図）244 格子

β・− 6．0 （下図）243 × 8 格子 β＝6、0

記述 され、代数幾何 の 手法 を用 い て 解析する こ とが 可 能

となる 。 図 2 は、抽出した モ ノ ポー
ル の 配位の 可 視化 の

例を示す。fi　＝　6．O にお ける、244格子 （上段）と 243　
×
　S

格子 （下 段）の モ ノ ポール ル ープ
2
の 最大 ク ラ ス タ （モ ノ

ポー
ル ル

ープの 連結 成分）を示す 。 代数的幾何 の 手法用

い て 、閉 じ込 め 非閉じ込 め の 相転移 と磁気的モ ノ ポール

ル ープ の 幾何的な指標 （モ ノ ポー
ル 密度、ル ープの 長さ、

T 軸方向 の まきつ き数） との 対応を調べ る研究を現在進

め て い る。

5　 ま とめ

　SU （2）の CFN 分 解 の 方法 を SU （N ）に 拡 張 し た 格 子

上 の 非線形変換 を方法用 い て
、 双対超電導描像 にお ける

ク ォ
ークの 閉 じ込 め 機構 に 中心 的な役割 を示すモ ードを

YN 場 か らゲ ージ に依存す る こ と な く抽 出 し 、 タ ォ
ーク

閉 じ込 め の 弦張力 を再現す る こ と を示 した 。 ノ ン ァ
ーベ

　 2 カ レ ン ト保存 則か ら、モ ノ ポ ール カ レ ン トは ル ープ を なす こ と が

示 され る 。
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リア ン ス ト
F一

クス の 定理 と の 対応か ら、 5σ（3）にお い て

は、miniomal 　option に よ っ て 抽出 した r〔mstriced 　U （3）

の モ ードが寄与する こ とを実際 に シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よっ

て 示 した。ゲ
ージ不変 な モ ノ ポ ー

ル の 配 位 を直接 シ ミュ

レーシ ョ ン の 配位 か ら抽出化 の で あ る た め、閉 じ込 め ・

非閉 じ込 め の 有限温度転移の対 し適用 し、
モ ノ ポール の

果 たす役割 の 解析 で きる 。
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