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Abstract

WestudytheAbelianHuxtubeprofileinthemesonicandthebaryonicconfigurationsofst帥icquarksbelow

andabovethefinite-temperaturetransitionin1Vノー２fUllQCDIbreduceeffectsofultrawioletHuctuations

wemeasureAbeliａｎｄistributionsoftheactiondensityぅthecolorelectricfieldandthemonopolecUrrentafter
．.１８．．

fixingthemaXimallyAbeliangauge・ChangingadistanceR1jetWeenquarksfbrfixedT/、＜１，onecansee
acle…ignalofthestringbreakingfOrlargeRTheeleCtlricheldbec6iiiesCoulomb-likeandthecirculating
monopolecurrentdisappears・WestudyalsotemperaturedependenceoftheHuxprofilefOmafixedRⅦ.７ｆｍ・
ThedisappearanceofthesqueezedfluxisobservedclearlyaboVellc・Similarbeha凡riorsareobservedbothinthe
mesonicandthebaryoniCsystems．

l１ＮＴＲＯＤＵＣＴＩＯＮ

クォークはＱＣＤ（量子色力学）に従うことが示されている。これはクォークのもつcolorの自由度（SU(3)対

称なGauge場）をもとに構築された理論で､~紫外領域においては十分にその正しさは示されている理論である。
しかし赤外領域において、多くの未解決問題を抱えている理論でもある。

クォークの閉じこめ問題もその一つで、これはハドロン内部からクォークを単体では取り出すことができない

という、赤外領域における代表的な問題の一つである。その解決として考えられたのがハドロンのひも描像であ

る。これはクォーク間では、Gauge場を担うグルオンによってcolorの自由度の受け渡しが行われ、それによって

力(強い相互作用）が伝播するとき､力の場（colorelectricfield）のHuxがひも状（－次元のtube）に絞られる

ことでクォーク間に働く力は距離に比例するようになり、結果としてクォークが単体で取り出せないとする描像で

ある。現在､この描像;を導く理論として､：超伝導体におけるギンツバーグーランダウ理論のアナロジーから構築さ

れた討双対<Dual）なギンソバーグーランダウ理論（DGL理論）が示されている。この理論は、ＱＣＤを基礎とし

た赤外領域における有効理論壷あり<よその古典解を解くと、dualな世界におけるマイスナー効果により、ＱＣＤ真

空中ではcolorelectricfieldのfluXがtube状に絞られるという描像を導くことができる。．

しかし､::実際のハドロン内部における物理には量子効果が入っているため、古典解による解析だけではその描

/像の妥当性は完全には示せない。そこで量子効:果を含めた形でfluxのひも描像を確かめるために、時空を格子状

に区切り正則化した格子Gauge理論をもとに数値シミュレーションによって、ハドロンのひも構造について調

査した。

～ﾂﾞ特に、三体のクオ言クからなるバリオンにおいては､その内部構造､すなわちcolorelectricfieldのHUxの形状
がＹ字型を取るか､ム型を取ろかで論争になっている。ＤＧＬ理論ではＹ字型を支持しており、:既にＯ温度系の

結果からＹ字型のfluxtubeの構造を見ることができている[1ﾌﾟI]６またStaticpotentialの振る舞いからもＹ字：

型を取る;こ:とが同様に示唆されている[3;4]すこの研究では、Ｍ＝１８の有限温度系におけるパリオンの内部構造
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について調べた。

また､ｲ：最近のnlllQCDにおける｛有限温度系の研究において、赤ｸｷﾞ領域においてStaticpot6nti乱がflatに獲る

ことが示された{5鵬flatになるのはく動的なノクオークの対生成による効果(Stringbreakmg)であると考えられるｂ
このときのfluxのProfileの振る舞いについても調べた．同時に、有限温度相転移の前後におけるＨＵＸの変ｲﾋにつ

いても追った。

ｚＳＩＭＵＬＡｌｒＩＯＮＤＥＴＡｍＲ

数値シミュレーションでは、configurationをＱＣＤのActionを実現するように、量子効果を含む形で生成する。

この研究では、

ＳＦ=鍋一会,Ｍ､`工莎(麺加Ｍ(錘)，（21）
．Ｚ

で表される:HbrmionのAction(Cloveraction)とstandardWilsongaugeaction鴫を用い､ここでＣｓ皿はclover係数
でRefl6]に従い非摂動的に決めた6ﾕ63×8の格子サイズの有限温度系においてβ＝5.2バー0.1330,013400.1344,01360
のconflgurationをハイブリットモンテカルロ法によって生成した。これによってフレーバー数２の動的なクォー

クの効果の含まれた系を扱った。有限温度系を扱うことで、有限温度相転移による効果についても調べた。この

ときの相転移点はＺ＝213(10)MeV[５１であった。

ＤＧＬ理論を背景としたハドロンのひも描像においてはその導出に際して、AbelianprojectionによるGauge固
定が必要なので、リンク変数の対角成分を最大化するMaximalAbeliangauge（MAGauge）によるGauge固定を
simulatedannealmgalgorithmI7]によって課した。これによって３行３列の行列によって表されるNoMbelian

リンク変数（卯(3)）から、その対角成分であるAbelianリンク変数（Ｕ(1)⑭Ｕ(1)）を抜き出すことができる。
さらに、このAbelianリンク変数によって計算されるplaquetteをregularな部分とsingularな部分に分解し、そ

こからの寄与を考えることでregularよりphotonのリンク変数operatorがsingularよりmonopoleリンク変数

operatorがそれぞれ定義できる。これらのリンク変数を用いて､Actiondensityやcolorelectricfield、Monopole
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図1;Ｔ/処＝Oi94(ﾛ＝52,バーoﾕ340】のＩメソンにおけるActiondensity(TOP)､colorelectrjcfield(MJDDJE)、
MonopolecurFent(BOTrOM)のpmfiIeoSourceとしてmonopQleの]PLOを用いた｡ＱＱの距離は､Ｅ/ro＝０．９１

{蝿ｈｌ謂鶏詮饒懲饗こう雪歪れら観測量｡と静雌ルク対(ﾒｿﾝならばｸｵｰﾊ■反ｸｫｰ久
｡ゴ｡1......?

バリオンならば３体のクォーク）であるsourceS(R)との相関の期待値から、sourceを外挿したときの局所的な
観測量りのprofileを

-2-



くり侭Ｒ)>s≠｡＝<o(s).Ｓ(R)>s=。〈s(Rルー。（22）

と定義できる。ここで〈…>s≠0はSourceが外挿されたものをしめし、〈…)s=･は外装されていないものを示すb
ここで静的なク:オークとは、空間上の一点で時間発展する粒子と考えて、時間方向を向いたリンク変数の積によっ

て定義されるPolyakoV1oopOperaIj6r:(PIjO);によって表すとどにすZioそして静的なクォーク対；地)恵;メヅ
ンならばＰＬＯとそのダガーを取ったものの相関、バリオンならば３本のＰＬＯの相関によってそれぞれ定義した。

また、メソン､バリオンのsourceにAbelian、monopOle､Photonのリンク変数operatoIから計算きれたｐＬＯを

それぞれ考える。

ｓＮＵＭＥＲＩＣＡＬＲＥＳＵⅢrＳ

結果が図1である。これは閉じこめ相(T/、＝094)にけるメソンのmonopolepartの内部構造を示すProfile

である。ＤＧＬ理論のdUalMeissner効果において、このmonopolepartがHuxのひもを絞る部分を担い、photon

PartがsourCeのcoulomb部分を担うことが知られている[10,11,12]。逆に言えば、このmonopolepartの振る
舞いを調べることで、ひも構造の振る舞いを追うことができる。実際､クォーク間距離の短い領域(R/γo＝0.91）

においては、Ｈｕｘが紋られtube状になっているのがわかる。dUalMeissner効果に従い、colOrelectricfieldの周

りをMonopolecurrentが回っていることもわかる。しかしＲ/roを大きくしていくと､Huxのひも構造が弱まっ

ていくことが見て取れる。このひも構造が見えなくなるのが、ちょうどStaticpOtentialがHatになる領域と一致

することが確かめられている。

バリオンにおいても、HUxのひも描像を見ることができた(図2)。特にバリオンにおいては、その内部構造がＹ

字型を示唆することがHuxのProfileから見て取れた(RY/７０＝2.61)。なお、この図のActiondensityはfluxを
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図2:Ｔ/Z1c=0.80(161=52ｨ凡=0.1330)のﾊﾞﾘｵにおけるActiondensityのprOfileoSourceとしてmonopole
のPLOを用いた。ＱＱＱの距離は、ＲＹ/γo＝1.96(left),２６１(center),３．２６(right)である。
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図３:,β＝5.2Ｍ勺＝0.1330のﾊｾﾞリオにおけるActiondensiI31のprofileoSourceとしてmonopoleのＰＬＯを用い

たbiQQQの距離をRY/ro￣20に固定し、温度T/、を左から080,0.94,100,1.28と取った｡Ｚ/ZL＝ＬＯＯ
が相転移点である。

構成するcolorelectricfieldとMonopolecurrentの強度の分布のようなもので、この値が大きいところにfluxが

分布する。またＲＹ/roはクォーク間距離を表す量で３対のクォークからの距離も最も小さくする関数値である。

相転移前後におけるProfileの変化が図３である。これはＱＣＤ真空のもつ性質の変化を追うことになる６温度

の変化によって系の格子間隔が変化するので､できる限りＱご間の物理的距離を同じにするようにＰＬＯを配置し
た6その結果、'閉じこめ相において見えていたfluxのひも構造が非閉じこめ相に遷移するに従って、消えていくざ

まを追える6ノクオーク間に働く力が非閉じこめ相において消失する$という描像は､`非閉じこめ相において､クォー
CJC･▲‘｡,:ﾛ.｡.-３゜-0...．.、

クが－体でも存在できるよう|こ真空の性質が変化するということと整合する。
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学位論文審査結果の要旨

本論文は、クォークの力学である量子色力学を格子上で定式化し、モンテカルロシミュレーション法を用
いて、赤外領域での最大の未解決問題である「クォークの閉じこめ」問題に関する双対マイスナー効果につ
いて考察している。極めて計算時間のかかる軽いクォーク２個を含んだ改良されたフェルミオン作用を用
いたfUllQCDのモンテカルロシミュレーションを行い、中間子や重粒子などにおけるカラー電束の分布とそ
れを絞っている磁気的なモノポールによる磁流の分布、エネルギー分布などを調べ、以下のような興味ある
結果を得た。１）有限温度系でのＱＣＤでの計算を行い、低温での閉じ込め相では短距離では線形ポテンシャ
ルに対応する電束が観測されるが、クォーク間距離が離れると電束が切れるという軽いクォークの効果を確
認した。重粒子における電束分布は、いわゆるＹ字型であることを観測した。２）比較的短距離で、低温で

線形ポテンシャルに対応する電束分布がみられる領域でも、温度を変化して高温相へいくと、電束が切れる
ことを確認した。３）絞られた電束の周りにはモノポールによる円形状の磁流が流れていることを確認した。

4）これらの結果は、アーベリアン射影後、モノポール自由度に着目したときは信号対誤差比を改善できて、
きれいに観測できることを示している。以下の結果は、モノポール凝縮によるクォークの閉じこめというシ

ナリオの正しさを確証づける研究につながるもので大変興味ある重要な結果である。

以上の点から委員会は本論文が博士論文として値すると結論した。
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