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国

Itisimportanttound6rstandnonperturbativeefIectSofQuantumChromodynamics(QCD)at

finitetemperature・MonopolesareinducedbyperfOrmingabelianprojection(partialgauge-fixing）

inQCD,andthestringtensionextractedfromthemonopolepartreproducestheoriginalone（

monopoledominance）Thisfactsuggeststhatmonopolesplayanimportantrolefbrconfinemenh

WestudytheeffectivemonopoleactionatfinitetemperatureinSU(2)gluodynamicsonanisotropic

latticesUsinganini/erseMonte-Carlomethodandtheblockspintransfbrmationfbrspacedirections，

ｗedetermine4-dimensionaleffectivemonopoleactionatfinitetemperature、Wegetanalmost

perfectactioninthecontinuumlimitundertheassumptionthattheactioniscomposedoftwo-point

interactionsalone，Ｉｔｄｅｐｅｎｄｓｏｎａｐｈｙｓｉｃａｌｓｃａｌｅ６ｓａｎｄthetemperatureT、Thetemperature-

dependenceappearswithrespecttothespacelikemonopolecouplingsinthedeconfinementphase，

whereasthetimelikemonopolecouplingsdonotshowanyappreciabletemperature-dependenceThe

dimensionalreductionofthe4-dimensionalSU(2)gluodynamics((SU(2))4,)athightemperatureis

the3-dimensionalGeorgi-Glashowmodel((ＣＧ)3D）Thelatterisstudiedattheparameterregion

obtainedfromthedimensionalreductionWecompaJcetheeffectiveinstantonactionof(ＣＧ)3L

withthetimelikemonopoleactionobtainedfrom(SU(2))4,.WefindthatbothagreeveryweUfbr

T三2.4zatlarge6regionThedimensionalreductionworkswellalsofOrtheeffectiveaction・The

timelikemonopole(instanton)actionshereobtainedarefittedbeautifilllybythelatticeCoulomb

propagator・Theresultmeansthatthenonperturbativeeffectssuchasthespatialstringtensionin

thedeconfinementphasearegivenbythetimelikemonopolesin(SU(2))4,.

強い相互作用を記述すると考えられているQuantumChromodynamics(QOD)は、低エネルギー
領域においては強結合となり、摂動論は破綻する。そのため解析的な取り扱いは困難になるが、格子

QＣＤ等、多くの非摂動的手法が開発きれ、赤外領域の物理に対する理解は進んでいる。しかしなが

ら、ＱＣＤの代表的な非摂動的現象の１つであるクォークの閉じ込めに関しては、現在のところまだ

解明されたとはいい難い。

ゼロ温度系においては閉じ込められているクォークであるが、有限温度ＱＣＤでは温度を高くし

ていくと相転移が起こり、高温相においてそれはもはや閉じ込められず、QuaJFkGluonPlasmaにな
ると考えられている。このように、閉じ込めという現象を考えるだけでも有限温度系においては非常

に複雑な変化が起こるのであるが、このような非摂動的現象がどのようにして起こるのかを理解す
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ることは重要であり、それが本論文の目的である。

これまでに行なわれている研究から、ＱＯＤの赤外領域ではAbelianProjectionという部分的gauge
固定を行なうことで出てくるmonopoleの自由度が重要であると考えられている。例えば格子ＱＯＤ
による研究では、特にＳＵ(2)、〃(3)gauge理論の場合に、stringtension等の閉じ込めを特徴付
ける物理量に対して、Abeliandominanceやmonopoledominanceという現象が観測されている。
Abeliandominanceとは、元々のnon-Abelian変数から抜き出したAbelianの変数のみによって、元
のnon-Abelian変数で測定した物理量を再現出来るというもので、このことはＱＣＤにAbelianの

有効理論が存在することを示唆している。また、monopoledominanceとはAbelianprojectionをし
た後に抜き出したmonopoleの部分だけで元のnon-Abelianの物理を再現出来る、というもので、閉
じ込めに対してmonopoleが重要な役割を果たしているということ、そしてmonopoleで書かれた有
効理論の存在をも示唆している。

この考え方に基づいて、ゼロ温度系ではそれを用いた有効理論（monopoleaction）が得られてい
る。有限温度系においてもmonopoleの重要'性は指摘きれており、ゼロ温度系の場合と同様の議論が
出来ることが期待される。そこでまず､有限温度SU(2)gauge理論（以下、（SU(2))４，とする）にお
いて、格子simulationを用いてefTectivemonopoleactionを構築することを試みた。格子上で考えて
いるので連続極限を考える必要があるが、その際に有限温度であることを考慮して、非等方格子上で
考えた。これにより～空間方向はblockspin変換をし、時間方向は単純に格子間隔を小さくしていく
ことで、連続極限を考えられるようになる。actionの決定は、格子上で発生きせたmonopolecurrent
に対して、InverseMonte-Carlo法を用いることで行なった。また、取り入れる相互作用は２次のも
ののみを仮定し、WilsonlooPに対する物理的意味の違いから、空間方向のmonopole（space-like
monopole）と時間方向のmonopole（time-likemonopole）を区別した。数値simulationの結果、

(1)Ｍｎ≦Ｔ三2.4ZLの範囲内で、赤外領域において、空間方向のscale6o、温度Ｔのみに依存す
る連続極限と等価なmonopoleactionが得られた。

(2)space-likemonopoleactionの温度依存性が、非閉じ込め相において現れること、そしてtime‐
likemonopoleactionには閉じ込め・非閉じ込め両相において温度依存性が見られないことがわ
かつた。

得られたactionのＬＴ依存性は図１に示す。
次に、高温相（非閉じ込め相）における非摂動効果に注目した。この相における非摂動効果には、例

えば空間2方向で張られるWilsonloopから求められるspatialstringtensionなどがある。(SU(2))４，
は、高温相においてdimensionalreductionを行なうと、３次元SU(2)Georgi-Glashowmodel（以下、
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図１:space-likemonopole（左）とtime-likemonopole（右）のselfLcouplingと６sの関係の温度依存
性について
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図４:time-likemonopoleactionのCoulombpropagatorによるfittingo温度は2.4Z&（左）と4.8Tb
(右)。
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(GG)３Ｄとする）になることが知られている。(GG)３Ｄには、'tHooft-Polyakovmonopole(instanton）
というclasSicalsolutionが存在し、それがCoulombgasとして振舞うことで閉じ込めが起こること

が、解析的にも数値的にも示されている。この有効理論における閉じ込めは、（SU(2))４，のspatial

stringtensionと関係していると考えられ､monopoleの観点からいえば、（GG)３Ｄにおけるinstantｏｎ
と４次元空間においてstaticな存在であるtime-likemonopoleが対応していると考えられるのであ

る。そこで、これらの関係を探るために、（SU(2)比のtime-1ikemonopoleaction（あるtime-slice

で考えたもの）と（GG)３Ｄのinstantonactionを比較した。

(1)まず､dimensionalreductionしたparameter領域における（GG)３Ｄでのmonopoleの重要性を確
認するために、stringtensionを測定した。その結果、Abeliandominance、monopoledominance
が確認された（図2)。

(2)efIectivemonopoleactionの比較は、L6ZL三Ｔ≦48ｍの範囲で行なった。その結果､Ｔ三2.4Ｚ
において、６の大きな赤外領域で２つのactionが一致することがわかった（図3)。このことは、

monopole等のtopologicalな観点からみても、Ｔ三2.4mでdimensionalreductionの手法が有
効であることを示している。

(3)得られたactionは、latticeCoulombpropagatorにより、非常によくfit出来ることがわかった
（図4)。これは、（SU(2))４，のtime-likemonopoleがCoulombgasとなっていること、４次元的
にみれば、wrappedmonopoleloop（時間方向の周期境界条件によって閉じたmonopoleloop）

がCoulombgasをなすことで、spatialstringtensionがゼロでない値を持つことを意味してい
る。また、Ｔ＜２４Tbにおいても、time-likemonopoleactionはＴ三2.4mのものと非常に似て

おり、非閉じ込め相においてはtime-likemonopoleが非摂動効果の源となっていることを示唆
している。

したがって、ゼロ温度系も含めたＱＯＤの全温度領域において、非摂動効果を考える場合には

monopoleの自由度が重要であると結論づけられる。

学位論文審査結果の要旨

本審査委員会は，審査の結果，上記学位論文に関して以下のように判定した。

赤外領域でのＱCＤ（量子色力学）など強い相互作用系の場の量子論では非摂動的な解析法の開発が必要で

ある。

本論文は，非摂動的な取り扱いとして，格子上で定式化された場の量子論をモンテカルロシミュレーショ

ン法で解析し，ブロックスピン変換という格子上でのくり込み群を使って連続極限での場の量子論の赤外領

域での有効理論を導くという手法を使っている。その手法で，有限温度のＳＵ(2)ＱＣＤ(〃(2)40)とその高温極限

で限れる３次元のGeorgi-Glashow模型(GG)3Dとよばれるヒツグス場を持つＳＵ(2)非可換ゲージ理論を解析し，

以下のような興味ある結果を得た。

ｌ)時空間方向の格子間隔を変えるという非等方格子上の困難な計算を行い，（S"(2)40)でＯ６ＺＫＴ≦２４Ｚ

で連続極限と等価なモノポール有効作用を決定した。２）時間的及び空間的なモノポールの作用にそれぞれの

モノポールの役割の違いを反映する温度依存性の違いが現れることを見つけた。３）高温相での非摂動効果を

調べるために，（GG)3Dのインスタントン作用と(S"(2)40)の時間的モノポール作用を導きＬ６Ｚ≦化４．Ｍ

比較を行った。両者は，Ｔ三ＭZ・でよく一致していることを見つけた。４）この両者の作用は，Coulomb項

と自己相互作用項でうまく書けることがわかった。その結果，高温相での非摂動効果は，時間的なモノポー

ルのクーロン気体という描像で理解できることがわかった。

以上の結果は，現実のｆｕｌｌＱＣＤ相転移の研究への道筋を切り開く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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