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学位論文要旨

InthisthesistheauthordiscussesaboutinfraredeH[ectivetheoryofQCD
Itisveryimportanttounderstandlow-energyhadronphysicsstartmgdirectlyfromquan‐

tumchromodynamics（ＱＣＤ)．Forthispurpose,itisveryimportanttofixrenormalized
trajectoryintheinfraredregionofQCDRecently,considerableefYortshavebeenmade

toimprovealatticeactioninvarioUswaysinordertogetmorereliabledataonavailable

latticesButtheyarefarfromrenormalizedtrajectoryintheinfraredregion
lsitpossibletofixaperfbctlatticeactionwhichisvalidintheinfraredregion？Notethat

therearevariouswaO/sofrenormalizationtransfOrmations・Tostudytheinfraredbehaviors，
itseemsimportanttopayattentiontoadynamicalvariablewhichplaysadominantrolein
theinfmredregion、

Inthisrespect,theoldconjecturewhichwasproposｅｄｂｙ，tHooftisveryinterestinglt
saysthatQCDisreducedtoanabelianU(1)×Ｕ(1)theorywithelectricandmagnetic
chargesafterperfOrmingapartialgaugefixingcalledabelianprojectionQuarkconfinement
couldbeunderstoodbythedualMeissnerefTectduetocondensationofthemagnetically
chargedmonopoles・Actuallytherehavebeenmanynumericaldatasupportingtheabove
conjecturewhenweperfbrmtheabelianprojectioninthemaximallyabelian(ＭＡ)gauge
Thesefactssuggestthatmonopolesarerelevantoperatorintheinfraredregion
SqperfbrmingblockspintransfOrmationsontheduallatticeafterabelianprojection,we

obtainanalmostperfectlatticeactionintermsofmonopolecurrentsintheinfraredregion
ofpureSU(2)QCDTheactiondependsonlyonaphysicalscalebandisfreefromcut-ofT

α(β）ItreproducesaMlyticallythestringtensionwhichisneartothephysicalonefbrwide
physical-scaleregion(6三１０(ﾊﾟｰ'/2)）

筆者は本論文に於いて、格子ＱＣＤを出発点として、abelian射影後のabelian有効理論を
dual変換して、dual格子上でのblockspin変換を考えることにより〃(2)ＱＣＤの赤外領
域での有効作用を決定した。

ＱＣＤは低エネルギー領域で強結合になるため摂動論が破綻してしまい解析的な扱いが困

難になる。したがって、低エネルギーハドロン現象を解析的に扱えるような有効理論をＱＣＤ
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から直接的に導くことは非常に重要な問題である。低エネルギーハドロン現象における最も

基本的な問題はquarkの閉じ込め問題である。

最も直接的にＱＣＤから閉じ込め問題を扱えるのが、格子ＱＣＤのMonte-Carlosimulation
による方法である。しかし、連続極限をとらなければならないという問題を抱えている。連

続極限は無限大の大きさの格子をとることを意味しており、少なくとも数値的simulationに

おいてそれは不可能である。そこで、比較的小ざな格子でも連続極限が得られるように格子

作用を改善するということがなきれてきた。これは、Wilsonの繰り込み群に基づく考え方

で、繰り込まれた軌跡（ＲＴ）の上では連続理論の物理を完全に再現する、すなわち格子によ

るcutoH｢効果が存在しないということに基づいている。このＲＴ上の作用はperfectaction

と呼ばれる。連続理論はＲｒ上の紫外固定点で定義きれるが、低エネルギー現象を見るため

なら格子間隔がそんなに小きくなくても可能である。そこでなるべく、に近付いておいて、

比較的粗い格子でも連続理論の結果を再現するようなsimulatiOnをおこなうというのが一般

的な作用の改良の考え方である。ざらにnon-abelianlink変数に対するblockspin変換を考

えることによりⅢを決めようという研究もなぎれたが、作用の形はblockspin変換ととも
に複雑になっていきＲＴを決めるには至らなかった。

また最近、柴外固定点の近傍でperfectな（cutoff依存`性のない）fixedpointactionに関す

る研究がなぎれ、topologicalchargeの定義などには威力を発揮している。fixedpointaction
は古典的にはperfectな作用である。しかし、ＱＣＤの低エネルギー領域において強結合にな
るため量子効果が重要なことは明らかである。本当の意味でＱＣＤの低エネルギー領域を理

解するためには、これらの量子効果を取り込んだ後に物理を支配しているoperatorが何で

あるかを理解することが重要なように思える。

これに対し'81年に，tHooftは、ＱＣＤのＳＵ(Ｎ)対称性をabelianprojectionという部分的

gauge固定によりＵﾉv-1(1)対称性にreduceさせることによってmagneticmonopoleが理論
に導入されることを示し,そのmonopoleの凝縮によってdualMeissner効果が引き起こぎれ

quarkが閉じ込められるのではないかということを示唆した。
そしてlatticeMonte-Carlosimulationは、abelianprojectionとしてmaximallyabelian

(ＭＡ)gaugeをとった場合にこの描像が正しいことを示すさまざまな証拠を与えてきた。
このことは、abelianprojection後のmagneticmonopoleがＱＣＤの低エネルギー領域に対

して支配的であり、ＱＣＤの低エネルギー領域に対する有効作用を決定するためにmonopole

に対するblockspin変換が有効であることを示唆している。
この方向での最初の研究は、すでに柴と鈴木によってなされてきた。彼らは、dual変換を

数値的に実行することによってＳＵ(2)でmonopolecurrentによるＵ(1)の有効作用を決定し
た。またその有効作用はnextendedmonopoleに対しても決定きれた。extendedmonopole

を考えることはdual格子上でblockspin変換を実行することに対応している。彼らは、相互

作用の形をmonopolecurrentの２次のみに制限して作用を決定した。そしてenergy-entropy
balanceの考えに基づいてmonopole凝縮が示きれた。ざらに決まった作用は、scaleしてい

るように見える。すなわち、格子cutoHMには依らずに物理的なscale6＝、αのみに依存し

ている。

しかしながら、いくつかの不十分な点もある。彼らは、、＝２，３，４extendedmonopoleを用

いてβ＝２５～３０の領域を調べた。この領域はstringtension侭を基準にしてｂ＜０７(ﾊﾟｰ'/2）
に対応しており、低エネルギー現象を見るにはかなりの短距離領域である。したがって、より

赤外の領域を詳しく調べることが必要である。ざらに彼らは相互作用をmonopolecurrentの

２点相互作用に制限した。しかし、２点相互作用の理論はpropagaterをCoulombpropagator

に置き換えるという近似のもとで、duallattice上のfixedlengthabelianHiggsmodelに変

形きれることが知られている。dualabelianHiggsmodelは、まきにdualMeissner効果に
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よる閉じ込めを示すＱＣＤの低エネルギー有効理論dualGinzburgLandaumodelに対応し
ており、その対称'性が破れた相におけるdualphotonのｍａｓｓとHiggsmassの比が真空の
typeを決める。これに関しては格子ＱＣＤのMonteCarlosimulationによる結果があり、そ

れはＱＣＤの真空がtype-1とtype-2のborderであるということを示している。しかしfixed

lengthabelianHiggsmodelは、Higgsの４点相互作用入を無限大にした極限で得られるmodel

であり、Londonlimit（extremetype-21imit）に対応している。従って、入くＣＯに対応し
たmonopolecurrentactionを決定したい。これに対して、入が大きいという近似のもとで

saddle-pointmethodを使うことにより解析的に求まった作用は２次よりも高次の項を含ん

でおり、このことはＱＣＤにおいてこれら高次の項が重要であることを示唆している。

これらを踏まえて本論文では、次のようなざまざまな大きさの格子（最大484格子）と

extendedmonopole（最大、＝８monopole）を用いて、より赤外領域で（cutofTdに依らな

い）ｂのみに依存したmonopoleの有効作用を決定した。
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また作用の形としては、２点相互作用に加えて４点と６点相互作用を作用に導入した。

結果として、まず２点の支配的な項はCoulomb項と自己相互作用項であるが示きれた。し

たがって、２点の相互作用としてはCoulomb項と自己相互作用項のみに対してｂ依存'性を決定

した。６を固定して、→○○極限をとるために、それぞれの、と６に対する結合定数の値を求

めなければならない。このために、それぞれの〃ごとにx2fitをおこなうことにより６依存性を

決定した。その際ｂの誤差を採り入れるために、すなわち横軸(6)の誤差を縦軸(結合定数)に
採り入れるためにiterativeな方法を使う。まずtrialfitfUnctionを使ってその微係数から横軸

の誤差を縦軸に採り入れてx2fitをおこなう。次にこのx2fitで得られた関数に基づいて横軸の
誤差を縦軸に採り入れてX2fitをおこない、得られた関数をtrialfunctionと比べ一致していな

ければ、新しく得られた関数をtrialfunctionと考えて同じ操作を繰り返す。これを関数が変

化しなくなるまで繰り返して得られたfitをｂの誤差の採り入れられたx2fitとして採用する。
このx2fitを488格子の、＝４，６に対しておこない、、＝８，β＝20,2.1,…,２８のｂに対応す

るそれら（、＝４，６）の場合の結合定数を内挿する。そして、484,,＝８，β＝20,2.1,…,２８
の中心値（６の誤差は上と同様に採り入れられる）はそのまま用いてこれらの６の値に対し
て、→○○極限を考える。

Coulomb以外の３つの相互作用に対する結果は、考えているすべてのりの領域で、＝８で

scaleしていることを示している。したがって、これらに対しては、＝８の結果を、→○○極

限として採用する。Coulombに対しては、ｂの大きな領域（６＞15仏-1/2)）に対して、＝８
でもまだscaleしていないように思える。そこでこれらの領域に対して中心値としては４８４，
，＝８の中心値をとり、これと484,,＝１２の結果との１/、→０への線形外挿の結果と４８４，
，＝８の中心値との差を誤差としてとった。

それでこれらに対してX2fitをおこなうことにより最終的な連続極限でのmonopoleの有効
作用が得られる。その結果が、図.1である。

Coulomb相互作用の結合定数は、なめらかに６の小苔な領域まで伸びているので484,,＝８
monopoleのｄａｔａに加えて、より小さなｂの領域（０３＜６＜０．６(侭－１/2)）のscaleしている
と思われるｄａｔａも含めてfitをおこなった。このときのfit関数としては、６の大きな領域で

はpowerで振る舞い、ｂの小さな領域でpureSU(2)ＱＣＤの摂動的な2-loopa関数に対応し
た形になるようなものを選んだ。
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Coulomb以外の３つの結合定数p(6),９(6),r(6)に関しては、powerfitをおこなった。

結果、６の大きな領域に対して得られたmonopOle有効作用は、数値的にはCoulombと自

己相互作用で近似できる。そうすると、この作用は解析的に格子上のstringmodelに変形で
き、worldsheetの自己結合定数からstringtensionを評価できる。その結果が、図.2に示され

る｡b〉臆-'/2の領域に対して､strmgtensionはMleしている｡またその値Ｍ三7ﾌ75～L37
fbrb→○○）は、実験値をまずまず再現している。このことは、ＱＣＤの低エネルギー領域が

monopoleによって支配きれていることを作用のレベルで示したということで意義があるだ
ろう。

一方、ｂの小苔な領域においてstringtensionはscaling則すら満たさない。このような領
域においては、さらに高次の相互作用が入っているようなより複雑な作用の形を扱わなけれ

ばならないであろう。これは、今後の課題である。
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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。

本論文は，素粒子物理学における最大の未解決問題の一つである赤外領域でのＱＣＤの有効理論をモンテ・
カルロ法を使った計算機シミュレーションで研究した結果を記述している。ＱＣＤにおいて，可換部分群のみ
を残すアーベリアン射影と呼ばれるゲージ固定を行うと，ＱＣＤがモノポールを含む可換ゲージ理論とみなせ
る。彼のグループはこのＱＣＤにおけるクォークの閉じ込めがモノポールの凝縮によって説明されるという立
場で研究してきている。これまでｌ）最大可換ゲージとよばれるゲージでアーベリアン射影後，可換ゲージ場
のみでクォークの閉じ込め現象として知られている特徴が大変にきれいに再現できること。２)更にモノポー

ルのみで閉じ込めの特徴的な量が再現できること。３)閉じ込めを記述する２次の有効モノポール作用がもと
まり，ゼロ温度系で無限大体積のもとでは，ＱＣＤはモノポール凝縮相にあることなど興味ある結果を導いて
いる。

この論文では，より現実に近い４次とｅ次の高次のモノポール相互作用を取り入れたＱＣＤの赤外有効理論
としてのモノポール作用を厳密に解析し，以下のような結果を得た。１）様々な格子の体積でモノポール作用
を調べ，格子体積依存性が小さいことを発見した。２)、＝２～１２までの繰り込み変換を行い，cutoff依存性
の小さいスケールしているモノポール作用を求めた。３)長距離領域では，４次やｅ次の相互作用は大変に小
さくなり，２次の相互作用でよく近似されることがわかった。４)モノポール作用から厳密にアーベリアンヒ
ッグス理論やハドロンの弦理論を導出できることを示した。５)ハドロンの弦理論から弦定数を導出し，実験
値に近い値を再現することを見つけた。ｅ）しかし連続極限の理論の持つ回転対称性はまだ再現されず，得ら
れた有効作用はまだ完全ではないことも解った。

以上の結果は，連続極限での完全作用をめざす研究の中で，かなり完全作用に近い形を求めており，大変
興味あるものである。これらの発見は，１９９７年７月エジンバラの国際会議で発表されている。更に，本論文
は，参考論文や副論文の内容を中心に，関連する他の研究のレビューを含めてたいへん良く書かれている。
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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