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Approaches to confinement

東大 ・教養 米 谷 民 明

QCDに お け る 閉 じ込 め の 問 題 を格 子 ゲ ー ジ理 論 の 立 場 か ら論 じた 。 以 下 は そ の 要 約 。

[コConfinement=largedistancemagneticdisordering.

一般 に刀次元時空の揚 の理論 は,時 間を虚数軸 に回転 して,ユ ー ク リッ ド空間で考 えること

にすると,D次 元空間の古典場 の統 計力学 と見 なすこ とがで きる。温度 に対応す るのは,こ こ

で扱 うQCDの 場合,裸 の結合定数 り二乗 である。QCDの 漸近 自由性 は,格 子間隔(=a)

がゼロに近づくとともに温度を(log⊥ ジ1で ゼ ロに近づ けて理論 を定義で きな くてはな らない こ
α

と を示 して い る 。 従 って,ク ォ ー ク 閉 じ込 め の 問 題 は,温 度 が ど ん な に低 く な っ て も,十 分 長

い ス ケ ー一一ル で は,ゲ ー ジ 場 の ゆ ら ぎ に つ き 系 は十 分disorderし て い るか 否 か と い う問 題 で あ

る。

[2〕Topologicalexcitationsanddisordering、

ゲ ー ジ 群 がAbe1群(Z(pa))の 格 子 ゲ ー ジ―系 の 相 構 造 を調 べ る と,系 をdisorderさ せ る

に は,Z(N)magneticvortexsheetや,U(1)magnetic(Dirac)monopole(特 にN

が 大 き い 場 合)等 のtopologica1な ゲ ー ジ 場 の 配 位 が 重 要 で あ る こ と が 示 唆 され る 。

この ことはZ(N)模 型 の計算機実験1)の 結果に よって支持 されているが,最 近NonAbel

群のゲ・一・・一ジ系につ いて も計算機実験 が多数行われ,い くつか興味 ある結果が得 られ た許3)そ の

結果は以下のよ うにまとめられる。

(1)SU(2)Pt型 では,閉 じ込 めが十分低温で も成 り立 っていて,通 常 の摂動論か ら予想 され
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る,低 温 側 の く りこ み 群 の 予 言 と結 果 は よ く一 致 す る 。

(2>し か し,高 温相か ら低温相 への移 り行 きは,当 初予想 されたほどsmoothで はな く,

何 らかの意味での相転移 と見な しうるよ うな豊富 な構 造が存在す る。

Z(1V)vortexpictureに も とつ い て こ の2点 を論 ず る こ と が以 下 の 目的 で あ る。

團Confinementandasymptoticfreedom

*)
Z(N)に よ っ て 特 徴 づ け ら れ る,magneticvortexsheetがtopologicalな 意 味 で 準 安 定

に存在 し得 る。それは,あ る勝手 なゲージ場の配位か らZ(N)sheetを 生成 ・ 消滅 させ るに

要するenergybarrierはsheetが 囲む3次 元体積 に比例す るのに反 して,そ のエネルギー

差はsheetの 表面積 に比例するにす ぎないか らである')

一 方
,∬(N)ゲ ー ジ 系 の 漸 近 的 自 由性 に よ っ て,vortexsheetの 厚 さ を 単 位 と し て 有 効

エ ネ ル ギ ー を 計 算 す れ ば,単 位 表 面 積 当 た り の エ ネ ル ギ ー は,そ の 厚 さ(詔)と と も に

(Iogal)―1で 小 さ くな る 。 当 面,実 際 の 計 算 は 半 古 典 近 似 に よ っ て し か 実 行 で き な い の で,こ

れ に よ っ て 定 量 的 な 結 果 を導 く こ とは 難 か しい が,こ の こ とに よ っ て,ど ん な に 低 温 で も,十

分 大 き い ス ケ ー ル で はZ(N)vortex(あ る い は1Vが 十 分 大 き い と き は む し ろU(1)magnetic

monopole)のcondensationに よ っ てconfinementが 実 現 す る こ とが 定 性 的 に 理 解 で き る 。

[互】Sharpcrossoverandpossiblephasetransitions

低 温 側 のconfinementは,厚 さ の 大 きいZ(N)vortexsheetに よ っ て 理 解 で き る が,高

温 に な る と,厚 さ が 小 さい(～ 格 子 間 隔)vortexsheetが 意 味 を持 っ て 来 る 。 こ の 点 を調 べ

る に は,筆 者 が 以 前 に提 案 し た 模 型5)が 便 利 で あ る 。 こ の 模 型 は,古 典 的 真 空 状 態 に対 す る

Z(N)vortexsheetの 安 定 性 を調 節 す るparameterを 含 ん で い る 。 こ のparameterの あ

る領 域 で は,高 温 相 と低 温 相 を分 け る 一 次 相 転 移 が 存 在 す る。Wilson模 型 の 計 算 機 実 験 の 計

果2)と 合 わ せ て 考 え る と,こ の 一 次 転 移 はWilson模 型 の極 限(上 述 の 模 型 は 一 つ の 極 限 と

してWilson模 型 を含 む 。)で は,bulkの 相 転 移 と して 残 ら な い が,そ の 影 響 がstring

tensionや 比 熱 の特 異 な ふ る ま い と して 現 わ れ る こ と,ま た こ の 一 次 相 転 移 はconfinement

を こ わ す 相 転 移 で は な い こ と等 の 事 実 が 結 論 され る 。
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*)こ こで準 安定 とい う意 味 は境 界 条件 が 固定 され れ ば安 定 で あ る とい うこ と。

一29―



岩 崎 洋 一

3)M.Crentz,Phys.Rev.Lett.46(1981)1441.

4)T.Yoneya,NucLPhys.B144(1978)195;B183(1981)471.

5)T.Yoneya,Nucl.Phys。B153(1979)431.

二次元 古典 ハ イゼ ンベ ル ク模型 の低 温 に於 ける振舞*)

筑波大 ・物理 岩 崎 洋 一

最 近,ShenkerとTobochnik1)に よ っ て,モ ンテ ・カ ル ロ 法 と く り こ み 群 を用 い て,二

次 元0(3)古 典 ハ イ ゼ ンベ ル ク 模 型 の 低 温 に於 け る振 舞 が 詳 し く調 べ られ た 。 彼 等 の 結 果 を簡

単 に ま とめ る と,低 温 側 で は,Kadanoff-Wilson流 の く り こみ が う ま く働 き,ブ ロ ッ ク ・ス

ピ ン変 換 を した 後 は,温 度 を く り こ む 事 に よ っ て,変 換 前 と同 じ物 理 量 を得 る 。 し か し,こ れ

は β≧L3(低 温)で うま くい き,β ≦1.3(高 温)で は うま く い か な い 。 こ の こ と は,τ=

0が 第 二 種 の 相 転 移 で あ る と,相 転 移 の 近 傍 で く り こ み 群 が 使 え る は ず で あ る と い う,

Kadanoff-Wilsonの 考 え と一 致 す る。 一 方,高 温 側 で は,高 温 展 開 と一 致 す る 。

典型的 な例 として,二 点相関関数 を考 える。 β≧1.3で モ ンテ ・カル ロ法 による結果は,

r(ηan)～exp(一 γ/ξ(β)),

ξ(β);cexp(2π 〆9)/(2π メ9)・a(1)

と表 わ す こ と が で き る 。 こ こ で γは ㎜ と π の 問 の き ょ りで あ り,α は 格 子 間 き ょ りで あ る 。 定

数Cは

C～0.01(2)

で与え られる。式(1)で 与 えられ る,d9依存性は,く りこみ群か ら要請 され る通 りである。 μ≧

1.3で くりこみ群 と一致す る結果が得 られ るとい うこ とは,重 要 な結果 で,実 際 には数値計算

が出来 ない程 の大 きなβに対 して も式(1)が成 り立つ ことを示 したこ とになる。 これに よ り,

*)脚 注:研 究会 に於 いて は"真 空 の構 造"と い う題 で話 した が,上 記 の題 名 の方 が 内容 を よ く表 わ し

て い るので 変更 した。
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