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離 散群 格 子 ゲ ー ジ模 型 とMigda1近 似*)

九大 ・理 井 町 昌 弘

§1.Quarkの 「と じこめ」 とLatticeGaugeTheory

陽子,中 性子,π 中間子等 のハ ドロン と呼ばれ る素粒子は現在では複数個 のquarkか ら出

来ている と考え られ ている。quarkは 量子電気力学(ア ーベル群に従 う)を 非 アーベル群

∬(3)に 拡張 した量子色力学(QCD)に おけるゲージ場gluonを 媒介 して結合 してお り,し

か もquarkと かgluonと かの 「色つ き」 の粒子 は決 してハ ドロンとい う 「色 な し」 の状 態

の外部へ とり出す ことが出来ない,い わゆる 「とじこめ(Confinement)」 機構 が働 いている,

らしいこ とが分 って きた。 これが長距離 にお けるQCDの 著 しい特徴である。QCDの いま一つ

の特徴 は近距離 にい けばい く程couplingconstantが ゼ ロに近 づ くとい ういわゆる 「漸近 自

由」 と呼ばれ る性 質 をもっていることが摂動論 に もとついて証明 されてお り,長 距離(g→ 大)

での とじこめ と近距離 での漸近 自由(y→0)が 両立す る世界 が我々の世界 であるとす ると,

相転移はない と期待 され る。 さて連続時空の場 の理論 で長距離即 ち強結合領域 で とじこめを証

明す ることはQCDの 非線型性 のために極 めて難 しい課題 であるが,連 続 時空 での問題 を格子

時空 にお きかえ統計物理的手法 を用いることによってあ る程度 まで理解す るこ とが可能 になっ

た。Wilsonは アーベル群 σ(1)に基 く格子 ゲージ模型 を提唱 し,strongcoupling(S.C.)

ではと じこめ=「 面積則」 を,weakcoupling(w.c.)で は通常 のQEDのLagrangianに

戻 ることを示 した1);partitionfunction〈Z>は

<Z>=∫ πdσexp(―S(σ)),acti・nは

*)米 山,河 辺 幸との共同研究。
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で与 え られ る。actionは 局 所 ゲー ジ変換

一Bμ=ゲ ー ジ 場,P=plaquett

u→Pt-1uv

に対 して不変 である。物理量 はゲージ不変でなければ ならないがこのよ うな物理量 として重要

なのはWilsonloOP7(o)=算Uで ある。oは
C

(Euclid)時 空 のclosedloopで あ る。 物理 的

に は く研(C)〉 はquark-antiquarkのpropagator

を 表 わ し て い る 。WilsonのU(1)LGTはstrong

coupling(β →0)で 面 積 則 を 与 え,

〈 〃「(0)〉 ～exp(一 ノ望σ)

とふ るま う。 こ こでAはCの 囲 む面積 。例 えば0を

x-t平 面 内 の長 方 形 に選 ぶ とA;TL(Tは 時

間間 隔,Lはx方 向 の空 間 間隔)だ か ら 〈m(C)〉

==propagator(rcexp(-ET),E=σL=energy

↑

一「

ー
、

←

図1

L →

C

とな る。即E=σLだ か ら(σ はstringconstantと 呼 ばれ 定 数=(lng2)/α2,α は格 子 定

数)五 → ・・はE==。 。を要 し,と じこめ が保証 され る 。U(1)LGTに お い て はW.C.(β →Q。)

でQEDphase(nonconfinement)で あ りS.C.と の 間 に相転 移 があ るこ とが分 って い る

一 方QCDは 前 述 の よ うに 「相 転 移 な し」 が期 待 され て い るか ら,u(1)模 型 で は不 充分 で,非

アー ベル群 につ いて調 べ る必 要 が あ る 。

§2。crossover現 象=高 次相 転 移?

多 次 元(D>2)でLGTをexactに と り扱 うこ とは出 来 な い ので,現 在行 われ て い る代 表

的 な方 法 は1)近 似 を もち こむ(Migda12),Kadanoff等)2)数 値 計 算 に よる等 であ る。

Creutz3)はD=4の ∬(2,]LGTをMonteCarloで 調 べ大 変 興 味深 い結 果 を得 た 。SU(2〕

LGTは 前 述WilsonactionのUをSU(2)のelementと な る よ うに選 ぶ こ とに よ って定義 さ

れ る(β ≡4/y2)。104コ のlatticesizeに つ い て の解析 の結 果,一 片7v-latticesideの 正

方形WilsonloOPの 期 待 値 は

〈a7(C―)〉 αexp←Arv-BA」2)でfitす る こ とが で き面積 則 の係 数Bを 種 々 の
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barecouplingβ ≡4/y9に 対 して求 めた結 果,

B・{∵

((βノ4)-6π2β/11)∴

離散群格子ゲージ模型 とMigdal近 似

S.C.

W.C.

に近 いふ るまいを示す ことが確 められ た。驚 くべ きこ とにW.C.で のふるまいはQCD(su(2))

の摂動論(連 続時空)で 予想 され るふ るまい とほぼ一致する。従 って ∬(2)LGTがsmooth

に,相 転移な しで,連 続極 限に近づき うることを示唆 している。いま一 つ興味ある結果 はS・C.

のふ るまい とW.C.ふ るまいの間の うつ り変 りがβ～2附 近 のβのせ まい領域で突然起 っている

ことで これはtくcrossover"現 象 と呼ばれ ている。 これは明 らかに単純 な1次,2次 相転移

ではないがいままで知 られてい ない高次相転移なのか等の問題 を提起 してい る。
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図2

§3.Migdai近 似,TurnOverPointの 普 遍 性

こ こで は,連 続 群SU(2)で な く,そ の離 散 的部 分群 上 のLGTを,Migdal近 似 を用 い て調
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べ る。MigdalのoriginalpaperにSU(2)に つ い て の分析 が あ るが,こ れ は ∬(2>の 指 標

(character)に 現 われ る変 数 θ(physicalに はFieldstrengthに 対 応)に つ いて の無 限次

のべ き級 数展 開 の係数 をrecursioneq・ を用 い て次 々 に決 め て い くもので あ る が 離 散 群 の 場

合 有 限個 の元 しか 含 まな いた め無 限個 の係 数 を決 め る こ とはで き な い。 そ こで こ こで は別 の形

のpartitionfunctionを 有 限 個 の係 数 に よって 次 の よ うに 定義 す る(sizeL)')

F(ム α);exp〔Oo(L)十 Σ(-1十Zi(α)/ni)igi(L)〕 。
i=2

こ こ で α は 群 のclass,sはclassの 総 数,Xi(α)は 既 約 表 現iの 指 標,niはiの 次 数,

,0`(L)はsizeLで のinverseeffectivecouplingを 表 わ す 。Migdalrecursioneq・ は,

F(・L,・)一(畝 λ2(・)n、Zi(・)/・)2}2
i_1

ここ で 筑(L)=歯 勲 君(α)F(L,α)/ん 但 しp、 はclassα に 含 まれ る元 の 数 。hは

群 の元 の総 数(=位 数)。 λ はscale(≧1)factorを 表 わす 。 この漸化 式 に よ って罵(L)

と β〆 λL)(i=1"'s)の 関 係 が決 ま る。

既約表現 の うち基本表現 をioと す る。離散群 について もSU(2)の 基本表現 に対応 す るもの

をioと 呼ぶ ことに し罵 。(L)に 注 目す る。

4忍
。(2L)/ctR1λ=i=o・ β乞≒`。=0

を満す 点 迭
。tをtumoverpointと 呼 ぶ こ とにす る・Migda1近 似 の漸 化 式 か ら各 群 につ

い て 鴻
。,t、 を求 め る と図3.の よ うに な る。こ こで非 ア ー ベ ル離散 群 と して はQ(8),T(24),

0(48),1(120)を 調 べ た 。そ れ ぞれquarternlon,正 四 面 体群,正 八 面体 群,正12面 体

群 で あ り括 弧 内 は位 数 を表 わす 。興 味 あ る点 はMigdal近 似 のturnoverpointはMonte

Carlo計 算5)のcrossoverpointに 近 い点 に現 われ る こ とで あ る。即,Q,7,5,7は

MonteCarlo計 算 に よれ ば,1次 の相 転 移 を もち転 移 点 は ん(位 数)と と もに β=大 の方 向

へ 急速 に動 き更 に5,7に っ い て は β～2にcrossoverが 現 わ れ る。Migda1近 似 の結 果 は

んに あ ま りよ らず β～1.9にturnoverpointが 現 われ る こ と を示 してお り,crossover

pointに 近 い 。

ア ーベ ル群 につ い て も類 似 した結 果 が現 われ る。MonteCarlo6)に よ れ ば アーベ ル9eZNの

LGTはN→ 大(N≧5)で 二 つ の相転 移 点 を もち β=大 の方 の転 移点 は ん ・N→ 大 とともに急

速 に β寓 大 の方 へ動 くのに対 し,低 い方 の転 移点 はNに よ らず β～1に とどま る。Migdal近

似 の結 果 はN≦4で はselfdualityか ら得 られ るの とexactに 同 じ点 にturnover(こ の
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場合fixedpointと 同 じ)pointが 現 われ,1V≧5で はNに よ らず β～0.9にturnover

pointが 現 われ る。

以上 の結 果 か ら楽観 的 に見 る とMigdal近 似 はcrossoverpointをprobeし て い る よ う

に見 え る。但 し物 理 的 に果 してturnoverpointとcrossoverpointが 本 当 に関連 してい

るか ど うか を確 め る課題 は今 の と ころ結 論 は得 られ て お らず 今後 の検 討 が必 要 で あ る。
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Approachestoconfinement

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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