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§1. はじめに

｢ヤン-ミルズ場,或いは非アーベル群のゲージ場の理論の共変ゲージに於けるcanonical

operatorformalism｣という様な形式的な話が果して物性論の人にも役に立っ事があるかし

らと思いながらも,世話人の一人の方から, ｢物理の一つの分野で論理的にきれいな話は,必

ず他の分野でも利用されるものだ｣ という風におだてられて,話す/､メになったのがこの話で

す.内容は,殆んどが小嶋君との共同の仕事1)で,最後の一部が畑君との仕事2)です.

ゲージ理論のcanonicalなoperatorformalismというのは,非共変的なクーロンゲージ

∂iA･-0や axialゲージA3-0を採って余分な変数を消去して物理的変数のみで話をする限り,a

通常のゲージ理論でない場の理論のそれと変わる所はない｡ところがその様な非共変的なゲー

ジ条件を採ると,特に非アーベル群の場合,相互作用項がnon-local,かつnon-polynomial

の大変複雑な形になる｡これは実際の計算が大変になるばかりでなく, (素粒子の場の理論の

場合には-大の量の)くりこみがうまく出来るかどうかさえ危うくする｡そこで共変的なゲー

ジ条件 ∂JLA ～0で話をする事にすれば,形式的には最も簡単で,明白に共変かつ局所的相互作
/A

用になる｡しかしこの場合は,例えば,共変な交換関係

=E

lap(k ),a: (冒 ) ]-一g" 63(kl ; )
(1.1)

gFLレ=diag･(+1,-1,-1,-1)

→

からも伺える様に時間成分a.(k)が負計量になり,全状態空間として不定計量を持ったものを
考えざるを得なくなる｡これは量子論の確率的解釈に困難をもたらす｡この困難は,量子電磁

気学QED(アーベル群のゲージ理論)の場合は,グブタ-ブロイラー(ファインマンゲージの

場合)に依って,有名な補助条件

(∂pAp)(I)(a)lphys>-0 (1.2)

で物理的な部分空間を選び出す事により解決されたo即ち,補助条件 (1･2)は,∂〝Apが free
な運動方程式を満たす,

口∂FLA-0,/t
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ので時間発展とconsistentであり,かつ,(1.2)で選ばれる物理的状態は非負のノルムを持っ

ている事が示されるからである｡ファインマンゲージ以外の一般の共変ゲージ条件の場合-の

拡張は,中西-ロー トラップに依りなされた｡

しかし非アーベル群のゲージ理論の場合は,∂PAptま最早や (1･3)のfree方程式を満たさず

グブタ-ブロイラー-中西-ロートラップの補助条件をそのまま真似てはうまく行かなくなる｡

他方,これと独立に経路積分の方法を用いて,従って直接 operatorや状態というものを議論

しないで,共変ゲージの場合の,ダイアグラムの規則,ユニタリ性,くりこみ可能性という点

について相当明らかにされていた｡特にFaddeev-Popovのお化けの場,スカラーだがfermi

統計に従うという場が,物理的S一行列のユニタリ性に必要だという事が明らかにされていた0

従って,operatorformalismを作ろうという際には,適当な補助条件を見つけて,それで同

時にFaddeev-Popovのお化けの粒子も物理的状態に出て来ない様禁止しなければならない｡

実際にその様なoperatorformalismが作れる事,しかもその補助条件は大変簡単なもので,

豊富な内容を持っている事,等を示すのが本稿の目的である｡

目次は

§2. ゲージ不変性-BRS対称性

§3.補助条件

§4. `̀非物理的粒子''の閉じ込めの一般論

4.1.BRS代数の表現

4･2･ Quartet表現とそのdecoupling

§5. ゲージ理論の統計力学

(できるだけ易しく書いたつもりなので専門外の方にも読んで頂けると幸です｡)

§2.ゲージ不変性-BRS対称性

次の様なLagrangianを考えよう:

-fs(A,¢)--i FpayFa"･妬 r-a--)¢,/E

Fa-∂Aa-∂〝Apa十gfabcApbAyc,JLZ/P〟

-Z)p¢-(∂p-igApaTa)¢.

ここで考えているゲージ群Gはコンパクト群なら何でも良いが簡単な為G-SU(N)位にして

おこう｡表現行列Ta(a-1,2,･･･,N211)は交換関係
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[Ta,Tb]-LfabcTc

を満たし,fabcは(群G-SU(N)の)構造定数である｡[G-SU(2)なら,基本表現の場合,

TaEま良く知られたパウリ行列でra-Ta/2となり,fade-Eabcである｡G-SU(3)の場合は,

(2･1)は量子色力学 (QCD)のLagrangianそのもの｡] (2･1)のLagrangianは, そもそもそ

の構成から,次の局所ゲージ変換

∬irtt
α♂∂

〝ニ
)∬Jq

詔
″∂
Au )+gfabcApb(x)oc(a)≡(Duo(x))a

∂o¢(a)-乙gea(a)Ta卓(x)

(2.2)

の下で不変である｡ βα(∫)(α-1,2.-･,㌔-1)は任意の∬一依存の変換パラメータである｡

この局所的ゲージ不変性がある為に,量子論-移行する際には,量子電磁気学 (QED)の場合

と同様,我々は先ずゲージを固定しなければならない｡それで量子論のLagrangianとして

C27=C2fs(A,¢)+-2elLジ固定十-fFP

cz声 ジ固定--∂PBa･Apa･号 BaBa,

C2fFP-- i∂Pca･(Doc)a,

を採るoBatまゲージ固定の為の Lagrangemultiplier場であり,竃 pは有名な Faddeev-

Popov(FP)のgauge･compensating項で, ca(x)とca(x)はFP-お化けと呼ばれ,スカラ

ー場だがfermi統計に従うとして量子化する0-gヶ ジ固定の為に(2･3)は最早や局所ゲージ変

換 (2･2)の下で不変ではないが,しかしその充分な情報を残している.即ち,葦 p項のおかげ

で,(2.3)は,次の変換- Becchi-Rouet-Stora(BRS)変換と呼ばれる-

8Apa(x)-A(Dpc(x))a

8¢(x)-乙lgCa(a)Ta卓(a)

･ca(a)--与19fabccb(x)cc(x)

∂ca(.r)-iスBa(x)

∂βα(∬)-o
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の下で不変であるOここにスは,FPお化けC,Cと反可換な(Grassmann数の)変換のパラメ

ータであるOこのBRS変換は,ゲージ場Apaとフェルミオン¢(xHこ対しては,元の局所ゲージ

変換 (2.2)と本質的には同じである事に注意されたい｡(2.2)での変換のパラメーター βα(α)

を, Jca(x)に置き替えれば (2.5a,b)になる｡局所ゲージ変換の3-依存性をFPお化け場

ca(∬)に背負わせ, (2.5)のBRS変換自身のパラメーター)はxに依らない1-parameterの

変換となる.このBRS不変性に対応して-ケの保存流がNoetherの定理に従って存在する:

JpB-Ba(Dpc)a-(apBa)ca+与gfabc(apta)cbcc-∂リ(Fpavca)･ (2･6)

これに対応するcharge(BRScharge)

QB-Jd3xJoB(x)

は保存し,かつBRS変換を引き起す生成子になっている:

[iスQB,¢(x)]-6¢(x),め-Ad,4',C,C,B,

このBRSchargeの著しい性質は,次の巾零性である:

Q昌-0.

この巾零性の為に任意の演算子¢の2回BRS変換はゼロとなる:

(2.7)

(2.8)

(2,9)

∂2 ∂1¢- [ i l2QB, [i llQB,¢ ] ]

ニス1}2[Q言,¢]-o･

(2･9)の巾零性が,全てのチ物 理的粒子 (例えば,AZの縦波やスカラー成分,或いはFPお化

けC,㌻)が物理的な世界に出て来ない事を保障するのに決定的な役割を果たす0

ついでにFPお化けのchargeQcを導入しておく｡(2･3)のLagrangianは,FP-お化けの

スケール変換 C-pc,㌻→p-l言に対して明らかに不変なもので,それに対応して,ネタ一流

Jpc- ilFa(Dpc)a- (∂pc )aca ] (2･10)

が存在する｡この保存chargeQc-Jd3xJ.C(x)は,勿論FPお化けのスケ-′峻 換の生成子と

なる:

[iQc,C]- C, [乙Qc∴J]ニーt･
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FP-お化け C,言はそれぞれ実 (hermitian),

ca(x)千-ca(a), Ta(x)†-Ta(.r), (2.12)

としてやらないと理論全体が｡｡nsist｡ntにならない*)ので,FP-お化けの位相変換C-e乙Oc,

言-e一石07は定義できず,上のスケール変換のみ意味がある事に注意されたい｡ この事情で,

FP-お化けの粒子数演算子NFPは,(一見奇妙だが)

NFP=iQc

という風に反エルミー ト(NfpニーNFP)演算子として与えうれる｡実際,(2･11)か らFP-

お化け C と㌻は〃FP-+1と-1をそれぞれ持っ事が判る.

§3.補助条件

我々のゲージ理論のsystem(2･3)に於いては,QED以来の明らかに非物理的な縦波やスカ

ラー成分,それに加えて,FP-お化けの様な粒子が全状態空間 計の中に現われているので,

その中から,物理的な状態をうまく選び出さねばならない｡この物理的部分空間㌔bys-flphys>)

を特定する補助条件として

QBfphys>=0 (3.1)

なる条件を置く事にする｡この条件は,直観的に言えば,BRS chargeQBがBRS変換だ局所

ゲージ変換の生成子であるから,｢物理的状態 Iphys>はゲージ不変なもの｣という要請という

事になる｡実際に,この補助条件で,一般の(非アーベル群 )ゲージ理論に対してうまく行く

事を次節に述べるが,その前に,QEDの (様なアーベル群ゲージ理論 )場合の有名なグブタ-

ブロイラーの補助条件 (或いはその一般化の中西-ロー トラップの補助条件**)),

(∂pAp)(+)(x)-phys>'-0(B(+)(a)Iphys>′-0)**)foralltr (3.2)

と,我々の(3.1)とがどういう関係にあるかを述べよう｡アーベル群の場合,構造定数fabcは
零である為に,場B(x),C(x),言(x)は全くfreeの運動方程式

*)例えば,Lagrangian(2･3)は,(2･12)として初めてエルミートであるO又 QBやQcもエルミート:

QTB-QB,QcT-Qc･

**)B一変分から出る運動方程式 ∂PA〟--｡Bに注意〇

一 E21-



九後汰一郎

□B(.r)エロ C(x)-□言(a)-0

を満たす｡従ってHeisenberg場のレベルで

B(x)-冒(Bkfk(x)+B:fk*(x))

C(x)-与(ckfk(弟 + ckTj: ( - ))

(3.3)

(3.4)

の如く,平面波 (or波束,fk(a)は □fk(a)-0の正振動解 )のモー ドに展開できるo又,

BRSchargeQB(2･6,7)は,fab0-0なので,今の場合簡単になり,

QB-Id3x[Ba｡C-(∂.B)C]-i与(ckTBk-BkTck) (3･5)

で与えられる.更にFP-お化けC,tが全くfreeだという事は,FP-お化けが最初存在しな

ければ永久に作られないという事だから,FP-お化けのない部分空間

y ′㊥fO>FP ink (3.6)

は時間発展に不変である｡ここにy'はFP-お化け以外のモー ドで張られる状態の空間であっ

て,通常のQEDで(FP-お化けなぞ持ち込まないで)議論される空間に他ならないOさて,

我々の補助条件 (3･1)で選ばれる(3･6)のセクターでの物理的状態は, ckl0>FP-0だから,

/ /

QB[Iphys>㊥10>FP]-冒(Bklphys> )@lck>FP=0

を満たすOところが lck>FP…ckTIO>FPは4}kについて独立だから,これは

/

Bklphys>-0

が全てのkにっいて成立する事を要求する｡これは中西-ロー トラップの補助条件 (3.2),
/

B(I)(x)lphys>-0fo,allx,と同じであるO即ち,我々の補助条件 (3.1)は,QED(ア

-ベリアン)の特殊な条件 (i,e.,(3.6)のセクターに話を限れるという条件 )の下では,グ

ブタ-ブロイラー-中西-ロートラップの条件と同等になり,この意味で,QEDの彼らのfor

malismの大変自然な拡張である事が判る｡
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§4. `̀非物理的粒子''の閉じ込めの一般論

4.1 BRS代数の表現

我々の補助条件 (3･1),eBlphys>-0,で特定される物理的空間㌔hysでは,非物理的粒子

が出て来ない事,もっと正確には,出ては来るが零ノルムの組み合わせでしか現れず,決して

観測にかからないという事を一般的に示そう｡

先ず,BRS-chargeQBとFP-お化けのchargeQcの簡単な代数

そtQB,OBi-Q3-0

[iQ｡,QB]-QB

[iQ｡,Q｡]-0

に注意するo(4･1a)は前述の重要なQBの巾零性であり,(4･1bとC)は単にQBとQcが,FP一

粒子数をそれぞれNFP-+1と0を持つという式であるoさて,全ゆる粒子は,物理的であれ

非物理的であれ,又 "素''粒子であれ結合状態であれ,全て代数 (4.1)の表現になっている｡

全状態空間夕を,漸近場で張られるFock空間と仮定すれば,1粒子状態のみを調べれば充分

なので,代数 (4.1)の1粒子状態での表現を調べれば良い｡

代数 (4･1)の表現は大変簡単で,QBの巾零性から,doubletかsingletしかない事が判るo

即ち,doubletは

rk,N遁 QBfk,N>…fk,N'1'≠0曳.

(ここに,NはFP一粒子数,kはその他の運動量,質量,スピン等の量子数 )

なる組 ttk,N>, Jk,N+1>)であり,singlet杖,

QBlk,N>-0

(4.2)

(4.3)

を満たし,かつ,QBf*>-Fk,N>となる様な状態 巨>がないという様な状態 Fk,N>の事で

ある.次に,doubletは必ず `̀FP-共匪''な相棒があって,常に2つのdoubletが対になって

現れる事を示そう｡図式的に書くと,

親 子lk,N>旦 lk,N.1>

元のd｡ubl｡t ;FP一共甑

相棒のdoublet
-E23 -
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となる｡先ず,元のdoubletの `̀子供''の方 Ik,N+1>に"FP一共匪''な(即ち,FP一粒子

数が逆符号の )相棒 rk,-(N+1)>の状態が存在しなければならない事は,d｡ubl｡t表現の

`̀子供''の方の状態が零ノルムである事,

<k,N+1Ik,N+1>-<k,NIQBQB Ek,N>-0 (4.5)

から従う｡何故なら,零ノルムの状態 Ek,N+1>の存在が,少 くとも理論の中で認知される

為には,

<*lk,N+1>≠0 (4.6)

である様な状態 1*>の存在が必要であり,しかもこの状態 l*>は,FP-粒子数が-(N+1)

の状態でなければならない*)からである.この状態 I*>は規格化を除いて一意的であり,それ

が上に言った相棒 lk,-(N+1)>である｡次にこの lk,-(N+1)>がdoubl｡t表現の `̀親,,

になっている事は,その `̀子''QBIk,-(N+1)>…lk,-N>が零でない事を言えば良い｡こ

れは,等式

<k,-Nlk,N>-<k,-(N+1)lQBrk,N>

-<k,-(N+1)fk,N+1>≠0[by(4.6)] (4.7)

から判る｡これで,doublet表現は,常に(4.4)の図式で表わされる様な対で現われねばなら

ない事が言えた｡以後,この1対のdoubletsを簡単にquartetと呼ぶ事にする0

singlet表現の方も,FP一粒子数がN≠0の場合酎 k,+N>とIk,-N> の 1対のsin一

glets(singletpairと呼ぶ)で現われねばならない事が同様に言える｡しかしこの (4.1)の

代数の表現としては許されるsingletpair表現は,実は存在し待ないという事が,BRS変換

の元の具体的な形 (2.5)に立ち入った考察に依って中西に依 り証明された3.)**)従って,sin-

glet表現はN-0,FP一粒子数を持たないもののみとなる.このsinglet表現 圧,N-0>に属

する粒子の生成演算子を

*)この事は,反エルミー ト演算子NFP- 乙Qcの行列要素に対する式,

<k,N'巨Qclk,N>-N<k,N'lk,N>--N′<k,N'lk,N>,
から出る(N+N')<k,Nlk,N>-0の式から明らか｡
**)漸近場に関しては,Heizenberg場から1imitをとる必要があり,weaklimitより強いlimitを要す

る点で若干問題点は残る｡

-F,2 4 1



¢kT10>-Ik,N-0>

で定義すれば,singletだからQBlk,N-0>-0なので,

[QB,¢kT]-o

｢ヤン-ミルズ場の共変な正準理論｣

(4.8)

(4.9)

が従うoこの様な粒子が任意個存在する状態¢kTIQkT2---4kTnto>はQBZphys>-0の補助条
件を満たすので,物理的空間かphysに自由に現われる粒子である事が判る｡即ちsingletは物理

的粒子である｡物理的粒子が全て正の計量を持っ事, i,e.,

lbk,Ql]手-+∂ke (4･10)

は,勿論 (4.1)の代数のみで保証できることではなく,扱 うモデル及びそのdynamicsの問題

であり,個々のモデルで確かめねばならない｡それ故,ここでは(4.10)を単に仮定しておく｡

4.2 Quartet表現とそのdecoupling

さて,残 りの表現 quartet(-doubletpair)の考察に移る｡この表現に属する粒子が物理

的空間 ㌔ hysでは零ノルムの組み合わせでしか現われ得ない事を示すのがこの節の目的であるo

図式(4.4)のquartet状態に対して生成演算子をそれぞれ次の様に導入する*.)

lk,N>=xkTTO>

ilk,N+1>…γkTt

Ilk,-N>…βkTlo>

-lk,-(N+1)>--Tk†

先ず,quartetmember間のBRS変換の定義とQ3-0から,

;kiγ十

[QB,Xk]-

lQB,γkI-Pk

tQB,γki-0

[QB,βk]-0

0)eB; (4･11,

(4.12)

がすぐ出る.次に,x,β,はFP一粒子数が偶,γ,Tが奇なので[x言rT]-[β言 T]-Oは
明らかだが,それと(4.12)から

0-tQB,[x,TT])千-LIr言 ナナ+[x,pT]

0-tQB,lP,TT]1-lp,pT]

(4.13a)

(4.13b)

*) NE封因数とした｡これは,必要なら2つのdoubletの入れ換えで,常に可能｡
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が従 う｡これからquartetのメトリック(交換関係 )が (適当に規格化を行なって)次の様に

決まる:

xeT pe† TcT TcT

Xk

Pk

rk

rk

(I)ki: - E3山

-8ke 0

O i6ke
-i∂ke 0

≡ qke…[¢k,OcT]芋

quartetの粒子をひっく

めて¢で表わす｡

(4.14)

ここで仙ke=[xk,Xcl]は今の話からは決まらないが後の話では特定する必要のない量であるO

(4･14)の行列要素で,[Pk,PcT]-o以外のゼロは全てFP一粒子数が合わないという事から

従 うものであるO(4･13a)に依る[xk,PCT]-itγk,TC†ナン 6keのメトリックの対応が,
以下で最も重要な点になる｡[実際 (4.13a)はWard-Takahashi恒等式の最も凝縮された表

現になっている｡]

どの様なquartetのどのメンバーも㌔hysでは観測されない事を示す為に,少し準備が必要で

あるo金沢態空間Vは仮定に依 りFock空間で,物理的粒子 (singlet)Qaとquartet粒子¢k

-(xk,Pk,rk,rk)とから構成されるOそのVをquartet粒子を含む個数に従ってセクター

に分ける.quartet粒子を合計nケ(物理的粒子は任意個)含む様な状態のセクターをy(n)と記

し,そこへの射影演算子をP(n)と呼ぶ｡ y(0)は従って物理的粒子のみで張 られる空間で(仮

定により)正定値メトリックを持つ｡y(0)への射影演算子は

p'o'-y a,<αl-Enま[¢aTl-鶴 O,<owan･･･¢｡1]

である.少し考えれば,P(n)(n>1)が,

(4.15)

p(n)-ま ¢kTl･･･OkTnlα,症 ･･･7kLnlen<α戦 - ･句1- ‡ ¢kTp(n~1)垢loe

-(i)[(-βkTp'n-1)xk･iγkTp'n-1)Tk-iwkePkTp(n-1)pe)+h･C･]
(4･千6)

となる事がすぐ判るoここに7k-Glcま(4･14)のメトリック行列の逆行列であるo(4･16)の表式
と(4.12)から
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(4.17)

を帰納法で示せるo(最初の[QB,P(0)]-Oは,(4･15)と[QB,¢｡]-0からQBP(0)-p(0)QB

-Oが出るので言える｡)この(4.17)と(4.12),(4.16)から,次の重要な表式

p(a)-(QB,R( A) ) (n>1)

R'n'-(‡)[(TkTp'n~1'xk･i wkePkTp(n-1)γe)+h･C･]

が出るOここでは月(n)の具体的な式よりも,P(n)(n> 1)がQBとヨR(n)との反交換子の形に書

けるという事が本質的であるoこの形 (4･18)の為に,物理的空間 ㌔ hysの任意の状態Ⅴけ >,

vlg>に対して,QBlf>-QBlg>-0だから,

<fZp(n)lg>-0fo, n>1

が判る｡この式がquartet粒子のdecouplingを言っているのである｡

実際,任意の㌔ hysの状態 け>をquartet粒子を含む数に従って分解しよう:

lf >-P(0)Jf >+P(1)lf>+P(2)ff>十 ･･･

(4.20)

(4.21)

この展開でP(1)ff>以降は,quartet粒子を1個以上含む成分だが,(4･20)式に依 り全て零

ノルムである｡従ってquartet粒子は見えない｡ け >のノルムは quartetを含まない成分●●●●●

p(o)lf>だけで決定され正定値である.(これで物理的確率解釈が出来るようになるo)物理的

S一行列(即ち,物理的粒子のみを見ている場合のS-行列)のユニタリ性も,す ぐ判る｡今,敬

乱の前の状態 Iinitial>が〟｡hysの元だとすると散乱後の状態 用 nal>も㌔ h,Sに属する｡これ

はBRS-chargeQBが保存するからである｡この終状態 ‖inal>を(4･21)の様に展開すると,

quartet粒子を含む成分P(n)Ifinal>(n> 1)は一般には零ではない｡ Iinitial>がたとえ

quartet粒子を全然含まなかったとしても散乱過程で(例えばFP-お化けの対生成等によっ

て )quartet粒子が作られP(n)lfinal>≠0となるoしかし,これは上に見た様に零ノルムで

ある｡即ち,quartet粒子は作られるがzero-normの組み合わせで観測にかからない｡従って物理

的粒子のみを見ている時でも確率保存が保障され,物理的S一行列のユニタリ性が結論される誉)

以上でこの節の目的は達したが,quartet粒子とは具体的にはどんな例があるかについて簡

単に述べておこうoQEDや (摂動論の)ヤン-ミルズ場の場合は,ゲージ場Apの縦波成分AL

*)この結論の為には,全空間 計での5-行列のユニタリ性が勿論必要｡
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とスカラー成分As-Bがそれぞれquartetのxとβになり,FfL お化けCとTが,そのquar-

tetのγとTになっている.ゲージ場が自発的対称性の破れでmassiveになるHiggs模型に於

いては,ゲージ場の縦波成分は勿論物理的になるので,その代りに,非物理的なGoldstone粒

子がquartetのβになる｡boundstateがquartet表現になる例として,QCDに於けるchiral

U(1)Goldstone粒子がそれでなければならないという議論がなされている.又,QCI)に於け

るquarkやgluonの閉じ込めも, boundstateの形成に依って,quarkやgluon自身がquar-

tetのメンバーになって観測され得ないという形で実現されているのかも知れない｡

§5. ゲージ理論の統計力学2),4)

シンポジウム当日には,我々のformalismの応用として,`̀ゲージ理論の統計力学''というの

を話したが,紙数の関係でstoryのみを記す事にする｡[詳しくはRef.2)を参照下さい｡]

ゲージ理論で共変なゲージ条件の場合,分配函数に対するGibbsの公式

Z(p)-Tr｡~PH (5.1)

tj:,非物理的粒子 (quartet)の状態迄trace和に入いってくるので正しくなくなる｡正しいの

は勿論

Z(p)-Tr(P(0)e-βH) (5.2)

で, quartetを含まない物理的粒子のみの張る空間-の射影演算子P(0)を含んでいるC ところ

がP(0)は大変難しい概念で,その閉じた表式を元の場の量で書く事が出来ず,しかも(5.2)の

ままでは温度グリーン函数を使ったダイアグラム技法が全然使えない｡ところが,前節で重要

な役割を果たした(4.18)を利用すれば,簡単なトリックで(5.2)は

Z(p)-T,(｡~PH一打Qc)

に等しい事が示せる.(?Cは(2･10)のFP-お化けのchargeである｡又任意のゲージ不変な演

算子0について

T,(P(0)｡~PHc))-Tr(｡-PH-叩co)

が同様に言えるので結局,ゲージ理論の平衡系の統計演算子は p -｡-PH一打Qcであるという事が

出来る｡この簡単な統計演算子だとダイアグラム技法が分配函数や久保公式等の評価に使える

事になる｡しかも実は,-7CQcの部分は,
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一打Qc-(乙棚 )(iQc--PFPNFP

と書けば,FP-お化けに対するchemicalpotentialPFPが純虚数 i棚 で入いっていると見

倣せるので,その効果は単に,FP-お化けの温度グリーン函数 を(fermi統計に従うが)周期.~二..∵■■′

的なものにとっておくだけで採 り入れられる｡LTt.

我々のformalismは,その他,quarkconfinementやHiggs機構に対するいくつかの一般

的な結論を出したり,U(1)問題, Weinberg-Salam理論での chargeuniversality,等の問

題にも有用である(事もある?)ので,それらに興味ある方は,Ref.1)或いはその引用文献

を是非お読み下さい｡
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§1. 閉じ込め問題の素粒子物理学における位置

0) quarkcon√.はquarkが実験的に未発見だからと云うことのみの理由で必要なのではなL-I-I-TJ

い｡

それは,今日の非常に豊富な実験事実を統一的に理解 しうる,今日知られている唯一の

hadron措像である｡

(i)mag.mom.⇒ 11adron中のquarkの有効質量軽い｡(u,d-quark;約 3分の1核子質量 )

⇒実効的には quarkは軽くて強くない束縛状態としてhadronを作っている｡

*)当日の話に多少筆を加えた部分がある｡また当日の内容を文章にすると少々長くなるので,読み辛く

なると思 うが個条書きで御許し頂くこととした｡
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