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素粒子のヤンミルズ場理論におけるカオス

ヤンミルズ場の可積分性の問題は､クォークの閉じ込め問題-の新 しいアプローチとして

興味がもたれている｡特に､場が空間に依存 しない場合は､ヤンミルズ古典力学として知 られ

ており､その解のカオス的性質はいろいろな観点から70年代の終わり頃から十分に調べられ

てきた｡ しかしながら､空間依存性を持つ場合やさらに物質場 (ヒッグス場)を含むより現実

的な系に対する研究はほとんど解明されていない｡

本研究会では､ヤンミルズ古典力学の簡単な紹介と､ヤンミルズ場が時空間に依存する場

合､さらに､ヒッグス場が存在する場合の解析結果の報告を行った｡

1.ヤンミルズ系

1-1.ヤンミルズ古典力学 :場が時間だけに依存する場合日

ヤンミルズ場をAaとすればラグランジアンは場の強さF で次のように書ける :
〟

1
L--- FLLLJF

4 a a′上〟

F a - a Aa- ∂ Aa-e8abcAb A C
LLLJ LLI/ L)jL LL i)

この時､運動方程式は

a Fa -e8abcAbFC -o
JL JLLJ JL LLレ

(2)

BEX

となるoここで､ a-1･2･3,LL･p-0､1･2･3であるo ゲージをAoa-0ととるO

-様な空間を仮定 .(A?(t))す ると (3)は次の様な- ミル トン系になる :
1

H- ÷ i言i;十字 〔(A;.A言)2- (A;A;,2〕 (4,

これを､su(2)ヤンミルズ古典力学 という｡ガウスの法則を満たすようなアンザッツ

Aa-0チfa(t), OaO9-6ab(但 し､0予は時間に依存 しない直交行列で aの和はとらない)
1 1 1 1 1

を課 し､より簡単な3自由度の力学系にする｡

-665-



研究会報告

H- ÷ (*2+92･云2)+÷ (x2y2+y2Z2+ Z2x2) (5)

ここで Ⅹ-fl,y-f2,Z-f3 はヤンミルズ場の振幅である｡

この系は図 1の様なポテンシャル内での質点の運動で与えられる｡この力学系のポアンカレ

断面には固定点やKAM曲線は存在せずカオティックである｡ リアプノフ指数やパンレブの方

法などによって､ヤンミルズ古典力学は非可積分系であり､強いス トカステイシティを持っ コ

ルモゴロフのK系であることが示 されている｡

1-2.古典的ヤンミルズ場理論 :場が時空間に依存する場合2)

時間依存性を持 ったサー .ヤン ･アンザッツ

A?--8 ..r
1-甲(r,t)

l alJ J 2
er

のもとで (3)は 1+1次元の場の理論と等価になる :

a2r a29--⊥ 甲(甲2-1)r 2
r

HX

(7)

この系に､5個の有限な定常解が存在することは､ (7)の相図から分かるが､特に興味があ

るのはウ一 ･ヤン ･モノポール解 p-0である｡

この系の可積分性をFerm卜Pasta-Ulamの方法で調べる｡即ち､弦の運動を非線形振動子とし

て離散化 し､振幅をモー ド展開 して､モー ド問のエネルギー分布を調べるoモー ド間のエネル

ギー交換が周期的であれば､系はレギュラーで不変 KAM トーラス上に存在するが､等分配

的ゼあればェルゴティツクである. (5)を離散化する :

甲….了 2 Pi + Pi_1
甲.=
1 2

1-甲 (i, t)-Jf'p.-甲 (i,

甲. (甲仁 1)
1 1

N-1

∑ ¢.(t)sin
Ei i

(ih) 2

7TiJ
(9)

ここで､hは空間きざみの大きさ､Nは格子数である｡

しかしながら､系を勝手に励起 しても複雑なエネルギー分布を見るだけであり､可積分性に

ついてはほとんど何も分からない｡そこで､一つのモー ドだけを励起 し､ある時間経過 (この

時間を誘導期間Tとよぶ) した後､他のモー ドに急激にエネルギーの分配が発生する､いわゆ
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る誘導現象の有無を調べる｡

初期条件 と境界条件を

や (i,0,- 斤
A sinニLL 甲 (i,0)-0

●

2

甲 (0,t) -'P (N,t)-0 (10)

とする｡ここで､Aはj-N/ 2,での¢.(0)の値であり､摂動の大きさを表す｡
J

ウ一 ･ヤン ･モノポール解のまわ りで,この摂動に対 して誘導現象を調べる｡N-64とする｡

A-1.0の場合を図2に示す｡誘導期間TとAの関係は図3の通りである｡あるA-A の値
C

以下で 1/Tがゼロになれば系はA<A で準周期的になることを意味する｡
C

ところが､結果は､この系には､A が存荏せず常に誘導現象が起 こることを示唆 している｡
C

さらに､場の2点間の相関を調べるとエネルギー等分配が成立 しており､この系が熟平衡状態

になっていることが分かる｡

エルゴティックな系は､必ず しもカオティツクな系では無いので､ リヤプノフ指数えを調べ

る.もしも人が正の一定値であれば系はカオティックである｡結果を､図4に示す｡この様な

結果から､古典的ヤンミルズ場理論は､混合性をもった非可積分系でダイナミカルなカオスを

示す系であることが分かる｡

この結論は､Matinyan達の結論3)とは異なる｡彼 らによjlば､摂動Aが小さいときには系は

レギュラーな相になると主張する｡ だが､この両者の結論の相違は誘導現象で説明できる｡彼

らは､複数のモー ドを同時に励起 して分析をしたために誘導期間の存在を見落とした｡さらに､

図 4から分かるようにtが小さいところでは､摂動が小さけjJLば リヤプノフ指数はほとんどゼ

ロに見える｡彼 らは､これを論拠にしたのである｡また､線形安定性の議論からもこのモノポ

ール解近傍の位相空間が不安定である事が分かる｡

2.ヤンミルズ ･ヒッグス系

2-1.ヤンミルズ ･ヒッグス古典力学 :場が時間だけに依存する場合4)

場が時間だけに依存する場合は､ヤンミルズ ･ヒッグス古典力学 として詳 しく調べられてい

るo そして､ヒッグス場の真空期待値がある値を越すとカオティックな状態からレギュラーな

系に移る､一種の相転移に似た現象が起こる｡ - ミル トニアンは (5)に調和振動のポテンシ

ャル γ(x2+y2+Z2)/ 2を付け加えたものになる｡ このγが二つの場の結合定数の比であ

り真空期待値に関係する｡ 従って､ γが大 きいときに系が準可積分系になることが分かる｡
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2-2.古典的ヤンミルズ ･ヒッグス場理論 :場が時空間に依存する場合

この様なより一般的な状況で最も重要な解は､ ト7-7 ト･ポリヤコフ ･モノポール解5)であ

る｡ ヒッグス場に対するアンザッツを

r

¢ -
a

h (∫, t) (ll)

er

とし､ヒッグスポテンシャルをⅤ-A(¢ ･巨 a2)2/4とすれば､運動方程式は
_･.ゝ ._さ

2

E 2 ( 8 2 p- ∂E2 9)ニーh p- や (甲2･ - 1)T

EZ (82h-aE2h)ニー292h- h (h2- E 2)T

(12)

(13 )

で与えられるoここで､E-aer,7-aet･a-M孟/2M2である0W

1-2の場合と同様にFerm卜Pasta-Ulamの方法で解析する｡摂動の強さAとリアプノフ指数

0-の結果を､図5に示す｡Ac-0.6-1.0より小さなAでUは零になり､系はレギュラーになるo

この結果は､古典的ヤンミルズ場理論とは異なってこの系ではヒッグス場によって系がレギュ

ラー化 し､二相現れることを意味する｡ 二相間の相違は､時間発展による場の配位空間での振

舞や誘導現象に顕著に現れるO 図 6は､A-0.1とA-1.5におけるモー ド問のエネルギー交換

のパターンである｡ この図から､明らかにA-1.5で誘導現象が観測される｡線形安定性の解析

か らも二相の存在は推測できる｡ 二つの場の結合定数KとAの関係は､まだ分からない｡

3.まとめ

時空間に依存 したヤンミルズ場方程式のウ一 ･ヤン･モノポール解は､誘導現象､相関､ リ

ヤプノフ指数の計算などから､ダイナミカルなカオスを示すことが分かった｡この結論は､ヤ

ンミルズ古典力学の結果と一致 している｡また､ヤンミルズ ･ヒッグス系の トフーフ ト･ポリ

ヤコフ ･モノポール解では､ヒッグス場のためにレギュラー相が現れることが分かった｡

サンミルズ場が､時空両方向にランダムに広がって無秩序状態に移って行 く機構は､場のラ

ンダムな配位甲発展を意味 し､クォークの閉じ込め機構である面積別を説明できる可能性があ

る｡

ヤンミルズ ･ヒッグス系において､レギュラーな相とス トカスティックな相の二相が存在 し､

一種の相転移に似た現象が起こるのは大変興味がある｡ また､この系を- ミル トン系の時空カ
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オスに対するモデルと見れば､モノポールのために非均一な空間でのカオス問題であり､新 し

い内容を含んでいる可能性がある｡
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し111日三. し

ー671-



研究会報告

∩
)

0

○

0

1 A 2

Fig.5

-672-


