
｢素粒子物理学におけるクオーク閉じ込めの課題｣

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｡

参 考 文 献

1) T･KugoandI･Ojima,Prog.Theor.Phys.Supplement,66(1979).

2) H.HataandT.Kugo,Phys.Rev.D21(1980),3333.

3) N･Nakanishi,Pro岩.Theor.Phys.62(1979),1385.
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素粒子物理学におけるクオーク閉じ込めの課題*)
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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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(ij)hadronspectrum,散乱振巾の Duality⇒ hadronのひも括像

(iii)asymptoticfree+partontreatment(特にhadromization)⇒やわらかいひも措像

1) quarkconf.に必要な道具だては素粒子物理学が他の理由から必要とし,確立して来た

ものそのものであった｡

(i)色の自由度とそれのgauge化｡ Baryonのquark複合模型より統計性を理解する上で

色の自由度が必要となり,7CO-2γの Adlerの分析によりこの自由度の存在は支持され

ている｡この自由度をgauge化することにより強い相互作用を導入すれば,強い相互作

用の非常に大きな性質の一つである高エネルギーでの asymptoticfreeの性質が自然に

理解出来る｡また,電磁相互作用,弱い相互作用はgauge対称性を持ち,重力について

もgauge理論として理解出来るので,全ての相互作用は gauge理論であるとする見方は

自然である.これはEinsteinの統一括像 (物理の接続の幾何学化 )とも連ながる.強い

相互作用とweinberg-Salam 理論を統一した大統一模型によるgauge理論は多くの成功

を収めている｡そこには本来重力とは無関係のはずだが重力を特徴ずけるPlank質量に

近い量が現われる｡他にも重力との関係を匂わすものがある｡

(ii)ひもを作る機構｡ 第二種超電導体に磁場が侵入すると糸状に磁場がしぼられる機構

は Ginzburg-Landau の理論として知られている.今の場合は色荷電を閉じ込めるので

完全反誘電性が我々の世界の真空に要求される｡色荷電の源からquarkを引き離そうと

するとき電場が一次元的にしぼられていれば電束はどれだけ距離が大きくなっても一定

であるから,quarkは常に一定の力を感じることとなり,マクロな距離を引き離す為に

はマクロなエネルギーが必要となる｡ひも模型は我々が hadronの示す性質を理解する

為の括像とも一致する｡

(iii)完全反誘電性｡ QEDにおいてはくりこまれた相互作用常数 erとはだかのそれ e.と

を比較すれば e2<e02であることが知られているoこれはQEDの真空が電子対の海であ㍗

り,それが示す誘電性として理解出来る｡QCI)(量子色力学)においてはe喜<er2(as.

freeの性質)である｡これはQCDの真空が反誘電体であることを示す｡これが完全で

あるかどうかを知ることが quarkcon√.の本質である｡

2) `̀閉じ込め"機構は無いものねだりではない｡ 存在するものが観測出来ないのは可笑し

いと云う意見がある｡可笑しいと云う内容が原理的に不可能な事を要求していると云う内

容なら,`̀閉じ込め''が生じている実例があればよい｡ primarylagrangianを書く際に導入

された場と同じ量子数を持った粒子が asymptoticfieldとして現われない事を̀ 閉̀じ込め''

と云う事にすれば,2次元QCD, 3次元Compact QED等1)色々とその様な例はある｡
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この意味で無いものねだりではない｡可笑 しいと云う内容が物理の問題であれば,閉じ込

めの機構が分かれば理論と実験を通じてquarkの必要な全ての属性は知ることが出来るは

ずである｡別の云い方をすれば量子力学の世界について知っている知り方もこの様な間接

的な理解である｡直接見たり,観測出来ることが存在の必要条件ではない｡可笑しいと云

うのが哲学的立場の問題ならそれは人が選ぶのでなく,自然が選ぶべき問題であり上記で

述べたごとく,自然は閉じ込めの機構を選んでいると考える方が自然でありその証拠は山

ほどある｡

§2. Gaugeとは何か(内部自由度に関する接続の幾何である｡省略 )

§3. QEDとQCD

ある方法で閉じ込めの機構を理解出来たなら,その後は今行なわれている色々なアプローチ

のほとんど全でそれは再現出来よう｡しかし最初の方法に成 り得るものはその内の少数であろう

う｡閉じ込め問題は華転移の問題であって見れば exactに解析出来て斯 く斯くとは成らないで

あろう｡何んらかの意味で近似を導入せざるを得まい｡この近似が評価出来ればそれは解けた

に等しい｡むしろ近似の正当性は物理的直感,取 り扱いと得られた結果等全体の整合性合理性

より評価することになろう｡一つの判断規準は閉じ込めの生じていないQEDと閉じ込めの生ず

るQCDを並行的に取り扱い,QEDとQCDの違いの反映として非閉じ込め,閉じ込めの機構

が自然に理解出来るかと云う事であろう｡特にその中で abeliangaugeとnonabeliangaugeの

差違がどう云うように作用 しているかであろう.この意味で｣.-0gaugeは興味深い.量子化

がもっとも簡単であり,hamiltonianもsimpleである. またこのゲージでは時間に依存しない

ゲージ変換は固定していなくて,物理的状態を選び出す条件を導入することにより処理されて

いるのでゲージ対称性の役割が見やすい｡

1) ｣｡-0gaugeによる量子化

1agranglandensity:

cz-‡T,li2-H2]一三¢ilrp(apILgAp)I-乙]¢乙
1 1

Hi-すEりkFjk-す Eりkta,Ak- ∂kA,一乙9lA,Ak]i
A乙:ゲージ場,¢ :フェルミオン場 (電子orquark,乙はflavorの自由度 )i,

Edd･i,[A;(x)E,P(,)]-乙∂ ♂"P8(I-y)リ
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(¢Fa(x)Qv*) (y))- 6リー8JW 8 (x-y),他 はze r()

hamiltoniandensity:

LU(x)-iTr(E2･H2)･∑¢*[a(-i)(∇一乙gA)+m]¢

gauge変換の generator:

Aa(x)-1 ∂Ea-LlAiEi･]α-¢*出9

[Idx-U(x),Ad(y)]-o

physicalstatecondition:

Ad(x)lphys>-0 (hr｡ntz共変性より必要 )

☆QEDの場合

E-E.r+EC,(E.r)i-
∂-㍗.ワリ !ノ

∇2 ノE,Ec-V･f2(VE)･ノ

E2-E:r+Ee2,EZ-vE･吉 vE,VE-(e¢*軒 eA)

また ¢｡- ｡-LeiT2VA･¢で¢｡を導入すれば

Ld-チ(E2tr･+H2)+O.*la(-i)(V-ieAt,)+-]Q.

+(eA･e¢o*Qo'許 eA'e鵜 )

と書けるoA(x)は(i,.,¢.*,E･t,とHと可換であ りphysicalstateconditionA(x)lphys
>-Oより計算のあらゆる段階でzeroとしてよい｡この結果として得られるhamiltonian

は coulombgaugeでのそれに一致する｡ここで注意したいことはcoulombpotentialを

持った coulombgaugeでの電子¢｡(gauge不変･〟)はgauge変換の下で¢(∬)→e

¢(x)と変換を受けるA｡-0の場と

iα(x)

¢ ｡ (x )-｡一万 yA ¢ (イ)

と云 う関係で結ばれている.A.-0gaugeにおいてはphysicalobservableはgaugeinv･

であるから,physicalな電子を表わす場はある pathmeasurep(path)があって次のよ
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うに書けるはずである｡

IdP(path)｡乙J罰 ypAp(y)¢(x)

これが (1)に一致するためには pathmeasureは適当なポテンシャル中での randam

walkとして記述出来ることを示すことが出来る｡すなわち coulombpotentialを持っ

た電子はpathdependentphasefactoreLJdyA(y)をあらゆるpathについて適当な重み

で重ね合せたものとして理解出来る｡

☆QCI)の場合

(j)observable0,[A"(x),0]-0

(ロ)loop代数

群 SU(N)を特徴ずける代数は

∑sgno5'6(1)∂!o(2)･･･8!o(n)-0
乙1 乙2 乙n

8 jl …jNe. -∑ sgno∂ヤ (1)- ･s jo(N)
乙1 ‥ ●乙N､ Ll 乙N

(n>N)

より導かれる｡(これにつきる)(その他については省略)

(′､)'tHooftの代数 (省略 ref.2を参照下 さい.)

(⇒ K.Wilsonの面積則 (省略 ref.3を参照下さい｡)

(ホ)'tHooftの代数の表現論 (省略 ref.2を参照下さい｡)

(-)latticemodelの問題点 (省略 )

(ト)'tHooftのE-Hdualityrelation(省略 ref.4を参照下さい.)

(ノウ-(ト)で云いたいことは, nonabeliangaugeの場合massless粒子がphysicalstate

に現われなければ電場か磁場のどちらかがしぼられてvortex状になると云うことが示

せると云うことである｡

(チ)FradkinandSusskind(ref.5)の3+1次元 Z2gaugemOdelの分析

このmodelはO-変数とp-変数を使って hamiltonian を書くことにより相互作用常

数 )の世界とス~1の世界が dualである事が示せる.03をloopC上に置いた量A(C)と

〟3を置いた量 B(C)は 'tHooftの代数を満すのでA,Bのどちらかがarealow(Vortex

を作る相 )でなければならない事が分るが,たしかに直接の計算でも1<1(ス>1)の

ときO｡-Vortex(〃3-Vortex)相でありp3(03)についてはunconfine相となってい

る｡この事は次の様に理解しておくことが出来る｡α3の源がA,B二点にあったとき
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Gauge不変な状態はABを結ぶ path上に｡3を置いた状態である｡この状態のエネルギ

ーをAB間(充分大きくして)の距離で割ったものをテンションT(i)とすれば,A-0

から大きくして行くとTは小さくなるがfiniteであって閉じ込めの相を表わす }≧1

となるTは zeroとなりstringは切れて無限の遠方までのび,単独の源のエネルギーは

有限となる｡(非閉じ込め相) この事はセツ動計算の範囲であるがトレース出来る｡

またQEDの場合は前に示したようにpathdependentphasefactorの pa仇 が無限の彼

方までのびた場合に成っている｡QCDの場合に}<1の場合に対応することを示すこ

とが課題である｡

§4･ loop力学6)

i)puresU(N)gaugemodelのhamiltonianは次のように書ける｡

p-与TrJd3x(92E2+giH2)

[ALa(x)E]e(y)]-♂ISap(3-y)り

1H-すei,･k(a,Ak-∂kAj-LlA,Ak])i
ここでloopγに対応するwilsonloopop･をW(γ)で表わせばH2は次のように書ける.

1

‡Jd3xTrH2-rlL-.y r･,γた ,.3
0 川≦㌔

Ⅳ一軒(γ)

lrIはγの面積｡∑*はloopの中心が原点にあるもののみの和に制限する｡この表現によ

りWilsonloopの時間発展は次の様に書ける｡

乙£ W(C)-[LU,A(C)]ニー乙JdxLP(EL(a)W(C))

∂2

aTf W(C)=Id-idyjP(Ei(x)E,(y)W(C))

1 1

+,loi1-..書 ,o盲雪 ･肩 W(γ*C)･∂2(o)
(ロ)

ここでPは loopc上での orderedproductを表わすoγ * Cは図1のようにγとC を結合

した loopを表わす｡
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｢コメント:Jd3xE2はW(C)に作用させると,

しばしば ∂2(o)の様な発散を持たらす｡しかし

これはW(C)がAについて一次元積分しかして

いないためであり,(イ)式の所で示 したように

適当な重みで loopcにっいて加え合せば,それ

はAの汎函数と見た場合

Jdp(C)W(C)

-∑Jd3x.･･･d3xnfa.･･･｡n(xl･･･xn)Aq(xl)-･A血 ) 図 1

となりfはなめらかな函数に取ることが出来て,Jd3xE2(x)の作用には∂2(o)のような発

散は現われないO｡くりこみを必要とする発散の現われるのはE2とH2の干渉項であるoこ

の意味で単独のloopc上で定義されないW(C)は良い物理量とは云えない.｣

式 (ロ)の第二項に現われた∂2(o)はγの和と規格化∑*1で有限になるので問題は生 じ

ないoγ0-0の極限で nonabelianの場合E2とH2の干渉項よりくりこみを必要とする発

散が生ずる｡ また pureGaugeModelでは次元を持った量はたった-つくりこみ点のみで

あるから,Vort｡xの巾を決めて行くにはE2とH2の干渉が本質的である0

ii)H2/92無視の近似
この近似は1atticemodelではstringtensionがE2の項からやって来てこれで conrlneされ

ると考えているのでこの近似は興味深い｡連続時空の場合でもH2/920)項を無視すればexact

に解ける｡

2

乙£A(x)-[Jd3-号E2,A]--i992E(a)
.∂乙6iE-0

これ等よりA(.T,i)-A(x)-92E(x)i

w(C,i)-p･eiJcdx(A-92Et)

ここでW(C,i)を波動函数 と考える｡ (W(C,i)を1に作用させる)

W(C,i)1=｡-Li282(o)eec(N,tw(C)1

となり,これはloopの長さccに比例したエネルギーで振動しているように見える.しか
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し,この結論は正しくない｡ ∂2(o)の項が現われている事からも分るように,この状態は

非常に高エネルギーの状態を表わしており安定でない｡適当な重みで Cについて重ね合せ

る事により∂2(o)の発散は消えてしまい,上記の事からエネルギーは長さに比例すると云

う答は得られない｡たしかにQEDのときはあるpotential場の下でのrandam walkmeasure

について加え合せば∂2(o)の振動はなくなり,｡｡ul｡mbエネルギーで振動することを示す

ことが出来る｡nonabelianの場合はどうなるであろうかo?

['Il')loopmeasureの表現法

単独の loopcに対応したW止sonloopは良い力学変数でないと上記で指摘した｡適当な

loopmeasureで積分しておく必要がある｡これはloopの集合を重みまで含めて生成する

確率過程として表現出来る｡また(ロ)式の第二項は㌔-0で一種のrandam walkを生成す
るのでこの取 り扱いは興味深い｡しかし予定の紙面を大巾に超過しているので,この内容

については別の機会に譲りたい｡(当日はマルコフ過程 として表現する方法について論じ

た｡)
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