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SU(3)ゲージ理論におけるリサージェンス構造

伊藤悦子

慶應義塾大学 白然科学研究センター／大阪大学核物理研究センター／高知大学 理工学部

1. はじめに

物質の基本構成要素である「クォーク」とその間

の力を媒介する粒了である「グルオン」は、量了色

力学(QCD)で記述される。これらクォークやグ］レオ

ンは、低温で原了核程度の大きさの中に「閉じ込め」

られており、単体で取り出すことができない。この

ことは、人雑把には結合定数が小さいと仮定した「摂

動論」による解析計算で、 QCDおよびSU(3)ゲージ

理論が漸近的自由性を持つことと、それらの理論の

非摂動論的定式化である「格子ゲージ理論に基づく

数値計算」でその特徴が確認されている事によって

信じられている。

しかしながら、この解析的な計算のできる「摂動

領域」と、格子理論で計算されている「強結合領域」

が【途中で相転移することなく一つの理論としてか

けているのか？】ということが未だわかっていない。

弱結合領域における摂動計算は、格了・摂動論を用い

て数値的に高次(35次）の計算が行われ、摂動級数展

開が収束しない事が示唆されている (Baliet al. 

2014)。そして、その発散の振る舞いから、ボレル総

和法を用いても物理量に不定性が残ると考えられて

いる。

これに対し QCDと同じような性質をもつ量了力

学系や 2次元の模型において、理論の時空を変形す

ると、摂動級数のボレル和の不定虚部と、その時空

に出現する分数電荷をもつトポロジカル・オブジェ

クトからの不定性が相殺することで「理論がリサー

ジェントする」というアイデアが提案されている。

近年、様々な低次元模型でこのリサージェンス構造

が確かめられてきた(Unsalet al.,Fujimori et al.)。この

際に鍵となるのは「分数電荷を持つトポロジカル・

オプジェクト」の存在である。近年 4次元 SU(3)ゲ

ージ理論に対しても、同様な時空変形を行う事でこ

れまで考えられていなかった「分数電荷をもつイン

スタントン解」の存在がモジュライ数のカウントか

ら示唆された(Yamazaki-Yonekura,2017)。
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図1:本研究の位置づけ
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本研究では、連続極限で Yamazaki-Yonekuraの時

空構造になる格子時空での、ゼロ温度 SU(3)ゲージ

理論を考える。その時空は、空間の 2方向をコンパ

クト化しツイストした境界条件を課したものであ

る。そして、その変形した時空上で「分数電荷をも

つトポロジカル・オプジェクト（インスタントン）

の存在」「弱結合領域から強結合領域への連続性」「リ

サージェンス構造」を、第一原理計算で明らかにす

る事が本研究の目的である。

特に今年度は、図 lで示したように、分数インス

タントンの存在と、中心対称性と閉じ込めの関係、

インスタントン解が運動方程式を満たすかなどにつ

いて調べた（文献[I])。

2. ツイストした時空でのトポロジー（理論的背

景）

全方向が周期的境界条件を持つ 4次元トーラス上

の SU(3)ゲージ理論には、ヤンミルズ方程式の自己

双対（反双対）解が存在しないことは知られている

（文献[2])。一方で、 4つの次元全ての方向にツイス

トした境界条件を課すと、解が存在するがその解は

1/3の分数電荷を基本単位とするインスタントン・反

インスタントンになる事も文献[2]で示されている。

格了 QCDの分野でしばしば低温領域において非

白明なトポロジカル電荷を持つインスタントン解が

測定できるのは、低温の格了｛ま格了サイズの大きな

格子に対応しており、そのような状況では境界条件

の影響が無視できるため本来ならツイストした境界

条件で見える解の近似解が見えているに過ぎない。

実際に、時空構造によるインスタントン解の振る

舞いの違いを見るためには、低温に保つために虚時

間方向の格了サイズは大きくしたまま、空間方向の

格子サイズを小さくした状況に対応する。またリサ

ージェンス構造を見るために弱結合領域でのシミュ

レーションを行うため、非常に大きな/3(格子上の結

合定数の逆数）が大きい領域を調べる。

さらに、前述の文献[2]のように 4次元全ての方向

にツイストを行うと、 SU(3)ゲージ理論にあるグロー
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バスな対称性が SU(3)/Z_3に破れてしまう。これを

避けるため、空間 2つの方向にツイスト境界条件、

残りの空間 l次元と虚時間方向は周期的境界条件を

課す。

このセットアップに対応する連続理論は、 Witten

による文献[3]で議論されており、厳密解の存在が示

唆されていた。それによると、この時分数のトポロ

ジカル電荷をもっィンスタントン（反インスタント

ン）が存在し、さらにそのようなインスタントンが

現れると、ポリヤコフループの複素位相が変化する

事が示唆されている。

3. シミュレーションセットアップ

本研究では、格子作用として Wilson-Plaquetteゲー

ジ作用を用い、擬熱浴法と過緩和法を用いて配位を

100個生成した。格了パラメータは、beta=l6.0,Ns=l2, 

NF60とし、この時、文献[4]によると繰り込んだ結

合定数は g2-0.7の弱結合領域に対応する。

トポロジカル電荷を調べるため、生成した配位に

クーリング法を用いて、ゲージ配位を古典解に近づ

けた。

4. シミュレーション結果

まず同じ格子パラメータを用いて、 4次元方向全

てが周期的境界条件を課した場合と、 2次元部分に

ツイストした場合で時空全体に生じているトポロジ

カル電荷を調べた。すると、全方向が周期的境界条

件のときは予想通り全ての配位でトポロジカ］レ電荷

はゼロとなっていた。一方で、ツイストした時空上

には、 -2から+3の整数のトポロジカル電荷(Q)を持

つ配位が現れた。

さらにその各時空での電荷分布を調べると、図 2

のように、虚時間方向の関数として典型的に 4つの

電荷分布が存在することがわかった。

Type I: Q=Oで局所的な電荷も全ての tでゼロ

Type Il(a) : Qが整数で、局所的に一つのピークを持

つ



Type II(b) : Qが整数で、局所的に複数のピークを持

つ

Type II(c) : Qが整数で、全体的にノンゼロの電荷を

持つ
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図2:ツイストした時空上に現れる局所電荷の分布 2 

この中で特に TypeIl(b)に当たる複数の電荷を持

つ配位に注日し各ピークの電荷を足すと、その大き

さは全て 1/3の整数倍になっていることがわかった。

つまり、 TypeII(b)では時空全体としては整数電荷の

インスタントンが生じているように見えるが、その

整数インスタントンは複数の分数インスタントンか

ら構成されているとわかった。
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図3:ポリヤコフループの位相のヒストグラム
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次に、それぞれの Typeの配位におけるポリヤコフ

］レープの様子を調べた。ポリヤコフ］レープの位相を

調べると、図 3のようにタイプによってその分布が

異なることがわかる。 TypeIとIl(a)では位相は Z_3

対称な真空のいずれか一つに局在するが、 TypeIl(b) 

では 3つのうち 2つの真空に局在、さらに TypeII(c) 

では 3つ全ての真空にほぼ均等に存在することがわ

かる。

局所的に分数インスタントンが生じている配位に

ついて、このポリヤコフループの位相（青）と図 l

に示した局所的なトポロジカ］レ電荷（赤）の t座標

依存性を示したのが、図 4である。
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図4:ポリヤコフループの位相（青）と図 1に示した局

所的なトポロジカル電荷（赤）の T座標依存性

これを見ると、赤のデータのピークの位置で、青

のデータが値を変えることがわかる。つまり、分数

インスタントンが生じたところで、ポリヤコフルー

プの位相が回転することに対応する。これは文献[3]

で指摘されていた性質であり、この格了計算によっ

て、その存在が確かめられたことを意味する。

さらに、ポリヤコフループの大きさの格了•サイズ

依存性も示した。分数インスタントンが生じると、

弱結合領域でも中心対称性が回復する。一般には中

心対称性が回復することは「閉じ込め」を意味する。

しかしながら、弱結合領域は理論的に漸近的自由性

がありカラーを持つ粒子も自由に動いているはずで

ある。
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これを調べるため、周期的境界条件を課し本当に

閉じ込めの起こっている系の格子サイズ(NT)依存性

（青）と、ツイストしたの格子計算での格子サイズ

依存性（赤）を調べた。すると、本当に閉じ込めが

起こっている場合には、データの格了サイズ依存性

は見られない。これは既に赤外のエネルギースケー

ルが閉じ込めスケール（ラムダスケール）になって

いるためである。

一方で、ツイストした時空での計算結果は格子サ

イズ依存性があり、これはまだ赤外のスケールが閉

じ込めスケールではなく、格子サイズになっている

ことを示す。つまり一見中心対称性が破れていなく

ても、そのダイナミクスは、従来の閉じ込めと同じ

ではないことを示唆している。
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図5:ポリヤコフループの大きさの NT依存性

5. まとめ

本研究では、 4次元トーラスのうち、 2方向にツィ

ストした時空構造を考えることで、これまでの格了＾

計算では知られていなかった「複数の分数インスタ

ントンから構成される整数インスタントン解」を発

見し、その性質を調べた。この研究期間中にさらに

この低次元有効模型である CP/¥N模型への応用も行

い、同じようなツイスト境界条件を課すことで分数

インスタントン解が生成されることもわかった（文

献[4])。また断熱的連続性についても格子計算によ

る第一原理計算から調べており、今後の発展も期待

されている。
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最後に、本研究を遂行するにあたって、日頃から

システムの運営を支えてくださっている方々に深く

感謝致します。
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