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研究成果の概要： 

クォークの閉じ込めを実現する有望な機構として提唱された双対超伝導描像は，従来，可換射

影と呼ばれる特別なゲージ固定を採用した場合にしか実現されていなかった。我々は，可換射

影を用いずに，ゲージ不変な磁気単極子を定義し，カラー対称性を保ったままゲージ不変な双

対超伝導描像を導出することを可能にする理論的枠組みを与え，それに対応する格子ゲージ理

論を構成し，数値シミュレーションも実行することで，双対超伝導描像を確立した。ヤン・ミ

ルズ理論において，ゲージ不変なグルーオンの質量項を導入することも可能にした。 
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１． 研究開始当初の背景 双対超伝導を得るには，クーパー対とし

ての磁気単極子(モノポール)の存在とその

凝縮が必要である。特に，QCDは基本場とし

てスカラー場を含まないために，従来の方

法では，モノポールを定義することができ

ない。1981年に’t Hooftは非アーベル型ゲ

ージ群Gをその最大トーラス群へ破る部分

 

クォーク閉じ込めの有望なメカニズムと

して， QCD真空の双対超伝導仮説が，南部，’

t Hooft, Mandelstam達によって1970年代

に提唱された。実際，それ以後に厳密に閉

じ込めが示された単純な模型では，常にこ

の描像の正しいことが例示されている。 



ゲージ固定として，可換射影を行うことで

磁気モノポールを得た。 特に，1990年以降，

可換射影のひとつである最大可換ゲージ(M

AG)においては，可換部分の中のモノポール

部分がクォーク閉じ込めに支配的役割を果

たすことが示された（モノポール・ドミナ

ンス）。MAGはグルーオンの対角成分場を背

景場とする非対角場に対する背景場ゲージ

である。 

それにも拘わらず，以下の問題が未解決

である。 

(1) モノポール・ドミナンスは MAG を採用し

たときのみ見られ，他のゲージでは見ら

れない。 

(2) MAG は局所的ゲージ対称性と同時に大

域的ゲージ対称性すなわちカラー対称

性も壊してしまうため，より一般のカラ

ー閉じ込めを論じることが不可能であ

る。 

MAG で得られる帰結がゲージ不変な物理的

結論かどうか疑問が残る。 

 

 

２． 研究の目的 

 

可換射影を用いずに，我々の提唱する非線

形変数変換の方法を用いて，ゲージ不変なモ

ノポールを構成する。従来，最大可換ゲージ

でのみ検証されてきた QCD 真空の超伝導描

像をゲージ不変な普遍的帰結として確立し，

それをSU(N)の場合に一般化することを目指

す。 

特に，現実の SU(3)の場合を徹底的かつ詳

細に調べ上げるが，従来のSU(3)U(1)xU(1)

のパターンに囚われず， SU(3)U(2)に対応

する非アーベル型モノポールと vortex のも

たらす真空の可能性など真の真空構造(配

位)の特定と真空の安定性の解明を行う。 

さらに，ヤン・ミルズ理論におけるゲー

ジ不変な質量ギャップの存在とグルーボー

ルの質量スペクトルがゲージ不変なモノポ

ールと如何に整合するかも検討する。 

 
 
３．研究の方法 
 

MAGがカラー対称性を破るのは，対角成分

を特別視してカラー空間で特定の方向を選

ぶからであり，これを回避するにはカラー

自由度を担ってカラー回転不変性を回復す

る場（カラー場と呼ぶ）を導入すればよい

と考える。 ヤン・ミルズ場の非線形変数

変換によって，カラー対称性を破らずに，

モノポールの自由度を担うカラー場をゲー

ジポテンシャルの一部として最初からあら

わに導入する方法を考えたい。 

その一つの方法として，Choによって既に

1980年には提唱されていたが1999年にFadd

eevとNiemiが取組んで初めてその重要性が

再認識され，それ以来活発な研究が行われ

るようになったCho-Faddeev-Niemi(CFN)分

解が有望である。しかし，これを変数変換

と見ると，元々のヤン・ミルズ理論と変換

後の理論との間に独立自由度の非一致とい

う原理的問題が生じ，理論の等価性に関し

て，これまでに多くの誤解と混乱があった。 

我々は，カラー場の導入によって拡大し

た理論が拡大されたゲージ対称性を持つよ

うになったと理解し，新しい型の拘束条件

を課して余分のゲージ自由度を固定するこ

とで，元々のヤン・ミルズ理論と等価な理

論に帰着できると考える。この新しい型の

拘束条件は，従来の可換ゲージと異なり，

カラー対称性を保つようにしなくてはなら

ない。このCFN分解の「新視点」によって，

カラー対称性を保ったままゲージ固定条件

に依らずに決まる，ヤン・ミルズ場の非局



所的複合場として，ゲージ不変な磁気モノ

ポールを定義することが可能になると考え

る。また，この枠組みを格子ゲージ理論に

移植して，実際に数値シミュレーションを

遂行することを可能にすることが望まれる。 

 

 
４．研究成果 

 

(1) Cho-Faddeev-Niemi-Shabanov分解と呼ば

れる方法で得られた新しい場の変数を，

従来のヤン・ミルズ場の変数からの非線

形変数変換とみなす SU(2) ヤン・ミルズ

理論の再定式化を完成させた。[雑誌論文

⑩]  新しい定式化に基づいて，ゲージ

不変な磁気単極子カレントの新しい定義

を提唱した。この定義は，ヤン・ミルズ

理論における磁気単極子の磁荷の量子化

を保障し，ゲージ不変量に対しては，従

来のアーベリアン射影で求められた結果

を再現することを可能にする。 

(2) ヤン・ミルズ場の非線形変数変換によっ

て、ヤン・ミルズ場を、Wilson ループ期

待値に直接効く自由度とその残りの自由

度に分離することに成功した。残りの自

由度は、自己相互作用に起因する質量次

元２の真空凝縮を生成することで、動力

学的質量を獲得した結果、低エネルギー

で寄与しなくなり、アーベリアンドミナ

ンスが理論的に導かれることを示した。

[雑誌論文⑪] この結果はヤン・ミルズ

理論における質量ギャップの存在を示唆

する。また、この真空凝縮の効果で、従

来 の Savvidy 型 の 磁 気 的 真 空 の

Nielsen-Olesen 不安定が取り除かれるこ

とも同時に示した。[雑誌論文⑪] これ

は、クォーク閉じ込めの機構として双対

超伝導描像の正しさを裏付けるものであ

る。 

(3) Faddeev 模型と呼ばれる非線形シグマ模

型の位相的ソリトン解である結び目ソ

リトン解を求め、その周りで集団座標量

子化を行ってハミルトニアンを求め、そ

のエネルギースペクトルを求めた。これ

をグルーボールの質量スペクトルと同

一視することで、非線形変数変換で再定

式化したヤン・ミルズ理論との対応関係

からFaddeev模型に現れる２つのパラメ

ータを決定した。[雑誌論文⑫] これに

よって、Faddeev 模型がヤン・ミルズ理

論の低エネルギー有効理論として有用

であることを示唆した。質量次元２の真

空凝縮存在の間接的証拠が得られた 

(4) SU(2) ヤン・ミルズ理論の再定式化を格

子上のヤン・ミルズ理論に移植した。最

初は，非コンパクトな SU(2)ヤン・ミル

ズ理論の定式化[雑誌論文⑨]を行った

が，次に，コンパクトな SU(2)ヤン・ミ

ルズ理論に改良した。[雑誌論文⑧]  

これらは格子上のヤン・ミルズ理論の新

しい変数を用いる定式化である。それを

用いてゲージ不変な磁気モノポールを

格子上で構成する手続きを与えた。実際、

それに基づいて、格子 SU(2)ヤン・ミル

ズ理論の数値シミュレーションを実行

して、結果として得られた磁気モノポー

ルが期待される量子化条件を満たす磁

荷を持つことを示した。さらに，ウイル

ソンループ期待値を計算し，磁気モノポ

ールの寄与が面積則を導き、クォーク間

ポテンシャルの線形部分に表れる弦定

数の 90％を再現すること、つまり，モノ

ポールドミナンスを示した。[雑誌論文

⑧] 我々の定式化は従来の最大可換ゲ

ージで得られたクォーク閉じ込めに関

する様々な特筆すべき結果をゲージ不

変な形で再現することを可能にした。 



(5) 新しい変数場の2点相関関数を数値シミ

ュレーションによって求め，アーベリア

ン部分以外のグルーオン場の 2 点相関関

数は，長距離において指数関数的に減衰

することを示した。これによって，特別

なゲージ固定に頼らずに，ゲージ共変な

アーベリアン部分以外のグルーオン場の

自由度は質量を獲得し，低エネルギーで

理論から離脱することを明らかにした。

[雑誌論文⑦] それによって，クォーク閉

じ込めの双対超伝導描像にとって決定的

に重要な事実であるアーベリアンドミナ

ンスのゲージ不変な説明を可能にした。 

(6) 従来のヤン・ミルズ理論から変数変換

の方法を用いて得られる新しい変数

を用いるヤン・ミルズの再定式化を

SU(N)に拡張した。[雑誌論文①]  こ

れによって，SU(3)ゲージ群の場合も，

磁気モノポールやボルテックスのよ

うな位相的な自由度をあらわに抽出

することが可能になり，低エネルギ

ー強結合のダイナミクスを調べるこ

とを可能にした。 

(7) ウイルソンループ演算子が，ゲージ

不変な保存する磁気カレントと電気

カレントを用いて厳密に書き直され

ることを非可換ストークスの定理を

用いて示した。これを通じ，純粋ヤ

ン・ミルズ理論のように，ヒッグス場の

ような物質場が存在しない場合でも，磁

荷に対するディラック型の量子化条件を

満たす磁気モノポールが定義できること

を示した。[雑誌論文②] この結果は，

ウイルソンループは磁気モノポール

のプローブであることを意味し，ク

ォーク閉じ込めの双対超伝導描像を

サポートする。 

(8) センターボルテックスと等価な働きを

するゲージ不変なボルテックスをゲージ

不変な磁気モノポールを出発点とし

て構成した。[雑誌論文③] これは，モ

ノポールとボルテックスが本質的には等

価でクォーク閉じ込めに対して両者は対

等に寄与することを意味する。 

(9) 双対的記述でモノポールに移るような

元々のヤン・ミルズ場の配位を具体的に

特定することは未解決の重要な問題であ

ったが，4次元のメロン対から，磁気モノ

ポールのループが得られることを解析的

に示した。このような解析（厳密）解は

初めて得られたものである。[雑誌論文

④]  磁気モノポールのループは，2つの

メロンを通過する形で存在し，2つのメロ

ンが互いに近づいた１インスタントン極

限では，ループは潰れてしまうことも再

現され，１インスタントン配位からはモ

ノポールループは生じないという従来の

結果も同時に再現した。これは，閉じ込

めに効くゲージ場の配位が，メロンのよ

うな半整数のポントリャギン指数を持つ

ような位相的配位である可能性を強く示

唆している。 

(10) SU(N) ヤン・ミルズ理論の新しい

再定式化を格子ゲージ理論にも移植し，

数値シミュレーションを可能にした。格

子上で可換射影に依らずにゲージ不変な

磁気モノポールを得ることを可能にした。

SU(3)では，2 つのオプションが可能で，

従来見過ごされていたものである。[雑誌

論文⑤]  

 

このように，新視点に基づく非線形変数変

換の方法は，ヤン・ミルズ理論におけるク

ォーク閉じ込め，質量ギャップ，真空の安

定性の問題に対して，新たな洞察を与える。 
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