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研究成果の概要（和文）：ヤンミルズ理論の新しい再定式化とウイルソンループ演算子に対する非可換ストークスの定
理を併用して，双対超電導描像に基づくクォークとグルーオン閉じ込めに関する研究を遂行した。SU(3)の場合は，SU(
2)と異なり，非可換磁気単極子が起源となって閉じ込めを引き起こすことを示した。これらの結果は，ゲージ非依存な
形で得られる。一方で，先行研究の主張とは異なり，我々の結果は，ゲージ群がSU(2)かSU(3)かに拘わらず，双対超電
導がI型であることを示す。この事実は，QCD真空が従来考えられていたII型の超電導体の電磁双対ではないことを示し
ており，今後，真空の安定性の問題と関連したより深い理解が必要である。

研究成果の概要（英文）：In order to study quark and gluon confinement based on the dual superconductor 
picture, we have developed both novel reformulations of the Yang-Mills theory and the non-Abelian Stokes 
theorem for the Wilson loop operator. We have confirmed that quark confinement in the SU(3) case is 
caused by NON-Abelian magnetic monopoles defined in a gauge-invariant way, in sharp contrast to the SU(2) 
case in which the magnetic monopole is Abelian type. These results are supported in a gauge-independent 
way. On the other hand, our numerical data show that the dual superconductivity is type I, irrespective 
of the gauge group, SU(3) or SU(2), against the preceding works. These results suggest that QCD vacuum is 
not equal to the electro-magnetic dual of the type II superconductor against the conventional wisdom. 
Therefore, we need deeper understanding on the stability of the vacuum related to confinement mechanism.

研究分野：素粒子論

キーワード： クォーク閉じ込め　グルーオン閉じ込め　カラー閉じ込め　磁気単極子　双対超伝導　双対マイスナー
効果　Savvidy真空　非閉じ込め相転移
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１．研究開始当初の背景 
(1) 強い相互作用を担う素粒子であるクォー
クやグルーオンは，陽子，中性子，中間子な
どのハドロンやグルーボールを構成するが，
単体としては観測されてはいない。これを
「クォーク閉じ込め」と呼ぶ。さらには，ク
ォークやグルーオンはカラーと呼ばれる量
子数を持つが，カラーが無色になる組み合わ
せの複合粒子しか観測されていない。これを
「カラー閉じ込め」と呼ぶ。 
 
(2) 申請者らは，クォーク閉じ込めの機構を
明らかにするために，2005 年以降，ヤン-ミ
ルズ理論を新しい場の変数を用いて書換え
る再定式化に取り組み，経路量子化に基づく
連続理論の再定式化を完成させた。さらに，
分担者と協力して，それを格子上に移植し，
数値シミュレーションを実行することも可
能にした。 
 一方，トポロジカルな配位である磁気モノ
ポールがウイルソンループに果たす役割を
明らかにするために，ウイルソンループ演算
子に対する非可換ストークスの定理を拡張
することにも成功した。 
 これらの道具を用いて，ヤン-ミルズ理論が
元々持っていたゲージ対称性を壊すことな
く，特定のゲージに依らずに，クォーク閉じ
込めに支配的に寄与する場の自由度を分
離・抽出することが可能になった。SU(2)ゲ
ージ群の場合には，最大可換ゲージでのみ得
られていた双対超伝導描像を特徴付けるア
ーベリアン・ドミナンスや磁気モノポール・
ドミナンスがゲージ固定に起因する作為的
な結果ではないのかという疑義を払拭し，こ
れらにゲージ不変な物理的意味づけを与え
ることに成功した。 
(3) さらに，SU(3)ゲージ群の基本表現に属
すクォークの閉じ込めには，従来考えられて
いたアーベリアン射影で得られる可換磁気
モノポールではなく，非可換磁気モノポール
が支配的に寄与すること，つまり，面積則で
の弦定数を再現する非可換双対超伝導を発
見した。 
 
(4) カラー閉じ込めに関しては，九後－小嶋
(KO)と Gribov-Zwanziger(GZ)のシナリオは，
シュウインガー-ダイソン方程式や汎関数く
りこみ群，数値シミュレーション等の方法論
の発達が契機となって，特にこの数年は活発
な研究がヨーロッパやアメリカで続いてい
る。KO/GZ はカラー閉じ込めを，グルーオ
ン場とゴースト場から定義される或るグリ
ーン関数の赤外（運動量ゼロ）極限での振舞
いに帰するものである。グリーン関数はゲー
ジ（固定条件）を指定しないと決まらないた
め，カラー閉じ込めはこれまでゲージ毎に調
べられてきた。最もよく調べられている(ロー
レンス)ランダウゲージでは，赤外極限での伝
播関数の振舞いに関して，二つの解が提唱さ
れている： 

・スケーリング解（グルーオン伝播関数：運
動量ゼロ極限でゼロ，ゴースト伝播関数：自
由場より特異的） 
・デカップリング解（グルーオン伝播関数：
運動量ゼロ極限で有限，ゴースト伝播関数：
自由場と同様） 
スケーリング解は KO/GZ を満たすが，デカ
ップリング解はそうではない。しかし，2007
年以降，大きな格子での数値シミュレーショ
ンはデカップリング解を支持している。一方
で，二つの解の違いは，ゲージ固定の不完全
さ（Gribovコピー）に起因する作為的な帰結
である可能性も指摘されている。このように，
どちらが物理的に正しい解であるのか今も
大論争中である。 
 
(5) では，デカップリング解は，カラー閉じ
込めを満足しないなら，クォーク閉じ込めも
示さないのだろうか。最近，ランダウゲージ
のこれら二つの解はどちらもクォークとグ
ルーオンの閉じ込めを満たすことが示され
た。ただし，ここで示されたクォーク閉じ込
めはポリャコフループ期待値が非閉じ込め
相転移温度以下でゼロになることを指し，温
度ゼロのときは除外されている。 
 
(6) このように，現状では，クォーク閉じ込
めやグルーオン閉じ込めを，カラー閉じ込め
の特殊ケースとしては議論できない状況で
あり，別個に議論しなくてはならない。言い
方を変えると，クォーク閉じ込めやグルーオ
ン閉じ込めがグリーン関数の赤外での振舞
いと，どのように関係しているのかすら明ら
かになってはいない。これを解明することが，
本申請のひとつの動機である。 
 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，クォーク閉じ込めに対して
我々が開拓してきた方法論を，クォーク閉じ
込めのみならず，グルーオン閉じ込めにも適
用し，クォークとグルーオンの閉じ込めが，
グルーオン伝播関数（2 点グリーン関数）を
初めとするグリーン関数の赤外領域での振
舞いとどのように関係しているかを明らか
にし，現在紛糾しているカラー閉じ込めの完
全理解に一歩でも近づきたい。 
(2) クォーク閉じ込めの判定基準としては，
ウイルソンループの面積則が良く知られて
いる。ウイルソン判定基準はあらわにゲージ
不変であるが，カラー閉じ込めのゲージ不変
な判定基準は残念ながら現在に至るも知ら
れていない。閉じ込めの判定基準を特定する
ことは，閉じ込めのメカニズムは何かという
疑問に答えることであり，それを明らかにす
ることは物理的に極めて重要である。実際，
ウイルソンの面積則はクォーク・反クォーク
間の静的ポテンシャルが線形であることと
等価であり，クォーク閉じ込めの双対超伝導
描像やハドロン弦へと自然に導かれる。 



(3) ① カラー閉じ込めのゲージ不変なメカ
ニズムを明らかにするため，クォークとグル
ーオンの閉じ込めを同時に示し，かつ，その
双対変換がギンツブルグ-ランダウ模型に一
致するような低エネルギー有効模型をウイ
ルソンくりこみ群のアイディアを適用して
導出し，汎関数くりこみ群の方法を用いて，
系統的に改良していく。 
②定性的のみならず定量的に赤外領域での
QCD のグリーン関数，特にグルーオン伝播
関数の振る舞いを調べることによって，クォ
ーク閉じ込めとグルーオン閉じ込めがカラ
ー閉じ込めにもたらす意味を明らかにする。 
③さらには，これらのアプローチを有限温度
（密度）へと拡張し，非閉じ込めをもたらす
メカニズムを解明する。 
 
 
３．研究の方法 
カラー閉じ込めの機構がQCDグリーン関数の
赤外領域での振舞いとどのように関係して
いるのかを解析的および数値的両側面から
ゲージに依らずに解明する。 
 具体的な計画方法は， 
(1) 我々が開拓したQCDと等価な再定式化と
ウイルソンループ・ポリヤコフループに対す
る非可換ストークスの定理を併用して，クォ
ーク閉じ込めとグルーオン閉じ込めを同時
に示すような低エネルギー有効模型を元々
のゲージ対称性を保持して導出する。 
(2) グルーオンのグリーン関数の赤外での
振舞いを決定し，クォークとグルーオンの閉
じ込めが，従来のカラー閉じ込めとどう関係
しているかを，特定のゲージ固定に依らずに
明らかにする。 
(3) これらの結果を，有限温度・密度での閉
じ込め/非閉じ込め相転移に適用して，有限
温度で非閉じ込めをもたらすメカニズムを
理解することを目指す。 
 
４．研究成果 
 
（1）グルーオン伝播関数の赤外領域での振
る舞いからカラー閉じ込めを理解するため
には，最近発見されたデカップリング解に対
する理解を深める必要がある。 
①有質量スピン１の粒子を記述する非可換
有質量ベクトル場を非摂動的に構成した。有
質量スピン１の粒子として正しい独立自由
度を持つ非可換有質量ベクトル場は，元の場
から非線形だが局所的な変数変換を用いて，
変形した BRST 変換の下で不変な形で得られ
ることを示した。この結果を用いて，ベクト
ル場の質量項と質量次元２の真空凝縮で，ロ
ーレンツ不変かつカラーシングレットかつ
変形した BRST 変換の下で不変であるものを
見出すことに成功した。〔雑誌論文〕（7） 
②さらに，Higgs 場を含まずカラーゲージ対
称性が自発的にも破れていない有質量ヤン
ミルズにおいて，物理的ユニタリー性が成立

するかを検討した。その結果，摂動的扱いを
行う限り物理的ユニタリー性は成立しない
こと従来とは異なる方法で示した。〔雑誌論
文〕（6） 
 
（2）双対超伝導描像に基づいてクォーク閉
じ込めを理解するために，SU(2)ヤンミルズ
理論では可換マグネティックモノポールを
起源とする双対超伝導描像が信じられてい
るが，SU(3)ヤンミルズ理論においては，非
可換マグネティックモノポールが起源とな
って閉じ込めを引き起こす機構として非可
換双対超伝導描像を提唱した。その数値的証
拠として，線形ポテンシャルの弦定数を，制
限場だけで再現すること，さらにその中で非
可換マグネティックモノポールからの寄与
が支配的であることを示した。 さらに，ク
ォーク・反クォーク対をつなぐカラー電場の
フラックスの分布を測定することで双対マ
イスナー効果の存在を確立した。カラー電場
フラックスの周りにはモノポールカレント
が誘導されることを示した。SU(3)ヤンミル
ズ理論の真空はI型双対超伝導であることを
示した。これらの振舞いは制限場のみを用い
て再現されることも示した。これは，トイモ
デルである SU(2)ヤンミルズ理論では，閉じ
込めにおいて支配的なのは可換モノポール
であるという従来の可換射影による結果と
は異なり，双対超伝導は I 型と II 型の境界
とも異なる重要な結果である。〔雑誌論文〕
（5） 
 
(3)クォーク閉じ込めを示す真空の代表例と
して知られる，空間的に一様なカラー磁場の
凝縮を持つSavvidy真空がタキオンモードの
存在のために不安定であると Nielsen と
Olesen によって指摘されて久しい。これは 1
－ループの結論であるが，我々は，汎関数繰
り込み群を用いれば，Savvidy 真空の
Nielsen-Olesen 不安定性は消滅することを
示した。これは，複素数に値を持つ有効平均
作用に対するWetterich型汎関数繰り込み群
方程式に対しては，虚数部分を持たない安定
解が，新規な固定点を表現する解として，任
意の赤外切断パラメータの値に対して実現
するという発見から従う。これは，十分小さ
い赤外切断に対しても，安定性を維持するた
めに固定点に留まることを可能にする物理
的機構が存在を示唆するが，その例として，
質量次元２で BRST 不変な真空凝縮に起因す
るグルーオンの動力学的質量生成（グルーボ
ールと同一視可能）を議論した。〔雑誌論文〕
（4） 
 
（4）SU(2)ヤンミルズ理論において，基本表
現のウイルソンループから計算されたクォ
ークの静的ポテンシャルにから取り出され
た弦定数に対して，アーベリアン部分（制限
場）および磁気単極子の寄与が支配的である
ことをゲージ非依存な形で示した。クォーク



と反クォークをつなぐ方向にのみ，色場のフ
ラックスが形成され，そこでは，色磁場の成
分は無く，色電場の成分のみが現れること，
および，そのフラックスの周りに磁気モノポ
ールからなる円状のカレントが誘導される
ことを観察し，双対マイスナー効果を確立し
た。また，双対マイスナー効果においても制
限場が支配的寄与を与えることを確認した。
双対超電導の型も，これらの結果を双対ギン
ツブルク＝ランダウ模型とフィットして決
定した。従来の主張とは異なり，我々の結果
は，双対超電導が I型であることを示してい
る。それは SU(3)と同様の結果である。この
事実は，QCD 真空が従来考えられていたよう
な II 型の超電導体の電磁双対であるとは言
えないことを示しており，今後，真空の安定
性の問題と関連したより深い理解が必要で
ある。このようにしてクォーク閉じ込めの双
対超電導描像がゲージ非依存な形で支持さ
れることを示した。〔雑誌論文〕（3）   
 
（5）Wilson ループ期待値の表現依存性，つ
まり，クォークポテンシャルの表現依存性を
調べるために，Wilson ループ演算子に対する
非可換 Stokes の定理を，既に得られている
基本表現から，SU(N)の任意の表現に拡張し
た。〔雑誌論文〕（2） 
 
（6）双対超電導描像に基づくクォーク閉じ
込めに関して，新しい再定式化と非可換スト
ークスの定理を用いて行われた我々のこれ
までの研究を中心として，最近の研究の成果
を総合報告として Physics Reports に出版し
た。〔雑誌論文〕（1） 
 
（7） 我々は，これらの方法論を有限温度
の場合に適用し，ポリャコフループの期待値
とポリャコフループ対相関関数を測定し，カ
ラー場のフラックスを測定し，有限温度の閉
じ込め・非閉じ込め相転移を理解できること
を検証した。 有限温度における閉じ込め相
において，有限温度の Polyakov ループ期待
値<P[A]>において制限場ドミナンス<P[A]>= 
<P[V]> が見られるか。制限 Polyakov ループ
期待値<P[V]>で相転移が特定できるか，元の
Polyakov ループ期待値<P[A]>による結果と
一致するかを調べた。 これと共に，有限温
度でのカラーフラックスチューブの形成と
それに伴う磁気カレントの誘導が起こるか，
その温度変化はどうなるか。特に，相転移温
度以上で，カラー電場フラックスチューブの
広がりと喪失，及びそれに伴う磁気カレント
の消滅が起こるかを格子上で数値シミュレ
ーションを用いて調べた。 
 新しい再定式化では，SU(3)では可能な二
つの再定式化（maximal, minimal）が存在す
るが,両者でWilsonループ演算子にいかなる
相違が生じるかを格子上で数値シミュレー
ションを用いて調べた。 
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