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概要
クォークの閉じ込め現象を説明する描像の一つである双対超伝導描像では、magnetic monopole

の自由度が閉じ込めに関して重要な自由度ではあるが、有限温度 SU(2)ゲージ理論の非閉じ込め
相において、spatial string tensionへの Abelian場およびmonopole（磁気単極子）からの寄与
を、ゲージ固定条件を課さずに格子体積を 243×Nt(Nt = 24, 8, 6, 4, 2)と変化させ、Non-Abelian
からの spatial string tension と Abelian からの spatial string tension について測定したとこ
ろ、いずれの Nt でも Abelian spatial string tensionは Non-Abelian spatial string tensionと
誤差の範囲内で一致した（Abelian dominance）。
また force を測定することにより、spatial string tension に対する monopole からの寄与

も、Non-Abelian spatial string tension と一致する傾向が見られた。得られた spatial string
tensionの温度依存性を見ることにより、Non-Abelian、Abelianともに T ≥ 2Tcで dimensional
reductionの考え方が有効であることが確認された。またスケーリングパラメーターも Abelian
からの spatial string tensionは誤差の範囲内で Non-Abelianからの spatial string tensionと
一致している。

はじめに

Fig. 1: クォーク閉じ込め現象のイメージ。

現代の物理学において、最も基本的な物質
の構成粒子とされているクォークや、同じく
素粒子であるグルーオンに働く強い相互作用
は量子色力学 (QCD)によって記述される。強
い相互作用の第一原理とされるQCDにも、解
決すべき重要な問題が存在する。その問題の
１つがクォークの閉じ込め機構 (Fig. 1)を説
明することである。クォークの閉じ込め現象
とは、クォークを単体で取り出そうとしても、
クォークの複合粒子であるハドロンでしか観
測されず、クォークを単体で観測することが
できない現象である。
このクォークの閉じ込め現象に対し、解決

の手がかりとして、直感的な理解を与える双
対超伝導状態における双対Meissner効果が期
待されている [1][2]。双対Meissner効果は、通

常の超伝導状態におけるMeissner効果からの
類推で、monopoleがQCD真空に凝縮するこ
とでクォーク間のカラー電束が紐状に絞られ、
クォークを引き離し単独の粒子として観測し
ようとすると紐の長さに比例したエネルギー
を与えなければならず無限のエネルギーが必
要になりクォークが閉じ込められるという説
明を与える。

QCD において magnetic monopole の自
由度を直接的に同定することはできない。し
かし、これに対しては’t Hooft が考案した
Abelian 射影と呼ばれる方法によって、SU(3)
ゲージ理論を、部分的にゲージ固定すること
によりU(1)×U(1)の理論とすることで、mag-
netic monopoleの自由度を導くことができる
[3]。
またQCDの持つ大きな特徴として、漸近

的自由性という性質をもつ。この性質により、
高エネルギー領域では弱結合性を示すが、低
エネルギー領域では、強結合性を示すため、高
エネルギー領域で有効だった摂動計算を用い
た解析が困難になっている。クォークの閉じ
込め現象も低エネルギー領域で現れる非摂動
的な現象の一つであり、その解析にも非摂動
的な方法が要求される。その非摂動的な取り
扱いとして有効な方法が、Monte Carlo法を
用いた格子 QCD による数値計算である。格
子 QCDとは発散を除去するように空間を格
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子化し、強い相互作用の第一原理であるQCD
から数値的に計算する方法である。
これまでにこの格子QCDと双対超伝導描

像を基にクォークの閉じ込めに関する多くの
研究が行われており、特に部分的なゲージ固
定にMaximally Abelian (MA) gaugeを用い、
DeGrandや Toussaintによって格子上で定義
された Abelian monopole を使った計算では
[4]、双対超伝導描像を支持するような結果が
得られている [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]。
カラーの閉じ込め現象は、カラー電荷間の

距離を離したときにWilson loopが面積則に
従って振る舞うこと、つまりカラー電荷間のポ
テンシャルが線形となる現象と捉えることがで
きる。そのため、ポテンシャルの線形項の係数
である string tensionは、閉じ込めを特徴付け
る重要な量と考えられる。有限温度系において
string tensionは温度上昇に伴い小さくなり、
相転移温度を境に 0となって、系は閉じ込め相
から非閉じ込め相へと転移する。一方、非閉じ
込め相とされる相転移温度以上の領域におい
ても、spatial string tensionと呼ばれる量がゼ
ロでない有限の値として残ることが確認され
ている [13]。この spatial string tensionは空
間方向のみで張られた space-like Wilson loop
が面積則を満たすことで得られる。空間方向の
みで張られた Non-Abelian space-like Wilson
loopは次のように定義される。

WNA(R,R′) =
1

2
Tr

∏
s,µ∈C

Uµ(s) (1)

Wilson loopの期待値と pseudo potential
Vsp(R)の関係は式 (2)のように表され、pseudo
potential Vsp(R)が式 (3)を満足すると仮定し、
最小 2乗法を用いたフィッティングにより spa-
tial string tension σsp を求めた。

Vsp(R) = lim
R′→∞

log
⟨W (R,R′)⟩

⟨W (R,R′ + 1)⟩
(2)

Vsp(R) = σspR− C/R+ V0 (3)

ここで σsp が spatial string tension、C は
Coulomb係数、V0 は定数項である。

Abelian ゲージ場の link 変数 uµ(s) は
SU(2)ゲージ場のNon-Abelianの link変数か
ら次のように分離できる。

Uµ(s) = cµ(s)uµ(s) (4)

cµ(s) =

(√
1− |cµ(s)|2 −c†µ(s)

cµ(s)
√
1− |cµ(s)|2

)
(5)

uµ(s) =

(
eiθµ(x) 0

0 e−iθµ(s)

)
(6)

ここで θµ(s)は Abelian ゲージ場である。

通常の string tension σであれば、空間方
向 Nsp と時間方向 Nt の link変数から、Wil-
son loop を定義し、Wilson loop から求めた
ポテンシャル V (R)の線形項として得られる
が、spatial string tension σsp(R)は空間方向
Nsp 空間方向 Nsp に広がったWilson loopか
ら psuedo potential Vsp(R) の線形項として得
られる。Non-AbelianのWilosn loop WNAと
AbelianのWilosn loop WAはそれぞれの link
変数を用いて次のように定義される。

WNA = Tr
∏

s,µ∈C

Uµ(s) (7)

WA =
1

2
Tr

∏
s,µ∈C

θµ(s) (8)

また、次のようにして、Abelinan link変数
から spatial string tension への寄与、さらに
はmonopoleと photonからの寄与を考えるこ
とができる。まず、Abelian space-like Wilson
loopは Abelian link 変数を用いて次のように
定義される。なおゲージ固定をしないためカ
ラーの各方向は対等であり、どの方向を選ん
でも同じなので、以下ではカラーの添字を省
略する。

WA = exp

{
i
∑
s

Jµ(s)θµ(s)

}
(9)

ここで Jµ(s) は space-like Wilson loop に沿
って ±1の値をとる external currentである。
Jµ(s)は保存するので、space-like Wilson loop
を境界とする面上で ±1を取る反対称テンソ
ルMµν(s)を用いて、Jν(s) = ∂′

µMµν(s)と書
くことができる。よって、

WA = exp

{
− i

2

∑
s

ΘµνMµν(s)

}
(10)

が得られる。さらに、Abelian space-like Wil-
son loopは次のように分離することができる。

WA = WM ·WP (11)

WM = exp

2πi
∑
s,s′

kβ(s)D(s− s′)
1

2
ϵαβρσ∂αMρσ(s

′)


(12)

WP = exp

−i
∑
s,s′

∂′
µΘ̄µν(s)D(s− s′)jν(s

′)


(13)

この Abelian Wilson loop からの分離が
Abelian Wilson loopからの期待値からでも、
⟨Wa⟩ = ⟨Wp⟩⟨Wm⟩が成り立つかは自明ではな
いので、Abelian Wilson loop、monopoleから
の寄与、photonからの寄与をそれぞれMonte
Carlo simulationによって測定する。
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数値計算
ゼロ温度および有限温度における非閉じ

込め相である温度領域での温度依存性を調べ
るため、Wilson 作用を用いて β = 2.74、格
子サイズは 243 × Nt(Nt = {24, 8, 6, 4, 2})に
ついて SU(2)格子ゲージ理論のMonte Carlo
simulationを行った。また誤差軽減のためこ
れらの Non-Abelianの link変数に対し、link
integration[14, 15]、APE smearing[16]、ラン
ダムゲージ変換 [17]を適用している。simula-
tionに用いたパラメータの詳細は Table 1に
記載する。

Table 1: 各格子サイズでの simulation パラ
メータ、Nsmea は、smearing の更新回数、α
は smearingの適当なパラメータ、Nconf は統
計数。Nrgt はランダムゲージ変換の回数。

lattice size Nsmea α Nconf Nrgt

243 × 2 10 0.3 150000 5000
243 × 4 30 0.3 45000 5000
243 × 6 40 0.3 65000 5000
243 × 8 60 0.4 48000 5000
243 × 8 50 0.4 6400 5000

数値計算によって得られた Non-Abelian
pseudo potential および Abelian pseudo po-
tentialを Fig. 2に示す。
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Fig. 2: Nt = 2の場合の Non-Abelian pseudo
potentialと Abelian pseudo potentialの R/a
依存性。line は best fitting curve を表して
いる。

Fig. 3は、Nt = 2における Non-Abelian
pseudo potentialとAbelian pseudo potential
とフィッティングによって決めたパラメータを
使った関数をプロットをしたものでそれぞれ
の計算結果をうまく再現し、線形型のポテン
シャルを形成していることが確認できる。ま
た、ここで示したのは Nt = 2の場合のみで
あるが、他の格子サイズ (Nt = 24, 8, 6, 4) で

も、同様のことを確認している。各 pseudo po-
tentialを最小 2乗法によって式 (3)でフィット
して得られたNon-Abelian spatial string ten-
sionのフィッティングパラメータをTable 2に、
Abelian spatial string tensionのフィッティン
グパラメータを Table 3に記載する。

Table 2: Non-Abelian pseudo potentialのフ
ィッティングパラメータ。

Nt R’ σNA
sp (R) fit range χ2/n.d.f

24 5 0.0083(1) 4-8 0.0293
8 3 0.0148(1) 4-7 0.8350
6 3 0.0230(2) 4-7 0.9110
4 2 0.0427(1) 4-9 1.0787
2 3 0.1257(1) 2-9 0.9661

Table 3: Abelian pseudo potential のフィッ
ティングパラメータ。

Nt R’ σA
sp(R) fit range χ2/n.d.f

24 4 0.0082(15) 4-8 0.1058
8 2 0.0145(3) 4-8 0.6944
6 3 0.0238(13) 4-10 1.0591
4 2 0.0433(8) 4-10 1.0240
2 2 0.1260(2) 2-8 0.9966

Table 2、Table 3より、Non-Abelian spa-
tial string tension と Abelian spatial string
tensionは誤差の範囲内で一致し、Table 4に
記載するようにどの格子サイズ（温度）にお
いても、σA

spと σNA
sp の比は σA

sp/σ
NA
sp ≈ 1を示

している。この結果は、ゲージ固定を行わな
い場合にも、spatial string tension に対する
Abelian dominanceが成立していることを表
している。

Table 4: σA
sp と σNA

sp の比。
lattice size T/Tc σA

sp/σ
NA
sp

243 × 24 0 0.99(18)
243 × 8 2 1.02(2)
243 × 6 2.67 0.97(2)
243 × 4 4 0.97(5)
243 × 2 8 1.00(2)

spatial string tensionに対する monopole
からの寄与については、線形型のポテンシャル
になっている様子は見てとれるが、R/aの大き
なところでの誤差が大きく、フィッティングに
よって精度よく spatial string tensionを得ら
れてはいない。また photon pseudo potential
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には有意な spatial string tensionは含まれず、
線形ポテンシャルになっていないことが確認
している。

forceによる解析
フィッティングによる解析にはフィッティ

ング関数に依存する部分が含まれる。そのた
め、フィッティングに含まれる依存性とは関与
しない量で Abelian dominance や monopole
dominanceを確認することも重要である。そ
こで次の forceと呼ばれる量を導入する。force
は連続極限では、pseudo potentialの一階微分
で表されるので、pseudo potentialの線形項の
係数である spatial string tensionが定数項と
して現れ、残りの項は 1/R2を含むため、Rの
大きいところではその項の効果は小さくなる。
格子上では、微分は差分として表されるので、
格子上の forceは次のように定義される。

Fsp(R) =
1

a
(Vsp(R)− Vsp(R− a)) (14)

ここで、Vspは、pseudo potentialで、V NA
sp 、

V A
sp、V M

sp を用いて、それぞれの温度について
Non-Abelian force、Abelian force、monopole
forceを測定した。次に forceによる解析結果
を Fig. 3に示す。
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Fig. 3: Nt = 2の場合における Non-Abelian、
Abelian、monopoleからの force。

Fig. 3 は Nt = 2 における Non-Abelian、
Abelian、monopoleからの forceを plotした
もので Abelian force は R の大きい領域で
も、Non-Abelian force とよく一致し、Non-
Abelian forceに対するAbelian dominanceが
確認できる。さらにmonopole forceもRの大
きい領域で誤差は大きくなるものの、その範囲
内で一致していく様子は見ることができ、この
様子いずれの格子サイズ (Nt = 24, 8, 6, 4)で
も確認している。これは閉じ込め相および非
閉じ込め相の両相においてNon-Abelian force
に対する monopole dominanceが成立してい
ることを十分に示している。

温度依存性について
次に、spatial string tensionの温度依存性

を見ていく。高温領域における spatial string
tensionの振る舞いは、dimensional reduction
による 3次元有効理論からの類推により、次
のような温度依存性をもつと予想されている
[18, 19, 20, 21]。

√
σsp = cg2(T )T (15)

ここで cは定数、g(T )は2-loop摂動計算によっ
て得られる温度T に依存した 4次元の running
coupling constantである。

pseudo potentialをフィットすることによ
り得られた Table 2、Table 3 の結果を用い
て、spatial string tension の温度依存性を示
したのが Fig. 4 である。Fig. 4 では縦軸に
T/σ

1/2
sp (T )、横軸に T/Tc を表している。
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Fig. 4: Non-Abelian spatial string tensionと
Abelian spatial string tensionの温度依存性。

spatial string tension の温度依存性が式
(15) を満たすと仮定して、フィットにより得
られた結果を Table 5に記載する。

Table 5: 式 (15) を用いたフィッティングの
結果。

c ΛT /Tc

Non-Abelian 0.362(7) 0.083(8)
Abelian 0.371(13) 0.073(13)

Table 5より、Non-Abelian spatial string
tensionと Abelian spatial sting tensionのフ
ィッティングパラメータ c、ΛT は誤差の範囲
内で一致していることが読み取れる。つまり、
Non-Abelian spatial string tensionと同様に、
Abelian spatial string tensionも温度依存性を
持ち、その温度依存性は T ≥ 2Tcで式 (15)で
記述できることを表している。

格子間隔依存性について
これまでの数値計算で用いたのは β = 2.74

の一点のみである。得られた結果に格子間隔
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について依存性がないことを検証する必要が
ある。その方法として reweighting 法 [22] を
β = 2.74 のデータに対し適用した。各格子
サイズ 243 × 24, 8, 6, 4, 2 のそれぞれについ
て、βを 0.01刻みで 2.75-2.79まで変化させ、
Non-Abelian と Abelian の pseudo potential
と spatial string tensionを調べた。Fig. 5は
β、つまり格子間隔を変化させた時の spatial
string tensionの温度依存性を表している。各β
における格子間隔については格子上で決めら
れた非摂動的なβ関数 [23] により評価した。
Non-Abelian,Abelian,monopole からの force
を Fig. 6に示す。
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Fig. 5: reweighting法を用いて計算した Non-
Abelian spatial string tensionとAbelian spa-
tial string tensionの温度依存性。

spatial string tension の温度依存性が式
(15) を満たすと仮定して、フィットにより得
られた結果を Table 5に記載する。

Table 6: 式 (15) を用いたフィッティングの
結果。

c ΛT /Tc

Non-Abelian 0.357(18) 0.094(20)
Abelian 0.367(25) 0.079(27)

得られた結果より、Non-Abelian と
Abelian の spatial string tension から得ら
れた c、ΛT ともに誤差の範囲で一致してお
り、T ≥ 2Tc の範囲で同じ温度依存性を持つ
ことがわかる。つまり、格子間隔に依存せず
に、高温相の spatial string tensionに関して
Abelian dominanceが成立している。
次に reweighting法を用いた forceの評価

について。前節まで同様に、force に対する
monopole のデータには誤差が大きく、また
それに reweightng による誤差も重なるため
β = 2.77 よりも大きな β では force を評価
することができなかった。そのため、得られた
βの中で一番大きな β = 2.76のデータを Fig.
6に示す。
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Fig. 6: Nt = 2 の場合の β = 2.76 における
Non-Abelian,Abelian,monopoleからの force。

得られたデータの誤差は大きいものの、
いずれの場合も R の大きな領域では Non-
Abelian, Abelian, monopole の force が一致
する傾向が見られる。これは非閉じ込め相に
おける spatial string tensionについて、格子
間隔に依存することなくmonopole dominance
が成立していることを意味している。

まとめ
有限温度 SU(2) ゲージ理論における非摂

動的な量の一つである spatial string tension
に注目し、それに対するAbelianやmonopole
からの寄与をゲージ固定条件を課さずに調査
した。測定は、Wilson 作用、β = 2.74、格子
サイズ 243 × Nt(Nt = 24, 8, 6, 4, 2)を用いた
Monte Carlo simulationにより実行した。ゲー
ジ不変な量である Non-Abelian spatial string
tensionは、以前にBaliらによって調べられて
おり、今回用いたパラメータで、spatial string
tensionの体積依存性や格子間隔依存性がない
ことは確認されている [18]。

spatial string tensionに対するAbelianや
monopole からの寄与についても格子間隔依
存性を調べるため、reweighting 法を用いて
β = 2.75-2.79 の範囲で spatial string ten-
sion および force を測定した。得られた結果
は、全てのパラメータ領域において、Abelian
spatial sting tension は Non-Abelian spatial
string tensionの値をよく再現し、格子間隔の
依存性なく、Abelian dominance が成立して
いることを確認した。また、monopoleの spa-
tial string tensionへの寄与については、今回
の計算では精度が十分ではなくフィッティング
により値を得ることができなかったが、force
を測定することにより、Rの大きいところで
Non-Abelian forceと monopole forceが一致
する様子を見ることが出来た。これは spatial
string tensionに対して、monopoleからの寄
与が重要な役割を果たしていることを表して
いる。
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さらに、spatial string tensionの温度依存
性を調べることにより、Non-Abelian および
Abelianともに T ≥ 2Tcの領域で dimensional
reductionによる 3次元有効理論から予想され
る振る舞いと一致していること確認された。い
ずれの結果も、これまではMA gauge固定条
件を課した場合にのみ確かめられており、ゲー
ジ固定条件を課さずにAbelianやmonopoleの
寄与を測定したのは今回が初めてのことであ
る。今回得られた結果は、ゲージ固定条件に
よらずmagnetic monopoleが非閉じ込め相に
おいても非摂動効果を担っている可能性を示
唆している。そのため、非閉じ込め相とされ
るクォーク・グルーオンプラズマで現れる他の
非摂動的な量についても、monopoleの寄与を
調べることで新たに開拓される可能性を持つ。
ここに記載されている内容は、文献 [24]で示
している。
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