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1. QCDに関する overview



LQCD=－ ー tr (GμνG
μν) + q (iγμDμー m) q

量子色力学（Quantum Chromo Dynamics, QCD）
・強い相互作用の基礎理論：SU(3) ゲージ理論

・クォークとグルーオンの相互作用を記述

ＱＣＤ：強い相互作用の基礎理論
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Lagrangian

QEDと類似の

simple form !

Gμν= － [Dμ, Dν] = ∂μAν - ∂νAμ + ig [Aμ,Aν] ： カラー電磁場
1

ig

Dμ=∂μ＋ig Aμ ： 共変微分 g：QCDのゲージ結合定数

ゲージ場の非可換性 → グルーオンの自己相互作用
（グルーオンの３点・４点 局所相互作用）

Aμ (x)=Aμ
a(x)T a ： カラー空間に作用する Nc x Nc の行列

q (x)  ：クォーク場
Aμ (x)：グルーオン場

g

q=
R

B

G

クォーク：
３種類の
カラー荷



QCDの漸近的自由性

ＱＣＤの結合定数は 高エネルギー（近距離）領域では弱結合
低エネルギー（遠距離）領域では強結合

弱結合的強結合的

トフーフト・グロス・ウィルツェック・ポリッツァーら（1973年）（2004年ノーベル賞）

QCDの結合定数は見るスケールによって大きく変化

QED

g2(μ)

4π
αs(μ)=QCDの結合定数

αs(μ) =
12π

(11Nc-2Nf) ln (μ2/Λ2
QCD)

1 ループまでの摂動ＱＣＤ計算

グルーオンの自己相互作用に
由来するグルーオン・ループの寄与

クォーク・ループの寄与

QEDの結合定数（微細構造定数）

e2 1

4π  137α=         =

比較



摂動論的QCD

ＱＣＤの結合定数は 高エネルギー（近距離）領域では弱結合
→高エネルギー（近距離）領域では摂動論的QCDが適用可能

Proton structure function F2

弱結合的強結合的QED

g2(μ)

4π
αs(μ)=QCDの結合定数



QCDの漸近的自由性

ＱＣＤの結合定数は 高エネルギー（近距離）領域では弱結合
低エネルギー（遠距離）領域では強結合

弱結合的強結合的

トフーフト・グロス・ウィルツェック・ポリッツァーら（1973年）（2004年ノーベル賞）

QCDの結合定数は見るスケールによって大きく変化

低エネルギー領域での強結合性
↓

非摂動的現象：
摂動論を超えた現象

～真空が変質

・カラー（クォーク等）の閉じ込め
・カイラル対称性の自発的破れ

QCDは非摂動的現象の宝庫であり
非摂動的解析方法を作る実験場QED

g2(μ)

4π
αs(μ)=QCDの結合定数



LQCD=－ ー tr(GμνGμν)+q(iγμD
μー m)q

η’(958)の大質量

_
QCD

1

2

漸近的自由性 理論の非線形性

低エネルギー領域での強結合性

フレーバー自由度

ハドロンの複合粒子性

重クォーク対称性

ハドロンのストリング描像

原子核の形成 ハイペロン・ハイパー核の物理

理論の非可換性（カラー自由度）

真空の非自明なトポロジー（インスタントン～４次元時空でのソリトン）

真空の非摂動的性質

核力におけるπ中間子交換力 SU(6)スピン・フレーバー対称性

カラーの閉じ込め

クォーク質量の動的生成
南部・ゴールドストン粒子の出現

軽いπ中間子

ハドロンのレッジェ軌跡
ハゲドロン臨界温度

グルーボール f0(1500)?ゲージ場の自己相互作用 重フレーバー物理

ミレニアム問題
（100万ドルの懸賞金）

2004年ノーベル賞

u, d, s 構成クォーク
間に近似的対称性

量子異常（軸性U(1)アノマリー）

1fm 程度の
核力レンジ

グルーオン凝縮
スケール不変性の破れ
（トレース・アノマリー）

<qq>=－(250MeV)3－
クォーク凝縮

カイラル対称性の自発的破れ

very simple !

ＱＣＤ：ミクロな階層での多様な現象の宝庫

Lagrangian

2008年ノーベル賞



QCDは多彩な物理現象と同時に、数百種類ものハドロンを作り出す！



ＱＣＤにおけるカラーの閉じ込めなどの
非摂動効果の解析的証明は

数学的にも極めて重要な超難問

ＱＣＤには１００万ドルの懸賞金が掛けられている

クォーク質量がゼロまたは無限大という理想化されたＱＣＤは, 

パラメータを全く含まない純粋な数学的理論であり, その数理科学的
解法は 数学上の重要な課題にもなっている. 実際, QCDの数学的解
法は, “ヤン・ミルズ方程式の質量ギャップ問題”として, リーマン予想, 

BSD予想, P≠NP問題, ホッジ予想, ポアンカレ予想, ナビエ・ストーク
ス方程式の解の存在問題と共にミレニアムの７問題の１つとして, ク
レー数学研究所から100万ドルの懸賞金がかけられている.

数学におけるＱＣＤの位置づけ

天才ペレリマンによる証明



クォークの閉じ込めが証明された !?

この“証明法”には、SU(2)ゲージ理論とU(1)

ゲージ理論とを区別する枠組みがない
↓

この“証明”では、U(1) ゲージ理論でも閉じ込
めが起きてしまう

伊藤ら、金澤らの反論論文参照



Lattice QCD
格子ゲージ理論～非摂動的解析の標準的理論

Kenneth Wilson による定式化 (1974)

Creutz による数値計算の成功 (1980)



格子ＱＣＤ：強い相互作用の第一原理計算

格子QCD計算：有限サイズの時空を考え
時空の“代表点”を格子上に取ることにより
無限重積分であるQCDの経路積分を数百万重積分程度の
有限重積分に近似し それを数値的に評価する

（例） 格子サイズが 164 の格子QCDでは、
グルーオン場 Aμ

a(x)  の自由度の数は 164 x 4 x 8 = 2,097,152 であり、
従って グルーオン場のみのQCDの経路積分でも 約200万重積分 で表される

離散化された時空の各代表点に場を定義して
全てのとりうる場の配位に関して和をとることで
QCDの経路積分を数値的に評価する

Aμ
a(x) → Aμ

a(xn)

時空の代表点の数
（格子上の点の数）

カラーの添字
a=1,2,…,8

時空の方向
μ=0,1,2,3



格子QCDモンテカルロ計算

ユークリッド時空でのQCDの生成汎関数

被積分関数の“指数関数部分”を確率的な重みの因子とする
モンテカルロ計算を行ない QCDの生成関数を数値的に評価する
（作用部分を確率とみなす点で ユークリッド計量の使用は本質的）

ZQCD=∫DqDqDA e-SQCD[q,q,A]

“指数関数部分”を確率的な重みの因子とみなす

ユークリッド化： t → -it （虚時間の導入）

オプション：有限温度でのQCDへの拡張も可能

比較 統計物理学での分配関数：Z = Tr e-H/T = ∑e-En/T

n

取り得る全ての状態の総和

ウィルソンらによる定式化 (1974)

クロイツによる数値計算の成功 (1980)



PACS-CS @ Tsukuba

BlueGene/L @ KEK

NEC-SX8 @ RCNP



格子QCDでのハドロン質量の計算例

Full QCDQuenched QCD

それぞれの量子状態(spin, isospin, strangeness)に対して
基底状態のハドロン質量は格子QCD計算で精度良く再現される

CP-PACS

(クォーク・反クォーク対の生成・消滅を無視)

S.Aoki et al.



Charmed Hadrons

MILC Coll., PoS (LAT2005) 203 [hep-lat/0510072]

Nf= 2+1, staggered sea-quarks, 163x48, 203x64, 283x96

a = 0.18, 0.12, 0.086 fm,  L= 2.8, 2.4, 2.4 fm

spin ave. 

1S energy

Charmed hadron の質量も格子QCD計算で再現される
グルーボールの質量が理論的に予言されている

格子QCDでのハドロンとグルーボールの質量の計算例

Glueball Spectrum

C. Morningstar et al., PRD (2006)



QCDの非可換性⇒QCDの非線形性
⇒Euclidean QCD は「4次元時空のソリトン解」を持つ

⇒真空の非自明な構造

D. Leinweber

格子QCDで計算されたインスタントンの様相

http://www.physics.adelaide.edu.au/~dleinweb/VisualQCD/QCDvacuum/Focus1.jpg


２．Chiral Symmetry Breaking 

に関する overview と諸研究



南部陽一郎博士，2008年ノーベル物理学賞受賞



LQCD=－ ー tr (GμνG
μν) + q (iγμDμー m) q

ＱＣＤにおけるカイラル対称性
_1

2

質量項を除くと LQCD は、大域的なカイラル変換 に対して不変

U(Nf)L x U(Nf)R ＝SU(Nf)L x SU(Nf)R x U(１)V x U(1)A

exact に成立
～クォーク数保存

ゲージ場とcoupleする
フェルミオンの
path integral measure 

により顕わに破れる
~ U(1)A アノマリー

ZQCD=∫DqDqDA e
iSQCD[q,q,A]

qR → exp(iθR
aTa)qR

qL → exp(iθL
aTa)qL

ベクトル型のSU(Nf)V にまで自発的に破れる

(T a : フレーバーSU(Nf)の生成子)

SU(Nf)L x SU(Nf)R

フレーバー対称性

※ mu, md =2~6MeV ≪ ΛQCD = 200~300MeV 

u, d クォークに関してはカイラル対称性は良い

Witten-Veneziano 関係式  2

2
2

f

N
m

f


トポロジカル感受率→η’の質量



カイラル対称性の自発的破れ

u, d クォークの有効質量は 300MeV 程度

パリティ２重項
の縮退がとける

パリティ２重項
として存在

π

σ

Wigner-Weyl 相 Nambu-Goldstone 相

π(140)

σ (600)
ρ (770)

σ, π

π

σ

Hadrons

Quarks

u, d のカレントクォーク質量 は数 MeV

カイラル対称性な相 カイラル対称性が自発的に破れた相

ρ,a1
a1(1260)

MeV6~2, du mm MeV400~300, du MM



QCDの非摂動的現象：カイラル対称性の自発的破れ

クォーク クォーク

クォーク 核子

ＱＣＤ に現れる
アップ・ダウン クォーク

の質量は数MeV

ハドロンを構成するアップ・ダウン
クォークの質量は350MeV程度

⇒
↑

電弱統一理論での
ヒッグス場との相互作用

により生じる

（ダークマター等を除くと） この世界の質量の大部分は ＱＣＤの相互作用により生じている

QCDの非摂動的相互作用
カイラル対称性の自発的破れ

QCD

低エネルギー領域での強結合性
↓

非摂動的現象：摂動論を超えた現象～真空が変質
カイラル対称性の自発的破れ～<qq>=－(250MeV)3



低エネルギー定理
☆ カイラル対称性の自発的破れから模型に依らず成立
☆ 低エネルギーでのみ成立
☆ NGボゾンに関連する物理量のみ
・カレント代数 (PCAC)

・Goldberger-Treiman 関係式
・Gell-Mann-Oaks-Renner 関係式

・・・・

カイラル対称性の自発的破れに基づく理論

カイラル摂動論 Gasser-Leutwyler

☆“chiral sym.+ 微分展開”を基調とした systematic な展開法
☆ 低エネルギーで有効 (|p| ≪ 4πfπ~1GeV)

☆ 現象論的（多数のパラメータを含み、それらは実験的に決める）

理論の大枠でありQCDでなくても成立

・理論の大枠でありQCDでなくても成立
・QCDの性質は、“理論のパラメータの値” という形で間接的に反映される

ANN gmfg 

qqmfm q222 



カイラル有効模型
・南部・ジョナラシニオ（NJL）模型
・線型/非線形シグマ模型
・Hidden-Local-Symmetry 模型
・カイラル・バッグ模型
・カイラル・クォーク模型 ← インスタントン
・スキルム・ウィッテン模型 ← Large Nc

・カイラル・ランダム行列理論 ・・・・

・QCDが解析的には解けない以上、これらの
有効模型を用いた強相関多体系の解析的な研究
は有用な方法である。〔80年代、国広・初田らが先駆〕

・但し、これらの有効模型はQCDから近似的にすら導出できてない。
従って、実際のQCDとの関連性は不明確。
〔cf. QCDとの対応が明確なホログラフィックQCDは有望な理論〕

そもそもQCDにおいてカイラル対称性が
自発的に破れることを解析的には証明できていない

カイラル対称性の自発的破れに基いた有効模型



Unbroken Symmetry について

思考実験： Nf 種類のクォークの質量が大きく かつ 縮退している

場合を考える。

もし、SU(Nf)フレーバー対称性が自発的に破れると、南部・ゴールド

ストーンの定理により、質量ゼロのボゾンが必然的に現れる。

しかし、これは、大きな質量のクォーク対から

“ゼロ質量の束縛状態”が生じることになり、物理的には考えにくい

～ 質量持続条件（persistent mass condition）

伝播関数に対する考察からのより厳密な証明（Vafa-Witten）

自発的に破れ得るのはU(Nf)Aカイラル対称性の部分のみ

ベクトル型の対称性、U(Nf)フレーバー対称性は自発的に破れない



Banks-Casher 関係式

VV V
qq )0(lim 






 
k

k )()(  ：QCD Dirac operator の固有値密度

Dirac operatorのゼロ固有値密度 ⇒ カイラル凝縮

QCDとカイラル凝縮との対応関係



非摂動的な取り扱い：無限次までの足し上げ

・・・

+

+

+

g g

gg

g

gg

ggg g g

=

O(g2)

O(g4)

O(g6)

O(g0)

+=

M(p2) M(q2)

シュウィンガー・ダイソン方程式



クォーク場に対するシュウィンガー・ダイソン方程式

+=

M(p2) M(q2)

シュウィンガー・ダイソン方程式 ：

クォーク質量関数 M(p2) 等に対する非線形の積分方程式
※ 無限個の連立積分方程式 ⇒ 実際は truncate して解く

)(

)(
)(

2

2

pMp

pZ
pS







クォークの伝搬関数
M(p2)：クォーク質量関数

Z(p2)：クォーク波動関数に対するくりこみ因子

Γ(p,q)



+=

QCDの繰り込み群を考慮したSchwinger-Dyson eq. （ランダウ・ゲージ）

→ クォーク質量関数 M(p2)に対する解析的計算

→ クォーク質量の動的生成: M(p2~0) ~ 300MeV

カイラル凝縮： ＜qq＞= -(250MeV)3

M(p2) M(q2)

東島・ミランスキー

g(p,q)g(p,q)

クォーク・グルーオン双方に対する、より精緻な定式化でも
同様の結果 R. Alkofer and L. von Smekal, Phys. Rept. 353, 281 (2001).

－



クォーク質量関数 M(q2)に対する格子ＱＣＤ計算

Leinweber et al.

ユークリッド計量で
ランダウ・ゲージ（∂μAμ = 0）の場合

低エネルギー領域 高エネルギー領域

強結合的

低エネルギー領域で 300MeV 程度のクォーク有効質量の生成

弱結合的

[GeV]

)(

)(
)(

2

2

qMq

qZ
qSF







300MeV→

←0MeV



Lattice QCD with exact chiral symmetry

時空格子上に （massless の） Chiral Fermion を乗せるこ
とは、原理的に難しい ~ doubler の出現
← Nielsen-Ninomiya‟s No Go Theorem (1981)

カイラル極限: mq ～ 0 付近の直接計算の困難

通常は、比較的大きなクォーク質量 mqでの格子QCD計算
を実行しこれを外挿する
カイラル外挿: mq → 0

これが大きな系統誤差を生じさせる

Dirac operator は chiral symmetry を破る
・Wilson fermions

・staggered fermions

H. Fukaya et al. PRL98 (2007) 172001.

Overlap fermion によるカイラル極限に近い格子QCD計算



Lattice QCD with exact chiral symmetry

Overlap fermion ~ Neuberger (1998)

Neuberger‟s overlap Dirac operator

Ginsparg-Wilson relation (1982):

~ invariant under „modified‟ exact chiral symmetry on the lattice 

Luescher (1998)

→ Overlap fermion action: 

Overlap Dirac op. D は DW を１００次程度までべき展開して計算
→ トータルで Wilson fermion の１０００倍程度の計算量～無理！



Sexton-Weingarten method [Sexton & Weingarten 1992, Hasenbusch, 2001]

Overlap fermion determinant を因子化

m’ : heavy mass

前者のdeterminant は finer hybrid Monte Carlo step で
後者のdeterminant は coarse hybrid Monte Carlo step で計算を実行

Lattice QCD with exact chiral symmetry

2-flavor QCD, Q=0 topological sector

Iwasaki (beta=2.3,2.35) a-1 = 1.6-1.8GeV, 163×32 (L ~ 1.8-2fm)

Quark masses ： m a = 0.002(3MeV) – 0.1

Overlap fermion with quark mass m down to ~3MeV

(cf. 通常の Wilson fermion を用いた格子QCD研究では m >50MeV)

H. Fukaya et al. PRL98 (2007) 172001.



カイラル凝縮に対する格子QCD計算

くりこみ乗数を施して得られるMS scheme での計算値：

Overlap fermion での格子QCD計算
→ カイラル極限近傍の現実世界でのカイラル凝縮
Σ ≡ |＜qq＞|= [240(2)(6) MeV]3 at mq=3MeV (Eucl, lattice bare value)

－

－

H. Fukaya et al. PRL98 (2007) 172001.



カラーの閉じ込めの定義

・クォーク間に線型の閉じ込めポテンシャルが生じる
→クォーク間ポテンシャルの研究

・カラーを持った粒子の１粒子エネルギーは +∞ 
～ポリヤコフ・ループの研究，クォーク間ポテンシャル

・カラーを持った粒子の伝播関数に物理的な極が現れない
～strong-coupling QEDでは福田・九後

QCDの有効模型（双対ギンツブルグ・ランダウ理論）では菅沼ら

・カラーを持った粒子は物理的に（漸近的に）
現れない（観測されない）
～九後・小嶋のカラー閉じ込め理論

３．Confinement に関する overview と諸研究



QCDの非摂動的現象：クォークの閉じ込め

低エネルギー領域での強結合性
↓

非摂動的現象：摂動論を超えた現象～真空が変質
カラーの閉じ込め

クォーク クォーク

クォーク

クォーク 反クォーク

バリオン：核子など 中間子

クォークはハドロンの内部に閉じ込められている！

どのように閉じ込められているのか？

？



ハドロンの角運動量（スピン）とエネルギーの関係

（ハドロンの質量）2

ハドロンのスピン J

比較 非相対論量子力学

エネルギー

（系の角運動量）2

L(L+1)

2I
E=E0+

M2=M0
2+2σJ

ハドロンのレッジェ軌跡



中間子に対する Regge軌跡

長島順清氏の教科書から



バリオンに対する Regge 軌跡

長島順清氏の教科書から



相対論的ストリング模型

ハドロンのストリング描像

（ハドロンの質量）2

ハドロンのスピン J

M2=M0
2+2π σJ

ハドロンのレッジェ軌跡

σ=1GeV/fm：ハドロンの弦の張力（閉じ込め力の強さ）

V(r)=σr

クォーク・反クォーク間の

線形ポテンシャル

⇒

南部による弦描像の提唱、南部・後藤による弦理論の構築(1969-70)

クォーク 反クォーク

ハドロン反応の双対性

=
⇒

弦描像で理解できる



相対論的古典弦とハドロンのRegge軌跡

2R：弦の長さ σ：弦の質量密度（=弦の張力）

v(x)：中心から x (=0~R/2) の点の速度 x = v(x) R

両端が近似的に光速で回転する相対論的剛体弦

質量：M= 2∫ σdx /(1-v2)1/2 

= 2σR∫ dv /(1-v2)1/2 = σR

角運動量：J = 2∫ σdx /(1-v2)1/2  x v(x) 

= 2σR2∫ dv v2 /(1-v2)1/2  =σR2/2

∴ J=M2/(2πσ) ： Regge 軌跡

J=α’M2 α’=1/(2σ)：Regge slope

1

0

1

0

R

0

R

0



ハドロンの状態密度～弦の振動的な励起

ハドロンの状態密度ρ(m) は、

ハドロン質量 m と共に

指数関数的に増大

ρ(m) ~ exp(m / TH)

⇒ 弦の振動と類似

ハドロンの状態密度
ρ(m)の対数グラフ

ハドロン質量 m

TH 以上は系の温度は上がらない！

TH： Hagedron の究極温度

TH≒160MeV

Hagedron (1968)

Patel(1984)：弦で TH を説明



クォーク・反クォーク間ポテンシャルとクォークの閉じ込め

r

V(r)
クォーク 反クォーク

V(r) = － + σr
g2

3π

1

r

1グルーオン交換に
由来するクーロン項

弦描像に基づく
線形ポテンシャル

遠距離領域
（低エネルギー）

非摂動的

1fm

1GeV

σ=1GeV/fm

ハドロンの弦の張力（閉じ込め力）

クォーコニウムの実験データの解析や格子QCD計算から得られるクォーク間ポテンシャル

⇒ 線形ポテンシャル

g g

クォーク 反クォーク

近距離領域
（高エネルギー）

弱結合的
摂動論が有効

⇒ クーロン・ポテンシャル
QEDと類似



Quark-antiquark static potential from Wilson Loop

quark anti-quark

Wilson loop

t

T

r

The quark-antiquark potential can

be obtained from the Wilson Loop.



Quark-antiquark static potential in Lattice QCD

V(r) = － +σr
g2

3π
1

r

quark anti-quark

M.Creutz (1979,80)

Summarized lattice QCD data
G.S.Bali (2001)

Takahashi, H.S. et al. (2002)
JLQCD (2003)

The quark-antiquark potential V(r) is well described by 

Coulomb + Linear Potential.      σ≒ 0.89 GeV/fm



At the short distances, the Q-Q potential behaves as 

the Coulomb-type potential, which is expected from 

the one-gluon-exchange (OGE) process.

Quark-antiquark static potential in Lattice QCD

V(r) = － +σr
g2

3π
1

r

g g

quark anti-quark

－

At the long distances, the 

Q-Q potential behaves as 

a linear arising potential 

like a “condenser”, which 

indicates one-dimensional 

squeezing of the 

color-electric flux between 

quark and antiquark.

－

quark anti-quark



Quark-antiquark static potential in Lattice QCD

V(r) = － +σr
g2

3π
1

r

quark anti-quark
g g

quark anti-quark

M.Creutz (1979,80)

Summarized lattice QCD data
G.S.Bali (2001)

Takahashi, H.S. et al. (2002)
JLQCD (2003)

quark anti-quark

Wilson loop

t

T

r

カラーの電気力線は１次元状に絞られている



Flux tube formation for QQ-system

in Lattice QCD

G. S. Bali Color electric Flux tube

Coulomb energy around quarks

摂動論的でＱＥＤと同様

非摂動論的でＱＣＤに特有

－



クォーク間のカラー・フラックス・チューブの形成

quark anti-quark

カラーの電気力線の１次元的な squeezing

クォーク間に線形の
閉じ込めポテンシャル
⇒クォークの閉じ込め

グルーオンからなるカラー電束も
空間的に閉じ込められている

ｃｆ QEDでは電気力線は空間的に
拡がっており、遠方で観測可能

e+ e-



クォーク間距離を大きくすると
String Breaking が起こる

Nf= 2, Wilson sea-quarks, 243x40

a= 0.083 fm,  L= 2 fm, mp/mr= 0.704

SESAM Coll., Phys.Rev.D71 (2005) 114513

1fm0.5fm 1.5fm

[ 
V

(r
) 

-
2
m

H
L
 ] 

a

Dynamical quark の対生成が起こる場合の
クォーク間ポテンシャルの計算（格子QCD）

Full QCD:dynamical quark を含めた計算

クォーク 反クォーク
動的なクォークの対生成による

String Breaking

⇒



米国ブルックヘブン国立研究所の
Relativistic Heavy Ion Collider (RHIC)

でのＱＧＰ相生成実験

超高エネルギー重イオン衝突実験
（核子あたり200GeV Au+Au ）

実験

☆ クォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）相：
約2兆度の高温（Tc=約170MeV）で実現する 全く新しい物質相

☆ QCD相転移：宇宙最後の真空相転移
→ 宇宙の初期状態（ビッグバン直後10～100μ秒）

☆ 閉じ込め力の消失とカイラル対称性の回復



有限温度でのクォーク間ポテンシャル
に対する格子QCD計算

Kaczmarek, Zantow

高温での“閉じ込めポテンシャルの消失”と“遮蔽効果”の様相が
QCDに基いて定量的に解明されつつある

高温

低温



バリオンやマルチクォークでの閉じ込めポテンシャル

クォーク多体系でのポテンシャル
～ クォーク多体系での閉じ込め力とストリング描像の検証
～ どういったタイプのストリングか？

QQポテンシャル～中間子の性質と直接関連する重要な物理量
３Qポテンシャル～バリオンの性質と直接関連する重要な物理量

－

quark

quark

quark

What Shape of Color Flux?

Confining Force?

核子などのバリオン中でのクォークの閉じ込めの様相は？



３クォーク・ポテンシャルの計算
（バリオン中のクォークが感じるポテンシャル）

３クォーク・ウィルソン・ループ → ３クォーク・ポテンシャル

V3Q(r) = －lim ln<W3Q>T

1

TT→∞

T.T.Takahashi, H.S. et al., PRL86 (2001); PRD65 (2002);

PRL 90 (2003); PRD70 (2004); PRD72 (2005) 



バリオン中での閉じ込めポテンシャルの格子QCD計算

Lmin ：３つのクォークを結ぶ最短のストリングの長さの和 quark

quark

quark

カラー電束

300 以上の異なる 3クォーク系の配位に対して高精度の格子QCD

計算を行ない QCDから「３クォーク・ポテンシャルの関数形」を特定

V3Q(r) =         ∑ + σLmin

g2

4π

Ti
aTj

a

|ri - rj|i<j

3

１グルーオン交換によるクーロン型ポテンシャル
（consistent with P-QCD）

弦描像に基く線形の
閉じ込めポテンシャル

T.T.Takahashi, H.S. et al., PRL86 (2001) 18; PRD65 (2002) 114509; 

PRL 90 (2003) ; PRD70 (2004) 074506; PRD72 (2005) 014505

σQQ =σ3Q-

ハドロン中のクォークの閉じ込め力

に関する普遍性:

ハドロンに対する長距離領域での
ストリング描像の妥当性



格子ＱＣＤによるバリオン中での
カラー電束の形成の検証とクォークの閉じ込め

H. Ichie et al., Nucl. Phys. A721, 899 (2003)



エキゾチック・ハドロン：新しい量子多体系の形

マルチ・クォーク候補の実験的発見
テトラ・クォーク候補：
X(3872), Y(3940), Ds0

+(2317) など
~ KEK（Belle）, SLAC（BaBar） 等で

発見・確認（2004年）
重いチャーム・クォークを含むQCDの物理

特異な崩壊パターン



Tetra-Quark Z(4430) from KEK press release

The charged charmonium Z+(4430) 

is a manifest Tetra-Quark hadron

composed by ccud.- -

c

u

d

c

--



quark

quark anti-quark

anti-quark

4 quark system

What Shape of Color Flux?

Confining Force?

?

quark

quark

quark

quark

anti-quark

5 quark system
?

格子QCDによるマルチ・クォーク系での閉じ込め力の研究



4 クォーク・ウィルソン・ループ

VNQ(r) = －lim ln<WNQ>T

1

TT→∞

マルチクォーク・ポテンシャルはマルチクォーク・ウィルソン・ループから計算可能

F. Okiharu, H.S. et al. PRL 94 (2005) 192001; PRD72 (2005) 014505

マルチクォーク・ウィルソン・ループの定式化

マルチクォーク・ポテンシャルの計算
（マルチクォーク中のクォークが感じるポテンシャル）

5 クォーク・ウィルソン・ループ

テトラクォーク系 ペンタクォーク系



quark

100 以上の異なる クォーク多体系の配位に対して高精度の格子
QCD計算を行ない 「マルチクォーク・ポテンシャルの関数形」を特定

VNQ(r) =         ∑ + σLmin

g2

4π

Ti
aTj

a

|ri - rj|i<j

N

１グルーオン交換によるクーロン型ポテンシャル
（consistent with P-QCD）

弦描像に基く線形の
閉じ込めポテンシャル

クォーク多体系に対する長距離領域でストリング描像の妥当性

格子ＱＣＤによるクォーク多体系の閉じ込めポテンシャル
F.Okiharu, H.S. et al. PRL 94 (2005) 192001; PRD72 (2005) 014505

Lmin ：N 個のクォークを最短で繋ぐストリングの長さの和

クォーク

クォーク 反クォーク

反クォーク

クォーク

クォーク

クォーク

クォーク

反クォーク

σQQ =σ3Q =σ4Q =σ5Q-クォークの閉じ込め力に対する普遍性:



テトラクォーク系でのフリップ・フロップ：ストリングの組み換え

N個のクォークを結ぶ最短の
ストリングのトポロジーは

クォークの配位に応じて変化する
→フリップ・フロップ

格子QCD計算で示された
フリップ・フロップの例

F. Okiharu, H.S. et al. PRD72 (2005) 014505

レベル交差

2d

h

⇔



~1GeV

T.T.Takahashi and H.S., 

Phys. Rev. Lett. 90, 182001 (2003), 

Phys. Rev. D70, 074506 (2004)

ＱＱ系でも３Ｑ系でもグルーオン的励起は1GeV程度とかなり大きい！

Gluonic Excitation in 3Q System

-

K.J. Juge, J. Kuti, C. Morningstar, 

Phys. Rev. Lett. 90, 161601 (2003),

“Fine structure of the QCD string spectrum”

Gluonic Excitation in QQ System
-

ハドロン弦の励起モードの研究（格子QCD）

ハドロンの振動的励起は、弦の励起より幾分複雑で近距離では異なる



Lattice Study for Gluonic Excitation 

and Success of Quark Model 

クォーク模型は、クォークの自由度のみで
ハドロンの現象論的な記述に成功している。
しかし、なぜグルーオンの自由度を入れなくても
クォーク模型は成功しているのか？

格子QCDによるグルーオン的励起の研究結果：

グルーオン的励起エネルギーは1GeV程度とかなり大きい！

～spin-orbit int.やspin-spin int.等の
クォーク由来の励起エネルギーと比べてかなり大きい！

⇒ 低エネルギーでは、グルーオン的な自由度は顕在化しない
クォーク由来の励起が主となり、クォーク自由度のみ顕在化

⇒ hybrid hadrons：１ＧｅＶ程度の励起状態
Y(3940) ≒ 1.5GeV×2 + 1GeV



G.S.Bali, PRD62, 114503 (2000)

様々なカラー・チャージ間のポテンシャルの格子QCD計算

クォーク間ポテンシャル
（基本表現）

グルーオン間ポテンシャル
（随伴表現）

様々なカラー荷間のポテンシャルを
クォーク間ポテンシャルで割ったもの

カラー・チャージ間の“閉じ込め”ポテンシャルは、OGEP 同様
２次のカシミア演算子 C2(R) に ほぼ比例する

※グルーオン間ポテンシャルなどは動的なグルーオンにより赤外遮蔽される
⇒グルーオンに関しては閉じ込めの判定が不明確 ｃｆ full QCDでのクォーク



九後・小嶋のカラー閉じ込め理論
T. Kugo, I. Ojima, Prog. Theor. Phys. Suppl. 66, 1 (1979).

・共変的ゲージ（例えば ランダウ・ゲージ）固定での議論
・BRST対称性：共変的ゲージ固定後に残る大域的対称性で

その生成子 QBはグラスマン的： QB
2 = 0 (Nilpotent)

・カルテット機構： QB |phys＞=0 という物理的空間では
BRST４重項はゼロノルムの組み合わせでしか現れない
～ BRST４重項は相互作用領域に“閉じ込め”られる

⇒カラーの閉じ込め理論（十分条件）

=

：九後・小嶋パラメータ

もし ならば、
物理的粒子（BRST１重項）は全てカラー１重項～カラーの閉じ込め



九後・小嶋のカラー閉じ込め理論と格子QCDでの検証の試み

T. Kugo, I. Ojima, Prog. Theor. Phys. Suppl. 66, 1 (1979).

：九後・小嶋パラメータ ～ グルーオンやゴーストの性質と関連

3Z ：gluon wave-function renormalization factor

1Z ：gluon vertex renormalization factor

3

~
Z ：ghost wave-function renormalization factor

⇒
3

~
Z

0/ 31 ZZ gluon

ghost

02 q :IRの振る舞い

S. Furui, H. Nakajima, PRD 69, 074505 (2004).

格子QCDでの検証の試み

8.0)0( u （格子QCDの結果）

九後・小嶋条件

カラー閉じ込めの問題はグルーオンやゴーストのIRでの性質の問題



Landau gaugeの特徴

・Lorentz covariance を保つ

・Global な カラーSU(3)対称性を保つ

・ゲージ自由度による artificial な揺らぎを最小限に抑える

・QCDで頻繁に使われるゲージ

)()(4 xAxAxdR aa



0 aA


Euclid 計量での定義 (global-type definition)

・Gauge 変換により を最小化

→ ゲージ自由度による artificial な揺らぎを最小化

・Local-type definition (Euclid, Minkowski):

→ ゲージ場のある程度の連続性

Landau gauge でのグルーオンやゴーストに関する
格子QCD研究が近年盛んに行われている



Lattice studies for Gluon Propagator in Landau gauge
J.E. Mandula, M. Ogilvie, Phys. Lett. B185, 127 (1987). 

“The gluon is massive: a lattice calculation of the gluon propagator in Landau gauge”

R. Gupta et al., Phys. Rev. D36, 2813 (1987).“The hadron spectrum on a 183 x 42 lattice”

C. W. Bernard, C. Parrinello, A. Soni, Phys. Rev. D49,1585 (1994). 

“A lattice study of the gluon propagator in momentum space”

P. Marenzoni et al., PLB318, 511 (1993); NPB455, 339 (1995).

“High statistics study of the gluon propagator in the Landau gauge at b = 6.0”

A. Cucchieri, Nucl. Phys. B508, 353 (1997); Nucl. Phys. B521, 365 (1998). 

“Gribov copies in the minimal Landau gauge: The influence on gluon and ghost propagators”

UKQCD, PRD58, 031501 (1998); PRD60, 094507 (1999).“Gluon propagator in the IR region”

F.D.R. Bonnet et al., Phys. Rev. D62, 051501 (2000); PRD64, 034501 (2001). 

“Infrared behavior of the gluon propagator on a large volume lattice”

K. Langfeld, H. Reinhardt, J. Gattnar, NPB621, 131 (2002).

“Gluon propagators and quark confinement”

S. Furui, H. Nakajima, PRD69, 074505 (2004).“Infrared features of the Landau gauge QCD”

P.O. Bowman et al., PRD70, 034509 (2004).“Unquenched gluon propagator in Landau gauge”

A. Sternbeck, E.-M. Ilgenfritz, M. Mueller-Preussker, A. Schiller, PRD72, 014507 (2005).

“Towards the infrared limit in SU(3) Landau gauge lattice gluodynamics”
P. J. Silva and O. Oliveira, Phys. Rev. D 74, 034513 (2006).

“IR gluon propagator from lattice QCD: results from large asymmetric lattices”

A. Cucchieri, T. Mendes, O. Oliveira, P.J. Silva, PRD76, 114507 (2007).

“Just how different are SU(2) & SU(3) Landau propagators in the IR regime?"

A. Cucchieri and T. Mendes, Phys. Rev. Lett. 100, 241601 (2008).

“Constraints on the IR behavior of the gluon propagator in YM theories”

I. L. Bogolubsky, E.-M. Ilgenfritz, M. Mueller-Preussker, A. Sternbeck, PLB 676, 69 (2009). 

“Lattice gluodynamics computation of Landau gauge  Green's functions in the deep infrared”



Gluon/Ghost Propagator in Landau Gauge in Lattice QCD

I.L. Bogolubsky et al. PLB676, 69 (2009)

L=12~18 fm の巨大サイズの格子QCD計算

Gluon Propagator (mom. space log-plot) Ghost dressing function 

Deep-IR 領域でのグルーオンやゴーストの振る舞いは閉じ込めと密接に関連
有限なD(0) ⇒シュウィンガー・ダイソン方程式の decoupling solution を示唆
R. Alkofer and L. von Smekal, Phys. Rept. 353, 281 (2001).

K.-I. Kondo, Phys. Lett. B678, 322 (2009).



r = 0.1~1.0fm では

４次元ユークリッド時空での

Gluon Propagator は

湯川関数で表される

Gluon Propagator の関数形 （Landau Gauge，格子QCD）

T. Iritani, H.S., PRD80 (2009) 114505

グルーオンの４次元時空
での伝播は“３次元的”？

～伝播の低次元化？

※湯川関数は実は３次元的

（４次元では修正ベッセル関数）

グルーオンの赤外有効質量



グルーオンの有効質量: Landau gaugeでの格子QCD計算

4D Yukawa propagator ⇒

T. Iritani, H.S., PRD80 (2009) 

グルーオンの有効質量は 近距離では小さく 遠距離では大きい：６００MeV程度
～ハドロンなどの通常の場とは逆で奇妙な振る舞い



グルーオンに IR/UV cut を施した場合のクォーク間ポテンシャル

閉じ込めに重要なグルーオンの運動量成分は？
⇒ 格子QCD による定量的な解析

クォーク間ポテンシャルvs UV cutクォーク間ポテンシャルvs IR cut

グルーオンのIR成分をカットすると、
閉じ込め力は大きく変化し消失。
クーロン部分はあまり変化しない。

グルーオンのUV成分をカットすると、
クーロン部分は大きく変化し消失。
閉じ込め力はあまり変化しない。

A. Yamamoto and H. S,

“Lattice Analysis for the Energy Scale of QCD Phenomena”, PRL (2008).

“Relevant Energy Scale of Color Confinement from Lattice QCD”, PRD (2009). 



閉じ込め力 vs UV cut

1.5GeV以上のグルーオン成分をカットしても閉じ込め力に変化なし
閉じ込め現象に寄与するグルーオンの運動量成分は1.5GeV以下

UV cutoff

クォークの閉じ込め現象をグルーオンの運動量成分という視点で定量的に解析
（グルーオンの揺らぎを最小化するランダウ・ゲージ）

ＱＣＤの非摂動的性質の本質は低エネルギーのグルーオン

A. Yamamoto and H. S,

“Lattice Analysis for the Energy Scale of QCD Phenomena”, PRL (2008).

“Relevant Energy Scale of Color Confinement from Lattice QCD”, PRD (2009). 

クォーク間ポテンシャルvs UV cut



有限温度や有限体積効果でのQCD相転移の様相などから、
両者には密接な対応関係があるのは明らか
～Deconfinement と Chiral Symmetry Restoration の一致

ただし、両者の関係はあまり良く分かっていないのが現状

Confinement と Chiral Symmetry Breaking の相関



QCD相転移温度（Deconfinement と Chiral Restoration）の一致
～閉じ込めとカイラル対称性の破れとの関連性を示唆

F. Karsch, Lect. Notes Phys. (2002)

クォーク凝縮＜qq＞-ポリヤコフ・ループ＜P＞
クォークの閉じ込め カイラル対称性

格子QCD計算の例



クォーク閉じ込めの order parameter 

クォークの閉じ込めの order parameter ：
ポリアコフ・ループの真空期待値＜P＞
⇔クォークの１粒子自由エネルギー Eq

＜P＞~exp(-EqT)

対応する対称性：センターZ3対称性 Z3⊂SU(3)

“動的なクォークが無い場合” 又は“クォークの質量が∞の場合”は、
この Z3対称性は well-defined で、＜P＞と閉じ込めの関係も OK

動的なクォークがある場合は、クォークの運動項の為に
Z3対称性は 顕わに破れ、well-defined ではない。
また、動的クォークの生成による遮蔽効果により
＜P＞と閉じ込めの関係も straightforward ではなくなる。



Polyakov Loop ＜P＞： scatter plot

Confinement phase Deconfinement phase

Z3-symmetric phase Z3-broken phase

)),(exp(TrP
0

4
b

dttxAiP


t有限温度系Polyakov Loop: 

ｔ 方向に周期的境界条件

Z3対称性： ),()(),( 44 txUtztxU




)3(SU)( 3 Ztz



カイラル対称性の order parameter

カイラル対称性の破れの order parameter ：
カイラル凝縮（クォーク凝縮）＜qq＞

クォークの質量が0の場合は、カイラル対称性は well-definedで、
＜qq＞とカイラル対称性の破れの関係も OK

クォークに質量がある場合は、クォークの質量項の為に
カイラル対称性は 顕わに破れ、well-defined ではない。
＜qq＞も well-defined な order parameter ではなくなる。

-

-

-



F. Karsch, Lect. Notes Phys. (2002)

重いクォークの領域では
非閉じ込め相転移

軽いクォークの領域では
カイラル相転移

クォーク質量からみたQCD相図

中間のクォーク質量領域では、厳密には カイラル相転移とも非閉じ込め相転移とも
言えない ～カイラル凝縮もポリヤコフ・ループも良いオーダーパラメータではない

カイラル相転移と非閉じ込め相転移の対応関係は不明



４. 非摂動的QCD真空に関する諸研究

http://www.physics.adelaide.edu.au/~dleinweb/VisualQCD/QCDvacuum/Focus1.jpg


クォークの閉じ込め機構の研究

カラー電気力線が１次元状に絞り込まれる

→ クォーク間に線形の閉じ込めポテンシャルの形成
（cf. コンデンサー）

では、どの様なメカニズムで QCD真空において

カラー電気力線が１次元状に絞られるのか？

永年にわたる超難問であり、

現代物理学における未解決問題の１つ

ＱＣＤにおけるカラーの閉じ込めなどの非摂動効果の
解析的証明は数学的にも極めて重要な超難問であり、

１００万ドルの懸賞金が掛けられている

クォーク 反クォーク

カラーの電気力線は１次元状に絞られている



ＱＣＤのカラー磁気的不安定性 ~ Savvidy vacuum 

カラー磁場の自発的生成 ~ ＱＣＤのカラー磁気的不安定性

H ≠ 0   i.e.  〈GμνG
μν〉 > 0
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G.K.Savvidy (1977):

一定のカラー磁場 H がある下での
SU(2) YM理論の1 loop-level のエネルギー密度ε(H)
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ＱＣＤのカラー磁気的不安定性 ~ Copenhagen vacuum

Ambjorn-Olesen NPB170 (1980)

Ambjorn-Olesen solution：QCDの1 loop-level effective actionの解

ＱＣＤのカラー磁気的不安定性→カラー磁場の複雑な系～Copenhagen vacuum

color-magnetic fields

マクロには domain 構造
～ Infraredには random

→ Spaghetti 真空



Large positive gluon condensate in the Minkowski space

⇒ QCD vacuum is filled with the color-magnetic field, 

which is considered to be highly random at the infrared scale. 

0)MeV300200(
2 422  aa

s

a

as GG EH






 


グルーオン凝縮とQCD真空のカラー磁気不安定性

IRスケールではcolor-magnetic field の domain がランダムに配位



クォークの閉じ込めに対する双対超伝導描像

電荷（クーパー対）の凝縮
↓

磁束が一次元的に絞られる

超伝導体中での
マイスナー効果：磁束の排除
⇒ アブリコソフ・ボルテックス

磁束

超伝導体

電磁気学における双対性：
電場と磁場の入れ替えに対する
マックスウェル方程式の対称性

∂μ F
μν = jν

∂μ*Fμν= kν

南部 ・ トフーフトら (1974)

1990年以降 格子QCD計算等を用いて
双対超伝導描像の妥当性が研究されている

アナロジー

クォーク 反クォーク

カラー磁荷（カラー磁気単極子）凝縮
↓

カラー電束が一次元的に絞られる

双対超伝導描像

カラー電束の排除

双対超伝導体



r

Ve(r)= -

通常相での電磁気学

∂μ Fμν = jν

∂μ *Fμν = kν

マックスウェル方程式

r

Vm(r)= -
r

e2

r

g2

電荷間ポテンシャル
～クーロン・ポテンシャル

磁荷間ポテンシャル
～クーロン・ポテンシャル

⇒
∇・ E = ρe

∇・ H = ρm

電場 E 磁場 H



r

Ve(r)∝ -

超伝導体中の電磁気学

∂μ Fμν+ m2Aν = jνロンドン方程式

r

r

e-mr

電荷間ポテンシャル
～湯川ポテンシャル

磁荷間ポテンシャル
～線形ポテンシャル

Vm(r) ~ σ r

磁場 H電場 E

(∂2 + m2 )Aν = jν ∂μAμ = 0 ⇒

ヒッグス場の凝縮により
電場は遮蔽され
電荷（電気力線）は非保存
～ガウスの定理は成立せず
←ゲージ対称性の破れ

⇒

磁荷（磁力線）は保存
～ガウスの定理成立
←双対ゲージ対称性

∂μ *Fμν = kν

ヒッグス場の凝縮
→誘導電流
→完全反磁性
～マイスナー効果



r

Vm(r)∝ -

双対超伝導体中の電磁気学

∂μ *Fμν+ m2Bν = kν双対ロンドン方程式

r

e-mr

電荷間ポテンシャル
～線形ポテンシャル

磁荷間ポテンシャル
～湯川ポテンシャル

磁場 H

(∂2 + m2 )Bν = kν

∂μBμ = 0 
⇒

r

Ve(r) ~ σ r

電場 E
⇒

双対ヒッグス場の凝縮により
磁場は遮蔽され
磁荷（磁力線）は非保存
～ガウスの定理成立せず
←双対ゲージ対称性の破れ

ゲージ対称性→

電荷（電気力線）は保存
∂μ Fμν = jν

双対ヒッグス場の凝縮
→誘導磁流
→完全反電性
～双対マイスナー効果



Dual Ginzburg-Landau Theory 

Dual London 理論の定式化：
“Abelian Dominance and Quark Confinement in Yang-Mills Theories”,

Z.F. Ezawa, A. Iwazaki, Phys. Rev. D25, 2681 (1982). 

Dual Ginzburg-Landau (DGL) 理論の定式化：
“An Infrared Effective Theory of Quark Confinement Based on 

Monopole Condensation”, 

S. Maedan and T. Suzuki, Prog. Theor. Phys.81, 229-240 (1989).

DGL 理論での閉じ込めとカイラル対称性の自発的破れの研究：
“Color Confinement, Quark Pair Creation and Dynamical 

Chiral-Symmetry Breaking in the Dual Ginzburg-Landau Theory”, 

H. Suganuma, S. Sasaki,  H. Toki , Nucl. Phys. B435, 207-240 (1995).

・MA gaugeでのQCDの有効理論
・閉じ込めとカイラル対称性が同時に扱える



Dual Ginzburg-Landau Theory での
閉じ込めとカイラル対称性の自発的破れの研究

双対ギンツブルグ・ランダウ理論で
クォークに対するシュウィンガー・ダイソン方程式を定式化して解く
⇒
閉じ込めを与えるモノポール凝縮の寄与が
“カイラル対称性の自発的破れ”に関しても支配的な寄与をする

モノポール凝縮 ⇒カイラル対称性の自発的破れ：
クォーク対凝縮、クォークの動的質量の生成、・・・

～閉じ込めとカイラル対称性の自発的破れの相関を示唆

“Color Confinement, Quark Pair Creation and Dynamical 
Chiral-Symmetry Breaking in the Dual Ginzburg-Landau Theory”, 
H. S., S. Sasaki,  H. Toki , Nucl. Phys. B435, 207-240 (1995).



別の視点でのカイラル対称性と閉じ込めの関係
クォークの質量関数

ユークリッド時空での
On-shell 条件との
交点が無い
⇒
クォーク伝播関数に
物理的ポールがない
～クォークの閉じ込め

カイラル対称性の
自発的破れ：
IRで強いクォーク質量の増大

“Color Confinement, Quark Pair Creation and Dynamical 
Chiral-Symmetry Breaking in the Dual Ginzburg-Landau Theory”, 
H. S., S. Sasaki,  H. Toki , Nucl. Phys. B435, 207-240 (1995).



１９７４年、 南部・トフーフト・マンデルスタムは、

ハドロンに対するストリング描像（フラックス・チューブ描像）と

第２種超伝導体におけるアブリコソフ・ボルテックスとのアナロジー

に基づいてクォーク閉じ込めに対する双対超伝導描像を提唱

Quark Confinement Mechanism with 

Dual Superconductor Theory

But ! There are Two large gaps between 

QCD and dual superconductor picture

(1) The dual superconducting theory is based on the abelian gauge theory

subject to the Maxwell-type equations, where electro-magnetic duality is  

manifest, while QCD is a nonabelian gauge theory.

(2) The dual superconducting theory requires condensation of color-magnetic   

monopoles as a key concept, while QCD does not have such a monopole

as the elementary degrees of freedom.



In 1981, ’t Hooft gave a possible mathematical foundation of 

this picture by way of Abelian Gauge Fixing in QCD,

which is a partial gauge fixing on SU(N)/U(1)N-1, 

similar to Non-Abelian Higgs theory.

From 1987, Lattice QCD studies with Maximally Abelian gauge have

presented evidences for Dual Superconductor picture in QCD.

Quark Confinement Mechanism with 

Dual Superconductor Theory



Maximally Abelian (MA) Gauge

In continuum QCD, MA gauge is defined by minimizing off-diagonal part of gluon field,

In lattice formalism, MA gauge is defined by maximizing Abelian part of link-variables

with SU(N) gauge transformation,

MA gauge is a partial gauge fixing on SU(N)/U(1)N-1, 

there remains Abelian gauge symmetry U(1)N-1.

∝

Local condition of MA gauge :

多くのグループ（特に日本のグループ）が、
格子QCD等で、この描像での閉じ込め機構を研究

Kronfeld-Laursen-Schierholz-Wiese, Suzuki-Yotsuyanagi, 

Stack-Neiman-Wensley,  Miyamura-Hioki, Suganuma-Ichie-Amemiya,

Polikarpov, Muller-Preussker, Woloshyn, A.Nakamura, Kondo…

宮村修先生



Large effective-mass 

generation of  off-diagonal 

gluons in MA gauge

Amemiya, H.S., PDR60 (1999)

Infrared inactiveness of  

off-diagonal gluons

in MA gauge

Infrared Abelian Dominance

infrared quantities such as 

confinement and chiral symmetry 

breaking would be well described

only with diagonal gluons

in MA gauge 

MAゲージでのグルーオン伝播関数の解析による
Infrared Abelian Dominance の検証 （格子QCD）

Moff ≒ 1GeV



Monopoles appear around hedgehog 

singularities of gluons in MA gauge.

SU(2) Lattice QCD

[H.Ichie and H.S., NPB (1998).]

In Maximally Abelian (MA) Gauge, QCD is reduced into 

an Abelian gauge theory with magnetic monopoles. [‟t Hooft, NPB190(1981)]

1. Non-Abelian gauge symmetry SU(3) is reduced into Abelian gauge 

symmetry U(1)2, i.e., SU(3) → U(1)2.  (maximal torus subgroup of SU(3))

2. There appear magnetic monopoles from Hedgehog singularity, 

corresponding to the Nontrivial Homotopy Group Π2 (SU(3)/U(1)2)=Z2, 

similar to the appearance of ‟t Hooft-Polyakov or GUT monopoles.

Monopole appearance in QCD in MA gauge



Monopole Current appearing in MA gauge in SU(2) Lattice QCD

・Kronfeld, Schierholz et al. (1987):

Monopole Current appearing in MA gauge in SU(2) lattice QCD

・Stack-Neiman-Wensley (1994):

Large Monopole Clustering → Monopole condensation を推測

・H.S., Amemiya, Ichie, NPA (2000): dual Wilson loop の研究
Magnetic Screening の検証 → Monopole condensation を検証



In Maximally Abelian (MA) Gauge, QCD is reduced into 

an Abelian gauge theory with magnetic monopoles. [‟t Hooft, NPB190(1981)]

1. Non-Abelian gauge symmetry SU(3) is reduced into Abelian gauge 

symmetry U(1)2, i.e., SU(3) → U(1)2.  (maximal torus subgroup of SU(3))

2. There appear magnetic monopoles from Hedgehog singularity, 

corresponding to the Nontrivial Homotopy Group Π2 (SU(3)/U(1)2)=Z2, 

similar to the appearance of ‟t Hooft-Polyakov or GUT monopoles.

3. Off diagonal gruons behave as massive vector fields with the mass of   

about 1GeV. → Infrared Abelian Dominance [Amemiya, H.S., PDR60 (1999)]

For infrared properties, QCD is approximated to MA projected QCD, 

which  includes both electric current jμ and magnetic current kμ.

MA projected QCD : kμ ≠ 0 ,  jμ ≠ 0

Using Hodge decomposition, magnetic and electric currents (kμ,  jμ) 

can be separated. [Stack-Neiman-Wensley PRD (1994)]

→ Monopole part:     kμ ≠ 0 ,  jμ =0

Photon part:          jμ ≠ 0 ,  kμ =0



Hodge Decomposition in Maximally Abelian Gauge

→ Monopole part: Linear Confinement potential

Photon part: Coulomb potential

Monopole part ( kμonly)

Photon part ( jμonly)

Quark-antiquark potential

Abelian part (kμ, jμ)

r

VQQ(r)-

SU(3) Lattice QCDの計算例 (β=6.0, 164)

Stack-Neiman-Wensley PRD (1994)

H.S, N. Sakumichi et al. (2008)



カイラル対称性の自発的破れとモノポールの相関（格子QCD）

H.S. et al., NPB (1995) : 双対ギンツブルグ・ランダウ理論により
カイラル対称性とモノポールの相関を予測

→ O. Miyamura, PLB (1995) : 格子QCDで両者の相関を検証

Polyakov loop クォーク凝縮

閉じ込め相 閉じ込め相 非閉じ込め相非閉じ込め相

Monopole part : カイラル対称性が自発的に破れている

Photon part : カイラル対称性は破れていない（自明な真空構造）



QCD QCD in 

MA gauge

MA  gauge fixing

Monopole 

projection

Photon 

projection

Monopole part

Photon part

Monopole/Photon projection and Monopole Dominance

クラスター状に絡み合った
monopole の世界線が出現
この自由度がNPQCDに重要

monopole のみで 閉じ込め力や
カイラル対称性の自発的破れや
インスタントンを再現：

Monopole Dominance

monopole を取り除くと
QEDと同様に自明な真空

QCDは、そのままでは 閉じ込め等に
重要な自由度が抽出しにくい

Hodge

分解



まとめ

・ＱＣＤは多彩な物理現象の宝庫であり、“カラー閉じ込め”や

“カイラル対称性の自発的破れ”などの非摂動的性質は

興味深く、未解決の問題を多く含んでいる。

・近年、格子ＱＣＤの目覚ましい発展により、

非摂動的なＱＣＤの物理の理解が大きく進みつつある：

閉じ込め・カイラル対称性の破れ・非摂動的QCD真空の性質・

クォークやグルーオンの性質・・・

・解析的な研究と格子QCD研究との密接な共同研究により、

飛躍的に深い理解が得られるはず！


