
繰り込み群によるQC Dの改良された作用

(1 0640272)

平成1 2年度科学研究費補助金
(基盤研究(C)(1》

研究成果報告書

平成13年3月

研究代表者　中村　純
(広島大学・総合科学部・教授)



研究組織

研究代表者:

研究分担者:

研究分担者:

研究分担者:

研究分担者:

研究分担者:

研究経費

中村　純　(広島大学・総合科学部・教授)

宮村修(広島大学・理学研究科・教授)

酒井淳(山形大学・教育学部・教授)

橋本貴明(福井大学・工学部・助教授)

日置憤治(帝壕山大学・経営情報学部・助教授)

高石哲弥(広島経済大学・経済学部・講師)

平成10年度: 1,500千円

平成11年度　　　800千円

平成12年度　　　700千円

計　　　　3,000千円

研究発表

1.学会誌等　p2

研究成果

1.要約　p5

2. Grib ov Ambiguity in non-perturbativ e Gauge Theories p12

ここでは、 QCDにおいて最も基本的な量であるグルーオンのゼロ

温度、有限温度での振舞いについて調べる.

3. Improved Gauge Actions on Anisotropic Lattices p27

改良された作用の非等方相子への応用を議論する。

4. Renormalization group flow of SU(3) lattice gaugetheory p48

要旨で述べた繰り込み群による改良された作用の研究についての詳

細を述べる.

5. Meson correlators in finite temperature lattice QCD p65

有限温度でのハドロンの振舞いについて議論する。



研究発表(学会詩等)

1. QCD-TARO Collaboration

MESON CORRELATORS IN FINITE TEMPERATURE LATTICE

QCD.

Phys.Rev. D63 (2001) 054501. (e-Print Archive: hep-lat/0008005)

2. QCDTARO Collaboration: Ph.deForcrand, M.Garcia Perez, T.Hashimoto,

S.Hioki, H.Matsufuru, O.Miyamura, A.Nakamura, I.O.Stamatescu,

T. Takaishi

Renormalization group flow of SU(3) lattice gauge theory - Numer-

ical studies in a two coupling space -

Nucl.Phys. B577, (2000) 263-278

3. F. Shoji, T. Suzuki, H. Kodama, A. Nakamura

NEW GAUGE FIXING METHOD FOR ABELIAN PROJECTION.

Phys.Lett. B476, (2000) 199-204

4. S. Sakai, T. Saito , A. Nakamura

ANISOTROPIC LATTICE WITH IMPROVED GAUGE ACTIONS.

1. STUDY OF FUNDAMENTAL PARAMETERS IN WEAK COU-

PLING REGIONS.

Nucl.Phys. B584, (2000) 528-542

5. QCD-TARO Collaboration

MONTE CARLO RENORMALIZATION GROUP ANALYSIS OF

QCD IN TWO-DIMENSIONAL COUPLING SPACE.

Nucl.Phys. (Proc.Suppl)83, (2000),872-874 (hep-lat/991001 1)

6. QCD-TARO Collaboration

A STUDY OF MESON CORRELATORS AT FINITE TEMPER-

ATURE.

Nucl.Phys.(Proc.Suppl)83, (2000), 411-413 (hep-lat/9911001)

7. QCD-TARO Collaboration

EFFECTS OF CHEMICAL POTENTIAL ON HADRON MASSES

IN THE PHASE TRANSITION REGION.

Nucl.Phys.(Proc.Suppl)83, (2000), 408-410 (hep-lat/9911034)

2



8. Sunao Sakai , Atsushi Nakamura , Takuya Saito

ANISOTROPIC IMPROVED ACTIONS.

Nucl.Phys. (Proc.Suppl.)83, (2000), 399-401 (hep-lat/0001004)

9. Y. Liu, O. Miyamura, A. Nakamura , T. Takaishi

SIMULATION OF SU(2) DYNAMICAL FERMION AT FINITE

CHEMICAL POTENTIAL AND AT FINITE TEMPERATURE.

To be published in the proceedings of International Workshop on

Non-Perturbative Methods and Lattice QCD, Guangzhou, China,

15-21 May 2000.

10. S.Sakai, A.Nakamura and T.Saito

Anisotropic Improved Gauge Actions - Perturbative and Numerical

Studies -

Nucl.Phys. B(Proc.Suppl.)73, 1999, 417-419

ll. Ph. de Forcrand, M.Garcia Perez, T.Hashimoto, S.Hioki, H.Matsufuru,

O.Miyamura, A.Nakamura, I. O. Stamatescu, T.Takaishi and T.Umeda

Finite Temperature QCD on Anisotropic Lattices

Nucl.Phys. B(Proc.Suppl.)73, 1999, 420-423

12. Ph. de Forcrand, M.Garcia Perez, T.Hashimoto, S.Hioki, H.Matsufuru,

O.Miyamura, A.Nakamura, I.O.Stamatescu, T.Takaishi and T.Umeda

Effects of Chemical Potential on Hadron Masses at Finite Temper-

ature

NucLPhys. B(Proc.Suppl.)73, 1999, 477-479

13. S.Hioki and A.Nakamura

QCDimMPI: MPI code for QCD with improved action

NucLPhys. B(Proc.Suppl.)73, 1999, 895-897

14. Ph. de Forcrand, M.GarciaPerez, T.Hashimoto, S.Hioki, H.Matsufuru,

O.Miyamura, A.Nakamura, I. O.Stamatescu, T.Takaishi and T.Umeda

Scaling Analysis of Improved Actions for Pure SU(3) Gauge Theory

Nucl.Phys. B(Proc.Suppl.)73, 1999, 924-926

15. Atsushi Nakamura

Gribov Ambiguity in Non-Perturbative Gauge Theories

Acta Physica Hungarica HEAVY ION PHYSICS Volume 9, Num-

bers 2-3, 1999 "Gribov Memorial Volume", 121-132

3



16. A.Nakamura, T.Saito and S.Sakai

Numerical Results for Transport Coefficients of Quark Gluon Plasma

with Iwasaki's Improved Action

Nucl.Phys. B(Proc.Suppl.)63, 1998, 424-426

17. S.Sakai, A.Nakamura and T.Saito

Transport Coefficients of Quark Gluon Plasma from Lattice Gauge

Theory

Nucl.Phys. A638, 1998, 535c-538c

18. Ph. de Forcrand, M.Fujisaki, T.Hashimoto, S.Hioki, H.Matsufuru,O.Miyamura,

A.Nakamura, M.Okuda, I.O.Stamatescu T.Takaishi, and Y.Tago,

Spectral analysis of mesonic channels at丘nite temperature on anisotropic

lattices

Nucl.Phys. B(Proc.Suppl.)63, 1998, 460-462

19.- Ph. de Forcrand, T.Hashimoto, S.Hioki, H.Matsufuru,O.Miyamura,

A.Nakamura, M.Okuda, I.O.Stamatescu and T.Takaishi

Renormalization group月Iow of SU(3) gauge theory NucLPhys. B(Proc.Suppl.)63

1998, 928-930

20. A.Nakamura

Gluon Propagators and QCD Vacuum

Prog.Theor.Physics, Suppl.131, 1998, 585-596

4



研究成果

1　本研究の目的と冥府

一　連続極限に向けての格子QCD-

ウイルソンの提唱した格子ゲージ理論においては、作用は格子上でゲー

ジ不変な項の和によって表されるが、その形には不定性がある。これまで

最も単純な形の作用によってシミュレーションが進められてきたが、それ

以外の項を導入することにより、より連続極限に近い結果が得られるこ

とが近年闇らかになってきた.格子QCDの数値シミュレーションは、強

い相互作用の非摂動的な損る参酌＼の研究において非常に有月で挙る。し
かし、定量的に信頼できる結果を得るための、より連続極限に近いシミュ

レーションには膨大な計算コストが必要であることも分かってきた。

しかし、導入するべき項、また各項の係数の決定についてはいまだ模索

状態が続いている。本研究の目的は、繰り込み変換を数値的に行い、繰り

込まれた軌跡を求めることで、効率的なQCD作用を求めることである。

理論的には繰り込まれた軌跡の上で与えられる作用は離散化による形

響を持たず、点も理想的な作用(完全作用)が求まることが期待されて

いるこ　このことは古くから知られていたが、 QCDに対し近似無しに繰

り込み変換を行い、相互作用の変化を謝べることはこれまで出来なかっ

た。我々のグループ(QCDTARO)では、 Schwinger-Dyson法やデー
モン法のQCDへの通用可能性のテストを続け、数値シミュレーション

により2パラメータ、 3パラメータの場合について実際に繰り込み変換

を行い、パラメータ空間での流れを調べてきた。その結果、 2パラメー

タの場合にすでに繰り込まれた軌跡の兆候が現れ、 Symanzik型の改良相
互作用、 Iwasaki型の改良相互作用との関係も明らかになってきた。そし

て、 Wilson型から繰り込まれた戟跡に近づくにつれ重クオ-クポテンシャ

ルにおける格子の離散化による影響は小さくなっていくことが兄いださ

* AVf^F

2　背景

WilsonによるSU(2)ゲージ理論の繰り込み群的解析以来囲、多くの非

摂動的モンテカルロ繰り込み群によるβ関数の研究が行われてきた。こ
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れらの研究では△β等の・ β関数の間接的情報が得られてきた(文献囲

および[2]中の文献を参照).近年の,格子計算の技術的進歩により、結合
定数空間の繰り込み変換のフローを直接的に計算することが可能となっ

てきた[4,5,6]。
本研究計画では、格子の運動量切断を変化させるブロッキング変換に

より、繰り込みの効果を研究する。ブロッキングされた変数Vの関数と

しての繰り込み変換後の作用S′は・元の作用S(U)から次のように構成
される.

e-s'(v) - J e-s^6(V - P(U))DU,　(1)
ここでPは、ブロッキング変換を表す。結合定数空間において、ブロッ

キング変換はSを表す点から、 S/を表す点への遷移と捉えることができ

る。このブロッキング変換を繰り返すことにより、結合定数空間の中にお

いて、 r繰り込み群のフロー」と呼ばれる軌跡が得られる。この中でも、

紫外固定点を始点とするものは、連続極限に対応する長距離での性質を

保存し、特に「繰り込まれた軌跡」と呼ばれる.そして、この「繰り込ま

れた軌跡」の上の作用は、 「完全作別と呼ばれる【9]。もし、 「繰り込ま
れた軌跡」をブロッキング変換によって見出すことができれば、連続檀

限での結果と同じものを与える作用を得られることになる。この観点か

ら、 Iwasakiは摂動静に基づいたWilsonループのマッチングにより　r繰

り込ま.れた軌跡」を近似的に求め、 r改良された作別を提案した[8].

本研究では、 SU(3)格子ゲージ理論の(β11,β12)の2パラメータ空間に
おいて、繰り込み変換を数値的に行い、繰り込み群のフローを求めてい

く.すなわち、以下の作用について考える;

S - β11 =(1 - -ReTrPplag) +β12=(1 - -ReTVPrect)
plaq rect

ここで　plaqと　rectは、 1×1ループ・ 1×2ループを表すo

(2)

3　ブロッキング変換と繰り込み効果の決定

格子上のSU(3))ゲージ場の繰り込み変換のフローを討べるための基本

的定式化を以下で構成する。まず、結合定数(β11,β12,-)を持つ作用S



によって場の部位を生成し、それにブロッキング変換を行う。次に、変換

された部位を再現するような結合定数(βil.fl12>'-)を持った作用S′を決
定する。

格子上でのブロッキング変換を行うために、ここではSwendsen'sによ

るファクター2ブロッキングを採用する[11]. SU(3)リンク変数U^n)¥こ
対して、ブロックされた変数は次のように与えられる。

Qn(n) - U^rCjU^n +p) + c∑ Uv(n)U^(n+ u)Up(n+ 0+ p)Ul(n+ 2個)
z/≠FL

ここでCは、 staple状のバスの重みを決まるパラメータである。 QMか

らSU(3)の変数vMへ射影はReTr(Qサ(n)V}(n))を最大化することで
得られる.

ブロッキング後の変数Vでの作用S/を決定するためにSchwinger-Dyson

法を採用する[4]。これは以下の恒等式に基づいている。

(I-TY(Ac昭)) -妄
/pi/ImTr(瑚<a¥-ーS
Gf)e′(4)

ここでAcはGell-Mann行列、 Glはstaplesの和である。作用S'は以下

のような形を持つと仮定する。 ∑　ReTrViGi.本研究では7はplaquette

とrectangleに対応する. (4)式はⅥ - (1+ieA'蝣)Vi-という変換に対して
不変である。 Cの1次の項をゼロと置くことにより

/ -[ReT榊C)2昭) + ImTi-(AcVIGf)ImlV(AcVIG'/)]e-5 - 0.(5)

を得る.この式をCについて足すことによりSchwinger-Dyson方程式を

得る.

芸Re(n(昭)) 7 -　　間))

・Re(Tr(GF(卯))一芸(I-Tr{ViGf)I- Tr(昭))}・(6)

ここで以下の恒等式を使った・ ∑-=1 Tr{XcA)Tr(入cB) - 2TvAB一粒ATrB

この式をブロッキングされた部位に通用し・両辺の(-・)の期待値を計算

する。 (6)式は・ P,を未知数とする線形1次方程式とみなすことができる・
ここでは2つの結合定数を持った場合の繰り込み変換を考えるので、そ

の場合についてのSchwinger-Dysona方程式を具体的に書き下しておく。

・Re TY(P^)) -莞£ト〈Re Tr(PivPlS)) + 〈Re TriP^pt㌘'),
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一芸(I-Tr(PL)l-T*(Pォ)>]

・莞E[-(ReTY(P^)))+〈ReTr(舶㌘,),

一芸(I-^(PMl-Tr(pt㌘))

-(ReTV(P;レPT
fiaJ)+(ReTl(pipT¥¥)
-芸(I-Tr{I%)lmTr(P^))

-(Re叫pipA¥)+(ReTr(P*レPS))

一芸(I-Tr(瑚I-Tr(P*))],

(7)

PIM

Pt{n)
liv¥

ここで

V^njVuin + p)V-^{n + fi + i>)V-v{n + i>)　(8)

V^njVuin+p)Vv(n + 」+ 」)

V-^n + /} + 2i>)V-v{n + 2v)V-〟(n + 0)　　(9)

V^{n)Vu{n + fi)V-^n + v)

V-pin - p, + v)V-v(n - p)Vp(n - v)　　(10)

V^(n)VJ,(n + p)Vv{n + 2p)

V-^n+2fi + vjV-^n+jl+p)Vu{n + v)　(ll)

ただしV-サ-Vj(n-/i)

4　婿呆

前節の定式化を使い、 2結合定数の場合についてのファクター2ブロッ

キングを行う。ブロッキングパラメータCは0.5と取った.

モンテカルロシミュレーションは84と164のサイズの格子上で行った。

ブロッキングは30以上の点において行った。各点では100スイープ離し

た約100酉己位を使って計算した。討査した慣域は(β11,β12)空間の第4象
現である。

結果は図1に示されている。

この図から多くの知見が得られる。もし、通常のブラケット作用(β12-0

line),からスタートすると負のβ12が得られる。このことは摂動論の計

ォ



10　　　　　　15　　　　　　　20

β11

図1: 2結合定数空間でのQCDの繰り込み変換フロー

算からも予想される。 β11-6-8あたりでは、繰り込みは非常に大き

くβ11はβ12の2倍近くになる。ここで得られた結果はツリーレベルの

Symanzik作用よりはるかに下にある.一方、強結合領域であるβii < 5

あたりでは、 β11は繰り込みによって小さくなる。

ツリーレベルSymanzik作用β12/βii - -0.05では繰り込みの結果は

β12をより負の値に変換する.このことは、ツリーレベルのSymanzik作用
はブロッキング不変の状態からは以前大きく離れていることを意味する.

Iwasaki作用β12/βn - -0.09073からスタートするフローについて見

てみる.繰り込みの結果は(β11+8β12　2)あたりまでは、 Iwasaki作用
の上にあるように見える。これより上の点では、フローは離れていく.

大局的に見ると、 1つの繰り込まれた軌跡が現れているように見えるこ

2結合定数空間で、繰り込まれた軌跡が見出されたことは驚くべきことで

ある。

我々は、さらにこの近似的な繰り込まれた軌跡の上の作用について、ス

ケーリングのテストを行い、その作用がよい回転対称性を持っているこ

とを確認した.また、 2結合定数の上でのフローを記述する現象論的な式

を見出した.これらの詳細については・文献閏に報告されている.
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