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Neutral IVIulti-Instantons and Lage N Phase
     Transition in Two Dimensional QCD

（2次元QCDにおける中性多重インスタントンとlargeN相転移）

゛学位論文内容の要旨

  QCDは強い相互作用を説明する基本的な枠組であり、これまで低工ネルギー領域にお
いて解く数々の試みがなされてきた。なかでもストリング理論として記述は、それがQCD

の最も重要な性質である閉じ込めを意味することから、解く鍵であると考えられている。こ

の試みにたいし、近年大きな進展が低次元の模型においてなされた。特にGross等は2次
元のSU(N) orび(N) Yang―Mills理論がスト1Jング理論と等価であることを示し、2次元

QCDの研究は新たな相に入った感がある。一般に種数Gの1」ーマン面EG上で定義され
たYang・Mills理論の分配関数はMigdaユ―Rusakovの指標展開により、次のようなゲージ群

の既約表現の和にかけることが知られている。

    z：y-(dimR)2一2G exp（―等の旧）．

    R

ここでdimR，C2(R)は各々既約表現Rの次元、2次カシミア演算子の値である。彼らは

これを1/Nで展開し直すことにより、irrelevantな項を除いて次の表式を得ている。

    OO  OO
z〓 ~ENnc2・2G)-be-知 IHOIIl(7rl(EG丶｛mッ‖いd掣
    n＝0b=0

このHomomorphismは6個の分岐点とn枚のsheetを持つEGの分岐被覆写像を表してお

り、上記の分配関数はtarget spaceがEGでかつ折り重なりの禁止されたストリング理論

と解釈できる。しかし球面上においてはlargeN極限で3次の相転移が発見され、弱結合

相（AAく(AA)C三ア）ではストルング理論による記述は存在しない。この相転移は当初
ランダム行列の方法により見い出され、物理的意味づけが明白ではなかったが、後に2つの

観点から意味づけがなされている。強結合相からながめると相転移点は分岐点のェント口

ピーが支配的になる点としてとらえられる。っまルストリング和は相転移点を境に発散す
る。他方弱結合相から見ると相転移はインスタントンが誘起すると考えられる。本論文

ではこれまで不十分だったインスタントンによる相転移のシナ1」オを具体的に与えたので以
下これを説明する。

  Yang- Mills理論の分配関数は既約表現の和による表式の双対変換をとることによルイ

ンスタントンの和に書き直せる。また各々のインスタントンのまわりの揺らぎは、厳密にガ
ウス型のェルミート行列模型を変形した形で与えられる。これまで、そのlargeNでのふ
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るまいは0インスタントンおよび1インスタントンsectorについてのみ得られていた。即

ち、0インスタントンsectorは弱結合相での自由エネルギーの厳密な答を与え、1インスタ

ントンの振幅は（AA)。を境にして弱結合領域ではexpで減衰するが、強結合領域では振

動する。これらより相転移はインスタントンにより誘起されると言えるが、希薄ガス近似

では自由工ネルギーに対してN―5/2のオーダーの寄与しかないため、largeN相転移の説

明として不十分である。従って強結合領域での多重インスタントンの効果がlargeN相転移

において本質的なものと考えられる。

  多重インスタントンの振幅についてlargeNでのふるまいはこれまで知られておらず、

如何なるダイナミックスが存在するのか不明であった。我々は振幅に対する以下の積分表

示を初めて与え、これによりlargeWでの性質を明らかにした。

z二 二ニZweakブ熹嘉圭 。Eをュギぬ ，
    了
    Z
aj三三E冖←．＋m，ジ為…ジdtje“mぷl）＋…m〆川眦蠍叫1
    m1ッ．．mJ≠0

ここでQjはconnectedなゴ・インスタントンの振幅であり、E〓土1，Mij三（mj（1十り）―む）―1

である。またWilson loopについても同様な積分表示が得られる。この積分表示は簡単な

ゲージ群のパラメーター（N)依存性をもち、N- ooでは鞍点法が厳密になる。ただしい

まの場合、鞍点自体は求まるが、積分表示のうち相互作用をしめす部分M12 AI23…Ajl

に鞍点を代入した際、singularityを生ずるインスタントンの配位が存在するというのが重

要である。そのうち最もsingularityの強いインスタントンの配位は“neutral”な配位であ

り次のことが導かれる。

1．“neutral”な多重インスタントンの配位がlargeN極限の強結合領域で支配的になる。

  但しここで“neutral”とは絶対値がすべて同じで、正のchargeと負のchargeのイ

  ンスタントンの数が等しいことをいう。

2．インスタントン間の相互作用にある種のdemocracyが存在する。

1についてはこれが相互作用からの帰結であり、2次元の場の理論でよくみられるinfra- red

からの制限として得られるのではないことに注意されたい。2は2体相互作用、4体相互作

用、．．がすべて同じオーダーであるという主張である。数学的に厳密に証明はされていな

いが、singularityの構造および1体から4体までの数値計算はこの主張を支持している。

    また上の積分表示ををもちいて、finiteNの場合の多重インスタントンの振幅、自由エ

ネルギー、Wilson loopの数値計算を“neutral”な多重インスタントンの配位にtruncateし

ておこない、largeパの厳密解と比較した。結果はA＝27r2程度まで非常によい一致を見

たが、A冫2.5712においてはfiniteNでの値が振動しlargeNの厳密解との一致は見られ

ない。これは強結合領域においてはインスタントン和がある種の漸近級数になっているた

めと考えられる。っまり、一般に何か非摂動的に関数S(z)が定義され、それがある漸近展

開Ek=o skzkを持つとすると、z=0近傍では級数を適当にtruncateすることにより真の

値に近づけることができる。2次元QCDにおいても同様なことが“neutral”な多重インス

タントンのtruncationでおき、相転移点近傍でlargeNでの解のふるまいを再現している

と考えられる。

  今後の課題としては、様々な物質場が結合した系の分析が重要であろう。この系では、

近年主にlight front QCDの立場からの分析が進んでおり、hadron spectrum等のデータ

が蓄積されつっある。しかしこれとは別のアプ口ーチとしてWilson loopのランダムウオー
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クという立場があり、上で得た結果を直接投入できる。今後この立場からの分析が2次元

QCDの大局的構造を知るうえで重要となろう。
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  現代の素粒子物理学で基本粒子ケオーケ間の相互作用を記述している量子色力学（Q
CD）はSU（3）群に基づく非可換ケ゛ーシ゛理論である。SU（N）に基づくケ゛―シ゛理論を時空2
次元で解く様々な試みが為されてきた。2次元QCDは、ケオ‐ケの閉じ込めを示す為、
4次元QCDのモテ゛ルであり、さらに、幅広い現象を記述する場の理論でもある。内部
自 由度 の数Nを 大きく した 時、 この 系は物 理的 性質 の解明 を易 しく させ るが、 一方
で 結 合常 数 の 変 化 と 共 に 相 転 移 を 示す事 がわ かっ ていた 。し かし なが らその 機構
は、これまで不明のままであった。インスタyFンの重要性等が指摘されていたが、インス
タントンの計算は1－インスタントンや希薄インスタントン等の単純な場合を除きぬされていず、相
転移との関連も未知のままであった。
  本 論文 は 、 こ の よ う な 現 況 に あ る2次元 QCDにっ いて、 2次元 SU（N） QCDのNが大
きいときの振舞いを明かにすることを目的として研究し、インスタンIンにっいての系統
的ナ ょ計算 法を あた える と共に この 系の 性質 をあき らかにすることに成功した。特
に、多重インスタンIン配位の計算法を与え、それに基づきインスタンIンにより相転移が起き
ていることを具体的にしめした。新しく得られた多重インスタyFンにっいての計算法は、
強結合している多重インスタンIンに適用出来るものである。これを使い、著者は分配関
数、自由エネルキー、ウィル、′ン1－7．期待値等を求め、相転移がインスタンIンによって引き起
こさ れるこ とを 証明 した。この結果、2次元SU（N）QCDの性質、とくに相転移機構、
や相転移点近傍での振舞いが明かにされると共に、強結合している多重インスタントンの
計算法や、その特徴が明かになった。
    著者 は ま ず 、 分 配 関 数 の 指 標 表示に 着目 し、 系統的 ナょ 解析 を可 能とさ せ、
み と うし の 良 い こ れ の 複 素 積 分 表 示を求 めた 。次 に多重 積分 を停 留位 相法に 基づ
き評 価した 。特 異な 複素 積分が 現れ るた め、 ．これ は多変数関数ではかなり困難な
事柄である。著者はこれをやり遂げ、さらに、特殊な多重インスタンIン配位が分配関数
に特に大きな寄与を与える事を初めてみいだした。この配位は、インスタンIン数が同じ
大きさで符号が逆であるインスタ゛ンIン対の集まりであり、相転移点近傍では、この配位
によ り物理 量の 期待 値が 決定さ れる 。著 者は これを 、解析的ナょ計算と数値的な計
算との両方で示した。この結果この中性多重インスタンIンが相転移を引き起こしている
ことが明らかになった。得られた結果は、大変興味深いものであり、ケ゛ーシ゛理論の
理解や、インスタンIンの理解、特に強結合インスタyけの理解に貢献する、高く評価される
ものである。
  これを要するに、著者は2次元QCDにおいて今まで未知であった多重インスタンIン効
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果の計算法を与え、特殊な中性多重インスタンIン配位の重要性を初めて見っけ、さらに
相転移機構の解明を行うという新しい知見をえた。これらは、ケ゛ーシ゛理論の理解に
大きく貢献するものである。
  よって審査員一同は、著者が北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格
があるものと、認める。
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