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　　佐藤　幹夫 ：場 の理 論 と数学を結ぶ新 し い 視点

　　益川　敏英 ：素粒子物理学 にお ける ク ォ
ー

ク の 閉 じ込 めの課題
＊

素 粒 子 論 と く り 込 み 群

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　京大 ・基研　　 牟　 田　泰　三

　臨界現象な どで 大活躍 して い る く り込 み群 の 方法は ， もともと素粒子 論 の 分野で 開発され た

手法 で あるが ， 近年迄 そ の 利用 価値 はあま り高 い もの で は なか っ た。そ の 一
つ の 理 由 は ， 次 の

よ うな こ とだ と思 われ る 。 即ち ， 素粒子論 で は ， 高 エ ネ ル ギー
極限で の グ リ

ー
ン 関数 の 性質を

知 る 必要があ る が，こ の よ うな極限を くり込み群の 方法で探る た め に は，紫外安定固定点が存

在す る よ うな場の 理論が必 要 で ある 。 しか し ， 現実的 な場の 理論 で こ の よ うな もの は全 く知 ら

れ て い なか っ た の で あ る。従 っ て ， く り込 み群的方法 を応 用す る とし て も， 紫外安定固定点 の

存在を仮定 した 現象論 に な ら ざる を得なか っ た 。

　 ク ォ・
一一

ク の ダイ ナ ミ ッ ク ス が場 の 理論 で記述 され る とした ら ， その 理論 は 結合定数ゼ ロ の 点

を紫外安定固定点 とし て 持 た ね ばな らな い （漸近 自由性 ）と い うこ とが ， 実験的側面か ら知 ら

れ て い た が ， 1973 年 にな っ て ，非ア
ーベ ル ・ゲージ場理 論が実は こ の 性 質を持 つ と い うこ とが

発見され た？ク ォ
ー

ク の カ ラ
ー自由度をゲージ化した場の理 論を量子色力学 （Ωuantum 　Chro −

modynamics
，
　 QCD）と呼ん で い る が， こ の 理論 の 持 っ 漸近 自由性や その 他 の 性質は現在の 実

験的状況 と consistent で あ り， ハ ドロ ン の 強 い 相互 作用 をク ォ
ー

ク の レ ベ ル か ら記述する 理論

は QCD で あ ろ うと考 え られ て い る 。こ こ で は，　 QCD に於 ける くり込 み群の 方法の 応用に つ い

て解説 す る。 Grand　Unificationの 方面 で もくり込み群的方法は 活用 されて い るが ， こ れ に つ

い て は ふれ な い
。

　場 の 理論 で グ リー
ン 関数 を具体的 に 計算 しよ うとす る と，ボ ル ン 項以外 で は

一
般に 発散 が現

れ る 。 こ の 発散は くり込 み に よ っ て 処理 で きる場合 （くり込 み 可能 ）とそ うで な い 場合 とがあ

る 。 QCD は くり込 み 可能 な理 論で ある 。 グリ
ー

ン関数 の 発散をくり込 む ときに必 ず mass 　scale

μ が現れ る 。これ をく り込 み scale と呼ん で い るが， こ れ は ， どの よ うなエ ネル ギーの scale

で 発 散の 処理 が行われ た か を表す目やす で ある。 く り込 み scale は任意 で あ るが物理的な結果

＊）今回掲載分 の 講演
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は これ に依存 して は い けない 。 くり込 まれ た グ リー
ン 関数が， くり込 み scale μ を変え た と き

に どん な response をもっ か とい うこ とを式 で表 した もの が くり込 み群 の 方程式で ある 。 ゲー

ジパ ラ メ ーターな ど を無視 して 簡略化 し て 書 くと ， そ れは 次の よ うに な る毫
）

［・ 品・ β… 島
一P

． … ÷ ・ … ）］弖・Pi … m ） ・・一 ・・

こ こで ，   は n 体 （ク ォ
ー

ク，グル
ー

オ ン の ）グ リ
ー

ン 関数 （renormalized
，　amputated

，

single −particle　irreducible）で ， β（y）は Gell−Mann −Low 関数 と呼ばれ る もの で ， く り

込 まれ た結合定数 の くり込 み scale に対す る変化を表 す。名（g ）は ク ォ
ー

ク 質量 の 変 化に 対す

る同様 の 量 で あ る。 r （y）は ク ォ
ー

クや グル ー
オ ン 場 の an ・ malous 　dimension で あ る 。　 pi

（i ＝ 1
，
2，……

n ）は外線 の 持 つ 運動量で あ る 。

　pl → 。。 （i ＝ 1
，
2

，

……
n ）で の グ リ

ー
ン 関数 の 振舞 い は ， 紫外安定固定点 （ultraviolet 　sta −

ble　fixed　point ，　UVFT ）と呼ばれ る β（g ）の ゼ ロ 点 によ っ て 支配 され る こ とが知 られ て い る
。

特 に y ＝ 0 に UVFT が あ る ときが，い わ ゆ る漸近自由 （asymptotic 　freedom ）の 場合で ある。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
QCD で は g

二 〇が UVFT に な っ て い る 。従 っ て ，　 Pi → D ・ で は グ リ
ー

ン 関数を摂動的 に評価 で

き る で あろ う。 p〜→ ・。 は座標空 間で は近距離に対応する か ら，　QCD で は近距離で相互作用 が

弱 ま り， 摂動計算が許 され る と言 え る。

　 こ こ で 2 つ の コ メ ン トを して お く。（1｝QCD で は近距 離 で相互 作用 が弱 くな る代 り に 遠距離

で強 くな り， 非摂動的効果が重 要に な る 。 ク ォ
ー

ク の 閉 じ込 め な ど の 現象は 典型的な非摂動 効

果 で あ る 。 く り込 み群の 方 法は ， 近 距離で の摂動計算の 改 良に は大変役に立 っ て い る が ， 遠距

離 で の 非摂動的効果に対 して は今 の と こ ろ 無力で あ る。｛2〕QCD の β（y ）の 振舞い は図 1の よ う
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　　　　　　　　 図 1　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 図 2

な もの で あ るが ， こ れ は，図 2 の よ うな 0 で ない UVFTy ＊ を持 っ 場合の y
＊ → 0 の 極限 と も考

え られ る （例 えば 4＋ ε 次 元QCD ）。
い くつ か の 解 ける例に よ る と ， 図 2 の region 　1（y〈 y

＊

）
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と region 　li（g ＞ y
＊
）は phase 力動 ， 1は symmetric 　vacu   ， 聾は asymmetric 　 vacu −

um に対応 し て い る こ と が知 られ て い る 。 する と図 1 の 全領域 は region 顧に対応す るが，　y ＝ O

の 付近 は漸近 自由性 に よ り摂動的に計算 しよ うと し て い る 。こ の こ と が正 当な こ とか ど うか も

う少 し検討を要す る こ とか も知れ な い
。

　素粒子反応 の うちで ， 近距離反応 と呼ばれ て い る もの は ，深非弾性散乱 （eN → eX ， ソN ．
→

μX ， er → eX な ど ， 但 しX は undetected 　hadrons ）， 高 エ ネル ギー
e

＋−
e
一
対 消滅 ，

　 Drell−

Y ・n 　 P・・cess （NN 一 幽
一
X など ）・ 1・・g・ P。

h・d・・n 反 応 な どが ある ・ ・978 − ・979 年 ｝唹

ける 理論的発展 の おか げで ， こ れ ら の 近距離反応は 全て く り込み 群的方法に よ っ て 取扱 うこ と

がわ か っ た曽こ こ で は ， 特 に良 く調 べ られ て い る深非弾性散乱 を例 に と っ て 説明 しよ う。

　深非弾性散乱 ， 例えば eN −
→ eX の 終状態電子 の 運動量分布は ， い わ ゆる構造関taF（a ，，（12）

と い うもの で記述 され る 。 但 し， ρ
2
は電子 の 運動量移行 の 2 乗で， x は ， 実験系で の エ ネル ギ

ー移行 とq2と の 比 （x ； Q2／2MV ，
　M は核子 の 質量 ，　 v は エ ネル ギ ー

の 移行 ）で あ る。構造関数

の モ
ー

メ ン ト

躯 譜 撫 の 一

嘱 （ρ
2
）

の C2依存性 （C （Q2））は理 論的 に計算で きる 量 であ る 。事実 ， ゲが大き い と きはク ォ
ー

ク の 近
　 　 　 　 　 　 n

距離相互 作用 の み がき い て きて ，QCD の 下 で の 摂動計 算が許され る 。 そ こで くb込 まれ た結

合定数 g に っ い て 低次で の い くつ か の フ ァ イ マ ン ・グ ラ フ を計算 して み る と ， 主要 な寄与をす

る も の は （y2　ln　Q2）
k
（k ＝ 1，2

，
3

，

……
）の 形 を し て い て ，　 g が小 さくて も lnρ

2
が大 き くて ，

い くつ か の ゲ ラ フ の み を と る と い うわ け に は い か ない 。そ こ で 同 じオ
ー

ダ
ー

で き くもの を加 え

合せ る必 要があ るが， こ れ を シ ス テ マ テ ィ ッ クに や る には か な り工 夫が い る。

　と こ ろ で ， く り込 み 群 の 考え を適用 す る と， c
。

（q2）は

［一暢 ＋β（y）謠
一

  （y ）］傷（ρ
2
）＝ o

の よ うな式を満す こ とを示 すこ とが で きる。 こ こ で   （y）は ク ォ
ー

クや グル ーオ ン の 場か ら つ

くられ る或 る 種 の オ ペ レ
ー

タ
ー

の anomalous 　dimension で ある 。 上で 述 べ たよ うな純摂 動的

計算で 有限項迄 cn （q2）を求 め た もの は ， こ の くり込 み群 の 方程式 を満さな い
。 摂動項の 同 じ

オ
ーダーの もの を無限項た して 求 め た c

．
（Q2）は くり込 み群 の 方程式 の 解 になる 。 そ こ で ， β（g），

rn（，）蝦 動で 求め ， ・ れ を く腿 繍 の 式に入 れ て ・
n
（の 蠏 い て やる とv ・ う方法 即 ちく

り込 み群 に よ る摂動級数 の 改良が大変有効で あ る こ とがわ か る。
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　β（y）と   （y）の摂動展開　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　　　β（y）一 一 P
。
　y3

一
脳

‘

＋ 0 げ），

　　　rn（y ）一 ・f　g2＋ ・ガ94＋ 0 （y6），

及 び Pt〔C
．

　（Q2）の 初期値 C
ル
（Q2＝ μ

2
）の 摂動展開

　　　q（ρ
2 一μ

2
）一 δ8＋ δ歪92 ＋ 0 （y4），

覡 れ ・鳳 屈
……

略 ぢ・…・
・ δ洞

一 が近年次・ と講 され m 在 では卿
2
）

に対 す る 1eading　log及 び next −to・leading　log の 答 が完全 に求 め られ て い る9） そ の 結果は ，

実験データ と くら べ る こ とが で き，デー
タ とお お む ね 合 っ て い る

。

　他 の プ ロ セ ス ， 例 えば e
’ − e

一
対消滅や Dreil−Yan 　processで も 同様 の 計算が完了し ， 特に

　　　　　　
e

−
e では デー

タ と の 詳 し い 比較 も行 われ つ っ あ るが まだ conclusive で は な い
。
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