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                ABSTRACT 

   The manifestation of chiral symmetry and  q-q pair creation in the presence of 

the external color-electromagnetic field are studied by way of the Nambu-Jona-

Lasinio model. The Dyson equation for the dynamical quark mass and the  q-' 

pair creation rate are derived in terms of the effective potential formalism in the 

covariantly constant color-electromagnetic field. The chiral-symmetry restoration 

occurs by a strong color-electric  field, and the rapid reduction of the dynamical 

quark mass, is found around the critical field strength,  Ecr  ---• 4GeV On the 

contrary, the breaking of chiral symmetry is enhanced by a color-magnetic field, 

although its effects on chiral symmetry is rather small. Natural extension to the 

three-flavor case including s-quarks is also done. Due to sufficiently strong color-

electric field around quarks or antiquarks, chiral symmetry would be restored 

inside hadrons, which may lead to the chiral bag picture of hadrons. For pre-

equilibrium stage for ultrarelativistic heavy-ion collisions, the chiral-symmetry 

restoration by a strong color-electric field is also indicated in the central region 

just after the collisions.
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1.Introduction

強い相互作用 を記述す るQuantumChromo-Dynamicas(QCD)は,そ の漸近的自由性

によ り,1高 エネルギー領域 では,couplingが 小 さくなるので,Feynmanruleに 従 う通常の摂

動論 を用いた解析 が有効であ り,protonをtargetと するdeepinelasticleptonscattering

の実験結果(scaling則)等 を精度良 く再現す る.こ れに対 して,低 エネルギー領域では,QCDの

強結合性,及 び,そ れに伴 う非摂動論的性質により,QCDか らの直接的な理解は,極 めて困難であ

る。それ故に,間 接的ではあ るが,QCDの 基本的性 質を備えた 有効模型2-4や,或 は,最 近では

latticeQCDsimulation5を 用 いてのhadronの 構造や非摂動論的QCD真 空の性質 に関す

る 様 々な研究 により,低 エネルギー領域でのQCDに 対す る多 くの理論 的な理解が得 られて きた・

QCDの 低 エネルギー領域での際立 った特徴 としては,chiral対 称性 の自発 的破れ とcolorの 閉

じ込 め とい う2っ の現象 が挙げ られる.特 に,chiral対 称性 の自発的破れは,非 季顯 垢命的なQCD

真空 及 び,そ れに関連 したhadronの 性質を理解す る際 に極めて重要であ り,実 際,hodronの 幾

っかの性質は,chiral対 称性の議論だけか ら導 くことがで きる(low-energytheorem).6ま

た,chiral対 称性 を考慮にいれたQCDの 有効模型 を用いての研究2-4は,こ こ10年 程 の間 に

顕著 な進展を見 せてお り,最 近 のlatticeQCDsimulationで の解析5と ともに,hadron物

理 にお ける重要 な手法 となっている.

低 エネルギーのhadronの 世界では,chiral対 称性 は自発的に破れてた状態 にあ るが,強 い

相互作 用のenergyscale程 度 に高温 ・高密度の状況下な どでは,chiral対 称性 の回復,即 ち,

Nambu-Goldstone(NG)相 か らWigner-Weyl(WW)相 への相転移現象 が,期 待 されてい

る。7こ の ことと関連す る具体的な物理現象 としては例えば,(a)高 エネルギー重 イオ ン衝突によっ

て形成 される高温で低baryon密 度 のquark-gluon-plasma(QGP),8(b)宇 宙初期(QCD

相転移以前)で の高温 ・高密度のQGP,(c)重 い星の内部な どで期待 され る高密度 でchiral対 称

性 が回復 した 。b。。,m・lm・ttergな どが挙 げ られる.

最近,我 々 とKlevansky等 は,高 温あ るいは高密度下 でのchiral対 称性の回復以外 にも,強

い(color一)融 場中で も,同 様の千目転移 が起 こり得 ること磯 っかの言命文で指摘 して きた.10-15

この うち,color電 磁場 とchiral対 称性 との関連性 は,hadronをquark-gluonlevelで 考察

す る際に は,以 下の よ うな意 味で特 に重要であ ると思われ る.hadronをvalenceのquark,

(或 は,antiquark)に よ り構成 されて いる量子多体系 と して捉 え ると,そ れ らvalencequark

は,colorsourceと してcolor電 磁場(gluon場)を 周囲の空間 に放射 して いる.こ のvalence

2



quarkが 作 るcolor電 磁場 は,強 い相互作用のenergyscaleの ものなので,通 常期待 される電

磁場 よりも遥 かに強い大 きさの ものが期待で きる.そ のように強 いcolor電 磁場 は,周 囲のQCD

真空の性質,例 えば,chiral対 称性の発現様式 にも影響 を及ぼす可能性がある.そ の意味で,color

電磁場による相転移は,特 殊な状況下での相転移 と してのみならず,現 実 のhadronの 構造を考察

す る上で も重要 な意味 を持 つと思 われる.尚,実 際に 最近の幾つかのlatticeQCDsimulation

によって も,valencequarkの 近傍でのchiral対 称性 の回復が報告 されている,16

また,有 効模型 を用 いた計算 では,強 い電場 の下 でのchiral対 称性 の回復 が議論 されてお

り,10,14chiral対 称性のorderparameterで あるquark凝 縮 〈4q>あ るいはσ場 の真空期

待値 〈 σ 〉が,強 い電場 の下では消失 し得 ることが示 されてい る,そ の際 の臨界電場 は,Ref.10

では,eE。=(480MeV)2と 非常 に大 きく,実 験等で の実現 は難 しい その上,quarkの 電荷 は,

賜 と4と では異 なり,電 磁相互作用 は,isospin対 称性 を,explicitに 破 っているので,厳 密な意

味で は,電 磁場がある下では,常 に,chiral対 称性はexplicitに 破れて しま う.そ の意味で,電 場

による ㌧℃hiral対 称性の回復"は,理 論 的に も実験的に も困難 を含んでいる.

本論文 では,強 いcolor電 磁場が外場 と して存在す る状況下 でのchiral対 称性の発現様式 を

議論 す る.上 述の電 磁場の場 合 とは異 な り,valencequarkの 周囲では,比 較 的現実 的な もの

と して,非 常 に強いcolor電 磁場 が期待 され,し か も,color電 磁場 の相互作用(quark-gluon

interaction)はHavorに 依 らないので,color電 磁場 の存在 がchiral対 称性 をexplicitに 破

ることはない.そ の意味で,chiral対 称性 を議論する際には,電 磁場 よ りも,color電 磁場の方 が

よ り適当であ り,か っ,hadron構 造や実験(高 エネルギー重 イオ ン衝突)と も関連が深 いとい う点

で内容が豊富 である.特 にquark-gluonlevelで のhadronphysicsと い う点か らは,quark

のみならず,gluonに も着 目 して,両 者 の関連を議論す ることは,従 来あまり例がな く,そ の意味で

も重要 と思われ る.事 実,hadronphysicsに おいて,こ れまでに為 された研究 の多 くは,lattice

QCDsimulationを 除 いては,主 と して,quarkの 自由度 に重点 が置 かれて お り,gluonに 関

しては,高 々,one-gluon-exchangeの 効果 などのよ うに,摂 動論的かつ補正的に しか取 り扱 わ

れて いない.或 は,Yang-Mills理 論等での研究 においては,研 究対象 は専 ら,pureなgauge

場(gluon)に 限 られ,quarkの 自由度 について は あま り議論 されていない,我 々は,こ こでは,

quarkとgluonの 相互 の関連性 を問題意識 として,valencequarkの 存在 が,gluon場 を通 じ

て周 囲のQCD真 空の性質,(と りわけquarkの 有効質量 と深 く関わるchiral対 称性)に,ど の

様 な形 で影響を及ぼす のかを研究す る.
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さて,chiral対 称性のorderparameterで あるquark凝 縮 〈49>は,真 空 と同 じ量子数

を持 ち,color電 荷を持 たないので,color電 磁場 とdirectにcoupleし ない.★ 従 って,order

parameter〈99〉 とcolor電 磁場 とのcouplingは,colorを 持 った粒子 の量子 的揺 らぎを通

じて為 され,そ れ故,quantumlevelで の解析 が必要不可欠 にな る.† このよ うに,quantum

levelで 外場中で の対称性 の発現様式 を議論す るには,effectivepotentialの 方法10,11,17が 有

用で ある.こ れは,formalismと して,量 子的揺 らぎを含んでお り、且 っ,対 称性 の自発的破 れの

直観的な理解を与 える.ま た,color電 磁場が外場 と して存在す る下では,chiral対 称性 に影響 を

及ぼすのみならず,Schwinger機 構18,19に よって,quark-antiquarkの 対生成 も起 こり得 る.

Schwinger機 構は,も ともとは,QEDのframeworkで 議論 された,強 電場中でのe+-e一 対生

成現象 に関す るものであ ったが,近 年,高 エネルギ_重 イオ ン衝突19に おけるQGP形 成 との関

連で,QCDで のq4対 生成 という形で注 目され,数 多 く議論 されている.後 の6章 で述べ るよ う

に,高 エネルギー重 イオ ン衝突直後で は,重 イオ ン間には非常 に強いcolor電 磁場 が期待 され,そ

れが 、Schwinger機 構,即 ち,quark-antiquark対 生成 を通 じて,高 温のQGPに 転化す る.い

くつかの論文 では,こ の シナ リオに沿 ってQGPへ の転化 の機構やQGPの 性質等 を議論 してい

る.20

こ の 様 に,color電 磁 場 が 存 在 す る 状 況 下 で は,chiral対 称 性 とquark-antiquark対 生 成

と が 同 時 に 問 題 と な る が,こ れ ら2っ の 異 な る現 象 は,effectivepotentialの 枠 組 み か ら は,同

時 に 理 解 で き る.即 ち,2章 で 言 及 す る よ う に,effectivepotentialの 実 部 に 対 す るenergy

minimumの 条 件 か ら,chiral対 祢性 の発 現 様 式,或 は,quarkの 有 効 質 量(dynamicalmass)

が 決 定 され,他 方,そ の 虚 部 は,Schwinger機 構(quark-antiquark対 生 成)11,21に よ る真 空

の 不 安 定 性 を 記 述 す る.そ れ 故,effectivepotentialformalismを 用 い る こ と に よ り,こ れ ら

2っ の 現 象 が,両 者 関 連 した 形 で,同 時 に 議 論 で き る.

先 に も触 れ た よ うに,低 エ ネ ル ギ ー 領 域 で は,QCDは,そ の 非 摂 動 論 的 な性 質 故 に,直 接 取

り扱 う こ と は 非 常 に 困 難 で あ る.従 っ て,こ こで は,chiral対 称 性 を 議 論 す る上 で,し ば しば 用

★ こ の 点,自 発 的 対 称 性 の 破 れ の 典 型 で あ る,超 伝 導 の場 合 と は 大 き く異 な る.っ ま り,超 伝 導

に お い て は,orderparameterで あ るCooperpairは 電 荷 を持 って お り,gauge場 で あ る 電 磁

場 と 直 接c・upleす る.そ の 結 果,Higgs機 構 が 働 い て,gauge場 はNGb・s・nの 自 由 度 を 吸

収 しmassiveに な る.こ れ に 対 して,chlral対 称 性 の 議 論 で は,・rderparameterはgauge場 と

coupleし な い の で,Higgs機 構 は 働 か な い.

† こ の点 に 関 して も,超 伝 導 の 場 合 と は異 な っ て い る.例 え ば,超 伝 導 体 の 磁 場 に よ る 相 転 移 を

議 論 す る際 に は,電 磁 場 とc・upleし たGil・zburg↓andau方 程 式 を 用 い て,treelevelで の 議

論 が 可 能 で あ る.
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い られ るQCDの 有 効 模 型 の1っ,Nambu-Jona-Lasinio(NJL)model3を 用 い て 議 論 を

行 う.NJLmodelは,chiral対 称 性 と関 連 したhadronの 諸 性 質 や,有 限 温 度 ・有 限 密 度 で の

chiral相 転 移 をi議論 す る上 で 有 用 な 模 型 で あ り,定 性 的 の み な らず,定 量 的 に もhadronmassや

latticeQCDsimulationか ら示 唆 され る臨 界 温 度 等 を 良 く再 現 す る.NJLmodelは,し か

し,く り こ み不 可 能 な 理 論 で あ り,何 らか の 正 則 化 が 必 要 と さ れ るが,結 果 は,一 般 に,正 則 化 の 仕

方 に 依 存 す る.我 々 は,ま ず,Fock-Schwingerのproper-timeの 方 法22を 用 い てeffective

potentialを 導 出 す る.次 い で,そ こ で の 結 果 を,Klevanskyら のconstrainedHartree

apProximation(CHA)14,15を 基 礎 に して 行 っ た 結 果 と比 較 検 討 す る 。 ま た,ApPendtxC

で は,別 の 正 則 化 法 で あ る,く 一functionregularization23,17の 適 用,及 び 結 果 の 比 較 ・検 討 も

試 み る.

2章 で は,twoflavorの 場 合 に つ い て,並 進 不 変 なcolor電 磁 場 の 外 場 が 存 在 す る 下 で の

effectivepotentialを 導 出 す る.quark場 に対 す るDyson方 程 式 が,effectivepotentialの

実 部 に 対 す る 極 値 条 件 か ら 自然 に 導 出 され る こ と を 示 し,ま た,effectivepotentialの 虚 部 か ら,

quark-antiquark対 生 成 率 に対 す る 表 式 を 導 出 す る.3章 で は,valencequarkが 作 るcolor

電 磁 場 に 対 して,理 論 を適 用 し,effectivepotential,quarkのdynamicalmass,q-4対 生 成

率 等 に つ い て の 定 量 的 な 評 価 を 与 え る.4章 で は,理 論 を,threenavor(u,4,5)の 場 合 に拡 張 し,

u,4-sectorと5-sectorと の 比 較 を 行 い,5-quarkの 大 きなcurrentmassに 伴 う,explicit

なchiral対 称 性 の 破 れ が 及 ぼ す 効 果 等 を 調 べ る.5章 で は,effectivepotentialの 方 法 に お け る

sourcetermの 導 入 方 法 の 不 定 性 を議 論 し,2-3章 と は異 な るsourcetermに よ る計 算 を 行 い,

そ こで の 結 果 と の 比 較 を 行 う,ま た,1〈levansky等 が 用 い た 他 の 方 法,constrainedHartree

apProximationを 基 に したapProachと の 比 較 ・検 討 も行 う.6章 で は,color-electricflux

tube描 像 に 基 づ い て,hadronの 構 造 を 議 論 し,系 のchiral対 称 性 と い う観 点 か ら,fluxtube描

像 とchiralbag描 像 と の関 連 性 を探 る.ま た,以 上 の 講 命を,高 エ ネ ル ギ ー 重 イ オ ン衝 突 直 後 の非

平 衡 状 態 に 適 用 し,そ こ で のchiral対 称 性 に つ い て考 察 す る.7章 は,summaryとconcluding

remarksに あ て る.
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2.Formalism

2.1QCDとCHIRAL対 称性

強 い相互作 用 はSU(3),のgauge理 論 であるQCDで 記 述され る,そ のLagrangianは

quark(gα)とgluon(Gμ=σ 岬 丁α)か ら構成 されており1★

1
£QCD=1((ρ 一m)q一 碁噛{μ つ

(2.1)
=9(・ ρ 一m)9+9ゴ 彦σ μα一 碁t・・(布 ∫ μμ)・

こ こ で ∫ 妙 ≡ ∂μGシ ー ∂μGシ ー ゴ9[Gμ,θ 司 はgluonのfieldstrength,mは,current

quarkmass,trcはcolorspaceで のtraceを 表 す ま た,雌=47μTαgは,gluon盒eldと

coupleす るquarkのcolor電 磁currentで あ る.

次 に,QCDLagrangianの 持 つ 対 称 性 に つ い て 考 察 す る.QCDLagrangianに 現 れ る

curretquarkmassは,u,4-quarkに つ い て は,mu蟹4MeV,md望7MeVとhadron

massscaleで あ る1Gev(或 はQCDのscaleparameterAQcD=100～200Mev)

に 比 べ て 非 常 に 小 さ い の で,近 似 的 に1撫 視 で き る.† そ して,q。 。,kのm。sst。,mを 除

い て 考 え る と,QCDは,localなgauge対 称 性su,(3)の 他 に,globalなchiral対 称 性

U(Nf)L×UR(N∫)望U(Nf)v×Uλ(N∫)をtreelevelで 持 っ て い る こ と が わ か る.即 ち,

treelevelで は,quarkの1eft-component,right-componentに 対 して,独 立 なunitary

変 換

q五 一→ σ五(1五,9、R-→ σ、R9、R(2.2)

を 行 っ て もQCDLagrangianは 不 変 で あ る ・ 但 し,σ 五,σRは,unitary群U(N∫)の 任 意

の 独 立 なelementで あ り,N∫ はnavorの 数 を 表 す(例 え ば,u,4に つ い て 議 論 す る と き は,

ハ「ノ=2で あ り,賜,4,5ま で 考 え る と き は,ノVノ=3と な る ・)

★ 混 乱 を 避 け る た め,gauge対 称 性SU(3)。 のgeneratorに 対 し て は,P(a=1,2,..,8)を 用 い,

丑av・r対 称 性SU(3)∫ のgenerat・rに 対 して は λα/2を 用 い る こ と にす る.

†5-quarkに っ い て は,m、=150MeVと 幾 分 大 き い が,し ば しば,最 低 次 で は無 視 され る(chiral

P。,t。,b・ti・nth・Q・y).1
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な お,(masstermを 除 き)treelevelで 成 り立 つ75を 含 む 位 相 対 称 性UA(1)(9-♂759

に 対 す る不 変 性)に っ い て は,良 く知 られ て い る よ うに,looplevelで はUA(1)-anomalyの 為

にexplicitに 破 れ て い る の で,1結 局,QCDがLagrangianlevelで 持 つglobalな 対 称 性 は,

masstermを 除 い て,SUL(ノV∫)×SUR(Nノ)×Uy(1)蟹SUy(Nノ)×SU且(Nノ)×Uy(1)

で あ る.

こ れ ら のglobalな 対 称 性 の う ち,Uy(1)は,単 な る 位 相 対 称 性 で あ り,

SUy(N∂ ×SU11(N∫)に つ い て は,

(1)flavor対 称 性SUy(Nノ):flavor変 換9→e乞 θGλo/29に 対 す る不 変 性 で あ り,hadron

物 理 に お い て 古 くか ら良 く知 られ て い た ・ こ こ で,λ α/2は,SU(N∫)のgeneratorを

表 し,θ α は,space-tilnecoordinateに 依 ら な い 任 意 のparalneterで あ る 。

(2)SU承N∫):異 な っ たHavorを 混 合 す るchiral変 換9→e乞 θα7・λα/2qに 対 す る 不 変 性 。

も し,こ の 対 称 性 が 成 り立 っ な ら ば,parityの 異 な っ た 状 態 が 縮 退 し て 現 れ る(parity

doubling).

しか し,現 実 のhadron状 態 に お い て は,上 記 のparitydoublingは 起 こ って は い な い,例

え ば,nucleonのparity-oddのpartnerは,低 エ ネ ル ギ ー で は見 っ か ら な い.即 ち,低 エ ネ

ル ギ ー で のhadron状 態 に お い て は,SUv(ノVプ)×UI/(1)と い う位 相 対 称 性 とHavor対 称 性 し

か 成 り立 って お らず,従 って,SU五(ノV∫)×SUR(N∂ ×Uv(1)→SUv(N∂ ×Uy(1)と い

う,chiral対 称 性 の 自 発 的 な 破 れ が 起 こ っ て い る.こ のchiral対 称 性 の 自 発 的 な 破 れ に伴 っ て,

brokensymmetryに 対 応 す るcollectivemodeと して,Nambu-Goldstone(NG)boson

が 現 わ れ る:(近 似 的 に)masslessなpseudoscalar粒 子 がbrokensymmetrySU.4(N∂

のgeneratorと 同 じ数 だ け現 わ れ る.実 際 のhadronの 世 界 で は,twonavorに 限 れ ば,3個

のpion(π+,πo,π 一)が,threeHavorで は,8個 のHavor-octetpseudoscalarmeson

(π+,7ro,ズ,κ+,1(o,K-,κo,η8)が 対 応 し,そ れ らの 性 質 の う ち の 多 くは,low-energy

theoremに よ っ て,chiral対 称 性 の 議 論 だ け か ら決 っ て しま う。6こ の 様 に,chiral対 称 性 の

自 発 的 破 れ はlow-enegyで のhadronの 物 理 を 議 論 す る上 で,欠 か す こ と の 出 来 な い 重 要 な 現

象 で あ る.
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2.2NJLMoDEL～QCDの 有効模型

本来,QCDを 直接用 いてchiral対 称性やhadronの 構造等 を議論す ることが、望 ま しいの

であるが,し か し,low-energhy領 域 ではQCDの 強結合性,及 び,そ れに伴 う非摂動論的性質

のために,そ の直接的解析 は非常 に困難である.latticeQCDsimulationは,現 時点 での唯一

のQCDか ら直接的解析 を実行 できる手法であるが,そ こで得 られ るdataか ら,物 理的な議 論な

り,説 明を引 き出す ことは一般 に難 しい.そ れに加 えて,latticeの 行nitesizeeffect等 の精度

上 の問題 やquarkのcurrentmassに 対す る計算上の制限(mq之40～50MeV)等 の問題

があ り,現 時点 での,定 量的な意味での信頼性は必ず しも充分 とは言えない.5

そ こで,dynamicalgluonに よる非摂動論的 な効果 を,quark間 のeffectiveなfour-

fermioninteractionと いう形 で取 り込んだ,QCDの 有効模型 の1っ,Nambu-Jona-Lasinio

(NJL)modelを 基 に して,color電 磁場中で のchiral対 称性 の発現様 式 を議論す る.NJE

modelは,1984年 以降,quarklevelで の有効模型 と してreviveし た後,様 々なhadronに 対

す る各種物理量の計算や,有 限温度 有限密度 でのchiral対 称性の研究等,数 多 くの研究が,こ の

模型を用 いて為 されて きた.3こ の模型はchiral対 称性 に関係す るQCDの 定性的な側面を良 く

記述す るとともに,定 量的に も,例 えば,有 限温度でのchiral相 転移の研究結果は,最 近のlattice

QCDsimulationか ら得 られ る結果 とよ く符合す る.5,24

さて,我 々が ここで用 いるLagrangianは,

1
£ 一 £NIL[9,司+9ゴ 昆Gμ α一 碁t・・(∫μ〃∫ μμ)・(2・3)

こ こで,£N」Lは 通 常 のNJLmodelのLagrangianで あ り,twoflavorの 場 合 で は,

£NIL[9,司 一 ケ(ψ 一 血)9+9。 、L[(49)2+@7、 デ9)2],(2.4)

な お こ こ で は,冠,4-quarkのcurrentmassの 小 さな 差 異 は 無 視 して,そ れ らの 平 均 値 翫=

(m、 十md)/2を 用 い る ・

さ て,NJLmodelで のquark間 のfour-fermioninteractiollは,Fig.1の 様 に,quark

間 をpropagateす るdynalnicalgluonの 非 摂 動 論 的 な 効 果 をeffectiveに 取 り込 ん だ もの と

考 え られ る.



Fig.1

そ れ 故,こ こ で は,dynalnicalgluonの 効 果 は,既 にquark間 のfour-fermioninteractionと

い う形 で,理 論 に 取 り込 まれ て い る と解 釈 し,dynamicalgluon,即 ち,gluon自 身 のdynamics

に つ い て は,explicitに は 取 り扱 わ な い.即 ち,Fig.2の 様 なquarkとexternalgluonのtree

levelで のcouplingの み を 考 慮 す る.

團
ま た,以 下 で は,gluonのkinetictermは 略 記 す る こ と に す る.

低 エ ネ ル ギ ー 領 域 で のchiral対 称 性 の 自発 的 破 れ に 関 す る1っ の 解 釈 と して,quarkの 有

効 質 量 に 着 目 した 解 釈 が あ る.即 ち,currentquarkはQCDの 非 摂 動 論 的 なdymamical

effectに よ り,大 き な 有 効 質 量 を 獲 得 し,constituentquarkへ と転 化 す る.そ して,quark

がmassを 得 る の に 伴 っ て,chiral対 称 性 は 自発 的 に破 れ る.こ こで 用 い るNJLmodelで は,

こ のmechanismが 理 論 の 骨 格 と して 取 り込 ま れ て い る.実 際,Lagrangian(2.3)は 小 さ な

current-quarkmassの 寄 与 を 除 い て,chiral対 称 性,SU(2)ゐ ×SU(2)Rを 有 して い る が,物

理 的 に実 現 さ れ る状 態(真 空)で は,quark間 のattractiveなfour-fermioninteractionの 為

に,quarkが 大 き なdynamicalmassを 獲 得 し,そ の 結 果,対 称 性 はSU(2)vま で 自発 的 に

破 れ て しま う.こ の 場 合,dynamicalquarkmassは,chiral対 称 性 のorderparameterで

あ るquark凝 縮 〈99〉 と密 接 に関 連 し,温 度,密 度,あ る い は,カ ラー 電 磁 場 等,系 の 置 か れ て

い る環 境 に よ っ て 変 化 し得 るdynalnicalvariableで あ る.

補 助 場,σ と デを 用 い る とEq.(2.4)の 乙N」Lは

砺 ・[q祠 一 す(櫛)q-4(爾 ・デ デ)q-4誌
1L(σ2+デ2)(2・5)

と書 き換え られ る.gluonの 外場 σ畿 が存在す る下でのpartitionfunctionalZ[」 σ,ゐ;σ 畿]

は,pathintegralで 表 す と,

づ
z[」 。,」。;o畿]

-/脚 ・つデ・xp{ぢ/44・(£…[9,祠+9ゴ 彦G凱 ・+み デ)}・

(2.6)

づ

こ こで は,補 助 場 に よ る表 式Eq.(2.5)を 出 発 点 と して,sourcetermは,」 σσ,」 π デ の 形 で



導入 した ★ さて,Eq.(2.6)よ り、σ一場の真空期待値<σ>Jは,

1δZ
〈 σ 〉・=房 研(2・7)

で表 され,ま た,quark凝 縮 〈 的>」 との関連 は,

1
〈4q>・=-2

9NIL〈 σ 〉 ・+」 ・・(2・8)

よ っ て,」 「σ ニ0で は,〈49>」 ㏄<σ>Jで あ る が,そ れ 以 外 で は,<4q>ノ は 単 純 に

<σ>」 に比 例 しな い.

さて,Eq.(2.6)は,quarkfieldに つ いて,bilinearな の で,quarkに つ い て のfunctional

integrationは 容 易 に 実 行 で き,そ う して 得 ら れ るσ及 び デに 対 す るmean-fieldlevelで の

ef正bCtiVeLagrangianは,

傭[・,デ]一 一4誌
、L(σ2+デ2)+乙b・P國(2・9)

こ こ で,£1。 。Pは この 理 論 で のquarkdeterminantで あ り,quarkloopの 寄 与 を 表 す,

£100p[σ,デ]=一 ゴTrln{(ψ 十gβex)一(而 十 σ 十275デ デ)十 ∫6}.(2.10)

Eq.(2.10)中 のTrはquark五eldの 自 由 度(coordillatespace,spin,Havor及 びcolor

indices)に 対 す るfunctionaltraceを 表 す 以 下 で は,translationalinvarianceな 系 を 考

え る の で,σ 及 び デ はconstantと す る,す る と,effectiveLagrangian乙effは

傭 圃 一 一4誌
IL(σ2+デ2)-1恥1・{一(ゼ ∂・+gG徴)2+暑 … 鍛+M2+デ2一 ゴ・}

(2.11)

の よ う に 変 形 さ れ る(σ μ・ ≡ 一 妾[7μ,祠).尚,」 曾 ≡ 痂+σ は,主 と して 相 互 作 用 に よ っ て も

た ら さ れ るdynamicalquarkmass(quarkの 有 効 質 量)で あ り,color電 磁 場 の 大 き さ な ど,

環 境 に よ っ て 変 化 し得 る量 で あ る.

★ 。rderparameterがcomp・site・perat・rに よ っ て 表 せ る場 合 は,s・urcetermの 導 入 の 仕 方 が

uniqueで は な い.25他 のtypeのsourcetermに つ い て は,5章 で 議 論 す る.
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2.3covARIANTLYcoNsTANTcoNDITIoN

さ て,我 々 は,・xt・ ・nalgl・ ・面 ・ldがc・va・iantly・ ・nstant26,27即 ち,gl… の

・・v・・i・ntd・ ・i・・ti・・,つ 、 ≡ ∂、 一 歪gG、,† が 丘・ld・t・engthと 可 換 で あ る胎

[Z)μ,フ『αβ]=0(2.12)

に着 目 し よ う。 こ れ は,QEDで のconstantfieldconditionをnonabeliangaugetheory

28

に お い て 自 然 な 形 で 拡 張 した もの で あ り,系 の オ7'απ51α伽 πα1ぎπ肥 丁ゴαπceを 保 持 す る 。

(Eq.(2.17)参 照).

一 般 的 な 関 係 式[1)
μ,つ μ]=一 勾 ろ レ お よ び,Jacobiidelltity

[[つ μ,つ"],∫ 。β]+[[の め ∫ 。β],P、]+[[鑑 β,つ 、],つ ・]-0(2・13)

を用 いると,

[∫μめ フ㌔β]=0(2.14)

が得 られ,∫ ンレ(μ,シ=0,1,2,3)は 互いに可換であ ることがわか る・それ故,全 ての ∫ル

(μ,レ=0,1,2,3)は,適 当な表現 において,同 時 に対角化 される・例 えば,SU(3)cの 適 当な基本表

現で は,

ア、。-di・g(∫ 島),魂 場 急))、一 場 丁3+矯 丁8(2,15)

と様 に 対 角 的 に 表 せ る.こ の よ う に 条 件(2.12)を 課 す 事 に よ っ て,color電 磁 場 の外 場 に対 す る

群 構 造 はSU(3>cか ら,そ のmaximaltorussubgroupで あ るU(1演 ×U(1)Bにreduce

さ れ る.な お,こ の2種 類 のabeliangroupU(1)4お よ びU(1)Bに 対 応 して は,2種 類 の

・・charge"(み
,(2Bが 定 義 さ れ,29*後 の 章 で 見 る よ うに,こ れ に 基 い てquarkやgluonの

† 以 下 で は 専 らexterllalgluol1に 着 目 す る の で,θ ζ、and瑠 中 のsubscript"ex'7は 省酪 す る.

*nonabeliangauge貧eldのdiag。nalpartが,低 エ ネ ル ギ ー で のc・1・rcQnhementに 強 く寄 与

す る か も知 れ な い と い う,QCDのabelianprojectlohsc正Leme30に お い て は こ の 種 のabelian

subgroupは 重 要 な 意 味 を 持 っ 可 能 性 が あ る。
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"charge"を 議論で きる
・また,適 当なgaugeを 選ぶ ことによって,gluonσ μ(μ=0,1,2,3)に

ついて も ∫αβと同様 に対角的な形で表せ る.例 えば,

1
Gμ ニ ー5∫ ㌦ ・(2・16)

従 っ て,[Gμ,フ7α β1=0,が 成 立 し,そ れ 故,

[∂μ,フ『αβ]=0(2.17)

で あ り,∫ ル(μ,レ=0,1,2,3)はspace-timecoordinate偲 μ に依 存 しな い こ と が わ か る ・

重 要 な 点 は,Eq.(2.12)お よ びEq.(2.14)か ら,QEDあ る い はabelianな 場 合 と同 様 の

定 式 化 や 議 論10が,こ の 様 な 場 合 に お い て もstraightforwardに 拡 張 可 能 で あ る と い う こ と で

あ る.

　ヴ ロゆ

さ て,color電 磁 場 ∬,Eは,且eldstrength∫ 岬 か ら,

リ マゆ

(∬)ゴ ≡≡ ξぎゴたフ『ブた/2,(五!)ゴ ≡ フ『〔〕ε(2,18)

ロナ リ

と定義 され るが,こ れ ら ∬,Eか ら作 られ るLorentzscalarは,

∫ ≡(茸2一 彦2)/2,9≡ 互 彦(2.19)

及 び,そ のcombinationで あり,以 下で,effectiveLagrangianの 表式 に現われ るのは,

∬ 一[(∫2+σ2)1/2+∫]1/2E-[(∫2+92)1/2-∫]1/2(2.20)

とい う2種 類 の量である.も ちろん,∬,EはLorentzscalarで あるが,そ れ らの大雑把な物理

的意味 としては,Hはcolor磁 場 の大 きさ,Eはcolor電 場 の大 きさを表す ∬,Eの より正確な

意味 は,以 下の ように記述 され る.
　ゆ り

∬,Eをcolor空 間 にっいて対角化す る基本表現を とり,そ の対角成分であ る,σ)-component

σ=1,2,3)に 着 目す る・
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(A)σ(`)≡ σ 彦)(の ≠0の とき,適 当なL・ ・ent・f・am・ を とると,互(W融 とす る事

が 可 能 で あ る.

(B)9(の ≡(々 彦)(の=0の と き,適 当 なLorentzframeを 取 る と,

(1)∫(2)>0な らば,互(2)≠0,彦(の=0,

(II)∫(の く0な らば,且(2)=0,彦(i)≠0と す る こ とが 可 能 で あ る.

そ して,(A),(B)そ れ ぞ れ の場 合 に っ い て,こ の 様 なLorentzframeを と る と,

E(信)=[(フr～ 〕～巧),)1/2](の,∬(の 一[(塩 。∫碗 。/2)1/2](の(2.21)

と な り,∬(の,E(2)が,そ れ ぞ れ,color磁 場 の 大 き さ,color電 場 の 大 き さ に 対 応 す る こ とが わ か

る.但 し,∬,Eはcolorindicesを 持 っmα ∫T2cε5で あ る.

2.4PRoPER-TIMEの 方 法 に よ る 定 式 化

次 に,Fock-Schwingerの1)roper-timeの 方 法22を 用 い て,£e仔 の 計 算 を 行 う.

proper-timeの 方 法31を 用 い る とhermiteoperatorδ のlogarithmは,irrelevantな

constantを 除 い て,

1・(δ 一 ゼ← 一 ∠..雫 ・一・・(δ一・・)(2・22)

の 形 で 表 せ る.こ れ は,Eq.(2.22)を,0でfunctionalderivativeす れ ば,容 易 に確 か め ら れ

る.

これを用 いると,Eq・(2・11)中 の 乙1。QPの寄与 は,

嘱 嘱 ㍗ 一嗣 納 細(223)
一魯T・誉 〆(嗣 ・蜘 州 ・一岬 一・の

ここで,第2式 か ら第3式 に移行す る際に,Eq・(2・12),即 ち,つ μ,∫ αβが互 いに可換であること
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を用 いた.更 に,

t・,exP(一 碍 ・、"∫ μつ 一4…(幽 …h(gE・)(2 .24)
臼

及び,

t勲 一・・一 ・xp{醐9σ)2}一 雅
、i。(詣。)砦 、i。h毒E。)(225)

を用 いると,

乙㎞ ・一 一 ・馬 ∠ ○○寡 ・一・τ(岬 一・の(gE・)噛E・)(9蜘(9∬ ・)

一 一離t勘P… ∠..簑 ・一醐(9E5)…(9励 ∬・)…h(9∬ ・)

+劇 量gH
。gE・ ・th(朋 一1・π)・xp{…(肩 ・+デ ・)/(gE)}.

π=1

(226)

こ こ で,Nプ は,Havorの 数 で あ り 、★"p.v."はprincipalvalueを 取 る こ と を 意 味 す る.

Eq.(2.26)を 導 出 す る際 に は,complexγ 一planeに お い て,積 分 経 路 を 実 軸 上 か ら虚 軸 上 に 変 更

した 後,γ か ら5… ≡ ゴτ へ の 積 分 変 数 の 置 換 を 行 っ た.な お,£eff中 のilnaginarypartは,

complexγ 一plane上 の γ=一 伽 π/(gEω)σ=1,2,3;η=1,2,。.,○ ○)で のpoleか ら生 じ

る.

Eq.(2.26)[‡],2行 目 の 積 分 は,high-energylimitに 対 応 す る5=0に お い て 発 散 す る.

こ の 発 散 はquarkfieldに 対 す るIool)積 分 に 由 来 して お り 、本 来,く り こ み の 処 方 に よ っ て 除

去 さ れ るべ き もの で あ る が,不 幸 に して,NJLmodelは く り こ み 不 可 能 で あ り,well-de丘ned

に く り こ み を 行 う こ と は で き な い ・ 従 っ て,物 理 的 に 意 味 の あ る 有 限 な 量 を 抽 出 す る 為 に,こ こ

で は,・dh・ ・ な 正 則 化 を 行 う.† 元 来,NJLm・d・1は,低 エ ネ ル ギ ー で の 有 効 模 型 な の で,

ultra-violetcutoffAを 導 入 して,5=0で の紫 外 発 散 を 含 むhigh-energy領 域 をcutし て

★ こ の 場 合 はN∫=2で あ る が,three丑av・rで のchirallimitの 場 合(γγ↓u=肌d;77↓s=0)な

ど を 議 論 す る際 に は,!>ノ=3と す れ ば,以 下 の 表 式 が 適 用 可 能 で あ る,

† こ の事 情 故 に,結 果 は,一 般 に 正 則 化 の 仕 方 に依 存 して し ま う.そ れ に 関 連 して は,5章 及 び

Appendixを 参 照 さ れ た し.

14



しま うのが簡便 に してreasonableな 方法である.つ ま り、8一積分の下端を0か ら1/A2に 置 き換

え る,*

さて,σ 及 び デ に つ い て は,kinetictermが 存 在 しな い の で,effectivepotentialは 単 に,

ト 縣 一(讐 ド

+諜t驚P・v・ 爲 ・卿)(gE5)・ ・t(gE・)脚 ・・h(9∬・)(2 ,27)

一 ε藷t恥 邑9∬

。gE・ ・th(丑E-…)・xp{一 ・π(冴 ・+デ ・)/(gE)}
η=1

と な る.H,EはLorentzscalarで あ り,か っ,colorに 対 してtraceを 取 って い る の で,こ の

表 式 は,Lorentzinvariantで あ る と と もにgaugeinvariantで もあ る,重 要 な 点 と して は,

Eq.(2.26)は,gE及 びgEのfullorderを 含 ん で い る.特 に,匹ffのimaginarypartに つ

い て は,純 粋 にgEに 関 して 非 摂 動 論 的 で あ り,gEの べ き展 開 に よ っ て は得 る こ と は で き な い.

尚,effectivepotential覧 任 の 幾 っ か の細 か い 性 質 に つ い て は,ApPendixAに ま と あ て お く

2.5DYNAMIcALQuARKMAssに 対 す る表 式

さ て 次 に,effectivepotentialの 実 部,虚 部 に対 す る物 理 的 な意 味 に つ い て 言 及 す る.ef

fectivepotentialのrealpartは 真 空 のenergyに 対 応 し,そ のimaginarypartはg-4対

生 成 に対 す る真 空 のinstabilityを 記 述 す る.

ま ず,effectivepotentialのrealpartRe死 π に つ い て 考 察 す る.effectivepotential

のrealpartは σ,デで 指 定 さ れ る真 空 のenergyに 対 応 す る の で,energy的 に 安 定 で,物 理 的

に 実 現 さ れ 得 る真 空 はeffectivepotentialのrealpartの 最 小 点 と い う形 で 決 定 され る.従 っ

て,color電 磁 場 が 存 在 す る下 で の σ,デ のphysica1な 値 は,effectivepotential砿 任,のTeα1

pα 甥 に対 す るminimumcondition

券R・ 馳 デ)一 ・,券R・ 臨(づσ,7「)一 ・(2・28)

か ら得 られ る.Eq.(2.27)よ り,chiral対 称 性 のexplicitな 破 れ が あ る場 合 は,ellergy的 に

*我 々 は,こ の 処 方 を,Eq,(2.26)の 最 後 の 式 に適 用 す る が,も し,そ れ よ り前 の 段 階 で 適 用 し

よ う とす る と丁一plalleで のWickrotationの 際 に 困難 が 生 じて しま い,efectiveLagrangianの

imaginarypartの 導 出 が 簡 単 に 行 え な くな る
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安 定 な 状 態 と し て デ=0がuniqueに 導 出 さ れ る.‡ こ こ で,注 意 す べ き事 と して,Eq.(2.28)

の 第1式 は,color電 磁 場 が 存 在 す る下 で のdynamicalquarkに 対 す るHartree近 似 下 で の

self-consistentなDyson方 程 式

M=函 一29NIL〈4q>

一 腕+2伽 ・丑

(φ一ψ)もM+乞,(2●29)

に一 致 す る.こ の 場 合,Dyson方 程 式 は,diagramで 表 現 す る と,Fig.3の 様 に な る.

團
図 中,太 線 は 相 互 作 用 の効 果 を 含 むdynamicalquarkのpropagatorで あ り,細 線 は,current

quarkのpropagatorを 表 す こ こ で,quarkのselfenergyと して は,Hartree-typeの

one-loopdiagramの み を 取 り,exchangediagram等 は考 慮 しな い(Hartree近 似).ま た,

self-energy中 のquarkloopは 相 互 作 用 を 含 ん だdynamicalquarkのpropagatorで 記

述 さ れ て い る の で,self-consistentな 構 造 を 持 つ 方 程 式 に な って い る.実 際,右 辺 を,current

quarkで 表 す と,任 意 個 数 のquarkloopを 含 む 無 限 個 のdiagramに な る.即 ち,こ こ で 得 ら

れ るdynamicalquarkmassは,考 慮 す るdiagramの 種 類 はHatree-typeに 限 られ て い

る が,ん に つ い て のfullorderの 効 果 を 含 ん で い る.

Dyson方 程 式,あ る い は,極 値 条 件(2.28)の 第1式 の,具 体 的 な 表 式 と して は,

短D一 匝+筆L蜘 …孤 艶(gE5)c・t(gE5)(g踊(9飾)

一函+筆L凧 ズ偽 覗

擦 ・蛎9書 場糊 θσ))(H(乞)2十 五フ(乞)2)v・

(2.30)

‡ 但 し,chirallimitで は,chiralcircle'.σ2+デ2=const."上 の 全 て の 点(状 態)は 縮 退 して い る

の で,こ の 様 なenergy的 な 考 察 か ら は デ=0は 導 出 で き な い.そ れ 故,物 理 的 な 要 請 と して,

デ=0を 課 す 必 要 が あ る.
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である.こ こで,

牢 ㎜@,θ)≡-P・ ∠..髪 ・一謡[(・c・ ・θ)…h(・c・ ・θ)(・slnθ)…(・slnθ)-1]

(2.31)

はcolor電 磁 場 の 効 果 を 特 徴 づ け る特 性 関 数 で あ る.ま た,こ こで は,∬,Eがcolor空 間 に お い

て 対 角 的 に な る よ うな 基 本 表 現 を採 用 し,そ の 対 角 成 分 を,そ れ ぞ れ,∬ ω,Eω(乞=1,2,3)で

表 した,即 ち,

11=diag(11(1),17(2),H(3))c,E=diag(E(1),E(2),五 フ(3))c.(2.32)

ま た,餌 はdynamicalquarkmassハ4Dとcolor電 磁 場 の 強 さ と の比 を 表 すdimmensionless

なparameterで あ り,

・(z)≡{(

gEω),葺 号 ∬(、)),}、/、(ゴ ー1,2,3)・(2・33)

θは,EとEのmixingratioを 表 すparameterで あ り 、

θ(の 一 ・・ctan(E(の/∬(2)).(乞 一1,2,3)(2.34)

あるいは,

… θ(の=H(の/(H(の2十 五フ(の2)1/2,・i・ θ(の=E(ゼ)/(丑(の2+E(乞)2)1/2

尚,典 型 的 な 場 合 と して は,

(i)color磁 場 だ け の場 合(H≠0,E=Oor∫>0,σ=0)は,θ=0.

(ii)color電 場 だ け の場 合(H=0,E≠Oor∫ 〈0,9=0)は,θ=π/2.

(iii)color電 場 とcolor磁 場 の 大 き さ が 等 し い場 合(H;E,or∫=0,9≠0)は,

θ=π/4,

ηは,dimensionlessなcutoffparameterで あ り,

η(の 一9(∬(の2+E(乞)2)1/'/A2(ゴ ー1,2,3).(2.35)

尚,実 際 の計 算 で は,cutofFAは か な り大 き い 値 を 取 る の で,chiral対 称 性 の 回 復 を 議 論 す る 際
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に 問 題 とな るE,Eの 領 域 で は,珂e「mlQn(・,θ)は,

Ffe「mion(・,θ)≡F智ion(・,θ)(2.36)

と近似 で きる.

さて,chiral対 称性 の定性的な振舞い(回 復 に向か うか更に破れるか)は この特性関数(2.31)

の符号か ら判断で きることを以下で示す まず,Eq.(2.30)は,

ヨ
ΣF卿ion(・(の,θ(の)(∬(乞)2+E(の2)1/2

ゴ=1(2
.37)

一凡 罵 睾 ・一鵡+諺 託
、(挽_-1Mo)

の様 に変形で き,特 に,∬=E=0の ときは,

鳳 爲 ・一峨 畷
、L(南一 一1Mo)(238)

と な る.但 し,Moは,∬=E=0の と き のquarkmass,即 ち,constituentquarkmass

を 表 すEq.(2.37)か らEq.(2.38)を 減 じる と,

　
Σ 壕5mion@(の,θ(の)(E(の2+E(の2)1/2
乞・=1(2 .39)

一 凡 ∠誹(e-・ 厨ち_e-・ 煎8)+煮
、L(読 一舞)

注 目すべ き事 と して,こ の表式 の右辺 は,dynamicalquarkmass.MDに 関 して単調減少関数
★

であ る.従 って,Eq.(2.39)よ り,以 下の傾 向が容易にわか る.

(1)Ffe「mion@,θ)>0,で あれば,MDは 減少 しchiral対 称性 は回復す る傾向を示す

(2)反 対 に,Ffe「mion@,θ)〈0で あれば冴 は増加 し,chiral対 称性 は更 に破れる方に進む.

Ffe「mionゆ,θ)の 振舞 いはFig.4で 示 され る通 りで あ り,ま た,そ の幾 っかの性質 につ いては

AppendixAに まとあてお く

★ ここで,c・lor電 磁場Hω,E(9)は それぞれ3成 分であ り,厳 密 には,そ れ ら3成 分のc・mbi-

mati・nで 議論 しなければな らな いが,以 下では,概 括的な理解 を得 る為 に,3成 分 の うちの1

っの成分に着 目 して,一 般的傾 向を議論す る.
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團
さて,Fig・4或 はApPendixBか ら,わ か るよ うに ,color電 磁場がchiral対 称性 の発現様式

に対 して与 える影響 は,以 下のよ うになる.典 型 的な場合 として ,

(1)純 粋 にcolor電 場 だけの場 合(θ=π/2)に は,Ffermi。n@,7r/2)>0で あ り,肩Dは 減

少 して いき,chiral対 称性 は回復 に向 う.

(2)反 対に,純 粋 にcolor磁 場 だけの場合(θ=0)は,∬fe「mi・nゆ 、0)<0で あり,dynamical

quarkmassMDは 増大 し,chiral対 称性の破れはますます大 きくな る.

定量的には,以 下の様な理由により,color電 場 の効果 の方 が,color磁 場 の効果 に比 べて,よ

り一層顕著 にな る.

(1)color電 場が存在す る下では,dynamicalquarkmassの 減少 に伴 い、記=肩/E1!2

は急速 に減少 してい く 従 って,Ffe「mion@,θ)と して も,か な り大 きな値を取 るので,そ

の効果 は大 きく現 われ る.

(2)こ れに対 して,color磁 場 の もとでは,dynamicalquarkmassの 増加 に より,餌=

並/∬1/2は,ゆ っくりとしか変化 しない.従 って,Ffermi・nゆ,θ)に ついて も,小 さな値

でゆっ くりと しか変化 せず,そ の効果は緩やかで,比 較 的小 さくなる(Fig.4を 参照)。

Eq.(2.37)よ り,chirallimit(而=0)で は,chiral対 称性が回復す る@ω ニ0)と きの

臨界color電 場E!l)に 関 して簡単な関係式が導かれ る,†

酬 一綴
、L望書gE!l)F-(・,θ ω)/曲 θω

、 。。(2・40)

一 ΣgE!l)2・[1一 暑
,一 論Ll]・

こ こ で,color電 磁 場 ∬(の,E(z)は そ れ ぞ れ3成 分 で あ り,臨 界color電 場 等 に つ い て も,厳 密 に

は,そ れ ら3成 分 のcolnbimationで 議 論 しな け れ ば な ら な い.(そ の点,臨 界 温 度 男 や 臨 界 密 度

ρ。の よ う に1っ の 値 だ け で 表 せ ず 厄 介 で あ る.)し か し,こ こで は,概 括 的 な 傾 向 を調 べ る た め に,

† 臨 界c・1・r電 場E!})に 対 す る こ の 関 係 式 は,chirallimitで な くて も,currel・tquarkmassが

小 さ い と き に は,近 似 的 に 成 立 す る.
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以 下 で は,3成 分 の う ち の1っ の 成 分((の 一cOmponent)に 着 目 して,議 論 を 進 め る こ と に す る.

Eq.(2.40)よ り,臨 界color電 場E!l)の 大 き さ は
,定 量 的 に は,

f(θ ω)≡ ・i・θ(の/Ffe「mion(0,θ(の)

一(2・)一 ・[1量

,,。 。、詣,-1]-1(2陰41)
π=1

によって特徴 づけ られ,ま た,以 下の事柄が成 り立 つ.

(1)Ffe『mlon(0,θ(の)が 正 であれば,color電 磁場(∬(の,E(の)が 充 分 に強 い場合(ω ω 磐0)

には,chiral対 称性が回復す る方 に寄与す る.そ して,Ffe「mion(0,θ(の)>0と なる場合は,

θ(の>0.27,i.e.,∫ ∫(の〈3.6」El(の(2.42)

の ときであ る(Fig.4参 照).従 って,color磁 場が,color電 場 よりも,か な り大 きくならない限

り,強 いcolor電 磁場の下で は,chiral対 称性 は回復す る方 に進 む.

(II)こ のθ(の>0.27の 範囲では,∫(θ(の)は,θ ω の単調減少関数 であ る.即 ち,color電 場 の

割合が大 きいほど,臨 界color電 場 は小 さくて済むが、color磁 場が混 ざると,臨 界color電 場 は

大 きくな り,chiral対 称性 は回復 しに くくなる.つ まり,color磁 場 の存在 は,color電 場 による

chiral対 称性 の回復を妨げ る.

(III)し か しなが ら,color磁 場 については,少 な くとも,

∬(の ≦E(の,i.e.,θ ω ≧ π/4(2.43)

であれば,color電 場 による対称性の回復を殆 ど妨 げない.

一例 を挙げ ると,

プ(θω 一 ・/4)望1.008ブ(θ(の 一 ・/2)(2.44)

で あり,color磁 場が,color電 場 と同程度 に存在 して も臨界color電 場 の大 きさは高々!%鍍 し

か変化 しない.こ の様 に,color磁 場 の寄与 に関 しては,(そ れがcolor電 場 に比 べて高々同程度で

あれば,)color電 場によるchiral対 称性の回復 に及ぼす効果は極 めて小 さい.
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2.6直 観 的な物理的解釈

我々が,こ こで示 した,強 いcolor電 場によるchira1対 称性の回復 という現象 は,直 観的には

以下のよ うに して物理的 に説明できる.quark凝 縮<49>を 構成するquark及 びantiquark

は,互 いに反対のcolorchargeを 有 してお り,従 って,color電 場の効果によって,凝 縮中の9-4

対 は 逆向 きに引 き離 され る.そ の結果,quark凝 縮 く 殉 〉 は壊れ,chiral対 称性は回復す る.

これ と類似の現象は牛刎生系の超伝導現象において も見 られる.良 く知 られているように,超 伝導

体は,強 い磁場をかけるとその超伝導 という性質を失 って しまう。超伝導のorderparameterで あ

るCooperpairは,上 向 きspinの 電子 と下向 きspinの 電子の間にphononを 媒介 とす る引力

が働いた結果で きたものであ り,そ の凝縮が超伝導 を引き起 こす ここで,Cooperpair中 の2っ

の電子 は,互 いに異 なるspinを 有 しているため,磁 場をか けると,spin-nlagneticinteraction

によって,反 対向 きに引き離 され る.そ れ故,強 い磁場によってCooperpairが 壊 され,超 伝導

相 は通常相 へ と転移 してい く これが,超 伝導体が常伝導体に相転移す る直観的な説明である.

超伝導 の問題 とchiral対 称性 の問題 とでは,formalismの 上でかな り大 きな差異があ る.実

際,前 者 では,Higgs機 構が働 き,gauge場 がNGbosonの 自由度 を吸 ってmassiveに なる

が,後 者 では,Higgs機 構は働かず,そ の様な ことは起 こらない.に もかかわ らず,QCD真 空で

のquark凝 縮 と超伝導体でのCooperI)airと の間 に,良 く似 た物理的 な対応関係がみ られ る.

ただ し,興 味深 い点 としては,(color)電 場,(color)磁 場 に対 する応答が,両 者 において,決 定的

に異 な って いる.超 伝導体での問題では,磁 場がCooperpairを 壊 して,対 称性 の回復に効 くの

に対 して,QCD真 空では,color電 場がquark凝 縮 を壊 して対称性の回復 に寄与す る・

また,color磁 場の寄与 に関 して,color電 場 によるchira1対 称性 の回復 に及 ぼす効果が小 さ

い こと も,直 観的に理解で きる.quark凝 縮<4q>中 のquarkとantiquarkは,spinが 逆

同 きであ ると同時 に,COIOrChargeに つ いて も 互いに反対であ る・従 って,COlOr磁 場 によって

は,quark凝 縮中の9{対 は 同 じ向 きに引かれることにな り1color電 場の様 に逆向 きに引 き離

され,〈99〉 を破壊す るといった顕著 な現象 は示 さない.こ れが、quark凝 縮 〈4q>或 は

chiral対 称性に関 して,color磁 場が比較 的小 さな寄与 しか示 さない事の直観的な説明である・
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2.7q-4対 生成率 に対す る表式

次 に,effectivepotentialの2mα92π α卿 μ 弼 について考察す る。その物理的意味 として

は,既 述 の様に,q{対 生成 に対す る真空のinstabilityを 表すが ,具 体的 な表式 としては,真 空の

persistencyamplitudeと

・一・ ∫4・・4-1<。u・li。>1・ 一,-21m呵 ・♂(2。45)

の様な関係 にあり,従 って,単 位space-timevolume当 りのq{対 生成率 ω に対す る表式は,

この場 合,

ω(MD)=21m£e任=-21mレ 孟

一 農 ・透gE
。gE…h(冊 ・・π)・xp{一 ・・冴 ろ/(gE)}(2・46)

π=1

である.こ の表式 より,QEDで のe+-e一 対生成についてのSchwillger機 構 と同様の,以 下のよ

うな特徴がわか る.

(1)ω は,gEに 対 して純粋 に非摂動論的な効果であり,derivativeexpansionの 様 に,gEに

関す るべ き展開を用 いては得 ることが出来ない.

(2)E=0で は,ω=0で あ り,ま た,ω の値は,color電 場Eと ともに単調 に大 き くなる.

他方,E=0で も,E≠0な らば,ω ≠0で ある.こ の様 に,Schwinger機 構 での9-4

の対生成 においては,color電 場の存在がessentialで ある.

(3)quarkmassMが 大 きいほど ωは小 さい.こ れは,massが 大 きいとg一ヶpairが 作 られ

に くいことに対応す る.

また特 に,H=0の ときには,

渦)一 舞t・ 、量(gEη2)2・ 一・鵡/(・ ・)(2.47)

η=1

とい う簡単 な表式 になる.
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3.計 算 結 果

こ の 章 で は,具 体 的 な 物 理 的 状 況 と して,valencequarkの 近 傍 で の 空 間 領 域 を 対 象 と して,

chiral対 称 性 の 発 現 様 式(dynamicalquarkmass)及 び
,9-4対 生 成 率 に 対 す る定 量 的 な 評

価 を 与 え る ・valencequarkが 作 るgluonの 外 場 は,localに 見 れ ば,一 様 と見 な せ,static

近 似 の 範 囲 内 で,前 章 で 言 及 したcovariantlyconstantconditionを 満 た す 或 は,6章 で

見 る よ う に,fluxtube描 像 を と って しま え ば,hadron内 部 のnuxtube等 で は,比 較 的 素 直

に,こ の 条 件 が 満 た さ れ て い る と考 え られ る.SU(3)。 の 基 本 表 現 で は,例 え ば,red-quark(R),

blue-quark(B),green-quark(σ)のcolorchargeは そ れ ぞ れ,

11111
(9渦,(2B)=(59,薦9),(一 碁9,2而9),(0,マ ぎ9)(3・1)

と表 す こ とが 可 能 で あ る.29ま た,valencequarkの 周 り に 作 ら れ るcolor電 場Eの 対 角 成

分,EA及 びEBは,そ れ ぞ れ,quarkのcolorcharge(み 及 び(2β に よ って もた ら さ れ る の

で,(E4,EB)は((2且,(2B)に 比 例 す る と考 え ら れ る.そ れ 故,valencequarkの 周 囲 に で き

るcolor電 場 は 以 下 の よ う に な る.

(1)red-quarkの 周 囲 に 形 成 さ れ るcolor電 場 は,

gE=g(EαTα)2=g(五7渦 丁3十EBT8)2=(dlag(ε/3,一 ε/6,一 ε/6)c)2

=diag(ε/3,ε/6,ε/6)c.

(32)

但 し ε は,ε ≡V僑g(E玉+E急)1/2で 定 義 さ れ た量 で あ る.★

(2)同 様 に して,blue-quarkの 周 囲 で は,gE=diag(ε/6,ε/3,ε/6)c,

(3)green-quarkの 周 囲 で は,gE=diag(ε/6,ε/6,ε/3)cで あ る ・

そ れ 故,valencequarkの 周 り のloca1な 空 間 領 域 で のeffectivepotentialV語 は,

★ εの 定 義 式 中 の 数 因 子 而 は,hadr・nの 伽xtube内 部 で のc・1・r電 場 を 議 論 す る 際 に,簡 単

に な る よ うに 取 っ た.実 際,そ の 場 合 に は,ε=g2/5(5はHuxtubeの 断 面 積)と な る.(6章

参 照)し か し,こ の 数 因 子 而 の 為 に,ε で 与 え た 数 値 は,見 か け 上,多 少 大 き あ の値 に な っ て

し ま う.
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valencequarkのcolorの 種 類 に は 依 らず
,

(M-m)2Re砿
仔=4

9N兀

+諜F・ ・膿 筆 一唖(ε一5
3)蝋 争)+2(多 峠)],

。。(3.3)

1噛 一 一嘉 Σ 素[ε(冨)・exp{書冴…}

れコユ

+2(ε百)・・xp{一皇蜘]・

ここで,2種 類 のcharge(2ん(2Bが 存在 し,color電 場が,color空 間のmulti-componentを

有す る事 か ら,Eq.(3.3)中 の括弧 には2種 類の項が現 われ る.(も し,color電 磁場の外場 に対 し

て,U(1)近 似を用 いると,1種 類 しか項が現われない.15)

具体 的な数値計算 を実行す るために,以 下の2通 りのparametersetを 用い る;

(i)・mpi・i・al・ase匝 一 学 蟹5.5M・V)・9。 、L-0211fm2,A-950M・V

(ii)chirallimit匝=0):gN」 、=0.214fm2,A=950MeV

こ れ ら のparametersetは,い ず れ も,quarkcondensate及 びconstituentquarkmass

が,color電 磁 場 の が 外 場 が 存 在 しな い 下 で,半 実 験 的 な値,

〈 励 〉=<♂4>=一(250MeV)3,轟)=335MeV(3.4)

を再現す るよ うに選 んだ.(i)と(ii)の 両方 の場合 について,E=E=0で のpiondecay

constant∫ πの値 は,

ノ孝 艶 鴫 穿護(118喩V)2(3・5)

†と な る
.

† 冴 二335MeVを 用 い る 代 わ り に,∫.;93MeVと<σ9>=-2・(250MeV)3を 再 現 す る よ う

に,parameter(9N、 、,A)を 飢 して も,以 下 の 議 論 や 結 論 に は 殆 ど影 響 しな い,こ の 様 に取 る と,

定 量 的 に は 若 干 の 変 化 が 見 ら れ る が,臨 界color電 場 の 大 き さ ε。,は,む しろ,少 しだ け小 さ く

な る の で,"hadron内 部 で はchira1対 称 性 が 回 復 して い る"と い う6章 で の 結 論 は,全 く変 更

を 受 け な い.
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εが 増 加 す る 下 で の,珪 仔のrealpart及 びimaginarypartの 変 化 は,そ れ ぞ れ,Fig.5

(a),(b)の よ う に な る.

團
Re砿ffに 関 しては,ε が増加す るにつれて,目 発的対称性 の破れに特徴的なdouble-wellの 構

造 がsingle-wellへ と推移す る.こ の様 に,color電 場 の効果 によって,NG相 か らWW相 へ

のchiral相 転移 が引 き起 こされるのがわか る.ま た,図 中,破 線 で表 したchirallimitの 場合

では,Reレ 語 は縮退 した複数のlninimaが 存在 するのに対 して,empiricalcaseの 場合では,

explicitなchiral対 称性 の破れのためにabsoluteminimumは1っ しか存在 しない.

Im砿ffに 関 しては,以 下のよ うなことが言える.(1)Mを 丘xし て考えると,絶 対値IIm珪d

は,color電 場 の大 きさ ε とともに単調 に増加す る.こ れ は,QEDで の場 合 と同様 である.ま

た,ε をfixし て考え ると,Im巽 仔 の絶対値 は,quarkmassの 絶対値IMIが 小 さい程,大 きな

値 を とるが,そ の理 由は,質 量の小 さいquark-antiquarkpairほ ど生成 し易 く,従 って,真 空の

不安定性が増加す るか らである.

2章 で述べ たように,sOurceJσ がある下 では,σJと<4q>、 は,単 純な比例関係にはな

い.こ れは,orderparameterの 変更 によってeffectivepotentialの 形が非 自明に変更 し得 る

ことを意味す るが,そ れについては,5章 で議論す ることにす る.た だ し,

∂
」・「 万R臨(3・6)

よ り,物 理的 に興味 のあ るRe覧 仔のextremaの 位置については,sourceJσ は0に なるので,

orderparameterの 選 び方 には依 らない,そ して,そ こで は,σ 」 はく 的>」 に比例す る.

Fig.6は,color電 磁場が無 い下で,Mの 関数 と して,sourceJσ の値を表 した ものである.極

小点で は,」 σ=0で あり,極 小点の内側 と外側の領域 とでは,」σの符号が変化す る.こ の傾向は,

color電 磁場が存在す る下で も定性的には変わ らない.

さて,こ の場合のDyson方 程式 は,

皿D一 湘 ・讐1几 凡 ∠宏
、事・一・脅ち

(3.7)

一砺 讐1,・鵠 聯1(～伽D ,号)+職 脳(～厚 血D,晋)]・
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で あ り、こ れ を 数 値 的 に 解 い て 得 られ るdynamicalquarkmassMoの 変 化 は,Fig.7の 通 り

で あ る.

團
賜,4-sectorで は,currentmass翫 は小 さ く,従 っ て,chiral対 称 性 のorderparameterで

あ るquark凝 縮<4q>の 値 は 殆 どdynamicalmassMDに 比 例 す る.ε の 増 加 と と もに

dynamicalquarkmassは 単 調 に 減 少 し,ε=4GeVの 付 近 で 急睡 に減 少 し,そ れ 以 上 で は,

近 似 的 に はmasslessと 見 な せ る.特 に,chirallimitで は,exactなchiral対 称 性 の 回 復 が 見

られ,そ の 臨 界color電 場 の 大 き さ εcrはEq.(2.40)か ら得 られ る,

婦(2π2/VcA2一 ノV∫9N兀)望4・1G・V/hn(3・8)

chirallimitで は,orderparameter<49>はsingularpointの 臨 界 点 を 持 ち な が

ら も連 続 的 に 変 化 す る.即 ち,こ こ で の 相 転 移 は2ndorderで あ る.こ れ に 対 して,僅 か で は あ

る が,explisitsymmetrybreakingが あ る実 際 の 場 合 で は,明 確 なsingularpointは 現 わ れ

ず,従 っ て,数 学 的 に厳 密 な 意 味 で の 相 転 移 は 起 こ ら な い ★ しか しな が ら,物 理 的 な 観 点 か ら は,

empiricalcaseに お い て も,ε ～4GeV/fm付 近 で,orderparalneterに 急 な 変 化 が 見 られ

る こ と か ら,実 質 的 なchiral相 転 移 が 起 こ った と見 な す こ と が で き,従 って,こ の 場 合 で のchiral

相 転 移 の 臨 界color電 場 の 大 き さ も,や は り,ε 。,～4GeV/fmと 判 断 で き る.

q-4対 生 成 率 はEq.(3.3)か ら得 られ,こ の 場 合 のSchwingerformulaは

ω働 一 髄 歩[ε(冨)・exP(一呈冴 ・・π)+2(著)・exp(一 畠冴 …)]・(3・9)

π=1

こ の 表 式 は,quarkのmasslesslimit肩 →0で は,非 常 に簡 単 な形 ω=ノVノ ε2/(144π)に

な る 。Fig.8は ω(M1))を εの 関 数 と して 表 した も の で あ る ・ こ こで,Schwingerformula中

のdynamicalquarkmassMはEq,(3・7)に 従 って,ε と と もに 変 化 す る ・ そ の 意 味 で,9-4対

生 成 は,quarkmassの 変 化 を 通 して,系 のchiral対 称 性 と関 連 す る ・

★ 一 般 に,explicitなsymmetrybreaklngが 存 在 す る と き に は,対 称 性 の 回 復 に と もな う相 転 移

が 明 確 な 形 で 定 義 で き る と は 限 ら な い,あ る い はwell-de掘edな ・rderparameterが 定 義 で き

な い.
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團
empiricalcase(挽=5.5MeV)及 びchirallimit(而=0)は,そ れ ぞ れ 実 線,破 線 で 表 し

た ・比 較 の た め,図 中 に は,ε に よ ってquarkmassが 変 化 し な い 場 合 の2っ の 典 型,M=0及

びM=335MeVの 場 合,を 点 線 で 書 き入 れ た.臨 界color電 場 の 大 き さ εcr付 近 で,ω は,急 轍

な 増 加 を 示 す が,こ れ は,εcr付 近 で のquarkmassの 急速 な 減 少 に伴 っ て 対 生 成 が 起 こ り易 くな

る事 を意 味 して い る.

4.threeflavorの 場 合 へ の 拡 張

こ の章 で は,賜,4,5のthreeHavorの 場 合 に理 論 を拡 張 す る.3章 のformulationは 自然

な 形 で,straightforwardに 拡 張 す る こ とが で き る.threenavorで のNJLLagrangianは,

お

乙 一4(ψ 一m)9+飾ILΣ{(ケ λ・9)・+@ツ ・λ・q)・}-1噛 ・∫・つ(4・1)

α=0

で あ り,こ こ でm=diag(m,m,ms)/はquarkのcurrent-lnassmatrixで あ る ・ λα(α=

1,・・,8)は 通 常 のG・ILMannm…ice・ で あ り,λ ・は,λ ・ 一 ～屠di・g(1,1,1)∫ で 定 義 さ れ,

こ れ ら は,tr(λ αλ6)=2δ α6(α,6=0,1,一,8)を 満 た す

twoflavorの 場 合 と 同 様 に,補 助 場 σα,πα(α=0,1,一,8)を 用 い て,Lagrangianを

変 換 し,quarkの 自 由 度 をintegrateoutす る と,補 助 場 のmean一 丘eldlevelのeffective

Lagrangianが 得 られ る,

　 さ

輸 一 一4読
、LΣ(σ ασα+π απα)-ml・[ゼ ρ 一M一 Σ27・ λαπα祠(4・2α=0)

が 得 ら れ る.こ こで,Mはthreenavorの 場 合 で のquarkのdynamical-mass7η αご丁劾 で あ

り,

お

M-m+Σ λασα(4・3)

αニO

physicalvacuumに お い て は,quarkのmassmatrixは 対 角 化 さ れ て お り,か つphysical

vacuum自 身 がparityの 良 い 状 態 で あ る こ とか ら,補 助 場 の 真 空 期 待 値 の う ち,σo,σ3及 び
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σ8だ け が0と 異 な る値 を 持 つ.ま た
,我 々 の 取 扱 い で は,㍑,4-quarkmassの 僅 か な 差 異 は

無 視 し て い る の で,σ3も0で あ る.よ っ て,こ の 場 合 のdynamica1-massInatrixMは

diag(砿M,砥)∫ と い う対 角 的 な 形 に な る,た だ し
,露,M、 は そ れ ぞ れ,

面+蒔 ・・+毒 ・・,砿 一+曙 ・・一毒 ・・(4 ・4)

で あ る ・ 従 って,ef艶ctiveLagrangianは

4・ 」 誓 認)2-2叫 ρ一意+乞 ・]

一(ハ欝)2一 酬 ψ 一鰍] .(45)

こ こ でTr*はHavorの 自 由 度 を 除 い たfunctionaltraceを 表 す こ の 方 程 式 に お い て,5-

sectorとu,4-sectorと は 完 全 に分 離 して い る.★ そ して,u,4-sectorに つ い て は,twoflavor

の 場 合 の 表 式Eq.(2.9)と 全 く一 致 し,5-sectorに つ い て も,賜,4-sectorと 同 様 の 関 数 形 を して

い る.そ れ 故,以 前 の章 で の 遅,4-sectorに 関 す る議 論,お よ び 結 果 は そ の ま ま 変 更 を 受 け ず に適

用 で き る.そ して,effectiveLagrangianのrealpartは,こ の場 合,

R,£,。 一 一(ハ4-7予z)2-(払 一 ・)24

9NIL89。 、L

+41・t-・ 膿 簑 ・一・療(9E5)…h(9∬ ・)(9蜘(gE・)(4 ・6)

+虚 叫P… 爲 ビ ・ハ舳 …h(9∬5)(gE・)・ ・t(9臨)

で あ り,ま た,そ のlmaglnarypartは,

Im£,任=-Im恥

　
÷ Σ9∬ 。gE醐E-1…)㎝{一 ・π晦)}(4 .7)

　

+8},t・ ・Σ9≒gE…h(HE-1・ π)・xp{一畷 個}

η=1

★ こ こ で は,相 互 作 用 をf・ur-ferm三 ・nま で に 限 っ た が,も し も,determinantinter㏄ti・nを 表 す

six-fermlinteracti・nを 含 め る と,冠,4-sect・rと5-sect・rは 分 離 せ ず,Dyson方 程 式 は,両 者 の

連 立 方 程 式 に な る.な お,determinantinteracti… は,UA(1)ah・malyを 考 察 す る 際 に は 重 要

で あ り,NJLmodelで は,し ば し ば,six-fermiinteractionの 形 で 導 入 さ れ る.24
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と な る.

こ の場 合 も,Mお よ びM、 に関 す るRe死 仔 の 極 値 条 件 か ら,そ れ ぞ れ ,u,4-quarkお よ

び8-quarkに 対 す るDyson方 程 式 が,自 然 な 形 で 導 出 され る.u,4-quarkに 対 して は
,2章

で のDyson方 程 式 が そ の ま ま成 立 ち,一 方,5-quarkに 対 して は,

払 一恥+睾 甑F・ ・膿 鮮 畷(≦72!フ5)cot(9」Eフ5)(幽 醐 姻 ・

(4.8)

こ れ は,5。quarkのmassms,.M,を そ れ ぞ れ,而,.Mに 置 き換 え れ ば,u,4-quarkに 対 す る

表 式 と完 全 に一 致 す る.

こ こで も9{対 生 成 率 ω は 乙effのimaginarypartか ら得 られ,ω=21m乙 誼 で あ り,

か っ 、個 々 のflavorに 関 連 して,ω は3っ の 項 の 和 で 表 せ る,

ω=ωu一 ト ωd十tOs,(4.9)

こ こで,ωu,ωd,ωsは そ れ ぞ れ,駈 冠,4-4,5-3の 対 生 成 率 を 表 す 当 然 の こ と なが ら,ωu=ωd

で あ り,ωu+ωdはEq.(2.46)中 の ω に一 致 す る.ま た,5-5の 対 生 成 率 は

妹 一41,t喜 ≒gE・ ・th(∬E-1η π)・xp{一 畷/(gE)}.(4,1・)

几=1

賜,4-quarkに 対 す るDyson方 程 式 等 は,何 等 の 変 更 も受 け て い な い の で,理 論 のparame-

terset,9N」Lお よ びAの 値 は,3章 と同 じに選 ん で 問 題 な い.(parameterに 対 す る条 件(3.4)

参 照).た だ,5-quarkのcurrentmassに つ い て は,実 験 値,m、=150MeVを 取 る.な お,

この と き の5-quarkのdynamicalmassは,color電 磁 場 が 無 い と きで,Ms=505MeVと

な り,5-quarkのconstituentquarkmassと して,reasonableな 値 を 再 現 す る.

color電 場 中 で の5-quarkのdynamicalmassMsに つ い て は,u,4-quarkの も の と併

せ て,Fig.7中 に 示 して あ る.5-quarkのdymanicalmassは,遅,4-quarkに 比 べ る と,ε の

変 化 に 対 して,非 常 に ゆ っ く り と しか 変 化 しな い.こ の様 に,5-sectorに 関 して は,maSSに 伴 う

大 き なexplicitsymmetrybreakingの 為 に,相 転 移 に 伴 っ て,本 来,急 速 に 変 化 す る は ず の
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orderparameter(5-sector関 して は 〈55>)のsingularな 振 舞 い が 見 え に く くな っ て し

†ま
って い る.

こ こ で 興 味 深 い の は,u,4-sectorと5-sectorと の 相 違 点 で あ る.臨 界color電 場 の 大 き さ

ε。,空4GeV/fmよ り も大 き なcolor電 場 の 下 で は,chiral対 称 性 は 回 復 して い て,

〈 賜賜 〉=〈44>～0で あ る の に対 して,5-sectorで は,color電 磁 場 が εc,以 上 で あ って も,

εcrと 同 程 度 で あ れ ば,〈85〉 は,な お も,大 き な 値 を 取 り続 け る.こ の こ と は,強 いcolor電 場

に よ っ て,ch量ral相 転 移 が 起 こ り,系 がWW相 に 移 行 した と して も,依 然 と して,5-quarkが,

constituentquarkmassと 同 程 度 の 大 きなdynamicalmassを 保 ち 得 る可 能 性 を 示 唆 して

い る.*

こ の 場 合 の5-5の 対 生 成 率 は,Fig.9の 様 に な る.

團
ωsの 値 は,ωuに 比 べ て 非 常 に小 さ い.ま た,ε に 対 す る ωsの 変 化 も か な り小 さ く,冠,4-sector

の 様 な εcr付 近 で のenhancementは ほ と ん ど見 られ な い.こ れ は,5-quarkのdynamical

massが,u,4-quarkに 比 べ て,か な り大 き く,か っ,color電 場 に よ るmassの 変 化 が 小 さ い こ

と を 直 接 的 に 反 映 して い る.

5.他 のapproachと の 比 較

最 近,IqevanskyとLemmerは,constrainedHartreeapproximation(CHA)32

を 基 に した 我 々 と は異 な るaPproachで 電 場 中 のchial対 称 性 を議 論 して い る.14‡ 我 々 が こ

こ で 用 い たeffectivepotentialapProachと 彼 らのCHAaPproachと は,平 均 場 近 似 の 範

囲 内 で は,物 理 の 内 容 と して は,本 来,同 等 で あ る べ き は ず の も の で あ る.こ こ で 挙 げ た2っ の

apProachを 比 較 す る と,formula及 び 結 果 に お い て 非 常 に 類 似 して い る に もか か わ らず,両 者

† こ の 様 な 傾 向 は,既 に3章 で,罵,4-sectorに お け る,'●empirlcalcase"匝=5.5MeV)とchiral

limit@=0)と の 相 違 と い う形 で 現 わ れ て い た.

*こ の 傾 向 は,高 温 で のchlral相 転 移 に お い て も指 摘 され て お り,臨 界 温 度 異 以 上 で も,纂 程 度

で あ れ ば,<55>は 大 きな 値 を 取 る.24

‡ 彼 ら は,quarkを の 電 荷 を"ε"と して,・ne-navorで 議 論 して い る.し か し,当 然 の 事 な が ら,

quarkの 電 荷 は,uとdと で 異 な り,か っ,eと も異 な る の で,彼 ら の 議 論 は,定 性 的 な 傾 向 と

して は正 し くて も,定 量 的 な 評 価,例 え ば,臨 界 電 場 が εE=(270MeV)2等,に っ い て は,こ の

様 な 点 で も 問 題 が あ る.
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に は2っ の 基 本 的 な 相 違iが あ る 。1っ はsourcetermの 導 入 の 仕 方 で あ り,も う1っ は く り こ

み 不 可 能 な 理 論 に お い て,艶ldequationを 使 用 す る か 否 か と い う点 で あ る.こ の章 で は,two

flavorの 場 合 に つ い て,CHAに よ る定 式 化 の 仕 直 しを 行 い.effectivepotentialapProach

と の 相 違 点 を 検 討 し,両 者 の 関 係 を 明 らか に す る.無 論,CHAで のthreeHavorの 場 合 へ の 拡

張 もstraightforwardに 可 能 で あ る.

5.1異 な るsouRcETERMの 導 入 方 法,及 び 結 果 の 比 較

まず,sourcetermに つ い て 議 論 す る.我 々 が,5章 以 前 に行 な っ たapProachで は,補 助 場

を 用 い たpath-integralformalismを 基 に して い る.そ こ で 導 入 したsourcetermは,補 助づ
場 に 対 す る もの で あ り,Jrσ σ及 び 」パ デ で あ っ た が,他 方,ケ とgのCOmpOSiteをSOUrCeterm

と して 導 入 す る可 能 性 もあ る.25CHAapProachに お い て 用 い られ て い たsourcetermは,

こ のtypeで あ る が,pathilltegralで 表 す と,

Z[λ・,ズP・σ畿]-/Dg伽pr/44・{£ …+9鰐+廟+ズP47・ デ9}]・

(5.1)

この表式 より,sourceが あるもとでのquark凝 縮〈49>λ は,

1δ2
〈49>・=落 δλ

5(5・2)

(補 助 場 を 用 い た 場 合 の 表 式Eq.(2.7)及 びEq・(2・8)参 照)・proper-timeの 方 法 を 用 い る と,

Eq.(5.2)は,・ ・g・p・el・ti・n・,14

Φ ・一 一 臨P… ∠誹 ・-5研 脚 ・th(9∬5)・(gE・)…(gE・)(5・3)

になる.こ こで,

ノ～4『=7〒1-29NJL〈 すg>λ 一 λ5(5.4)

はsourcetermが 存 在 す る下 で のquarkのdynamicahnassで あ り,こ れ ら2っ の 式 か ら,

MD=匝 一 λ5

蛉L蜘 ・ 膿 髪 ビ 鵡(gE5)・ ・t(gE・)幽 …h(9∬ ・)・

(5.5)

これは,sourcetermが 存在す る下 でのgap方 程式の拡張 に他な らない 事実,sourceが 無い
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と き(λ3=0)で は,Eq.(5.5)は,通 常 のgap方 程 式,即 ち,Dyson方 程 式Eq.(2.30)に 一

致 す る 。

こ の 場 合 のeffectivepotentialソe丘 は,5章 以 前 で の 珪ffと 全 く同 じや り方 で 導 出 で き

る,

残曲 一4菰
、L(λ轟)・(5・6)

2種 類 のeffectivepotential翼ffと ソe任 に お い て,extremaの 位 置 は 一 致 す る.こ れ は,

effectivepotentialのextremaで は,sourceの 導 入 の 仕 方 に 依 らず,常 にsourceが0に

　ウ ロウ

な る か ら で あ る.(こ の 場 合,」.=」.=0,λ3=λP=0)そ して,物 理 的 に 意 味 の あ る

physicalvacuumは,こ の 様 なextremaの1っ に 対 応 す るの で,physicalvacuumで の表

式,例 え ば,Dyson方 程 式(2.30)や94対 生 成 率(2。46)の 表 式 は,sourceの 導 入 の 仕 方 に依

らず に常 に 成 り立 っ,っ ま り,sourcetermの 違 い は,effectivepotentialの 形 状 に 見 か け状

の相 違 を 与 え るが,物 理 と して は 何 の 違 い も な い.

effectivepotentialレL任 お よ び ソe仔のrealpartに 対 す る計 算 結 果 はFig.10(a)の 様 に

な る.こ こ で,横 軸 は,〈49>o≡-2(250MeV)3を 単 位 と したquark凝 縮<49>λ で あ

る.ま た,λ5お よ びJrσ の 振 舞 い は,Fig.10(b)の 様 に な る.

團
補助場 に対 してsourceを 導入 したときのeffectivepotential鷲 仔 にっいては,

1<ケ9>λ1≦1.1【<ヴ9>ol

の領域 において しか物理 的に意味 のある解が存在 しない.こ れ は,λ5が どう変化 して も,gap

relati・n(5.3)が,

i〈 ヶq>刈>LlI<4g>ol,で は,解 を持たないことを反映 してい る.こ れ とは対比的

に,Mは λ5が 変化す るに従 って任意の値を取 り得 るので,任 意のMに 対 して,▽ 』任は値 を持っ

(Fig,7参 照).

ここで,物 理的に意味のある,両 者 の極値の位置は完全に一致 してお り,そ こでの物理 は,ど

ち らで見て も 全 く等価である.こ のことか らも,sourcetermの 導入 の違いが,見 かけ状の相違

に過 ぎない事がわかる.
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5.2CHAAPPRoAcHと の 比 較

次 に,quarkに 対 す るfieldequationの1吏 用 の有 無 に つ い て 考 察 す る.丘eldequationは

Eq.(2.3)中 のLagrangian£ か ら得 られ,

(4)一 挽)gα 十29NlL[(4g)gα 十(φ75デq)(¢75デq)α]=0,(5.7)

あるいは,

す(4)一?〒z)q十29NIL[(ダg)2十(φ75デg)2]=0.(5.8)

これ を用 い て,energy-momentumtensor中 のfour-fermitermを,bilineartermに 変 換

す る 事 が 可 能 で あ り 渓 際,1〈1。van・kyと1elnm・,は そ れ を 行 な 。て い る.14し か し な が ら,

Eq.(5.8)は く り こ み 不 可 能 な 理 論 に お い て は必 ず し も 自明 で は な い.実 際,Iqevanski等 の よ

う に,Eq.(5.8)の 真 空 期 待 値 を 取 り,proper-tilneの 方 法 を 用 い て,単 純 にcutoffη を 導 入 す

る と,H=E=0の 場 合 に は,

劉..髪 ・一郵 箒%..睾 〆(5.9)
十29N」L[〈(49)2>十 〈(ヴ ぽ75デ9)2>]=0

とい う表式 が得 られ るが,こ こで,Eq.(5.9)右 辺 の各項 は全てpositiveで あ り,こ の関係式 を

そのままの形 で適用す る事 には,問 題が ある.★ この関係式 をwell-de丘nedな もの にす るため

には,本 来は,countertermを 導入 し,正 しい くりこみを行な う必要が あるが、1〈levansky

とLemmerはRef.14に おいて,こ れ と同様の関係式を無批判 に用いている,そ の様な事を行

えば,必 然的 に,gap方 程式 と,系 のenergyに 対す る最小条件 とが、食 い違 って きて しまうが,

彼 らは,そ の埋 め合せに,gaprelationが,系 のenergyの 最小条件 と両立す るよ うに,cutoff

parameterη にMやEの 依存性を導入す るな ど,難 解な手続 きを取 って いる.こ れに対 して,

我々の用 いたeffectivepotentialapProachで は,こ のように問題 のある関係式を用 いず に議

論で きる上 に,gap方 程式,或 はDyson方 程式 はeffectivepotentialの 極値条件か ら自然 に

導出 される.

★ も しEq.(5.9)右 辺 の第1項 を部分積分 し,η=0で 発散す るsurf㏄etermを 無視す ると,

Eq.(5。9)は,先 に得 られたgaprelati・nに 平均場近似の範囲内(<(ヴg)2>2<⑳>2等)で 一

致 し,何 の問題 も起 こらな くな る.こ の様 に,こ の問題 は発散量 の処理 の仕方 に起因 している.
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color電 磁場が無 い場 合についての,2っ のapProachの 比較をFig,10に 示すFig.10

(a)お よび(b)中 の破線 は,CHAapProachで 得 られた系のtotalenergy及 びsourceλ5

をそれぞれ,表 してい る・1)aralneterはphysicalvacuumで 〈qg〉=一(250MeV)3,

M=335MeVに なるように選 んだ.2っ の結果 はtotalenergyとsourceparameterに つ

いて,定 性的 には良 く似か よって いる。Color電 磁場 が外場 として存在する下で も,両 者 に定性的

な違 いは見 られない.な お,両 者の定量的な相違 は,NJLmodelが くりこみ不可能 であ ること

に起因 してお り,く りこみ可能な理論では,countertermの 導入等,正 しく くりこみを行えば,

両者 の方法で得 られ る結果は完全に一致す るはずで ある.た だ し,1〈levansky等 のCHAで は,

同一 のframeworkと しては,94対 生成 は議論で きていないのに対 して,effectivepotential

apProachで は,chiral対 称性 とq-4対 生成 が,同 一 のframeworkと して 自然 な形で同時に議

論で きる.

6.flux-tube描 像 でのhadronの 構造や高 エネルギー 重 イオン衝突 に対す る応用

hadronのRegge軌 跡や,hadron反 応 における双対性(duality)は,hadronが 点状 と

い うよりも,む しろ,string状 になっていることを示唆する.1つ の解釈 と して は,QEDの 場 合

とは異な り,QCDで は,gluonの 自己相互作用 の為 に,colorの 電束 はstring状 に絞 られ ると

して説明 される.こ の様な描像を とると,colorの 電束 は,tube内 に閉 じ込 められて漸近的 には

現われないのでcolorcon丘nelnentに 対する直観的な説明を与 える.(Fig.!1参 照)

團
実 際,幾 つ か のlatticeQCDsimulationで は,hadron中 のvalencequark間 にnuxtube

を 形 成 す る.33尚,color-electricnuxが 、1次 元 的 に絞 られ て,漸 近 的 に は 現 わ れ な い と い う

機 構 は,color-confinementに 対 す る1っ の 解 釈 を与 え る.

こ こ で は,color電 磁 場 とchira1対 称 性 とい う観 点か ら,nux-tubepictureで のhadronの

構 造 を 議 論 す る.† この 描 像 で は,通 常,tubeの 断 面 積5はconstantで あ り,tube内 部 のcolor

電 場 は 空 間 的 に一 様 で あ る と仮 定 され る.従 っ て,color電 場 が,時 間 的 に も変 化 しな い とす れ ば

(static近 似),tube内 部 のcolor電 場 は,近 似 的 に,並 進 不 変 と見 な せ,covarialltlyconstant

† 我 々 は,こ の 描 像 を と る こ と に よ っ て,間 接 的 で は あ る が,1次 元 的 にcolorHuxが 絞 ら れ る

と い う,con伽ementの 効 果 を 理 論 に取 り入 れ て い る.
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conditionを 満 た す 従 っ て,Huxtube内 部 の 系 に お い て も,以 前 の 我 々 の 議 論 が 適 用 で き る.

こ の 近 似 の 下 で は,Gaussの 法 則 は2種 類 の"charge"に つ い て 独 立 に 成 り立 ち,(24=E45

及 び(～B=Eβ5F,そ れ 故,valencequarkに よ っ て 形 成 され るcolor電 場 は,例 え ばR-R間

の ・・1・・電 場 で は,E=di・g(⊥_』__⊥33,65置,65),と な り,ま た,ε ≡ ・塚t・,(gE)2-92/5で

あ る.

6.1HADRON構 造

colorflux-tube描 像 はhadronの 反 応 や構 造 を 研 究 す る上 で,広 く用 い られ て い るhadron

の 描 像 で あ る.19こ の 描 像 で は,h・d,。nは 両 端 の ・・1。,ch・,g。(、 ・u・ce)と そ れ らの 間 の

colorHuxtubeに よ り構 成 さ れ る(Fig.11(a)参 照).即 ち,valenceのquarkやantiquark

がcolorsourceと な り,そ の 間 にstring状 に 絞 られ たcolor刊uxtubesが 形 成 され る.こ

の様 な 描 像 は,valenceのquarkとantiquarkのboundstateで あ るmesonに 対 して良 く

用 い られ る が,baryonに 対 して も,valenceのquarkと4ぎ 一9甑 輔 のboundstateと い う

形 で,し ば しば 適 用 さ れ る(Fig.ll(b)参 照).こ こ で,di-quarkは,2っ のvalencequark

のclusterで あ り,通 常,alltiguarkと 同 様,SU(3)cの3*表 現 に 属 す る.そ して,baryonは

valenceのquarkとdi-quarkがcolorsingletに 組 ん だ 束 縛 系 と見 な せ る.こ の様 な,baryon

に 対 してdi-quarkを 適 用 す る試 み は,高 エ ネ ル ギ ー 実 験 に お い てhighly-excitedなbaryon

を 研 究 す る 際 に広 く用 い られ て い るが,近 年,A.B.Migdal等 に よ っ てlow-lyngなbaryonの

構 造 に つ い て も適 用 され て い る.34こ のnux-tube描 像 に立 て ば,meson及 びbaryonのflux

*

tube内 部 に お い て も,我 々 のformula等 が 適 用 で き る.

stringの 単 位 長 さ 当 りのellergy,即 ち,stringtensionた に対 す る関 係 式

た一ξ瞬 鄭(6.1)
臼

及 び(2且,(2Bに 対 す るGaUssの 法 則

(=2/1;E/15',(21ヲ=五7β3(6.2)

*こ こ で の適 用 と して は,理 想 的 に は,Regge軌 跡 の 上 に の る よ うなhighly-excitedhadronが 望

ま し く,ρ或 は そ れ 以 上 のmassを 持 っ たhadrol1が 適 用 対 象 に な る.尚,pi・nな ど のGoldst・ne

bos・nに 対 して は,lightな 上 に,chi面 対 称 性 の 破 れ に対 す るc。llectiveln・deと して の 性 質

を 持 つ の で 伽xtubeの 適 用 は 難 しい か も知 れ な い.
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より,

た一 砿+9聾)/3÷ 書・(6.3)

一方
,Hux-tube描 像の極限 と してのhadronのstring描 像を用 いると,実 験によって得 られ

るhadronのReggeslopeα19か ら,stringtensionた が半実験 的に評価で きる,

1
た=漏=0・89-1・0[G・V/fm]・(6・4)

従 っ て,hadronのnuxtube内 部 のcolor電 磁 場 は,

ε …≡g2/3=5.3～6.0[GeV/fm]〉 εc,,(6.5)

こ こで,εc,は,chiral対 称 性 が 回 復 す る臨 界color電 場 の大 き さ で あ り,ε 。,盤4GeV/fm(3

章 参 照).

そ れ 故,chiral対 称 性 はhadron内 部 で は 回 復 して い る と考 え られ る。こ の こ と はhadron

に 対 す る も う1っ の 描 像chiralbag描 像4

(i)bagの 内 側 で は,chiral対 称 性 は 回 復 して い る

(ii)bagの 外 側 で は,chiral対 称 性 は 自発 的 に 破 れ て お り,NGbosonと してpionが 現 わ

れ る,

う

を以下のよ うな形 で再現す る.+

(1)chiral対 称性はtube(bag)の 内部では,強 いcolor電 場の為に回復 してお り,WW相 に

あ る.

(II)一 方,tube(bag)の 外側では,color電 場 は存在 しないので,QCD真 空の 低 エネルギー

での性質 と してchiral対 称性 は自発 的に破れてお り、NG相 にある.(尚,NGbosonと

してのpionmodeの 出現 は,通 常 のNJLmodelで 示 されている.)

この様 に,color電 場 とchiral対 称性 との関係 を基軸 に して,colorHuxtube描 像 とchiral

bag描 像 とい うhadronに 対す る2っ の異 なった描像 の関連性が示唆 される・

‡ 通常,chiralbagで は,chiral対 称性だけではな く,漸 近的 自由性やc・n価emer・tも 仮定 され

て いるが,こ こでは,chiral対 称性 に関す る性質に着 目す る.
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次 に,stringtensionと い う立 場 か ら,color電 場 に よ るclliral対 称 性 の 回 復 を 再 考 し直 し

て み る ・ ま ず,2章 で 言 及 した,強 いcolor電 場 に よ るchiral対 称 性 の 回 復 に 対 す る 直 観 的 な 説 明

を も う一 度 繰 り返 すquark凝 縮 く49>を 構 成 す るquark及 びantiquarkは,互 い に 反 対

のcolorchargeを 有 して お り,従 って,color電 場 の 効 果 に よ っ て
,凝 縮 中 の94対 は 逆 向 き に

引 き離 され る ・ そ の 結 果,quark凝 縮<49>は 壊 れ,chiral対 称 性 は 回 復 す る.こ の と き,引

き 離 さ れ るquarkとantiquarkの 間 に は,求 心 方 向 のstringtensionが 働 き,g-4対 の 分 離

に対 して 抵 抗 す る こ と が予 想 され る.そ して,こ のg-4間 のstringtensionを 上 回 る 強 いcolor

電 場 を か け た と き 、q4対 が 引 き離 され,〈99〉 は 壊 れ,chiral対 称 性 は 回 復 す る.こ こ で,ε 。,

に よ っ て もた ら され るcriticalstringtensionんcrは,Eq.(6.3)よ り,

んcr=εcr/6空 α7GeV/fm(6.6)

で あ り,こ れ だ け のstringtensionがquark凝 縮 く 的 〉 中 のg{に,掛 か る と<ヶg>は 壊

れ て,chiral対 称 性 は 回 復 す る.

こ こ で,quark凝 縮 〈99〉 中 の9{間 のstringtension力 芸,実際 のhadronのRegge軌

跡 か ら得 られ るq{間 のstringtensioIlに 一 致 す る と は 限 らな い が,そ れ で もorderと して は,

同 程 度 だ と 考 え ら れ る の で,臨 界color電 磁 場 の大 き さ は,hadronのstrillgtensionと 同程

度 で あ る こ とが 予 想 され る.事 実,たc,の 値 は,hadronのstringtensionた に か な り近 い.0

6.2高 エ ネ ル ギ ー 重 イ オ ン衝 突

Hux-tube描 像 は,ま た,高 エ ネ ル ギ ー重 イ オ ン衝 突 に お け るQGPの 形 成 の研 究 に お い て

も良 く用 い られ て い る19,35衝 突 後 か らQGPの 形 成 に い た るprocessと して は,時 間 的 に,

以 下 の2っ の 段 階 が 考 え られ る(Fig.12参 照).

国

口 こ の 事 は,c・lor電 場 の 言 葉 で は,臨 界col・r電 場 の大 き さ ε。,=4GeV/fmが,hadr・n内 部 の

εの 値,ε=5.3～6.0[GeV/fm]に,か な り近 い と い う事 と 同 値 で あ る.
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(1)pre-equilibriumstage(Fig.12(a),(b)参 照)

衝 突 の 直 後 に は,重 イ オ ン間 に,多 数 のcolorfluxtubesが 形 成 さ れ,そ こ で は,非 常 に

強 いcolor電 場 が 存 在 し得 る(Fig.12(a)参 照).次 いで,Schwinger機 構 を通 じて,9-4

対 生 成 がtubeの 内 部 で 多 数 起 こ る.(Fig.12(1))参 照).こ のprocessを 通 じて,color

電 磁 場 は弱 ま って ゆ き,反 対 に,系 のthermalenergyが 増 加 して い く つ ま り,color電

磁 場 のenergyは 熱 へ と転 化 され,重 イ オ ン間 にenergydepositionが 起 こ る.

(2)QGPformation(Fig.!2(c)参 照)

衝 突 の際,energyが 充 分 に高 い場 合 は,重 イ オ ン問 に,高 温 で 準 平 衡 状 態 のQGPが,形 成 さ

れ る と考 え られ て い る.こ の 段 階 で は,color電 磁 場 は も う外 場 と して は無 く,fluctuation

と して しか 存 在 しな い.

これ ま で に は,主 と して,(2)の 平 衡 状 態QGPに 関 して,数 多 くの 研 究 が為 され て き た が,近

年,P・e-eq・ilib・i・m・t・g・ ・(1)に つ い て も餅 を も 。 て 研 究 力・され は じめ て い る.8我 々 の

研 究 と 関 係 が 深 い の は,(!)の 段 階 で あ り,そ こ で は,強 いcolor電 磁 場 の 存 在 が 期 待 さ れ,状 況

と して は,flux-tube描 像 で のhadron内 部 と良 く似 か よ っ て い る.重 イ オ ン間 のHuxtubeは

hadron中 の そ れ が,randOmに,多 数 重 な りあ っ て で き て い る と考 え ら れ て お り,◇ そ れ らの 幾

っ か はcolor電 場 が 逆 向 き で あ る な ど して,互 い にcancelし 得 る が,平 均 的 に は,重 な り あ っ た

tubeの 数NのHuctuationの 分 だ け,即 ち,hadron中 の もの よ り も,0(～/万)倍 も強 いcolor

電 場 が 期 待 で き る.従 って,そ こで のchira1対 称 性 もや は り回 復 して い る と考 え られ る.chiral

対 称 性 に 関 す る,こ の 推 測 はQGP形 成 に お い て 重 要 な 役 割 を 果 た す9-4の 対 生 成 率 と も深 く関 連

して い る.color電 磁 場 のenergyはg-4の 対 生 成 を 通 じて 熱 に 転 化 され る が,そ の対 生 成 率 は,

quarkのmassに 強 く依 存 す る(Fig.8参 照).重 イ オ ン衝 突 直 後 の状 況 に お い て,も し,系 の

chiral対 称 性 がNG相 に と ど ま る な ら,生 成 され るquarkは 大 質 量 のconstituentquarkな

の で,対 生 成 率 は か な り小 さ な値 に な る 。 これ に 反 して,強 いcolor電 磁 場 に よ るchiral相 転 移 が

起 こ る の で あ れ ば,そ こで 生 成 され るquarkは,masslessに 近 いcurrentquarkで あ ろ うか ら,

対 生 成 率 は か な り大 き く な る と予 想 され る.我 々 の 研 究 が 示 唆 す る と こ ろ で は,系 のchiral対 称

性 は,(1)のpre-equilibriumstageで 既 にNG相 か らWW相 へ と相 転 移 す る と考 え られ る ・

よ っ て,そ こで のg-4の 対 生 成 の 計 算 等 に は,constituentmassよ り もcurrentquarkmass

を 用 い る方 が 適 切 だ と思 わ れ る.実 験 的 に は,こ の 様 な 相 転 移 の 痕 跡 は,pre-equilibriumstage

◇Qne-gluon-exchangeに よ って 作 られ るco10redbaryon間 のnuxtube中 で は,hadron中 の

も の よ り も,平 均 的 に3V写/4倍 強 いcol・r電 場 が 期 待 さ れ る.36
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におけるケ の対消滅を通 じて,dileptonproductionあ るいはdirectgammaemissionの

crosssectionの 増加 とい う形で現われ得 るか も知れない36

高 エネル ギー重 イオ ン衝突 に関す る以上の議論 は,幾 分,単 純化 し過 ぎているか も知れない.

とい うのは,衝 突後 に,tubeが 伸びる等のdynamicalな 効果や,tubeの 価itesizeの 効果37

を,こ こでは無視 して きたか らで ある.特 に,系 のexpansionに 伴 うdynamica1な 効果は この

場合重要 と思われるが,こ の効果は,q一ヴの対生成を促進す る方に効 くであろう.そ の理由は,nux

tubeのenergyは,お よそ,tubeの 長 さに比例す るので,Huxtubeを 引き延ばす と,energy

的 に不安定 にな り,q一ずの対生成 をよ り起 こし易 くなるか らである.こ れ らに関 しては,よ り詳細

で定量 的な研究が望 まれる.

7SummaryandConcludingRemarl{s

我々 は,color電 磁場が存在す る下でのchiral対 称性の発現様式 と9-4対 生成現象をNJL

modelを 用いて研究 し,こ れ ら2っ の現象がeffectivepotentialformalislnの 枠組みで,同 時

かっ整合的に議論 できることを示 した.我 々は,並 進不変な系に着 目 し,covariantlyconstant

なcolor電 磁場 において は,通 常の電磁場の場合 と同様 に定式化で きることを示 し,そ の場合での,

ef£ectivepotential,dynalnicalquarl(massに 対するDyson方 程式,及 び,q-4対 生成率

の具体的な表式を導 出 した.こ れ らの表式 は,い ずれ も,color電 磁場 のfullorderの 寄与を含

んでお り,そ の意味 で,color電 磁場 に対す る非摂動論的な効果を含んで いる.こ れ らの表式か ら,

定性的には,color電 場によってchiral対 称性が回復 し,color磁 場 によってはchiral対 称性が

更 に破れ ることを示 した.ま た,定 量的 には,color磁 場 の効果は,color電 場 ほど顕著ではな く,

color磁 場の大 きさがcolor電 場 と同程度以下であれば,chiral対 称性の回復には殆 ど影響 しない

事を示 した.

っいで我々は,具 体的に考 え られる物理 的状況 と して,quarkあ るいはantiquarkの 周囲

に作 られ るcolor電 磁場を考察 し,充 分 に強いcolor電 場 の下では,chiral対 称性が回復す るこ

とを示 した.そ の ときの臨界color電 場の大 きさは,ε。,盤4GeV/fmで あ り,臨 界color電 場

付近 においてdynamicalquarklnassの 急激な減少が見 られ ることをmodel計 算 により示 し

た.我 々は,ま た,q{対 生成率 の計算 も行ない,臨 界color電 場付近で は,dynamicalquark

massの 急な減少 に伴 って,9{対 生成率 のenhancementが 見 られることを指摘 した.
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尚,我 々が,こ こで示 した,強 いcolor電 場によるchiral対 称性の回復 とい う現象は,高 い温

度でのchiral相 転移の現象 と幾分似通 っている.color電 場 と温度 がchiral対 称性に及ぼす効果

の類似性 は,quark凝 縮<ヶg>の 消失 とい う観点か ら,直 観的に理解 で きる.即 ち,color電

場が存在す る と,quark凝 縮<49>中 のq-4対 は,反 対の向 きに引き離 され,そ の結 果quark

凝縮〈99〉 は壊 され消失す る.一 方,有 限温度 の状況下 において も,quark凝 縮〈49>は,

thermalnuctuationに よって壊 され消失す る.こ れ と同様 な現象 は物性系の超伝導現象におい

て も見 られ る.超 伝導体 は,強 い磁場 をか けた り,温 度 を挙 げると,そ の超伝導 とい う性質を失 っ

て しま う.超 伝導 のorderparameterで あ るCooperpairは,上 向 きspinの 電子 と下向き

spinの 電子の間にphononを 媒介 とす る引力が働 いた結果で きた ものであ り,そ の凝縮が超伝導

を引 き起 こす ここで,Cooperpair中 の2っ の電子 は,互 いに異 なるspinを 有 しているため,

磁場 をか けると,spin-magneticillteractionに よって,反 対向 きに引き離 される.あ るいは,

有限温度 では 電子等 の熱的振動 によってCooperpairは 壊 されて しま う.こ れが,強 い磁場や,

温度 によって,超 伝導体が常伝導体 に相転移す る直観的な説明である.超 伝導 の問題 とchiral対

称性 の問題 とでは,Higgs機 構が働 くか否かという点で,formalismの 上 でかな り大 きな差異が

あるに もかかわ らず,QCD真 空 でのquark凝 縮 と超伝導体でのCooperpairと の間 に,良 く

似 た物理的 な対応関係がみ られる.た だ し,興 味深 い点 としては,(color)電 場,(color)磁 場 に対

す る応答が,両 者において,決 定的 に異なっている.超 伝導体での問題 では,磁 場がCooperpair

を壊 して,対 称性 の回復 に効 くのに対 して,QCD真 空では,color電 場がquark凝 縮 を壊 して対

称性の回復 に寄与す る.

strangenessの 自由度を含めたthreenavorの 場合への拡張 も行な った.5-quarkに つい

ては,dynamicalquarkmass及 び 対生成率 の両方 ともに,u,4-quarkに 比べて,color電

磁場 に対す る変化 はかな り緩 やかになることを示 した.

我々は,ま た,effectivepoteIltialapproachと1〈levansky等 が行 ったCHAapProach

との比較を行 い,両 者 の相違 は,sourcetermの 導入の仕方 と 且eldequationの 使用の有無に

起因す ること,及 び,こ れ ら2っ のapproachが,定 性的に似かよった結果を与 えることを示 した.

以上 のformulaをcolorHux-tube描 像でのhadronの 構造 に適 用 し,hadronのHux

tube内 部では,強 いcolor電 場 の為に,chiral対 称性は回復 していることを示 した.即 ち,color

場が存在 しないfluxtubeの 外側では,chiral対 称性 は破れたままであるが,nuxtube内 部で

は,強 いcolor電 場 により、chiral対 弥性 は回復 している.こ の事 は,hadronの 内側がWW相
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で,外 側がNG相 であるとい う点で,hadronに 対す るchiralbag描 像を示唆 している.

次 いで,高 エネルギー重 イオ ン衝突 の初期段階に我々の議論を適用 し,衝 突直後の重 イオン間

で は,多 数重な りあったfluxtube中 の強いcolor電 場の為に,chiral対 称性が回復す ることを指

摘 した.そ れ に付随 して,QGP生 成の議論で重要 となるq{の 対生成の表式 にはconstituent

quarkよ りもcurrentquarkを 用いる方が適切であるとい う示唆を行 った.な お,こ こでの議論

を更 に進 めて,thermalizationのprocessを 議論す る際には,有 限温度,有 限密度での94対 生

成 に対す るSchwingerformulaの 定式化が必要である.38こ の定式化は,QGP生 成の議論 の

みな らず,高 温 の宇宙初期でのQCD相 転移 に関す る研究や,有 限温度 の物性系でのe+-e一 に対

す るSchwinger機 精 の研究等 に有用 であ り,幅 広い汎用性が期待 される.し か しなが ら,(color-)

電場 は,ろ レの時間成分を含むので,例 えば,(color-)電 場の外場の存在 とilnaginarytimeに

よる有限温度での定式化 とは,直 接的 に両立 しない等 の困難が伴 い,未 だに成功 していない.38

ここでの議論 はQCDの 赤外有効理論 を基 に しており,従 って,適 用可能 なcolor電 磁場の

強 さに関 しては,本 来,限 界があるはずである.と りわけ,NJLmodelに 特有 なfour-fermion

interactionのcouplingconstant(gN」L)の 大 きさは,本 来,外 場 であ るcolor電 磁場の

強 さに依存す るべ き量 であ る.な ぜな ら,9NILは,quark間 にpropagateす るdynamical

gluon等 の効果をeffectiveに 取 り込 んだ物理量で あり,か っ,そ ういったdynamicalgluon

のpropagationは,系 のcolor電 磁場や温度 密度の大 きさに応 じて変化す るはず だか らであ

る.し か しなが ら,こ こで得た結果は,少 な くとも,定 性的には変わ らないであろう.そ の理 由は,

QCDの 持 っ漸近的 自由性27'39の 為 に,強 いcolor電 場や高温 の状況下では,QCDのgauge

couplingconstantgは ノJ＼さくなるので,そ れに伴 って,four-fermioncouplinggN」Lも 小 さく

な ると考え られるか らである.chiral対 称性 の自発的破れを引 き起 こすfour-fermioncoupling

gNJLが,color電 場 や温度の効果によって小 さ くな るなら,そ の効果 は,chiral相 転移 をはやめ,臨

界color電 場 や臨界温度 を下げ る方 に働 く よって,9N」Lをconstantと 仮定 したNJLmode1

によるここでの計算結果 よ りも,実 際には,よ り速やか にdynamicalquarl〈massが 減少 し,

chiral相 転移が起 こる.そ の意味で,我 々が与えた εcrの 値 は,chiral対 称性 が回復す る 臨界

color電 場 の大 きさの 叩 アeT伽 η2オと見なす ことがで き,hadron構 造等 に対す るここでの議論

はそのまま成 り立つ.

我々の研究 は,QCDの 有効模型に基づいているが、よ り精確で,よ り深い洞察 を得 るために

は,latticeQCDsimulation等 の他 の方法 による研究 も必要不可欠 である.ご く最近,Ref,16
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においては,AustriaのgroupがlatticeQCDsimulatiol1を 用 いて,valencequarkな

どcolorsourceの 近傍でのquark凝 縮 く 的 〉 の減少を報告 している.現 時点 では,lattice

QCDで,定 量 的な議論をす るには,quarkmassが 大 きす ぎる等 の問題点 はある ものの,今 後,

quarkmassを 小 さくし,ま た,latticesizeを 大 きくす るなどして,よ り精度の高いrealisticな

計算 が可能 であれば,こ の様な方面 からの研究 は意義深 いものと思われる.ま た,こ れ らのlattice

QCDsimulationに おいて,col・rs・urceの 周 りでのWilsonloopやgluon凝 縮 を調べる

ことは,chiral対 称性 とcolorconfinementと の関連性 を探 る上 で も興味深 い.こ の様 な研究

は,我 々の研究課題である,color電 磁場中でのchira1対 称性 と9{対 生成 の一層深い理解の為 に

も,そ の発展が強 く望 まれ る.
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APPENDIXA.EffectivePotentialの 言者性質

ここでは,2章 で得 られたeffectivepotentialに つ いて,若 干の補足を与 える.匹 仔 は,

H=E=0に おいて も存在す る真空か らの寄与 琉a。(M,デ)と,外 場 としてのcolor電 磁場の

寄与VbM(M,デ;∬,E)と を含んでいる.こ れ らを分離 して表す と,

琉 仔(.M,デ;」ワ,E)=「 隣ac(M,デ)十VkM(M,デ;∬,E).(A1)

但 し,

賑(M,デ)一(≒ 課li+デ2+諺 ・り ・爲 ・一・(醐(A2)

は,純 粋 にrealで あ り,自 発的対称性 の破れを表すdouble-wellの 構造 を有 している.即 ち,原
　 　ウ

点(M,デ)=(0,0)付 近 ではcurvatureが 負であ り,'㌧山"の 様 にな っている.ま た,

脆M一 農 卿 ・・ズ偽 卿)[(gE5)嚇)(9飾)醐gH・)-1]

一 ゴ諺t磋9≒gE…h(∬E-1)・xp{一 ・π(惚 ・+デ ・)/(gE)}

π=1

(A3)

は,一 般に,実 部 の他に,ScllwiIlger機 構によるg{対 生成 を記述する 虚部 とを合わせ持 っ.こ

こで,cutoffAは かな り大 きい値を取 るので,Eq.(A3)中 の積分 の下端 は 近似的に0と 置 くこ

とがで きる.そ のよ うにす ると,ReγbMは,irrelevantな 定数を除 いて,

R・喩 一 一2砦,t恥92(∬2-E2)1・(冴2+デ2)+農t恥P… ∠..寮 ・一醐

・[(gE5)…(gE・)(9∬ ・)…h(gE・)-1-192(∬2-E2)・2]

(A4)

と表せ る.尚,以 下 の議論で は,表 式の便宜上,デ=0と するが、デ ≠0の 場合 には,以 下の表式

中の,皿2を 冴2十 デ2に 置 き換 えれば全て成 り立 っ.
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AlwEAKFIELDLIMITで の表式

ここで,1っ の極限 として,weak五eldlimit,即 ち,∬,E《 冴2の 場合を考察する.こ

れが成 り立っ場合 は 以下 の様 な場合で ある.

(1)color電 磁場が,dynamicalquarkmassMDに 比べてかなり小 さい場合

(2)或 は,effectivepotentia1に おいてMがcolor電 磁場 よ りも大 きい漸近的領域を議論

す る場合.

さて,E,E《 皿2の 場合には,Re脆Mに 対す る ∬,Eで のべ き展開が有効であり、☆ この場合

には,Eq.(A4)の 右辺第1項 が 最低次の寄与 を与 える,

R・脆M望 一2碧,t・ 刃 ・(∬2_E2)1・ 脅 ・一 一2碧,t・ 副 禰 ・(A5)

こ のweak且eldlimitで の 表 式 は,∫=(∬2-E2)/2の1次 で あ る が 、そ うな る事 は,以 下

の様 に して,ご く 自然 に理 解 さ れ る.こ こで 扱 っ て い るcolor電 磁 場 は,covariantlyconstant

で あ り,abe1的 な の で,殆 どQEDと 平 行 な 議 論 が 成 り立 ち,Lorentzscalarで あ るeffective
ギゆ 　ゆ

potentialは,color電 磁 場(∬,E)か ら作 られ る2っ のLorentzscalar∫=ろ レ∫ 岬/4=
　ゆ ロ ゆ お ロ ゆ ロゆ

(-H2-E2)/2及 び9=∫ μシ∫μμ/4=EEを 用 いて表 され る.こ の うち,9に ついては,

parityがoddな ので,parityevenのeffectivepotentialを 作 るには,偶 数個必要 であ る.

それ故,color電 磁場 にっいての最低次の表式には,∫ の1次 が期待 される.

尚,E,Eの 高次 の項 は,Eq.(A4)中 の被積分関数の5に 関す る展開式

(gE5)cot(gE5)(gH5)coth(gH5)

-1+19・(H2_E2)・ ・一 岩9・{(∬ ・-E・)・+7(闘 ・}・・+一 …(A6)

を用いて得 られ,

R・脆M一 詳 ・・,卜19・(H2_」 膠2)1・皿 ・一 岩9・{(∬2-E2岩 ≠7(∬E)2}+…]

一 農t驚[-19・ 舗 ・一 岩9・{∫2毒 」σ2}+… ・]

(A7)

★Im庵Mの にっいては,E=0で の非解析性 により,Eで のべき展開で表す ことはで きない.
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A2sTRoNGFIELDLIMITで の表式

次 に,(A)と は反対の極限 と して,strong丘eldlimit,即 ち,H,E》M2の 場合を考察

す る.こ れが成 り立っ場合は 以下の様な場合であ る.

(1)color電 磁場が,dynamicalquarkmassハ40に 比べてかな り大 きい場合.

(2)或 は,effectivepotentialに おいてMがcolor電 磁場よ りも小 さい領域(例 えば,M=

0で の様相)を 議論す る場合.

さて,∬,E》M2の 場合には,1危Mに 対す るMで のべ き展開が有効である.Reレ もMに 対 し

ては,†irrelevantなconstantを 除いて,

R・脆M盤 一冴2諺 ・恥P・v∠..簑[(gE5)…(gE・)(9∬ ・)…h(9∬ ・)-1]

3(A8)

一 疇 Σ(∬(・)・+E(の2)1/2F艶 一(・,θ ω)・

た=1

それ故,Re脆Mが,」 脅 空0で,上 に凸か,下 に凸かは,あ よそ,特 性関数Ffe「mion(0,θ)の 符号

か ら決 まる.

(1)Ffe「mLon(0,θ)>0で あれば,Re脆Mは,原 点付近(M空0)で は下 に凸であ り,琉ac

の 原点付近 での"山"を なだ らかにす る様 に働 く

(II)Ffe「mion(0,θ)<0で あれば,Re脆Mは,原 点付近(M盤0)で は上に凸であ り、琉ac

の 原点付近 での"山"を 一層steepに する,

尚,特 性関数 がe「miα1(0,θ)の 符号 と,H,Eと の関係 にっ いては,簡 単 な対応 があるので

(AppendixB参 照),こ こでの議論を,∬,Eを 用 いてまとめ直す と以下 のようにな る・

(1)∬<3.6Eで あれば,ReVbMは,原 点付近(M空0)で は下に凸であ り,琉acの 原点

付近 での"山"を なだ らかす る方に働 く 従 って,color電 磁場(Reτ 翁M)の 効果は,琉ac

が持っdouble-wellの 構造を壊 して対称性を回復す る方 に寄与する・

†ImVbMに 対 して は,1ロ を含む指数関数部分をべき展開すれば容易に得 られ る(Eq・(A3)参

照).
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(II)丑>3.6Eで あれば,Re脆Mは,原 点付近(M空0)で は上 に凸であ り,琉a。 の 原点付

近での"山"を 一層steepに す る.つ ま り,color電 磁場(Re脆M)の 効 果によって,対

称性の回復 は一層困難 になる.

APPENDIXB.特 性関数の諸性質

ここでは,chiral対 称性 に対するcolor電 磁場の効果を特徴づける,特 性関数Ffe「mion@,θ)

に関す る幾つか細かい性質を議論する.特 性関数Ffe「m旦onゆ,θ)の 定義は,

F　 (・,トP… 偽 一認[(・c・ ・θ)…h(・c・ ・θ)(・si・ θ)…(・si・ θ)-1]・

(B1)

こ こ で ω はdynemicalquarkmass.Mとcolor電 磁 場 の 強 さ と の 比 を表 すdimensionless

なparameterで あ り,

2ヲ(の=ル η(∬(の2十E(ゴ)2)1/4(ゼ=1,2,3).

ま た,θ は ∬ とEのmixingrateを 表 すparameterで あ り,

t・・θ(の=∬(の/E(の

あるいは,

cosθ(の=IY(の/(∬ ω2十E(乞)2)1/2,sinθ(の=」Eヲ(乞)/(1デ(2)2十1ヲ(の2)1/2

で 定 義 され る.尚,典 型 的 な 場 合 と して は,

(i)color磁 場 だ け の 場 合(∬ ≠0,E=Oor∫>0,9=0)は,θ=0.

(ii)color電 場 だ け の 場 合(∬=0,E≠Oor∫ 〈0,9=0)は,θ=π/2.

(iii)color電 場 とcolor磁 場 の 大 き さ が 等 し い場 合(∬=E,or∫=0,9≠0)は,

θ=π/4.

こ こ で,color電 磁 場 ∬(の,E(の は そ れ ぞ れ3成 分 で あ り,厳 密 に は,そ れ らのcolnbination

で 議 論 しな け れ ば い け な い の で あ るが,概 括 的 な 傾 向 を 調 べ る た め に,以 下 で は,3成 分 の う ち の1

っ の 成 分((の 一component)に 着 目 して,議 論 を 進 め る こ と に す る.

ま た,chiral対 称 性 と の 関 連 で は,Dyson方 程 式(2.30)よ り,

(1)Ffe「mionゆ,θ)>0な ら ば,color電 磁 場 の 効 果 に よ って,dynamicalquarkmassは

減 少 し,chiral対 称 性 は 回 復 す る傾 向 を 示 す
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(II)、Ffe「m。n(ω,θ)〈0な ら ば,color電 磁 場 の 効 果 に よ って,dynamicalquarkmassは

増 加 し,chiral対 称 性 の 破 れ は更 に助 長 す る.

BlwEAKFIELDLIMIT及 びsTRoNGFIELDLIMITで の 表 式

(A)Weak丘eldlimit

color電 磁 場 が 弱 く,dynamicalquarkmassのenergyscaleよ り も充 分 に 小 さ い 場 合

に は,color電 磁 場 のweak一 且eldlimit,即 ち,ω 》1の 場 合 の 表 式 が 良 い近 似 と して 適 用 で き

る.

忽 》1で の 特 性 関 数 は

F㎞m%,θ)盤 一虚 …(2θ)一 一(H・+E2)-1/2虚(∬2-E2)(B2)

と近 似 で き る.こ こで,右 辺 の 因 子(∬2+E2)-1/2は,Dyson方 程 式(2.30)を 見 れ ば わ か る通

り,も と も と,Ffe「mion(ω,θ)をdilnensionlessに す る 為 に,art孟cialに 加 え たscalefactor

な の で,essentialに は,Ffe「mlon@,θ)α(1∫2-E2)c(∫ で あ る.実 際,effectivepotential

に対 す るcolor電 磁 場 の 寄 与VbMは,こ の 場 合,

脆M蟹 一2鉾,t魂 ・-E・)1・M・(B3)

で あり,理 論 には ∫ の1次 しか現われない.従 って,color電 場 とcolor磁 場 とは,線 型 に近 い形

で,反 対 の効果を与 え る.(こ のことは,Fig.4中 のzが 大 きい領域 での単調 な振舞 いに反映 され

て いる.)

但 し,weak丘eldlilnitで の表式が適用可能なのは,当 然の事 なが ら,1∫,E《M2の 様 に

color電 磁場が ご く弱 い場 合に限 られるので,そ の効果 も非常 に弱 くしか現わ れない 従 って,定

量的 には,対 称性の回復 とい うよ りも,む しろ,dynamicalquarkmassの 僅か な変化 と言 う方

が適切である.(事 実,chiral対 称性が回復す る様な場 合では,M空0と なるので,こ こでの条件

下で議論す ることは無理である.)

具体的 には,以 下 のような傾向が見 られる,

(i)∬>Eの とき(0≦ θ〈 π/4)は,Ffe「mion@,θ)〈0で あ り,dyllamicalquark

massは 増加す る傾向を示す
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(ii)H<Eの とき(π/4<θ ≦ π/2)は,Ffe「mi。nゆ,θ)>0で あ り,dynamicalquark

massは 減少す る傾向を示す

(iii)∬=Eの とき(θ=π/4)は,color電 場 とcolor磁 場 の効果が釣 り合 って,対 称性 の破

れに対 して は,見 かけ上,寄 与 は現 われない.

(B)Strong丘eldlimit

(A)で も述 べた様 に,chiral対 称性の回復を議論す る際 には,dynamicalquarkmassは

減少 し,M盤0即 ち ω空0の 状況が問題 となるので,weakfieldlimitの 表式 は当然の事な

が ら使用で きない この様 な場合 には,む しろ,(A)と は逆 の極限であ るcolor電 磁場 のstrong

丘eldlimit,即 ち,ω 《1の 場合の表式 が重要になる.な お,chiral対 称性 の回復が起 こらない

場合で も,color電 磁場が充分 に大 きければ 皿≡.M/(∬2+E2)1/2《1を 満たす

置 《1で の特性関数は,

　
Ff・ 一 ・一(・,θ)空Ff・ ㎡ …(・,θ)一 一2・[Σ

,,。π、読 、一 「1]・i・ θ・(B4)
η=1

こ の 関 数 は θ 或 は 比E/∬ に 関 して 単 調 増 加 な 関 数 で あ り,

(i)color磁 場 の み(θ=0)で はFfe「mion(ω,0)=一 〇〇

(ii)color電 場 の み(θ=π/2)で は,Ffe「mion@,π/2)=π/2

(iii)E空3.6E(θ 望0.27)でFfe「mion@,θ)=0

と な る(Fig.4参 照).

こ こ で,注 目す べ き事 は,特 性 関 数Ffe「miOn(ω,θ)の 符 号 が 正 で あ る領 域,即 ち,

Ffe「mlon@,θ)>0と な る θの 範 囲 が(A)の 場 合(weal〈 丘eldlimit)と 比 べ て 大 き く広 が って

い る点 で あ る.実 際,

(1)E>3.6Eで はFfe「m且on@,θ)<0で あ り,chiral対 称 性 の 破 れ が 一 層 破 れ て し ま う

が,

(II)H<3.6Eで はFfe「mhon@,θ)>0で あ り,chiral対 称 性 は 回 復 す る 方 に 進 む.

こ の 様 に,COIOr磁 場 がCOIOr電 場 よ り も,か な り大 き くな らな い 限 り、COIOr電 磁 場 の 効 果 は,対

称 性 を 回 復 す る 方 に効 く こ と が わ か る.
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B2coLoR電 場,或 はcoLoR磁 場だけの場合

color磁 場 だけの場 合(θ=0)とcolor電 場 だけの場合(θ=π/2)に つ いての特性 関数

Ffe「mion(餌,θ)は,以 下に示す よ うに,r-functionや く一functionを 用 いて表す ことができる.

(A)color磁 場だけの場合

color磁 場 だけの場合(θ=0)に は,特 性関数 は

F　 @1・)一 一 ∠..髪 〆(・c・ ・h・-1)(B5)

こ こで,5coth5-1>0で あ る こ とか ら,任 意 の 記 ≧0に 対 して,

Ffe「mion(・,0)〈0.(B6)

従 って,color磁 場 だ け の場 合 は,chira1対 称 性 は更 に 破 れ る方 に進 む.

Eq.(B5)に 対 して,Binetの 公 式40を 用 い る と,

F　 (・,・)一一2∠QO簑 ・一謡(, 、≒1÷1)

(B7)
ω2ω21ω2記21

=-2[ln「(}

2)一(万 一5)1・(7)+写 一51・(2・)】 ・

尚,こ の 表 式 か ら,strongfieldlilnit及 び,wealdeldlimitで の漸 近 形,

帥(小 臨
)髭:1コ』(B8)

が容易 に得 られ る.

(B)color電 場 だけの場合

color電 場だ けの場合(θ=π/2)に は,特 性関数 は,

F㎞ 一(・,・/2)一 一P・ ズ 安 ビ ・('一・の(・c…-1)(B9)

で あ り,任 意 の ω ≧0に 対 して,

Ffe「nlion@,π/2)>0.(BlO)

従 って,color電 場 だ け の 場 合 に は,chiral対 称 性 は 回 復 す る方 に進 む.
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complex5-planeに おいて,Eq,(B9)中 の積分を実軸上 の積分か ら虚軸上の積分 に変えた

後,3か らオ=一 乞5への積分変数の変換を行 うと,

F　 (・,π/2)イ 多 ・一歴(≠ ・・th老一1)+乞1・(1イ ㎡)(B11)

次いで,Eq.(B7)を 用 いると,

F-(・,π/2)-2ぎ[1・r(穿)一(農)1・(誓)+誓 一ll・(2・)]

　

+盛ln(1一 ビ πの)

劾2伽21盆2捻21
-R・{2話[1・ 「(響…)一(丁 一 碁)1・(丁)+三 「 至1・(2・)]}・

(B12)

ここで,第2式 か ら第3式 への移行,即 ち,第2式 においてimaginarypartがcancelし 残

らないことは,r-functionに 対す る公式

陶)1-{シ 、i。1(πシ)}1/2飴rre・1シ(B・3)

り 　　

を用 いれば容易に示せ る.ま た,r-functlonの 偏角に対す る公式,

　
・・gr(吻)一 ÷ ツ〃+Σ{髪 一 ・・c・an(髪)}(B14)

た=1

(ツはEuler定 数)を 用 いると,Eq・(B12)は,次 のよ うに,zに 関す る級数の形で表示できる,

　 う う

押m%,・/2)÷ ・2(ツ ー1・2)-2Σ{爺 一 ・・ct・n(舞)}+・2(1・ ・2-1)

鳶二1

÷ ・・(7-1・2)+2邑21≠ ζ(21+1)2-(21・ ・)・・(・・+・)
～=1

+・2(1・ ・2-1).

(B15)

この表式は,物 理 としては,M/(∬2十E2)-1/2に よる級数展開 であ り,strong丘eldexpansion

に相当す る.尚,こ の種 の展開 は消 β艮温度では滴 温闘(M/Tに よる級数闘)41と い う形

50



で しば しば用い られ るまた,こ れ らの表式 か ら,stro119丘eldlimit及 び、weak且eldlimitで

の漸近形,

F-(咽2)一{湘2㎞ ω2髭;1∴(B・6)

が容易に得 られる。

APPENDIXC.(-functionregularizationmethod

ClFORMAHSM

2章 で は,quarkdeterminantを 正 則 化 す る 為 に,Fock-Schwingerのproper-timeの

方 法 を 用 い,propertimeに 対 してcutoffAを 導 入 した.こ こで は,別 の 正 則 化 の方 法 と して,

ζ一fundionregularizationに よ る定 式 化 を 試 み,proper-timeの 方 法 と の類 似 点,及 び 相 違 点

を 議 論 す る.QEDに お いて,電 磁 場 の 外 場 が 存 在 す る下 で は,系 のmomentumやspac(トtime

coordinateが 良 い量 子 数 で は 無 くな っ て しま うの で,momentum空 間 で のcut-offに よ る正

則 化 は難 し い.こ の 様 な 場 合 に は,proper-thneの 方 法 や く一functionregularizationが 有 効

で あ り 、電 磁 場 の 外 場 中 で のquantumcorrectionを 議 論 す る 際 に は,比 較 的 良 く用 い ら れ て

い る10,17く 一fun・ti・n・eg・1・ ・i・ati・nに お い て は,h・ ・mit・ ・P…t・ ・ δ のfun・ti・nal

determinantは,

^.4. .4

1・D・t(0一 ぎ・)一 丑1・(0一 従)-!鵬[一 万 贋(〇 一μ一 ビ・)]=!鵬[一 万 ぐδ(の]・(C1)

ここで,

ζδ(・)≡P)∠..4-・-1胱 ・xp{一(δ 一 嗣 ・(C2)

そ れ 故,Eq・(2・!0)中 の £1。。pは

£b・P-一 鋤{一 諺[rll)∠..4…-1t・ 〈 ・1・xp(一 σ一1・)1・〉]}(C3)

と表 せ る.こ こ で,9はphysicalvacuumデ=0中 で のquarkpropagatorで あ り,

9-1一 ゼ[一(nり2+多 … 蟹+血2一 ぎ・]/μ2(C4)

但 し,r【 μ=2∂ μ+9礎xで あ る.我 々 は,quarkdeterminantのargumentをdimension-
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lessに す る為 に,massのdimellsionを 持 っarbitraryparameterμ を 導 入 した.こ れ は,

く り こ み 可 能 な 理 論 で は,reIlormalizationpointとidentifyで き,従 って,μ の 値 を 変 え て

も,理 論 のcouplingconstantやmassparameterが 単 にreparametrizeす る だ け で あ り,

物 理 は 変 わ らな い.42そ の 意 味 で,μ の選 択 は完 全 に任 意 で あ る.

color電 磁 場 がcovariantlyconstantの と き は,∫ 漉(μ,μ=0,12,3)は 互 い に 可 換 で

あ り,同 時 対 角 化 可 能 で あ る.2章 同 様,そ の よ うな 表 現 を 取 り,color空 間 で の,対 角 成 分((の 一

component,i=1,2,3)の 各 々 に つ い て 個 別 に 考 察 す る.(尚 以 下 で は,簡 単 の 為,color空 間 の

対 角 成 分 を 表 すindex(の(ゴ=1,2,3)は 省 略 す る.)適 当 なLorentzfralne(2.21)を 取 る

と,∫ 妙 の 各 対 角 成 分 は,一 般 性 を 損 な う事 な く以 下 の よ う に選 ぶ こ とが で き る,

1ヲ=フ 『〕3=一 フ『30≦0,∫ ノ=フ 〔'12=一 ∫21≦0,フ 〔μμ=0(others).(C5)

こ の と き,Eq.(C3)中 のintegrandは

t,〈 。1。xp(-9-1τ)1。 〉-4N∫ ・,,c。,(零 ・),・ ・h(皇 争)・ 一・・(胸/μ2

〈聯 一2學 κX)∴1∴ ・票聯 〉(C6)

とな る.但 し,operatorvariableKx,1ぐyは

κx-1(9∬)-1(nl+Hい ・-1(gE)-1(Hl-H呂)・(C7)

こ の 様 に,effectiveLagrangianの 評 価 はoperatorκx及 び κyの 固 有 値 問 題 に 帰 着 され

る.10

κxは 良 く知 ら れ て い るharmonic-oscillatoroperatorで あ り,そ の 固 有 値 はdiscrete

なLandaulevelに な る,そ れ 故,

一 一24-〉 一鷺 卵21タ(・+
(C8)

9∬1
=石

si・(9砺 μ2)'

他 方,operatorκyは,invertedharmonic-oscilla・toroperatorで あ り,そ の 固 有 値 は 連

続 的 で,一 〇〇 か ら ○○ ま で の 任 意 の 値 を 取 り得 る.従 って,そ の 固 有 値 の 総 和 は 容 易 に は実 行 で き
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な い しか し,そ の 固 有 関 数 はparaboliccylilldricalfunctionの 線 型 結 合 で 表 す こ と が で き,

状 態 密 度 も知 られ て い る の で,43irrelevantなconstalltを 除 い て,Eq.(C8)と 同 様 な 関 係 式

く オ・1・xp(-2夢 ・K・)1い 一 砦
、i。h(9を 。/μ,)(C9)

が 得 ら れ る.

Eq・(C6),(C8)及 び(C9)を 用 い る と,Eq・(C3)中 の4。 。Pは,compactな 形 で 書 き表

す ことがで きる,

£㎞ ・一 農t・ ・!軌{諺[鵡 ・

∠ ○○晒 ∬ …(9∬ つτμ』)gE…h(票 ・)・一・・(胸/バ]}

一 一諺 ・吻 も券[1
r(の ×(C10)

P・v・ズ4…-3(幽 …h(終)(・E・)…(票 ・)・一研/〆

-2

rl㌧)£ ≡(●)ππμ"gE)〃9∫ノη9」9(x)th(7溜 五フー1)e一 η而2/(gE)]・

こ こ で,complexγ 一plane上 で,積 分 経 路 を 変 更 し,積 分 変 数 を γ 一5=乞 τと変 更 し

た.Eq,(C10)右 辺 の 第2項 はcomplexT-plalleのpoleT=-7z酒 μ2/(gEω)(ゴ ニ

1,2,3;η=1,2,_,○ ○)で の 留 数 か ら得 られ る.

さ て,こ こで,complexμ 一planeで の 解 析 接 続 を す る こ と に よ って,Eq.(C10)中 の 発 散 積

分 を 変 形 し,

∫≡P・ ・ ∠..4・ ・〃-3・一・噸gE・)・ ・t(gEつ5
μ》)(gH・)…h(1与 ・)

一 μ㌔ … ∠ ○.4・5・-3・一・卿 ノ ・

[(夢 ・)血(鴇)(終)醐 肇 ・)-1一 誓(㌻ ガ)剥(C'1)

+冴 ・(並2
μ2)一 〃r(・-2)+誓(∬ ・-E・)(誓)一 ・r(〃)・

こ こ で,最 後 の 式 の 第1項 は,generalizedRiemannぐ 一functionで 表 す こ と の で き る有 限 な
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部分 であ り,一 方,〃=0で 発散する部分 は,r一 関数 によって表 されている.10注 意すべ き事 は,

レ=0で の高次の発散が,解 析接続 によ って,1位 の極 に転化 された点であ る。後は,Eq.(C11)

を,Eq.(C10)に 代入 し,regularな 関数 ∫(の に対す る関係式

.41
慨 万[市 ル)]=プ(0)(C12)

を 用 い れ ば,effectivepotentialに 対 す るfiniteな 表 式 が 得 ら れ る,

玲 叩 一 一£㎞ ・一 農t卯 … ∬..お ・-3・一・研 ・

つ
[(gE5)…(gE・)(gH・)…h(9∬ ・)-1一 誓(∬2-E2)・2]

鶉[肩 ・1。脅2一 塾肩・μ22]-2算 ・曜(ガ ーガ)畷(C13)

一藁 量gH
。gE・ ・th(丑E-1・π)・xp{一 蜘 叫

π=1

こ の 様 に,解 析 接 続 だ け を 用 いて,adhocなcutoffAを 導 入 す る事 な く,quarklooPの 有

限 な寄 与 を 導 出 す る事 が で き る点 が,こ の方 法 の 長 所 で あ る(2章 で のproper-timeの 方 法,参 照),

さて,loop積 分 の発 散 は,く 一fuIlctionregularizationの 方 法 を 用 い て 取 り除 か れ た が,し か し,

本 来 は,更 に く り こ み の 手 続 き に よ っ て,Inassやcouplingconstantのrel)arametrization

を す る事 が 必 要 で あ る.effectivepotentialに 対 す る 意 味 の あ る表 式 を 得 る た め に は,く り こ み

条 件 を 満 た す よ う に,有 限 のcorrectionを 加 え な け れ ば な ら な い 我 々 は,電 磁 場 の 場 合 に っ い

て は,Ref.10に お い て,linearσmodelを 用 い て,こ の こ と を 具 体 的 に 実 行 した.し か しな が

ら,こ の 場 合,不 幸 に してNJLmodelは く り こみ 不 可 能 な理 論 で あ り,well-de丘nedな く り

こ み の 処 方 は 望 め な い.と は 言 え,lillearσ 一1nodelの 場 合 と同 様 に,NJLlnodelに お い て も,

Hartree近 似 の 範 囲 内 で,・1)seudo-renorlnalization'を 試 み て み よ う.★ まず,通 常 の く り

★ も ち ろ ん,く り こ み 不 可 能 な理 論 に 対 して,こ の 様 な 処 方 に意 味 が あ る か 否 か は 自 明 で は な

い.し か し,同 様 な こ と は,pr・per-timeの 方 法 で のcutoπAの 導 入 に つ い て も言 え て,問 題 点

と して 残 っ て い る,こ こ で は,試 験 的 な 意 味 も兼 ね て,pseud・-renorln田izati・nの 処 方 を と り

行 う.
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こ み 理 論 の 様 に,loop積 分 に 対 す るcounterterln

δ∠〕=δ9N」L[(す9)2十(4ぎ75デ9)2]一 δ7九49(Cl4)

を 導 入 す る.従 っ て,effectivepotentialは

恥 一(ルf一 挽4
9N」L)2+叫 卸+乞 司一δ飯・L(艦譜)㌦ ぞ(C15)

こ こ で,counterterm(δ 乙)は,H=E=0で の`renormalization'条 件,

∂舞 ・1
意.、 一 ∂隷 ・1班。、一 ・(C16)

を満たすと仮定する.す ると,

6魚 ・・一 撫 、Lμ2,δ ・・・ チ…(Cl7)

この様な手続 きによ って,得 られるReレ 語 の最終的な表式 は,

R・ 臨 一(M一 海4

9N」L)2+諜t・ 卵 … ∠ ○.4・ ・一・・一・羅

　
[(gE・)・ ・t(gE・)(鯛 …h(9∬ ・)+誓(∬2-E2)・2]

一霊 砦[脅 ・1÷1冴 ・+2μ・肩・]一舞 嫉 ・聡(∬・-E・)・

(C18)

こ こ で,任 意 のscalepaerameterμ を 除 い て は,最 終 的 な 表 式 に は,1っ しかadjustablepa-

rametergNILは 存 在 しな い.一 方,proper-timeの 方 法 で は,Eq.(2.27)中,9NILとAと い

う2っ のparameterが 現 わ れ る.

こ の 場 合 で も,Re覧Eに 対 す る極 値 条 件 か らself-consistentなDysoIl方 程 式 が 自然、に導

出 され る,

肩・一翻D鍔 鈴 、L喝1・幡/μ ・)一瑞+μ2]

+嬬ll」LtW偽 一鵡[(gE5)…(gE・)脚 ・・1・(gH・)-1]・

(C19)

こ こ で,MDは,color電 磁 場 が 存 在 す る下 で の,physicalvacuulnに お け るdyllalnical
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quarkmassで あ る.q-4対 生 成 率 は,や は り 、Im▽ 語,か ら得 られ て,そ の表 式 は2章 で の

Eq.(2.46)と 一 致 す る,

C2計 算 結 果

hadronのfluxtube中 で のeffectivepotentia1鷲ffは,Eq.(3.3)と 良 く似 て い て,

R・砿・一(㌦ 子)2-¥1睾c[冴 ・1÷ 勤 ・+2μ ・皿 ・]+無
。11・誓

+詳P… ∠..窒 ・一副{ε[(喜5)・・t(書・)-1]+2[(暮 ・)・・t(暮・)-1]+εil2},

Im臨 一 一 邑 ÷[ε(冨)・exp(書冴 …)+2(ぎ)・exp(一 皇臨)]・

η=1

(C20)

この場合,Dyson方 程式 は,

惚P一繭 影[峠 一嗣

(C21)
一哨ll・L誓[F-(～ 厚鰐)+脚(～ 駒 晋)]・

但 し,Ffe「mion@,θ)は,特 性 関 数(2.36)で あ る。(q-4対 生 成 率 ω に っ い て は,Eq.(3,9)の 表

式 が そ の ま ま 成 り立 っ,)

scaleparameterμ の 値 と して は,hadronphysicsに 典 型 的 なenergyscaleで あ る1

GeVを と る.★ 残 り のparametergN」Lに つ いて は,color電 磁 場 が 無 い と き に 皿o=335MeV

(constituentquarkmass)と な る よ う に 選 ぶ.

(i)empiricalcase(函=5.5MeV):gN」 、=0.2015fm2

(ii)chirallimit(腕=0):gN」 、=0。205fm2

両 方 の 場 合 に っ い て,color電 磁 場 が 無 い と きのquarl〈 凝 縮 は く 融 〉 空 一(254MeV)3と な

り,良 い 再 現 を 示 す(Eq.(3。4)参 照).ま た,こ こで のfour-fermioncouplingconstantgNIL

の 値 は,proper-timeの 方 法 で 得 られ た 値 と,ほ ぼ一 致 して い る(3章 参 照).

★ μの値 は,1GeV程 度 の大 き さ で あ れ ば 何 で も良 く,以 下 の 結 果 は,μ の 値 に そ れ ほ どsensitive

で は な い.
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数値計算を実行すると,dynalnicalquarkmassMDの 変化はFig.13の 様 になる.こ の

場 合,Moは,εc,望5GeV/fmの 付近で急 な減少を示すので,こ の値 をchiral対 称性が回復

す る臨界color電 場の大 きさと見 なす ことがで きる.

匝
empiricalcase(挽=5.5MeV)及 びchirallimit(血=0)は,そ れ ぞ れ,実 線,破 線 で 表 し

た.ま た,g{対 生 成 率 ω に っ い て も,や は り,ε 。,の 付 近 で,quarkmassの 減 少 に 伴 っ て 急 激

に増 加 す る.こ の 様 に,こ こで 得 られ た 結 果 は,3章 の 結 果 と ほ ぼ 一 致 して い る.
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FIGURECAPTIONS

1.NJLmodelで のfour-fermioninteractionに 対 す る 解 釈.低 エ ネ ル ギ ー 領 域 で の

dynamicalgluonの 非 摂 動 論 的 な 効 果 が,quark間 のeffectiveなfour-fermion

interactionを もた らす と い う解 釈 をdiagramを 用 い て 表 した.実 線 はquark,波 線 は

gluonを 表 す

2.理 論 に取 り込 む べ き,gluollの 外 場 とquarkと のcouplingをdiagramで 表 した もの.

dynamicalgluonの 効 果 は,既 に,effectiveにquark間 のfour-fermioninterac-

tionに 取 り込 ま れ て い る の でexplicitに は 考 慮 しな い

3.(a)diagramで 表 現 したDyson方 程 式.こ の 場 合,quarkのself-energyと して

は,Hartre研typeのone-loopdiagramを 考 慮 に 入 れ る.太 線 は 相 互 作 用 を 含 ん だ

dynamicalquarkのpropagatorで あ り,細 線 は,currentquarkのpropagator

を 表 す(但 し,い ず れ もgluonの 外 場 中 で のpropagatorで あ る.)(b)Dyson方 程 式

の 右 辺 を,currentquarkのpropagatorで 表 した もの,こ の 様 に,dynamicalquark

はcurrentquarkで 表 現 す る と,ん のfullorderの 力 学 的 効 果 を 含 ん で い る こ と が わ

か る.

4.(a),(b)は,そ れ ぞ れ,特 性 関 数 ∬fe「mion@,θ)の 鳥 畷 図,及 び,そ のcontourmap.

謬 は,dynalnicalquarkmassとcolor電 磁 場 の 強 さ と の 比 を 表 すdimensionless

parameterで あ り,θ は,color磁 場 とcolor電 場 のmixingratioを あ らわ す(例 え ば,

θ=0はcolor磁 場 だ け,θ=π/2はcolor電 場 だ け の 状 況 を 表 す.)Ffe「mion@,θ)の 値

が,正 で あ れ ばchiral対 称 性 は 回 復 に 向 か い,負 で あ れ ばchiral対 称 性 の 破 れ が 更 に 増 す

忽 が 小 さ い と き,即 ち,color電 磁 場 が 強 い と きは,Ffe「mi。n(ω,θ)が 正 で あ る領 域 が 広 が

り,θ の 広 い 領 域 に わ た っ てchiral対 称 性 が 回 復 に向 か う.

5.color電 磁 場 が 外 場 と して 存 在 す る下 で の,effectivepotential琉 仔.(a),(b)は そ れ

ぞ れ,▽ 語 の 実 部,虚 部 を,quarkのdynamicalmassの 関 数Mと して 表 した もの.実

線 は,empiricalcase(77↓=5.5MeV)に 対 応 し,ε=0,2,4,6GeV/fmの 場 合 を 図 に

示 した.図(a)中 の,cross× は,Reレ 語 のabsoluteminimum,即 ち,energy的 に

安 定 なphysicalvacuumに 対 応 す る.図(b)中 のcross× もphysicalvacuunlに 対

応 した 点 を 表 す 破 線 は,color電 磁 場 が な い と き の,chirallimit(ηz=0)の 場 合 で あ

り左 右 対 称 に な っ て い る,
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6.color電 磁 場 が 無 い と き で のsourceJσ の 変 化(chirallimitの 場 合).横 軸 はMで あ り,

Re砿 仔の 極 値 以 外 で は,sourceJσ は0で な い値 を 持 つ 、

7.ε の 関 数 と して 表 したdynamicalquarkmassM.下 方2っ の 曲 線 は,u,4-quarkの

dynamicalmassを 表 す:実 線 は(i)empiricalcase@=5,5MeV)で あ り,破 線 は

(ii)chirallimit(而=0)の 場 合 で あ る.上 方 の 実 線 は5-quarkのdynamicalmass

を 表 す 斜 線 部 は,Regge彰 跡 か ら半 定 量 的 に求 め られ るhadron内 部 で の εの 値 を 表 す

(ε=5.3～6[GeV/fm]).

8.単 位 時 空 体 積 あ た り のquark-antiquark対 生 成 率 ω.こ こ で,横 軸 は ε の 関 数 で あ

り,quarkのdynamicalmassの 変 化 も考 慮 に 入 れ て い る.実 線 はempiricalcase

(南=5.5MeV)で あ り,破 線 はchirallimit(而=0)の 場 合 で あ る.臨 界color電 場

(εc,蟹4GeV/fm)付 近 で は,dynamicalquarkmassの 減 少 に伴 って,ω はenhance

され る.上 方,下 方 の点 線 は,quark質 量 を,そ れ ぞ れ,"M=0"お よ び"ハ4=335MeV"

に 固 定 した と き の 計 算 結 果.斜 線 部 の 意 味 はFig.7と 同 じ.

9.単 位 時 空 体 積 あ た りの5-5対 生 成 率 ωs.Fig.8同 様,横 軸 は ε で あ り,quarkのdynam-

icalmassの 変 化 も考 慮 に 入 れ て い る.上 方,下 方 の 点 線 は,quark質 量 を,そ れ ぞ れ,

"M
、=150MeV"お よ び"Ms=505MeV"に 固 定 した と き の 場 合 の 計 算 結 果.尚,比

較 の た め に,賜,4-quarkに 対 す る対 生 成 率,ω 、 を 破 線 で 示 し た.斜 線 部 の意 味 はFig.7

と 同 じ.

10.(a)は,3種 類 の 異 な るapProachで 得 ら れ たeffectivepotentialを 表 す 図 で 示 し

た の は,い ず れ もcolor電 磁 場 が 無 い 場 合 で あ り,実 線 及 び 破 線 は,そ れ ぞ れ,effective

potentialの 方 法 で 得 られ た 鷲 仔,ソ 誼 を 表 す ま た,点 線 は,丘eldequationを 用 い た

constrainedHartreeaPproximation(CHA)に よ る 計 算 結 果.横 軸 は,quark凝 縮

〈 す9>λ/〈49>oで あ り,縦 軸 の原 点 は 適 当 に 選 ん だ ・な お,補 助 場 を 用 い たeffective

potentialレ 語 は,任 意 のMに つ い て 値 が 存 在 した が(Fig.5の(a)を 参 照),quark凝 縮

の 関 数 と して は,1<4q>λ1<1.11<⑳>olの 範 囲 内 で しか 物 理 的 に意 味 の あ る

解 が 存 在 しな い.(b)はquark凝 縮 〈4q>λ/〈49>oの 関 数 と して のsourceλ5で

あ り,破 線 はe任ectivepoteIItialの 方 法 に よ って 得 られ た 結 果 を,点 線 は 上 述 のCHA

approachに よ って 得 られ た 結 果 を そ れ ぞ れ 表 す

11.(a)flux-tube描 像 で のmeson.mesonはvalenceのquarkとa.11tiquark及 び そ
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れ らの 間 に形 成 さ れ るcolor-electricHuxに よ っ て構 成 さ れ る.こ の 場 合,Huxはtube

状 に絞 られ る.(1))di-quarkを 用 い たHuxtube描 像 で のbaryon。di-quarkは,2っ

のvalencequarkのclusterで あ り,baryonは,こ のdi-quarkとvalellcequarkの

束 縛 状 態 と して 表 され る.

12.高 エ ネ ル ギ ー 重 イ オ ン衝 突 に お い て,衝 突 か らQGPの 形 成 に い た る ま で の 幾 っ か の段 階.

(a,b)pr←equilibriumstage:(a)衝 突 の 直 後 に は,重 イ オ ン間 に,多 数 のcolorflux

tubesが 形 成 され,そ こで は,非 常 に強 いcolor電 場 が存 在 し得 る.(b)次 い で,Scllwinger

機 構 を 通 じて,9{対 生 成 がtubeの 内 部 で 多 数 起 こ る.こ のprocessを 通 じて,color電

磁 場 は 弱 ま っ て ゆ き 、反 対 に,系 のthermalenergyが 増 加 して い く つ ま り,color電 磁

場 のenergyは 熱 へ と転 化 され,重 イ オ ン間 にenergydepositionカ ぎ起 こ る,(c)QGP

食)rmation:衝 突 の 際 のenergyが 充 分 に 高 い 場 合 は,重 イ オ ン間 に,高 温 で 準 平 衡 状 態 の

QGPが 形 成 さ れ る.こ の 段 階 で は,color電 磁 場 は も う外 場 と して は 無 く,Huctuation

と して しか 存 在 しな い.

13.ζ 一functionregularizationを 用 い て 計 算 し たquarkのdynamicalmass蛎:実

線 及 び 破 線 は,そ れ ぞ れ,empiricalcase(7〒1=5.5MeV),chirallimit(而=0)の

場 合 の 計 算 結 果 で あ る.尚,比 較 の た め,先 の,proter-timeの 方 法 を 用 い た 場 合 の 計 算 結

果(Fig,7参 照)を 点線 で 示 す 余斗線 部 の 意 味 はFig,7と 同 じ.

63



9肌 望

望 十 十 ●'

Fig.1



9×

Fig.2



=十9・ ・L

Fig.3(a)



}-t+b+唇

+レ++悔+

Fig3(b)



F/e「m`oπ(記,θ)

LO

O.0

。1.0

-2 .0

-3 .0

ゆ

P

O

Fig.4(a)



Fノ ・rm`・ ・(諾,θ)

0

2。0

1.5

1.0

一α5-。 ○/

㊥
0.5

・D1て

0027π/4π/2

θ[rad]

Fig.4(b)



2、.。ReVe任[fm-4]

20.O
x
.ε=0
へ

19・0、
_ノ77、 蝕44

ε=2
18.0

17.0ε=4

16.0

ε=6[GeV/fm]

-3000300

M[MeV]

Fig.5(a)



6.。-Imye仔[fm-4]

5.0

ε=6[GeV/fm]

4.0

3.0

2.0ε=4

1.0
ε=2

-3000300

M[MeV]

Fig.5(b)



」σ[fm-3]

1.00

0.50

0.00

-0 .50

0.0150.0300.O

M[MeV]

Fig.6



鰯[翻 蕩

{撰
02.55.07.5

ε[GeV/fm]

Fig7



議嶋
1::ノ/

02.04.06.0

ε[GeV/fm]

F198



'

2.5!

2.。 ω 匡m-4]/

1.5

,

1.0,

〆o
・5/

02.04.06.0

ε[GeV/fm]

F199



[fm-4]
o・21

!

ノ0

.0ノ σロ　 ワ
、'

、`
、.!

、 儀亀・亀!

_0 -2＼ 鴨舳噛＼./
、 喚㌦6σ

、 ＼ 亀!

、'㌔.!

＼ 、 ㌔・….._・ 〆

-0 .4・ 、
、
＼
、
、

_0 .6、'

0.00.501.001.50

<99>λ/<99>o

Fig.10(a)



λ[MeV]

50.0/一_一 隔、
、

,'、'、
'、

ノ
ノ 　

25.0!!'＼
!!、

ノ ヘ
ノ

0.0/へ.

憶'＼
_25 .oい

、

竃

0.00.501.00

<99>λ/<99>o

Fig.10(b)



9∈ ミ ≡≡≡i)す

Fig.11(a)

9∈ii三 …≡≡∋99

Fig.11(b)



←一 →

Fig.12(a)

○一一一一一●○一一一 一一 一

7● 〈}一 ●○一一一

〇一 ●○一

← ・○一一 一●○一一一一 →

一一一一● ○一一一一 一一●

一 一● ○一一

〇一 ● ○一一一一 一

Fig.12(b)

,　…轟 鞭麟 灘轡蕪選、
…i藁i難i蕪iil灘難liliill灘lilililii蕪il…liii鍵

← …ll鑛馨 霧 →
'　iii

ili馨1騰lilll灘馨藝夢
の▼.33路1=監:i=i≡…≡三i…i=諺置「置「一P

Fig.12(c)



::::・ 蕩 一
1000'＼ ・

0255075

ε[GeV/fm]

Flg13


	R320_0
	R320a

