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論 文 内 容 の 要 旨

強い相互作用をする系は,その基礎法則である量子色力学 (QCD)がもたらすカラーの閉じ込めとカ

イラル対称性という特徴をもつ ｡ 低エネルギー領域では閉じ込めは貰徹 しカイラス対称性は自発的に破れ

ているが,高温や高密度の状況では閉じ込めはなくなりカイラル対称性は回復することが知られている｡

カイラル対称性の発現様式は,このようなエネルギー密度という環境の変化のみでなく,強い電磁場や強

いカラー電磁場によっても,変化を受ける｡申請論文は,ハ ドロンの内部や高エネルギー原子核衝突で生

じるカラー電磁場中でのカイラル対称性の発現様式とクオーク ･反クオーク (q-ら)対生成の問題を有

効模型を用いて理論的に考察した研究である｡

申請論文では,QCDの有効模型としては,クオークの閉じ込めはひとまず前提にして,カイラル対称

性をよく記述するNambu-Jona-Lasinio模型を採用する｡ 申請者は,この模型ではグルオンが与える高

次の効果は模型のクオーク間の4体フェルミ相互作用の中に取 り入れられているとし,カラー電磁場はク

オークに対 して外場 として作用するという視点をとる｡ この模型のLagrangianより,補助場の方法を用

いて,スカラー場 qギスカラー場 蒜とについての有効 Lagrangianを構成する｡ ここに相互作用によって

もたらされる有効クオーク質量 (dynamicalquarkmass)が現れ,カラー電場などの環境によって変化す

る量となる｡ 共変的に-様なカラー電磁場の場合には,通常の電磁場の場合と同様に有効ポテンシャルが

定式化出来ることが示され,カラー電場,磁場が非摂動的に作用する形で入った表式が与えられる｡この

有効ポテンシャルの実部に極値条件を課すことにより,dynamicalquark場に対するDyson方程式を導

く｡ 実部の最小値よりエネルギー的に安定な真空のエネルギー密度と対応する秩序パラメタ- (7Tj-0で

の Uの値乃至有効クオーク質量に関係する)が得られる｡ 有効ポテンヤルの虚部からSchwinger機構に

よるq-q対生成率の表式が導かれる｡

導いた理論式を用いた計算により,カラー電磁場の効果について,申請者は以下のような定性的特徴を

明らかにした｡
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(1)カラー電場の効果によって,有効クオーク質量は減少 し,カイラル対称性は回復する｡

(2)カラー磁場の効果は,対称性の破れを拡大するが,その効果は電場に比べて極めて小さい｡

(3)カイラル相転移の起こる臨界カラー電場の強さは約4GeV/fmである｡

(4)q-q対生成率は,臨界カラー電場付近で,有効クオーク質量の減少により著 しく増大する｡

(5)以上のu,dクオーク場合に比べて,質量の大きい Sクオークの場合には,カラー電場に対する

有効クオーク質量の変化,q-q対生成率共に変化は緩やかである｡

ハ ドロン内部のカラー電場の強さは,color-flux-tube措像で Regge軌跡の勾配から,半経験的に得 ら

れる｡その値は約 5- 6GeV/fmであ り,上記の臨界カラー電場 より大 きい｡従 って,ハ ドロンの

flux-tubeの内部では,強いカラー電場のために,カイラル対称性は回復 しているとの結論を申請者は導

いている｡

論文の最後に,申請者はこの知見を高エネルギー重イオン衝突の初期段階に適用 している｡ 衝突直後の

重イオン間では,多数重なりあったfluxtube中の強いカラー電場のために,カイラル対称性は回復 して

いると考えられ,従ってクオーク ･グルオンのプラズマ生成の議論において重要となるq-q対生成の計

算等には,currentquarkを用いる方が適切であるとの指摘を行っている｡

参考論文 3編のうち2編は申請論文の先駆となった研究であり,他の 1編は強い電磁場中での対称性の

振舞いとカビボ角についての研究で,本論文の理論的枠組みの基礎に関係する内容になっている｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

強い相互作用をする物理系即ちハ ドロンの世界を理解するには,低エネルギー領域でカラーの閉じ込め

とカイラル対称性の自発的破れという特徴をもつ量子色力学 (QCD)の真空が,クオークの存在によっ

て生 じるカラー電磁場のもとでどのような変化を受けるかを明らかにする必要がある｡よく用いられる有

効模型では,この点について適当に仮定を置いているのが,現状である｡例えば,QCDの特徴をかなり

良く採 り入れているハ ドロン構造に対するカイラルバ ック模型では,カイラル場がクオークの存在するバ

ック内部に入 り込んでいない描像をとることが多い｡他方,構成子クォーク模型のように,クオークの周

辺でもカイラル対称性が破れていて,クオークとカイラル場とが相互作用するという描像 も可能である｡

申請論文は,上記のような問題意識を背景にして,カラー電磁場のもとでのカイラル対称性の発現様式

とこれと関連 してクオーク-反クオーク (q-a)対生成の様相をQCDの有効模型を用いて研究 したもの

である｡ 申請者はこのための有効模型 としてNambu-Jona-Lasinio模型を選んだ｡この模型はカイラル

対称性に関するQCDの定性的な側面を良く記述する｡ また,これを用いた有限温度でのカイラル相転移

の研究は最近の格子 QCDsimulationの結果とよく対応する結果を与える｡ これからみて,カイラル対称

性の問題を研究する上で,申請者の模型の選択は適切であった｡導かれた有効ポテンシャルの美都は与え

られたカラー場に応 じて実現する秩序パラメタ-と真空のエネルギー密度を与え,その虚部はSchwin-

ger機構によるq-q対生成に対する真空の不安定性を与えるという理論構成は,カイラル対称性の変化

とq一句対生成を同時に整合的に議論することを可能にした意味で,優れた定式化と言える｡

計算結果に即 して言えば,カイラル対称性の回復にはカラー電場が本質的役割を果たし,その臨界カラ
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-電場の強さからハ ドロン内部でのカイラル対称性は回復 しているとの結論は,ハ ドロンに対するカイラ

ルバ ックの描像を支持 し,また最近の格子QCDsimulationの結果とも整合する意味で,重要な知見であ

る｡ また,質量の大きい Sクオークでは,カイラル対称性の回復は遅 く,q-q対生成率も緩やかである

という結果は,核物理におけるストレンジネス自由度の問題を考えるときの指針となるもので興味深い｡

以上,申請論文はカラー電磁場中でのカイラル対称性の回復とクオーク反クオーク対生成の機構に統一

的理解を与えた意味で,クオーク ･ハ ドロン多体論の分野の進歩に寄与するところが大きい｡

よって,本論文は博士 (理学)の学位論文として価値あるものと認める｡

なお,主論文及び参考論文に報告されている研究業績をを中心とし,これに関連した研究分野について

試問した結果,合格と認めた｡
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