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1.Motivation

ここ2､3年､素粒子論研究者の一部で有限温度における位相不変量の変化の問題が､宇宙のバリオン数

の非対称性との関連で議論されている｡まず始めに､なぜ物質を構成するバリオンと数学的な位相不変量

が関係するのか以下で簡単に解説する｡

現在､l世代という階層を持つクォークとレプトンの (重力を除く)相互作用は標準模型と呼ばnる､

SU(3)C｡1｡,⑳SU(2)Weak⑳U(1)llyp｡rCh a,geゲ-ジ理論でよく吉改匡されると考えられている｡この理
論のうち､以下で特に関係のあるSU(2)ゲージ世論の部分を1世代に限って言うと､次のlagl･angiall
で支配されている｡

r- 一 旦′rr(F/LV門 +I(0/I-i.qA,i)Qf2--2再 三 ('Qf¢)2Ll
+qT,(iQ十.q/)'IlJ+iL(ip-ilgJ)lL+{'niQ7̀R+ d-RiQdR+e-RiQeIl+ L'Y

ここで AFL-A/aLTa/2はSU(2)のゲージ場 (Ta (a - 1,2,3)はPaulimatrix)､F/W はそ
の nlCI(1strengthであり､IIiggssca･lar¢-(4+,40)､quarkqL- (uL,dL,)および Iel'tOn

LI,-(I,LJ,eI,)はSU(2)の dol.bleL､ql.a･rk-りト (lLlとleptoneRはsingletである｡フェル
ミオンの添字はカイラリティを表わす｡I:1′は Higgsとqua･rkやIeptonの湯川結合項であるが以下

の議論には特に関係はないので略す｡これらの場のうち､qllarkがバリオン数 1/3を担っている｡ この

IagraTlgia･11から(1JJらかなように古州 勺には (ファインマン図の言薫で言うと treelcvelでは)バリオ

ン数とレプトン数はそれぞれ独立に保存される｡(それぞれの U(1)Noethercll)･rentが保存さjtる.)

しかし塁子諭レベルでは､cl､ira･lalto-malyH のためにカレント保存則は次のようになる｡

･′LjlPw,-意.q2r,i(F/LVP/LV)
∂/Lj芸_L-0

(ITIFLV-iE,LyPqFpq)2
(NfはフェルミオンのLU-代数｡)この Ward-Taka,llaShiidentityより直ちに'､A0-0ゲ-ヅでは

B(i)-B(to)-IJ(i)-L(to)
t

-/all/tl3揚92Tr(F,LVITl/LV)
fo

-Ncs(i)-Ncs(10)
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｢熱現象を扱う場の理論とその応用｣

が得られる. (B､I,はそれぞhバリオン､レプトン数を表わす｡)ここで Ncsは

･cs-蓋 92/d3a･Eij.kTr(FijAk宣 IiAjAk)

で定義されるCllerI卜Si1-lollsllumberであり､純ゲージ的配位をとるゲージ場 (即ち､F/ル -0な

るAlL) に対しては整数値をとる位相的な塁である｡つまりフェルミオンが塁子効果のために背景のゲ-
ジ場のトポロジーを感じるわけである｡ このような配位のエネルギ-は 0であるから､古典的にはゲー

ジ,セクタ-の基底状態 (エネルギ-最小配位)は CILerIトSi1110nSIlumberでラベルされることにな

る｡ また､4次元時空でゲージ郡が SU(2)(を部分即として含む那)の場合､有限なユ-クリッド作用

(Sinslant｡Il∝1/92)をもつインスタントン解が存在し､Ncsでラベルされる縮退した異空間の遷移確

率が半古典近似でexl)(-2Sinstant｡1.)で与えられることが知られているO川 塁子色力学のような強結合

邪 論(〟～ 0(1))ではこの トンネル効果により､邪 論の真空は異なるⅣC.ゞでラベルされる縮退した

基底状態の重ね合わせ (0真空)になっていると言われている｡一方､電弱挫論のような弓新吉合邪 論では

exl)の肩が 0(100)となりtl11111elillgはほとんど起こらない｡従って､バリオン数は一員決まるとほ

とんど変わらないと考えられてきた｡

ところが､~異なる〃cgを持っェネルギー最小配位の間のエネルギーバリアが矧唄の場合､熱的励起に

よりこの障壁を越える遷移が起こることは容易に想像できるo標準的な手箱論模型では､バリオン数の非

対称佃 ま､ビッグ･バン後の高潮 尤態(T～ 1016GeV)で強い相互作用と電弱相互作用が一つや大総Tf理

請(GU'lls)により芹己述されていたときに､手刷 捌蔓による非平衡状態やGUTs自身のCPvi(,1之l･tri(,-1な

どによりJl:_じたとされている｡(GUTsではSU(3)C｡l｡rの表現であるクォ-クとSU(2)weakの表現で

あるレプトンをより大きなゲージ郡 (作りえ正sU(5))の1つの多動 は して含むので､動 ､ゲ-.ジボソン

を介してク*-クとレプトンとが入れ替わる過程がtreelevclで起こり得るO)ところが今述べたような熱

的過程でバリオン数が変わり得るとしたら､電弱理論の対称性の破れの回復の相転移温度 (-1()2(~コeV)

より冷えた状況でもバリオン数が生成あるいは消滅されることになる｡特に電弱世論の相転移が2次の場

合､初期にGUTsprocessにより!出或されていたバリオン数の内､B+(,は現在までに完全に消滅され､

現在のバリオン数は初JtJlのB-Lで決ってしまう可f托弛 が指摘された｡川 (上記の Wa･r'トTaki､,hashi

i(lcntityよりB-IJは塁子諭的に保存される.)従って mil-imalSU(5)GUTのようにB-1Jを
保存するような理論では現在のバリオン数非対称性を説明できないことになる｡一方､この過程を利用し

て､GUTsに依らずにバリオン数を生成しようというシナリオもあるなど､この問題の決着には相転移

の次数､遷移率と芋苗膨張の時間スケールとの比較､自由エネルギーの構造や膨張宇宙の非平衡的眼扱な

どの問題の解決が必要であると思われる｡
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2.TransitionRateatFiniteTemperature

この節では経路積分による有限温度での遷移確率を求める方法を解説した｡要旨のみを述べるが詳しくは

Ref.4を参照されたい｡位相不変塁の変化は縮退した異空間で起こるが以下では準安定状態からの遷移を

考える. ここで紹介する方法【51は Lallgerが1次の相転移におけるbubblenucleationrateを計算

するのに用いたもので､自由エネルギーをふたつの極小値の問の鞍点の周りで展開し解析接続して得られ

る虚数部を遷移率と関係させる方法【6)を半古典的にしたものであり､ゼロ温度ではCo】emanによって

準安定状態の tullllelillgによる崩壊率に使われたoM

まず初期状態を､ポテンシャルの準安定点の仙率で決まる振動数､LJo､なる調和振動子の熟平衡状

態であるとする｡ この時の遷移率 Fを波動関数で与えられる確率流のボルツマン平均で定義する｡即ち､

()O
･l≡/(lE憲p(E,r(E)･0

ここで Zo- [2sillh(Phwo/2)rlは初馴 犬態の分配関数､p(E)ll(E)は確率流であり､実際には

wIくB近似によって得らM =波動関数を用いて与えられる｡十方､自由エネルギ-F--TlogTrlc-βII]

を経路積分によって表わしたものを半古典近似で評価し､Langer流の解析接続を行なうとその虚数郡と

上で定義した遷移率の問に次の関係が成り立つことが示される｡

h.LLL
T<-
～ 27r

Tt,LJ_
7'> -
～ 27T

r-ilm F

I,竺空運 ImF
7T

ここで〟_は鞍点の曲率 (負モード)で決まる振動数である｡経路積分を評価する際､虚数部を与える配

位のうち低温で積分を支配する配位は bollnCeとよばれるユークリッド化された邪 論の古掴 牢で場の理

論でのインスタントンに対応していて､遷移は皇子力学的 トンネル効果を通して起こることを示唆してい

る｡高温では､bounceはもはや古刀棚牢にはなり得ず､ポテンシャルの鞍点がきいていて熟的遷移の起こ

ることに対応している｡場の理論では､この鞍点に相当する配位は有限の静的エネルギーと唯一の負モー
ドを持った＼(ユークリッド)時間についての構造を持たない鞍点解であり､"Sl)llalcrorl"と呼ばれて

いる｡(a)
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3.Exanlple

ある拙論でsplla･leron解を見つけたら､遷移率を計算するのは場の理論における経路積分の半古典近似

の問題になる｡ ただし､そのような解が見つかっている場の世論は多くはない.いまのところ､4次元

SU(2)gauge-sca･larsystelll(Ref･9)､2次元 U(1)gauge-sca･】a･rsystem (Ref･10)､2次元

0(3)nonlinearsigmamodel(Ref･11,12)だけである.これらの邪 論はそれぞれ､場の変数が与え

る写像のホモトピー郡､7,3(SU(2))竺7,3(S3)とZ､7,I(U(1))巴7,I(Sl)とZ､7T2(S2)とZに
より非自明な真空構造を持っことが知られている｡

この節では2次元 0(3)notllilleaTSigna一】110dclを例にとり､高温側での遷移率を前節で説明し

た自由エネルギ-の虚数部から求める方法を適用することで計算した｡この際､Sphalerollのまわりの

nllCtuatioI101)er(1･tOrのスペクトルに負モ- ドが一つしかないこと､位相空間の経路積分に集団座標

tLq を導入 してゼロモー ドを 扱うこと によってJI.Eしい 温 度依存性 が 導 [踊 れること な どを示 した｡州

また､ポテンシャル (静的エネルギー汎関数)の2つの極小配位を繋ぐ1本の道 (後で述べる11011-

contracLible】ool))を配位空間にとることにより､場の鮒唄大の自由度を1日ElJ度にし塵子力学的に限

り扱うことで低温から高温までの領域で遷移率がどの様に変化することをみることもできる｡t151これによ

ると低温ではインスタントンによる遷移がほとんど起こり得なかった弱結合既 命(exl)の肩が0(loo))

でも高温では十分起こること (exI)の肩が0(1)～ 0(10))がわかる｡

4.OtherMetl10ds

ここで扱っている遷移現象は本質的に非平衡過程であるが､今のところ､場の即諭にそのまま適用できる

方法は前述の自由エネルギーを解析接続するものの他に､筆者の知るのは以下の方法だけである｡

classica･lstocllilSticall)PrOa･Clll16I

これはL-;I_m空間の分布関数 p(q,p;i)に対する Fokker-Pla･TICk方程式を現象論的に設定し(温度は各

自由度の座標や運動塁が変化する確率をボルツマン的にすることで入る.熟浴に浸っていると考える.)､

その解からポテンシャルの鞍点を通る定常的な確率流を作りそれを遷移率とみなすやり方である｡場の瑚!

諭に応用するには､まず4次元理論なら結合定数や質塁が温度依存性をもった3次元の有効世論を作り､

それを古典場の邪 論としてこの方法を適用するO(171

fol･maldensityoperatora･pI)rOa:cllll一】

本研究会でも何度か王.lJ.てきた Zllba･revによる方法により､retarde(日,iouvilleeqllationの形式解に

繰形応答近似を用いることでポテンシャルの一方の極小点の近傍に滞在する確率の減少率を求めるもので

ある｡ Ref.19により場の凹!諭に応用された｡

numericala ･pp roa･clll20 ･2 u
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古州 勺な熟的遷移を数値的にシミュレートするものである. まず､A0-0ゲージ (格子理論で言えば

Uo-1ゲ-ジ)でのハミルトニアン格子理論を考える｡ つまり､4次元なら3次元の格子の上に場とそ

の共役運動塵を配置する. これらの変数から成る-ミル トニアンによりモンテ･カルロ法を用いて古典場

の統計鼎司を生成する｡★ (古典場の統計力学は Rayleigl卜Jeansの紫夕隣 散のために存在しないが､格

子定数がその切断の役割をする.)こうして得らjtた1つ配位を初期条件として､差分化された古典的な

運動方程式を数値的に解くことによって各時刻 での場の値とそれから計算されるCherrトSi111011S数を求

め､Ncsの時間相関から遷移率を評仰げ る｡運動方程式から場の時間発展を求める際に､Ncsが変化す

る様子やそのとき場の配位がspllaleroll的になっていることが観測されている｡t31】

5.DiscussiollS

今回紹介した方法は一般に有限エネルギーの鞍点解を持つII空論に応用できる.特に最近､低次元の物性系

を場のf_I_f!論で調べる研究が数多く成されているが､豊富な真空捕遇を持つ (インスタントン配位のある)

非線形那 命ではspha･leroTl解が存在する可能性は十分あり､低温と高温での邪 論の振舞いに違った影響

を与えるかも知れない｡有限軌.11度では可郷l詣研究者により散逸のある場合の遷移の問題が調べられてお

り､(22T散逸の効果まで考えたときこれらの成果を場のf_!l!.諭に応用することも考えるべきであろう｡最後に

筆者が気になっている話題､問題をいくつか挙げてみようと思う｡(勿論これらの他にも宇揃諭への影響

などあるが､それに関しては勉強不足のため割愛する｡)

･場の理論に応用可能な勲的遷移を扱う方法

現在主に使われているのは､ここで紹介した自由エネルギーを解析持続するものであるが､虚数郡の定義

など気持ちの悪い部分がある｡他に方法はないのか｡また､前節で挙げたいくつかの方法でも､近似を行

なう際のエッセンシャルな点はポテンシャルの鞍点の負モ- ドが岬一つしかないということであった.こ

のために遷移率が､鞍点の高さとそこでの曲率で決ってしまうという結果が得られた｡複雑な理論ではこ

の負モー ドの数が必ずしも1つであるとは限らない｡実際空間の トポロジーに依っては､負モー ドを複数

個持った有限エネルギ-解が生L:る例もある｡t12)負モー ドが2個以上ある場合､配位軍部胸 勺その負モー

ドの方向のみを服り山してみるとその解はエネルギー汎関数の局所極大になっているので､遷移率は鞍点

の高さで決まるボルツマン因子に比例するのでなくポテンシャルの大局的構造に依存すると考えられる｡

･ 鞍点解の存在条件

｢一般に有限エネルギ-の鞍点鰭の存在を言える十分条件はないが､存在のためのいくつかのcriteriaはな

いであろうか.多様体上の滑らかな関数の極大極小を論じるモース理論によると､コンパクトな多様体の

場合には関数の最′日直を通り1点に縮約できないループ (noncontractibleloop)の存在とその関数の

鞍点の存在とカ潤 係付けられている｡t91今の場合､この多様休とは場の配位空間のことで､多様体上の関

★異なるNcsのエネルギー極小値が縮退している場合､十分長時間たっとくNcs)=0なる平衡状態に
なるが､実際の数値計算では変数の変化幅をある程度制限することによって1つの極小値の周りで
揺らいでいる状態を生成する｡
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数とはエネルギー汎関数のことであるo この配位空間は一般に無印艮次元非コンパクトであるからループの

存在が即鞍点のそれにはならないが､特殊な場合には鞍点の存在が 言える し､t23し 椴に鞍点存在のための

必要条件であると考えられる｡この noncolltraCtibleloop或はその高次7-d坂の存在はホモトビ-群に

ょり予測することが出来る｡L9･叫 また次瑚 糊 から当然のことではあるが､QCDのようにlagrangian

に IllaSSSCaleのない理論には､有限エネルギーの古典解は存在しない｡

･ 現実的な標準模型での問題

4次元SU(2)⑳U(1)gatlge｣Iiggssystemで､まず鞍点榊 i存在するのか.存在した場合､その鞍点

解の周りのflucLua･tiollのスペクトルはどうなっているか｡負モー ドの個数や正モー ドの寄与 (entropy

factorといわれ､正モ- ドの自由度がどの程度励起さnるかの目安を与え､これが大きいとポテンシャ

ルバリアを越すに要するエネルギ-がこれらの自由度に消費されてしまい遷移が抑制される｡)はどうか｡

(4次元SU(2)gaugeIIiggssystemではel､tl･01)ySuPl'reSSionが鰍 ､といわれている.(25】) また

ゲ-ジ対称性回復の相転移の次数､Ncsに対する自由エネルギ-の構造などはバリオン数の生成､消滅

に直接関わってくる｡

･ 数値シミュレーションの可能性

これまでに挙げた問題は前節の数値的方法で解決されるかも知れない ｡つまり実際にシミュレーションし

てみて有限の遷移が観測されれば､鞍点解の有無､負モードの数など知らなくても良いという実験的立場

である.遷移率が expOllentialfLt出来れば､spha,leronによる遷移の可能性もあるが､現実的な模型

で実際に遷移が起こるかをまず数値実験で調べてみるというアプローチも今後検討さすtるべきであろう｡
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