
There are various approaches to nonequilibrium system. We use the projection operator method
investigated by F.Shibata and N.Hashitsume on the linear sigma model at finite temperature and
density. We derive a differential equation of the time evolution for the order parameter and pion
number density in chiral phase transition.
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28. 線形シグマ模型をもちいた有限温度/密度における
秩序パラメーターの時間発展と粒子生成

佐藤健一，小出知威，丸山政弘

東北大学理学部原子核理論研究室

要旨

There are various approaches to nonequilibrium system. We use the projection operator method 
investigated by F.Shibata and N.Hashitsume on the linear sigma model at finite temperature and 
density. We derive a differential equation of the time evolution for the order parameter and pion 
number density in chiral phase transition. 

1 はじめに

ハドロンはクオークとグルーオンによって構成きれていると考えられ、その力学は QCD(QuamtumChro-

modynamics)で記述きれる。 QCDはカラーの閉じ込め、カイラル対称、性の破れといった非摂動論的性質を

持っている。高温、高密度状態においてはハドロン内に閉じ込められていたクオークとグルーオンが開放され、

破れたカイラル対称性が回復すると期待きれている。米国のブルックヘブン国立研究所では、 RHIC(Rela-

tivistic Heavy Ion Collider)と呼ばれる加速器をもちいて高エネルギーの重イオン衝突から高温、高密度状態

を生成し、このことを実験的に検証することが計画きれている。

対称、性が基底状態においてどの程度破れているかは、その対称性に対する秩序パラメーターから調べられる。

QCDの有効理論である線形シグマ模型 [1]'iカイラル対称性を持ち、カイラル相転移の秩序パラメーターは、

シグマ場の真空期待値で与えられる。

我々は、射影演算子の方法 [2]，[3]をもちいて有限温度/密度下における基底状態近傍で、の秩序パラメーター

の時開発展方程式とそれに伴って変化するパイ中間子数密度の時開発展方程式を導いた。この方法では場の理

論の枠組みで量子補正を考慮した時開発展方程式が求められ、減衰I貢も自然、なかたちで導かれる。

我々がもちいた方法は正準形式のものであるが、他に経路積分法によるアプローチとして [4]などがある。

2 ハミルトニアン密度と時開発展方程式

線形シグマ模型のハミルトニアン密度を、次のように与える O ただし、シグマ場のゼロモードに定数のシフ

トを入れてある (σ。→ V+σ。)。

千l = ψt[-iei .守 +90Vβ]ψ+ 90-lt(σ+i牙・ヂγ5)ψ

1 .. _ AnV _ ~ >.一九[(θμσ)2 + M;σ2] + ~[(削)2 + M;i2] +す[σ3+ ai2] +岩[σ2+門2

+川 +j112-h+仲十)一川+ト2))σ

L. An L. An 
+~[(m~ + ずV~) -M，σlσ~+ 言 [(m~ + '~UV~) -M;Wl， (1) 

mo，入0，90はそれぞれ裸の質量、結合定数であり、 0のi季、宇の無いものは繰り込まれた量である。対称性の破

れた場合を考えるので、 moの繰り込まれた値m については m2< 0とする。 V はcondensateの値であり、

真空ではパイオン崩壊定数を与える。式 (1)には質量パラメーター Mσ 二、/M2+入v2/2，M:π=JM2+入v2/6
からなる質量項を足して引くかたちで導入しである。
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柴田・橋爪の射影演算子の方法 [2]，[3]より、任意のハイゼンベルグ演算子o(t)に対する発展方程式は次のよ

うに与えられる。

~. O(t) = eiLt PiLO(O) +ぷLtI dsPe-iLo8iL[eiLo8QiLO(0) 
dt Jo 

+QeiLQtiLO(O) ， (2) 

この式 (2)は、相聞を最低次で考慮した近似式になっている O

記号LはLiouville演算子で、任意の演賞子Aに対して LA三 [H，A]のように作用する。 L[は相互作用ハ

ミルトニアンに対する Liouville演賞子である。初期状態 (t= 0)を決定する密度演算子は ρtot ρsi8lρEで

与える O ρEは環境の自由ハミルトニアンでボルツマン分布させた状態の密度演算子とし、 ρsは注目する自由

度の適当なコヒーレント状態の密度演算子とする。 Pは射影演算子で PA三 TrE[ρEA]のように取る O これ

によって全系は注目する自由度と環境の自由度に分けられ、射影演算子をもちいて環境の自由度が粗視化され

るO もう一つの射影演算子QはQ= 1-Pとする O 我々はこの微分方程式をもちいて初期値問題として系の時

開発展を求めようとしており、この自由ハミルトニアンでの期待値も初期時刻において与えられる(時々刻々期

待値を取るわけではない)。今回の計賞では最後に Pを演算するのでこの最後の項は寄与しない。

3 秩序パラメーターの時開発展

全空間一様な場合には、シグマ場の運動量ゼロのモードの期待値が秩序パラメーターとなるので σ。(t)を注

目する自由度とし、その時開発展方程式を求める。ただしこの σoはU のまわりの揺らぎなので秩序パラメー

ターの値は v+(σ。(t))である。

注目する自由度 (System)の自由ハミルトニアン密度予lsと環境 (Environment)の自由度の自由ハミルトニ

アン密度予lEを次のように与え、残るハミルトニアン密度を相互作用ハミルトニアン密度予hとする O

従S = j七μ[(伊仇仰仇伽θ九μ内川σ内0

1 
チlE 計(θμσk#o)2+MhLol+2[(θμ仔)2+ M;ii'2] +がトia・守 +gvs]ψ(4)

これより式 (2)から、次の時開発展方程式が得られる。

-12 

こす(σ。(t))βμ ニαt2μμ  一(v(M
2+ヤ)-h) 

一(M;+ Re'E~(β， μ; t))(σO(t) )β，μ-2r(β，μ;t)11(σO(t))β，μ dt ¥-V ¥， 'ffJ，P-

+Nonlineαr Terms， 

Im'ER(β，μ; t) 
'E~(ß ， μ; t) = 'ER(β，μ; t) -'E

tad(β，μ) ，r(β，μ; t) = 
2Mσ 

この方程式は式 (2)を更に近似して lloopの寄与(図 Iの寄与)のみを考慮した場合になっている。

(5) 

(6) 

(…)β，μ = P... = Tre[ρE…]，ρE = exp[-β(HE一μNE)]であり、 β=l/TでTは温度、 μは化学ポテン

シャルであるの

'ER(β，μ; t)， 'Etad(β，μ)はそれぞれ図 Iのダイアグラムに相当する量子補正であり、 r(β，μ;t)は減衰率であ

る。また、 'ER(β，μ;t)は遅延関数 (retardedfunction)であるので、 Rの添え字をつけてあり、 'Etad(β，μ)の

'tad'はtadpoleダイアグラムの意味である O
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図 1:量子補正ダイアグラム

今回は平衡点近傍のみを扱う場合を考えることにし、式 (5)を線形近似し質量パラメーターも平衡点で与え

ることにする。

M，vは次の Gap方程式の解として定義した。

(7) μ2 + Etad(β，μ;M，v) = M2， 

v(M
2 +ヤ)一h= 0， 

1. 

(8) 

条件式 (7)はがad(β，μ;M，v)をm2への補正として扱い、その補正を考慮したものを M2として Gap方程

式を立てている。条件式 (8)は平衡値 (t→∞での値)において調和振動子的に振る舞うという条件である。ま

た条件式 (8)よりカイラル極限においては、 v:;i:Oでパイ中間子場の質量パラメータ一品ιはOになる。

繰り込みについては lloop計算の質量補正については正則化の方法が与えられている [3]0今の場合は線形

シグマ模型であるので結合定数の繰り込みも必要になる。繰り込みは真空の平衡点において行った。

図2はFermionがない場合 (0(4)線形シグマ模型)の、温度 T= 0， 180[MeV]における秩序パラメーターの

時間発展のグラフである。初期条件は t=Oで (σ0)= 0， d(σo)/dt = 0とした。ただし相関関数については時

間変数t→∞の極限値(I;R(β，μ;t)→ ER(s，μ;∞)， r(s，μ; t)→ r(β，μ;∞))をもちいた。

パラメ)ターについては、真空 (T= O[MeV])において v= 93[Me V]，M，σ= 550[Me V]，Mπ= 140[MeV] 

(入=98，，，，，2 = -120 x 103 [MeV2])，とした。 T= 180[MeV]では v= 65[Me V]，M，σ=  41O[MeV]，Mπ= 

170[MeV]となっている。

2. 

この枠組みの範囲で先の秩序パラメーターの時間変化に伴う環境 (Environment)の時間変化も調べることが

できる。環境の 1次の期待値は今の初期条件では時間変化しないが、 2次以上の演算子の期待値は時間変化が

現れる可能性がある。今回は、パイ中間 f場の数演算子宮、度 ηπ(t)= LL)!(わ )bi(わ)の時開発展を与

える方程式を求めた。ただし演算子 b!(五)，bi (五)は真空でのパイ中間子(質量;140[MeV])1粒子状態を生成、消

滅する演算子とした。一方、秩序パラメーターの時開発展方程式を導く際には有限温度/密度の効果を取り込

んだ、質量を持つ 1粒子状態を生成、消滅する演算子 Bt(五)，Bi(五)で書かれているが、この 2つの演算子の組は

(叫(t)= LLBJ(わ )Bi(わ)についての時間発展方程式を求める

ことも可能で、その場合には条件 (7)，(8)で決まる質量を持つパイ中間子の数密度の時開発展が得られる O 今回

真空で、のパイ中間子数密度 ηπ(t)の時間発展方程式を求めたのは実際に観測されるのは真空でのパイ中間子で

あること、また温度/密度が異なる場合を比較するには共通の量で比較する必要があったからである。)

数演算子の時開発展4 
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(nπ(t))の時間微分方程式は (σO(t))β仰 (II<TO(t))β，μ， (σO(t))~ ，μ ， (σO( t))β，μ(II<TO (t))β，μという 1次と 2次の項

で与えられる。よってこの式から得られる数演算子の期待値の変化は相転移に伴う(秩序パラメーターの変化に

伴う)粒子生成と考えられる。

また、この方程式では繰り込みは必要がない。

図3は、岡 2の秩序パラメーターの時開発展に対するパイ中間子数密度の時間発展のグラフである。初期条

件は T= O[MeV]で (n，，)= 0[1/fm3]とした。秩序パラメーターの計算とコンシステントにするために、ここ

でも相関関数については時間変数t→∞の極限値をもちいた。 T= 180[MeV]の場合の方が真空の場合に比

べてパイ中間子数密度の増加が少ないのは、高温になると Mσ -2Mπ→ 0+となるためである。

式 (5)を厳密に解く場合には、減衰率 r(β，μjt)が次のような時間依存性を持つ。

r(仰 jt) ~ r d3pf(月1州 2Eπ例 -Mσ)t→ rd3pf(f>8(2Eπ(月-Mσ) (t→∞ (9) 
j π 2Eπ(月-Mσj

したがって初期の有限な時間においてはエネルギ一保存則を満たす|到=、!M;-4M;/2以外のモードも減

衰に寄与する。 nπ(t)の時間微分方程式から得られる解にはこうしたモードによる影響も現れる。これは nπ(t)

の時間微分方程式から得られる解が初期時刻から有限な時間で仮想的に放出されるパイ中間子まで含んでおり、

長時間経った後には実際に放出されるパイ中間子だけが記述される [5]0

5 まとめ

我々は、柴田・橋爪の射影演算子の方法をもちいて、場の理論の枠組みで有限温度/密度における線形シグ

マ模型の秩序パラメーターの時開発展を記述する時開発展方程式を導出した。また秩序パラメーターの時開発

展に伴って変化するパイ中間子数密度の時開発展方程式も導いた。

今回は線形近似をしているために平衡点から遠い場合は扱えない。そこで非線形項を考慮し、平衡点から遠

い場合に場の展開をどのように与えるのが有効かということも含めて検討していく O また、質量パラメータ-

Mσ，M"を導入して或る条件のもとでこれを決めたが、調和振動子的に振る舞うときの振動数(運動量ゼロモー

ドの場合には質量)は (σ(t))の1次の項の係数全体から決まるので、そのことを考慮して自己無撞着な取扱い

をすることを今後の課題とする。
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図 2:秩序パラメーターの時開発展
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同 3:パイ巾間子数密度の時開発展
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