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20.有限温度密度QCDにおける階層的カイラル相転移

渡遊吉喜，福嶋健二，初田哲男

東京大学大学院理学系研究科

Hierarchical Chiral Phase Transition in Hot and Dense QCD 

Y. Watanabe， K. Fukushima， T. Hatsuda 

Depω加凶nt01 Physics， University 01 Tokyo， Tokyo 113-0033， J，α~pan 

概要

We propose new order parameters of the chiral phase transition. An example 
in QCD with one masslet>t> fl.avor It> (σ2 _ 'Jr2) withσ'" qq叩 dπ'"iji'Y5q. It has a 
discrete symmetry Z2 unlike the ca田 ofthe standard order parameter (σ). To study 
its relevance to the QCD phase diagram at fini七etemperature and density， we adopt 
a七hree-dimensionaleffectiveφ6 theory and evaluate the CJT effective potential for 

(σ2ーπ2).We found a non-trivial meta-stable state ((σ2ーが)手owith (σ) = 0) 
around the QCD tricritical point. This state is induced by the Fock term of the 
CJT potential. 

1 J事

量子色力学 (QCD)[l]において、低温低密度で自発的に破れているカイラル対称性は，

高温/高密度において相転移を起こし回復すると考えられている。その相転移は秩序変数

により記述される。このとき秩序変数は相の対称性と密接に関係している。

従来、カイラル相転移に対しては秩序変数としてクオークと反クオークの凝縮(ljq)が

考えられてきた。しかし、 (ljq)が唯一の秩序変数であり他の量が秩序変数とは成り得ない

という確かな理由はない。実際((ljq)2)などもカイラル対称性を破っている。
そこで本論では(ljq)以外の秩序変数の可能性を考察していく。

2 秩j事変数

フレーパー数Nf= 1の場合を本論では考える。このときカイラル対称性はljqとljiγ5q
の間の対称性である。

具体的に ((qq)2)、((qiγ'5q)2)を右手成分と左手成分に分解して書くと、

((qq)2) = ((ihqR + qRqL)2) = ((色qR)2)+ 2(fhqRqRqL) + ((ljRqL)2) (1) 

((群γ'5q)2)=ー((ihqR-qRqL)2) = -((qLqR)2) + 2 (qLqRqRqL)一((qRqL)2) (2) 
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となる。 ((iiLqR)2)は右手成分と左手成分の相関を表しており、カイラル凝縮があるとき
のみ値をもっ。ここで、カイラル凝縮とは、真空がクオークの右手成分と左手成分の凝縮

体となっていることをいう。 ((ehqR)2)はijL仰が凝縮しているときには当然、値を持つが、

(qLqR)が零であっても、高次の凝縮((qLqR)2)があるときには値をもつことができる。

一方、 (qLqRqRqL)からの寄与のうち、 (qLqL)(qRqR)の部分はカイラル凝縮がないとき

にも値を持つ。これは熱揺らぎの寄与で、あって、高温で値が大きくなる。そのため((白)2)

自身を秩序変数として用いることはできない。しかし、 (qIiSq)2は高温における熱ゆらぎ

の寄与が(仰)まと同じであるから、 2つの差を取ることで ((qq)2-(qIisq)2)は、高温での
カイラノレ対称性が回復した相で期待値が0となる。

この量が有限の値をもつことはカイラル対称性が破れていることを意味し、 Nf= 1に

対応するカイラノレスペース 0(2)空間で、をqとqiγsqの方向によって揺らぎの大きさが異

なる状態が実現されていることになる。通常考えられているカイラル対称性の破れとは

(qq) i-0であるが、原理的には (qq)= 0であっても ((qq)2)i-((qIiSq)2)のような揺らぎ
の差によってカイラル対称性が破れている状況があり得る。

本論では((qq)2_ (qiγsq)2)が秩序変数となる可能性を考察する。
以後はσ，....， qq，π，....， qIisqの対応によってカイラル対称性をメソン (σ，π)によって記述
する。

3 対称性の自発的破れ

σ方向のゆらぎと π方向のゆらぎが異なる状態 (σ2ーが)i-0は、対称性の自発的破れ
において基本的な定理である南部-Goldstone定理からも自然に理解することが出来る。ま

ずは、南部-Goldstone定理を以下に述べる。

声明
大局的で連続的な対称性が自発的に破れる場合、破れた対称性の自由度にそれぞれ対応し

て零質量の粒子が存在し、破れた対称性のカレントjμ と結合する [2]。

[条件l

1)理論は、並進不変性と明白なローレンツ共変性とを持つ。

2)保存するベクターカレントんが存在し、 θμjμ=0を満たす。

3)あるスカラーの演算子 O(x)が存在し、 (OI[iQ，O(x)]IO)= (0180(X)10)ヂ0を満た
す。 Qは対称性の微小変換の生成子である。

条件3)は、対称性の自発的破れの正確な定義であり、

(0180(0)10) = 0 Wigner相(対称相)

(0180(0)10)ヂ0 南部-Goldstone相 (SSB相). (3) 

によって(018010)手0が対称性の自発的破れの指標となる。
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条件3)の(OI[iQ，争(x)lIO)= (01ぬ (x)IO)の関係をσとπによって以下に示す。

従来使われている秩序変数付)による対称性の破れをType1と呼ぶことにする。

Type 1 0 =πと選ぶと、

[iQsバ]=σ (4) 

となり、 (σ)が秩序変数となる。

一方、本論で考察する秩序変数を巧rpeIIと呼ぶことにする。

Type II 0=σπ と選ぶと、

[iQs，σπ]=σ2ー π2 (5) 

となり、 (σ2ーが)が秩序変数となる。

Type 1， Type IIの秩序変数を一般化すると、 TypeKの秩序変数を考えることができ

る。 TypeK におけるカイラル対称性の回復とは、 K次の揺らぎまで等しくなるとと、

(σK) "-' (πK)、である。 σとπをrcos 0， r sin 0と極座標表示してみる。 Tを一定としたとき
の(cos0， sin 0)で表される円を、カイラルサークルと呼ぶ。この表示において、カイラル対

称性はカイラルサークル上での回転である。 Type1， Type IIの秩序変数は(cos0)， (cos 20) 
に比例している。これを一般化すると TypeKの秩序変数は"-'(cos KO)と表せる。

Type Kの秩序変数は、

。→8+2ZL rn = 1，...， K-1 (6) 

めずで不変である。これはTypeKの秩序変数によって特徴付けられる真空はカイラル対

称性の離散的部分群ZK対称性をもつことを意味している。
Type IIの場合にはZ2対称性は

σー→ -σ， 7rー→ -π (7) 

の変換として表され、確かに(σ2ーが)はこの変換の下で不変になっている。

4 No回GoTheore臨 forZ2 Sym臨 etricVacuum 

離散部分群の対称性を持つ高次の秩序変数で特徴付けられる安定な真空の存在がQCD

不等式と矛盾することが、このみ対称性を用いることによって証明されており、その証

明は有限温度の系にも同様に適用することができる [3]。

しかし有限密度においては、 QCD不等式が成立しないことから、この証明は適用でき

ない。よって

r(σ) = 0であるにもかかわらず、 (σ2)_ (π2)チOJ

であることによってカイラル対称性が破れている状況は、有限密度領域において考察する

必要がある。次節において、有限密度領域におけるカイラル相転移の取扱いを述べる。

- 123一
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5 有|醸湛度密度QCD

真空中で自発的に破れているカイラル対称性は、高温高密度において回復すると考えら

れている。実際、格子QCDによる数値実験によって高温領域での相転移は確認されてお

り[4]、さらに有効模型の計算から、高密度領域での相転移の存在も示されている [5]。現

在、零質量2プレーパーQCDの温度Tと化学ポテンシャルμによる相凶は、図 lのよう

に考えられている。図1は、 Type1の秩序変数(σ)による相図である。カイラル相転移は、
μ=0では2次相転移であり、化学ポテンシャルを大きくしていくと l次相転移になると

考えられている。 l次相転移が終わり 2次相転移線につながる点を、 3重臨界点という。

温度

170MeV 
点界臨緩一qu

 

移転

h

次

~
2
同

(qq)=o 

〈否q)キO

化学ポテンシャル

図 1:零質量2フレーパーQCDの模式的相図

有限温度密度におけるカイラノレ相転移の近傍にたいしてはユニパ}サリテイクラスの議

論から3次元ザ有効模型を用いた解析がなされている [6]。今の場合、 φは2成分ベクト

ルφ=(σ，π)である。
この有効模型を用いてType11の秩序変数を考える。

6 Possible New Phase inφ6 Theory 

本節ではType1の秩序変数(争1)とType11の秩序変数(φ?一句)を同時に扱い、そ
の2つを引数とした有効ポテンシャルから基底状態を決める。そのために、複合演算子

(争α(X)-Tb(Y))に対する有効作用の形式(CJT形式)を用いる。 [7]0
CJT有効作用r[仇G]は仇=(-Tα)とGa，b= (争a.-Tb)の汎関数であり、この2つの変数
はそれぞれ外場みと Kαbに対応した古典変数である。外場項は-Ta.J，α+丸]{ab-Tbとして、

ラグランジアンに付け加える。

一般的に CJT有効作用は

恥 G]トH日=ゴべI尺恥(仲仲ゆ

と書かれる。第1項目は古典作用、第2、3項目は1ループグラフの寄与、じは2粒子既

約グラフの寄与である。 Dはツリーレベルのプロパゲーターを表す。本論では、 2粒子既
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(Hartree) 

λ:00 g: 
(Fock) 

λ:00 g: 
図 2:相互作用 r2[φ，GJに取り入れた、ザ理論における平均場近似での 2粒子既約なグラフ。上段は Hartr田項の寄与、下段は

Fock項の寄与。

約グラフの寄与として相互作用に対する平均場近似を用いて評価する。取り入れた相互作

用のファインマングラフを、凶 2に示す。 3次元ユークリッド空間でのが有効ハミルト

ニアンは、

冗=jω (9) 

である。係数m，A，gは温度T左化学ポテンシヤルμの関数であり、この依存性を通して
QCDの相幽上の点と rn，λ，9の傭は関係する。ここで、はλ〉むが2次相転移側、入 <0が1
次相転移側に対応している。この有効理論においては3次元運動量のカットオフとして、

Aが自然に導入され、 Aは今考えている温度工程度の大ききで与えられる。

この3次元有効0(2)争6理論に対して、 C.JT形式を適用する。

空間方向の揺らぎを表す積分は、 mσ をσの質量m7rをπの質量として

内 rA~Tc d3v 1 
Gn = (針)=j -L一一一J (211")3 r + m~ 
=会(A-m(1 arctan(Ajmσ))"-'A-mσ (10) 

と表される。 m(J"， m肯はギャップ方程式によって自己無撞着に決まる質量である。式(10)

から、対称性の破れと質量の関係は

(σ2) = (π2) → mσ= m7r 

(σ2)チ(π2) → mσヂm7r

Symmetric Phase 

Broken Phase (Type II) 

(11) 

(12) 

であることがわかる。つまり、今探している状態は通常のカイラル凝縮(σ)が零であるに

もかかわらず、シグマとパイの質量が自発的に異なっている状態である。
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実際このようなTypeII相を安定化させる機構は存在し、その条件は2つある。

@相互作用項のFock項の存在

@φ4の結合定数入が負

この2つが同時にあるときに初めてTypeIIへの安定化がおこる。その理由を以下に述

べる。

σとπの自己エネルギーは、

問 σ，πrvm+入(dabGα+2Gab) + g(dabGccGdd十・.. ) (13) 

と表される。 Gは式(10)のループ積分で、ある。 a，b，・・・は内部対称性の添字である。 4次の
相互作用λφ4からの寄与dabGα+2Gabを見ると、 1項目 dabGccがHartree項であり、 mσ

に対してσとπの両方のloopの寄与があり、 mπ に対してもσとπの両方のloopの寄与が

ある。一方、 2項目 GabはFock項であり、 mσ に対しては自分自身σのloopの寄与だけが
ある。またmπ に対してはπのloopの寄与のみしかない。そのためにFock項を考慮する

ときにのみ、自己エネルギー(質量)がσとπで異なる可能性がある。次に、式(10)(13)

から Fock項の働きを考えると、入 >0のときは、久の成分による自己エネルギー(質量)

の違いを抑制する方向に働く。一方、入 <0ではFock項は自己エネルギー(質量)の違

いを拡大する方向に働きうる。こうして、 Fock項が存在しかっ入 <0である 2つの事実

が、 Type11の状態への不安定性を空行む ただし、三れは入がHartree項に対して影響を

与えることを無視した単純な議論で、あるので¥ギヶップ方程式(13)を自己無撞着に扱う必

要がある。

Fock項は平均場近似として取り入れられており、入 <0は1次相転移側に対応している。

この議論によって、 2次相転移側では司rpe1の秩序変数げが零になると同時に、 Type

IIの秩序変数σ2ーがは雰kなり、 σとπの質量は縮退するととが分かつた。

実際にポテンシャルでのTypeII への不安定性への例を図3に示す。これは、再定義に

よってカットオフを吸収した係数(in，g)で(in"，g) = (-0.22，0.01)の場合のポテンシャル

の等高線図である。(入は変数の規格化によって吸収でき入=-1 < 0とおいている。)こ
こでは、 (φ1)= 0を仮定し、(争1)= 0面でのポテンシャルV[(争a<Tb)]= V[mσ， m7r]の断
面図を示している。(争1)方向への安定性については後で、議論する。

図3の右図は軸上に現れている左図の破線で固まれた極小部分を拡大した図である。図

3の左図において、 mσ=m宵=0.09にポテンシャルの最小値がある。これはmσ=m7rの

対称相の解である。図の四角印は、鞍点となっている。丸印は、軸上での極小を示してい

る。丸印が極小になっていることは、図3右図をmσ軸で反転して張り合わせた図を考え

ると理解できる。この極小はmσ 予三m7rのTypeIIの対称性の破れた相の解である。

図3のように軸上に極小が存在する結合定数の領域は、図4のグレイの領域である。図

3で示した(而，g) = (-0.22， 0.01)の点がこの領域に入っていることを確かめることがで
きる。

また準安定な巧rpeIIの解が(争1)方向についても準安定であることを解析的に示すこ

とができる。
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図 3:ポテンシヤルの mπ-mσ 平面での等高線図。色の濃いところほどポテンシャルは深いc'(m7r，mσ) = (0.ω，0.09)に畳少

がある。(而，9)= (ー0.22，0.01)。右図は左図の破線で固まれた領域の拡大図。丸印は極小点 (m7r，mσ)=(0，0.046)、四角は鞍点であ

る。全ての数値はカットオフ Tcを単位としている

よって、 TypeIIの解が準安定状態として存在することがわかった。この状態は普通の

意味でのカイラル凝縮(σ)が零であるにもかかわらず、 σとπの質量が自発的に異なって

いる状態である。この状態は準安定であるから、相図上で1次相転移側を系が通過する時

に一時的な状態としてTypeIIの状態をとることがあり得ると考えられる。

7 まとめと膿望

本論では、カイラル相転移を特徴づける秩序変数の可能性を調べた。

Nf = 1 QCDにおいてType1の秩序変数は [iQ5，π]=σから (σ)であり、TypeIIの秩
序変数は [iQs，0"π1=σ2ーがから (σ2ーが)である。
Type IIのカイラル対称性の破れは、有限温度、ゼロ化学ポテンシャルで、は存在しない

ことが示されている [3]。

そこで、本論文では有限密度領域でのQCDのカイラル相転移に注目し、相転移近傍で

の有効理論である 3次元が理論を用いて解析を行った。秩序変数の揺らぎ(σ2)，(π2)を

平均場近似(Hartree-Fock近似)で取り込んだ。この揺らぎの差付2ーが)が、 TypeIIの

秩序変数である。

Type 1の凝縮(σ)とTypeIIの凝縮(σ2ーが)を同時に扱うために、複合演算子に対す

る有効作用-CJT形式ーを用いた。本論では r(σ)=0かっ、 (σ2ーが)# OJ の領域を
探し、その際、初めに (σ)= 0を仮定し、後に (σ)方向に対する安定性を確かめた。

この状態は通常のカイラル凝縮が零で、あるにもかかわらずσとπの質量の縮退が自発

的にとけることを意味している。

解析の結果、有限密度においても 2次相転移近傍では司rpeIIの秩序変数で特徴付けら

司
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m/λ2 

図 4:仇 -g平面におけるグレイの領域で TypeIIの基底状態が極小となる。

れる基底状態はないことがわかった。一方、 1次相転移側においてはTypeII相が準安定

状態として存在することがわかった。

このTypeII相は

• Fock項の存在

@争4の結合定数人が負

を原因として、 mσ=f.m7r方向への不安定性によって生じる相である。
カイラル対称性の秩序変数の解析において、その一般化の方向は3つ考えることがで

きる。

第lの方向は、ハミルトニアンのより高次の対称性、つまり O(N)やSU(N)x SU(N) 
への一般化である。 O(N)対称性への一般化を行ったときも、 TypeII相は準安定状態と
して存在する。

第2の方向は、秩序変数としてより高次の揺らぎ(争π)から作られたものを調べること

である。ここでは、 η=2の場合を調べたo nが3以上の場合を調べるには、 CJT形式の

一般化が必要である。また別のアプローチとして、非局所的な複合演算子に対する CJT

形式ではなく、局所複合演算子に対する有効作用形式をつくることで、より直接的に有効

ポテンシャルを求めることができる。

第3の方向は、相互作用のより高次項、つまりかを調べることである。ここではが

までを調べた。がの係数が負となるときはが項が必要となり、このときはFock項を原

因とする mσ ヲ昼間宵方向への不安定性がより強くなり、百rpeII相が基底状態となる可能

性がある。

本論ではQCDについて議論をしてきたが、その中で用いた争7l.理論は物理においてよ

り普遍的にあらわれる模型である。実際、 HeとHeの混合流体はが理論によって記述さ
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れ、メタ磁性と呼ばれる物質はザ理論によって記述されることが知られている。複数の

秩序変数による階層的相転移という考えはこのような系にも同様に適用されるであろう。
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