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Quark　number 　dens虻y　in　the　phase　wi 血 砥 且broken　center 　Z2 　sy 鵬 metr ゾ
1

竹 本真平
＊2

原田正康 （名古屋 大 学理 学研究科）

　　　　　　佐々 木千 尋 （ミ ュ ン ヘ ン 工 科大学）

　2 フ レ ーバ ー QCD に お ける 2 クォ
ーク状態、4 ク t 一ク状態を表す 二 種類 の ス カ ラ

ー
メ ソ

ン を含む模型の 相図 を調 べ る 。 Ginzburg−Landau ポテ ン シ ャ ル を用い た解析 に よ り、カイ ラ ル

対称性 8U 〔2）L × 5U （2）R が 4 クォ
ー

クの凝縮に よっ て 3U （2）v × （Z2）A に 自発的 に 破れて い る

相が存在する可能性を示 す 。

1　 カ イ ラ ル 対称性の 自発的破れ と秩序変数

　クォ
ーク質量ゼ ロ の 2 フ レーバ ーQCD はカイ ラ ル 対称性 5U （2）LxSU （2）R を持っ

。 クォ
ー

ク と反 クオ
ークの 間で 対凝縮 伽 〉（カイ ラ ル 凝縮）が起 き る と、カイラ ル 対称性 は S び（2）v に

自発的に破 れ る 。 した が っ て 、〈4q＞は カイ ラ ル 相転 移の 秩序変数 となる。 しか し、 こ れが唯
一

の 秩序変数 で あ る とただ ち に言 うこ とは で きな い
。 例 え ば 、 4 つ の ク ォ

ー
ク （2 つ の ク ォ

ー
ク

と 2 つ の 反 ク ォ
ーク）か らな る演算子

0 廴 譎 L τ
。凋 ム 金 τ

。ゾ俶 ，　 02 邇 R τ魂 塗 τ
。 璽 　 （τ。

は SU （2）の 生成子） （1）

が 有限 の真空期待値 を持つ と 、 カ イ ラル対 称性は S び（2）v × （易）A に 自発 的に破 れ る 。 したが っ

て 、（1）の 〈Ol，2＞もカ イ ラ ル 相転移の 秩序変数 とな る。 こ の よ うな形の カ イ ラ ル 対称性の 自発

的破れが起 こ る可能性 は 以前 よ り考 え られ て きた が、バ リオ ン の い ない ゼ ロ 密 度の QCD で は

QCD 不等式 に よ っ て 厳密 に禁止 される こ とが 示 さ4て い る ［2］。 しか し有 限密度 に おい て は こ

の 議論は成 り立 たず 、 〈ilq＞　＝ 　O か つ くOl，2＞≠ 0 に よ っ て カ イラ ル 対称性 が 自発 的に破れて い る

状況 が生 じ る可能性が あ る 。 今回は 2 ク ォ
ーク状態 、 4 ク ォ

ーク状態を表す 二 種類の ス カ ラ
ー

メ ソ ン を含む カ イ ラ ル 模型 を用 い て 、 SU （2）v × （乃）A の 対称性を持 っ た相が どの よ
．
うに して 現

れ、ク ォ
ーク数 密度や ハ ドロ ン の ス ペ ク トル に ど の よ うな特徴が 見 られ る か を調 べ る

。

2　Ginzburg−Landau ポテ ン シ ャ ル と相図

1 節 の議論 に 基づ き 、 （b ）A に対 し

　　　　　　　　　　　　　　 Miノ
→ 一磁 ∫， Σab → Σab

と変換 する 2 クォ
ー

ク の 場 114f
丿¢ ノ； 1，2）と 4 クォ

ークの場 Σψ （a ，
b ； 1

，
2，3）

　　　　　　　　　　　　　　　Mi ノ
〜
甑 ノ9ム’

　　　　　　　　　　　　　　　Σab
〜

軌LTa7｛ξL　ijRτbγ
μ
　qR

（2）

（3）

を導入 し場 の 4 次 まで で ポテ ン シ ャ ル を書 く。 安定 な解を得 るため に、場の 4 次の項 の係数 は

正で あ る と仮定 す る 。
さ ら に （3）の 場 を そ の 期待値

　 　 　 1
必 广

辺
σ δiゴ・

　 　 　 1
Σが

ず
δか

　 　 　 　
（4）

＊1
こ の 講演は 論文 ［1］に 基づ く。

＊ 2
講演者，e −mail 　address ； takemoto ＠ hken．phys．llagoya −u．ac ．jp
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「熱場の 量子論 とそ の 応 用」
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図 1F ＝ O と して D の 値を変え た 場合 の 相図。実線 は
一

次相 転移線、破線は 二 次相転移線

を表 す。ま た 、 a 。，Xo は o
−
，．Y の 真空期待値で あ る 。 相 1 は カ イ ラ ル 対称性 、

　Z2対称性が破

れ S ひ（2）v の 対称性 を持っ 相、相 H は カイ ラ ル 対称性 は 破 れ て い る もの の Z2 対称性が回復

し 3U （2）vx （易亟 の 対称性を 持 つ 相、相 IH は カ イ ラ ル 対 称性 5V （2）L × ∫U （2）R が 回復 し

た 相で あ る。

に置 き換え る平均場 近似を行 うと、Ginzburg−Landau ポテ ン シ ャ ル

v （a ，x ）＝σ
4

＋ A σ
2

＋ κ
4

＋ βノ ー
σ

2x
＋ Dx3 ＋ F ・

2M
（5）

が 得 られ る 。 F ＝ 0 と し D を変 え た と き の こ の ポ テ ン シ ャ ル の 相図 を図 1 に 示 した 。

SU （2）v × （Z2）ハ の 対称性 を 持つ 4 対称相 （相 II）は D の 値 に よ らずに現れ る も の の 、 臨 界

点 の 個数や相転移の 次数 は D の 値 に よ っ て 変わ りうる こ とが分か る 。 ク ォ
ーク の 質量 を入 れ

て カ イ ラ ル 対称 性 を explicit に破 る こ とな しに三 重臨界 点だ けで は な く臨界点が現 れ る場 合

（（ii）， （iii））が あ るこ とも、こ の 模型 の お もしろい 特徴 で ある。また、　 F を入れて も相 図の 構造

（相転移の 次数や 臨界点 の 有無）を変 える こ と は な い こ とを確か め て い る 。

3　Z2 対称相 の特徴

5U （2）v × （4 ）A の 対称性 を持 つ Z2 対称相 （相 II）の 物理 的な特徴 を見て い く。

　まず、各相 に お け る ク ォ
ー ク 数密度 に つ い て 調 べ た 。ポ テ ン シ ャ ル （5）の 係数 A

，
B が 温 度

丁 とクォ
ーク化学 ポ テ ン シ ャ ル μ の 関数で あ る と考 え る と、（5）の A

，
B に つ い て の 二 階微 分

は ク ォ
ーク数感受率に寄与す る量 となる。 こ の 量は カ イラル 対称性が 回復す る とき （II → lll）

よ りもむ しろ、対称性 乃 が 回復 す る とき （1 → II）に大 き くな る様子が見 られた 。ク ォ
ーク数

感受率は μ を変えた とき の クォ
ーク数密度の 変化 を表す量で あ るた め 、こ の 結果 は カイ ラ ル 対

称性 が 回 復す る と きよ りも 乃 対称性 が 回復 す る とき に ク ォ
ーク数密度が大 き く増加 し て い る

こ とを 示 して い る 。 す なわ ち、Z2 対称 相 は カ イ ラ ル 対称性 と Z2 対称性が ともに破れ た相 （相
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1）に比べ て ク ォ
ー

ク数密度が か な り大 き い 相 とな っ て い る こ とが分か る 。 最近 話題 とな っ て

い る Quarkyonic相 ｛3］は large　N
． で定義 され 、

　 Polyakovル ープの期待値が ゼ ロ で あ り、か っ

有限の バ リオ ン 数密度を持 っ 相で あ る。Z2 対称相が大 き い ク t 一ク数密度を持っ とい う特徴

は Quarkyon主c 相の 特微 の
一

つ と共通で あ り、4 対称相 は N
，
　＝ 3 の 世界 に お ける Quarkyonic

相 の候補に なる と考 えられ る。

　 次 に
、

ス カ ラーメ ソ ン と擬 ス カ ラ
ー

メ ソ ン そ れ ぞれ に つ い て 2 ク ォ
ー

ク状態 、
4 ク ォ

ー
ク

状態 を表 す場を含む線形 シ グ マ 模型 を用 い て メ ソ ン の 質量ス ペ ク トル に つ い て調べ た 。 そ の

結果、 相 1で は南部
一 Goldstone ボソ ン で あ る質量ゼ ロ の 擬ス カ ラ

ー
メ ソ ン が 2 ク ォ

ーク と 4

ク ォ ーク の擬 ス カ ラーメ ソ ン の 混合状態 と して 現れ る の に対 し、Z2 対称相 で は純粋 な 4 ク ォ
ー

クの擬 ス カ ラーメソ ン が質量ゼ ロ の 南部 一 Goldstoneボソ ン とな っ て い る こ とが分か っ た。さ

ら に
、 為 対称相 で は 〈憂q＞＝ 0 で あ る に も関わ らず ス カ ラ

ー
メ ソ ン と擬 ス カ ラ

ー
メ ソ ン と の 間

に質量 の 縮退は ない こ と 、 〈勿 〉；0 か つ F ． ≠ 0 （F π
はパ イ オ ン 崩壊定数）とな っ て い る こ と

も分か っ た 。 ま た、Z2 対称性 に よ り 4 ク ォ
ー

ク の ス カ ラ
ー

場 Σab （一・　X δ。b）
’
と核子 の 場の 間の 湯

川型結合 （N − 1＞ 一Σ）は禁止 されるの で 、Z2 対 称相 で Xo ≠ 0 とな っ て カ イ ラル 対称性が 自発

的に破れて も、相 1 の ように核子が新 たに 質量 を得 る こ とが ない こ とも分 か る 。 その ため 、 核

子 は基底状態で は質 量ゼ ロ に な り、励起状態で は パ リテ ィ ・パ ー トナ
ー間で 質量が縮退 する、

とい うス ペ ク トル を示す 。

4　まとめ と展 望

　 2 ブ レ ーバ ーの QCD 相 図 の 有 限密度の 領域 に 、4 クォ
ークの凝縮 に よりカ イ ラ ル 対称性が

「
SU （2）v × （Z2）A に 自発的に破れ て い る相 （Zz対称相）が 現 れ る様子 を Ginzburg−Landau ポテ

ン シ ャ ル を用 い た解析に よ り示 した 。 そ して、 ク ォ
ー

ク数密度は カイ ラ ル 対称性が 回復する と

き よ りもむ しろ、Z2 対称性が 回復す る際に 大 き く増加 して い る こ とを示 した。 また、　 Z2 対称

相 にお ける メ ソ ン の 質量ス ペ ク トル に つ い て も調 べ た
。

　 今後取 り組む べ き課題 は、N ∫L 模型の よ うな微 視的 な模型 を用 い て Z2 対称 相が 現れ るか ど

うか を調 べ
、

T 一
μ を軸 とす るきちん と し た 相図を描 くこ とで ある 。 それ に加 え 、今回 は 自由

で あ っ た Ginzburg−Landau ポテ ン シ ャ ル の 係数の 値に対す る QCD か ら の 制限 に つ い て 考 え、

どの よ うな相 図が 可能で あ る か と い うこ とを よ り詳 細に 見て い きた い 。
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