
Soryushiron Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Soryushiron 　 Kenkyu

「熱場の 量子論とその 応用」
一Al51 一

Dirac　spec 七rum 　in　dense　two− color 　QGD

　　　　　　　金澤拓也
a

，
TilO　Wettigb

，
山本直希

α

　　　　
a
東京大学大学院理 学系研究科物理 学専攻

bDepartment
　of　Physics，　University　of 　Regensbl皿 g

1　 は じめ に

　有限温度 （T ）・有限密度
1

（μ）に お け る量 子色 力学 （QCD ）の 相構造は相対 論的重 イオ ン 衝突

や初期宇宙、中性子星 の構造な ど との 繋が りの 中で 活発 に 研究 されて い る。有 限温度 ・ゼ ロ密度

で は格子 QCD シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン に よ り第

一
原理か らの 理解が 得 られ つ つ あ る の に対 し 、 有限密度

で は い わゆ る負符号 問題 に よ り効率的なモ ン テ カ ル ロ 計算 が 困難 とな り、今 も完全 な理解に は ほ

ど遠 い
。

た だ し、高 密度極 限 （μ 》 AQCD ）で は漸近 的 自由に よ り弱結合 とな り、 解析的計算 に

よっ て 、た とえぼ ク ォ
ークが COQper対 を形 成 しカ ラー超伝導状態 にな る こ と、特に 3 フ レ ーバ ー

の 場合は カ ラ
ー とフ レ

ーバ ー
の対称性が互 い に lock した相 （CFL 相）が 実現 され 、

ゼ ロ 密度の 時

と全 く同様に カ イ ラ ル 対称性が 自発的 に破 れて い る こ と等 が明 らか に され て い る 。

　さて 、
ゼ ロ 密度 に お い て は、カイ ラ ル 竝称性の 自発 的破れに Dirac演 算子の ス ペ クトル が深 く関

わ っ て い る事が 知 られ て い る 。 こ れ は Banks −Casher関係式、す なわ ち 「カ イ ラル 対称性の 破れ ＝＝

ゼ ロ 固有値の 堆積 」 とい う描像 に 端的 に 示 されて い る 。 1992年、Leutwylerと Smilgaは Dirac演

算子の ス ペ ク トル の さ らに詳 し い 性質が QCD の 有限体積にお け る低 エ ネ ル ギー有効理論か ら導

かれ る こ とを示 し、 固有値分布が カイ ラ ル 凝縮に よ り支配 されて い る こ とを示 した 国 。 その後 、

Verbaarschot ら に よ っ て QCD と同じ対 称性を持 っ た カイ ラ ル ラ ン ダム 行列理論の 枠組み で Dirac

演算子の 固有値 分布 に関す る詳細な情報が 次 々 と明 らか に されて きた
。

　論文 ［2】にお い て 、我 々 の 2人 （山本 と金澤）は、Leutwyler−Smllga と同様の 解析を QCD の 高

密度極 限 （CFL 相）にお い て も行 え る こ とを指摘 し、ス ペ ク トル 和則 や Lee−Yang　zero 等 に関す

る厳密な結果を得 た。
2
本研究で は上 記の 解析手法 をゲ

ージ群が SU （2）で フ レ ーバ ー
数 （Nf ）が

偶数の QcD −likeな理論 （以下 、 2−cQlor 　QcD ）に適用 した
。 2−c。10r　QcD は

、 ある
一

定の 条件 を

満たす場合に は有限密度で も格子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 可能で あ る こ とか ら、現実の QCD に対す

る い わ ぼ トイ ・モ デ ル と して 盛ん に研究 され て い る 。 我 々 は
、 （i）2−color 　QCD の 高密度に お ける

低 エ ネル ギー有効理論 を導 き、（ii）有 限体積 に お ける
“

ε一regime
”

を定義 し 、 有 限体積分配関数の

クォ
ーク質量依存 性 を exact に決定 し、さ らに （iii）Dirac 演算子 の ス ペ ク トル 和則 を導出 して 、零

点付近 の Dirac 固有値 の 分布が （通常 の カ イ ラ ル凝 縮で は な く）BCS メ カ ニ ズム に よ り生成され

た フ ェ ル ミオ ン ・ギ ャ ッ プに 支配 されて い る こ とを明 らか に した。 これ らの 予言 は原理的 に将来の

格子 シ ミュ レ ーシ ョ ン で検証可能で あ り、 また 、 ギャ ッ プの 値が Dirac固有値か ら計算で き る可能

性は本研究 で初め て 指摘 された もので ある 。
これ らの詳細 に つ い て は文献 ［3］を参考に された い 。

2　低工 ネ ル ギ ー 有効理論

　まず始め に高 密度 の 2−color 　QCD の低 エ ネル ギー有効理論 を導 こ う。

　One −gluon　exchange などか らL ク ォ
ー ク間 にはカ ラ

ー反対称なチャ ン ネル （2   2 ； 103 の 1）

に 引力が働 くた め Cooper不安定性 に よ りフ ェ ル ミ面は Cooper 対 の 生成 に 対 して 不安定 とな り、

1
本稿 で は、単 に 密度 と い うと き は バ リ オ ン 数密度 の こ とを指す。

2
本研究会 に お ける 山本直希氏 の 報告参照。
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ス ペ ク トラ ム に は ギ ャ ッ プ （△）が 生 じる。ス カ ラ
ー

の Cooper 対 を仮定す る と、
　 Pauli 原理 に よ

りCQoper 対は フ レ ーバ ー
の足 に つ い て反対称 とな り、 大局 的対称性 は次の ように破れ る ：

　　　　　　　SU （N ∫）D 　x 　SU （Nf）R × U （1）B × U （1）A → Sp（Nf ）L × Sp（Nf ）R ．　　　　　　 （1）

た だ し高密度で は ア ノ マ リーが抑制 され る こ とを用 い た 。 Cooper対 が カ ラーシ ン グ レ ッ トで ある

た め カ ラー対称性 は破 れ ない 点が 2−color 　QCD の 特徴 で ある 。 また （1）は、低密度領域で の カ イ

ラ ル 対称性の 破れ か た 國 SU （2A
「

f）→ Sp（21＞｝）とは大 き く異な る （したが っ て カイ ラ ル ・ラ グラ

ン ジア ン も当然異な る）点に 注意す る 。 （1）の 蚊称性 の 破 れに 伴 う Na：mbu −Goldstone（NG ）場 は

カイ ラル極限で ギャ ッ プ レ ス で あ り、フ ェ ル ミ面上の 低 エ ネル ギーの 物理 を支配す る。NG 場 を

　　　ΣL ∈ SU （Nf ）L／Sp（ハrf）L7　ΣR ∈ SU （1＞f）R ／Sp（IVf）RP　γ ∈ U （上＞B ，　A ∈ U （1）A 　　（2）

とお く。 Nf ＝2 の 場 合、　SU （2＞＝ Sp（2）で あ るか ら ΣL，R は存在 しない
。 以下で は Nf ≧ 4 の場

合 を扱うこ と に す る。 クォ
ー

クの カ レ ン ト質量 M （Nf × Nf 行 列）に よるカ イ ラ ル 対称性の あ ら

わ な破 れ も考 える と 、 V 以外の NG 場は小 さい が ノ ン ゼ ロ の 質量 を得 る。 対称性か ら、　 M の 2 次

まで の オ ーダーで 許 され る組み合わせは A2tr（M ΣRMT ΣL）と決 まるか ら、結局 △ 以下 の エ ネル

ギース ケール で 有効 なカ イ ラ ル ・ラ グラ ン ジ ア ン は 次で 与 え られ る ：

　　・ 一讐｛馴
・ 一醐

・

｝・ 弩
錫
｛・・，・r・ 一

鯛 1・｝

　　　　　・譬・・伽
・ 一輙 1・ ＋ （L − ・）｝籌 ｛A … （M ・・M

・
・L）・ 一 ｝． （・）

・酬 儲 NG 場の 崩齪 数で … （縦 ・ ・で ・導 けな囃 叢・導出・ ［・］蜘

0 （M ＞の 項が な い こ とは高密度で 〈ilg＞＝＝ 　O とな っ て い る こ とを反映 して い る 。 また V とグル ーオ

ン場 はその 他の NG 場 と相互作用 しない た め、以下の 議論で は無視す る。

3　 有限体積の 分配 関数

　次 に
、 文献 ［5］で 定義 され た

“

ε
一regime

”

が 高密度 にお い て も定 義で きる こ とを示 そ う。 虚時間
形 式 に移 り、 4 次元 ユ ーク リ ッ ド空間 の大 きさ 五

4
← v4）の 箱 に 入 っ た 2−color 　QCD を 考 え る

。

ク ォ
ー

クの 質量 M か ら生 じる NG 場の 質量 を MNG で表す 。 こ の とき 、 不等式

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　五
《 L 《

mNG 　 　 　 　 　 　 （4）

が 満た され て い れ ぼ、系 は以下の 意味で 単純化され る
。 （i）まず （4）の 第

一
の 不等式か ら、分配関数

Z に対 す る NG 場以 外の 場 （ク ォ
ー

クな ど）の寄与 は十分小 さ い こ とがわ か る 二e
− △ L

《 1。（ii）次

に 、第 こ の不等式 よ り、箱の 大 き さ L に 比べ て NG 場 の Compton 長 の 方が十分大 き い の で 、　NG
場 の 運動量ゼ ロ の セ ク タ ーの み が 分 配関数に 寄与 す る と近似 で きる 。 よっ て 、 ε一regi エne にお ける

分配関数 は

・酔 ／齟 ／・Σ・ 　 f・Σ・　・ xp ［喋 ｛細 ・・嚇 ・ … ・｝（・）

　 　 　 　 u （1）A　　　　　　　　su （IVf）L ／Sp（Nf ）b　su（Nf ）RISp （Nf ）R

で 与 え られ、無 限次元の 経 路積分が 有限次元 の 積分に 落 ち る こ とが 分か る （Z （0＞＝ 1 に規格化）。

特 に M が 単位行列に比例 す る場含 （M ＝ m1Nf ）に は積分が 実行 で き、パ フ ィ ア ン で 書か れ た 美
しい 表 式が得 られ る ［3］。
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4　Dirac演算子 の ス ペ ク トル和 則

　Dirac演算子 ψ …≡ crv（∂v
− igAv ＞＋ μ70 の 固有値 （μ ≠ 0 で は

一般に複 素数）を ｛乞  ｝n とする 。

低 エ ネル ギー有効理 論で は な くQCD の microscopic な表式か ら出発する と 、 分配関数 は

・（M ）− f［DA ］・ゆ ・ 禁 M ＋

1

デ
5M ・

］・

−Sg

／1［DA ］・d・・
N

・・ip・
− Sg

　　　・ 億… （
　　 M †M
1 十
　　　　λ2
　 　 　 　 n ）》

（6）

（7）

と書 け る。 た だ し 5g 籌 ∫d  毋。 聖。！4 で あ り、〈．，．〉は カ イラル 極限 の QCD の 作用 で とっ た期

待値 を表 し、 H概（お よび Σa）は実部が正 の 固有値 に関す る積 （お よび和）を表 す 。 ア ノ マ リーを

無視 して い る の で ゼ ロ 固有値 は 存在 しない と仮定 して よい 。 （5）お よび （7）を等置 して 0 （M2 ）と

O （M4 ）の係数 を比較 する こ とに より次の ス ペ ク トル 和則を得 る ：

〈牟走〉一 く譲λオλ監〉一　く琴ご鵡1＞− o
・ 〈Σ立〉一

、。
・
（t，、，

・ （V・△
2
）
2
・ …

こ の よ うに多 くの ス ペ ク トル 和が 0 にな る こ とはゼ ロ 密度で の ス ペ ク トル 和則 国 には見 られ な い

顕著な特徴 で あ る 。 また 、 Spectral　densityρ（λ）と Microscopic　spectral 　densityρ3（λ）を

… ）・ 〈Σ δ
2
（λ一λn ）

　れ
〉…   ・

、葦畝意 ）  

で 定義す る と、上 の 第二 の ス ペ ク トル 和則 は

ん譜 螺 一

14

（N ノ
ー1）

2 （10）

とな る 。 ゆ え に ρs に は非自明な熱力学極限が 存在す る こ とが 強 く示 唆され 、 そ こ か ら 、 ψ の 最小

固有値 は o （11岡 の ス ケール で ある こ と、そ の ス ケール で の 固有値 分布 が △ に よ っ て 支配 され

て い る こ とが 読み取れ る 。
ゼ ロ 密度で は ρs は QCD の ミク ロ な相互作用な形に よ らず対称性の 自

発的破れの パ ターン の みか ら決定され る universa1 な関数 で ある こ とが 知 られ て い るの で 、 高密度

で も同じ こ とが 期待 され る。高密度の 2−color 　QCD に対応す る ラ ン ダム 行列理論 の 構築 とρ、 の 関

数形 の 決定 は今後 の 課題で あ る 。
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