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要旨 ： カ イ ラ ル 異常 を表す式 を用 い て 、 有限の 太さ を持っ 電場フ ラ ヅ クス の 下で電荷粒子の 対発生 を議論す る。

い わ ゆ る Schwinger　mechauism で あ る c 特に電場方向に 非常 に強 い
一様磁場輝存在して い る場合に つ い て 、発

生す る荷電粒子 の 数密度 、 そ れが運 ぶ 電流密度 、 及び そ の電流 が 生 み 出す磁場の時間的 、 空間的振 る舞 い に関

し て 厳密な解析解が 得 られ る こ と を 示す。

　高 エ ネル ギー重イオ ン 衝突 で クォ
ークグル ーオ ン プラズ マ （QGP ）が 生成さ れて い る こ とは 、そ こ

で 発生す るハ ドm ン の様々な 特徴 か ら疑 い の 余地 はな い
。 そ の QGP 生成 の 初期 過 程で は 、

ハ ドu ン

物 理 の 基礎理 論で あ る QCD が 重 要な役割 を演ずる
。

そ の QCD の 有効理論で ある カ ラ ーグラ ス モ デ

ル 国 に よる と、衝突軸方 向に衝突直後 に古典的なカ ラ
ー電場 とカ ラ

ー磁場 が発生す る 。 それ らの エ ネ

ル ギー密度は十分高 く、また 、 チュ ウ ブを作 っ て お り （そ の 太 さ は 典型約に は飽和運動量 （Qs）の逆

数で 与 え られ る。）、 そ の 崩壊で QGP が 発生 して い る と思われ る 。 それ は グラズ マ と呼ばれ るカ ラ
ー

電場、磁場で あ り、そ の 崩壊過定 ［2］の研究が急務 で あ る 。

　以前我々 は Nielsen−Olesen不安定性か らそ の 磁場崩壊が 進む こ とを議論 した ［3］。 こ こ で は カ ラ
ー電

場 が Schwinger　mechanism ［4］で 崩壊す る こ とを議論 す る 。 カ ラー電場 とク rt・一ク を扱 う変わ りに簡

単の た め 皿 assless 　QED を考 える。こ うす る こ とで本質的な結論 に大 きな変更 は ない はずで ある。す

なわ ち 、 電場 フ ラ ッ クス の 崩壊に伴い 質量 ゼ ロ の電子 、 陽電子が対 発生 し 、 そ の 際の 電場 フ ラ ッ クス

の 寿命 （tc）は 主 に そ の 太 さ で 決 まっ て い る （t。
　bl　QJ1）。こ れ が 結論で ある 。こ の議論 の 際、さ ら に簡

単化の た め磁場 として
一
様 な強磁場 を仮定 す る。（なお 、 チ ュ ウブ状の 磁場で あっ て も以 下 の公 式を

用 い て 嗣様 な議論は 可能で あ る 。 ）

　 さ て 、Schwinger　mechanism に 関 して は 昔か ら多 くの 研究 ［51が ある。しか し、有 限な太 さ をもっ

電場 E とさ らに
一
様磁場 B の 下で の研究は それ ほ ど多 くな い

， 特 に対発 生 す る粒子 の 電場 に対 して

の反作用、また、そ の 粒子が運 ぶ 電流 に よる磁場 βθ （これ は 電場 フラ ッ クス を取 り囲 むような形状

を した磁場 で 、 は じ め か ら存在す る電場 と平行な磁場 に 垂直で ある。）の 振 る舞 い 、そ の 反作用 等の

研究 は今 まで に ない 。こ の研究で は 、十分強い 磁場の 下で 電場 フ ラ ッ ク ス チ ュ
ーブに より発生 する電

子 、 陽電子 が もた らす上 記の 現 象を解析的 に扱 い
、 そ の 振る舞 い を示 す 。

　 ポイ ン トは、強磁場 の 下で は対発生 する粒子の chirality が
一

定 して い る こ とで あ る。異な る chirality

の 粒子は エ ネ ル ギー的に対発生する こ とは不可能で ある 。
こ の こ とは 、磁場中の 荷電粒子の 状態は ラ

ン ダウ準位 に よ り分類 され、最低 ラ ン ダウ準位が最低 エ ネ ル ギー状態で ある こ とか ら来 る 。 そ の 最低

エ ネル ギー状態 に ある ス ピ ン 状態は決 まっ て い る。電場 と同じ方 向の 磁場で は 、陽電子 の ス ピ ン の 向

きは電場方向 、 電子 の 向 きは それ と逆で あ り、 それ ぞれ ス ピ ン の 向きに加速 され る 。 そ れゆえカイ ラ

ル 異常を表す式で

　　　　　　　 e2 　吋　　→
o・（nR

− nL ）＝

扉
E （オ）B （1）
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　nR ； 2n の みがゼ ロ で ない （nL ＝0，
　n は電子密度）。 つ まり、 こ の 式は電場 、 磁場の 下で の 粒子 生

成率を表すの で ある 。 （なお 、
こ の 式 は磁場 、 電場 方向の 系の

一様性、及び粒子が 最低 ラ ン ダウ準位 に

ある こ とを仮定する と成 り立 つ 。〉

　 こ の式 と、Maffcwell方程式

　　　　　　　　　o、Be（，，

　t）＝ 、a．
E （。，

、t），
　 atE（r ，

　t）＿

∂r（「B θ（「 ，　
t））− 」（r ，

　t）。　　　　 （2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 r

（r は円柱座標 の 動径座標。また 」 は電流を表し J ＝ 2en で 与 え られ る。）

を解 くこ とで 、電場 E （r ，
t）、磁 場 B θ（r ，

t）　 及び電子密度 π ＠，t）の 時間的、空間的振 る舞い が求 ま

る 。 初期条件は E （r ，t； 0）＝E 。　exp ←r
’
21R2

）　か つ 　n （r ，
　t　＝＝　O）＝0 で ある 。

　こ れ らの 方程式 を解 い て 得 られ る解は 、次 の ように Bessel1関数 JKhr ）を用 い て 現され る 。

E （r ，
t）

n （r ，
t）

B θ（r ，
t）

一 擘 蓋
D °
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（3）

（4）

（5）

（こ こ で 諏
2

≡ 藁 B ）

　なお 、 こ の 解は電場 E 、 磁場 Bo の エ ネル ギー
及び粒子の エ ネルギー密度 6（r ，

　t）問で エ ネル ギー保

存を満た して い る 。 （粒子 エ ネ ル ギ ー 密度 6（r ，
t＞は、粒子の フ ェ ル ミ運動量 p∫（r ，

　t）＝ 后認 eE （r ，
　tt）と

粒子密度 n （r ，
t）を用 い て E（r ，

　t）＝ n （r ，　t）Pf（r，　t）なる 。 ）。 そ の エ ネ ル ギー保存側 は 次の ように なる。

　　　　　　　　　　　　　・4… （
E 禰

去
聯 t）

＋ ・（・ ，
t））一 ・，　 　 　 （・）

　さ て 、こ の 解 を用 い て グラ ズマ 中の カ ラ ー電場の 崩壊時間を評価 して み る 。
こ の 式は 一様磁場の 下

で解 い た の で ある が 、有限なひ ろが りを持 つ チ ュ ウブ状磁場 に適用 し近似的 に崩壊 時間を評価す る。

電場の 解の 運動量積分 で効 い て くるの は 、 お も に k ≦ R
｝エ

で あるか ら 、 E （r ，の〜 cos ¢ 聊 ）。

電場の 広が り R は 典型的に は飽和運動量 Qs の 逆数で 与 え られ 、 か つ
、 磁 場 eB 　 ：t　Qlだか ら 、 電場 が

ゼ ロ になる の は t。
望 π ／2（2ε 。 Q ，

； 1GeV 〜 2GeV なの で 、電場の 崩壊時間 t。
は 、現象 citehirano か

らの 制限 ち く 1｛血 1cを満たす こ とが 分か る 。

　 こ の よ うに 、カイ ラ ル 異常を用 い て古典的扱 い の み で Schwinger　mechanism に伴 うチ ュ ウブ状の 電

場、磁場の 空 間的、時 閙的振 る舞 い が求 ま る こ とは注 目 に 値す る。そ こ か ら得 られ る結果、すなわ ち、

グラズ マ の 電場 フ ラ ッ クス チ ュ ウブは、そ の 太 さ で 決 まる崩壊時間で 十分早 く崩壊す る こ とは
、 グラ

ズ マ 物理に とっ て 新 し い 重要な結果で あ る。
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