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QCD相図と臨界点

Asakawa & Yazaki (1989)
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素朴には…
・高温低密度: クロスオーバ(lQCD)
・低音高密度: 一次相転移(NJL模型)

一次相転移線の端点としての臨界点

普遍的な結果？　QCDでは？

・高密度での一次相転移の危うさ
・lQCD+虚数化学ポテンシャル
・NJL模型+vector相互作用

QCDの一種の模型であるランダム行列(RM)ではどうか？

Fukushima (2008)

de Forcrand & Philipsen (2007)
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Columbiaプロットと臨界面
 Columbiaプロット

 与えられたクォーク質量mud, msに
対して温度Tを変えたときに起きる
相転移の次数

 Nf=3で一次、Nf=2で二次(m=0)
  μ≠0へ拡張できる
 臨界面=二次相転移線のつらなり
 臨界面の傾き方で相図上の臨界点の
存否が決まる
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de Forcrand & Philipsen (2007)

模型

Pisarski & Wilczek (1984)

RM模型で臨界面はどうなる？
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2. カイラルランダム行列模型
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QCD 分配関数と ChRM模型
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1. 反エルミート性
2. カイラル対称性

(Nは体積に比例)

• QCD分配関数

Shuryak & Verbaarschot (1993)
(Gaussian) ChRM模型

・Dirac演算子をtruncate cf.Banks-Casher関係式
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ChRM模型の真空状態
7
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ChRM模型の真空状態

1. 行列式をフェルミオン積分で表示
2. Wについて積分
3. フェルミオン4点頂点をボゾン場を導入して除去
4. フェルミオン二次形式を積分
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• N  ∞ (熱力学極限)では、鞍点解が基底状態を与える

カイラル対称性を自発的に破る真空を記述
11年8月19日金曜日



有限温度密度相図
8

Halasz et. al. (1998)• 媒質効果=非ランダム外場
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有限温度密度相図
8

Halasz et. al. (1998)• 媒質効果=非ランダム外場

• 二つの最低次松原周波数  ±Τ 

• 荷電共役変換 µ  -µ 不変
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有限温度密度相図
8

Halasz et. al. (1998)
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有限温度密度相図
8

Halasz et. al. (1998)
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• 媒質効果=非ランダム外場

• m=0で三重臨界点
• m>0で臨界点

• 二つの最低次松原周波数  ±Τ 

• 荷電共役変換 µ  -µ 不変
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有限温度密度相図
8

Halasz et. al. (1998)

T

m

µ

• 媒質効果=非ランダム外場

• m=0で三重臨界点
• m>0で臨界点

Nf によらない
 QCDの模型としては不適当
Columbiaプロットも書けない...

• 二つの最低次松原周波数  ±Τ 

• 荷電共役変換 µ  -µ 不変
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3. 行列式相互作用をとりこんだChRM模型
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行列式相互作用をとりこんだChRM模型

 U(1)アノマリー効果を取り込む
インスタントンを考慮する
インスタントン分布関数を工夫: 安定なポテン
シャル
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Nf=2で二次、
Nf=3で一次相転移を再現した！

m=0, μ=0のとき、

TS,  H. Fujii & M. Ohtani 
(2009)

RM模型としては初めて
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4.有限温度密度2+1フレーバへの拡張

• Σ=1 
• α & γ : “アノマリー効果”
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H.Fujii & TS (2010)
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クォーク質量平面(µ=0)
12

α=0.5, γ=1

1st

crossover
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クォーク質量平面(µ=0)

 二次相転移線
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α=0.5, γ=1

1st

crossover
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クォーク質量平面(µ=0)

 二次相転移線
 三重臨界点 (ms 軸上)
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α=0.5, γ=1

1st

crossover
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クォーク質量平面(µ=0)

 二次相転移線
 三重臨界点 (ms 軸上)
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クォーク質量平面(µ=0)

 二次相転移線
 三重臨界点 (ms 軸上)
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臨界面
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臨界面
13

 Columbiaプロットはµ>0でどう変化するのか？
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臨界面
13

 Columbiaプロットはµ>0でどう変化するのか？

α=0.5 & γ=1
定性的にパラメータによらな
い
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臨界面
13

 Columbiaプロットはµ>0でどう変化するのか？

α=0.5 & γ=1
定性的にパラメータによらな
い
ゼロ密度でクロスオーバ
を与える質量に対して、
臨界点の存在を支持

cf. de Forcrand & Philipsen (2007)
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結論
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結論
 ランダム行列模型: QCD対称性を持つシンプルな模型

 相図を半定量的に予言: 臨界点, Nf非依存
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 相図を半定量的に予言: 臨界点, Nf非依存
 U(1)対称性を破るChRM模型を構築した

 行列式相互作用項
 インスタントン分布は二項分布: 安定な基底状態
 Nf=3のとき、有限温度で一次相転移を示す
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 2+1フレーバ有限温度密度
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 臨界面は正の方向へ傾く現実的な質量パラメータに対して臨界点の存在を示唆
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 2+1フレーバ有限温度密度
 クォーク質量平面に二次相転移線、三重臨界点 (Columbiaプロット)
 臨界面は正の方向へ傾く現実的な質量パラメータに対して臨界点の存在を示唆

 Outlooks
 一般の化学ポテンシャル: µI≠0, µY≠0, H. Fujii & TS(2011)

 Diquark、CFL凝縮相, TS&K. Yamazaki(2011), ...stay tuned!
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おわり
 おわり

15

11年8月19日金曜日



安定な有効ポテンシャル

• 二項分布で模型を定義したときに安定な有効
ポテンシャルを得る

• インスタントン数はφに伴い増加する
• ポアソン分布だと、インスタントンが無
限にいる状態φ=∞が”真空”
• 二項分布ではインスタントン数に上限が
あるのでφ<∞に基底状態が現れる
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インスタントン効果の導入
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インスタントン効果の導入
 1インスタントン配位  Dirac演算子に1個の厳密なゼロ固有値

 ChRM模型では、Wを長方形にすることで再現できる
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cf. 長方形行列の特異値分解
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17

cf. 長方形行列の特異値分解

Dirac演算子は厳密な|ν|個(ν=N+ - N-)
のゼロ固有値を持つ (cf. index 
theorem)

• 一般にN+(N-)個の(反)インスタントンがある場合
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インスタントン効果の導入
 1インスタントン配位  Dirac演算子に1個の厳密なゼロ固有値

 ChRM模型では、Wを長方形にすることで再現できる
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cf. 長方形行列の特異値分解

Dirac演算子は厳密な|ν|個(ν=N+ - N-)
のゼロ固有値を持つ (cf. index 
theorem)

• 一般にN+(N-)個の(反)インスタントンがある場合

Janik,  Nowak & Zahed (1997)• 媒質効果行列

11年8月19日金曜日
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二項分布

ポアソン分布: 自由インスタントン

TS,  H. Fujii & M. Ohtani 
(2009)
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二項分布によって、Nf=3 での安定なポテンシャルが得られた

α=p/(1-p)
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メソン質量

• η-η’、δ-f0 間にmixing
• 二次相転移点でσΛゼロ質量になる  二次相転移の条件と対応
• カイラル感受率、クォーク数感受率も臨界点で発散
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α=0.5 & γ=1
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