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・第一原理計算(格子QCD)は有限密度で困難。 
・信頼できる有効模型でQCD相図を解析する！ 

目標 

 有効模型 
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QCD相図の解明 



? 

純虚数μ 実数μ 

有限密度領域の相構造を 
有効模型で予言 

格子計算の結果を用いて 
有効模型の妥当性を評価 
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方針 



(A. Roberge and N. Weiss, Nucl. Phys. B275, 734, 1986) 

QCD は Roberge-Weiss 周期性をもっている。 

QGP 相 

閉じ込め相 

Roberge-Weiss 周期性 

横軸は、上図の経路を
表している。 
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純虚数化学ポテンシャル 



Entanglement PNJL 模型 

PNJL 模型 
   (K. Fukushima, Phys. Rev. D77, 114028 (2008)) 

Entanglement 結合  
   (Y. Sakai, T. S, H. Kouno and M. Yahiro, Phys. Rev. D82, 076003 (2010)) 
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パラメーターは以下のように設定している。 



ゼロ化学ポテンシャル 

QGP 相 

閉じ込め相 

ここ 
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EPNJL 模型での計算結果 

カイラル極限では 
1次相転移 

クォークが重いと 
クロスオーバー転移 
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ゼロ化学ポテンシャル 



Lattice data :  

   P. de Forcrand and O. Philipsen, Phys. J. High Energy Phys. 01, 077 (2007) 

1次 
転移 

クロスオーバー 
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EPNJL 模型 
 格子計算と 
 おおよそ一致 

PNJL 模型 
 1次相転移の領域が 
 小さい 

ゼロ化学ポテンシャル 



純虚数化学ポテンシャル 

QGP 相 

閉じ込め相 

ここ 
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Roberge-Weiss 

endpoint 

質量が小さい 

質量が大きい 

質量が中程度 

P. de Forcrand and O. Philipsen, Phys. Rev. Lett 105, 152001, (2010) 10/12 

RW endpoint 



EPNJL model PNJL model 

縮退した3フレーバー :  

EPNJL 模型が、格子計算結果を再現。 
・質量が小さい領域と大きい領域で1次相転移。 
・質量が中程度の領域で2次相転移。 

RW endpoint 
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調べた項目 

  格子QCD計算が予言する、 

  相転移次数のクォーク質量依存性を再現できるか? 

   (ゼロ化学ポテンシャル、純虚数化学ポテンシャル) 

結果 

  Entanglement PNJL 模型なら再現可能。 

Future work 

  EPNJL模型を使って、有限密度での状態方程式を予言する。 
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まとめ 

QCDの有効模型の信頼性を評価した。 


