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QCDは漸近自由な理論
高密度領域では弱結合

摂動論による解析が可能



2. カラー超伝導相

α β

α’ β’

one gluon exchange

: 引力

: 斥力

クーパーペアとして凝縮すると予想できる

対称性

カラーとフレーバーを同時に回転

color-flavor locking (CFL)

、massless の場合、 Rajagopal and Wilczek (2000)

に引力



3. ランダム行列模型による解析

Dirac演算子

性質 
・反エルミート：

・カイラル対称性：

分配関数

有限温度・有限密度

Dirac演算子
ランダム行列 媒質効果行列

非ランダム

ガウス型で近似

ランダム行列模型の分配関数

ゼロ温度・ゼロ密度のとき、



3. ランダム行列模型による解析

★ 媒質効果行列

,

分配関数

★ ランダム行列

・反エルミート：
・カイラル対称性：

ダイクォーク凝縮を記述するためにWを拡張

の生成子

: Pauli 行列
: 実ランダム行列

:{

ランダム行列模型の分配関数

Vanderheyden & Jackson, (2000)



3. ランダム行列模型による解析
有効ポテンシャルの導出

フェルミオン表示

ガウス積分

※

J の計算2

+・・・

カイラル凝縮を生成する４点頂点

ダイクォーク凝縮を生成する４点頂点



3. ランダム行列模型による解析
有効ポテンシャルの導出
ボソン化

有効ポテンシャル
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4. 結果
u,d,sクォークの質量が等しい場合

・有効ポテンシャル

・ギャップ方程式

一次相転移

二次相転移

二次相転移 二次相転移

一次相転移

CFL相 CFL相
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4. 結果
u,dクォークとsクォークの質量が異なる場合

拡大
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・有効ポテンシャル

・ギャップ方程式

一次相転移

二次相転移

CFL相2SC相



5. まとめ・今後の課題

● ランダム行列模型を３フレーバーに拡張

● ３つのクォークの質量が等しい時
・低密度ではカイラル凝縮相
・高密度ではCFL相

● u,dクォークとsクォークの質量が異なる時
・低密度ではカイラル凝縮相
・密度を上げると2SC相
・さらに高密度にするとCFL相

● アノマリー効果を入れたらどうなるか？


