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Introduc6on	
  
•  QCDにおけるカイラル対称性の力学的破れが大きなハド

ロン質量の起源になっている．	
  
•  高密度QCDでの問題	
  

–  格子QCDシミュレーションの符号問題により第一原理計算が難
しい．	
  

–  Schwinger-­‐Dyson方程式は梯子近似が必要．物理量がゲージ
固定に強く依存する．	
  

•  非摂動くりこみ群(Non-­‐Perturba6ve	
  Renormaliza6on	
  
Group,	
  NPRG)方程式	
  
–  これらの手法に対して相補的な方法．	
  
–  メソン場を導入せずに，クォーク場の自由度のみだと偏微分方

程式に特異性が現れる．	
  
–  有限密度一次相転移においてくりこみ群方程式は真の安定状

態を選択するのか．	
  
•  弱解の方法によって克服する．	
  

？	
   ？	
  
？	
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非摂動くりこみ群(NPRG)	


新たに生成される有効相互作用	
  
1-­‐loop	
  ダイアグラムで尽きる	


高エネルギースケール	
  低エネルギースケール	
  

運動量切断スケールΛ(𝑡)に対する有効作用 ​𝑆↓eff [𝜙;𝑡]の応答を見る．	
  

NPRG方程式：有効作用についての（汎関数）偏微分方程式	
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 フェルミオンポテンシャル　　　　　　　　：クォークの多体相互作用	


カイラル対称性の力学的破れとNPRG	
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•  有効作用	


•  4-­‐fermi相互作用の生成	


4-­‐fermi相互作用がゲージ相互作用に
よって生成され，NJL模型にあるようにカ
イラル対称性の力学的破れを引き起こす．	


•  テーラー展開	
  

今回は4-­‐fermi相互作用のみを持つ南部-­‐Jona-­‐Lasinio模型を考える．	
  



QCD有効模型	


•  南部—Jona-­‐Lasinio	
  (NJL)	
  模型	
  
	
  (simplified	
  discrete	
  chiral	
  version)	
  

•  カイラル対称性	
  

–  質量項を禁止	
  

•  強結合	
  (　　　　　　	
  	
  	
  	
  	
  )で質量が自発的に生成される
（カイラル対称性の自発的破れ）．	
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4-­‐fermi結合定数の発散	
  
•  4-­‐fermi結合定数のRG方程式	
  

4-­‐fermi	
  coupling	
  constant	
  

𝛽	
  
fu
nc
6o

n	
  
fo
r	
  	
  

•  解の爆発	
  

0	


4-­‐fermi結合定数が有限スケール ​𝑡↓𝑐 で発散：	
  

対称性により高次の結合
定数に依らず，閉じている．	
  

0	
   1	
  

無限個のダイアグラムの和と一致	
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QCDの場合	


K.-­‐I.	
  Aoki,	
  K.-­‐I.	
  Morikawa,	
  J.-­‐I.	
  Sumi,	
  	
  
H.	
  Terao,	
  M.	
  Tomoyose	
  	
  (1997,	
  1999)	
  

赤外固定点	
   紫外固定点	
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𝛽  関数	
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4-­‐fermi	
  coupling	
  constant	
  



•  4-­‐fermi結合定数​𝐺↓2 はカイラルゆらぎ	
  
–  ​𝐺↓2 は外場感受率𝜒と見なせる．	
  

–  自発的質量生成は切断スケールΛ(𝑡)に対する2次相転

移	
  

•  対称性を破る裸の質量​𝑚↓0 を導入する	
  

–  裸の質量によって特異性が鈍される（Crossover）．	
  

2次相転移との類似	
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有限密度一次相転移の場合	
  
•  質量があっても一次相転移は発生する．	
  

•  くりこみ群方程式は真の安定状態を選択するか？	
  
–  有効ポテンシャルのくりこみ発展	
  

•  何らかの方法で一次転移の飛びを取り扱う必要がある．	
  

化学ポテンシャル	
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偏微分方程式	
  
•  フェルミオンポテンシャルのNPRG方程式（large-­‐N	
  leading	
  app.)	
  

	
  Scalar	
  fermion-­‐bilinear	
  field:	
  

質量関数：	
  

+	
   +…	
  

Shell	
  mode	
  
Low	
  mode	
  

微分方程式を積分する．	
  

無限個のバブルダイア
グラムの足し上げと等価	
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質量関数の解
のあるべき姿	
  

質量関数	
  
実際には質量関数に関する偏微分方程式を解く．	
  

​𝑡↓𝑐 を超えると不連
続点が発生	
  

特異性を偏微分方程式としてど
う扱うか．	
  

​𝑡↓𝑐 で発散 (4-­‐fermi
結合定数の発散)	
  

保存型の方程式	
  
（散逸項のないBurgersタ
イプの方程式）	
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弱解の導入	


強方程式	


弱方程式	


任意の、遠方で消える	
  
なめらかなテスト関数	


-­‐  積分型の弱方程式を満たす解．	
  

-­‐  不連続性があっても、弱解にはなれる．	
  

-­‐  不連続点以外では強方程式を満たす．	
  

不連続点	
 •  弱解とは，	
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不連続点に対する条件	

•  弱方程式により不連続点の発展が定まる。	
  

	
  
•  Rankin-­‐Hugoniot	
  条件	
  

	
  

保存型の方程式	
  

電荷の変化  = 電流の流れ込み  −  流れ出し	
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特性曲線の方法	

•  空間内にある経路をとり、その経路上での変化を追いかける。	
  
	
  

	
  
	
  
	
  
	
  
•  偏微分方程式を	
  

等価な連立常微分方程式に変換	
  

初期条件：	
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弱解の具体的構成法	

•  局所強解を用意する。	
  
–  特性曲線の方法を使う。Lagrange・・・	
  

•  局所強解は、「複葉」構造を持つ。	
  
–  その時点で、古典解は終了する。	
  

•  複葉から単葉を選びながら、局所強解のパッチワーク
で、弱解を構成する。	
  
–  パッチワークは、ＲＨ条件が指定する	
  

•  方程式の強さと解の一意性と大域性	
  

	
  

強方程式	


弱方程式	


大域性	


一意性	


物理的領域	
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ゼロ密度NJL	
  

初期条件：	

原点に不連続
点が発生	
  

RH条件より	
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有限密度NJL	
  
•  有限密度プロパゲータ	
  

•  特性曲線（温度ゼロ  𝑇=0，3次元運動量切断Λ ）	
  
	
  

–  シェルモードエネルギー√⁠​Λ↑2 + ​𝑀↑2  がフェルミエネルギー  𝜇 
を超えると特性曲線のくりこみ発展がストップする．	
  

•  自己無撞着方程式との対応	
  
–  真の安定解と準安定解が出現	
  

•  弱解は真の安定解（状態）を選ぶのか？	
  
–  弱解は一意に決まるのか？	
  

化学ポテンシャル	
  

？	
   ？	
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有限密度NJL	
  

初期条件	
  

18	




有限密度NJL模型	
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不連続点が発生	
   不連続点が移動	
  

不連続点が合体	
  

化学ポテンシャル 𝜇 を大きくすると一次相転移が起きる．	
  



RH条件による  𝑉(𝜎)  の連続性保証	


特異点は最初はなかった。	


全空間でＶは連続	
  

L,	
  R	
  それぞれの領域で強解になっている。	


RH条件	


Mが違うとVの発展も異なる。	
  
それを、特異点の位置の変化	
  
で吸収して、Vの連続性を保つ	
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RH条件の幾何学的意味	


1	


2	


A	


B	


等面積則	


Vの連続性	
  

cf.	
  Maxwell	
  の等面積則（液相・気相共存線）	


RH条件：自由落下の運動方程式	


正しい軌跡は、初期条件で決まる。	


21	




ルジャンドル有効ポテンシャル	
  
•  カイラル凝縮⟨​𝜓 𝜓⟩を与える外場（裸の質量）の導入：	
  

	
  
	
  
– 𝜎方向の並進対称性から	
  

	
  
•  ルジャンドル変換：	
  

•  RH条件⇒等面積則	
  
　⇒共通接線⇒凸化　	
   A	
B	


A	


B	


等面積則	
  

共通接線	
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弱解は一次相転移を説明する！	
  
化学ポテンシャル	
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まとめ	
  
•  弱解を導入することで質量関数の特異性を乗り越え

ることができた．	
  
•  弱解は真の安定状態（解）を一意に選択する．	
  
–  フェルミオンポテンシャルの連続性	
  
–  ルジャンドル有効ポテンシャルの凸化	
  

•  弱解の応用	
  
–  QCDでnon-­‐ladderダイアグラムを加えて，ゲージ依存性を

ほぼなくした計算に成功．	
  Aoki	
  &	
  D.S.	
  (2013)．	
  
–  有限密度QCDにおけるnon-­‐ladderの効果．	
  
–  Large-­‐N	
  non-­‐leadingな相互作用の効果．質量関数の二階

微分​𝜕↓𝜎↑2 𝑀(負の散逸項）が現れる．	
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