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• 以下の講演は次の論文に基づいています。 

• Kouno , Sakai , Makiyama , Tokunaga , Sasaki 
and Yahiro , J.Phys. G 39(2012) 085010 

• Sakai , Kouno , Sasaki and 
Yahiro ,PLB718(2012) 130 

• Kouno , Misumi , Kashiwa , Makiyama , Sasaki , 
and  Yahiro , PRD 88(2013) 016002 

•Kouno , Makiyama , Sasaki , Sakai and Yahiro , 
J.Phys. G 40 (2013) 095003 

 



QCD相図 

RHIC News(April 8, 2008) 



導入 

• クォーク数の感受率（ゆらぎ） 
• Stephanov  et al. PRL 81 (1999) 4816 
• Asakawa et al. PRL  85 (2000) 2072 
• Jeon  et al. PRL 85 (2000) 2076 
• Hatta  et al. Phys. Rev. D 67 (2003) 014028 
• Fujii  Phys. Rev. D 67 (2003) 094018  

 
 実  領域のＣＥＰの近くで発散（カイラル転移に関連） 
Asakawa et al. Nucl. Phys. A 504 (1989) 668  
 
 
⇒ 2次相転移のシグナル 

q



ゆらぎの非対角成分 

• 異なるクォーク数の相関  （感受率） 
Jeon, Koch, Majumder and Randrup  
PRL 95 (2005) 182301 

 
<NiNj>-<Ni><Nj> 

 
無相関なら<NiNj>=<Ni><Nj> 
となり、上記の量は零となる。 
理想的なＱＧＰなら零となる。 
ハドロン相では、強い相関が存在。 
 



クォーク数の感受率 χus  (μＢ=0) 

S.Borsayi et al. JHEP 1201, 138(2012) 
A.Bazavov et al.arXiv:1203.0784(2012) 



ＰＮＪＬ模型  
• ＮＪＬ模型＋ポリヤコフ・ループ・ポテンシャル 

 ＋ゲージ結合 Fukushima PLB 591 (2004) 277 

 

熱力学ポテンシャル Ω(T,μ;σ(T,μ),Φ（T,μ)) 

秩序変数         カイラル凝縮σ   ポリヤコフループΦ 

曲率     

 

秩序変数の感受率   
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ＮＪN NJL模型 

南部-Jona-Lasino(NJL)モデル 

QCDにおける 
グルーオンの効果を積分 



ポリヤコフループΦ 
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カイラル凝縮σ 
• カイラル対称性の自発的破れはカイラル凝縮 

 

 

で定義される。 

 qq



ゲージ結合 

 



粒子数の感受率の計算 
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感受率の計算（μB=0） 
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秩序変数（μB=0） 



秩序変数の感受率(μB=0) 



クォーク数の感受率 χus  (μB=0) 

S.Borsayi et al. JHEP 1201, 138(2012) 
A.Bazavov et al.arXiv:1203.0784(2012) 



非閉じ込め転移のCEP 

• 非閉じ込め相転移のクロスオーバーからCEP
（Critical End Point）になるところを考える。 

→虚数化学ポテンシャル領域にある！ 

 

       しかし格子QCDで計算可能 



ポリヤコフループに関連するCEP 
• 虚数アイソスピン領域非閉じ込めのCEP 

        オーダーパラメータはRe(Φ) 

• 虚数クォーク数領域  荷電共役の破れのCEP 

        オーダーパラメータはＩm(Φ) 

どちらのCEPの性質を反映してい
るか？ 

  

 

 



虚数アイソスピン化学ポテンシャル 
μf=iθfT 

θu =-θｄ=2π/3    θs=0 の時、強い１次転移 

  もし、mu=md=msならば完全な相転移 

  Kouno et al., J.Phys. G 39(2012)085010 

⇒ 非閉じ込め転移がクロスオーバーになる 

  ＣＥＰが存在 

 H. Kouno , T. Makiyama , T. Sasaki , Y. Sakai and 
M. Yahiro , J.Phys. G 40 (2013) 095003 



秩序変数（一次転移） 

 



非閉じ込め虚数アイソスピンにお
ける相図 



秩序変数の感受率（ＣＥＰ） 



クォーク数の感受率 χus (CEP) 

 零
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虚数クォーク数領域 

μ=i    T 

θu =θｄ= θs=     =π/3 の時、強い１次転移 

⇒ 荷電共役の破れの転移が2次転移になる 

  ＣＥＰが存在 







秩序変数（一次転移） 
3






|Φ|とσの相転移温度 

)3/2/( 



秩序変数の感受率( CEP) 



クォーク数の感受率 χus  (CEP) 
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クォーク数の感受率 χus  (       ) 3.0
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比較結果 

S.Borsayi et al. JHEP 1201, 
138(2012) 
A.Bazavov et 
al.arXiv:1203.0784(2012) 

虚数アイソスピン領域(CEP) 虚数クォーク数領域(CEP) 
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まとめ 

• 零密度におけるクォーク数の非対角成分は、 

虚数アイソスピンでのCEPにおける非閉じ込め
転移の振る舞いを反映している 

 

・虚数クォーク数でのCEPにおける発散的な振る

舞いは荷電共役の自発的破れを反映している
が、零密度ではその痕跡は消えてしまう 



次の課題 

• ベクター型相互作用の影響 

格子QCDと比較（格子QCD計算可能） 

→ベクター型結合の大きさの決定 

 



クォーク数の感受率 χus  (CEP)の温度

微分 

 



感受率の発散の構造 
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虚数クォーク数領域 



ラグラジアン密度 
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熱力学ポテンシャル 
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