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導入・目的
R1or2 × S1上の相対論的な anyon-likeな系

D. Y. Song, Phys. Rev. D48 (1993) 3925, S. Huang and B. Schreiber, Nucl. Phys. B 426 (1994) no. 3, 644.

S1 × S1上の超伝導（磁場・Aharonov–Bohm効果）
R. Yoshii, el. al. Phys. Rev. B92 (2015) 2245128.

目的:

強結合フェルミオン系におけるカイラル対称性の破れに対する有限サイズ効果を見る
−→有限温度・有限化学ポテンシャルの寄与もあるときはどうなるか？

ゼロ温度・ゼロ化学ポテンシャル T. Inagaki, et. al., Symmetry 11 (2019) 451.

−→熱力学的な量としてどう見える？
Casimir効果 A. Flachi, et. al. Phys. Rev. Lett. 119 (2017) 031601. 1/9



模型・解析: 解析する模型と本研究での設定
4体フェルミ相互作用模型: Gross–Neveu模型 D. J. Gross and A. Neveu, Phys. Rev. D 10 (1974) 3235

S =
∫

dDx
[
ψ̄(x)iγµ∂µψ(x) +

λ
2N
(
ψ̄(x)ψ(x)

)2]
−→
∫

dDx
[
ψ̄(x)

(
iγµ∂µ − σ(x)

)
ψ(x) − N

2λ
σ(x)2

]
for σ(x) ∼ − λ

N
ψ̄(x)ψ(x)

基本的な性質
• 離散的カイラル対称性 Z2: ψ(x)→ γ5ψ(x)

• 秩序変数、補助場 σ(x)

• カイラル対称性の自発的破れ

本研究
• 背景時空: S1 × S1、R × S1 × S1 有限サイズ・有限温度

• U(1)値周期境界条件
• 有限密度（化学ポテンシャル） µψ(x)†ψ(x)

• 仮定: 一様なカイラル凝縮 ⟨σ(x)⟩ = const.

• 1/N 展開における有効ポテンシャルの評価
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模型・解析: 有効ポテンシャル
U(1)値周期境界条件 ψ

(
x1, . . . , xD−1 + L, xD

)
= e−iπδψ

(
x1, . . . , xD−1, xD

)
の下で

有効ポテンシャル（1/N展開の最低次）
VD(σ; L, δ, β, µ)

mD
0

=
tr I · Γ

(
1 − D

2

)
(4π)

D
2

12 ( σm0

)2
− 1

D

(
σ

m0

)2· D2  − tr I · CD−1

Lm0

∫ ∞
0

dq
m0

( q
m0

)D−2
ln

2 cosh L
√

q2 + σ2 − cosπδ

exp L
√

q2 + σ2


− tr I · CD−2

βLm2
0

∞∑
n=−∞

∫ ∞
0

dq
m0

( q
m0

)D−3
ln

2
cosh β

√
q2 + k2

δ,n + σ
2 + cosh βµ

exp β
√

q2 + k2
δ,n + σ

2


L, β→∞, µ = 0 で動的に生成される質量 m0 =

 (4π)D/2

tr I · Γ
(
1 − D

2

) ( 1
λ r
− 1
λ c

)
1

D−2

µr、C−1
D = (4π)

D
2 Γ
(D

2

)
、kδ,n =

2π
L

(
n +

δ
2

)

有効ポテンシャルの評価 =パラメータ L, δ, β, µにおける最小（極小）値探索
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模型・解析: 計算する物理量

有効ポテンシャルから得られる動的に生成された質量（相構造）に加えて…

グランドポテンシャル

ΩD
(
L, δ,T, µ

)
=
[
VD
(
m; L, δ, β = 1/T, µ

) − VD (m0)
]VL

の下で

• 粒子数密度 ρD
(
L, δ,T, µ

)
= − 1
VL

∂ΩD
(
L, δ,T, µ

)
∂µ

• 圧力（Casimir力） PD
(
L, δ,T, µ

)
= − 1
V
∂ΩD

(
L, δ,T, µ

)
∂L
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結果: µ-T平面上の相構造と有効ポテンシャル
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R × S1 × S1,Lm0 = 8.0, δ = 1.0

Chiral Sym. Broken

Chiral Sym. Restored

Second

↓ ↓

↓ ↓

↓↑
破線上での物理量の振舞いについて次のスライド
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結果: 相の変化と物理量
R × S1 × S1,Lm0 = 8.0, δ = 1.0,T/m0 = 0.02
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結果: 系の大きさと圧力（Casimir力）
R × S1 × S1

周期境界条件 δ = 0
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紫: T/m0 = 0.005, µ/m0 = 0、緑: T/m0 = 0.005, µ/m0 = 1.0、黄: T/m0 = 0.2, µ/m0 = 1.0
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結果: 圧力（Casimir力）の δ-L平面上の符号反転境界
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紫: µ/m0 = 0、緑: µ/m0 = 1.0
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まとめ

• 有限温度・有限密度Gross–Neveu模型を解析した。
• 空間 1方向を有限サイズ (S1)にし、その方向に関してU(1)値の周期境界条件を
フェルミオンに課した。

• 一様なカイラル凝縮の仮定のもとで 1/N展開の最低次において有効ポテンシャ
ルの評価を行った。

有効ポテンシャルから得られる動的に生成される質量（µ-T平面上の相図）とグラン
ドポテンシャルから得られる粒子数密度・圧力（Casimir力）とにおいて有限サイズ
と境界条件の効果を示した。
系の長さに対する圧力（Casimir力）の変化において平衡点を示した。またその符号
反転境界を δ-L平面上に示した。

磁場、フレーバー、カレント質量、…
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