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有限密度2カラーQCDにおける
線形シグマ模型の構築とその応用
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・有限密度系QCD
- 有限密度系のQCDの理解は、学術的にも天体物理的にも重要

<latexit sha1_base64="DRyqCOvFqCK+/oDB9fqEDoYYr8Q="></latexit>

T

<latexit sha1_base64="0N+T0u/RhsaR82d72Y7WDu9iv4E="></latexit>µB

相図: Fukushima-Hatsuda (2017)

1. イントロダクション

超新星爆発, 中性子星等

クォーク非閉じ込め? カイラル対称性の回復? カラー超伝導相? etc.

- 問題点: 有限密度系QCDの理解は、有限温度系に比べて進んでいない

(要因の一つ: 符号問題により格子QCD計算が容易でない)
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・有限密度系の格子QCD?
- 2カラー (かつ偶数フレーバー) のQCDは符号問題を持たない

1. イントロダクション

eg, G Aarts (2016) J. Phys.: Conf. Ser. 706 022004→ 有限密度系での格子QCD計算が可能！

- 2カラーQCD相図のシミュレーション結果は、例えば

Buividovich-Smith-Smekal (2020)Boz-Cotter-Fister-Mehta-Skullerud (2013)

・・・
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Suenaga-Murakami-Itou-Iida,
PRD 107, 054001 (2023)1. イントロダクション

eg, G Aarts (2016) J. Phys.: Conf. Ser. 706 022004→ 有限密度系での格子QCD計算が可能！

- 2カラーQCD相図のシミュレーション結果は、例えば

Buividovich-Smith-Smekal (2020)Boz-Cotter-Fister-Mehta-Skullerud (2013)

・・・

2カラーQCDの特徴

ダイクォーク凝縮相 (バリオン超流動相)

・有限密度系の格子QCD?
- 2カラー (かつ偶数フレーバー) のQCDは符号問題を持たない

<latexit sha1_base64="3GSZTIx06mwO2op9kwWFPyg8oXM="></latexit>

hqqi 6= 0
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・有限密度系2カラーQCD研究
- 相図に加え、ハドロン質量・輸送係数・グルーオン二点関数・ 等

の密度依存性のシミュレーション結果もいくつかある

1. イントロダクション

<latexit sha1_base64="UtUr3BPYeAu2VIHxBLT/+vrcA0U="></latexit>

h ̄ i, h  i, hLi

- 2カラー格子QCD計算を有益な有限密度系QCDの数値実験とみなし

その結果に対して有効模型による理解を与える

自身の研究アプローチ

有効模型による2カラー物質中のこれまでの研究
グルーオン二点関数: Suenaga-Kojo(2019), Kojo-Suenaga(2021), CSE効果: Suenaga-Kojo(2021), 
音速のピーク: Kojo-Suenaga(2022), ハドロン質量: Suenaga-Murakami-Itou-Iida (2023)
トポロジカル感受率: Kawaguchi-Suenaga(2023)

<latexit sha1_base64="2ctn5cm3kP4ifYT7S+av/6yPqGc="></latexit>· · ·

飯田さん伊藤さんのグループ
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・Pauli-Gursey SU(4) 対称性
- 2カラーのQCDラグランジアンは、SU(2)cの擬実性より以下に書き換えられる

2. 有効模型

<latexit sha1_base64="cVRZtEVpPwvdRMFO3/SGgVw6m9k="></latexit>

=  †i@µ�
µ � gs 

†Aa
µT

a
c �

µ 

with
<latexit sha1_base64="Ky/keRYDhWCsx2A1M3yTLWPEjys="></latexit>

 ̃L = �2⌧2c  
⇤
L

<latexit sha1_base64="8unulYZW7w6vCM4esjYFguSL3fY="></latexit>

 = ( R,  ̃L)
T = (uR, dR, ũL, d̃L)

T

<latexit sha1_base64="os6Hx+8GI7XTH7B0t2K5gPI3NX0="></latexit>

�µ = (1,�i)- 4元パウリ行列

- は、 変換の下で不変
<latexit sha1_base64="EFZalOBQcPi4t5ZpR8v0iXtcgYw="></latexit>

LQC2D
<latexit sha1_base64="iYkEtGLO94+vJ0VL5uCK4EApM/Q="></latexit>

 ! g 
<latexit sha1_base64="uoaxbd0sRrCLfCp76gQmP8RPAxk="></latexit>

(g 2 SU(4))

<latexit sha1_base64="mHfHDntLCxR4wfljCDh5fQZ3oOk="></latexit>

LQC2D =  ̄i@ � gs ̄A
aT a

c  

Pauli-Gursey SU(4) 対称性

- 2フレーバーの場合

- 2カラーQCDでは、”カイラル対称性は” SU(2)L×SU(2)R 対称性からSU(4)
対称性に格上げされる

Pauli (1957), Gursey (1958)
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・スピン0のハドロン場
- カラー1重項・スピン1重項のクォーク双一次場を以下で定義する

<latexit sha1_base64="8unulYZW7w6vCM4esjYFguSL3fY="></latexit>

 = ( R,  ̃L)
T = (uR, dR, ũL, d̃L)

Twith

<latexit sha1_base64="Ykg027egGThtkuMO77zabiT1NKA="></latexit>

B ⇠ � ip
2
 TC�5⌧

2
c ⌧

2
f 

<latexit sha1_base64="Jdl2gPSDLoKM07eB/lPvMoibtQY="></latexit>

B0 ⇠ � 1p
2
 TC⌧2c ⌧

2
f 

<latexit sha1_base64="bVHQ9QteBs26XXzEwb0ouoO0ANg="></latexit>

⇡a ⇠  ̄i�5⌧
a
f  

<latexit sha1_base64="NhSodwVziQxO3AK4zB4qwumbuYU="></latexit>

� ⇠  ̄ 
<latexit sha1_base64="QfeQQUTTBIpY7HXa0Dn7cpcFjig="></latexit>

aa0 ⇠  ̄⌧af  
<latexit sha1_base64="o61D9PPSuomYm7ceHz0KtCX8jxA="></latexit>

⌘ ⇠  ̄i�5 

- ハドロン状態は以下で与える <latexit sha1_base64="74Hm2/udGg9+yOabNFoyjVJNwBw="></latexit>

Hadron JP
Quark number Isospin

� 0
+

0 0

a0 0
+

0 1

⌘ 0
�

0 0

⇡ 0
�

0 1

B (B̄) 0
+

+2(�2) 0

B0
(B̄0

) 0
�

+2(�2) 0

- 行列 は

右のように表現される

<latexit sha1_base64="uoaxbd0sRrCLfCp76gQmP8RPAxk="></latexit>

(g 2 SU(4))

2. 有効模型

<latexit sha1_base64="sqSykD3127QX3+0v3t9eDfKFxEg="></latexit>

⌃ij ⇠  T
j �

2⌧2c i

<latexit sha1_base64="UURf4wFTmTzLWn24jUS1RepqqJc="></latexit>

⌃
<latexit sha1_base64="zkX1EYPsfK2UCvb39xmXVrdD+D0="></latexit>

4⇥ 4

<latexit sha1_base64="BODNvlirYtqo/bUJQdFUNCrktoc="></latexit>

⌃ ! g⌃gT

<latexit sha1_base64="BdK0GtKGsX7kally/iUjy7DT4og="></latexit>

� ⇠

0

BBBBB@

0 �B0�iB
2
p
2

��i⌘+a0
0�i⇡0

4
a+
0 �i⇡+

2
p
2

B0�iB
2
p
2

0 a�
0 �i⇡�

2
p
2

��i⌘�a0
0+i⇡0

4

���i⌘+a0
0�i⇡0

4 �a�
0 �i⇡�

2
p
2

0 � B̄0�iB̄
2
p
2

�a+
0 �i⇡+

2
p
2

���i⌘�a0
0+i⇡0

4
B̄0�iB̄
2
p
2

0

1

CCCCCA

<latexit sha1_base64="CRu5gkbtgp0PdVoyLTZxQ+DG0KA="></latexit>

⌃ =
1

2

cf, 3カラー・2フレーバーQCDでは
<latexit sha1_base64="m1iRq9LuRotMFrFR+TVbLoGCyh4="></latexit>

⌃ = � + i⇡a⌧a
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・線形シグマ模型
- 近似的に 不変な線形シグマ模型ラグランジアンは以下で与えられる

2. 有効模型

<latexit sha1_base64="CFauiCARyreZzwEA/N8kohKKf7w="></latexit>

SU(4)
<latexit sha1_base64="MJl2Q8FLB6Q3hHSMfUoNDEXoAM4="></latexit>

L = tr[Dµ⌃
†
D

µ⌃]� µ̄
2tr[⌃†⌃]� �1

�
tr[⌃†⌃]

�2 � �2tr[(⌃
†⌃)2] + tr[H†⌃+ ⌃†

H] + c(det⌃+ det⌃†)

<latexit sha1_base64="ls9XmLDjOODkjI+EIok7YK8R6FE="></latexit>

J =

✓
1 0
0 �1

◆
<latexit sha1_base64="5D/Lysxv1xW6CmYAcai4e608H80="></latexit>

Dµ⌃ = @µ⌃� iµq�µ0{J,⌃} with
<latexit sha1_base64="pxu8g6DeXS8ivO9bOb+TRrsCRUk="></latexit>

E =

✓
0 1
�1 0

◆
<latexit sha1_base64="BOmwf4MpjEWeJz92/b9vrZoJyvw="></latexit>

H = hqE with

あらわな破れ アノマリー
<latexit sha1_base64="53SThk5EOH+igF5pywot083+K7w="></latexit>

U(1)A

- 線形シグマ模型の有用性

→ パリティパートナー間の質量関係の理解が可能
<latexit sha1_base64="5YQlAuIV5LRraGJhfx9+SpRElfA="></latexit>

B(B̄) $ B0(B̄0)
<latexit sha1_base64="4+t0eERMLJefUh+PEpzRGDJV2pc="></latexit>

⌘,⇡ $ �, a0

パートナー

← カレントクォーク質量の効果

<latexit sha1_base64="2ATJNyQ5VnPV1xIa41QYcyKflHI="></latexit>

m2
0

→ カイラル対称性が回復に近づく世界の議論が可能

← クォーク化学ポテンシャルの導入

<latexit sha1_base64="fG1GWwJWYmRTHWnNvtoQghhy+54="></latexit>

 ̄ =
1

2

⇣
 T�2⌧2cE

T + †�2⌧2cE 
⇤
⌘

cf, カイラル対称性の破れ方:
<latexit sha1_base64="gbFbaRJDQ69eVzMkrjN48ST2W04="></latexit>

SU(4) ! Sp(4)
<latexit sha1_base64="0O9c64rqM7FNF5OKg7S2N2pZehk="></latexit>

(hTEh = E)
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Suenaga-Murakami-Itou-Iida,
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・平均場
- として、 と のギャップ方程式を解く

3. 結果
<latexit sha1_base64="SUTbFbiUdHxh/SLVbqzhJVSxA+Y="></latexit>

� ! �0 + � , B(B̄) ! �p
2
+B(B̄) <latexit sha1_base64="ctJhlkGX9KA8nw7FtOXp5X92Xvo="></latexit>�0

<latexit sha1_base64="9I6TgHjpMaWsNNE9lKDTDE64YsE="></latexit>

�

: カイラル凝縮

: ダイクォーク凝縮

Iida-Itou-Lee (2019)

ダイクォーク凝縮 by lattice

- と とクォーク密度 の 依存性
<latexit sha1_base64="ctJhlkGX9KA8nw7FtOXp5X92Xvo="></latexit>�0

<latexit sha1_base64="9I6TgHjpMaWsNNE9lKDTDE64YsE="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="E2nmX2q/5mdp86ZxUWZAO8kSqB4="></latexit>µq

<latexit sha1_base64="wxN9X+QoGC33zLl8jF0TbgblWTM="></latexit>

mvac
⇡ = 738MeV

<latexit sha1_base64="yR0aZCvkCch9jFSLLKWIWm301U0="></latexit>

�1 = c = 0

<latexit sha1_base64="apPzZOw2gu1qRFPaTMSQp7LeiH8="></latexit>

mvac
a0

/mvac
⇡ = 2.18

例えばインプットを以下に取る

(large Nc)

lattice
Murakami et al

<latexit sha1_base64="jCgdZH7Gygn11Qj1yWMmklnGgzM="></latexit>

mvac
⇡ /2

<latexit sha1_base64="VOrm0+UbPhQpkBOzgMH+kBOwSow="></latexit>

�0 ⇠ h ̄ i
<latexit sha1_base64="aqKxsjob2ge/eioO/4OxhcumYLA="></latexit>

� ⇠ � i

2
h TC�5⌧

2
c ⌧

2
f i+ h.c.

<latexit sha1_base64="7rmReOfFGgZmamfQTZezGsUKcAE="></latexit>

�vac
0 = 250MeV

<latexit sha1_base64="WfJmpo1FR6pKAvVlvAQXDBA3Uxg="></latexit>⇢

cf, 非線形表現 by Kogut et al (2000)
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・ハドロン質量の結果

3. 結果

- 右の三通りのパラメーターで
結果を示す

<latexit sha1_base64="Kc73MffiJblVZhXGp8J7tB7q4OM="></latexit>

largeNc !
<latexit sha1_base64="9u5bcNR01pt7MqiNPvmVR/g65b4="></latexit>

w/ anomaly !
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Suenaga-Murakami-Itou-Iida,
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・ハドロン質量の結果

3. 結果

- 右の三通りのパラメーターで
結果を示す

<latexit sha1_base64="Kc73MffiJblVZhXGp8J7tB7q4OM="></latexit>

largeNc !
<latexit sha1_base64="9u5bcNR01pt7MqiNPvmVR/g65b4="></latexit>

w/ anomaly !

- 超流動相ではバリオン数が破れる

<latexit sha1_base64="JGHgmacT5T2uTNay8MUsGWF/X7Q="></latexit>

⌘ $ B0 $ B̄0

<latexit sha1_base64="+aJa/km1sWnMdhswxR9Moivjc5E="></latexit>

� $ B $ B̄ mixing (0+系) 

mixing (0-系) 

Set (I) の結果
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Suenaga-Murakami-Itou-Iida,
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・ハドロン質量の結果

3. 結果

- 右の三通りのパラメーターで
結果を示す

<latexit sha1_base64="Kc73MffiJblVZhXGp8J7tB7q4OM="></latexit>

largeNc !
<latexit sha1_base64="9u5bcNR01pt7MqiNPvmVR/g65b4="></latexit>

w/ anomaly !

- 超流動相ではバリオン数が破れる

<latexit sha1_base64="JGHgmacT5T2uTNay8MUsGWF/X7Q="></latexit>

⌘ $ B0 $ B̄0

<latexit sha1_base64="+aJa/km1sWnMdhswxR9Moivjc5E="></latexit>

� $ B $ B̄ mixing (0+系) 

mixing (0-系) ② 質量が押し下げられる (準位反発)
<latexit sha1_base64="E6PLDeg0FvmNn+hmUMkd7R5aTZg="></latexit>⌘

① ゼロ質量粒子 (             破れのNGモード)
<latexit sha1_base64="qD9FOeGNO+DzBpK4R49Sg2r9Hi4="></latexit>

U(1)B

① ゼロ質量 ② 押し下げられる

Set (I) の結果
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Suenaga-Murakami-Itou-Iida,
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・ハドロン質量の結果

3. 結果

- 右の三通りのパラメーターで
結果を示す

<latexit sha1_base64="Kc73MffiJblVZhXGp8J7tB7q4OM="></latexit>

largeNc !
<latexit sha1_base64="9u5bcNR01pt7MqiNPvmVR/g65b4="></latexit>

w/ anomaly !

- 超流動相ではバリオン数が破れる

<latexit sha1_base64="JGHgmacT5T2uTNay8MUsGWF/X7Q="></latexit>

⌘ $ B0 $ B̄0

<latexit sha1_base64="+aJa/km1sWnMdhswxR9Moivjc5E="></latexit>

� $ B $ B̄ mixing (0+系) 

mixing (0-系) 

① 項により の縮退が解ける

① 縮退が解ける

<latexit sha1_base64="C2WO/PBxkVtwQi7FiUNomTcqzjw="></latexit>

�1
<latexit sha1_base64="k/C3AlEsng+MtsdKd+A9ho0Yx0s="></latexit>�, a0

Set (II) の結果
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Suenaga-Murakami-Itou-Iida,
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・ハドロン質量の結果

3. 結果

- 右の三通りのパラメーターで
結果を示す

<latexit sha1_base64="Kc73MffiJblVZhXGp8J7tB7q4OM="></latexit>

largeNc !
<latexit sha1_base64="9u5bcNR01pt7MqiNPvmVR/g65b4="></latexit>

w/ anomaly !

- 超流動相ではバリオン数が破れる

<latexit sha1_base64="JGHgmacT5T2uTNay8MUsGWF/X7Q="></latexit>

⌘ $ B0 $ B̄0

<latexit sha1_base64="+aJa/km1sWnMdhswxR9Moivjc5E="></latexit>

� $ B $ B̄ mixing (0+系) 

mixing (0-系) 

① アノマリーにより や の縮退
が解ける

② 押し下げが緩和

① 縮退が解ける

<latexit sha1_base64="k/C3AlEsng+MtsdKd+A9ho0Yx0s="></latexit>�, a0

② アノマリーにより「押し下げ」が緩和される

① 縮退が解ける

<latexit sha1_base64="zPYs4YpFD0tN2Xd2S1tFJ9axn/0="></latexit>⇡, ⌘

Set (III) の結果
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Suenaga-Murakami-Itou-Iida,
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・格子QCDとの比較 -Set (I) での比較-

3. 結果

① ゼロ質量 ② 押し下げられる

① ゼロ質量 ② 押し下げられる

(近似的に)ゼロ質量

<latexit sha1_base64="ixeT2vGx0wfCucgnk3MWAiKZaSQ="></latexit>

j 6= 0の効果 押し下げられている

有
効

模
型

格
子

Q
CD

(M
ur

ak
am

i e
t a

l)

→

mixingによる縮退の観測mixingによる縮退の観測

<latexit sha1_base64="ixeT2vGx0wfCucgnk3MWAiKZaSQ="></latexit>

j 6= 0により相転移点が少し早い

→
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Suenaga-Murakami-Itou-Iida,
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・格子QCDとの比較 ‒アノマリーに着目-

3. 結果

格子QCD (Murakami et al)

<latexit sha1_base64="OXwHuTtSz3FhPOQXwfNLPe9vWA0="></latexit>⇡
<latexit sha1_base64="E6PLDeg0FvmNn+hmUMkd7R5aTZg="></latexit>⌘- と が縮退 (※非連結グラフが入っていない)

- 非連結グラフを入れてもほぼ縮退のまま

弱い押し下げ

有効模型

アノマリー効果無し

大きなアノマリー効果あり

<latexit sha1_base64="OXwHuTtSz3FhPOQXwfNLPe9vWA0="></latexit>⇡
<latexit sha1_base64="E6PLDeg0FvmNn+hmUMkd7R5aTZg="></latexit>⌘と の縮退

弱い押し下げ
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Suenaga-Murakami-Itou-Iida,
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・格子QCDとの比較 ‒アノマリーに着目-

3. 結果

有効模型
格子QCD (Murakami et al)

<latexit sha1_base64="OXwHuTtSz3FhPOQXwfNLPe9vWA0="></latexit>⇡
<latexit sha1_base64="E6PLDeg0FvmNn+hmUMkd7R5aTZg="></latexit>⌘- と が縮退 (※非連結グラフが入っていない)

- 非連結グラフを入れてもほぼ縮退のまま

アノマリー効果無し

大きなアノマリー効果あり

弱い押し下げ
<latexit sha1_base64="OXwHuTtSz3FhPOQXwfNLPe9vWA0="></latexit>⇡

<latexit sha1_base64="E6PLDeg0FvmNn+hmUMkd7R5aTZg="></latexit>⌘と の縮退

弱い押し下げ

consistent

consistent- ゼロ密度ではアノマリー効果は小さいが

有限密度ではアノマリー効果が増幅される可能性
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・スピン1粒子を含む線形シグマ模型

最新の研究(宣伝)

- で表されるスピン1粒子のフレーバー 行列を導入する
<latexit sha1_base64="zkX1EYPsfK2UCvb39xmXVrdD+D0="></latexit>

4⇥ 4
<latexit sha1_base64="2xSdoKNd64BcppkIhZH7heCy+7I="></latexit>

�µ
ij ⇠  

†
j�

µ i

スピン1 メソン スピン1 ダイクォーク

<latexit sha1_base64="EtO4wR0CKbyYF/MfyvcjHjTrubA="></latexit>

BS $ ⌃c(2455) [⌃c(2520)]

cf, 3カラーのSHBとの対応

<latexit sha1_base64="Zn1VaMI9reIBx5Os9AczuOFDhZQ="></latexit>

BAS $ ⇤c(2595) [⇤c(2625)]

- の 変換則は
<latexit sha1_base64="zwqK7L7/ub2jMX4PdjkYpdci1Bk="></latexit>

�µ
<latexit sha1_base64="6p7t434hriX8eYejBngi5uxiXk8="></latexit>

�µ ! g�µg† [g 2 SU(4)]
<latexit sha1_base64="CFauiCARyreZzwEA/N8kohKKf7w="></latexit>

SU(4)

cf, HLS; Harada-Nonaka-Yamaoka (2010)(matter field method)

Harada-Liu-Oka-Suzuki (2020)
Suenaga-Hosaka (2021,2022)
etc.

カイラル模型



19/21

Suenaga-Murakami-Itou-Iida,
PRD 107, 054001 (2023)

・スピン1粒子を含む線形シグマ模型
- 不変なラグランジアンの構築

<latexit sha1_base64="CFauiCARyreZzwEA/N8kohKKf7w="></latexit>

SU(4) cf, extended LSM from Frankfurt group

and

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0

1

2

3

4

μq /mπ
vac

1+
ha
dr
on
m
as
se
s

<latexit sha1_base64="8mb4ZrlwhEt5oRZO2jp2bLazt5I="></latexit>

BS

<latexit sha1_base64="canBBODg0eSal9pWNyaQgfINfGc="></latexit>

B̄S

<latexit sha1_base64="DZeHCRHuCTBfAPcS1W+FBDW35t8="></latexit>

f1, a1
<latexit sha1_base64="yElV39273GDvCfz5CN+40q69joE="></latexit>

f1

<latexit sha1_base64="5linKOurq6cjkpkDhmXF4VdaTRw="></latexit>

a1 BS B̄S mix

<latexit sha1_base64="5linKOurq6cjkpkDhmXF4VdaTRw="></latexit>

a1 BS B̄S mix

<latexit sha1_base64="5linKOurq6cjkpkDhmXF4VdaTRw="></latexit>

a1 BS B̄S mix

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0

1

2

3

4

μq /mπ
vac

1-
ha
dr
on
m
as
se
s

<latexit sha1_base64="8T1qwxijE+VG4pOOB6h5pzhtZt4="></latexit>!, ⇢

<latexit sha1_base64="Y7OvuOA8g+ZPMVbl7Hy6EnLQeW8="></latexit>

B̄AS

<latexit sha1_base64="QCGf7zeugFlH8Gkl3IKEyph0yDQ="></latexit>

BAS

<latexit sha1_base64="+F2AepzFwD4Lgi1ZFwbGt/Cwudo="></latexit>

!BAS B̄AS mix

<latexit sha1_base64="+F2AepzFwD4Lgi1ZFwbGt/Cwudo="></latexit>

!BAS B̄AS mix

<latexit sha1_base64="+F2AepzFwD4Lgi1ZFwbGt/Cwudo="></latexit>

!BAS B̄AS mix

<latexit sha1_base64="WfJmpo1FR6pKAvVlvAQXDBA3Uxg="></latexit>⇢

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

μq /mπ
vac

M
ea
n
fie
ld
s

<latexit sha1_base64="ctJhlkGX9KA8nw7FtOXp5X92Xvo="></latexit>�0

<latexit sha1_base64="9I6TgHjpMaWsNNE9lKDTDE64YsE="></latexit>

�

<latexit sha1_base64="0c4zju94Ihb8LpFXDAJOz/LFe+A="></latexit>

V̄4

<latexit sha1_base64="KmtYgqs8sea214gLaiT+WO+C9iM="></latexit>

!̄

<latexit sha1_base64="5fXv/d6vkAivkeOZLSLb37AgfJY="></latexit>q
�2
0 +�2

ベクターメソン平均場

ベクターダイクォーク平均場

平均場の 依存性の例<latexit sha1_base64="E2nmX2q/5mdp86ZxUWZAO8kSqB4="></latexit>µq
<latexit sha1_base64="Q+hm01pxEjjgOgdIx5l0kqUgnm8="></latexit>

1�ハドロン質量の結果の例 ハドロン質量の結果の例
<latexit sha1_base64="uX6dtaBYUaU7ulbrxblWQH6A9Y0="></latexit>

1+

Suenaga et at, in preparation

preliminarypreliminary preliminary

最新の研究(宣伝)
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- 2カラーQCDの線形シグマ模型を構築し、ハドロン質量 (             とそのパリティ

パートナー ) の 依存性を調べた

4. まとめ
<latexit sha1_base64="7VLiV+SyTqv1wUnImpwoYS6vQ+I="></latexit>

B, B̄,⇡, ⌘
<latexit sha1_base64="e/RVvInm6n3ca7zpzuS72EQmTjA="></latexit>

B0, B̄0, a0,�

格子QCDとconsistent！
Murakami et al, in preparation

<latexit sha1_base64="E2nmX2q/5mdp86ZxUWZAO8kSqB4="></latexit>µq

- 格子QCDとの比較により、有限密度系でアノマリー効果の増大の可能性を発見

cf, 3カラーでFRGによる解析とconsistent eg, Fejos-Hosaka (2017, 2018)

ゼロ質量 押し下げられる
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- 2カラーQCDの線形シグマ模型を構築し、ハドロン質量 (             とそのパリティ

パートナー ) の 依存性を調べた

4. まとめ
<latexit sha1_base64="7VLiV+SyTqv1wUnImpwoYS6vQ+I="></latexit>

B, B̄,⇡, ⌘
<latexit sha1_base64="e/RVvInm6n3ca7zpzuS72EQmTjA="></latexit>

B0, B̄0, a0,�

格子QCDとconsistent！
Murakami et al, in preparation

<latexit sha1_base64="E2nmX2q/5mdp86ZxUWZAO8kSqB4="></latexit>µq

- 格子QCDとの比較により、有限密度系でアノマリー効果の増大の可能性を発見

cf, 3カラーでFRGによる解析とconsistent eg, Fejos-Hosaka (2017, 2018)

ゼロ質量 押し下げられる

<latexit sha1_base64="XuSC6SpjGBJqnItSXyje/pdr2lk="></latexit>

�top

(mvac
⇡ )4

⇠ (fvac
⇡ )2

12
µ�2
q

- 線形シグマ模型によるトポロジカル感受率も調べた

→ 漸近系はカイラルの回復と共に で抑制される
<latexit sha1_base64="tYp3BUxA7fMx0LnrlZrgA5kZTQQ="></latexit>

µ�2
q

Kawagchi-Suenaga, to appear in JHEP (2023)

(アノマリー効果の強さに依存しない)


