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カイラルパートナーが導く高密度物質中の音速ピーク構造: 
2カラーQCD線形シグマ模型による解析

末永大輝 from 名古屋大学 素粒子宇宙起源研究所(KMI))

Suenaga, Murakami, Itou and iida; Phys.Rev.D 107, 054001 (2023)
Kawaguchi and Suenaga; JHEP 08, 189 (2023)
Suenaga, Murakami, Itou and iida; Phys.Rev.D 109, 074031 (2024)
Kawaguchi and Suenaga; Phys. Rev. D 109, 096034 (2024)

References



2/21
イントロダクション
・2カラーQCD(QC2D)とは? = 強い相互作用理論 with

-ダイクォークそれ自身がカラー1重項バリオンとなる→ well-defined!

ダイクォーク (無色 for            )

ダイクォーク (無色でない)

<latexit sha1_base64="lEwW352Ht5qts+pY0gI1/I/F+RE="></latexit>

Nc = 3for            (我々の現実世界)

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

···

すると..
-ダイクォークとメソンが”統一的”に記述される

<latexit sha1_base64="Pelh8RpmHv0yosk3GSM4a8DkOYU="></latexit>

2<latexit sha1_base64="gcnnSietYBv8xxZq0NcBLMfnVT8="></latexit>

2⇤
<latexit sha1_base64="Pelh8RpmHv0yosk3GSM4a8DkOYU="></latexit>

2
<latexit sha1_base64="Pelh8RpmHv0yosk3GSM4a8DkOYU="></latexit>

2

symmetric

ダイクォーク メソン <latexit sha1_base64="LbeMM63tJdi2mhx4020B2s88cJI="></latexit>

2 ' 2⇤

例えば singly heavy baryon (SHB)
がハドロンとなる

: SU(2) の擬実性 (pseudoreality)

<latexit sha1_base64="CyQqKKUkvFN1ZlMziFxbvDh+4+s="></latexit>

Nc = 2

→ カイラル対称性 (フレーバー構造) が から に拡張される
<latexit sha1_base64="X3rnhrI5+Hbn8WxpTQRzs2eOWS8="></latexit>

SU(2Nf )
<latexit sha1_base64="nc1KSxANKA+F8aEH7Krz4HrrIC8="></latexit>

SU(Nf )L ⇥ SU(Nf )R

<latexit sha1_base64="6w44L8ORTUjYWNqLKxbXXSO4nCk="></latexit>

Nc = 2
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- Singly heavy baryon (SHB) 分光をカイラル対称性やU(1)Aアノマリーの観点から理解する際の

有用な”試験場”となる

<latexit sha1_base64="+GyFUpcc9ln9vmdC0FzFU5X2vnM="></latexit>

0±, 1±, · · ·
<latexit sha1_base64="wE5SKDePw09iygOkCqm7pDJSuRg="></latexit>

⇤c(1/2
+),⌃c(1/2

+, 3/2+),⇤⇤
c(1/2

�, 3/2�), · · ·

<latexit sha1_base64="6w44L8ORTUjYWNqLKxbXXSO4nCk="></latexit>

Nc = 2
<latexit sha1_base64="lEwW352Ht5qts+pY0gI1/I/F+RE="></latexit>

Nc = 3の世界 の世界

- に拡張されたカイラル対称性も、単にダイクォークとメソン間の相互作用に関係式を与えるだけで

特に問題ではない

<latexit sha1_base64="X3rnhrI5+Hbn8WxpTQRzs2eOWS8="></latexit>

SU(2Nf )

<latexit sha1_base64="2lc23l7VaKYTF46+oXaeiayehOs="></latexit>

B
<latexit sha1_base64="2lc23l7VaKYTF46+oXaeiayehOs="></latexit>

B

<latexit sha1_base64="2lc23l7VaKYTF46+oXaeiayehOs="></latexit>

B
<latexit sha1_base64="2lc23l7VaKYTF46+oXaeiayehOs="></latexit>

B

<latexit sha1_base64="2lc23l7VaKYTF46+oXaeiayehOs="></latexit>

B

<latexit sha1_base64="2lc23l7VaKYTF46+oXaeiayehOs="></latexit>

B
<latexit sha1_base64="lQRz9pokFCVY+6MK3m1hEq1d7Rs="></latexit>�

関係式

eg

- ダイクォーク(SHB)の質量生成機構に関しては結合定数の関係式に
拘らず、単にコチラの相互作用の情報が得られれば良い

- U(1)Aアノマリーはカラー数に依らず常に存在する

・なぜ2カラーQCD(QC2D)?

重クォーク有効理論(HQET)の精神でも
と の間の相互作用は”普遍”

(“brown mock” 描像)

重クォーク

(軽い)ダイクォーク

イントロダクション
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-格子QCDによる第一原理計算が低温・有限密度領域でもそのまま可能である

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

eg, Fukushima-Hatsuda (2017)

-「符号問題」により では格子
計算が簡単ではない

格子QCD

eg, G Aarts (2016)
K. Nagata (2022).QCDのフロンティア

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

T

QC2Dの世界では、SU(2)cの擬実性のおかげで符号問題が消失する

↔中性子星の状態方程式に重要

= QC2Dの特筆すべき有用性

<latexit sha1_base64="lEwW352Ht5qts+pY0gI1/I/F+RE="></latexit>

Nc = 3

・なぜ2カラーQCD(QC2D)?

イントロダクション
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・格子計算によるQC2Dの相図

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

・ ・ ・

- アイルランド/イギリス グループ (Hands, Skullerud, …)
- イギリス グループ (Buividovich, ...)
etc.

- ロシア グループ (Bornyakov, ...)
-日本グループ (飯田さん, 伊藤さん, …),

(+ 野中さんと名古屋の学生の大竹さん)

イントロダクション
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・格子QCD計算結果
-相図に限らず、ハドロン質量, グルーオン二点関数, 輸送係数, EoSと音速,                     , etc.
が測定されている

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

h ̄ i, h  i, hLi

- (i) QC2D格子計算結果を低温・有限密度QCDを調べる有用な数値実験 とみなし
(ii) 有効模型による対称性的観点に基づいた定性的解釈と将来的予言を与える

私自身のアプローチ

QC2Dに関する私の論文(ただの宣伝)
Gluon propagator: Suenaga-Kojo(2019), Kojo-Suenaga(2021), CSE effect: Suenaga-Kojo(2021), Sound velocity: Kojo-Suenaga(2022),
Kawaguchi-Suenaga(2024), Topological susceptibility: Kawaguchi-Suenaga(2023), Hadron mass: Suenaga-Murakami-Itou-Iida (2023, 2024),
and in-preparations.

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

例: 日本グループ
Iida et al, 2405.20566

イントロダクション
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・格子QCD計算結果
-相図に限らず、ハドロン質量, グルーオン二点関数, 輸送係数, EoSと音速,                     , etc.
が測定されている

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

例: 日本グループ
Iida et al, 2405.20566

¥

今回は音速に着目

イントロダクション

- (i) QC2D格子計算結果を低温・有限密度QCDを調べる有用な数値実験 とみなし
(ii) 有効模型による対称性的観点に基づいた定性的解釈と将来的予言を与える

私自身のアプローチ

QC2Dに関する私の論文(ただの宣伝)
Gluon propagator: Suenaga-Kojo(2019), Kojo-Suenaga(2021), CSE effect: Suenaga-Kojo(2021), Sound velocity: Kojo-Suenaga(2022),
Kawaguchi-Suenaga(2024), Topological susceptibility: Kawaguchi-Suenaga(2023), Hadron mass: Suenaga-Murakami-Itou-Iida (2023, 2024),
and in-preparations.

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

h ̄ i, h  i, hLi
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・QC2D物質中の音速
-ゼロ温度における音速は以下の式で評価される

<latexit sha1_base64="5waMfbRrQ+z4m9wg4XsdyWCk35I="></latexit>

c2s =
n

µ�
<latexit sha1_base64="+3ONfzISxZaAR+y1JAbSYrFI9rE="></latexit>

� = @2P/@µ2

<latexit sha1_base64="gqc1RxwkWydwAP/xD6UQkA5/8qc="></latexit>

n = @P/@µ : バリオン数密度

: バリオン数感受率
with

- では、物理スケールは化学ポテンシャル に支配される
<latexit sha1_base64="t1AwogAtsQ5lInpPmrLhHnXHcGw="></latexit>

µ ! 1 <latexit sha1_base64="8nzfJq1SfIB3CoJ3zRU75pRLWuA="></latexit>µ
<latexit sha1_base64="+ltPeuOG2+5YDy9aaQLM6gN7aTw="></latexit>

P ! ↵µ4
<latexit sha1_base64="gHTvnlWSZsgqCQCwUYoLGna6K3c="></latexit>

n ! 4↵µ3
<latexit sha1_base64="DUt6hs8Cbhs7M5lda0VDvV2BohU="></latexit>

� ! 12↵µ2
for

<latexit sha1_base64="t1AwogAtsQ5lInpPmrLhHnXHcGw="></latexit>

µ ! 1→

<latexit sha1_base64="cclARaSN6Hursaep+DXL87XTB10="></latexit>

c2s ! 4↵µ3

12↵µ3
=

1

3

conformal極限

格子QCD: Iida et al, 2405.20566

イントロダクション
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・QC2D物質中の音速
-ゼロ温度における音速は以下の式で評価される

<latexit sha1_base64="5waMfbRrQ+z4m9wg4XsdyWCk35I="></latexit>

c2s =
n

µ�
<latexit sha1_base64="+3ONfzISxZaAR+y1JAbSYrFI9rE="></latexit>

� = @2P/@µ2

<latexit sha1_base64="gqc1RxwkWydwAP/xD6UQkA5/8qc="></latexit>

n = @P/@µ : バリオン数密度

: バリオン数感受率
with

- では、物理スケールは化学ポテンシャル に支配される
<latexit sha1_base64="t1AwogAtsQ5lInpPmrLhHnXHcGw="></latexit>

µ ! 1 <latexit sha1_base64="8nzfJq1SfIB3CoJ3zRU75pRLWuA="></latexit>µ
<latexit sha1_base64="+ltPeuOG2+5YDy9aaQLM6gN7aTw="></latexit>

P ! ↵µ4
<latexit sha1_base64="gHTvnlWSZsgqCQCwUYoLGna6K3c="></latexit>

n ! 4↵µ3
<latexit sha1_base64="DUt6hs8Cbhs7M5lda0VDvV2BohU="></latexit>

� ! 12↵µ2
for

<latexit sha1_base64="t1AwogAtsQ5lInpPmrLhHnXHcGw="></latexit>

µ ! 1→

<latexit sha1_base64="cclARaSN6Hursaep+DXL87XTB10="></latexit>

c2s ! 4↵µ3

12↵µ3
=

1

3

conformal極限

格子QCD: Iida et al, 2405.20566

<latexit sha1_base64="Cn+64t6oMgxOP18OS+498wSkh3I="></latexit>

1/3

格子計算はピーク構造の出現を表す

イントロダクション



10/21

・QC2D物質中の音速
-ゼロ温度における音速は以下の式で評価される

格子QCD: Iida et al, 2405.20566

<latexit sha1_base64="5waMfbRrQ+z4m9wg4XsdyWCk35I="></latexit>

c2s =
n

µ�
<latexit sha1_base64="+3ONfzISxZaAR+y1JAbSYrFI9rE="></latexit>

� = @2P/@µ2

<latexit sha1_base64="gqc1RxwkWydwAP/xD6UQkA5/8qc="></latexit>

n = @P/@µ : バリオン数密度

: バリオン数感受率
with

- では、物理スケールは化学ポテンシャル に支配される
<latexit sha1_base64="t1AwogAtsQ5lInpPmrLhHnXHcGw="></latexit>

µ ! 1 <latexit sha1_base64="8nzfJq1SfIB3CoJ3zRU75pRLWuA="></latexit>µ
<latexit sha1_base64="+ltPeuOG2+5YDy9aaQLM6gN7aTw="></latexit>

P ! ↵µ4
<latexit sha1_base64="gHTvnlWSZsgqCQCwUYoLGna6K3c="></latexit>

n ! 4↵µ3
<latexit sha1_base64="DUt6hs8Cbhs7M5lda0VDvV2BohU="></latexit>

� ! 12↵µ2
for

<latexit sha1_base64="t1AwogAtsQ5lInpPmrLhHnXHcGw="></latexit>

µ ! 1→

<latexit sha1_base64="cclARaSN6Hursaep+DXL87XTB10="></latexit>

c2s ! 4↵µ3

12↵µ3
=

1

3

conformal極限

<latexit sha1_base64="Cn+64t6oMgxOP18OS+498wSkh3I="></latexit>

1/3

格子計算はピーク構造の出現を表す

- カイラル摂動論(ChPT)の結果:               
<latexit sha1_base64="ofA2rRD+mmKhdOjROcl90VFZCSU="></latexit>�
cChPT
s

�2 ! 1 NO peak!
<latexit sha1_base64="8rpzkn767OYFVKRVLnANYQ1GjGQ="></latexit>

O(p2)

ChPT: 最も軽いNGモードのみを系統的に取り扱う有効模型 (低密度でのみ有効)

本研究動機: 励起モードも同時に取り扱う模型を構築し、広い密度領域で音速を理論的に調べる

Son-Stephanov (2001),
Hands-Kim-Skullerud (2006) 

イントロダクション

(カイラル対称性の回復の情報が欠如)
<latexit sha1_base64="OUHEZm+HFZQmAM/1mYhfPGpuni8="></latexit>

(µ ! 1)
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・Pauli-Gursey SU(4)対称性 (           )
- SU(2)cの擬実性により、ゼロ質量クォークのQC2Dラグランジアンは以下のように書き換えられる

<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:

- は明らかに の下での対称性を持つ
<latexit sha1_base64="EFZalOBQcPi4t5ZpR8v0iXtcgYw="></latexit>

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

 ! g 

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

LQC2D =  ̄i@ � gs ̄A
aT a

c  

Pauli-Gursey SU(4)対称性 (拡張されたカイラル対称性)

2フレーバー:

Pauli (1957), Gursey (1958)

<latexit sha1_base64="ttkkqYcrbsrg+ZifUxLE6ohZMtQ="></latexit>

[g 2 SU(4)]

<latexit sha1_base64="xc/niFPCcH8Kr7peE7BvsoENUE4="></latexit>

�2�a�2 = �(�a)⇤擬実性:

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

 ̄ =
1

2

⇣
 T�2⌧2cE

T + †�2⌧2cE 
⇤
⌘

対称性の破れパターン
<latexit sha1_base64="gbFbaRJDQ69eVzMkrjN48ST2W04="></latexit>

SU(4) ! Sp(4)

- はSU(4)変換の下で一般には不変ではないが、その部分群 変換

の下では依然として不変
<latexit sha1_base64="s6C35xskTPIc878R5joiRZ31qYM="></latexit>

 ! h 
<latexit sha1_base64="Kcmpn59wXX8897HWsgnEE3FIv9o="></latexit>

hTEh = E

<latexit sha1_base64="Vz16pyADF7QmQUYNhikCCgC4zFQ="></latexit>

q̄
<latexit sha1_base64="yzWJZNuoKQ7063YwydY14WE00Qo="></latexit>q

<latexit sha1_base64="mLF4AmF5k73Ye85VhSY9spgjN+8="></latexit>' グルーオンはqと反q
を区別できない

<latexit sha1_base64="pxu8g6DeXS8ivO9bOb+TRrsCRUk="></latexit>

E =

✓
0 1
�1 0

◆
シンプレクティック行列

線形シグマ模型
<latexit sha1_base64="wAp8lDtnfZiSWy0RQCqmZ8njL0Y="></latexit>

Nf = 2

<latexit sha1_base64="Au/2A47uHZkY23aHBUVTjbXCxqo="></latexit>

Sp(4)

<latexit sha1_base64="Au/2A47uHZkY23aHBUVTjbXCxqo="></latexit>

Sp(4)変換:                    where
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・スピン0ハドロン場の導入
-以下のクォーク双一次場を導入する (”フレーバー”空間で 行列)

<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 

-ハドロン場を定義 <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 の完成

<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="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

<latexit sha1_base64="PGFurgG+M9tC+at0y71O276yhk8="></latexit>

 = ( R,  ̃L)
T

<latexit sha1_base64="k+Sdl150JY+35C70kefQO/qgOL0="></latexit>

= (uR, dR, ũL, d̃L)
T

<latexit sha1_base64="KSanzQdZZV+gTms15trJvtvUEgg="></latexit>=

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

⌃ ! g⌃gT
<latexit sha1_base64="ttkkqYcrbsrg+ZifUxLE6ohZMtQ="></latexit>

[g 2 SU(4)]

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

4⇥ 4

スピン1重項
カラー1重項

with

メソン

バリオン

<latexit sha1_base64="Pelh8RpmHv0yosk3GSM4a8DkOYU="></latexit>

2<latexit sha1_base64="gcnnSietYBv8xxZq0NcBLMfnVT8="></latexit>

2⇤

<latexit sha1_base64="Pelh8RpmHv0yosk3GSM4a8DkOYU="></latexit>

2
<latexit sha1_base64="Pelh8RpmHv0yosk3GSM4a8DkOYU="></latexit>

2

<latexit sha1_base64="/9EtqnE0NoYXB+nAHn2Oyh0pr3A="></latexit>

⌃ = � + i⇡a⌧acf,
for

<latexit sha1_base64="lEwW352Ht5qts+pY0gI1/I/F+RE="></latexit>

Nc = 3

線形シグマ模型
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・線形シグマ模型: linear sigma model (LSM)

- LSMを用いる利点: カイラルパートナー(パリティパートナー)の導入が可能

- (近似的に)           対称性を持つLSMラグランジアンは
<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
アノマリー

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

m2
0

<latexit sha1_base64="esG7qj9rWNO1qYyfVVvhOb7L4y8="></latexit>

U(1)A

カレントクォー質量効果バリオン化学ポテンシャル効果

→ ChPTでは記述不可
Kogut et al (2000)

<latexit sha1_base64="26gqUl/vaa624fbI60m1jKU9abA="></latexit>

⇡, ⌘, B, B̄

<latexit sha1_base64="AWQw3Nm61nR0MzE3Yw35NurBoFI="></latexit>

�, a0, B
0, B̄0

最も軽いモード(NGモード等)

(P波)励起モード

パートナー構造
(LSMの特色)

線形シグマ模型
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・線形シグマ模型: linear sigma model (LSM)

- LSMを用いる利点: カイラルパートナー(パリティパートナー)の導入が可能

- (近似的に)           対称性を持つLSMラグランジアンは
<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
アノマリー

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

m2
0

<latexit sha1_base64="esG7qj9rWNO1qYyfVVvhOb7L4y8="></latexit>

U(1)A

カレントクォー質量効果バリオン化学ポテンシャル効果

<latexit sha1_base64="26gqUl/vaa624fbI60m1jKU9abA="></latexit>

⇡, ⌘, B, B̄

<latexit sha1_base64="AWQw3Nm61nR0MzE3Yw35NurBoFI="></latexit>

�, a0, B
0, B̄0

最も軽いモード(NGモード等)

(P波)励起モード

<latexit sha1_base64="G32ROGz1iLlWxALlxb8bnEnIYZQ="></latexit>

⇤c(1/2
+)

<latexit sha1_base64="LYuBwcABObxcZQW7Mx7+DzsMGIM="></latexit>

⇤c(1/2
�)

(未観測)(観測済)

関連して..
QC2Dの 解析から、 での未観測の

HQS-singlet              のヒントを得たい
<latexit sha1_base64="LYuBwcABObxcZQW7Mx7+DzsMGIM="></latexit>

⇤c(1/2
�)

SHBと関連した展望
<latexit sha1_base64="H4rraYkQLAMspEBAvOHoNthjgrU="></latexit>

B0(0�)
<latexit sha1_base64="lEwW352Ht5qts+pY0gI1/I/F+RE="></latexit>

Nc = 3

我々の世界

パートナー構造
(LSMの特色)

線形シグマ模型
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・平均場

: カイラル凝縮

: ダイクォーク凝縮

格子計算

- や 、またバリオン密度 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="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="wxN9X+QoGC33zLl8jF0TbgblWTM="></latexit>

mvac
⇡ = 738MeV

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

�1 = c = 0

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

mvac
a0

/mvac
⇡ = 2.18

インプット

(large Nc)

lattice
Murakami et al

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

�vac
0 = 250MeV

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

<latexit sha1_base64="hAg7bxyngwAnzDe6+BtwmuQTs6s="></latexit>

�0 ⌘ h�i
<latexit sha1_base64="Ryl464GFXK/VfXoFOHl1nm6Bwig="></latexit>

� ⌘
⌧
B + B̄p

2

�
- 2種類の平均場を導入:                and

における2次相転移
<latexit sha1_base64="WWFw+LpEJ1SFY6fqoGo7cgOs4fw="></latexit>

µq = mvac
⇡ /2

Iida et al, 2405.20566

<latexit sha1_base64="66SYIKkUwDiV2y/10rUQbmDV2WY="></latexit>

hqqi = 0
<latexit sha1_base64="Xq1wk1KRQHk6U2Xks2RykE1heQo="></latexit>

hqqi 6= 0

: hadronic phase
: baryon superfluid phase

(バリオン超流動相)

(put by hand)

線形シグマ模型
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・ハドロン質量

② ゼロモード ③ 非自明な減少

模
型
解
析

① ①

→ U(1)バリオン数の破れ
バリオン超流動相

<latexit sha1_base64="LpIQw6SEwg4dTHZXLPj3iu6L9TY="></latexit>

�, B, B̄ の状態混合(0+)
の状態混合(0-)

<latexit sha1_base64="0CAY70yN9omUpQ4xz8UrZRRLcsI="></latexit>

⌘, B0, B̄0①

② ゼロモード(NGモード)の出現

③ “   質量”の非自明な減少 
<latexit sha1_base64="E6PLDeg0FvmNn+hmUMkd7R5aTZg="></latexit>⌘

<latexit sha1_base64="oqhB5AAzcc6Z5ym4j1keSfUWDNY="></latexit>

U(1)B ! 1with

(normalized by        )
<latexit sha1_base64="c9wWiSEeuvq1nR8id//5sjHbhdY="></latexit>

mvac
⇡ (normalized by        )

<latexit sha1_base64="c9wWiSEeuvq1nR8id//5sjHbhdY="></latexit>

mvac
⇡

線形シグマ模型



17/21

・ハドロン質量

② ゼロモード ③ 非自明な減少

模
型
解
析

① ①

→ U(1)バリオン数の破れ
バリオン超流動相

<latexit sha1_base64="LpIQw6SEwg4dTHZXLPj3iu6L9TY="></latexit>

�, B, B̄ の状態混合(0+)
の状態混合(0-)

<latexit sha1_base64="0CAY70yN9omUpQ4xz8UrZRRLcsI="></latexit>

⌘, B0, B̄0①

② ゼロモード(NGモード)の出現

③ “   質量”の非自明な減少 
<latexit sha1_base64="E6PLDeg0FvmNn+hmUMkd7R5aTZg="></latexit>⌘

<latexit sha1_base64="oqhB5AAzcc6Z5ym4j1keSfUWDNY="></latexit>

U(1)B ! 1with

(normalized by        )
<latexit sha1_base64="c9wWiSEeuvq1nR8id//5sjHbhdY="></latexit>

mvac
⇡ (normalized by        )

<latexit sha1_base64="c9wWiSEeuvq1nR8id//5sjHbhdY="></latexit>

mvac
⇡

① ゼロ質量 ② 押し下げられる

② (近似的)ゼロモード

ダイクォークソース効果 ③非自明な減少

格
子

Q
CD

 (M
ur

ak
am

i e
t a

l)

→

① 状態混合による縮退→

① 状態混合による縮退

定性的に格子計算結果を再現

開発したLSMの有用性を確認

比較

線形シグマ模型
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・LSMでの熱力学量と音速(平均場レベル)

音速

<latexit sha1_base64="7u5FslGADRfBevyeh6qr/Y/WhNo="></latexit>

p = f2
⇡m

2
⇡

✓
µ̄2 +

1

µ̄2

◆ <latexit sha1_base64="92hNz2xYjQ7RZJnO2aaxb5cYzbk="></latexit>

+f2
⇡m

2
⇡


4

�m̄2
��⇡

(µ̄2 � 1)2
�

<latexit sha1_base64="s73Im2Hwsi02JQ58q7B1wXlQ4Y4="></latexit>

✏ = f2
⇡m

2
⇡


(µ̄2 + 3)(µ̄2 � 1)

µ̄2

� <latexit sha1_base64="ea1EXdqNX/aRwUcTzoRtGJNTzQk="></latexit>

+f2
⇡m

2
⇡


4

�m̄2
��⇡

(3µ̄2 + 1)(µ̄2 � 1)

�

<latexit sha1_base64="1JgdDyZ997t3umDAQU30iylbK6g="></latexit>

c2s =
(1� 1/µ̄4) + 8(µ̄2 � 1)/�m̄2

��⇡

(1 + 3/µ̄4) + 8(3µ̄2 � 1)/�m̄2
��⇡

<latexit sha1_base64="EiVq8JqsPgfAvFX+CqCia7mcCbQ="></latexit>

8(µ̄2 � 1)/�m̄2
��⇡

<latexit sha1_base64="c8LkxH7eOuA5XuJ49fXnX2vLek4="></latexit>

8(3µ̄2 � 1)/�m̄2
��⇡

基本的な構造:

圧力:

<latexit sha1_base64="eVEsCImLiupFBBFHdz0PHPgrN8I="></latexit>

(ChPT result) + (1/�m̄2
��⇡ contribution)

エネルギー:

音速:

<latexit sha1_base64="s96xrrjmrA3zYRzvZPb40QGHOjM="></latexit>

�m̄2
��⇡ = (m2

� �m2
⇡)/µ

2
cr

<latexit sha1_base64="KhgN4vOTrsW8DFYQLI0MalsDbTg="></latexit>

µ̄ = µ/µcr = 2µ/m⇡

- メソン質量が十分大きい極限 で、カイラル摂動論の結果に帰着
<latexit sha1_base64="lQRz9pokFCVY+6MK3m1hEq1d7Rs="></latexit>�

<latexit sha1_base64="t38Hq69SzDXThemHeGqjK4Z2QbI="></latexit>

(LSM result) =

<latexit sha1_base64="KLnf//x8Py3iS+2ILw25eC7+94o="></latexit>

(m� ! 1)

<latexit sha1_base64="lQRz9pokFCVY+6MK3m1hEq1d7Rs="></latexit>�カイラルパートナー(    等)をintegrate outすることに対応
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・音速ピーク <latexit sha1_base64="KhgN4vOTrsW8DFYQLI0MalsDbTg="></latexit>

µ̄ = µ/µcr = 2µ/m⇡

- ならば で に収束 (音速にピーク構造出現)
<latexit sha1_base64="mKoPG8yT0BDwou1MNbEpuMpRx1w="></latexit>

m� < 1
<latexit sha1_base64="PC3Bj1XSGElMx7i8hy5nBna3KWs="></latexit>

c2s ! 1/3
<latexit sha1_base64="t1AwogAtsQ5lInpPmrLhHnXHcGw="></latexit>

µ ! 1

-ハドロン物質→ クォーク物質へのクロスオーバーとの関連は不明 (考察中)

音速
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・音速ピーク位置の 依存性

-音速ピークは の際に出現

<latexit sha1_base64="4zzQC1i4GWaBdNieVhWHoOOr+XQ="></latexit>

µ̄p : 音速ピーク位置の化学ポテンシャル

<latexit sha1_base64="LCUQkvl00DaxRpCG37BFnD5EceU="></latexit>

m� <
p
3m⇡ < 1

ピーク出現

<latexit sha1_base64="xmT48jxSZVGRB/P4f3sJeU8gk5M="></latexit>m�

-音速ピークは にのみ出現
<latexit sha1_base64="jkLqiROuz76W2FJlpG/w6bOFjO4="></latexit>

µ̄ > 2 (µ > m⇡)

ピーク出現

音速
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-有限密度QC2Dの線形シグマ模型(LSM)を構築

結論

-格子QCDで測られた ハドロン質量を定性的に説明 (→LSMの有用性の確認)

NGモードとカイラルパートナー(パリティパートナー)を同時に記述

- LSMを用いて音速を調べた
→ で音速にピークが出現

<latexit sha1_base64="LCUQkvl00DaxRpCG37BFnD5EceU="></latexit>

m� <
p
3m⇡ < 1

→ カイラル摂動論(ChPT)の拡張版の有効模型

-定量的な議論のためには、揺らぎの効果やスピン1平均場の効果が必要

-音速ピークとクロスオーバーの関係性は不明 (考察中←最も重要な課題だと認識)

メッセージ: QC2D(に限らず)格子計算結果は重要な数値実験！

<latexit sha1_base64="7N0Bw/FUBPOQu2iOg3IxZn9s100="></latexit>

0±

→ カイラル回復の情報が入るLSMは、高密度領域を調べる良いベンチマーク

QC2Dダイクォーク研究から
3カラーのSHB分光へ


