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概要

本研 究の主た る目的 は、強結合熱QEDに お け る電子の遅延 自己エ ネルギー関数 ΣRに 関す る

硬熱ループ再加算improvedladder近 似DS方 程 式の解 を、少な くともWar(遁 等式Z1・=Z2を 満

たす とい う意味でゲー ジ不変性 と明白には矛盾 しない分析 処方 を通 じて求めてその解の性質 を

分析 し、ゼロ温度強結合QEDに お け るLandaugaugeで の 分析 と同 じレベ ルの分析 を実行す る

ことにある。 この条件 を満足 しうる分析の処方 として、 まず、 電子波導関数繰 り込み定数A(P)

に 関 しA(F)=1を 満 足す る(あ るいは、A(D=1とconsistentな)解 を 求め るこ とに し、得 ら

れた解 の性 質を詳 しく分析す る。

分析 に用いたゲージは、 ゲージパラメータξとして運動量依存性 を有するnOn-linearCOVariant

gaugeの 範 囲内の もので、複素 数の範 囲 まで許容する ことにした。

その結果、電子波導関数繰 り込み定数A(Dに 関 し、A(D≒1を 満足 するという意味でWard

の恒 等式Z1=Z2と の 矛盾が明 白とはな らない解 を決定 し、 その解 の性 質を詳 しく分析 する こ

とが で きた。 ゲージ不変性 と無矛盾 な解 の示す結果 は、フェル ミオ ン(電 子)質 量 の 自発 的生

成の メカニズム(相 転移の次数)は2次 相転移であるこ とであ り、それに応 じて、 臨界温度7b

や 臨界結合定数 αcお よび臨界指数 の値等 につ いて詳細 に決定するこ とがで きた。

(α,T)一 面 内での相境界(phaseboundary)曲 線 は、Landaugaugeで 決定 された ものに比べ る と

symmetrybrokenphaseの 領 域が低温強結合定数の側へ と縮小 してお り、温度揺 らぎの効果 のサ

イズは、当初のLandaugaugeの 下 での分析で予想 した もの よ りは小 さい ことが確認で きた。
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1.序 とまとめ

ゲージ場理論の相構造 は、環境の温度や粒子数密度 とともに複雑かつ豊富な様相を有するこ

とが、理論的な解析を通 じて明 らかになりつつあり、実験的な検証が待たれる状況にある。 し

かし現在までのところ、理論的な解析は、摂動計算に依拠 した分析か、あるいは格子QCD理 論

(格子化 されたQCD有 効理論を含む)に 基づ く計算機シミュレーションによる分析によるもの

が殆どであって、これらの処方に基づ く分析のみでは相転移機構の詳細を理論的につきとめる

ことがなかなかできないという問題がある。

こうした状況の中で、我々はDyson-Schwinger(DS)方 程式による分析に注 目した。DS方 程

式は、場の理論の範囲で厳密に導出され、かつ非摂動論的な結論を得る為の基礎方程式であ り、

加えて、その積分核に対する近似は解析的処方に基づいて逐次的に改善可能である。特に後者

の理由により、各種の相転移機構を支配する相互作用 を個別に特定しつつ理解することが期待

できることが、我々がDS方 程式に基づく分析を採用 した大きな理由である。

しかし、具体的にDS方 程式を解 くことに取 りかかった瞬間に大きな問題に直面することにな

る。我々はまず、強結合熱QEDの カイラル相転移現象を調べるためにフェルミオン(以 下、電

子)質 量の自発的生成について分析することにし、そのために、電子の遅延自己エネルギー関

数ΣRに 対するDS方 程式を書 き下 してその解の性質を解析することにした。このDS方 程式はし

か し電子の自己エネルギー関数、ゲージボゾン(以 下、光子)の 真空偏極関数、および、頂点

関数という三種の未知関数に関する積分方程式の構造 をもち、容易に分析の対象と成 り得るも

のではない。

そこでまず、明確な物理的背景を有する近似を導入する:光 子の真空偏極関数(又 は、光子

の伝播関数)に 関しては、完全な関数の変わ りに、支配的な熱的揺らぎの効果を正 しく評価し

た、硬熱ループ再加算(予 加算=resummed)型 関数を用いることにする。

問題は頂点関数の取扱いである。選択肢としては2つ ある:① 頂点関数に対 しても、完全な

関数の変わりに、支配的な熱的揺らぎの効果を正しく評価した、硬熱ループ再加算型関数を用

いる、②頂点関数としては、tree(ニpoint)近 似のものを採用する。選択肢①の方が、硬熱

ループ近似DS方 程式の下での分析という観点からは当然ながら望ましいともいえるが、難点が

2つ ある。まず第1に 、解析すべきDS方 程式の構造が複雑になり過ぎて、解の性質が見極めに

くいこと(少 なくとも最初の時点では)。更に第2に 、グラフのdoublecounting問 題の回避方

法が不明確であること。これらの(特 に第2のdoublecounting)問 題に対する明確な処理方法

を確立するまでの第1ス テップの分析 としては頂点関数に対 して②の処方、すなわち、tree

(=point)近 似を採用 して分析 を実行することが現実的である。この近似は、ΣRに 対するDS

方程式の積分核に対する(improved)ladder近 似と呼ばれるものである。ちなみに 「improved」

というのは、光子の伝播関数として硬熱ループ再加算伝播関数を用いているということを表現

したものである。

この近似は、真空(ゼ ロ温度)場 の理論においても、DS方 程式に基づ く強結合QEDの カイ
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ラル相転移の分析で採用されてお り、この近似の下での分析により重要な結果が得られている

ことは周知の事実である[1,2,3,4]。

しか しゲージ場理論においては、ladder近 似(梯 子近似)に 基づ く解析にはある意味で致命

的とも言える欠陥が存在することは良 く知られている。それは解析の結果が、採用 したゲージ

に陽(explicit)に 依存 してしまうという事実である。物理量は当然のことながらartificialに固

定されたゲージに依存することはあり得ないにもかかわらず、ladder近 似で計算 して求められ

た結果はartificialに固定されたゲージに陽に依存 して変化する、 というわけである。一体 どの

ゲージで計算した結果が物理量に対する真の結果であるのか、ということを判断できる根拠が

存在しない以上、ladder近 似に基づ く解析結果は物理的な意味を持ち得ない、と言わざるを得

ない。

それでは何故、真空(ゼ ロ温度)場 の理論において、ladder近 似積分核DS方 程式に基づ く強

結合QEDの カイラル相転移の分析により得られた結果が、物理的に意味のある重要な結論であ

ると評価 されているのであろうか。

真空(ゼ ロ温度)場 の理論では、電子の遅延自己エネルギー関数ΣRは 一般的に2つ の不変

関数A,Cを 用いて

ΣR(P》=(1-A(D)P十C(D(1)

とparametrizeで きるが・不変関数の1つA(Dの 逆数は 電子波動関数繰 り込み定数Z2そ のも

のである。ladder近 似積分核 を用いた近似の下ではvertex(頂 点)は 繰 り込みを受けないので

頂点繰 り込み定数Z1は 自動的にZ1=1と なる・

従って結果のゲージ不変性を担保する為には、得 られた結果がZ2=1、 即ち、A(1う=1と なっ

てWardの 恒等式Z1・=Z2を 満足 したものとなっていることが最低限求め られる。得 られた結

果がA(D≠1で あれば、その結果が明白にゲージ不変性と矛盾するものであることを意味し、

得 られた結果の物理的意味は全 く不明ということになるからである。

幸いにして、真空(ゼ ロ温度)場QEDで は、Landaugaugeを 採用 した分析においては不変

関数Aは 一般 的にA(D=1で あることが保証されており[1]、 その意味で、ladder近 似DS方 程

式その ものの問題は別にして、少なくともLandaugaugeを 採用 した分析には物理的意味を認

めることができると考えられているのである。

しか るに、有 限温度 ゲー ジ場 の理論 において は この保証 は一切 ない。有限温 度QEDで は 、

Lorentz不 変 性 の欠如の故 に、電子 の遅延 自己エ ネルギー関数 ΣRは 一般 的に3つ の不変 関数

A,B,Cを 用 いて

ΣR(P)一(1-A(P))Piγi+B(Dγ0+C(P)(2)

とparametrizeさ れ る。 この場合 に もや は りA(Dの 逆 数 は電子波動関数繰 り込み定数Z2そ の も

のであるが、Landaugaugeの 下 では摂動理論 に よる計算 も含 めてA(Dは 大 きく1か らず れて

いる こと、更には実数で さえない とい うことが わか っている[5～9]。 さ らによ り一般 的に、

運動量に依存 しない任意の ゲー ジパ ラメー タの下ではA(P)≠1で あ ること、そ してゲージパ ラ
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メータの値を変化させるとそれに伴って物理量たるべ きカイラル相転移の臨界温度が大きく変

化することを、我々は前回の分析によって明確 にした[10]。 この事実から(Landaugaugeを

含め、一般にcovariantgaugeの 下では)有 限温度密度QEDのladder近 似DS方 程式に基づ く分

析は明白にWardの 恒等式Z1=Z2と 矛盾 しており、その意味で結果のゲージ不変性は担保さ

れず、得 られた結果の物理的意味については明確な意味付けができないといわざるを得ない。

それでは、硬熱 ループimprovedladder近 似 の下でのΣRに 対するDS方 程 式の分析 を通 じては、

強結合熱QEDの カ イラル相転移現象 に関 して、少な くとも上述 した真空(ゼ ロ温 度)場QEDの

場 合 と同程度の意味で物 理的に意味のある結論 を引 き出す ことはで きないので あろうか。

ここで今 までの研 究[1,9,10]に よ り明かになっている事実 を整理 してお こう:

① 運動量 に依存 しないゲージパ ラメータにより指定される範囲の任意のゲージの下ではA(P)≠1

で あ る、特 に、Landaugaugeで の 結果 はA(P)は 大 きく1か らずれ ることを示 してお り、 明白

にWardの 恒 等式Z1=Z2と 矛 盾 している。

② 真空(ゼ ロ温 度)場QEDで は 、Landaugaugeを 採 用 した分析 にお いては不変 関数Aは 一一

般的 にA(P)=1で あ り、Landaugaugeの 結 果 はWardの 恒 等式Z1=Z2を 満 たす という意味 で

ゲー ジ不変性 と矛盾 しない。

真空(ゼ ロ温度)場QEDに お いてLandaugaugeを 採 用 した分析 結果 に物理的意味を認 める

ことがで きると評価 されてい る理由 は、主 に上記の②の事実 にある とい うこ とを考 えれば、有

限温度場QEDに お けるゲー ジ依存性 問題に対す る1つ の処方 と して は、 まず真空(ゼ ロ温度)

場QEDに お けるLandaugaugeで の 分析 と同 じレベルの分析 を実行す ることが第一・であ ろう。

即 ち、少な くともWardの 恒 等式Z1・=Z2を 満 たす とい う意味でゲー ジ不変性 と明白には矛盾 し

ない分析 を実行す ることであ る。

前 回の研 究[10]で は 強 結合 熱QEDの カ イ ラル相転移 現 象 に関 して、硬 熱 ルー プimproved

ladder近 似 の下でのΣRに 対す るDS方 程 式 の解 を解析 し、その結果の ゲージ依存性 の大 きさに

つ いて分析 した。前 回までの分析処方 な らびに結果の詳細 につ いては、我 々の論 文を参照 して

頂 くとして、 ポイ ン トをまとめ る と以下の ような ものである:

1.分 析 方法 に関 して:

i)正 し く遅延 自己エ ネルギー 関数ΣRに 対 するDS方 程 式 を取 り扱 ってい る[11]こ と、

ii)ΣRを 不変関数AB,C(定 義 については上記Eq.(2)参 照)の 各 々のimaginarypart

ま で含 めて きちん と分析 した[12]こ と、

iii)硬 熱 ループ近似 で解析 的に評価 した 「improvedladder積 分 核」 を採用 したこ と、

iv)ゲ ー ジに関しては、Landaugaugeを 含 めたcovariantgaugeの 範 囲内で、 ゲー ジパ ラ

メー タξが運動量 に依存 しない定数 という条件下 で種 々の値 について分析 し結果 を比

較分析 したこ と。

2.分 析 結果 に関 して:

・'
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ii)

111

iv)

得 られた結果は従来の、simpleなtreelevel光 子伝播関数を用いた、ladder近 似DS方 程

式に基づ く分析結果[6,7,8]と は大きな差異があり、温度揺 らぎの効果をきちんと

取 り込むことの重要性が明かになったこと。

少なくとも相転移の次数についてはゲージ依存性はなく2次 転移であること、

転移温度は明かに大 きなゲージ依存性を有すること、つまり、転移温度 に関 しては適

切なゲージを選択 してWardの 恒等式 と両立する解を得ない以上、理論の予言として

の物理的な結論には到達できないということ。

有限温度においては、ゼロ温度場理論の場合と異なり、Landaugaugeが 必ずしも 「良

い」ゲージとして振る舞わず、Wardの 恒等式 と最 も相容れないのはLandaugauge

その ものであるであると考えられること。

以上の結果を受けて、今回の研究では適切 なゲージを探してWardの 恒等式と両立する分析

を実行することを考える。すなわち、強結合熱QEDに おける電子の遅延自己エネルギー関数

ΣRに 関する硬熱ループ再加算improvedladder近 似DS方 程式の解を、少なくともWard恒 等式

Z=Zを 満たすという意味でゲージ不変性と明白には矛盾 しない分析処方を通じて求めてそ

の解の性質を分析 し、ゼロ温度強結合QEDに おけるLandaugaugeで の分析と同 じレベルの分

析を実行することにする。この条件を満足 しうる分析の処方として、まずA②=1を 満足する

(あるいは、A(D=1とconsistentな)解 を求めることにし、得 られた解の性質を詳 しく分析

することにする。この分析を完了することによってはじめて、有限温度QEDのDS方 程式に基

づく分析はゼロ温度QEDの それと同レベルの、物理的に意味のある分析結果を得ることになる。

ここで、今回の分析 の結論 をまとめてお こう:ゲ ージパ ラメー タξと して運動量依存性 を有

するnon-lineargaugeに 拡 張 したうえで、複素数 の範 囲まで許容 して分析 して得 られた結果 は

以下の ような ものである。

(1)電子 波導関数繰 り込み定数A(P)に 関 し、A(P)≒1を 満足す る とい う意味で、Wardの 恒

等式Z1-Z2と の矛盾が 明白 とはな らない解 を決定 しその解の性質 を詳 しく分析す るこ と

がで きた。 この解 を得 るためには、ゲー ジパ ラメータ ξが運動量 に依存す るというこ とが

決定的である。

(2)massless強 結 合QEDの カ イラル相転移 の次数 は2次 である ことが確 認で きた。

(3)2つ の 臨界指 数 ソお よびηは、分析 した結合 定数お よび温度の範囲内で、それぞれ ほぼ一

定 の値 と考 えて十分 であるこ ともわか り、その値は

ソ=0.395、 η=0.518

で与 え られた。

(4)chiralsymmetryrestorationand/orbreakingに 対 す る温 度揺 らぎの効 果のサ イズ は、当

初 のLandaugaugeの 下 での分析[9]で 予 想 した よりは小 さい。 その結 果、

(5)(α,T)一 面 内での相境 界(phaseboundary)曲 線 はLandaugaugeで 決 定 された ものと比較
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しsymmetrybrokenphaseの 領 域が低温強結合定数 の側へ と縮小 している。

このノー トの構成は以下のようになっている。次の第2章 では強結合熱QEDに おける電子の

遅延自己エネルギー関数ΣRに 関する硬熱ループ再加算improvedladder近 似DS方 程式、および、

対応する電子の遅延伝播関数SRに 対する有効ポテンシャルを簡略に提示する・DS方 程式の解

を求める具体的な処方、特に、少なくともWard恒 等式Z1=Z2を 満たすという意味でゲージ不

変性 と明白には矛盾 しない解を求める分析処方については第3章 で詳 しく解説 し、続 く第4章

で得 られた解の分析結果について述べる。最後に第5章 で、今回の分析 とその結果に関する議

論を与え、その意味付けと今後の展望について検討する。

2.硬 熱ル ープ再加算improvedIadder近 似DS方 程式

この章では、電子の遅延自己エネルギー関数ΣRに 対する硬熱ループ近似DS方 程式を提示

し、次いでimprovedladder近 似、および、硬熱ループ再加算光子伝播関数の、特にゲージ項

の、寄与について説明する。その うえで、具体的に分析の対象 となるΣRの3個 の不変関数

A,B,Cに 対する硬熱ループ再加算improvedladder近 似DS方 程式を与える。 また、初期値の

取 り方等により複数の 「解」が存在した場合に 「真の解」を選択する用に供するために、得 ら

れた電子遅延伝播関数SRに 対する有効ポテンシャルの表式を与える・

これらについては既 に前回のノー ト[10]に与えられているが、分析の出発点となる方程式や

表式であるので煩項をいとわずに再掲することにする。

2-1.遅 延自己エネルギー関数ΣRに 対する硬熱ループ近似DS方 程式

閉経路(CTP)形 式[13]massless熱QEDに おいては、電子遅延自己エネルギー関数ΣRに

対する硬熱ループ近似DS方 程式は次式で与えられる[14]:

一盛ΣR(P)一一Σ一P)一 イ1齢

×[*r餐 ん4(-P,K,P-K)5RA(1ぐ)*rRAA(-K,P,K-P)*σRR
,μ(P-1ぐ)

+*瑞 舶(-P,K,P-K)SRR(K)*SAAR←K,P,.κ 一P)*σRAμ(P-K)] (3)

ここに、*Gμ ソは硬熱ループ再加算光子伝播関数を表 し、その遅延(R…≡RA)成 分および 相関

(C≡RR)成 分は以下で与えられる、

11
℃ 胃(K)ニ 、4ρσ十*砂(κ) -K2一 蜘*11が(K)一 ∫(2一 齢o

ξBρσ一DP-

K2十 乞6κ0

(4)

*GP-
RR←K,K)一(1+2噛))[*GP-(h'R)一 ・GA(K)いB(k・)-exp(κ 。1/T) -1

(5)
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但 し、*nRLお よび*17RTは そ れぞれ硬熱ループ遅延光子 自己エネルギーであ り[15]、nB(kp)

は ボー ズ分布 関数 である。 またDμ ソに比例す る項 に現 われ るξはゲー ジ固定パ ラメー タであ

り、Landaugaugeは ξ=1に 対応 する。

今回の分析 にお いては、この光子伝 播関数のDμ ソに比例 するゲー ジ項の取扱 いが重要 な意

味 を持つ。

ちなみ に、上式でAμ ソ、Bμ ソ、Dμ ソは射影 テ ンソルを表す[16]、

KρKσKρKσ

APB-9ρ σ 一Bρ σ 一Dρ σ,Bρ σ一 一K2,Dρ σ ニKZ,
(6)

バ
こ こに・K=(k ,kpk),k=〉 「k2で あ りk=k/kはk方 向の単位ベ ク トルである。

s(-ED≡s(P)はfullelectronpropagatorを 表 し、 そ の 遅 延(R… ≡RA)成 分 お よ び 相 関

(C≡RR)成 分 は次式で与 え られ る(但 し、nF(PO)は フ ェル ミ分布関数であ る):

1
(7)

1

SRR(P)ニ(1-2nF(Po))[SR(P)-SA(P)1,nF(po)=
exp(po/T)十1' (s>

ここに、ΣRは 電子の遅延自己エネルギー関数であ り、Eq.(2)で 与えられ、3個 のスカラー不

変関数A(P),B(1う,C(P)で 記述 される。すでに述べたごとくA(Dは 電子の波動関数繰 り込み定

数であり、ゼロ温度理論ではLandauゲ ージの下ではA=1で あることが保証されているが、

有限温度場理論ではこの保証はない。また、M(F)≡C②/A(P)が 興味の中心となる質量関数の

役割を果たす量で、カイラル対称相ではM(P)=0で ある。

最後に、*rμ は硬熱ループ再加算頂点関数

*r度

β7ニ ッ畿βッ+δ1「 度βッ,(α,β,ッ==A,R)
(9)

を表すが、次節で説明するように、今回の分析では第二項の硬熱ループの寄与srを 無視する

point相 互作用近似を採用する。

2-2.不 変 関数AB,Cに 対 する硬熱 ループ近似improvedladderDS方 程 式

今 回の分析 では、電子遅延 自己エ ネルギー関数 ΣRに 対す る硬熱ルー プ近似DS方 程 式、Eq.

(3)、 に 対 して2つ の近似 を行った:

i)point相 互作用 近似

硬熱 ループ再加算頂点 関数*1、E(L(9)に お いて第二項の δrμ を無視 し、point相 互 作
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用に対応するtree頂点関数γμのみを保持する。

これには2つ の理由がある。1つ は第二項は非局所相互作用項であ り、この項を導入すると

解析がきわめて複雑 となって現在所有のコンピュータの能力を超える恐れがあることである。

2つ めの理由はより理論的なもので、この項を導入した際に生ずる恐れのあるdoublecounting

problemを 、数値解析においてどのように処理すれば良いのかという問題について明確な解答

を得ていないことに起因している。

しかし、第1章 でも述べたように、この近似を導入することでDS方 程式をladder近 似で取

り扱 うこととなり、その解のゲージ不変性が失われるという重大な犠牲を支払うことになる。

今回の研究は、この失われたゲージ不変性 を(部 分的にでも)回 復させ、如何にしてゲ.___ジ不

変性と矛盾しない解 を得るか、という問題意識から出発している。

ii)ModifiedInstantaneousExchange(MIE)近 似

硬熱 ループ再加算 光子伝播関数*Gρ σ、Eq.(4)、 に おい て、 射影 テ ンソルAμ ソ に比例す

る縦(=電 気 的)成 分伝播 関*GLρ σ(含 む、硬 熱ループ光子 自己エネルギー*17L)に 対 し

て は 遠隔相互作用(lnstantaneousExchange(IE))近 似(す なわち、運動量第零成分 の値 を

0に セ ッ トす る近 似)を 採用 す る。一方、 この近似で は硬 熱 ループ効果 が消失 してmassless

propagationに 帰 着 して しまうBμ ソ に比例す る横(=磁 気 的)成 分伝播 関数*(町 ρσ(含 む、

硬熱ループ光子 自己エネルギー*πT)お よびDμ ソに比例するゲージ項(こ の項は本来massless

項 で あ る)に 対 して はこの近似 をとらず本来の近接相互作用 と して取 り扱 う。

この理 由は、横方 向成分お よびゲージ項成 分伝播 関数 に対 してIE近 似 をその まま採用す る

ことは、無矛盾 には実行で きないか らであ る。詳細 につ いては論文[9]を 参 照 されたい。

以上の2つ の近似 を採用 した とき、不変 関数AB,Cに 対 する硬熱 ループ近似improvedladder

DS方 程 式 として以下 を得 る[9]:

P2[1-A(P)]

一'/劇{1+2nB(舳)}Im[・G胃(P-K)]

×[{Kσ ろ+Kρ 瑞 一P・(・κσ9ρ・+Kρ9σ ・)一 鳶・(島9ρ・+ろ9σ ・)+P切 σρ

+2p・ κ・蜘 ・}[κ
。+B(K)+庇1釜 讐(K)2κ2-。(K)2

+{∫≧ア9ρo十・a)9σo-2Po9σ09ρo}[κ
。+B(K)+1岩 繋)2κ2-。(K)2]

十{1-2nF(ko)}*GpaR(P-K)

×lm[{Kσ 」%+.κ ρ島 一PO(Kσ9ρ0+・ κρ9σ0)一 κ・(PQgp・+ら9σ ・)+P切 σρ

+2P・ 鴨 ・}[ん
。+B(K)+2E]A(K)-A(K)2ん2-。(K)2

+{蜘 厭2恥 蜘}[κ
o+B(K)+畏 殺 脚(K)2」],

(lo>
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B(P)

一'/蒔[{1十2'n 」B(Po一 κo)}lm[・GP°R(P-K)1

{1(σ9ρo十1ぐρ9σo-2κ09σ09ρo}[κ
o+B(K)+謂(K)2κ2-。(K)2

×[

+{29ρ・2一 ρ}[κ
。+B(K)+鵠 盤)2κ2-。(K)2]

+{1-2nF(κo)}*GP-R(P-K)

×lm[[
κ。+B(K)+謂(K)2κ2-。(K)2{瑞9ρ ・晦 ・-2κ・%蜘}

+[鳶
。+B(K)+纏 殺)2た2-。(K)2{2蜘 剥],

0(P)

一 一2/静 ρ{1+2nB(P・ 一 鳶・)}Im[・GP-R(P-K)]

0(h')X
[鳶o+B(K)+乞6}2-A(K)2ん2-0(κ)2

×W-K)lm[0(K)

十{1-2ηF(んo)}

[κ。+B(K)一}-iE]2-A(K)2κ2-。(K)2]

(11)

(12)

これらの積分方程式は、不変関数AB,Cに はそれぞれ実部 と虚部 とが存在することを考慮す

れば、6個 の未知関数に対する連立積分方程式となってお り、これを解 くことは上記2つ の近

似を採用 したとしても依然として十分に困難を伴 うものである。

2-3.電 子 伝播関数SRに 対 する有効 ポテ ンシャルV(SR)

連 立 積分 方程 式Eqs.(10,11,12)は 、 初期値 の取 り方等 に より複数の解 を有 す る可能性 があ

る。複数の解 が存在す る場合 に 「真の解」 を求め る為には、複数の解 の各 々に対 し 電子伝播 関

数SRに 対 す る有効 ポテ ンシャルV(SR)を 計 算 し・ それ らの内で最低 エネルギー を有す る もの

を選択す ることが求め られ る。 この為 には現在解析 してい るDS方 程 式 と同 じ近似 レベルの範

囲内での有効ポテ ンシャルV(SR)を 求 め る必要が あるが・それは次式で与え られる[17]:

V[SR]=iTr[,FrSR]+iTrln[iSRI]

-e2

21(幕 ∫(器 ÷tr[γ ・SR(K)yvSR(P)D""c(P-K)
+yuSc(K)γ レ8R(P)D'`"R(P-K)+yuSR(K)γ 、8c(P)D塩 レ(、P-K)](13)

ち なみ に、第1、 第2項 は1ル ープ有効ポテ ンシャル、第3項 は2ル ープ有効 ポテ ンシャルに

対応 してい る。
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3.ゲ ージ不変性 と明白には矛盾 しない解 を求める分析処方

第2章 で説明 したように、我々の分析す る硬熱 ループ近似improvedladderDS方 程 式には、大

きく言 って3つ の近似が導入 されてい る:i)光 子 伝播 関数 に対す る硬 熱ルー プ再加算近似 、

ii)電 子 光子頂 点関数に対す るpointinteraction近 似 、iii)縦 成 分光子伝播 関数 に対す る遠 隔

相互作用近似(ModifiedInstantaneousExchange近 似)、 の3つ であ る。

最初 の光子伝播 関数 に対す る硬熱 ループ再加算近似 は、 その物理 的意味が明確 で、現在 の熱

的揺 らぎの効果の分析 にお いては光子の完全 な伝播 関数 に対す る近似 として最 も信 用度の高い

ものである。 また、最後の縦成分光子伝播 関数 に対す る遠 隔相互作用近似 は、分析 の低温 度側

での適用範 囲に制 限を加 えるものの、結果 の物理 的信用度 に関わる ものではない。

問題 は第2の 電子光子頂点 関数 に対す るpointinteraction近 似 である。 この近似 をおこなっ

た途端に、DS方 程 式で考慮 される相互作 用は梯子型のダイアグラムに限定 され、分析結果のゲー

ジ不変性が保証 されな くなる、つ ま り、分析結果がartificialに 選 ばれ たゲー ジに依存する とい

うこ とになって しまう。事実、前 回の分析 で示 したよ うに、ゲージパ ラメー タξの値 を変化 さ

せ る とカイラル相転移の転移温度 は大 き く変化す る。 これでは、何 を持 って理論 の指示 する物

理 的帰結 と判定すべ きかが不明で あるという困難 に直面す るこ とになる。

何 が こう した困難 を引 き起 こすのか、 とい うこ とはは っ きりして いる:頂 点 関数 に対す る

pointinteraction近 似 をお こなうとDS方 程 式の相互作用積分核が梯子型(1addertype)に 限 定

され、その結 果 と して頂 点関 数 は一切 の補 正 を受 ける こ とな く全 次 数でtree構 造(=point

vertex)を 保 持す るが、一方 で、電子伝播 関数 は補正 を受 けてtree構i造 か らず れる。 その結

果 ゲージ不変性 を保証す る恒等式 であるWard-TakahashiIdentityが 満 たされな くなる、 とい

うものである。 これは、頂点 関数 に対す る点状相互作用近似(=積 分 核 に対 する梯子型相 互作

用近似)の 引 き起 こす必然的 な帰結 である以上、硬熱ループ近似improvedladderDS方 程 式に

基づ く我 々の分析結果 は当然 なが らgauge-dependentで あ る。

さて如何 に成すべ きか。 ここで、ladder近 似DS方 程 式 に基づ く強結合QEDの カ イラル相転

移現象に関す る分析[1,2,3]に お いて、真空(ゼ ロ温度)場QEDに お いてLandaugaugeを 採

用 した分析結果 に物理的意味 を認め ることが で きる と評価 されている理 由は、主に真 空(ゼ ロ

温度)場QEDで はLandaugaugeを 採 用 した分析 において は不変 関数Aは 一般的 にA(P)=1で

あ り、Landaugaugeの 結 果はWardの 恒 等式Z1=Z2を 満 たす とい う意味で ゲージ不変性 と矛

盾 しない、 という事実 にあるということを考 えれ ば、我 々の成すべ き方 向性 が見えて くる:

す なわ ち、強結合 熱QEDで の 電子 遅延 自己エ ネル ギー関数ΣRに 関す る硬 熱 ループ再加算

improvedladder近 似DS方 程 式の解 を、少な くともWard恒 等 式Z=Zを 満 たす とい う意味で

ゲージ不変性と明白には矛盾 しない分析処方を通 じて求めてその解の性質を分析 し、ゼロ温度

強結合QEDに おけるLandaugaugeで の分析 と同じレベルの分析 を実行すべし。

この条件を満足しうる分析の処方として、まずA(D=1を 満足する(あ るいは、A(P)=1と
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consistentな)解 を求める ことに し、得 られた解の性質 を詳 しく分析す るこ とにす る。

Ward恒 等式ZIZZを 満足 する解 を もとめ るための具体 的な処方箋は以下の ようなものであ

る:

① 硬熱ループ再加算光子伝播関数*Gμ ソ 、Eq.(4)、 に現 われ るゲー ジパラメータ ξが運動

量の関数 、 ξ=ξ(幻 、 となるnonlineargaugeを 想 定 し、kpとk=,fk2の 関数 として規

格化直行関数 を用いて適 当にparametrizeす る 、

②不変関数A、B、Cに 対するDS方 程 式、Eqs.(10,11,12)、 をitertiveに 解 く際、iterationの

各段 階でのinputfunctionsに 関 してA(D=1を 制 限条件 として課す、

③ 一10utputfunctionsに お いてIA-1iを 最 小化す る解 を求める、

また は、

③ 一20utputfunctionsに 関 してA(D=1を 課 して解 を求 める。

技 術上 の問題 で、今回は③ 一1の 処方 に従 った。なお、 これ らをiterationの 各段 階で行 い

つつitertiveに 収 束する解 を求める ことはい う迄 もない。

4.解 析の結果一Wardの 恒等式 と無矛盾な解

4-1.解 析 の具体 的詳 細

不変関数A,B,Cに 対 す る硬熱 ループ近似improvedladderDS方 程 式 を、以下 の ような処方

で数値 的に解 いた:

まず、不変 関数AB,Cはnon-trivialな 虚 部 を有す ることを想定す る。 また、硬熱ループ再加

算光子 伝播 関数*Gμ ソ 、Eq.(4)、 に現 わ れる ゲー ジパ ラメー タξが運 動量 の 関数 とな る

nonlineargaugeを 想 定 し、 ξ=ξ(.kp,k=fk2)をkpとk=y-k2の 関 数 と して規格 化直行

関数を用 いて適当にparametrizeす る。今 回の分析では、 ξ=ξ(l-1のparametrizationと して

は、kp-dependenceはHermite関 数Hm(、ko)を,k← ノ國、k2)-dependenceはLaguerre関 数

Ln(幻 を適当 な個数ずつ用いてお こなった、

ξ(kp,k)eΣ ξmnHm(kp)Ln(k),ξmnは 未 知 パ ラメータ. (14)

そ の上 で、方程式 の左辺 の各未知 関数に対 して適当な試行関数 をインプッ トし、それ に対応

する右辺 の解 を求 め、次 いで、求 め られた 「解 関数」 を左 辺 に代入 して対応す る解 を求め る、

という操作 を繰 り返す。 この操作 を安定な解が求 まるまで繰 り返す とい う、いわゆる、iteration

methodに よって解 を求めてい く。

その際Wardの 恒 等式 と無矛盾 な解 を求めるために、前3章 で述べ た ように、iterationの 各

段 階で、(a)不 変 関数AB,Cに 対 す るDS方 程 式、Eqs.(10,11,12)、 をitertiveに 解 く際のinput

functionsに 関 してA(1iう ・=1を 制 限条件 と して課 し、かつ、(b)outputfunctionsに お いてIA
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一11を 最小化す る ようにEq
.(14)の 未 知パ ラメー タを決 めて 「解 関数(決 定 され たパ ラメー

タξmnも 含 む)」 を求める。注意す る点は、iterationの 各段 階での 「解 関数」が次のiteration

の段 階でのinputfunctionsと な るわけであるが、その際 に、上記(a)で 述 べ たごとく、Aに つい

てはA(P)=1と セ ッ トした ものをinputfunctionsと して用 いる とい うことであ る。

さらに、この方法 では、求 め られた解が最初 にイ ンプ ッ トした試行関数に依存 す る可能性 が

排 除で きない。 そのため、種 々の形 の試行 関数か ら出発 して解 を求める ことを試みて、複数の

解 が存在 しうる場合には、すでに2章 で説明 した ように、複数の解 の各々に対 し 電子の伝播関

数SRに 対 する有効ポテ ンシャルV(SR)・Eq.(13)・ を計算 し・それ らの内で最低エ ネルギー を

有する ものを真 の解 として採用 した。

なお、今 回の報告 では、ゲー ジパ ラメー タξとして複素 数の範 囲 まで許容 した分析 について

結果 を示 す ことにす る、 ただ し、 この場合 は、Eq.(14)に お いてHermite関 数 につ いてはm=

0～4の5個 、Laguerre関 数 について はn=0,1の2個 で、IA-11を 最 小化 す る ためのパ

ラメー タの数は2×5×2の 総 数20個 で ある。

4-2.定 数 ξの範囲での結果

今回の解析結 果を提示 する前 に、 まず、運動量 に依存 しないゲー ジパ ラメー タで指定 され る

範囲のゲー ジの下では、A(P)が どの程度1か らずれ てお りWardの 恒 等式Z1・-Z2と 矛 盾 して

い るか、 また、 カイラル相転移 の転移温 度が どの程 度ゲー ジパ ラメー タの値 と共 に変化す るの

か、 とい うことを、Fig.1お よびFig.2で 見 てお こう。Fig.1か らRe{A}は 大 きく1か らずれて

お り、Landaugauge(ξ=0)が 決 して良いゲージではない ことも見て取 れる し、 また、Fig.2

か らは相転移温度がゲージパ ラメー タの値 に大 き く依存 して変化 していることがわかる。 ただ、

このFig.2は 、相転移 の次数は どうや らゲー ジに よらずに2次 転移であ ることを示 してい る、

臨界指数に関 しては必 ず しも自明ではない。

…
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α=4.0(const.ξ)
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]Φ
匡

1.6

1.4

1.2
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0.8

0.6L

O.1250.130.135

ξ=-0.05

ξ三論1
ξ=0.1

0.140.1450.150.155

Tin

Fig.1運 動 量 に依 存 しな い ゲ ー ジパ ラ メ ー タ ξ の種 々 の値 に 対応 す るRe{A}。 但 し、 結 合 定 数 α ニ4.0、

Pp=p,p=p.1

α=4.0

0.4

0.3

20

[≦

Q
]Φ
匡

0.1

■■■■
■

ξ=-0.05ξ
=0。0

ξ=0.05

0

0.1350.140.1450.150.1550.16

Tin

Fig.2運 動 量 に依 存 し ない ゲ ー ジパ ラ メー タ ξの 種 々の 値 に対 応 す る質 量 関数Re{M(P)}、

M(P)≡C(F)/A(P)。 但 し、結 合 定 数 α ニ4.0、PO=0,P=0.1

4-3.運 動量に依存するゲージパラメータでの結果一Wardの 恒等式と無矛盾な解

それでは、Wardの 恒等式 と無矛盾な解はどのようなものであろうか。ちなみに今回は、

A②=1を 満たす解ではなく、IA-11を 最小化する、より正確には

∫d4PIA(D-112

を最 小化す る条件 で解 を求 めたので、Re{A}が 厳 密 に1に はなっていない。

まず、Fig3にRe{A}を 与 える、今 回の解 が これ までの運動量 に依存 しないゲー ジパ ラメー

タで指定 される範 囲のゲー ジの下での解(例 えば、Landaugauge(ξ=0)の 解)と どれ くら

い異 なるか、 とい うことが 良 くわか る。 この結 果か ら、今 回の処 方でWardの 恒 等式 との無 矛

盾性が ほぼ満 たされた解 を決定で きて いる、 と評価 して も良いであろ う。

以上の結果 を受 けて、相転移の構造の分析 に入 ろ う。 まずFig.4で 、種 々の結合 定数 αにお
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α=4.0

1.6

1.4

1.2

憂1ξ 頓ひq)
0.8ξ=-0・05 ξ=0

.0

0.6ξ=0・05

0.4

0.120.1250.130.1350.140.1450.150.155

Tin

Fig.3ゲ ー ジ 不 変 な 解 と 運 動 量 に 依 存 し な い 種 々 の ゲ ー ジ パ ラ メ ー タ ξ で の 解 で のRedA}の 比 較 。 但 し、

結 合 定 数 α=4.0、PO=0,P=0.1

Bestfittedv

5.50
.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

寓

、

襯
(も

0
0.10.1050.110.1150.120.1250.130.1350.140 .145

TIA

Fig.4種 々 の 結 合 定 数 α に お け る 質 量 関 数MてF)≡C(F)/A(P)の 実 部Re{MてF)}の 温 度 依 存 性 。 但 し、

PO=0,P=0・1。 図 中 の 曲 線 は 臨 界 温 度 π お よび 臨 界 指 数 ソを決 め た 際 のbestfit曲 線 ・

CriticalExponent(1)

Re【CIA】=C(Tc-T)v

Table1

av

3.00.62580

3.50.58340

4.00.60043

4.50.44814

5.00.55476

ξ=0.0

av

3.50.42800

4.00.38126

4.50.36420

5.00.40579

5.50.20077

aveO.395(5.5x)

ξ(qo,q)

種 々の結合定数 αにおける臨界指数 ソの値。Landaugauge

に与 えてある。

(ξ=0.0)で の 結 果 を参 考 の た め

け る電子の質量 関数M(P)≡C(F)/A(P)の 実 部ReaM(F)}を 温 度の関数 として プロ ッ トした図 を

与 え る。 た だ し、質 量 は通 常 の 処 方 に 従 っ てstaticlimit:pp=0,P→0と 整 合 す る よ う に

PO=0,P=0.1で 計 算 した値 を採 用 した。
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図中の曲線は、各結合定数 αに対 しRe{M(P)}の 温度依存性のデータを臨界温度π 近傍で

M(F)==(>r(7b-T)v(15)

でfitし て臨界温度π および臨界指数ソを決めた際のbest趾 曲線である。対応する臨界指数 ソ

の値はTable1に 示 してある。種々の結合定数 αで きめられた臨界指数 ソの値の平均は

<v>=0.395 (16)

と なるが、 この臨界指 数の平均値 はFig.4の す べ ての結合定数 αにおけるデー タを良 くfitす る

ことがで きる。Table1に は参考 の為 にLandaugaugeで の 分析か ら決 めた臨界指 数 ソの値 も

与 えてあ る。

次にFig.5で は種 々の温度Tに おける電子 の質量関数M(P)… ≡C(P)/A(P)の 実 部Re{.M(D}を 結

合定数 αの関数 としてプロ ットした図を与える。同 じく、質量 は通常の処方 に従 ってstaticlimit

:PO=・0,P→0と 整合する ようにPO=0,P=0.1で 計 算 した値 を採用 した。

Bestfittedη

[≦

Q
]①

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0'

T/A=0.1151

'
,!

〆 。
♂

3.23.43.63.844.24 .4

a

Fig.5種 々の温度Tに おける質量関数M(F)≡C(F)/A(P)の 実部Re{M(D}の 結合定数依存性。但し、

PO=0,P=・0・1・ 図中の曲線は臨界結合定数αcお よび臨界指数ηを決めた際のbest趾 曲線。

CriticalExponent(2)

Re[CIA]=C(α 一 αc)η

TηTη

0.1150.54718

0.1200.57872

0.1250.51430

0.1300.507810.1300.46153

0.1400.75982

aveO.51835

Landaugaugeξ(qo,q)

Table2種 々 の 温 度Tに お け る 臨 界 指 数 η の 値 。Landaugauge(ξ=α0)で の 結 果 を 参 考 の た め に 与

え て あ る 。
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図中の曲線は、各温度Tに 対 しRe{M(P)}の 結合定数依存性のデータを臨界結合定数αc近傍

で

磁P》=cα(α 一 αc)η (17>

でfitし て臨界結合定数αcお よび臨界指数ηを決めた際の、bestfit曲 線である。対応する臨

界指数ηの値はTable1に 示 してある。種々の温度Tで きめ られた臨界指数 ηの平均値は

<rl>=0.518 (18)

と なるが、 この臨界指数の平均値はFig.5の すべ ての温度Tに おけるデー タを良 くfitす る こと

がで きる。Table1に は参考の為 にLandaugaugeで の 分析か ら決 めた臨界指数 ηの値 も与 え

てあ る。

また、以上 のFig.4お よ びFig.5か ら容易 に読み取れる事実 は、massless強 結合QEDの カ イ

ラル相転移の次数 は2次 であ るとい うことであ る。上で決めた臨界指数の値の意味す るところ

についての考察の為 には、今少 しの分析 を必要 とす る。

PHASE

0.4

0.3

こ0 .2
r

0.1

0

0.1

Fig.6(α,T)一 面 内 で の 相 境 界

解 の 結 果

0.110.120.130.140.150.160.17

T

(phaseboundary)曲 線 。 白 抜 き はLandaugauge、 黒 は ゲ ー ジ不 変 な

結 合 定数 α一温 度T面 内での相境界(phaseboundary)曲 線 はFig.6の よ うに決定 され、

Landaugaugeで 決 定 された もの と比較す るとsymmetrybrokenphaseの 領 域が低温強結合 定

数の側へ と縮小 してい るこ とが見 て取 れ る。 この ことはchiralsymmetryrestorationand/or

breakingに 対 する温 度揺 らぎの効果のサ イズは、当初 の分析で予想 した よ りは小 さい、 とい う

こ とを意味 してい る。最 も今 回決 定 した相境界(phaseboundary)曲 線 のT→0極 限は、真

空(ゼ ロ温度)場QEDに お ける理論値 を再現 しそ うに もない、 とい うことを考 えれば、低温側

での分析 に関 して我 々の近似 との整合性 を検討す る必要が あ りそうである。
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最後 に、参 考 までにゲージパ ラメー タξの温 度、お よび、運動量依存性 が どの程度の もので

あるか をFig.7お よびFig.8で 与 えておこ う。Fig.7で は種 々の結合定数 αの値 でのRe{ξ}の

温 度依存性 を、Fig.8で は α=4.0、T=0.125、q=o.1に お けるξのqO一 依 存性 を示 して いる。

これ らか ら、 ξの温度や結合定数 に関す る依存性 は小 さいが、一・方で運動 量依存性 についてい

えば、q一 依存性 については小 さい と言 えるが、qO一 依 存性 は質量 を定義す るstaticlimitと 整 合

す る近傍 で もかな り大 きい といわざるを得 ない。但 し、その変化 は緩 やか(微 係 数が小 さい)

で ある といえるだろ う。

[凹
Φ
匡

0.1
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a=3.5

-0 .05α=4,0

a=4.5

a=5.0

-0 .1

0.1150.120.1250.130.135

T/A

Fig.7種 々 の 結 合 定 数 α の 値 で のRe{ξ}の 温 度 依 存 性

q/A=0.1{a=4.0,T/11=0.125}

[凹
E
=
。
曾

Φ
匡

0.15

0.1

0.05

0

-0 .05

-0.1

-0.15

1 一〇 .5

Fig.Ba=4.0,T=0.125,

00.51

qo/A

q=0.1に お け る ξ のqO一 依 存性

5.ま とめ と議論

本研究では、強結合熱QEDに おける電子遅延自己エネルギー関数ΣRに 関する硬熱ループ再

加算improvedladder近 似DS方 程式の解を、少なくともWard恒 等式Z1・=Z2を 満たすという意

味でゲージ不変性と明白には矛盾しない分析処方を通 じて求めてその解の性質を分析 し、ゼロ

温度強結合QEDに おけるLandaugaugeで の分析 と同じレベルの分析を実行することを試みた。

この条件を満足 しうる分析の処方として、まずA(1う=1を 満足する(あ るいは、A(D=1と
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consistentな)解 を求める ことに し、得 られた解 の性 質 を詳 し く分析 した。

今回の報告 では、ゲー ジパ ラメー タ ξと して複素数 の範 囲 まで許容 し、運動量依存性 をEq.

(14)の 形 でパ ラメ トライズ して分析 した。得 られ た結果 は以下 のよ うな ものである。

(1)電子 波導 関数繰 り込み定数A(Dに 関 し、A(P)≒1を 満足 する とい う意味で、Wardの 恒

等式Z1=Z2と の 矛盾が明 白とはならない解 を決定 しその解 の性 質を詳 しく分析す るこ と

がで きた。 この解 を得 るためには、 ゲージパ ラメー タξが運動量 に依存す る というこ とが

決定 的である。

(2)massless強 結 合QEDの カ イラル相転移の次数は2次 であ ることが確認で きた。

(3)2つ の 臨界指 数 ソお よびηは、分析 した結合定数お よび温度 の範 囲内で、それぞれほぼ一一

定の値 と考 えて十分 であるこ ともわか り、 その値 はEqs.(15、17)で 与 え られた:

ソ=0.395、 η=0.518

(4)chiralsymmetryrestorationand/orbreakingに 対 す る温度揺 らぎの効果 のサ イズは、当

初 のLandaugaugeの 下 での分析で予想 したよ りは小 さい。そ の結果、

(5)(α,T)一 面 内での相境 界(phaseboundary)曲 線 はFig.6の よ うに決定 され、Landaugauge

で 決 定 された もの と比 較す る とsymmetrybrokenphaseの 領 域が低温 強結合定数 の側へ

と縮小 している。

今回の分析か ら得 られた結論は十分満足の行 くもの といえるが、2、3問 題が ない訳 ではない。

まず第1の 問題点 は、 ゲージパラメー タξが複素数 になっているこ とである。ゲージパラ メー

タξはLagrangianに あ らわれるパラメー タであることを考慮すると、今 回の分析 はnon-Hermite

な理 論 を取 り扱 っている というこ とを意味 してお り、 あま り好 ま しい ものではない。実数パラ

メー タξの範 囲で 同様の結論 に到達で きるのか否か を検討す ることが必要 である。

第2の 問題点 は、今回の分析 では、Wardの 恒 等式Z1=Z2と のconsistenncyを 、 電子波導

関数繰 り込み定数A(P)に 関 し、A(P)≒1を 満足 する とい うことのみで考慮 しているにす ぎな

い とい う点である。勿論(improved)ladder近 似DS方 程 式 を議論す る限 り、Wardの 恒 等式

と完全 に整合す る解 な ど存在 し得 ないのであるが、以下 のポイ ン トについては吟味 してお く必

要がある。少な くとも質量 を定義(計 算)し たstaticlimit:PO=・0,P→0(実 際 にはこの極 限

と整合 するli,P=0.1と い う値)の 近傍 にお いて、各不変 関数A,B,Cは あ まり大 きな運動

量依存性 を有 しないこ と、つ ま り、質量 を定義するstaticlimitと 整 合す る近傍で は運動量依存

性 は緩 やか(微 係数が小 さい)で あるこ と。 この点 は、求 めた解 がゲージ不 変性 と明白には矛

盾 しない、 とい うこ とと関わって大切 なポイ ン トである。
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