
研 究 ノ ー ト

熱ゲージ場理諭の相転移機構と
相構造のDS方 程式に基づく研究

AnalysisofthePhaseStructureandtheMechanismofPhaseTransition

ofThermalGaugeFieldTheoriesthroughtheHard-Thermal-Loop

ImprovedDyson-SchwingerEquation

中 川 寿 夫*

HisaoNakagawa

1.研 究の位置づけと目的

本研究の目的は、閉経路実時間形式熱場理論を用いてフェル ミオン遅延質量関数 ΣRに対す

るDyson-Schwinger(DS)方 程式を書 き下 し、その解の性質を分析することにより、有限温

度 ・密度環境下でのQEDIQCDの 相構造 と相転移機構を解明することにある。

閉経路実時間形式熱場理論を用いた解析 を行 う理由は、正 しくΣRを取 り扱いさえすれば、

複雑かつ困難を伴 う解析接続の問題 を回避できることによる。DS方 程式 による解析 に着 目し

た理由は、DS方 程式が、非摂動論的な分析 を可能とし、かつ、場の理論の範囲で厳密に導出

される基礎方程式であること、またその積分核に対する近似が解析的処方に基づいて逐次的に

改善可能であることにある。

分析の第一ス テ ップ として、 この数年 間、硬熱 ・硬 密度ル ープ近似の下で解析 的に評価 した

「改善 され た梯子近似(improvedladderapproximation)積 分 核」 を採用 した分析 を実行 して き

た。 これはDS方 程 式 の積分核 に対 して、 ゲージボ ゾン(photonlgluon)伝 播 関数 に対 しては硬

熱 ・硬密度 ループ再加算伝播 関数 を用 いるが、その0方 で、頂点(vertex)関 数 に対 して はtree

の 点(point)相 互 作用 近似 を採 用す るとい うもので ある。

しかし、一般的にゲージ場理論においては、梯子(ladder)近 似による分析結果は採用 した

ゲージに依存するということがわかっており、その意味で、我々の分析においても分析結果の

意味するところについては慎重な考察が求められる。幸いにして真空(ゼ ロ温度 ・密度)場 の

理論では、Landaugaugeを 採用 した分析ではフェル ミオン波動関数繰 り込み定数A(P)=1で
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あ ることが保証 されてお り、頂点(vertex)関 数 に対 す るtreeの 点 近似(=頂 点 関数が繰 り込み

の効果 を受 けない とい う近似)は 、Zl=Z2を 満 足 す る とい う意 味でWard・Takahashi恒 等 式 と結

果的 に整合 的である とい うこ とがわか ってい る。 この意味で 、ladder近 似 の良 さ とい う問題は

別 に して、少 な くともLandaugaugeを 採 用 した分析 にはそれ な りの物理的意味 を認める ことが

で きると考 えられてい る。 しか し残念 なこ とに、有 限温度密度場 の理論 においては この保証は

一切 ない
。

頂点関数に対 して点(point)相 互作用近似 を採用する最大の理由は、分析の簡便性にある。

この近似をやめて頂点関数に対 しても硬熱 ・硬密度ループ再加算 を実行 したものを用いれば、

解のゲージ依存性 に関する問題は解決する。 しか しそのために支払 うべ きコス トは大きい:ま

ず第1に 、この近似の下で必要なdiagramsを 過不足無 く足 し上げるための処方箋が明らかでな

いことが、そして第2に 、仮にこの問題が解決できた としても、得 られたDS方 程式の構造が

複雑になり過ぎて具体的な分析の実行が極めて困難になることがあげられる。という訳で、現

状ではladder近似積分核による分析で我慢するしかない。

それでは、(1)有 限温度 ・有限密度QCDIQEDに おいてladder近似DS方 程式の解はどの程度

まで採用 したゲージに依存するのであろうか?

また、(2)ladder近 似DS方 程式の範囲内で、有限温度 ・密度環境下でWard-Takahashi恒 等式

Z1=Z2を 満足するような解 は存在するのか、またそのような解 を求めることが可能であるのか、

そしてそのような解の述べる結論はどのようなものであるのであろうか?

これ らの疑問に答えることは、クォーク物質中での種々の相転移現象 を、基礎理論である

QCDか ら理解 していくためには不可欠な作業である

我々は、これらの疑問に答えることに精力を注 ぎ、improvedladder積 分核を採用 した硬熱ル

ープ近似DS方 程式の解の分析を通 じて物理的に意味のある結論を引き出すことを目指 してき

た。

2.研 究の進捗状況

平成18年 度研究助成を利用して行った研究活動の内容は以下のようなものである:

1.rPhaseStructureofThermalQCD/QED:AGaugeInvariantAnalysisbasedontheHardThermal

LoopResummedImprovedLadderDyson-SchwingerEquation」 の 完 成 に 向 け た 分 析

2.rAnalysisofthePhaseStructureofThermalQED/QCDthroughtheHardThermalLooplmproved

LadderDyson-SchwingerEquation-OntheGaugeDependenceoftheSolution‐ 」 の 完 成 と 論 文 化
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3.研 究成果発表のための国際学会への参加、お よび、研究発表

1.に 関 しては、preliminaryな 結 果 について2つ の国際会議 の場 で発表 し、報告 内容 は会議

録 に掲載 される ことが決定 してい る。2.に つ いては、分析 結果 を完全 な論文 の形 にまとめ て

論文雑誌 に投稿済 みで ある。従 って、再度 ここに研 究 ノー トの形で まとめ ることはせず に、会

議録、お よび、完成論文 のそれぞれの概要(Abstract)を 以 下 に掲載 してお くこ とにす る。

なお、3.の 内容 は以下の通 りであ る。平成18年9月 に米国ハ ワイで開催 された 日米物理学

会 のjointmeetingに お いて1.の 内 容のpreliminaryな 報 告 を行 った。また、当該研 究に関 しては、

平 成18年 度 中 に2度 、国際 会議 の場 で報 告 し、 さ らに平 成19年8月 にはNewtonInstitute,

CambridgeUniversityに 於 いてほぼ完成 したversionで の発 表を行 った。

以下 に、1.に 関 す る会 議録 の概 要(Abstract)、 お よび、2.に 関 す る完 成論 文 の概 要

(Abstract)を 掲 載 する。

1.rPhaseStructureofThermalQCD/QED:AGaugeInvariantAnalysisbasedontheHardThermal

LoopResummedImprovedLadderDyson-SchwingerEquation,toappearintheproceedingsofthe

InternationalWorkshoponOriginofMassandStrongCouplingGaugeTheories(SCGTO7),Nov.

21-24,2006,NagoyaUniversity,Nagoya,Japan(hep-ph/0703134)

Basedonthehard-thermal-loopresummedimprovedladderDyson-Schwingerequationforthefermi-

onmassfunction,weproposeaprocedurehowwecangetthegaugeinvariantsolutioninthesenseit

satisfiestheWard-Takahashiidentity.Resultsofthenumericalanalysisareshownandpropertiesofthe

"gauge -invariant"solutionsarediscussed.

Inthispaper,wepresent,intheanalysisoftheHTLresummedimprovedladderDSequationforthe

fermionmassfunctioninthermalQED/QCD,theproceduretogetthegaugeinvariantsolutioninthe

senseitsatisfiestheWard-Takahashiidentity.Wefirstlyshowthatthesolutionsofthe肌resummed

improvedladderDSequationinthermalQED/QCDsufferfromtheproblemofgauge-parameter

dependence,thensolvenumericallytheDSEconstrainedtosatisfytheWard-Takahashiidentityand

investigatethepropertiesofthe"gaugeinvariant'曹solution.Partofthepreliminaryresultoftheanalysis

wasalreadyreported],showingtheeffectivenessoftheprocedure.

Resultsofthepresentanalysisaresummarizedasfollows:

(1)ThesolutionoftheHTLresummedimprovedladderDSequationdependsstronglyonthe

choiceofthegaugeparameterwithinthemomentum-independentgauge.Thistypeofsolutionalways

showstheexplicitcontradictionwiththeWard-Takahashiidentity.
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(2)Wecandete血nenumericallythes・luti・nthatsatisfiestheWard-Takahashiidentity,namely

thesolutioninwhichthefe血onwave血nctionrenomalizationconstantisalmostequaltounity .To

getsuchasolutionitisessentialthatweworkinthenonlineargaugewherethegaugeparameterξ

dependsonthemomentumofthegaugeboson.

(3)ThechiralphasetransitioninthemasslessthermalQED/QCDisconfirmedtooccurthroughthe

secondordertransition;adynamicalfermionmassisgeneratedatthecriticaltemperatureoratthecriti-

calcouplingconstantwithoutdiscontinuity.

(4)Thee脆ctofthermalfluctuationonthechiralsymmetrybreakingandlorrestorationissmaller

thanthatexpectedinthepreviousanalysisintheLandaugauge.

2.rAnalysisofthePhaseStructureofThermalQED/QCDthroughtheHardThermalLooplmproved

LadderDyson-SchwingerEquation-OntheGaugeDependenceoftheSolution‐ 」,sub血ttedfor

publication.

WesolvedwithanumericalproceduretheHTLimprovedladderDSequationfortheretardedfermion

selFenergyfunctionΣRtostudythespontaneousgenerationof色rmionmassinthemalQCDIQED
,and

studiedthegauge-dependenceofthesolutionwithinageneralcovariantgaugewherethegaugeparame-

terξbeinganyconstantnumber.

Withthenumericalsolutionsthusobtained,wefoundthefollowings;i)Thefernuonwavefunction

renormalizationfunctionA(P)alwaysdeviateslargelyfromunityevenatthemomentumwherethe

massisdefined,thusthecorrespondingsolutionsexplicitlycontradictwiththeWard-Takahashiidentity.

ii)Asaresult,theobtainedsolutionsstronglydependonthechoiceofgaugeparameters:thecritical

temperaturesandthecriticalcouplingconstantssignificantlychangegaugebygauge.Inallgaugeswe

studiedinthepresentanalysis,wecouldnotfindanysolution,havingapossibilitytobeconsistentwith

theWard-Takahashiidentity.Thusweareforcedtoinvestigatetheproceduretofindagaugewhich

enablesustogetasolutionbeingconsistentwiththeWard-Takahashiidentity,otherwisewecannot

obtainanyphysicallysensibleconclusionsthroughtheanalysisofthepoint-vertexladderDSequation

nomatterhowthegaugepropagatorgetsimproved.
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