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1.  Introduction

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=
/begin{equation}
T  /nonumber
/end{equation}

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=
/begin{equation}
/mu  /nonumber
/end{equation}



QCD相図（予想図）

格子QCD計算が可能

純虚数化学ポテンシャル領域

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/bf
/begin{equation}
/mu^2  /nonumber
/end{equation}

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=
/begin{equation}
T  /nonumber
/end{equation}

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=
/begin{equation}
0  /nonumber
/end{equation}



Roberge-Weiss周期性

純虚数化学ポテンシャル領域におけるQCDの性質

QCDの分配関数

θに関して、2π/3の周期性をもつ：Roberge-Weiss（RW）周期性

 RW周期性を満たす有効模型を用いて、純虚数化学ポテンシャル領
域を調べる。

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=(/mu /rightarrow i /mu_I)


The three-flavor PNJL模型

SU(3) PNJL Lagrangian (NC=3)：

平均場近似:

熱力学ポテンシャルの最小を探す

熱力学ポテンシャル:

2. Model and formalism

ポリヤコフポテンシャル

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{equation}
{/cal L}_{PNJL} /rightarrow {/cal L}_{MFA} /nonumber
/end{equation}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{equation}
/Omega=-/frac{1}{/beta} /ln Z     /nonumber
/end{equation}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=$/left( /beta=/frac{1}{T} /right)$
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{equation}
/rigtharrow /langle /bar{u} u /rangle,~ /langle /bar{s} s /rangle ,~ /Phi ,~/bar{/Phi}  /nonumber
/end{equation}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{equation}
/frac{{/cal U}(/Phi,/bar{/Phi};T)}{T^4} = -/frac{b_2(T)}{2}/bar{/Phi}/Phi
-/frac{b_3}{6}(/bar{/Phi}^3+/Phi^3) + /frac{b_4}{4}(/bar{/Phi}/Phi)^2 /nonumber
/end{equation}

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{equation}
b_2(T) = a_0 + a_1(/frac{T_0}{T}) + a_2(/frac{T_0}{T})^2 + a_3(/frac{T_0}{T})^3 /nonumber
/end{equation}



Pseudoscalar and scalar mesons

メソン質量を計算するために、6点相互作用を4点相互作用
に近似する。

メソン

6点相互作用の効果により、 に関しては、フ
レーバーの混合が起こる。

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=(/pi,/sigma) 
~~(/eta,a^0)

(K,/kappa)
~~(/eta ',f^0)
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/pi /sim /rm{/bar{u}u}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=K /sim /rm{/bar{u}s}
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{align*}
/eta , /eta ' /sim /bar{u}u,/bar{s}s
/end{align*}


Pseudoscalar and scalar mesons

The random phase approximation(RPA):

メソン

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/simeq
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=+
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=+
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=+
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/cdots
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s==
http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{equation}
1~~-       /nonumber      
/end{equation}


• 高密度領域において、中間子質量の縮退。

• (K,κ)メソンと(η’,f0)メソンは縮退しない。

カイラル対称性の部分的な回復

ストレンジクォークの効果

軸性アノマリーの効果 ※(η,a0)メソンの縮退

 中間子質量の密度依存性

3.  Numerical results

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{equation}
T=200/rm{MeV} /nonumber
/end{equation}


 中間子質量のθ（µ/T）依存性（純虚数化学ポテンシャル領域）

• 中間子質量がRW周期性（2π/3の周期性）をもつことが確認できる。

• 純虚数化学ポテンシャルを導入したことにより、対称性の破れが起こる。

• 中間子質量が構成子クォーク質量より大きくなる領域でくぼみの構造が
みられる。



 6点相互作用結合定数の影響

• 結合定数の増大に伴い、中間子質量が小
さくなる。

• σ中間子については、θ=π/3の付近で、大き
な変化が見られた。

π, σに関して

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=/begin{equation}
T=300/rm{MeV} /nonumber
/end{equation}


η, η’に関して

• η’メソン質量は、結合定数の変化に対して、零密度付近では変化し
ない。
• アノマリーの効果は、カイラル対称性が破れているところでのみ現
れる。

格子QCD計算とフィットさせることで、6点相互作用の結
合定数の大きさを決められる。



Summary and conclusions

 3フレーバーPNJLモデルを用いて、実数及び純虚数化学ポテンシャル領
域におけるメソン質量の振る舞いを調べた。

• 実数領域において、高温・高密度領域においてカイラル対称性や軸性ア
ノマリーの部分的な回復がみられた。

• 虚数領域において、メソン質量のRW周期性が確認できた。

 メソン質量の6点結合定数依存性を調べた。

• η’メソンの質量から6点相互作用の結合定数が決められることがわかっ
た。

4.  Summary and conclusions


