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熱量子色 力学 （QCD ）とク ォ
ー ク ・ グル ー オ ン プ ラズ マ に関連 す る話題

牲川　章
1　 （大阪市立 大学理学部）

内容

1 熱 QCD に基ず くク オ
ー

ク ・グ ル ー
オ ンプ ラズ マ 物理の レ ビ ュ

ー
。

II 摂動論の 構築と一般化され たボ ル ツ マ ン方程式 （非平衡複素ス カ ラ ー量子場系）。

III 線形シ グ マ 模型 （QCD の カ イラ ル 相転移の 玩具模型）。

1　ク ォ
ー ク ・ グル ー オン プ ラズ マ （QGP ）物理

1．1　 導入

　初期宇宙に
“棲息

”

し て い た と考えられ て い る QGP の 、重 イオ ン 加速器に よ る 再生実験が

Brookhaven 国立研究所 （米国）の Relativistic　Heavy−lon　Collider（RHIC ）で 今 まさに始まろ

うとして い て 、欧州合同原子核研究機関 （CERN ）で は 、実験に向けて Large　Hadron 　Collider

（LHC ）の 建設が進行中 。

　ク ォ
ーク ・グ ル ー

オ ン 系を支配する力学は量子色力学 （Quantum　Chromodynamics（QCD ））

と呼ばれ る SU （3）カ ラ ーゲ ージ理論 。 ク ォ
ークは カ ラ

ー
と呼ばれ る

“

電荷
” 一　sひ（3）の 3次元表

現 一 をもっ て い て 、
こ の

“

電荷
”

にゲージ粒子で あるグ ル
ー

オ ン （量子電磁力学 （QED）の 場合

の 光子に対応 ）が 結合。 又 、 光子と異な り、 グ ル ー
オ ン 自身もカ ラ

ー “

電荷
”

　 Sひ（3）の 8次元

表現 一 を持 っ て い て グ ル ー
才 ン の 自己相互 作用が （2 種類〉存在 。 ク ォ

ーク は 3 次元表現 、グ

ル ー
オ ン は 8次元表現故 、 グル ーオ ン の

“

電荷
”

の 方が ク ォ
ー

クの
“

電荷
”

より
“

大 きい
”

。

　QCD に よれば 、 ク ォ
ー

ク ・グ ル ー
オ ン 系は 、　QCD （又は 、閉じ込め 一非閉じ込め ）相転移に

よ り、 図 1に示す よ うな相構造 を もつ 。 図 1 の 縦軸は 温度 T で横軸は バ リ オ ン数 B に 共役な化

学ポ テ ン シ ャ ル μ。 ク ォ
ー

クの バ リオ ン 数は ＋ 1／3 で 、 反ク ォ
ー

クは 一1／3 な の で 、B は ク ォ
ー

ク数と反ク ォ
ー

ク数の 差の 113倍 。 μ
；o．の 時の 相転移温度は （kB　； 1 なる単位 をと っ て ）約

現 〜 150MeV 、　T　 ・ O の 時の相転移化学ポ テ ン シ ャ ル は約 μ、
〜 500　MeV 。 相転移曲線の 内側は

1
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T

声・
声

図 1： ク ォ
ー

ク ・グ ル ー
オ ン 物質の相図 。 T は温度で μ はバ リオ ン数に共役な化学ポ テ ン シ ャ ル 。

ハ ド ロ ン 相 と呼ば れ 、
こ こ で は ク ォ

ー
クや反 ク ォ

ー
クが結合 して ハ ドロ ン （陽子 、中性子 、パ イ

中間子等）が構成され て い る。ハ ドロ ン か ら ク ォ
ーク を単離しよ うとして 、幾ら高い エ ネ ル ギ

ー

を与えて も単離不可能 （ク ォ
ー

クの 閉じ込め 〉。 相転移曲線の 外側は QGP 相と呼ばれ る 、 ク ォ
ー

クとグ ル ーオ ン の プ ラ ズ マ 状 態。宇宙の ビ ッ グ バ ン シナ リオに よれば 、我が母 なる宇宙が 若々 し

く輝 い て い たある時期 、 QGP （と電子や ニ ュ
ー

トリ等 ）が
“

棲息
”

。

　QGP 物理に は 、 大別 して 次の 3 つ の ア プ ロ
ー

チが ある。

　1）コ ン ピ ュ
ー

タに よる格子 QCD の 解析。

　2）熱 QCD （有効理論に よるアプ ロ ー
チ を含 む）。

　3）現象論的ア プ ロ
ー

チ 。

本章の 目的は 、 2番目の ア プ ロ ーチ に よ り、こ れ まで に 得 られた知見の 紹介 ［i］。

　QED の 場合は （場 の 量子論特有の ）真空の分極に よ り電荷が 遮蔽 され るが 、　QCD の 場合は そ

れ とは 正反対の
“

逆遮蔽
”

が お こ る 。
こ れ に よ り、よ り短波長 （高運動量）で カ ラ

ー “

電 荷
”

を見

れば よ り小 さい （漸近 自由性 （asymptotic 　freedQm））。 こ の 逆遮 蔽は 上 述の グ ル
ー

オ ン の 自己相

互作用か ら くる 。 ク ォ
ー

クーグ ル ー
オ ン 間 の 相互作用 は QED と同じ遮蔽効果を もた らすが 、上

述の よ うに グ ル ーオ ン の
“
電荷

”
の 方が ク ォ

ーク の それ よ り大きい ため、逆遮蔽側が 勝 つ 。こ の 漸

近 自由性に よ り、エ ネル ギ
ー、温度 、化学ポテ ン シ ャ ル が 大き くなれ ば な るほど有効結合定数が

小 さ くな り、摂動論的解析が 有効 とな る 。 とは い え 、 実際には 、小 さ くな り方が対数的で ある た

め 、相転移曲線の か な り外側 の 領域 で な い と摂動論が有効 で ある と は言 えな い
。

1．2　熱 ・化学平衡 QGP

　理論的枠組みに は 、虚時間 （松原 ）形式と実時間形式がある ［2］。 虚時間形式はギ ブ ス 分布関数

e
−HIT （H は系の ハ ミル トン関数）が

“

時間
”

を 一i／T だけ推進する演算子 になっ て い る こ とに着

目し、純虚数時 間 を導入 し て定式化され た もの 。 こ の形式で グ リ
ー

ン 鬨数を計算す ると離散的虚
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エ ネル ギー （松原振動数）上で の値がわかる の で 、物理的グ リーン関数 を得るに はそれ を解析接

続する こ と に なるが 、外線が 3 本以上の 場合は多変数解析関数の 解析接続の 問題とな り難事 。
こ

れ に対 して 、 実時間形式は字義ど うり最初か ら実時間を用 い た形式なので物理的グ リ
ーン 関数の

直接計算が 可能 。 実時間形式には時間経路形式と熱場力学 （Thermo 　Field　Dynamics （TFD ））と

が ある。 時間経路形式は複素時間平面 に向きをもつ 経路 Ol   C3　e 　O2   （74 （Cl　＝ 　− oo → ＋oo ，

c3 ＝＋OQ −
→ ＋OQ − iξ1T，

02 ＝ ＋OQ − iξ1T−→
− oO − iξ1T， （］4 ＝ − co − iξ1T→ − oo − i1T

（o ≦ξ≦ 1））を採り、
こ の 時間経路上 で 定式化 され た もの 。 終点の 一〇。 − i！T の 一i／T はギブ ス

分布関数 e
−HIT

の 名残。 実際的計算で は 、 故あ っ て 、ξ＝o と ξ　一　112が よ く用 い られる 。　TFD

は幾つ か の 公理 の 上に建設 され た形式。時間経路形式 と TFD は同等で はない が、摂動論に関す

る限 りは 同等 。

　時間経路形式に戻る ：グ リ
ー

ン 関数の 計算には 、 経路部分 03 と C4 は本質的には寄与しない 。

従っ て 理論は 01 上の 時間を変数とす る場 （物理的場、又は タイプー1の 場）と σ2 上の 時間を

変数とする場 （タ イプー2の 場、又は熱ゴース ト場）の 2成分理論 。 C2 上で は時間は本質的には

＋ oo から 一〇Q に流れ る ため 、タ イプ ー2の 場は時間反転した世界に住ん で い る とい える 。 グ リー

ン 関数は 、 真空理論の場の 時間順序積を拡張した時間経路順序積の
“

熱真空
”

期待値 として 定義

され る （下 の II．2 節参照）。 外線の場の タ イプが 2種類ある こ とに対応 して N 一点グ リーン 関数は

2N 種類ある 。 計算の 最後で 、タイプー1 の場 とタイプー2 の 場 を同定す ると、独立な もの は 2N − 1

種類 とな り、 それ らの 適当な
一
次結合をとる こ とに よ り、 遅延関数 、 先行関数等、様々 なグ リ

ー

ン 関数が 構成で きる 。

　以上概観した 理論を用い た 熱 QCD の研究に よ り、
こ れ まで に 得られ た知見に 関し て は文献

［1，2］を、それ らに掲げ られて い る 引用文献 と共に 、 ご参照頂 くとして 、 こ こ で はそれ ら に 関連

した幾つ か の キ
ー

ワ
ー

ドを若干の 説明と共に掲げるに留め る。因み に、QGP の 温度／密度で は

ク ォ
ーク質量は無視で きる故 、 熱 QCD では ク ォ

ー
ク質量は零とし て い る

。 尚 、 以下 の 項目の 大

部分は 1一ル ープ図の 寄与の 解析に よる 。

・ 硬 （hard）運動量　0 （T ）の 運動量。

● 軟 （soft）運動量 ：0 （gT ）の 運動量 （g は ゲージ結合定数で 、 ク ォ
ー

クやグル ーオ ン の カ ラ ー

　
“

電荷
”

は 、
こ の g に比例）。

● Plasmon ； 真空理論には現れ ない 軟グ ル ー
オ ン の （4次元的）縦波 （集団）モ ードで 、分散

　関係を表す図 2 の左 図で
CL ’

と印したモ ード。

● Plasmino：2 ク ォ
ー

ク質量が零の 場合 、 真空理論に は現れない 軟ク ォ
ー

クの 集団モ ー
ドで 、

　分散関係 を表す図 2 の 右図で L ’

と印したモ
ー

ド。
こ の

‘一’

は 、
ヘ リ シ テ ィ

ー
と カ イラ リ

2
こ の 項 目の 前半の 語彙等に つ い て は 、III章の 脚 注参照 。
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ω
2
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ω
2

2P

図 2： 軟グ ル ー
オ ン 、及び軟ク ォ

ー
クの 分散曲線 。 ω ＝ ω （p）はモ ードの エ ネル ギー

。

‘T ’

はグ ル ー

オ ン の 横波モ ード、
‘L ’

は （4 次元的）縦波モ ード 、

‘

＋
’

（
t− ’

）は ヘ リシテ ィ
ー ・カイラ リテ ィ

ー

比が ＋ 1 （
− 1）の ク ォ

ーク モ ード。 グ ル ーオ ン の 図の p2 ＞ 0 側は伝播 モ
ー

ド、　p2 ＜ 0 側 の 曲線で

表 され たモ ードは 、 p が 純虚数故 、 （遮蔽長 lpl
− i

）で 遮蔽され る モ ー
ド。

　テ ィ
ー

の比が 一1 を意味する 。 図から読み とれる よ うに 、この モ
ー

ドの群速度 Vg （p）（p ； lpl

　は運動量の 大 きさ）は 、p の 関数として 、Vg （0）〈 0 か ら始まり、p が大 きくなるに連れ 0

　を切 り、正に転 じて 後 、増大 し光速度 （ω ＝p）に 近づ い て い く。

・ ラ ンダ ウ減衰 ：プ ラ ズ マ 物理に現れ るラ ン ダ ウ減衰が 、グ ル ー
オ ン／ ク ォ

ー
ク に対 して お こ

　る 。 関連する基本過程 ：QGP 中の 空間的 （space −like）運動量 （図 2 の 領域 p2 ＞ ω
2
）をも

　つ 仮想グ ル ー
オ ン／ ク ォ

ー
クが熱分布 して い る ク ォ

ー
ク／グ ル ー

オ ン に蹴飛ば されて （質

　量殻 （on −shell ）上 の ）物理的粒子とな る 。

・ デ バ イ質量 ニグ ル
ー

オ ン の （4 次元 的）縦波 モ
ード に デ バ イ質量が 出現。グ ル ー

オ ン の 横 波

　モ
ー

ドには （1一ル ープで は ）デ バ イ質量は現れ な い
。 ク ォ

ー
クに もデバ イ質量様の 質量が

　現れ る 。

・ Dynamical 　screening ：デ バ イ （様）質量 に よる
“

カラ
ー

電場
”

の 遮蔽 。

・ 硬熱ル ープ 予加算法 （Hard −Thermal −Loop （HTL ）resummation 　scheme ＞： 2点振幅 、 及

　び 、ある種の 多点振幅で は 、 全 て の外線の運動量が soft の 場合、それ らへ の 1一ル ー
プ 図

　の 寄与が最低次 （樹枝図）の 寄与と同じオーダー
に なるの で 、それ ら 1一ル ープ図の 寄与を

　最低次の 寄与に 加えた もの を摂動の 最低次 として扱 う、改良され た摂動論 。

・ 硬熱ル ープ予加算有効作用 ：す ぐ上 の 「摂動 の 最 低次」を生成 す る作用 （action ）。

・ 質量特異性 ：真空理論同様、零質量場 を含 む理論特有の 質量 特異性 （エ ネ ル ギ ー分 母 ＝ 0

　 に対応 ）の 存在。

最後に 、熱 QCD の 残 され た問題 、及び今後の 問題点の 整理 11］。
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● 質量特異性の 問題 を別に して 、硬運動量領域で は 、時間経路形式、又は熱場力学で構成し

　たナ イー
ブな摂動論をそ の まま使 っ て 良い 。

・ 軟運動量領域で は （1一ル ープ計算か ら構成 され た硬熱ル ープ予加算法で ）改良され た摂動

　論を使用 。

● 改良され た摂動論で も 、 グ ル ー
オ ン の横波モ ードに はデ バ イ質量が 誘起され ない ため 、赤外

　領域に
“

敏感
”

な量の 中には、赤外遮蔽が （十分には ）な く発散が 残る もの が ある 。 グル
ー

　オ ン の横波 モ
ー

ドには 、
“

次の オーダ・一・170
（g2T）で デ バ イ質量が現れ ると考えられて い る 。

　か くして 、 次の 目標は超軟領域 （p ≦0 （g2T））を扱える （硬熱ル ープ予加算法の次の オ
ー

　ダ
ー

の ）予加算法の 開発 。

● 上 述の ように 質量特異性は真空理論同様随所に出現 。 こ の 問題は 、 形式的には Kinoshita−

　Lee−Nauenbergの 定理に よ っ て 解決 され るが 、 硬熱ル ープ予加算法 とマ ッ チした形で 具体

　的に計算可能な形に著した処方箋は未だ書かれ て い ない 。

1．3　非平衡 QGP

　非平衡系は虚時間形式で は扱えない 。 非平衡系の 扱 い に は平衡系の 場合の 時間経路形式の 元に

なっ た閉時間経路形式 ［3】と、熱場力学の拡張で ある非平衡熱場力学 （nonequilibrium 　thermo 　field

dynamics）［4］がある 。 前者は、　 II2節の 図 3 に示す 、 複素時間平面上 に と っ た 閉経路3 − OQ →

＋ Oo → − OQ 上 で 定式化 され た理論で 、後者は幾つ か の
“
公理

”
の 上 に 定式化され た正準形式の

理論 。

　重イオ ン 衝突で生成 され る QGP は膨張 しつ つ 光子や レ プ トン対 を放射 しなが ら冷えて い き、

QCD 相転移、カ イラ ル 相転移 （III章の 脚注参照 ）を経て 、パ イ中間子等の ハ ド ロ ン を放射し つ

つ 更に 冷えて い き 、 遂に は消滅する非平衡系 。 こ の ように QGP を非平衡系として 熱 QCD で
“

真正面” から扱 う研究は最近始まっ たばか り。 重 イオ ン衝突シナ リオか ら予測 される ク ォ
ー

ク／

グ ル ーオ ン分布関数で 特徴づ け られ る QGP 系で 生起する諸 々 の過程の 反応率の 計算は ほ ぼ 終了 。

こ れ らの 反応の結果 として 、 ク ォ
ー

ク／グ ル ー
オ ン の 分布関数が 変化するが 、それ を律するボ ル

ッ マ ン 方程式に基 づ く研究が始 ま ろ うとして い る 同 。

　QCD の カ イ ラ ル相転移を模した玩具模型として 、 Gell−Mann −L6vy の シ グ マ 模型が復活 し、カ

イ ラ ル対称な世界か ら相転移を経て パ イ中間子を放射しなが ら系が 冷えて い く様が 多 くの研究者

に よ っ て 議論され て い る 。
こ れ に 関し て は 、後の III章で 改め て 扱う。

312
節 で 触 れ た時 間経路 CleC3   02   C4 で ξ＝0 と し、

“
ボ ル ツ マ ンの 尻 尾

” C4 を切 り落 とした もの 。
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II　摂動論の 構築 とボル ツ マ ン 方程式 （非平 衡複素ス カ ラ
ー

量子場系）

II．1　 導入

　こ の 章の 目的は 、相対論的複素ス カラ
ー量子場理論を例に とり、 平衡に近い準

一
様系 、又は準

定常非平衡系を扱 う摂動論の 構築 （詳細は ［6］）。 用 い る基本的形式は閉時間経路形式 ［3］。こ の よ

うな系で は 、 そ の
“

様相
”

が 時間 ・空間的に大 きくは変化しな い
。 故に 、 系で 生起する反応を特徴

づ ける （ミ クロ ）時間 ・空間ス ケ
ール と、系の緩和を特徴づける （マ ク ロ ）時間 ・空間ス ケール は

桁違い
。 摂動論の基本構成要素で ある伝播子 （通常の 摂動論の エ ネル ギ ー分母に対応）を △（x ， Y）

（x ， y は時空座標）、 自己エ ネル ギー部分を Σ（x ，y）と書 く。 平衡系の場合に は 、これ らは 差 x − y

の み の 関数 。 今考えて い る類の 系で は、これ らは重心 （x ＋ Y）12に も依存するが 、その 依存性は緩

慢 。 而して 、 x − y をミク ロ 時空座標 、 （x ＋ y）12を マ ク ロ 時空座標とし て採用 。 而 して 、 △（x ，y）

や Σ（x ，Y）は マ ク ロ 時空座標 x ≡ （x ＋ Y）12の 近傍で 起こ る反応の 摂動論的記述に登場 。

　△（x ， y）や Σ（x ，y）その もの よりも、それ らを ミ ク ロ 時空座標 x − y に つ い て フー
リエ 変換 し

た △（X ；P ）や Σ（X ；P ）（X ≡ （x ＋ 2）／2）を用い るの が便利 。 G を △ や Σ を表す もの とす る 。

G （X ；P ）を変数 X に関して （Y の まわ りで ）テ
ー

ラ
ー
展開した もの を微分展開とい い

、
こ の 展

開の 一
階微分項まで を残す近似が

“

勾配近似
”

：
4

　　　　　　　　　　　・（x ・P・… 　a・Y ・P ・・ S・x − Y ）
・
∂

蟹
）
．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 μ
＝0

以下 、
こ の 近似を採用 。

II．2　 閉時間経路形式

　 4体相互 作用を して い る相対論的複素ス カ ラ
ー
場の ラグ ラ ン ジ ュ 密度は

　　　　　　L 一 浅
∂

離
）

讐
L 飾 ）・（x ）

− 2［φ†
（x ）φ（x ）］

2
（λ ）・　 （・）

図 3 に示 した閉時間経路 0 ＝Ol　e 　C2 （01 ＝− OQ → ＋ oo
，
02 ＝＋ co → − QQ ）を導入 。 こ の 時間

経路上で 、 時間は 図 3の 矢印の 方向に流れ るもの とす る 。 系の 時間 （経路）発展 を支配する （古

典的）作用は

　　　　　　　　　　　　　　fc呵 d3・ 聯 ）， φ†（・ ））・　 　 　 （・）

こ こ で ℃
’

は 、エ o 積分が、経路 0 に沿 っ た積分で ある こ とを表示 。 （2）に基ず く閉時間経路形

　
4
表 記 法 ：時 空間 （ミ ン コ フ ス キ ー空間）の （共 変）ベ ク ト ル ；V μ ＝（γ

o
，vi ，V2 ，V3）＝（yO ，V ）。　V は （3

次元 ）空間 の ベ ク トル 。 y μ に 対応する 反変ベ ク トル ；Vp ＝（Vo，Vl，V2，V3）＝；（vo ，

− V ）。特に、動径ベ ク トル を

X μ ＝（xo ，
X ）；xQ は X ° ；　cT （c は光速〉で 時間 T と関係、　X は （3次元）空間の 動径ベ ク トル 。

エ ネル ギー・

運動量ベ ク トル ；P μ ＝（po，p）。　p は 運動量で 、po は 、質量殻上 の （反 ）粒子の 場 合、　p
° ；　 E ！c で （反 ）粒子 の エ ネ

ル ギ
ーE と関係 。 ［慣習に よ り、P μ の 成分に は 小文 字 Po← po）、　p を使用 。 ］以 下、一貫し て 自然単位 （c ＝h ＝1）

を採用。
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一 　 （ンつ
C1

十 co

＝ 　 ＝ ＝　 ：

C2

図 3： 複素時間平面内の 時間経路 C 　・・　Cl　O 　C2。

式の 摂動論は 以 下 の ように 構成され る ：

ス テ ッ プ 1． 真空場の 量子論 （教科書にある通常の 場の 量子論）に現れ る
“

場の 時 間順序積
”

　　 を拡張して （上述 の
“

時 間の 流れ
”

に基づ い て）場 の 時間経路順序積 を導入 。

ス テ ッ プ 2． 場の 時間経路順序積の 統計 （ア ン サ ン ブ ル ）平均 として
“
閉時間経路グ リ

ー
ン 関

　　数
”

を定義 。

ス テ ッ プ 3 ． （2）の L を非摂動部 分 と摂動部分に分 け、L ＝Lo ＋ Lint、　Wick の 定理 を用 い 、

　　摂動論を構成 ：こ の 結果、摂動論の 基本構成要素は、伝播子 （自由場 の 時間経路順序積の 2一

　　点関数、初期相関、分岐因子、の 3 つ で ある こ とが知れる 。 以下 で は初期相 関に つ い て は

　　触れ な い
。 簡単の ため、密度行列 ρ は電荷演算子と可換で あ るとする と非自明な伝播子は

　　　　　　　　　△（・
，・）・・ 　− i［［r［Tc （φ（x ）φ

f
（y））・］≡ − i〈Tc （φ（x ）φ

骨
ω ）〉　 　 （3）

　　の み 。
こ こ で Tc は時間経路順序積記号 。

ス テ ッ プ 4 ． Cl 上 の 場 （φ  （x ）（x ∈ σ 1））を φ1†）、
　C2 上 の 場を φ象〉

と書き 、 それぞれ タイ

　　プ ー1の 場 、タイプー2の 場と呼ぶ （12 節参照 ）。
こ の記法を用 い る と 、 （2）の作用 は

　　　　　　　鷹
゜ °

d・・画 聯 ）， ・！（・））− L （・・（・聯 ））］・ f・
‘
・ E（・ ）・ （・）

　　 L は hat一ラグ ラ ン ジ ュ 密度 と呼ばれ る こ とが ある 。
こ の 式 より分岐因子は同タ イプ の場の

　　間に の み 存し、タイプ ー2 の 場の 分岐因子 は 、タイフ  1の 場の それ と逆符号 。

　　（3）の φ と φ
† が タ イプーユか タ イプ ー2か に よ っ て 、 △ を、自明な意味を込 め て 、△iゴ

　　（i， ゴ＝ 1
，
2）と表記 。 上 述 の 時間経路順序 積の 定義 よ り、

　　　　i△ ・ （x ， ・）一く・ 匝 ）φ
†
（y））〉，

i△ 22（x ・y）　＝＝　〈T （φ（m ）φ↑ω）〉，

　　　　 i△ 12（X ，y）； 〈φf（y）di（X ）〉，　　　　　 i△ 21 （X ，y）； 〈φ（m）φ†（y）〉．

こ こ で 、T は 通常の 時間順序積記 号で 、ゲ は 反時間順序積記号。（以下 、△iゴを成分 とす る

2 × 2 行列を △ と表記 。 ） こ れか ら明らか な よ うに 、 4 つ の ヘ ゴ 全て が独立で は な い ：

　　　　　　　　　　　　　　△ 11 ＋ △ 22 ＝ △ ・2 ＋ △ 21 ・　 　 　 　 　 　 　 　 （5）

明らか に 、こ の 等式は 、自己 エ ネルギ
ー

を足しあげた伝播子に対 し て も成立 。
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　よ く採用され る 、 3 つ の 独立 量 ：

　　　　　　　　　i△R ＝ ＝ i△ ・・
− i△・2

一θ（X ・
− Y・）［φ（X）， φ

†（y）］・

　　　　　　　　　i△A ＝ iAl・
− i△21 − 一θ（y・

− X ・）［φ（X ）， φ
†
（y）］・

　　　　　　　　　 i△。
＝ i△ 、2・＋ i△2、

一〈φ（x ）ipt（y）＋ φ
†
（y）ip（x ）〉．　 　 　 　 （6）

こ こ で △ R （A）
は遅延 （先行）グ リ

ー
ン 関数、△

。
は相関関数。 △R と △ A は理論の構造の みか ら

決まる ；

　　　　　　　　　・・… ＠＋ 1｛鐸ピ ー ・

P ・
＿
美
． 、P。。

・
・ 　 …

而 して 、 系の 情報を （密度行列を通じて ）含んで い るの は △ 。
の み 。 （6）か ら も見て とれる ように 、

物理的に重要な 2一点グ リーン 関数 （実は全ての独立な2一点グ リ
ー

ン 関数）は、閉時間経路グリー

ン 関数 △ か ら構成可能 。
こ の 命題は 2一点グリーン 関数に限 っ たこ とで はな く、

一
般の n （≧ 3）一

点グ リーン 関数に関して成立 。

　平衡系の 場合に倣 っ て 、関数 f（x ， y）を導入 して 、△，（x ，y）を

　　　　　　　　　　　　△c　＝　　△R
・
（1十 2∫）一（1 十 2∫）・△ A 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　［f・9】剛 ・ f・
‘
・f（x ・

x ）・（z ，・）

と書く。

5 こ こ で 1（x ，Y）＝ δ
4
（x

− y）。　f の物理的意味を知る た め に
，

4 元電 流密度 」μ （ゴo ：電荷

密度、j：電流密度）の 統計平均が

　　　　　　　　　　　　・… 嚇 （、1厂 、1
。）蜘 ）

x ．y 　 　 …

と書ける こ と に 注意する 。 こ れ に （8）を代入して 、
フ
ー

リエ 変換するこ とに よ り、（相互作用がな

い （
tbare ’

）と きの ）粒子数分布関tw　N ＋（X ；P ）と反粒子数分布関 N ＿（X ；P ）は、∫（x ，y）の フ
ー

リエ 変換 f（X ；P ）と以下 の 関係にある こ とが 知れ る ：

　　　　　　　　　　N ＋（XIPo ＝Ep
，P） ＝ 　∫（X ；Po ； 　Ep

，P），

　　　　　　　　　N −（X ；P。
一一E

， ，P） 一 一1 − f（X ；P・
一 一Ep 厂 P）・　 　 　 （10）

こ こ で p ＝ p／lplで Ep ＝pm は （反）粒子 の エ ネルギー
。

IL3 　Bare − 1＞ ス キーム

　非摂動 ラ グ ラ ン ジ ュ 密度 （（1）の 非摂動部分）として 、

燭 一 浅鶉畿
一m2il

†
φ （11）

5
い わ ゆ る IPo［一処 方を導入 し た、よ り完全 な議論 につ い て は ［6］参照。
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を採用。
こ れ よ り、（磽＋ m2 ）△c （x ，y）　＝ （〇 ＋ m2 ）△ 。 （x ，y）＝ o が従 う （確 ≡ ∂

21
∂略一∂2！∂x2 ）。

こ れ を （8）に用 い ると 、 勾配近似で 、f の 従う式を得る ：

　　　　　　　　　浅・・論… IP・一 ・・螽… 表］・（・ 1・）一・・

こ れ に （10）を用 い たもの は、相互作用の な い場合の ボ ル ツ マ ン方程式 。

　（12）を用い て 、 （8）の △ c （x ，y）の （x − y に関す る）フ
ー

リエ 変換は 、勾配近似で

　　　　　　　　　　△
・（X ；P ）・・t　− 2・ ic（P・）［1＋ 2f（X ；P ）］δ嘴 一E霧）・

（12）

（13）

こ の 式 よ り、摂動計算に現れ る の は f（X ；P ）の 質量殻上 （Po ＝ 士Ep）で の
“

情報
”

（（10）式）

の み 。

　（5）とそ の 下に 記した注 よ り、自己エ ネル ギ
ー
部分に対 し て

　　　　　　　　　　　　　　　　Σ11十 Σ22十 Σ12 十 Σ21 ＝ 0

が示せ る 。 自己エ ネル ギーを数珠玉状 に足しあげた伝播子 aij は Schwinger−DysQn （SD ）方程式

　　　　　　　　　　　　　　G ＝ △ 十 △ ・Σ・G ＝ △ 十 G ・Σ ・△

に従 う。こ こ で G
， へ Σ は それ らの ＠ の一成分が 、 それ ぞれ Gij

，
△ ‘ゴ，

Σiゴ
で ある 2 × 2 行

列 。 SD 方程式 を勾配近似で 解い て 、 ∂ の 表示が得 られ るが 、こ こ で は （6）の △
。

に対応す る

G
。

≡ G12＋ G21 に次の よ うな項 GE がある こ とに注目する に 留め る ：

　　　　　　　　σ1（X ；P ） ＝ Σ
’

（X ；P ）（CR （X ；P ）− GA （Xlp ））
2

， 　 　 　 　 （14）

　　　　　　　
a ・ … （・ 1・・ … 1

− G ・・・・…
，鐸

．圭。、A、（。 、P、
・ 　 （15）

　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　 1

　　　　　　　　　　　　　　
＝

，＆
一
罪

一・・Σ。（X 、P ）。… m Σ。（X 、P ）
，

　 　 （16）

　　　　　　　　 Σ
t
（X ；P ） N 　 ii（・）

（X ｝P ）＋ i｛∫（X ；P ），
　R ・ΣR （X ；P）｝， 　 　 　 （17）

　　　　　　　 zrω （X ；P ） ≡ （1＋ f（X ；P ））Σ12（X ；P ）− f（X ；P ）Σ，、（X ；P ）．　 　 （18）

（15）で ΣR （A ）
≡ Σ11 ＋ Σ12（21）、 及び （16）で ΣA （X ；P ）＝ Σh（X ；P ）が成立す る こ とを用 い た 。

（16）で
‘R ’

（
‘A ’

）の 時は
‘

干
’
の

‘一’ C＋
’

）を採る 。 以下で触れ る ように i（P）（X ；P ）は X μ 近傍で 、

c‘
エ ネル ギ

ー”

が Po、運動量が p の
“

粒子
”

が生成 され る実効生成率 （生成率と崩壊率の 差）に比

例す る量で 、 ｛A（X ；P ），
B （X ；P）｝は （X μ

，
　P μ）（μ ＝ 0

，
1

，
2

，3）を、形式的に正準共役な変数の 組

で ある （勿論、実際には 、 そ うで は ない ）とみ なした ときの ボ ア ッ ソ ン括弧式 。

　（15）を （14）に代入 し ΣA ＝ Σ瓷を用 い て

　　　　G2… P ）一 一・・
’

・X ・P ）（
　　　　　　　　llmΣiモ（x ；P ）1
儲

一E多一R ・ΣR（x ；P ））
2
＋ （lm ΣR （x ；P ））

2）
2

・ （・9・
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こ こ で
“
零幅極限 （近似）

”lrnΣR → − 0＋ をとっ て み る と GL（X ；P）は δ
2
（P2

− m2 ）に比例す る

（ピ ン チ特異性）病的な
“

関数
”

。 幅が 有限で あ っ て も
）

それが小 さければ、G2 （を含む G 。 ）は 、

相互作用の 無い 場合の △
c

に 比べ て （摂動補正とは い えない 程）大 きくな っ て 、摂動論 に基ず く

計算が信頼で きな くなるか に 見え る 。 しか しなが ら、実際に はそ うで はな い こ とを以下で 見 る 。

　4元電流密度の統計平均は （9）で 、 △
。

→ C
，

と置 き換えた式で 与えられ る故 、 砿 ∈ （コc の 寄

与 〈δゴμ（X ）〉は、運動量空間に移 っ て 、

・・ア… 〉− 4琶罪… 脚 ）・

（19）よ り、 主要な寄与は領域 Po．cr 土ω 士（X ；土p）か ら くる 。 こ こ に 、ω ±
＝ω 士 （X ；土 p）は

R ・σA
’
（X ；P・

一 士ω ± ，P）一 ω i一
磅

一R ・£ R（X ；P・
一 ±ω 土 ， P）− O

（20）

（21）

で 定義され る （反）準粒子の エ ネル ギ
ー

。 （9）か ら （10）へ の 議論と同様に して G2 か らの （反）

準粒子数密度へ の 寄与

　　　　　　　　・N ・・x ・±・ ・ ，
・P・阜 ［・：

”）
＋

、毒．
｛f，

・R… ｝L士w ± 　 （22）

を得 る 。
こ こ で Z±

は波動関数繰 り込み 因子 、 τ±
≡ 2ω ±／V π ΣR （X ；Po ＝土ω ± ，p）iは （反）準粒

子の 寿命 、 riζ
）

≡ r（P）
／2ω ± （Po ＝±ω ±）は （反）準粒子の 実効生成率 。 今、（22）で 暫 く Z ± を忘

れ る （Z±
＝ 1）こ とに する と 、 右辺 括弧内の 第 1項の 部分 の δN 土

へ の 寄与は τ±rSP
）
／2。こ れ は

時間 T ±！2 の 間の 、 実効生 成率に よる 、 準粒子数の 増加又は減少 。

Ctag

幅極限
”

、　Im ΣR →
− 0＋ 、

で は T±　＝ ＝　oo 。幅が狭ければ 、寿命 丁土 は長 く、N ± に対する摂動補正 δN ± は
“

大 きな寄与
”

。 こ

の 章の 冒頭の議論 （II．1 節）を思 い 出すと、τ± は 、反応を特徴づ ける ミ ク ロ 時間ス ケ ール で みれ

ば 大 きい の で あ っ て 、 系の 様相の 変化を特徴づ けるマ クロ 時間ス ケ
ール で みればは小 さい 。 ミ ク

ロ 時間 丁±12か ら マ ク ロ 時…問 丁土12へ ：運動量 p （
− p）の 準粒子 （反準粒子 ）モ ードを考えて い

る こ とを念頭にお い て 、上の 観測か ら 、（22）は

　　　　　　　 δN ±（Xo　十　7±12iX十 v ± T± ／21±ω ± ，±P）一δN ±（丿（o ，
x ；±ω ± ，

±P）

　　　　　　　　　　　　　　辱 ［・望
1
・ か ・・Σ・｝］P。

。．± 。 ± 　 （23）

と解釈すべ し 。
こ こ で v ±

＝±∂ω ±／∂p は （反）準粒子の 速度 。 マ クロ 時間 ス ケ
ール で 見れ ば T ± は

小 さい ので 、差分方程式 （23）か ら偏微分方程式が得 られ、それ と （12）， （10）よ りN ± ≡ N ± ＋ δN ±

が従 う （
一

般化 され た ）ボ ル ツ マ ン方程式 （下の （27）参照 ）が得られ る。

　露に は書かなか っ たが 、 （；
，

の 他の 部分 Ge − （？2は
、 GR や GA 同様、

“

零幅極限
”

で well −defined

な超関 数 。 故に、こ の 部分は （反）準粒子数分布関数に （相互作用に よる）
“

通常 の 摂動補正
”

δ人径

を もた らす 。 而し て 、 物理 的分布関数は

桶赫（x ・P ）− N ± （x ・P ）＋ δN ・ ＋ δN ±
・ （24）
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上 の （13）に続 く注意よ り、δN ± 及び 鎚 は摂動計算に よ り N ± の汎関数として算出され る 。

又 、 摂動論の 精神よ り、 δN 王，
δ雌 は N 土 に対する摂動補正 。 か くし て

、 （24）は N ± に関して逐

次的に解 くこ とがで き、擁譲，
の 汎関数として書け る ：N ±

＝ ・ 　N ±唯県， 人亳這、】。 但し 、 （24）に
“

大 きな寄与
”

δN ± が存在する こ との 反映として 、こ の 汎関数は
“

大きな係数
” を含んで い る 。 以上

の準備の 上に立 ち 、 この小節を次の命題で締め くくる ：摂動計算された種々 の振幅や 反応率 、 A 、

は伝播子 △‘ゴ（i，ゴ≡1
，
2）を通じて N 土（X ；P ）に依る （（13）と 、 その 下 の注参照）；A 【N ＋，N ＿】。

一
般に 、

こ の A は 、上述の 碑 に よ る “

大きな係数
” を含む 。 A ［N ＋ ，

　N ＿］の N ± に 、上 で 得られ

た N ・
− N ・吋論魂蜘 を代入して えられ た 川瑠 ，

， 瑠 、1は
“

大きな係数
”

を含まず ・ 摂

動論に よ る計算が信頼で きる （文献 ［61参照）。

II．4 　Physical− 1V ス キー
ム

　こ の小節では （10）の N
± が物理的 （反）準粒子数密度 （に近 い もの ）にな る ス キ ーム を次の

手順で構成する 。

1．途中まで 、 関数 ∫を特定しな い で進 む。従 っ て、（12）は 一般に不成立で 、非摂動ラグラ ン

　ジ ュ 密度は （11）で は な くな る
。

2．非摂動 hat一ラ グラ ン ジ ュ 密度 L6 を構成する に は 、 （6）一（8）か ら構成 した 2x2 行列伝播

　子 △（x ， y）の 逆を求めればよい 。△ （x ，y）に （11）から作 っ た Lo （cf．（4））の
“

核部分
”

で ある

　T3 （罎＋ m2 ）を作用 さる こ とに よ り、△（x ，y）の 逆は

　　　　　　　　　　一T3 （∂髣＋ m2 ）δ
4
（・ − y）一（1 − ・・）（∂旁一∂彭）∫（錮

　（1 は 2 × 2 単位行列）で ある こ とが 知れ 、
こ れ か ら L6 が構成 される 。

3．L6　7！　Lo 故、カ ウ ン タ
ー hat一ラグ ラ ン ジュ 密度 £

。
・ ・　Lo − L6 が出現 。 勾配近似で L

，
は 、

　 そ の フ ー
リエ 成分が

　　　　　　　　　　　　　・（・
− r・）［P・孟… 表］f（XIP ）

　で ある 2 点分岐を生 成 。 （Bare，−N ス キ
ーム では 、 当然乍ら、（12）に よ りこ れは零 。 ＞ 2点分

　岐は 自己エ ネル ギー部分に 寄与す る の で 、今の 場合 （17）に対応する Σ
’

（X ；P ）は

iΣ’

（x ；P）cr ｛∫（x ・P ），
P2 − m2 − R ・Σ・ （x ・P）ド

（・〉
（x ・P ）・ （25）

　こ こ まで は ノの 関数形に つ い て 如何なる特定 もなし。

4，前小節の Bare −1V ス キーム の と こ ろ で の 観測の復 習 ：

　　 ・ G 。
へ の 寄与 傷 （（14）式）が 、 摂動論に とっ て具合の 悪い

“

大きな寄与
” 一 “

零幅極限
”

　　　 で は発散する寄与 一 を与えた 。 特に く（反）準粒子数分布に 、大きな寄与 δN ± を もた

　　　 ら した 。
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　● （14）に 見る ように G2 （x Σ
’

。

こ の 事実から 、 これまで 任意だ っ た f を決め る条件として

Σ
’

（X ；P ）＝ 0 （26）

　を採用 。 こ の 結果 、
こ の ス キ

ーム による摂動計算で は （
“

零幅極限
”

で発散する）
‘‘

大 きな寄

　与
”

は現れ ず 、 全て の 寄与は
“

健全な
”

摂動補正である 。

5．（
一

般化され た）ボル ツ マ ン 方程式 ： 条件式 （26）に （25）を用 い 、（21）に よ り質量殻上

　（Po ＝ 土ω ±（X ；圭 p））に もっ て い くと

　　　　　　　　舞冊 畿 ・浅舞黔
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d1V土　　∂ω ±　dN ±　　　　　　　　　　　　 d1V±（X ；ω ±（X ；土P），

±P）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ω±

　　　　　　　　　　　
＝

　　　 dXo　　　
＋

冨
’
葡ξ

一
籏

’
万

　　　　　　　　　　　f・・Z・r9
”）
　1，。

一±w ，

・　　　　　　　　　　 （27）

　こ こ で N ＋ （X ；Po ＝ω ＋ ，p）（N ．．（X ；
− Po ；ω ＿，

一β））は準粒子数密度 （反準粒子数密度）、他

　の表記は前小節 と同じ 。 こ の式の 最右辺の 実効生成率 r望）
は 、 ボル ツ マ ン方程式の い わゆ る

　衝突項。 Z±
は 波動関数の繰 り込み （波動関数の 規格化の し直し）に よる因子 。 最左辺の 最

　後の 項は 、 繰 り込み に よ っ て 生 じる 、 （反）準粒子の エ ネル ギ ーの （弱 い ）時空 間座標依存性

　 の 存在に よる寄与 。

IL5 　 こ の 章の まとめ

　こ の 章で は、平衡に近い 、又は、非平衡だが 定常に近い 複素ス カ ラ
ー量子場系を扱 う摂動論を

構築した 。 こ の よ うな系で は 、 時空座標を 、 （反応を特徴づ ける ）ミ ク ロ 座標と （系の 緩和を特徴

づ ける）マ ク ロ 座標に
“

分ける
”

こ とが で きる 。 前者は後者に比べ 桁が小 さ く、 伝播子や 自己エ ネ

ル ギ ー部分等の マ ク ロ 座標依存性は 緩慢故、マ ク ロ 座標に関する微分展 開 （テ ーラー展開）に は

勾配近似 を用い た Q

　非摂動ラグラ ン ジ ア ン の 選択の 違い に対応 して 、Bare −N ス キーム 、 及び Physical　一　N ス キ
ー

ム と名付けた 、 2種類 の 摂動計算ス キ
ーム を構成 した 。 両 ス キ

ーム 共に 、物理的 （反）粒子数分

布関数に対して 、本質的に 同じ （
一

般化され た）ボ ル ツ マ ン 方程式の成立を保障し 、 依 っ て 以 て

両 ス キーム は同等 。 ［こ の 両ス キ
ーム の 関係と、場の 量子論の 紫外繰 り込み の ス キ

ーム 間の 関係

との 形式的類似性に つ い て は ［6］。 ］
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III　線形 シグマ 模型

　L3 節で 触れ た よ うに 、　QGP が 冷えて い くと 、 QCD 相転移温度に極め て 近い
、 百数十 MeV

の 温度で （カイ ラ ル 対称性
6

の 自発的破れ に よる）カ イラ ル 相転移がおこ る 。

6 こ の 相転移に よ っ

て
“

出現
”

す る 3個の （零質量）南部一ゴ ール ドス トン ボ ソ ンがパ イ中間子 。 現実には ク ォ
ー

ク質

量は零で はな い ため 、QCD の カ イラ ル対称性は近似的なもの 故 、バ イ中間子の 質量は 、他の ハ

ド ロ ン に比 べ て 軽い が 、 零で は ない 。

　QCD の カ イラ ル 相転移を模 した玩具模型 とし て 、　Gell−Mann −L6vy の シ グ マ 模型が 再注 目さ

れ 、 カ イ ラ ル 相転移が進行して パ イ中間子が 生成し、系が 冷えて い く過程が 調べ られ て きて い る

（文献に つ い て は 【7］の引用文献参照）。

一
般に 、相転移の 進行過程は 、 次の よ うに記述 され る 。

時々刻 々 の
“

相
”

は、凝縮場 （又は、秩序変数関数）0 （x ）（
一
般には複数ある）に よっ て記述 さ

れる 。 系の
“

相
”

は 、 量子 、 及び媒質効果に よ っ て 変化して い くが 、それは 0 （x ）の まわ りの 量子

揺動場 一 それ は 、 0 （x ）の
Ct
上 に建設され る

” Fo　ck 空間に在住 一 の 揺動 （揺 らぎ）に よ っ て 記

述され る 。 本章で は、相転移がゆ っ くり進行す る （0 （x）の x 一依存性が緩慢 ）場合の （フ ェ ル ミ

粒子 との相互作用を入れな い ）線形シ グ マ 系を扱 う［7］。 系は空間的に準
一
様で 、量 子揺動場 の 摂

動論的取 り扱 い に関し 、 II章で論じた ような摂動論が 適用で きる もの とする 。 従 っ て 、 勾配近似

以外の 近似は用 い ない 。 か く限られた状況設定の 下、相転移の 進行を支配する枠組み を構成 。 注

意点 ：相転移点に近い 臨界領域で は ミ ク ロ 相関が大 きくなるため 、
こ こ で 一

貫して 仮定し 、 使 っ

て い る描像 一 マ クロ ・ス ケ
ー

ル は マ ク ロ ・ス ケ
ール に比べ 桁違 い に小 さい 一 は成立しない 。

　 （フ ェ ル ミ粒子 を含まな い ）線形シ グ マ 模型は ラグ ラ ン ジ ュ 密度は

・（州浅綴
一  叫塞・51・瞬 ・・ ） （28）

で 定義され る。こ こ で φ＝（φ1，φ2，φ3，φ4）は 内部 4 次元空間の ベ ク トル の 実ス カラ
ー
場。 外場 H

が な い （H ；O）とき、L は 0 （4）対称性をもつ
。　m2 〈 0 の 場合 、

こ の 対称性は 自発的に破れ 、 南

部 一ゴ ール ド ス トン ボ ソ ン である 3個の パ イ中間子 と 1 つ の シグ マ 中間子の 系を記述 。 φ（x）を 、

古典的場で あ る凝縮場 φ（x ）と、そ の まわ りの 量子揺動場 教¢ ）の和 、δ（x ）＝ φ（x）＋ 汐（x）、 に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 つ
分ける 。 扱 っ て い る系で は φ（x）の

‘

ゴ はマ ク ロ 時空座標で あ り （φ（x ））の x一依存性は緩慢 。 φ
’

を支配する ラグラ ン ジ ュ 密度は L （φ＋ iP”）一♂・∂£ （の／∂φで 、4成分ある 汐は 、 3 つ の パ イ中

　
5

ク ォ
ー

ク はデ ィ ラ ッ ク （フ ェ ル ミ）粒子。デ ィ ラ ッ ク理 論 は 、それぞ れ 2 つ の ス ピン 自由度 を もつ フ ェ ル ミ粒子

と反 フ ェ ル ミ粒 子 を 4 一成分 ス ピ ノ ール ψ で 記 述 。 カ イラ ル 対 称性 ；カ イ ラ リテ ィ
ー
演算子 と呼ば れ る 4x4 行列 7s

の 固 有値 （＋ 1，＋ 1，− 1，− 1）が カ イラ ル 電荷 （又 は 、カ イ ラ リ テ ィ
ー

）Xe ψ を、カ イ ラ リテ ィ
ー

X 三 ＋ 1 と X ＝＝ − 1

の （それぞ れ 2 つ で 合計 ）4 つ の 固有 関数で 展 開 し、それ ぞれ の 展 開項の 位相を、そ の カ イ ラル 電荷に 比 例した大 き

さの 角度 だけ 変 える 変 換が カ イ ラ ル 変換。零 質量 デ ィ ラ ッ ク （反 〉粒子 の 場合、そ の カ イ ラ リ テ ィ
ーとヘ リシ テ ィ

ー

は 絶 対値は等 し く同 （異）符号 。 但 し、ヘ リシ テ ィ ーは ス ピン の 運動量方向へ の 射影成 分の 2 倍。QCD は、ク ォ
ーク

質量 が 零 の 極限で カ イ ラ ル 対称性 （カ イ ラ ル 変換 に 対す る不変性）を持つ
。 因み に 、不 思 議 な こ とに 、コ ン ピュ

ータ

計算に よれば （少な くと もμ
・＝o の 場合〉カ イラル 相転移温度は QCD 相転移温度に 極め て 近 い

。
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問子的モ
ー

ド 膏 と
、 1 つ の シグ マ 中間子的モ ード σ に

“

分離
”

。 内部 4 次元空間内に次の よ うな

準拠系が 採れ る ：第 4軸が
“
σ 方向

”
で 、 それに直交する 3次元部分空間が デ の 自由度 を表現 。 こ

の 準拠系の 向きは φ（x ）に依存し 、
マ ク ロ 座標 x と共にゆ っ くり変わ る ：

3（x）＝ ［P π （x）十 P
σ （x）レ♂（x）． （29）

こ こ で 4x4 行列 P
π （σ ）（x ）は射影演算子 （P π （x ）＋ P σ （x ）＝ 1）で 、　P σ （x ）の （α

， β）一成分

は ψα （x）9fi（x）11φ（x）12。 売
、 σ の 質量 （の 2 乗）は 、それぞ れ 1噂（x ）＝ − lm21＋ λ〆＠）16、

M3 （x ）　＝　− Im21十 λ〆＠）／2 で 、 こ れらも x に （弱 く）依存 。

　効率の よい 枠組み を作 るため に 、 非摂動ラグ ラ ン ジア ン の 質量項に含 まれ る質量 （関数）とし

て
、 上 の M3

〔σ｝（
x ）に

、 量子、並びに媒質効果か ら くる寄与を加えた もの 、　M 舞（σ）＠）、 を選ぶ 。
こ

の
“

量子、及び媒質効果を加えた もの
”

とい う条件が 、 M 舞1（σ ）（
x ）を 自己無撞着に決定す るギ ャ ッ

プ方程式に導く。

7

　以 下 、 前の H 章で 、 複素ス カ ラー場理論に対 して 摂動論を構築した手順 に倣 っ て、今の場合に

摂動論を構築。 しか し 、 II章の摂動論には なか っ た 、次の よ うな特徴がある ；上で 見たよ うに 、

P
π （の（x ）（（29）式）、 M 婁（σ 〉（

x ）、　M4 （a ）（x）達は全て マ ク ロ 時空座標の 関数で 、　x に （弱 く）依

存 。 従 っ て 、これ らの 量の微分展開が必要になれば 、勾配近似を使用 。 こ の 点に注意すれば 、 あ

とは II章の 摂動論の 構築 と変わ る と こ ろ はな く、例 えば 、デ（x）及び σ（x）の 粒子数分布関数の

従う、

一
般化され たボ ル ツ マ ン 方程式が 導か れ る 。

　次い で 、閉時間経路形式 を用い て 、凝縮場 φの 有効作用を構成 。 上で構成 した摂動論を適用 し

て 、こ の 有効作用の ル ープ展開が計算で き、その オ イ ラ ー微分 をとる こ とに より、 φの 従う運動

方程式が得られ る 。

　纏め ：非平衡線形シグ マ 系の 相転移の 進行を記述する方程式系

・ 運動方程式 （凝縮場 φ（x）の 時間 （空間）発展 を支配）、

● ギ ャ ッ プ方程式 （有効質量 M
． （σ ）（x ）を自己無撞着に決定）、

・
一般化されたボ ル ツ マ ン 方程式 （量子揺動場 f（x ）、ゲ（m）で 表され る

“パ イ中間子
”

、

“

シグ

　マ 中間子
”

の個数分布の 時間 （空間）依存性を支配）、

が 得られ る 。 こ の 方程式系を連立 させ て 解 くこ とに よ り、相転移の 進行が記述され る 。 但し 、 勾

配近似 を用い て い る の で 、適用対象は 、相転移の 進行 に伴 う系の 様相の 変化が 緩慢な場合に 限ら

れ る 。 更に 、 こ こ で 構成した枠組み は 、 本章の 始め の 方で 言及した よ うに、相転移点近傍の臨界

領域か ら、ある程度以上
“

離れ て い る
”

系に の み適用可能 。

7
こ の 種の 方法 に 関 して は ［81、及び その 引用文 献参照。

一 859 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

研究 会報告

　謝辞 ：この シ ン ポ ジウ ムにお招き下さ っ た有光敏彦教授 、 並びに組織委員の皆様に心 よ り感謝

致します。

参考文献

［1］牲川章、解説 『平衡 ・非平衡系の場の 量子論 一 ク ォ
ーク ・グル

ー
オ ン プ ラズ マ 』、 日本物理

　　学会誌 54 ，
No ．7 （1999）535．

［2］M ．Le　Bellac
，

“Therma ユField　Theory
，

” Cambridge　University　Press，　Cambridge， 1996．

［3］K ．−C ．Chou
，
　Z．−B ．　Su

，
　B ．−L ．　Hao

，
　and 　L 　Yh ，　Phys．　Rep ．118 （1985）1、及び そ の 引用 文献。

［41H ．　Umezawa ，

“Adv   ced 　Field　Theory − Micro
，
　M   ro

，
　and 　Thermal　Phys童cs ”

（AIP，
　New

　　York
，
1993）［翻訳 ： H ．　Umezawa 著、有光敏彦 ・有光直子共訳 ：『場の 量子論 ：ミク ロ 、マ

　　 クm
、 そ して熱物理 学の 最前線亅（培風館、1995）。 ］

［5｝J．−P，Blaizot　and 　E ．　Iancu
，
　NucL 　Phys．　B557 （1999）183．

【6】A ．Ni6gawa
，
　Prog．　Th θor ．　Phys．102 （1999）1．

［7］A ．　Ni6gawa，　hep−th／9810043（こ の 論文は近 々 改訂予定）。

［81S ．　Chiku　and 　T．　Hatsuda
，
　Phys．　Rev．　D 　58 （1998）， 076001．

一 860 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


