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有限温度(・密度)QCD
初期宇宙

RHIC, LHC (実験)

中性⼦星(？)
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有限温度QCD

・相図探索
相転移温度、critical (end) point

・状態⽅程式
熱⼒学量（エネルギー、圧⼒、エントロピー等）

・QGP物性
輸送係数（viscosity, 
conductivity等）
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相転移温度
⾼温：QGP相
低温：ハドロン相 閉じ込め-⾮閉じ込め相転移

=カイラル相転移？

Nf-flavor QCDの持つ対称性の破れ

SU(Nf )V
<latexit sha1_base64="8KMzjMgSQW1dgfT5x5ljCWYYq48="></latexit><latexit sha1_base64="8KMzjMgSQW1dgfT5x5ljCWYYq48="></latexit><latexit sha1_base64="8KMzjMgSQW1dgfT5x5ljCWYYq48="></latexit><latexit sha1_base64="8KMzjMgSQW1dgfT5x5ljCWYYq48="></latexit>

SU(Nf )R ⇥ SU(Nf )L ⇥ U(1)V ⇥ U(1)A
<latexit sha1_base64="gZgtIi/fB4iT4YFZDiL/cjfz3g8="></latexit><latexit sha1_base64="gZgtIi/fB4iT4YFZDiL/cjfz3g8="></latexit><latexit sha1_base64="gZgtIi/fB4iT4YFZDiL/cjfz3g8="></latexit><latexit sha1_base64="gZgtIi/fB4iT4YFZDiL/cjfz3g8="></latexit>

anomalySSB

⾼温でこれらが回復することで、相転移が起こる
転移温度Tc

<latexit sha1_base64="LgWuAeweDEX7xIBzj9MV0sLhOWc="></latexit><latexit sha1_base64="LgWuAeweDEX7xIBzj9MV0sLhOWc="></latexit><latexit sha1_base64="LgWuAeweDEX7xIBzj9MV0sLhOWc="></latexit><latexit sha1_base64="LgWuAeweDEX7xIBzj9MV0sLhOWc="></latexit>

の探し⽅？
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相転移温度
Order parameter
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<latexit sha1_base64="6O/1y5vgyspNxFwx4XymOn6Oo6E="></latexit><latexit sha1_base64="6O/1y5vgyspNxFwx4XymOn6Oo6E="></latexit><latexit sha1_base64="6O/1y5vgyspNxFwx4XymOn6Oo6E="></latexit><latexit sha1_base64="6O/1y5vgyspNxFwx4XymOn6Oo6E="></latexit>
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<latexit sha1_base64="krK2Vm8yPqYTf+OvEi9Qb5KbX24="></latexit><latexit sha1_base64="krK2Vm8yPqYTf+OvEi9Qb5KbX24="></latexit><latexit sha1_base64="krK2Vm8yPqYTf+OvEi9Qb5KbX24="></latexit><latexit sha1_base64="krK2Vm8yPqYTf+OvEi9Qb5KbX24="></latexit>

Susceptibilityのピークから相転移温度を推定する
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相転移温度
Y. Aoki, G. Endödi, Z. Fodor, S. D. Katz and K. K. Szabo

Nature volume 443, pages675‒678(2006)

相転移がcrossover

HISQ
HotQCD Collaboration
Phys. Lett. B 795, 15 (2019)

a ! 0
<latexit sha1_base64="Jnhzgnh/8/lAmHfrlGgq5c1v154="></latexit><latexit sha1_base64="Jnhzgnh/8/lAmHfrlGgq5c1v154="></latexit><latexit sha1_base64="Jnhzgnh/8/lAmHfrlGgq5c1v154="></latexit><latexit sha1_base64="Jnhzgnh/8/lAmHfrlGgq5c1v154="></latexit>

Staggered

Tc
<latexit sha1_base64="3wd5fgF7ecI7fItZrA1++ToDAKU="></latexit><latexit sha1_base64="3wd5fgF7ecI7fItZrA1++ToDAKU="></latexit><latexit sha1_base64="3wd5fgF7ecI7fItZrA1++ToDAKU="></latexit><latexit sha1_base64="3wd5fgF7ecI7fItZrA1++ToDAKU="></latexit>
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Chiral susceptibility
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<latexit sha1_base64="QxE1eQFzmaVcFuzhAiPChwDBbhY="></latexit><latexit sha1_base64="QxE1eQFzmaVcFuzhAiPChwDBbhY="></latexit><latexit sha1_base64="QxE1eQFzmaVcFuzhAiPChwDBbhY="></latexit><latexit sha1_base64="QxE1eQFzmaVcFuzhAiPChwDBbhY="></latexit>
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<latexit sha1_base64="qwzEfJRuM8nZz4F/1Dc7UtH7nuk="></latexit><latexit sha1_base64="qwzEfJRuM8nZz4F/1Dc7UtH7nuk="></latexit><latexit sha1_base64="qwzEfJRuM8nZz4F/1Dc7UtH7nuk="></latexit><latexit sha1_base64="qwzEfJRuM8nZz4F/1Dc7UtH7nuk="></latexit>
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<latexit sha1_base64="4TH7BfVatZkqQ22QIzayxEjycYY="></latexit><latexit sha1_base64="4TH7BfVatZkqQ22QIzayxEjycYY="></latexit><latexit sha1_base64="4TH7BfVatZkqQ22QIzayxEjycYY="></latexit><latexit sha1_base64="4TH7BfVatZkqQ22QIzayxEjycYY="></latexit>

+
<latexit sha1_base64="oG4zQPEl4b5nk95qdSzBDs8wCGg="></latexit><latexit sha1_base64="oG4zQPEl4b5nk95qdSzBDs8wCGg="></latexit><latexit sha1_base64="oG4zQPEl4b5nk95qdSzBDs8wCGg="></latexit><latexit sha1_base64="oG4zQPEl4b5nk95qdSzBDs8wCGg="></latexit>

 ̄(x) (x)
<latexit sha1_base64="eAMtWhHJPoWZ/R1Lur1+feZzx3I="></latexit><latexit sha1_base64="eAMtWhHJPoWZ/R1Lur1+feZzx3I="></latexit><latexit sha1_base64="eAMtWhHJPoWZ/R1Lur1+feZzx3I="></latexit><latexit sha1_base64="eAMtWhHJPoWZ/R1Lur1+feZzx3I="></latexit>

 ̄(y) (y)
<latexit sha1_base64="wn8VwzkB1hHBg8nPTzVyI+g1NDQ="></latexit><latexit sha1_base64="wn8VwzkB1hHBg8nPTzVyI+g1NDQ="></latexit><latexit sha1_base64="wn8VwzkB1hHBg8nPTzVyI+g1NDQ="></latexit><latexit sha1_base64="wn8VwzkB1hHBg8nPTzVyI+g1NDQ="></latexit>

えっ、いいの？

Connected partを分離
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<latexit sha1_base64="KVFPut4h6Uyub/YYdfOn5REQxkY="></latexit><latexit sha1_base64="KVFPut4h6Uyub/YYdfOn5REQxkY="></latexit><latexit sha1_base64="KVFPut4h6Uyub/YYdfOn5REQxkY="></latexit><latexit sha1_base64="KVFPut4h6Uyub/YYdfOn5REQxkY="></latexit>
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<latexit sha1_base64="Hc3DhqYnloN5+1UB5xNOYpDdapA="></latexit><latexit sha1_base64="Hc3DhqYnloN5+1UB5xNOYpDdapA="></latexit><latexit sha1_base64="Hc3DhqYnloN5+1UB5xNOYpDdapA="></latexit><latexit sha1_base64="Hc3DhqYnloN5+1UB5xNOYpDdapA="></latexit>

これが使われている

但し、
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Chiral susceptibility
Connected partは温度に対して応答が悪い

Connected partは の情報を引きずってるU(1)A
<latexit sha1_base64="Kx9c3sEZ49i4NjGkqvL9FYfRb4w="></latexit><latexit sha1_base64="Kx9c3sEZ49i4NjGkqvL9FYfRb4w="></latexit><latexit sha1_base64="Kx9c3sEZ49i4NjGkqvL9FYfRb4w="></latexit><latexit sha1_base64="Kx9c3sEZ49i4NjGkqvL9FYfRb4w="></latexit>

G. Aarts C. Allton, A Amato, P. Giudice, S. Hands and J-I. Skullerud
JHEP 1502, 186 (2015)

Wilson

�disc
<latexit sha1_base64="E3U44yZ8MfVaj4Vt7lhrq6bauMI="></latexit><latexit sha1_base64="E3U44yZ8MfVaj4Vt7lhrq6bauMI="></latexit><latexit sha1_base64="E3U44yZ8MfVaj4Vt7lhrq6bauMI="></latexit><latexit sha1_base64="E3U44yZ8MfVaj4Vt7lhrq6bauMI="></latexit>

�
conn

<latexit sha1_base64="cE5qrFRByLWB1Ho+xcEsQliq85I="></latexit><latexit sha1_base64="cE5qrFRByLWB1Ho+xcEsQliq85I="></latexit><latexit sha1_base64="cE5qrFRByLWB1Ho+xcEsQliq85I="></latexit><latexit sha1_base64="cE5qrFRByLWB1Ho+xcEsQliq85I="></latexit>

S. Aoki, H. Fukaya and Y. Taniguchi, PRD 86, 114512 (2012) ?
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𝑼 𝟏 𝑨の回復

U(1)A
<latexit sha1_base64="Kx9c3sEZ49i4NjGkqvL9FYfRb4w="></latexit><latexit sha1_base64="Kx9c3sEZ49i4NjGkqvL9FYfRb4w="></latexit><latexit sha1_base64="Kx9c3sEZ49i4NjGkqvL9FYfRb4w="></latexit><latexit sha1_base64="Kx9c3sEZ49i4NjGkqvL9FYfRb4w="></latexit>

確かに、 SU(Nf )R ⇥ SU(Nf )L
<latexit sha1_base64="GLd6AIT5cJ5p7oHsHXfRug1jO50="></latexit><latexit sha1_base64="GLd6AIT5cJ5p7oHsHXfRug1jO50="></latexit><latexit sha1_base64="GLd6AIT5cJ5p7oHsHXfRug1jO50="></latexit><latexit sha1_base64="GLd6AIT5cJ5p7oHsHXfRug1jO50="></latexit>

と の回復が
同時に起こる必然性はない

• Dirac spectrum

• Susceptibility

• Meson screening mass

mud ! 0
<latexit sha1_base64="HRJ9/k46c+70hHQ8salIdvam40M="></latexit><latexit sha1_base64="HRJ9/k46c+70hHQ8salIdvam40M="></latexit><latexit sha1_base64="HRJ9/k46c+70hHQ8salIdvam40M="></latexit><latexit sha1_base64="HRJ9/k46c+70hHQ8salIdvam40M="></latexit>

？

Physical point
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Colombia plot

mud = 0
<latexit sha1_base64="m2JLCH1P1KlEZ8rg55YxN3vSxjA="></latexit><latexit sha1_base64="m2JLCH1P1KlEZ8rg55YxN3vSxjA="></latexit><latexit sha1_base64="m2JLCH1P1KlEZ8rg55YxN3vSxjA="></latexit><latexit sha1_base64="m2JLCH1P1KlEZ8rg55YxN3vSxjA="></latexit>

でのU(1)A
<latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit><latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit><latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit><latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit>

の振る舞いで
universality classの判別をする
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Meson screening mass
HotQCD Collaboration, PRD 100, 094510 (2019) HISQ

ūu
<latexit sha1_base64="J3YXLwLQPAsBtCdA/XubyFGYjPc="></latexit><latexit sha1_base64="J3YXLwLQPAsBtCdA/XubyFGYjPc="></latexit><latexit sha1_base64="J3YXLwLQPAsBtCdA/XubyFGYjPc="></latexit><latexit sha1_base64="J3YXLwLQPAsBtCdA/XubyFGYjPc="></latexit>

ūs
<latexit sha1_base64="nmuiL74KwnhGyE2nrzUBFek5KGI="></latexit><latexit sha1_base64="nmuiL74KwnhGyE2nrzUBFek5KGI="></latexit><latexit sha1_base64="nmuiL74KwnhGyE2nrzUBFek5KGI="></latexit><latexit sha1_base64="nmuiL74KwnhGyE2nrzUBFek5KGI="></latexit>

s̄s
<latexit sha1_base64="cz8/yI5GkmGDjNbFmhiZUUQU2Zo="></latexit><latexit sha1_base64="cz8/yI5GkmGDjNbFmhiZUUQU2Zo="></latexit><latexit sha1_base64="cz8/yI5GkmGDjNbFmhiZUUQU2Zo="></latexit><latexit sha1_base64="cz8/yI5GkmGDjNbFmhiZUUQU2Zo="></latexit>

U(1)A
<latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit><latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit><latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit><latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit>

で移り合うmodeのmass spectrum
Scalar ↔ Pseudo-Scalar
Vector ↔ Axial-Vector

が⼀致するところ =           restorationU(1)A
<latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit><latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit><latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit><latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit>
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Susceptibility HotQCD Collaboration, PRL 113, 082001 (2014)
Möbius DWF

SU(Nf )R ⇥ SU(Nf )L
<latexit sha1_base64="GLd6AIT5cJ5p7oHsHXfRug1jO50="></latexit><latexit sha1_base64="GLd6AIT5cJ5p7oHsHXfRug1jO50="></latexit><latexit sha1_base64="GLd6AIT5cJ5p7oHsHXfRug1jO50="></latexit><latexit sha1_base64="GLd6AIT5cJ5p7oHsHXfRug1jO50="></latexit>

の回復

U(1)A
<latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit><latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit><latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit><latexit sha1_base64="RhuzEa9BF0R7F4eeTHhMagJ+A1o="></latexit>

の回復
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まとめ

• 有限温度での𝑈 1 'の回復について解析を
⾏った論⽂を⾒た。

• それぞれの解析において、𝑇 ∼ 1.3𝑇,以上
で𝑈 1 'の回復の兆候が⾒えた。

• ただし、Dirac spectrumから計算してい
る⼈たち(ex: JLQCD)は𝑇 ∼ 𝑇,近傍で
𝑈 1 'が回復していると主張している。

• かなり混沌とした状況であるらしい。


