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我々の主張	

Chiral	  magne/c	  effect	  (CME)	  
…線形σ模型におけるQ-‐ballによって	  
引き起こされる可能性を提示	

LLσM + Lchiral anom +	 →	

Q-‐ball	  (Soliton)	
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Chiral	  magne/c	  effect	  (CME)	

CME:	  Anomalyの効果により、QGP中で磁場の方向に電流	  

※相対論的重イオン衝突	  
　　1017[G]程度の	  
　　非常に強い磁場	  

Ref.)	  D.Kharzeev,	  Phys.Le`.B633(2006)260.	  
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Chiral	  magne/c	  effect	  (CME)	

B	
R	  quark	 L	  quark	

NR-‐NL≠0	  →	  電流	

←momentum	

Q5=NR-‐NL≠0	  …	  U(1)A	  anomalyによりimbalance	



“Maxwell-‐Chern-‐Simons	  equa/on”	

•  QCD+QED Lagrangian:	
L = −1

4
Gµν

α Gαµν +
�

f

ψ̄f [iγµ(∂µ − igAαµtα − iqfAµ)−mf ]ψf −
θ

32π2
g2Gµν

α G̃αµν −
1
4
FµνFµν

Quark loopにより、θと電磁場がcouple	

   → effective action: 	− c

4
θF̃µνFµν

quark	

photon	

topological	  	  current	

・真空ではθ≒ 0	
・有限温度では、sphaleronにより、θがlocalにfluctuate	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（θの時空平均は0）	

時空依存のθ	  →	  nontrivialな現象	

Ref.)	  D.Kharzeev,	  Annals	  of	  Phys.	  325	  (2010)	  205-‐218	



•  θ定数 :               　　　はtotal derivativeで書ける	  

•  θ=θ(x,t) : total derivative + “CS term” 

− c

4
θF̃µνFµν

F̃µνFµν = ∂µJµ
CS Jµ

CS = �µνρσAνFρσ

θF̃µνFµν = θ∂µJµ
CS = ∂µ[θJµ

CS]− (∂µθ)Jµ
CS

total	  div.	 survive!!	

Pµ = ∂µθ = (M, �P )

LMCS = −1
4
FµνFµν −AµJµ +

c

4
PµJµ

CS

…	  total	  deriva/ve	

“Maxwell-‐Chern-‐Simons	  equa/on”	



�∇× �B − ∂ �E

∂t
= �J + c(M �B − �P × �E)

�∇ · �E = ρ + c�P · �B

“Maxwell-‐Chern-‐Simons	  equa/on”	

∂µFµν = Jν − PµF̃µν

(Pµ = ∂µθ = (M, �P ))

�J = −cM �B = − e2

2π2
θ̇ �B

…	  CME	



LLσM + Lchiral anom +	 →	

Q-‐ball	  (Soliton)	

・Axial	  anomalyを考慮すると、                             に類似な項が、	  
　線形σ模型（LσM）に存在。	  

・Q-‐ball解（LσMのソリトン解）…時間依存する        を構成	

− c

4
θF̃µνFµν

我々の研究	

(θ(t))

θ(t)

chiral	  magne/c	  effect	



•  　　　　　　に対応するLσMの項	

Pµ = (P0, �P ) ≡ ∂µIm(
�

i

q2
i log Φi)

− c

4
θF̃µνFµν

…	  Axial	  anomalyを再現するように構成	

(qi : electric charges of quarks u, d, s, ...)

→ J µ =
3e2

4π2
Pν F̃ νµ

Φij = q̄j
Rqi

L

Φi = diag(Φi, Φ2, Φ3) = σeiη�T 0+iπ0T 3+iηT 8



	  	  	  Q-‐ball解…LσMのソリトン	

Σ

V

以下1	  flavor	  &	  η’	  ballを考える	

QGP	

•  Q-‐ballとCME	

Ref.)	  S.Coleman,	  Nucl.	  Phys.	  B262	  (1985)	  263-‐283	
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:	  Q-‐ball解存在	
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�
J µ =

3e2

4π2
Pν F̃ νµ

�

−U(σ0) � −U(0)



この機構に特徴的な現象	

•  Q-‐ball解：QGP相にchiral	  sym.の破れた励起状態	  

•  Quark	  mass	  termがあると？	  	  
　　　　　　　U(1)Aの破れ…Q-‐ball不安定	  

•  π0	  &	  η	  ballもできる	  

によるperturba/onで解を構成	

交流	

U(1)2L−R ∈ SU(3)L−R ∈ SU(3)L × SU(3)R



まとめ	

•  線形σ模型＋axial	  anomaly	  →	  CME	  

•  特徴的な現象：	  
– QGP中にカイラル対称性が破れた励起状態	  
– quark	  mass…直流の中に小さな交流	  

– η’	  ball、π0	  ball、η	  ball	  

LLσM + Lchiral anom +	 →	

Q-‐ball	  (Soliton)	


