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概要

暗黒物質の候補粒子であるアクシオンは、QCD (Quantum ChromoDynamics)のトポロジカル感受率と温

度の関係を探ることにより、その残存量の決定がされている。トポロジカル感受率の計算にはインスタントン

計算と格子 QCDがよく用いられるが、両者ともに適用できる温度領域に限界がある。そこで本研究では、ホ

ログラフィック QCDという非摂動的手法を用いてトポロジカル感受率を計算した。その結果、Tc > T では

トポロジカル感受率がゼロでない一定の値を持ち、Tc < T ではゼロになることがわかった。また、この結果

を暗黒物質の残存量に当てはめて考察したところ、アクシオンの崩壊定数 fa が fa ≲ 4.1×1011 [MeV]となっ

た。本研究により、ホログラフィック QCDはトポロジカル感受率の大雑把な振る舞いの確認に適用できるこ

とがわかったが、同時にホログラフィーという計算手法の正確性を向上させる必要があることもわかった。

計算モデル

ホログラフィック QCDの酒井・杉本モデル [1, 2]の θ 項を考慮した場合の計量は [3, 4, 5, 6]より
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である。(1)はカラーの閉じ込め相、(2)は非閉じ込め相を表す計量である。閉じ込め・非閉じ込め相転移の

臨界温度 Tc は、両者の作用の差をとって 0になるときの温度である。作用の差を具体的に書くと、
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ここで A、B は UKK、UT に依らない正の定数である。従って、Tc ≡ MKK/2π が相転移温度である。

クォークの質量項を加えた QCDのラグランジアンを酒井・杉本モデルの構成に合うように拡張すると
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と書ける [9, 10]。ここで Lm=0 はクォークが masslessの場合のラグランジアン、c.c.は複素共役（complex

conjugate）で、P は順序積であるが、本論文では省略する*1。また、指数関数部分（P も含む）はWilson

lineと呼ばれるもので、クォークの左巻きと右巻きが τ 軸上で別の位置に存在している場合に必要な要素であ

る。本論文では、τ1 = 0、τ2 = π/MKK とする。トポロジカル感受率は、次の式で定義される。

χt ≡
∂2L
∂θ2

. (8)

ここで θは CP対称性を破る項に含まれる無次元パラメータである。つまり、ラグランジアンの項の中で θに

依存する項のみが χt に寄与する。また、(7)の指数部分は、電荷を 1とした荷電粒子の作用に類似している。

τ 積分はまさに荷電粒子が動く経路に沿った積分に相当する。ここでは、粒子を弦として考えているため、こ

の作用は弦が τ1 → τ2 と移動するときに掃く面積としてみなせる。そこで、荷電粒子の作用を S として、

⟨eiS⟩ = ⟨ei
∫
dτAτ ⟩ (9)

と考える。すると (7)は
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と書き直せる。ただし 2行目で iS = SE と定義した。これを (8)に代入すれば、χt を求めることができる。

計算過程と結果

弦の南部・後藤作用 [7, 8]を用いると SE は
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1
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と書ける。

まず (1)の場合の (11)は、

SE = lim
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1
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となる。ここで UKK は (4) より、θ に依存することがわかる。また、ラグランジアンは文献 [10] を参考に

(10)を変形すると
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となる。 これを (8)に代入すると、

χt =
λ4MKK

2mπ
2
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*1 P は指数関数を展開したときの項の順序が非可換である場合に効いてくる。ここでは、項の順序は可換であるため、P を省略でき
る。
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となり、[1, 2]から

fπ
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108π4
, fπ ≃ 92.6 [MeV] , MKK ≃ 949 [MeV] , (15)

及び π 中間子の静止質量mπ ≃ 140 [MeV]を (14)に代入すると、結果は
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となる。

(2)の場合の (11)は
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と計算することができる。ここで、(5)から、UT は θ に依存しないことがわかる。従って、(17)で表された

SE は θ に依存しないので、SE の θ についての微分はゼロである。また、Wilson lineの係数も計量に依存し

ているが、(2)は θ に依存する項はないので、この係数の θ についての微分もゼロである。従って (8)より、

χt = 0
[
MeV4

]
(18)

となることがわかる。

考察

求めた χt の値から、暗黒物質としてアクシオンの物理量が整合しうるかどうかを考察する。具体的には、

宇宙論の密度パラメータに当てはめ、現在の暗黒物質の残存量を用いることで検証する。アクシオン数密度

na(t)は [11]より

na(t) ∼ 4× 1053
(
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) 5
3
(
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)3 [
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で与えられる。fa はアクシオンの崩壊定数であり、[12, 13]によれば

1012 [MeV] ≲ fa ≲ 1016 [MeV] (20)

という制限がある。この制限は「Axion Window」と呼ばれている。アクシオンの現在の密度パラメータ Ωa0

は

Ωa0 =
8πG

3H0
2mana(t0) (21)

で書き表わせる。ここで [14]から、
Ωcdm0 ≃ 0.265 (22)

である。また、アクシオンは冷たい暗黒物質の１つとして考えられるため、

Ωa0 ≤ Ωcdm0 ≃ 0.265 (23)

となる。(23)に (19)、(21)を代入すると、結果は

fa ≲ 4.1× 1011 [MeV] (24)

となった。この結果は Axion Window (20)を僅かに下回る数値となったが、ホログラフィック QCDで用い

ている近似を考慮すると、極端に外れた値ではない。今後、近似の改良によって χt、fa がどうなるかを調べ

る意義はあると言える。
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