
We propose a simple method to reproduce the 'So pairing properties of nuclear matter, which are
obtained by a sophisticated model, by introducing a density-independent cutoff into the relativistic
mean field model. This applies well to the physically relevant density range.
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9. 核物質の超流動性に対する相対論的アプローチ

ーカットオフ入り相対論的平均場理論による

対波動関数の構成-

福岡教育大物理 松崎昌之

九大理 谷川知憲

概要

We propose a simple method to reproduce the 1 So pairing properties of nuclear matter， which are 
obtained by a sophisticated model， by introducing a density-independent cutoff into the relativistic 
mean field model. This app1ies well to the physically relevant density range. 

無限核物質中の 1S0対ギャップはギャップ方程式

f∞ ム(k ，2
ム(p)= -;;-=τ I v(p， k) /， ~ -"'/ k切k

87r~んゾ(Ek -EkF)2 +ム2(k)

を解くことによって求まる。ここで引ま粒子ー粒子 (p-p)相自作用 Vppの反対称化行列要素を表す。この方程

式の形から、単一粒子エネルギ-Ekとりppの選択が物理を決定することがわかる。第一原理からの微視的

計算では、 Ekは、自由空間での核子，核子 (N-N)散乱の位相のずれを再現する相互作用による Brueckner-

Hartree-Fock計算によって与えられる o Vppについては裸の相互作用を用いる立場と、 G行列のような媒

質効果を考慮したものを用いる立場がある。前者の立場は、ギャップ方程式自体が短距離相聞を内包してい

るので、媒質効果を考慮した相互作用を用いることは二重勘定をもたらすという考え [1，2， 3， 4]に基づく。

核物質の超流動性に対する非相対論的研究の 40年の歴史 [5)は、位相のずれを再現するすべての N-N相互

作用はほとんど同じ 1S0ギャップを与えることを示している。これは T行列がこのチャネルで仮想束縛状

態を持つために相互作用を分離型で近似できる [6]ことに由来して、位相のずれと対ギャップの聞に近似的

な関係式が成立することによる。媒質効果(ラダー相関)は短距離斥力を弱めるために対ギャップを大きく

すると考えられている。

核物質中の対相聞に対するもう一つのアプローチに、始めから有限密度系の性質を再現するように構

成された有効力を用いる方法がある。その代表例としては Gogny力がある。この力はカットオフなしに対

相聞を記述する [7]0一方 Skyrme力はかレンジカであるので、対相聞を記述するためには運動量空間での

カットオフを必要とする [8]0

これらと同様に、核物質中の対相聞に対する最初の相対論的研究は、無限核物質及び有限核のバルクな

性質を再現するように決定された相対論的平均場 (RMF)模型の結合定数による中間子交換相互作用を用

いて行われた [9]0 1991年のことである。しかしそこで得られた対ギャップは非相対論的研究でコンセンサ

スが得られている値の約 3倍大きいものであった。その後 5年間(発表された)後続の研究はなかったが、

1996年からこの結果を改善するための種々の試みが行われてきている。これらの試みは二つのグループに

大別できる。第 1のグループは粒子ー空孔 (p-h) チャネル、すなわち単一粒子状態とコンシステントな相互

作用をギャップ方程式中の V仰として用いるもの [10，11， 12， 13]、第 2のグループは Vppとして裸の相互作

用あるいはそれを更に精密化したものを用いるもの [14、15]であるの RMF模型による単一粒子状態に基づ

(1) 
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くこれらのものに加えて、第 3のタイプとして Dirac-Brueckner-Hartree-Fock(DBHF)法による単一粒子

状態に基づく計算 [16]も行われている。第 2及び第 3のタイプの計算は、非相対論的研究でコンセンサス

が得られている値をよく再現する。このことは、相対論、非相対論を問わず、 Vppとして位相のずれを再現

する裸の N-N相互作用を用いれば単一粒子状態の詳細に依らずにほぼ閉じ IS0ギャップが得られることを

示している。

第 1のタイプの計算については、例えば N-両偏極などの多体論的精密化が必要であるが、それとは相

補的な方向として、中性チ星のクラスト物質や開殻有限核への現実的応用に適用可能な簡便な計算法を開

発することも重要である。特に有限核では非相対論的な Gogny力を Vppとして用いる“相対論的))Hartree-

Fock-Bogoliubov (HFB)計算 [17]が実用的成功を収めているが、ここで試みる方法によって初めて (p-h

チャネルと p-pチャネルに閉じ相互作用を用いるという意味で)真の相対論的 HFB計算が可能になるので

ある。本報告ではこの方向について考察を行う。

RMF模型の最も簡単な形である σーω模型の結合定数による Vpp と、相対論的な裸の N-N相互作用の

一例である Bonn-Bポテンシャルの比較を図 l(a)に示す。両者の形が大きく異なっていることは明白であ

る。このことは、前者は短距離相関なしに、後者はそれを取り込む DBHF計算によって核物質の飽和性を

再現する力であることによる。その結果として、前者においては、低運動量 (vpp(k，kF)<0)、高運動量

(vpp(k， kF) >0)の両側で後者よりも行列要素が大きくなっている。後述のように両側とも対ギャップを大

きくする方向に寄与する。

裸の N-N相互作用を用いる場合には (1)式中の運動量積分は無限大まで行われるべきであるが、低運

動量での情報から構成されている有効力を用いる場合には高運動量カットオフを導入する余地がある o こ

のカットオフ導入の根拠は核子サイズの有限性に求められる u RMF模型では核子は点粒子であると考える

が、明らかにこれは十分高い運動量では不適切である。この核子サイズの有限性は Bonnポテンシヤルで

は核子ー中間子結合ヴァーテックス中のカットオフ質量(1-2 GeV)で表現されている。 RMF模型による

Vpp中の高運動量斥力をカッ卜することの必要性は、中間エネルギ一重イオン衝突の研究からも示唆されて

いるこのことと図 l(b)での 3-8fm-1での強いカットオフ依存性から、裸の N-N相互作用による結

果を定量的に再現するカットオフを決定する可能性が示唆される。

超流動性を定量的に記述するためには、 Fermi面での対ギャップ

を決定する対波動関数

のみでなく、コヒーレンス長 [18]

ム(kF)=古 10
00

V(kF， k)州 )k
2

ム(k)
ゆ(k)=2.ii一一

(2) 

(3) 

(4) 

を決定するの(k)の微分をも再現しなければならない。このコヒーレンス長は Cooper対のサイズを決める量

である。ム(kF)が相互作用の対角行列要素 v(kF，kF)のみで決定されかっとが平均粒子間隔より十分大きい

弱結合系では、ム(kF)ととは密接に関係している。しかし核子多体系ではそれが成立する保証はなく、また

非対角要素 V(kF，k)が重要な役割をする。そこで我々は、 Bonn-Bポテンシヤルを用いたフルレンジ(カッ

トオフなし)計算で得られたム(kF)ととを、 RMF模型の結合定数による Vpp を用いて広い密度範囲で最

も良く再現する運動量カットオフ九を決定することを試みる O 言い換えると、バルクな性質を変えずに超

流動性をも同時に記述できるように、 RMF模型に密度に依らない一つの新しいパラメーターを導入するこ

とを試みる。

l研究会で丸山智幸氏、大西明氏にコメント L、ただいたれ
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数値計算の概略は以下の通りである。採用する模型は no-sea近似の σーω模型である。用いたパラメー

タ)は M = 939 MeV、rnσ550MeV、rnω=783 MeV 、 93=91.64、 g~ = 136.2 [19]である。計算

は対称核物質 (γ=4) と中性子物質 (γ=2) に対して行ったO 密度の i乗に比例する Fermi運動量 h を

与えたとき、各運動量 kでの対ギャップム(k)は (1)式で積分の上端を Acとしたものと

ラ rA" 噂

g;，. γ l' 1Vl 
M章二 M ーでーで I "二一一目k

2
dk

m;2π:l Jo Vk2十 M*2 九

(5) 

によって決定されるo 両者は

空 1{ ， Ek -EkF ¥ 

η 2V 一 J(Ek 一EkFωkF)2戸2十 ムs2刊引判(件刷k的)

Eιk = Jkπ五古十吋gι似ωバ(μ州ωJめ0町) )
 円。

(
 

を通して結合している。対波動関数及びコヒーレンス長は得られたム(k)から計算される。ム(kF)とEを最

も良く再現するために我々は

X2二土ゃf(s(kF)RMFーム(k巾 nn¥ 2十 (cRMF-CB川 2}

N f7l k ム(kF)Bonn )'， CBonn ) J 
(7) 

を最小lこする Acを探索した。ここで Nは規格化定数である。“RMF'¥“Bonn"の両者に対して単一粒子状

態はσーω模型のものを共通に用いた。後述するように RMF模型を kF~ 0に用いるのは不適切なので、 kF
に関する和は kF =0.2， 0.3，…， 1.2 fm-1について取った。

対称核物質に対する計算で得られた最良の Acは 3.48frn-1 であった。図 l(a)を見るとこの値は、

vpp(k， kF) <0 (ム(k)> 0)の低運動量領域、 vpp(k，kF) >0 (ム(k)< 0)の高運動量領域の双方が必要で

あることを意味していることがわかる。これに反して、文献 [11]で決められた 2frn-1以下のカットオフは

vpp(k， kF) >0の領域を完全にカットしていることを意味し、またそれは図 l(b)中の 2fm-1周辺の plateau

にカットオフを設定することに対応する。文献 [8]でSkynne力の場合にこの方法が提案されたが、今回の

結果とは相容れない。

図2(a)及び (b)は、上述のように決定した Acを運動量積分の上端としりppとして σーω模型の結合定数

の中間子交換力を用いた計算が、対称核物質の場合に Bonn-Bポテンシャルによるム(kF)とtをどの程度

再現するかを示したものである。これらの図で、 kF ~ 0.2 fm-
1 と ~ 1.2 fm-1の両端で、二つの模型の聞の

ずれが目立つO 前者については、極低密度ではこの方法の前提となる平均場描像自体が良くないことによ

ると考えられる。実際にこのような極低密度では、低エネルギ一散乱で、の有効距離近似を用いた計算が良

い結果を与えることが示されている [20]0後者については、 RMF模型では Gogny力の場合と同様に、 Ac

にはほとんど依存せずに、 Bonnポテンシャルの場合よりも多少高密度まで超流動状態が続くことに原因を

求めることができる。このことは同時にム(kF)のピークを高片側に移動させ、高 kFでの Eを小さくして

いる。ただし、超流動から常流動への転移密度については、どちらの模型の傾向が望ましいのか明らかで、は

ない。 σーω模型のパラメーターは元来対称核物質の性質を記述するように決定されたものであるから、 Ac

に関しても、対称核物質で決定した値を中性子物質に対しても用いた。結果は対称核物質の場合とほぼ同

様であるが、核子の有効質量 M本がやや大きいことに由来して、図 l(b)に見られるようにム(kF)がやや大

きく、同時にやや高 kF まで超流動相が持続する。その結果 kF ~ 1.2 frn-1でも二つの模型の一致はかなり

良い。中性子星の内殻の中性子物質の密度は 0.2fm-1 ;S kF ;S 1.3 fm-1にあたる [5]ので、ここで提案し

た簡単な方法でその大部分をカバーできることになるの有限核においても対相聞は飽和点よりも低密度の

核表面近傍の現象であるので、ここでの方法によって良く記述できる。

まとめると、本報告で我々は、 RMF模型を用いた無限核物質に対するギャップ方程式に密度によらな

い運動量カットオフを導入することによって、裸の N-N相互作用を用いたフルレンジ計算によって与えら
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れた 150対相聞を定量的に再現する方法を提案した。この方法は、物理的に意味のある広い密度範囲を良

く記述できる。この方法は p-hチャネルと p-pチャネルに同じ相互作用を用いる真の相対論的 HFB計算へ

の道を開くものである。
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図 1:(a) 150粒子ー粒子チャネル相互作用の、 Fermi運動量kp= 0.9 fm-1での反対称化行列要素 vpp(k，kF)

を二核子の相対運動量 kの関数として示す。実線及び破線はそれぞれ、 σーω模型の結合定数による中間子交

換相互作用及び Bonn-Bポテンシヤルを示す。 (b)σーω模型による Fermi面 kF= 0.9 fm-1での対ギャッ

プム(kF)を運動量カットオフ Acの関数として示す。実線と点線はそれぞれ、対称核物質及び中性子物質に

対する結果を示す。
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Gap at Fenni surface (Symmetric matter) 
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図 2:(a) Fermi面での対ギャップム(kF)、 (b)コヒーレンス長 EをFermi運動量 kFの関数として示す。実

線及び菱形はそれぞれ、 σーω模型に運動量カットオフ Ac=3.48 fm-1を導入したもの及び Bonn-Bポテン

シヤルによる結果を示す。
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