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10.核物質中の超流動性に対する

中間子質量減少の効果

九大理 谷川知憲

福岡教育大物理 松崎昌之

概要

15'0 pairing in nuclear m礼ttpris investi巳atedby takin尽thehadron mass decrease 

in to accou nt via the“In-Mediull1 Honn potenti叫明 whichwas recently proposed by 

Rapp ctαl. Thぞ resultinggap is significantly reduced in comparison with the one 

obtained with the original Bonn-B potぞntialand we ascertain that the meson mass 

decrease is mainly responsi bJe [or this red uction. 

核物質中の超流動性は原子核構造論の基礎であること、中性子星の物理と密接な関連

があることなどから、原子核物理において重要なテーマの-~-つに挙げられる。またアプ

ローチ法に関して言-えば、原子核多体系を記述するために相対論的な枠組みが近年注目を

集めている。これは 1970年代の ChinとWaleckaの研究に端を発する量子ハドロン力学

(QHD)の成功に負うものである [1]0
我々は無限核物質中の 150対ギャップをこの QHDによって研究している。この枠組み

は核物質の飽和性だけでなく、球形核・変形核・回転核など原子核の様々な性質を記述で

きる O それゆえ、開殻構造を持つ原子核に必須である対相関を詳細に調べることは QHD

の信頼性を高めることにつながる。-方、中性子星の物理に関しては、通常の原子核飽和

密度の数倍にもなる高密度領域の記述に際して、相対論的表式が重要であるとの指摘もな

されている O

よく知られているように、 QIIDはハドロンの自由度における有効場の理論である。こ

の模型でのラグランジアン密度は以下のようになる O
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ここで、 やは核子場、久叫 pはそれぞれ σ中間子場， ω 中間子場， ρ中間子場である。

また QHDの近似である相対論的平均場理論 (RMFT)において、有限核の性質の定量的

再現のためにしばしば用いられる σ中間子場の非線形自己結合項をここでも導入してい

るo RMFTによる有限核の計算においては、粒子一粒子チャネルに非相対論的な力、例え

ばGogny力などを用いることが多いものの、粒子一粒子チャネル相互作用を相対論的模型

で導出することは、閉じた RMFTで原子核を記述できるかという点からも重要な課題で

ある O

QHDによる最初の対相関の研究は Kucha.rekとRingにより 1991年になされた [2]。対

相関場を取り入れるためには、 Gor五ov分解により定義される異常グリーン関数を用い、

中間子場を量子化せねばならない O 結果として得られるのはよく知られた Rela.tivistic-

Hartr何 -Bogoliuhov方程式で、ある。従って、有効核子質量の超越方程式と通常のギャップ

}j程式とからなる、連立非線形方程式を解くことで、ギャップの値が得られる。

しかし、 NL1のような RMFTのパラメータセットを元にした A 中間子交換相互作用を

適用した際のギャップの値は、コンセンサスを得ているものに比べ数倍大きなものになる。

前述の有限核に対する『現実的なアプローチ』はこの過大ギャップ問題の処方筆の一つで

ある。-方、核物質ではその代わりに粒子粒子相互作用として自由空間での裸の核力を

用いることができ、それによりギ、ヤツプの最大値が2MeVから 4MeVという非相対論的

な研究と矛盾のない結果が得られる [:3]0 

1--の考え }jに沿った拡張としてハドロンの性質の変化を導入することが考えられる。

BrownとRhoによる先駆的な研究において、カイラル対称性の部分的回復に伴いハドロ

ンの質量に変化が起こるという指摘がなされた [4]。これについては現在でも議論の余地

が残っているが、ベクトル中間子の質量の減少を支持する実験結果も得られている。その

変化は質量と密度との間の a 次式で次のように表される。

M* mで AでJρ
一一=ーとこ二」三二 1-C..!:....-， Cニ 0.15.
M mp，w A山 内

(2) 

ここで、 M，nz，p，w， Ap，ω はそれぞれ核子の質量、 p，ω中間子の質量、各々の核子中間子の

パーテックスに適用されるカットオフ質量である。スケール因子 cは 0.15であり、これ

はQCD和則から得られるものとほぼ」致する。この関係式はしばしば rBrown-Rho(BR) 

スケーリング』と呼ばれる。

その後、このスケーリングに従うハドロン質量の減少が核物質の飽和性と両立すること

をRapp達が示した [5]。彼らは元の Bonn-Bポテンシャルに二つの新たな σボゾンを付

け加えることで OBEPを作った。この Dn-MediumBonnポテンシャル』により、超流動

性に対する媒質の効果を簡単に調べることが可能になる。そこで我々はこのポテンシャル

をギャップ方程式に現れる粒子粒子相互作用として採用する。
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図 1:Fermi運動量件、の関数として表した
Fermi面上でのギャップ。 話細は本文参照。
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l苅 2: 運動量の関数として表した粒子粒子
チャネルの相互作用 O 密度は Fermi運動量で
kF = 0.9 fm-Iである O 詳細は本文参照。

図 lに111-Medium Bonn potentialにより得られた F('rmi面上で、のギ、ヤツプを、 Fermi運

動量の関数として実線で示した。破線は元の Bonn-Bポテンシャルにより得られた結果で

ある O 両者を比べると、 BRスケーリングに従うハドロン質量の減少を導入することによ

り、ギ、ヤツプが大きく減少することがわかる O しかしながら、その値はコンセンサスの得

られている範囲に留まっている O

さて、このようにして得られるギ、ヤツプの詳細な議論に入る前に、どの運動量領域から

どのような寄与があるのかを明らかにするためにギャッフ。方程式の構造を調べておかねば

ならない。 Rumn1(']と Ringが指摘したように [:3]、ギャッフ。への正の寄-与はギ、ヤツプとポ

テンシャルとが逆の符号を持つような低運動量・高運動量の両領域に由来する O これは

ギャップ方程式の負符号のためである o 方、負の寄与は二つのポテンシャルが斥力の山

を持つ中間運動量の領域から来る O

次に、粒子粒子相互作用への質量減少の効果を見るために、 In-MediumBonnポテン

シャルと元の Bonn-Bポテンシャルとを図 2に示したo 1n-Medium Bonllポテンシャルに

関して、より低い運動量の領域へのずれが見られる O 換言すれば、上述のギャップへの正

の寄与を与える領域のポテンシャルの強さが、ハドロン質量の減少により弱くなっている

のである O これが1n-McdiumBOIlnポテンシャルを用いるとギャップが減少する主因だと

考えられる O

ここで、|核子と中間子のどちらがこの減少に大きく寄与しているのかjという疑問が

生じる O この疑問に答えるため、我々は'方のハドロンのみに BRスケーリングを施した

場合の計算を行った。しかし、そのような取り扱いにより Dirac-Brueckner-Hartr何一Fock

計算で核物質の飽和性を再現できなくなるという観点から、もはや物理的なポテンシャル

ではなくなるということに注意しておかねばならない。結果は次頁の図 3に示した O 実

線、破線、長破線はそれぞれ、核子質量のみ、中間子質量のみ、両方の質量(完全な BRス
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ケーリングに相当)を減らした場合に対応する。この図から、ある程度は核子がギ、ヤツプ

の減少を担うものの、主として中間子質量の減少が原因になっていることが結論づけられ

る。
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要約すれば以下の通りである。我々は ln-Medium

Bonnポテンシャルを粒子一粒子相互作用に用い、ギャッ

プの計算を行った。結果として得られたギ、ヤツプは元の

Bonn-Bポテンシャルの場合に比べ大きく減少し、それ

は非相対論的研究の結果と矛盾しないものである。ま

た、中間子論的なポテンシャルを用いることで、ベク

トル中間子の質量の減少、つまり斥力の到達範聞が長

くなることがギ、ヤツプの減少の主要因であることを明ら

かにした [7]。なお、非相対論的枠組みにおいてギ、ヤツ

プを減らす Fermiseaの偏極だけでなく、相対論的枠組

みにおいて中間子質量の軽減を導く Diracseaの偏極を

考慮することで、同様にギ、ヤツプの減少が得られるか否

かについてはまだ推測の段階に留まっており、今後の

研究課題である問。

図 :3:部分的に BRスケーリングを

施した粒子粒子相互作用から得られ
るギ、ヤツプ。詳細は本文参照。
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