
H･Pはラグランジ方式の段階といえる｡3) 新しい場の理論ができたとき,素粒子論でも新 しい展開が見

られるであろう｡それまでは格子の理論を非摂動的に解くことを試みるのがよい｡しかし,それで満足し

てはいけない｡1980年代中には新理論を完成させたいものである｡

1)これらの議論では保存量 (電符等 )をア-ベル的なものとしている｡非可換的保存量に対しては

別のいい方が必要である｡読者の宿題とする｡

2)この句を誰が言いだしたのか不明であった｡御存知の方は教えていただきたい｡

3)この見方に御不満の方もあったが,H･Pでは∬とまが違 うかたちで使われていることを指摘したい｡

原子核における7T中間子の役割

京大 ･理 玉 垣 良

原子核における7r中間子の役割には,大別して二つの内容があります｡即ち,原子核構造の骨格にかゝ

わる面と原子核を舞台として7C中間子が現象する面です｡後者については,然るべき機会に適当な方が話

をして下さることを期待して,こ でゝは話を前者の問題に限らせていただきます｡

Ⅰ.原子核の結合に果す役割

これは湯川中間子論の原点的問題でした｡現在からこれをふり返り,原子核多体問題としての意義を考

えてみたいと思います｡

しばしば ｢湯川中間子の交換が原子核の結合力を生む｣といわれますが,その意味するところは単純で

はありません｡最も素朴にこの考えを実行すると次のようになります｡湯川中間子として核力を生む中間

子族で核子Nの質量7nN……940MeVより軽いものを考えますと, 荷電三重項 (アイソスピン1-1)の

7T中間子 (7nw… 140MeV)とp中間子 (7np～780MeV),及び荷電中性 (I-0)の符中間子 (7nrか…549

MeV)とa,中間子(7na,…782MeV)がありますo* 原子核の平均的性質を最も簡単に記述する波動関数
に原子核の殻模型状態に対応する核物質のフェルミ･ガス模型をとりますと,スピンとアイソスピンの飽

和した状態なので,主要な寄与をする直接項 (Hartree項 )で残る核力の寄与は極めて限られます｡ まず,

I-1の中間子 (7Eとp)の寄与は,アイソスピン演算子 Tl･T2 (1,2は2核子を示す)のため消えます｡

ギスカラー中間子 (7Tと7)は,スピン演算子 (01･02)を含む中心力と双極子間の力に似たスピンと相対

座標の方向に依存するテンソル力を与えますが,これらも寄与しません｡非相対論的近似で求めた核力で,

このレベルで寄与するのは, I-0のベクトル中間子a)の時間成分のみです. これは状態によらない斥

*)以下では,すべてii-C- 1の単位を用います｡
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力で大きい質量 7nαと核子との強レ廃 合のため近距離で強い斥力効果をもたらします07nwより重い中間

子を動員してもこれを凌駕する引力効果は期待できませんので, ｢核子系はα中間子交換の斥力のため結

合しえない｡｣ということになります｡ この考えで進む限り,原子核を結合させるには,α斥力よりも到

達距離が大きく且状態によらない引力的効果が必要となります｡

必要な引力は中性スカラー中間子を導入すればえられますが,7na,より軽いこの様な中間子は存在しま

せんので,仮想的な中間子ということになります｡歴史的には,核力のrlボソン交換 (OBE)模型が1〔枚)

年初めに提唱されたとき,この様な粒子の存在が指摘されましたが,その後の研究の結果軽い質量領域で

中間子共鳴として現れないことが判りました.ともかく"にかわ"役の粒子 (Oとかき,質量 7n0-500

MeVとします )を導入し,適当な結合定数を選ぶと,,実験から要求される性質 (2核子間距離 γ ≧0･7

fm,fm≡10~15m)をほぼ与えることができます｡図1から見れるように,核子質量-1GeVスケー

ルで核力をみますと,a)中間子による斥力とcr中間子による引力の非常な相殺があって後,わずかに残っ

た周辺の引力が原子核の結合にとって重要なのがわかります｡中間子論の立場から言えば,原子核は微妙

なバランスの結果形成された結合系と言うべきです｡

別の言い方で若干補足を加えます.核力は,今まで述べましたa'とOの与える状態によらない核力(図

1の(a+a,))があるところに,状態に依存する強い力が加わってできています｡この状態依存性を与え

るのに重要な中間子が,静的な核力の中心力と

テンソル力については打とpであり,･非静的核

力のスピン･軌道力を与えるβとαとαです｡

このような中間子の夫々の役割のどれを欠いて

も,2核子系の実験を説明することができませ

ん｡むしろ,強い状態依存性こそは核力の最大

の特徴と言えます｡ただ,原子核の結合には,

核力の多くの成分は1次効果としては寄与しない

で,まずはOとa)の与える状態によらない核力

の効果が現れるということです｡

問題は,o中間子で代用させた引力効果の原

因は何かということです.これについては,按力の

研究を7E中間子論の立場にたって外側から追求

する方向です めゝられた1950年代以来の長い

歴史があります｡今の問題からみて重要なステ

ップは,2個の7C中間子の交換より生ずる核力

(27r交換力 )についての早い時期の研究にま

で遡 ります｡原子核は比較的低密度の系なので,

相対S波(1soと 3sl)状態での核力が重要で
すOこの状態で27T交換力は次の傾向をもっこ

図1 状態によらない核力ポテンシャル｡V(lso )は
比較のために示したls｡状態ポテンシャルの1例｡
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とが早い時期に既に示されています｡即ち,㊨ lsoを含む sing】eteven状態 (lEと略記 )でかなり強

い引力の中心力をもたらす,④ 3slを含む tripleトeven状態 (3FJと略記 )において, 次式で示される

17E交換ポテンシャルの強いテンソル力成分 (S12を含む項 )をあまり弱めない,という傾向です ｡

vQ7,E2,-定 ･望 {0.･02Y(m打T,IS12Z(m打r)i

S12≡ 3(o_,･r)(02･r)/r2- 0'･02, Y(x)…e~x/tr,

zk)≡(1+3/x+3/x2)Yk),f2/4万…0.080

更に7Cと核子Nの共鳴状態 』(I-3/2,I- 3/2,1232MeVを中心に幅約 115MeV)の効果を分散理

論 を用いてとり入れると,㊥の引力が充分に強くなることも示されました｡その後の研究から,図2に示

された過程全体で,ほ 状ゞ態によらない中間領域の引力 (中心力 )が生ずることがわかってきました｡引

力効果の生ずる機構は大よそ次のようです｡
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2打交換力を生む過程のグラフ(点線は7C,実線はN,太線はA)0
(a)で中間状態がNNのものは通常17r交換力の繰返しとみなされる｡

中間状態で1個のNAミかこ励起 した図2(b)の過程が繰返される場合を考えます.始状態の lso'"N)状

態はアイソスピンT-1で,全角運動量 J-0なので,中間状態としては同じT- 1,J-0の 5Do(NA)

状態が可能ですo生ずる状態は,主要な 1so(NN)に 5Do(Nd)が混合 した

+cp-乎 11S｡̀仰 , 十字 .5Do'"A),

で記述され, a(r)とW(r)は coupledSchr'ddinger方程式を解 くことで求まります｡ その1例を図3(a)

の上方に示しました｡couplingpotentialは,

vcp(r)- < 1S ｡("")Lv(冨岩Ej NA,15D .(N A)>

であり,V?£荒→NA)は2核子の片方をAに励起させる1万交換力で, wNAの結合定数 f2打NAは机Ⅳ
の f2に比してf2wNA…4f2と大きいので, Vcp(r)はテンソル力による大きい値のcouplingpotenti-

alとなります｡解かれた u(r),W(r)より,有効 ls｡引力

AVeff('so)≡Vcp(r)[W(r)/LL(r).]

-p14-



がえられます｡1例を図3(a)の下方に示しましたが,必要な引力の2/3程度がこの過程から出ることがわ

かります｡これよりは寄与は小さいですが,図2(C)～(∫)の過程が加わり引力をもう少し強めます｡

‥

v

S｡

伽

l

M

L

L

!

)_
l

ト

ト

図3. 2核子系のS状態で17F交換力によりつくられた混合状態の波動関数と有力引力

AVeffo

上にのべた過程はアイソスピンT-0には現れないのですが, T-0の3S,状態では図2(e)の 7C中間

子が中間状態で2個ある過程が大きい引力を与えてくれます｡加えて, 2核子のみの過程図2(a)の繰返し

からも有効引力が生 じます｡この 3sl状態が属する3Eでは,(1)のPOPEのテンソルが強く,β中間子

交換力で内側で弱められても,なお大きい値をもちます｡このテンソル力 512㌢T(γ)から生じるcoupling

potentialVcp(r)- √訂 vT(r)の効果は,主成分 3slに 3I)1が混合した状態

+cp-誓 l3sl("N),+叫 3Dl'"")>γ

をっくり,従って3sl状態に有効引力

AVeff(3sl)≡ √訂vT(r)[W(r)/LL(r)]

をもたらしますo重陽子の場合では,㌔r-1-2fmの領域で√訂W/u=1となって, r～lf7nで深さ約

50MeVのVT(r)と同程度の有効中心力が加わったのと同等になります｡(図3(b)の破線 )原子核の内部

では, W/弘の比が重陽子の場合よりかなり小さく,生ずる有効引力もその分弱く,核物質では図3(b)の

実線のようになります｡

こ でゝ述べた lsoと 3sl状態に現われた有効引力の出る筋道は･次の点で共通です｡
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(i)大きい到達距離をもっ1打交換力の特徴である強いテンソル力に起因する.

(ii)couplingは必ず引力効果を与える.

(iii)高次効果であるが, 17C交換力の長距離性のため中間領域に重要な結合力を生む.

この様相は,カイラル対称性の自発的破れに伴う南部-ゴール ドストン粒子としての質量の小さい7T中間

子が,原子核の結合に大きい役割を果していることを意味します｡核子はlf7n位まで近づいては殻模型

の占有状態からの励起をおこして,7C中間子のもたらす引力を引出していますOこの意味で ｢7C中間子は犀

子核の結合を与えている｣のです｡結合力については,重い中間子 (特にベクトル中間子 )は7r中間子の

もたらす効果を抑える役割を担って十ます｡湯川中間子論の第一論文で,U粒子の質量は7E中間子に対応

しますが,U粒子による結合力は17T交換力に必ずしも対応 しません027C交換力 (またはその代用とし

ての♂中間子 )の効果を先取 りしていたといえるのではないでしょうか｡

7T中間子が原子核の結合力をもたらす効果は,中間状態を経由する有効力なので,原子核の構造が中間

状態と通 じて介在してきます｡原子核中の有効核力は核構造とは相互に規定しあっていると言えます｡こ

れを先にとりあげた有効引力について述べてみます｡

NN間に働く1万交換力のテンソル力成分の繰返しで生ずる有効 3sl力AVeff(3sl)は, 中間状態に

入るパウT)原理による状態制限,核子の伝播の際媒質より受ける影響のため,原子核が大きくなる程

弱くなる傾向をもつことがわかります｡(図3(b)には,その両極端の重陽子と核物質について比核しまし

た｡ ) このような変化は,原子核の飽和性が非常に軽い4H｡核から重い原子核まで全域的に成立する根拠

を与えています｡

もう一方の有効引力AVeff(lso)は,密度pが上昇すると共に,主に中間状態の核子に課せられるパウ

リ原理による状態制限がますますきっくなって,引力の度合が減少します｡このような高密度側での引力

減少は,通常の核物質での飽和密度を低密度側にずらして,実験値との一致をよくする傾向があります｡

もっとこの効果が明瞭にみられるのは,中性子星の中心部にある核物質の主成分となる中性子物質です｡

この有効引力の減少が,核密度 p.より数 poの密度領域の圧力を大きくし,中性子星の状態方程式を硬 く

(stiff)にします｡2核子系のデーターを再現する核力で求めた状態方程式でえた中性子星 (モデル Ⅰ)

と上述のpの上昇にともなうAVeff(1so)の引力減少を強調 した場合の中性子星 (モデ′レ皿)を比較しま
すと,中性子星の特徴的な量は次の表の様になります｡即ち,有効核力の密度依存性が入ると,中心密度

モ デ ル l 丑

半 径 9.8km 16km

中 心 密 度 1.9×10'5g/cm3± 7p.-4.7×1014g/cm3⊆三.1.7p.
星の外殻の厚さ 0.8k皿 5km

が poに近く外殻が厚い中性子星となります.核子超流体や7r中間子凝縮の発現はバリオン密度によって

敏感に変るので,中性子星の物質像にも差異が出てきます｡実験との対比で丑のモデルがよいとの報告も

ありますが,確定的とは言えず,一Ⅰと丑の中間に真実がありそうですOここでは, A経由の76中間子交換
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より生ずる有効核力が,このような変化を担っているという点を強調しておきたいのです｡

丑.7C中間子凝縮

1970年代に入って7T中間子が原子核の分野に新風を吹こんだのは, 7C中間子凝縮の問題でした｡ 7C凝

縮は,今までvirtualprocessで役割を果していた7C中間子が核子と同じ様に表舞台に登場する意味で新

しいと言えますが,原子核像をどういう点で豊富にしたでしょうか｡

7T中間子が原子核の結合を与えるのは, 17C交換力の2次以上の効果でした｡では,7C中間子論的核力

の最大の特徴である17E交換の強いテンソル力の1次効果の発現はないのでしょうか｡この疑問は,実は

7E中間子凝縮が起るのかというのと同じ内容なのです｡7r中間子凝縮の提唱されたのは1970年代はじめ

でしたが,その意味を原子核の立場から深 く理解できる様になったのは'70年代後半になってからでしょ

ラ.実際 1973年の基研シンポジウムでの坂東弘治氏の話のあとの宮沢 ･坂東両氏の問答は, 7E中間子凝

縮という言葉はありませんが,今にして思えば内容は7E凝縮が現実の原子核で起るかどうかという点につ

いてであったと言えますOつまり, 17T交換テンソ/レカの1次効果の発現は,7E中間子論で核力を扱った

時に生ずる基本的でありながら未解決の問題であったのです｡

(i)中性7T中間子凝縮

中性 7T中間子 (7Eo ) の凝縮が起ったとき,その7EOの核媒質中でのエネルギーは化学ポテンシャルp(7TO )

に等しく, a,- 〟(7CO)-Oであり,自由中間子 (a,>7n花)とその性質は大いに異なります07E凝縮は正

常相では消えていた7E場の基底状態期待値が有限となることであり,この場合には,凝縮7E場の源をなす

核子系もまた正常相とは異なった構造に変化しています07T凝縮は, 76場でも核子系の構造いづれでも記

述できますが,核子系の構造の変化で把えると,従来の原子核の記述とどこが異なるかがはっきり判る利

点がありますOテンソル力は双極子間の相互作用に似たスピンと相対位置ベクトル依存性がありますので,

テンソル力が正の中性子間では,図4のように層内平行,層反平行の局在したスピン配列 (層状のスピン

の交互にむきをかえる構造をALS構造と略称しています)が17E交換のテンソル力から引力を引出せま

す｡この核子系の構造を i¢N>とすると,核子系のスピン密度

S(r)-<a,N圧 N'T30やNl¢N>

nLJニIecnccnfigurcLficndensily smTTefn 7tOfield

↓ l ↓

↓ ↓ ↓

u " il

図4
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は, スピン量子化方向に沿って sin及至 cosに近い静的な周期振動をし, 行場 の基底状態期待値<Po(r)>
は,

(▽ 2-m≡)< p.(r), - L∇･S(,)
7n?T

の解 としてえられます｡右辺の▽･Sは, 17C交換力を出す 7E-N相互作用が P波結合 をすることに由

来 し, この性質のため<Po(r)>は核子密度の山のところで節 となり,凝縮運動量は層間距離dの2倍の

波長に対応 して有限の k0-7C/dですoこの<Po(r)>が, 今度は核子系に対 してスピンの上向きと下

向きに対して山と谷が入れ変る振動的 1体ポテンシャルを与え,そのポテンシャルの底に核子が存在する

構造 (ALS構造 )ができますO運動エネルギーは上昇 しますが, 176交換力のみならばポテンシャルエネ

ルギーの利得の方が β≧βOで上まわる様になります｡

7CO凝縮は17C交換力のみがそのま 働ゝけば核密度近 くで既に発現 しますが,ベクトル中間子 pと芯

状の斥力が 7E中間子の近距離における効果を抑制する様に働きます.このような近距離の効果を∂関数で

表わして,

vopE+91 22(Tl･T2)(01･02)♂(r)
7n7T

というモデル相互作用がしばしば用いられます｡3'は,フェルミ流体論のパラメーターに対応 していて,3'-

1/3はVOPEの∂関数部分の除去 (Lorentz-Lorenz効果 )に対応し,p中間子の抑制効果や斥力芯によ

る遮蔽効果があると9'≧0･5と考えられます｡この様な相互作用では,7TO凝縮は起 りません｡しかし,原子

核の結合力を生むのにA-の励起が重要であったのと同様に,凝縮 7E中間子はNと相互作用してAになる過

程によって,NがAと混合して準粒子になることが考えられます｡こうすると,1070程度のA混合は7E-N

結合定数f2を効値 fe2ff……3f2と大きくし,1万交換力の引力を増強することが示されます.但 し,この結
合定数の増強効果は,抑制役のβ中間子の場合にも同様に見られるので,単純ではありません｡こういう種

々の効果をとり入れた研究では,7TO凝縮の発現密度は約 2poということになっています｡

(ii)荷電 7r中間子凝縮

中性子星の内部では中性子を主成分とする高密度の核物質があり,こゝでは荷電7C中間子凝縮 (7了中間

子 と7T十と同じ量子数をもつ粒子一空孔モー ドの対凝縮 )が期待できます｡ これをカイラル対称性の見地

から,具体的にはoモデルをとって考えてみます｡正常状態は o場の真空期待値が消えないでくcr>キ0,

打場のそれは消えて<方>-0を意味 します｡荷電 7C場 (7E±-(7Cl± i7r2)/G )が波数kc,化学ポテ

ンシャルp打で凝縮 した状態は,

<o>- fw c(芯0,<7TO>-0,

<7r+>-f打/√訂･sineexp[ikc･r-ip打t]

<7し>-<7C十>*(fwGま打崩壊定数 …93MeV)

と表され,
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Z<o>f2+t<打>12-fま
の関係をみたしますOこれを横軸に<o>,縦軸に<7E>をとった

図5に示しますと,正常状態はA点であり,荷電7C凝縮状態は0だ

け回転 した B点に対応 します｡エネルギー面は,この円周上で

winebottle状になっていて,円周上の点で表される状態は,カイ

ラル対称性が成立している場合には,正常状態と縮退しています｡

カイラル対称性が少し破れて7C中間子が小さい質量7n花をもっよ

うな状態では,A点が極小点となって曲率が7n打に比例するように

なりますが,荷電7E凝縮状態はこの正常状態と略縮退した状況にあ

ります｡中性子星内部で,バ1)オン数一定及び電気的中性という条件の下では,荷電7E凝縮は容易に実現

されそうです｡ 7｢･NP波相互作用のみのモデルでは,転移の臨界密度は,軸性ベクトル流の結合定数gA

の関数として,

pc,it-2fw27n打/gA(gA2-1)軋 2po(gA三三1･24)

となります｡ 7CO凝縮の場合と同様に,促進効果を与えるAと抑制効果を与える近距離相互作用を含める

とこの両者が略バランスして,結局のところ pcrit-2po,凝縮運動量 kc～277L打です｡ 素粒子物理の

スケ-′レ(核子質量-1qeV)からみるとTn花は小さく, 2p｡⊆…m芝という割と低密度から76凝縮が起る

と言ってよいでしょう.しかし,核子が平均はゞ771打/6の運動エネ′レギーの原子核のスケールでみると,

それ程単純に7C凝縮は起 り易いと言うのは問題ですo

荷電 7T凝縮が起ると,核子系に働く1体ポテンシャルの深さは一様でも,陽子と中性子の入れかえを起

すものなので,粒子の系は中性子に陽子が少し混在した準中性子の系となっています｡このため,中性子

星の中でURCAとよばれる過程による中性微子放出が可能となり, 中性子星の冷却が加速されます｡

中性子星の表面温度を時間の関数として冷却曲線の理論値と最近のデーターとの比較では, 7C凝縮があっ

ても矛盾しないと言える段階で,はっきりした結論は今後の研究にまたねばなりません｡

(iii)原子核における前駆現象

以上核物質でみてきたところ,7C凝縮の起る密度は2p｡以上ということですから,核密度 poにある原子

核では,核物質と同じ意味の7C凝縮はありません｡実際,7CO凝縮を起した時の核子系の構造は,通常の殻模型を

ベースにした原子核の構造とは明らかに異質です｡今迄の原子核物理の成功から言って,通常の原子核で

7E凝縮は起っていないというのは,自然な結論ですoしかし, pc,ir 2poというのは,原子核は

臨界点に近いのではないかという期待も抱かせます｡そうならば,7r凝縮の前駆現象が見えるはずという

わけで,最近数年間に盛んに研究されましたOそれは,7C凝縮は核子のスピン･アイソスピンモー ドが大

きい波数領で軟化して転移したものという観点から,原子核のスピン･アイソスピン密度振動を追求する

ものでした｡今迄のところその証拠は見出されていませんが,そのことはモデル化した相互作用で言えば

3'の値が0･6-0･7位に大きいことに対応 しますO3'がこれ位大きいと波数の′トさいスピン ･アイソ
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スピン振動に対しては充分な復原力 (斥力)を与えることになります｡これは, 1963年に藤田,池臥

藤井によって指摘されていて,最近になって実験的に見出されたガモフ･テラー型の巨大共鳴が発現する

理由に他なりません｡この集団運動については,鈴木敏男氏の話があります｡

ふり返ると,7E中間子凝縮の前駆現象を追求していったら,スピン･アイソスピン巨大共鳴につながっ

ていったということです｡前駆現象それ自身は,波数が(2-3)7n打と大きい領域の現象なので,今後の研

究にまつことになります.この問題は,7C凝縮がAの効果やp中間子,斥力相関の近距離効果で微妙に左

右されることから推測されるように,原子核多体問題において,核子以外の自由度が,中でも7E中間子及

び7C中間子が関与してできるハドロン共鳴の効果が,扱って有意である形で見えだしてきたという点で,

今後の研究の方向を示唆していると思います｡

7C中間子凝縮の研究は,通常の原子核の密度 poに限定せず,むしろpoを含む広い範囲の核物質を研究

対象とする中で,進展しましたoこのように, poをはなれた高密度の物質を対象とすることを可能 した

背景には,中性子星の存在が確認されたことがあったと思います｡現実の原子核の条件をはなれて,

いろいろの条件の下で核物質のもつ素質を考察することは,原子核を考える上での新しい見地を提供する

ことを,この研究の経緯から汲みとることができます｡

皿.おわ りに
原子核における7E中間子の役割を,原子核の結合と7C中間子凝縮という二つの面からみてきました.今

年は中性子発見後 50年にあたり,湯川中間子論も誕生以来やがて50年になるわけです｡私がお話しした

ことは,7E中間子論がその "熟年"の時期において,原子核多体問題の奥ゆきを拡げるという役割を果し

た,そういう新しい面をもち続けている,という点であります｡今後の原子核の研究は,核子多体系の研

究を深めると同時に,核子以外の自由度を含めた-ドロン多体系の研究を本格的にす､める方向をとるこ

とでしょう｡

かって,故藤田純一氏が1973年にこの場所での基研 20周年シンポジウムで ｢核物理の基礎- 特に中

間子に関連して-｣と題して話された中で,核物理の分類として,Fundamentalism (現実的核力に基

づいて多体系のEp-EPを出来るだけよく解 くことを追求する方向)とRealism (モデル核力を用い有効

･､ミル トニアンを構成して,H｡ffP-EPを追求する方向 )があり,この両者にはcomplimentality(相

補性 )があるということを挙げ,夫々の役割を示すテーブルを2個その間を少し離して画いた図をイラス

トとして示していました.7C中間子がこゝ10年間程に果した役割は,この間の間隔を埋める以上に,両

者を連ぐもう一つの舞台をっくったと言えます.

クオークの実在性が確かになった時点からは,新たにクオーク多体系の物理,原子核と素粒子の間に連

がる新 しい多体論的課題,が生れたと言うべきでしょう｡核子のクオークよりなる構造の拡がりが原子核

内の核子の平均間隔と比べて(控え目にみても)半分位はあるということから,核子系,/､ドロン系,ク

オーク系という三っのレベルの多体問題は非常に関連の強いものだという印象を受けます｡7T中間子は,

どのレベルにおいても重要な役割を担う粒子であり,今後も新 しい物理像を形成する上で貴重な存在であ

り続ける様に思います｡
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