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12.､カイラル摂動論と中間子凝縮

富 揮 宏 之

カイラル摂動論の方法を用いて､7r申聞子叔析およびK中間子叔綿について調べ､
その臨界密度を計許 した｡ここで扱 った申F'1'rj子凝析は､従来考えられていた7T中間

子凝縮とは異なる発現機構によるt)のである｡

〔S波相互作用による中間子凝析の可能性〕

高密度核物質において､巨祝的な数の7TI川tH子 (以後7Tと略記)が同一の里子状

態に現れる現像が7T凝析である｡7Tが発生するためには､7Tのエネルギーを充分下

げるような引力的な相互作用が必要である｡ そのため､従来は核子Nと7TのP波相

互作用の引力効果に起因する7r叔折が考えられてきたご'ところが最近､Kaplan&
NclsaAおよび13,Own,Kubod｡ra&Rh3JによってK凝縮の可能性が示唆された｡Kapla｡

連が考えたのは､対称核物質 (同数の陽子と中 性子からなる系)におけるK◆K~封
の運動員等のモー ドへの凝縮であるが､その発現機構は従来の7Tな齢とは異なり､

NとKのS波の相互作用に起因するものである｡ 今､- ミル トニアンがH-H｡+
8日′の様にカイラル対称な邦/JHⅠ｡と､陽に被っている邦/JISH′から成ってい

るとする｡Ii｡からは斥力的なS波相互作用が丑三じ､ elI′からは引力的なS波相

互作用が生 じるoKに封 しては､ 8日′が大きいため､引力が斥力を上まわること

が期待される｡

当研究では､Kaplan連が扱っていない申性子物質 (I目性子損など)内でのK凝縮
について調べ､また同様の機構による7T凝縮のTTl値性を調べた0

〔有効ラグランジアンに基づくカイラル摂動論〕

前述のように､S波相互作川に起因する中沼j子凝縮を考えているので､S波相互
作用に関する知識が必要になって くる. tl硝 子凝縮のような全く未知のltiJ掛 こ対 し
ては実験に裏付けされた知識に基づいて調べていくのが赤来の行き方であろう｡ し

か し､特にKに閲 しては､その4元運動根PBが､Pyx-Oである附近のふるまいは
全 くわかっていない｡ (P錘 0のKが実験でつくれない) そこで､7Tや Kなど

の軽い中間子の低エネルギー領域のふるまいを支hlしているカイラル対称性に注目

する｡ すなわち､7Tや Kを､カイラル対称性がNambu-Goldstonc流に実現した際に
現れるNambu-GoldsLoncボソンと見なすわけである. しかt)､カイラル対称性を被

る項 SH′の寄与が本質的であるので､この項の形を決めなければならない｡

(QCDのレベルでは､カイラノ再寸称性を破るのは､クォークの貿畳項である)こ
れらのことを実際に行うには､カイラル有効ラグランジアンを用いると見通 しがよ

い.これは､カイラル対称極限のみならず､何々の考察から､対称性を破る項の形

を決めることができる三'･5'詳細については任士論文 (本論文)を参照されたい｡
ただ､この方法が､中間子衣桁に限らず､低エネルギ一切域のハ ドロン物理の重要

な手法と成 り得ることは付記 しておきたい.5'
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〔計算結果〕

凝噂の臨界密度を､前述のラグランジアンを用いて､以下のような方法で計算し
た｡tl叩.tJ子の凝縮が既に起きているとし､核子内でのrHiiJ二fl域の運動方程式を求め

る｡ 核子場は平均場近似 し､核子の密度を導入 しておく｡運動方程式より分散関操

を導き､中間子場の振動数が雰 (-ソフトモー ド)となるような核子密度をもって

臨界密度とする｡

結果を､p.(原子核の標準密度 :p｡-0. 17fm~3) の何倍という形で示す｡
Kaplan&Nelsonの結果 (*)も併せて示した｡

対称核物質 中 性子

K◆K~ 3.8(*) 3.

KoKo ･3.8 4.

7T ◆7T~ 2.6 凝縮

中性子物質内での7T ◆7T-叔桁は､起こらないという結W-が'lllられたが､これは､

7Tの場合､eII′の影幣が′トさく､S波が斥ノjr仰こなるためであり､予想された章J.:

某である｡ (tl｡から生 じるS波の斥力が寄与しない場合には､方は凝縮するとい

う結果になっている｡)

今回調べた中間子凝縮は多休関越としては最t)冊印に扱った段階であり､朝実的
扱いでどうなるかは今後の問題である｡ ただし､K凝縮については､8日′の影幣

が大きいため､現実(yt)な扱いでもその効黒が/卜き視ると期待されているご'lf,ftIu子な
鮪は､もし起こるとすれば､中性子塁の物理等に帝大な影甥.-!を及ぼす.6'特に､K凝
縮は､ストレンジクォーク物質との関連が興味深い｡
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