
生井沢 寛

6)S.V.Hering,S.W.VanSciver,and0.E.Vilches,∫.LowTemp.Phys.25,793(1976).

7)K.Carneiro,W.D.Ellenson,LPassell,∫.P.McTague,andH.Taub,Phys.Rev.Letters

37,1695(1976).

8)N.D.Mermin,Phys.Rev.176,250(1968).

9)B.P.Cowan,M.G.Richards,andA.K.Thomson,Phys.Rev.Letters38,165(1977)

及び物性研蒼原研の佐藤氏による実験の中間報告｡

10)F.ⅠwamotoandH.Namaizawa,Frog.Theor.Phys.Suppl.37/38,234(1966);ibid,45,

682 (1971);H Namizawa,Frog.Theor.Phys.48,709(1972);∫.Low,Temp.Phys.

22,335(1976)

11)H･Namaizawa,tobepublished.

核 物質 における "固化 h

京大理 玉 垣 良

核力が,少くとも相対 S状態で斥力 coreをもつということから,斥力 core+その周

辺の引力という共通の性質を有するHe系が量子固体の相を持っ事との類推に立って,

高密度の核物質の固化の可能性が指摘された｡1)この理論的類推とベラ･パ′レサー(中性

子星 )の …glitch"現象の解釈のために中性子星の中心部での核力による固化という 現

象論的モデルの提唱2)が,核物質での固化の研究の動機 となった｡既に,20数篇の論

文が 1970年頃より出されている｡これらの研究で明らかになってきた点と核力のテン

ソル力の第一次的効果が発現した相としての特定のスピン秩序をもった一次元的局在の

相 一 広い意味での固体の意味で =固体"とかく一 について報告するO

1.斥力 coreの "caging"機構による固化

若し,核物質 (現実的には中性子星の高密度領域にかかわる問題なつで,高密度成分

をなす中性子のみの物質を考えている)が,He系 と同様な機構で固化すると,その原

因は斥力 coreによるgeOmetrical"caging"の機構であると言えよう｡ このような類推に
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はじまって,主にHe系の研究にならって行ってきた研究では,種々の近似及び核力の

選択の幅があって必ずしも結論は一致 しなかった｡そこで Betheは,核力は標準的な

softcore(具体的にはYukawa型を選択 )のみをとり,粒子の統計性も扱い易いもので

計算することを共通の課題とすることを提唱した｡これは,固化の主要原因が斥力core

である事,He系の固化が統計性に大きく依存することがない事から妥当な提案であろ

う.最近,この方向での研究は,一つの結論をえたと思えるO答は,核力の SOftcore

は, geometrical"caging"で固化をおこす程に強 くない (Steepでない)という否定的

なものであるO以下,この点でたしかな結論を出した計算を二例あげる｡

(i)Ceperley,ChesterandKalos3)のモンテ ･カルロ計算｡採用したポテンシャルは,

Vc.,e(r)- eexpl-rij/0]/rij

(a) E= 5725MeV･fm, 0-1 = 4.1fm-1

(b) E= 9263MeV｡fm,0-1 = 4.9fm-1

....-..i

であり,統計性はBoseをとっているo変分関数として,latticeconfiguration iRJI に

対 して,

V (1融 )- 1Texp l-u (rij )〕･官 exp ト x(rk )〕i< ノ

をとり,short-rangecorrelationを与える factorに

u(,) ≡ A expトB,i/r･(1-e-rP )

ナ

をとっている｡第2の factorは,latticepointlRJIのまわりの Gauss局在 xG(r)-

C(7-も )2と k-21I/a(a;htticespacing)の波数のxE(r)≧(沸 2･(coskxcosky
___.▲

+ coskxcoskz+coskycoskz)の二通 りをとって,粒子当りのエネルギ一札/加 を

求める｡V(iRJi)を simulateするのに,密度 pく50p.(p.は標準核密度で 0･18

fml3)の領域で54個の系でよくbulkproperfiesが出せることを確めている｡EA は

C-o(液相 )より単調に増加し,固化の兆候はないというのが結論である｡

(ii) LowyandWooの変分計算4.)用いたポテンシャルは前出 (i-b)であ｡,Bose
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統計をとる｡ 4Heの場合には,液相→ 固相の転移点で,相関関数の適当な選択で固相

のエネルギーが特徴的な gainをすることが示されている｡ この方法を中性子系に適用

したところ,固相-の転移の兆候はえられていない｡斥力coreに引力を附加 しても,結

論は変らない｡

これらの研究は,物性の量子固体を手がけて,また研究者がその経験を生かして行っ

たものである｡この魔の研究は,hardcorepotentialの場合にも行なわれている50)まず,

bandcoreのみのBose系を core半径 αをunitにして,液相,固相のエネルギーを求め,

比較より転移の密度 ps- (o･25±0･2)/03,圧力 ps- (4±1)下2/Mo5,(Em )ps
-(8.2±0.2)石2m 02 (Mは粒子質量 )と,Hc系の研究で得られたものが使えるO

ここで 0-0.5fm (核力のCOre半径 ),M-940MeV(核子質量 )を入れると,

ps≡ 3×1015g/C拒 10po,Ps= 8×1030atm,(EA )ps= 1400MeV/nucleon･
となる｡これに,引力の効果,Fermi統計性の補正 (近似的評価では小さい )を加えて,

ps- (2･9±0･5)×10159/cmS,ps- (417±1)×1030atm,(EA )ps-800MeV/

mucleonであるOこのことは,hrdcoreならば ps～10poで固化は起るということを

意味する｡

以上の計算では,核力の状態依存性は無視され,スピン平均の簡単な中心力ポテンシ

ャルが用いられている｡核力の状態依存性を取入れるのには,t行列の方法が望ましい｡

岩本,生井沢6)によってHe系の固相の記述に先鞭がつけられたこの方法は,He系 で

は有効であった｡これを中性子系に用いたところ,局在のない方がェネルギーが下ると

いう結果が, soft｡｡r｡の場合にえられている?,8)

結局,核力の斥力coreがそれ程steepでなくてもよいというところが,事情 を複雑にする｡

2.テンソル力による一次元的 "固化"

核力に特有な状態依存の力 (テンソル力とスピン軌道結合力を合わせて非中心力 とい

うが,これが強い｡非中心力及び中心力共に,状態によって符号までも変る)による固

化がありうるかという問題は,新しい課題であるo最近,7T中間子 1個の交換によるポ

テンシャル(one-pion-exchangepotential,OPEP と略起 している)の強いテンソ/レカによ

って,特徴的なスピン配列の一次元的 "固体"の可能性が明らかにされてきている｡
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OPEPは,2核子間の交換 7T中間子の質量と運動量をm,T,kとし,- 核子結合
_......I

常数をfとするとき, rlと r2にある2核子間に

vopE(1,2)ニ ーqiiw)2(71･72)
d盲Fl･f)(ち･E)if･(71172)
(27T)3(m孟+k2)

のように働くo (ち- C- 1としたo) oi,Ti(i-1,2) はスピン及びアイソスピン

演算子である｡中性子系のみを扱うのならば, (71･72)-1としてよい｡ これを,壁

間表示にもっていき, ∂関数部分をはずすと,

･｡pE(1･2)- -花震);〔(il･i2)Y(-花r)+S12Z(-打r)〕
r - Lr1-r21, Y(x)-e-X/x, Z(x)-(1+3/x+3/x2)Y(x)

sl2 - 3(01･r)(02･r)/r2- (01･02)

となる.第一項はスピン依存の中心力 (弱い)で,第二項がテンソ/レカ (強い)で磁気

双極子間に働く力に似た方向依存性をもっ力である｡このテンソル力は,通常の Fermi

gasや等方流体では,定義からしてその期待値は消える｡ しかし,局在した核子間に

は,次のような力として作用する｡今,核子 1に相対的に r方向 (スピン量子化軸よ

りβrだけふれた方向 )は核子 2があるとしようo ス ピン平行ならば,テンソル力

sl2VT(r)のスピン状感期埼値は,例えば,

くxT(1)xT(2)IS12IxT(1)xl(2)>vT(r)-(3cos2or-1)vT(r)

となり,vopE のように vT(r)>0ならば,βr-900方向が有利であるo また,皮
平行スピンでは.

くxT(1)xl(2)lS12LxT(1)xJ(2)>vT(r)- (13C岱2or+1)vT(r)

で, vT(r)>0では,Or二ごOo方向が有利であるo従って,OPEPのテンソル力を生
かす核子系 (今は中性子のみ )の配位は,図1のように,同種粒子は一つの層では同じ

スピンのむき,慮 近接層では逆スピンという.交代的層状スピン構造 (tAlternating-
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Layer-Spin,略して 〔ALSコ構造とかくことにする)である09)(もし,陽子が混在する

ならば,陽子系については中性子系と同じになるが,中性子と陽子は一つの層で逆スピ

ンをとることで同様にやれる｡ )

II
III
【ALS】

■■■■■●
く軌 (r))

図 1･中性子系の〔AI｣Sコ構造と密度 β(7), sourcefunction

言(7)及び結果として生ずる7TO場 <p.(r)> の模式図O

図2と比較すると,この図は大体 p二5poの状況に近いo

〔AlJSコ構造では,相互作用では有利だが,局在のため運動エネルギーが増大が生 じ

てくる｡相互作用の方での有利さを損 うことなく,運動エネルギーの不利を最小にする

配位は,量子化 (Z)方向には局在するが (1次元局在 ),これに⊥ (x,y)方向では平

面波 (2次元 Fermicircle)をとるモデルである1.0) slater行列の baseとなる 一体波

動関数を次のようにとる :

zuz盲'f,spin)- 左 elq'X bl(Z)xoz'spin)

ここで,育- (qx,qy), 言- (x,y),fllは2次元体積, olは2番目の層でスピン
が αZ-(-1)Zであるとするo Ql(Z)は最も直観的にわかり易い形 として, ze喜 Pd

(dは層間距離 )とするとき.

Qz(Z)- (a/謹 expl-a/2･(Z-zz)2〕

をとるo局在化がよければ (Il…ad2～> 2),2d離れた平行スピン最近按粒子間の直

交性も保証される｡計算結果はこれを裏付ける｡

この状態で,OPEPの期待値 (direct)をとる :
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古 くVopE,崇rLeSc't- 2lNヲ?,苦 言′̀wz盲 Wz′;,IvopEIWz盲Wz′完
- oiT∑∑∑∑<ZV - 2V_,一 ′lvopElZV ー ZVノ→ >

-(去 )2p

kz2(n)

n≧o(m孟+kz2(n))
ex｡ト 望 ,

ここで,k(n)≡ (2n+1)7T/dである.n≒0では,Gaussdampingが強 く効くのでZ

kc…kz(0)- 7T/dの運動量の 7T中間子交換に集中した寄与が現れるOこのkcは丁

度 7TO凝縮の運動量になっている意味で,Singlemode-の集中を意味するo

Fer-igasでは,くV.pE,dli:cGcj.-Oと消えていた寄与が,〔ALS]髄 では大き

いgainとなって,局在化による運動エネルギーを凌駕するに至って,〔AI｣S〕 構造-

の転移が起る :

晋 … (是)〔ALS-'(E,'FG〕

3 10dkF f12a

盲EF卜盲言二11コ+て訂

. くV.pE,d'iA,Yc'. ,くV.pE,E禁S〕 くV.pE,leFxG〕N Lー N N

右辺第 1項は2次元 (層内 )運動エネルギーの増加,第 2項は1次元局在の零点振動エ

ネ′レギーha,/4である｡第 4項は,exchange項の 〔ALS〕構造 とFermigas相での

差であるo計算を P -P0-5poの範囲で,エネルギー極小を searchすると,例えば,

P-P0,3po,5poで r -5,8,10で△EA -6,42,96MCVとなるoOPEPのみ

を用いた場合には,転移密斐 ps= o･85Poであり,psをこえると,系は直ちによく局

在化することが示される(図 2)｡ここで述べたや り方は,変分的アプローチであるが

核子系のこのCOherent状態は,スピン密度波と見倣す立場からHartree近似の下で解い

てえられることが,名大グループの研究で明らかにされている1.1)

現実的核力の場合には,テンソル力 vT(r)はOPEPのそれに比して,主に β中間子

の寄与によって内側で弱まるので,このように大きい energygain はなく話は微妙にな
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ってくる｡しかし,核子の励起状態△(1236MeV)の効果によって,3体力より来る有

効テンソ/レカがOPEPのそれと同符号できくことがわかっているので,9)これまで考慮

すると,β≧β｡ともなると,〔Al｣S〕相について,ここで得た結果に近い状況になろ

う｡

3.7TO 凝縮と核子系の〔ALS〕構造

このように核子系が〔AI｣S〕構造をもつと,図1･2に示 したように,核子系が周期

P IPo
( a こ L,r.n一ご (ト 】.6lIn,r__5)

p - 4pu

( ･‥ 一 日 rmJl A-1.2fm,r- ll)

図 2･･P- P.と p - 4p.の場合の中性子系のZ方向の局在1

化の様相 (JbL(Z)12-(a/,W)?expl-a(zIZz)2コ).

太実線は spin density,破線は1次元的な平均密度であ

る｡通常の密度も示してある｡

矢印はスピンの向きを示す｡
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的 (2dを周期に)はスピン密度をもっことになる｡所で･PSeudoscalarの7T中間子場

の SOurCefunctionは,まさにこのスピン密度によって与えられる｡12)7T｡場の基底状態

期待値<%>は,

(▽2--孟)くp.> ニー(f/-打)▽･くALSL(再 伸 ALS>

--(f,-n)pldizlP e(Z,l2(ll,8コ
によって与えられる｡右辺をFourier展開したときの主要項は,kc- 7r/dの成分とな

り,<p.>∝ sinkczに凝縮した 打○場となっていることが示されるo実際<po>
がこの場の方捉式の解である限り, 7TO場を陽に入れた記述と7TO場を消去してvopEを

用いる記述の同等性が,Hartree近似 (direct項のみ )の下で示されるloO)このように,
,TO場と核子系とは場と源の関係によって, 核子系でみると1次元的局在スピンの

〔ALS〕構造という量子 "固体"であり,方0場でみれば凝縮 13)となるのであるo 状

況は,,T｡凝縮としてよりは,量子 …固休"として顕著に特徴が現れることであること

を強調しておきたい｡

研究会では,主にこの〔ALSコ構造の安定性について討論があったことを附記するo
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