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　 き ょ うは π 凝縮の 一般的問題 に つ い て 少 し詳 し く話す 。 π凝縮 は 中性子星 の 物理 だ

けで な く， 重 イ オ ン衝 突の 際に も重要な問題 だ し，通常 の 原子 核 に も関係 が ある か も知

れ な い
。 中性子星 の つ くられ る超新星爆 発 の 機構 に も重要 で あ る 。

　中性子星 と π 凝縮

　中性子星 そ れ 自身 を と っ て み て も π 凝縮は い くつ か の こ とに 関係 し て い る 。 第 1 に ，

冷却 の 際 の 効果があげ られ る 。 パ イ オ ン また はパ イ オ ン 的な励起がつ い に は電子 とニ ュ

ー
ト リノ とに崩壊 して ，

ニ ュ
ー

ト リノが逃げる こ とに よ り中性子星 の 冷却が促進 される 。

第 2 に ， 星 の 構造 へ も重要 な効果 を及 ぼす 。状態方程式が ソ フ トに な り中性子星 は よ り

小 さ くな る の で ある 。

　超新星 爆発 の と きに は ， 状態方程式 が ソ フ トに なる こ とは非常に 重要で あ る 。 中性子

星 の 半径 が R の と こ ろ で の ポ テ ン シ ャ ル を図式的に 描 い て み よ う （図 1 ）。崩壊前 の 大

きな 半径 の 星 は 1 に ある が， 支えて い る圧力 を

取 り去 る とボー
ル が こ ろ げ落ちる よ うに 半径 が

縮ま り振動 しな が ら エ ネ ル ギー
を散逸 して平衡

状態 2 に 落 ち着 く。 超新星爆発 と通常 の ポ テ ン

シ ャ ル 問題 との 相違は 前者 の 場合
一

般相対論が

重要な役割 を演ずる とい う点 に ある 。

一
般相対

論的な効果 に よ り R の 小 さい と こ ろ で ポテ ン シ

ャ ル は 無 限大 に な らず有限の 高さ に と どま り，

こ れ を越 えれ ばブ ラ ッ ク ホ
ー

ル に崩壊 して し ま

う。 π 凝縮 に よ る 状態方程式 の ソ フ ト化 が 中性

V 

R

図 1． 星 の ポ テ ン シ ャ ル
ー
半径

一265 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

Gordon 　 Baym

子星 の 初期 の 段階に 及ぼす 効果 と．
い うの は， こ の ポ テ ン シ ャ ル の 高 さ をお し下げ星 をよ

り崩壊 しや す くす る こ と で あ る 。 従 っ て ， もし超新星 の 初期過程で π 凝縮の 効果 が強す

ぎる と中性子 星 は 全 然形成 され な い か も知れ な い 。だ か ら，超新星 の 初期 に お ける状態

方程式 の ソ フ ト化 の 役割 を知 る こ とが非常に 重 要で ある 。

　そ こ で ， 問題 は パ イ オ ン 又 は パ イ オ ン 的な も の の 高密度物質中で の 自発的生成 がほ ん

と うに ある の か ど うか で ある 。中性子 の Fermi エ ネ ル ギーが 充分高くな れば

　　　　　　 n → P 十 ガ

がお さえ る こ とが予想 され る 。 ま た ，
パ イ オ ン 的な励起 の エ ネ ル ギ

ーが充分低 くなれ ば ，

エ ネ ル ギ
ー

ゼ ロ の π
o
が発生 し π

o
凝縮 がお こ る だ ろ う 。

　パ イオン 的励起と π Ns波相互作用 の 圧力的効果

　パ ィ オ ン 的な 励起 を つ くる 物理 を考 え て み よ う。 中性子 星 の な か で は 陽子 ， 中性子 ，

電子 が ベ ー
タ平衡に あ り， 中性子 の Fermi エ ネ ル ギ

ー
μ

．
は 陽子 の Fermi エ ネ ル ギー

μp

と電子 の Fermi エ ネ ル ギー
μ

，
の 和に 等 し い

。 また 電気的中性 の 条件 か ら ， 陽子 の 密度
』

と電子 の 密度は 互 い に 等 し くな っ て い る 。 第 0 近 似で パ イ オ ン と核子 との 相互 作用 を無

視 すれ ば

　　　　　 μ
．

一
μ

p
≧ m

π
c2 ＝ 140　MeV

で パ イ オ ン があ らわ れ る 。 核物質密度 （ρQ
＝ 0．17fm

− 3

）で は μ
、

一
μp

＝ 110MeV で

あ る 。
パ イ オ ン と媒質 と の 相互作用は 2種類あ る 。パ イ オ ン と核子 の 相互 作用は ， 散乱

実験か ら知 られ て い る よ うに s 波で は 斥力で あ る 。 こ れ は パ イ オ ン の 媒質中で の エ ネ ル

ギー を上昇 させ る 。 こ の エ ネ ル ギー
シ フ トは，擬 ポ テ ン シ ャ ル をつ か っ て 簡単に 評価で

きる 。
パ イ オ ン と核子 の s 波相互作用 の 擬 ポ テ ン シ ャ ル は散乱 長 α を用 い て

　　　　　　　　　　　2 π 万
2

　　　　　　　　　　　　　 a δ（r ）　　　　　　 v （r ）＝ −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M π

・ 形 をし て ・ ・ ． アイ ・ ス ピ ・ は π で 呪 一 一沖 性子 ・ P・・Tz 一 透 で あ・ か ら全

体
一
… Tz 一号・ π 中町 ・核子 ・ ・ 一般 に ・号 去・ … 河 能・ ・… 中肝

・ 散… t・・Tz 一 号 ・ ・ で T − 9・ み ・な ・ ・ π

P
と陽子 ・ wa ・ ・ 陽子 は T

。

一 壱
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・か ら全体・ T
，

一 一t・な ・・ … 9・ T − t・ 両方・・可能・ あ ・ ・ 騨 な Cl・b・h−

Gordan 係数 の 計算か ら

　　　　1 廁 〉 − i・ −9・ ・ 1吻 〉 ＝＝一瀞 ・一ム〉＋Ai・ − 9・

を得る 。 こ れ を使 っ て エ ネ ル ギー
シ フ トは 次の よ うに な る 。

　　　　・・ガ
2
鶏ゴ〔・ ・Pn ・ ・9・ ・ ＋ ・ ・ ）・

，
〕

　　　　　　　駕 217 （ρn
一

ρp）MeV

最後・ 騨 ・形・ ・ T − 9・告・ 散乱長 ・ … 1 の 間 ・ お こ る ・・ ， ＋ ・ 1 ・ ・ と v・ う

不思議な 打ち消 しあ い に よ る の だ が ， こ れ は 偶然で は な く背後に ある カ イ ラ ル 対称性の

せ い で あ る
。

こ の こ とは 後 に また 詳 し く話す こ と に な ろ う。数字は α1
一

α3fu 　O．370fm

＝ 0．262 喝
1
を用 い ，核子密度は fm3 あた りの 個数で あ る 。 核物質密度 で は ， ρ．

＝

0．17fm
−s

， ρ p
＝ 0 で あ る か ら AE 島s40MeV

程度 に な る 。 こ れは パ イ オ ン の 自己 エ ネ ル ギー
の

ダイ ヤ グ ラム で の 寄与 が 40MeV と い うこ とで あ

る 。 従 っ て μ 。

一
μ
p

≧ 140 ＋ 40 ＝ 180MeV とな

らなけれ ばな らな い 。もち ろん密度が高

くな れ ば μ
、

一
μ

p
も上昇す るが不 幸な こ

と に パ イ オ ン の エ ネ ル ギー
の 方がは や く

上昇す る （図 2 ）。 こ れ が 1972 　一 　73 年

頃ま で み ん な の 考 え て い た こ と で ， 中性

子星 の なか で も s 波相 互作用 の た め に パ

イ オ ン は 現わ れ な い だ ろ うとみ られ て い

た 。

　　　　　　　　　　　　　　 P

図 2． s 波相 互作用 を入れ たパ イ オ ン の

　　　 エ ネ ル ギ
ー
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　 p 波相互作用 の 引力的効果

　と こ ろ が， Sawyer　一 　Scalapinoと Migda1．（父親 の 方 ）は そ れ ぞ れ 独立 に ， 引力 で あ る

p 波相互作用が パ イオ ン の 媒質中で の エ ネ ル ギー
を下 げる こ と を指摘 し た 。 ア イ ソ ス ピ

・号・髄 鯉 動凱 全齷 艫 著・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σ

パ イ オ ン
ー

核子 の 共鳴状態の あ る こ と

はず っ と以前か ら知 られて い る 。 こ れ

は 実験的 に は π

＋

p 散乱 で E
π

＝ 190MeV

の とこ ろ に 山が で きる こ と で わ か る
。

（図 3 ）。 こ れ が先に と りあげた d粒

子 で あ りこ れ は 核子 の 励起状態 の よ う

な もの で あ る 。

　 s 波相互 作用は 簡単な接触型相互 作

用と考え る こ と がで きる が ， p 波相互

市 → n
’

P

，L＝ 1

190MeV

図 3．　 π
＋

p 散乱断面積

E
．

作用 の 構造は そ れ とは い くらか 異な る 。 p 波相互 作用　　　　。

　　　　X
，
一

。 ．v ，

− nt （ψ盃・
・V ・ V

，
＋ Ψ∬・

・
▽ π

’
　V

。
）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m
π

を通 し て ， 陽子 は ガ を吸収 し て 中性子 に 変化 し ， ま た逆に 中性子 は ガ を放 出 して 陽

子 とな る （図 4 （a））。 こ の よ うに ， p 波相互作用は パ イ オ ン の 数 を変化 させ る 。 こ れ は ，

非相対論的量子電磁気学 の 場合 に 似て い る 。 非相対論的量子電磁 気学で は ，電磁場 と物

質の 相互作用は

纛（・ − 9A・
・

一
一
素囲 ＋

、棊メ

で 記述 され ， 」ρ
・A の 項は物質 に よ る 光 子 の 吸収 と放 出 を もた ら し ， A2 の 項は 物質 に

よ る光子 の 散乱 を もた らす 。パ イ オ ン の 場合に は 最初の 項が p 波相互作用 に 対応 し ， 後

の 項が s 波相 互作用 に 相 当し て い る 。 A2 の 項 は物質 の 密度 と結合 し ，　 p ・A の 項 は ベ

ク トル ・カ レ ン トとの 結合 を与 え る 。

　さ て ， こ の よ うな散乱過程 に よ っ て パ ィ オ ン の 媒質 中で の エ ネ ル ギーは 次の 様 に 変化
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π 丁〔
一

P

ρ n

（a）

P
π

n

）b（

π
一

τザ π

π

竹 P n

P

　（c）　　　　　　　　　　　　 π
一

　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）

図 4． p 波 π N 散乱 とパ イ オ ン の 自己 エ ネ ル ギ
ー

す る 。 す な わ ち，図 4 で （a）の 散乱 過 程 に よる π の 自己 エ ネ ル ギー
へ の 寄与が（b）とな り，

ま た（c）の 散乱過程 に 対 して 自己 エ ネ ル ギ
ー
（d）が あ らわれ る 。 こ の 他 に も中間状態と し

て d を伴な う過程 も存在す る （図 5 ）。 低 エ ネ ル ギ
ー

の パ イ オ ン
ー
核子散乱 に お い て は ，

n A
『 n

nVVVAxv
一

△
一

図 5． d の 関 与す る ダイ ヤ グ ラム

p 波散乱 に 対 して 中間 状態 が核子 に な る場合 と d に な る 場合 を Born 近似 で 計算す れ ば

よ い 結果 を得 る こ とがで きる 。 tiに は ，　 d ＋＋

（T ＝ 3／2 ）， 『 （1／2 ），
　 dO（

− 1／2 ），

A
−

（
− 3／2 ）があ る こ と に 注 意 し て お こ う。

　こ の様 な ダイ ヤ グ ラ ム を考慮 した 詳細な計算の 結果 ， ρ
〜 2 ρ m 、 （ρ 。 m

は 核物質密度）

で パ イ オ ン の ス ペ ク トル で πζと π

一
の 曲線 が く っ つ き （図 6 ），パ イ オ ン を作 っ た方が
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　　　　 ω

図 6． π 凝縮 の しきい 値で の

　　　パ イ オ ン 的励起 の ス ペ

　　　ク トル （図 9 参照 ）

得 と
「
な る 。 実際に パ イ オ ン または パ イ オ ン的励起が っ くられ る 方法は もう少 し複雑で あ

る 。 中性子 が陽子 と ガ に な る過程

　　　　　　 n → P 十 π

冒

は ， 粒 子 ， 空 孔 の 言葉で 言い 直す と， 中性子空 孔と陽子 と ガ が で き る こ と に対応 して

い る 。

　　　　　　→ 　 五 十 P 十 ガ

五＋ p の 粒子 ・空孔状態 は集団運動 モ
ー

ドに な っ て い て Migdalは π；と呼 ん だ。っ ま り

実際に お こ る の は ， 壕 と π

一
の 対 の 自発 的な 発生 な の で あ る。

　パ イ オ ンの Green関数

　 π 凝縮の し きい 値 を求 め るた め にパ イ オ ン の Green 関数 を調 べ て み よ う。パ イ オ ン の

Green関数は

　　　　D （x ， x
’

）一一 i 〈 （・（x ）・
†
（act ））．

〉 、
“

π

一
”

G ，een 関数

と書 け る 。 こ こ で π 中間 子場 π は負電 荷 を消滅 させ る か正 電荷 を生成す る 。 π と正 準共

役な π
†

は 正 電荷 を消滅 させ るか 負電荷 を生成 す る 。 中間状態に 完全系 を入れ れば，

Green 関数 の Fourier 変換は 次の 様な簡単な形に な る 。
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。 M ． Σ
1＜ ・ 1

−
［nt 　1 °＞12一

Σ
1・ ・ 1 ＋ 1・ 1・＞ i2

ω
『

ω
π

m 　　　ω 十 （％

t が 〆 よ りも大 きければ， π
＋

が真空 に 作用し て 負電荷 を つ くる 。 こ の とき の Green

関数の 極の 位置は ， ガ 状態 の エ ネ ル ギーを真空状態 の そ れ か ら測 っ た もの ω
．

＝ En −

Eo で ある 。 こ れ と は 逆の 時間順序 の 場合 （t ’

＞ t ）に は ， π が真空 に作用 して π
＋

状態

をつ くるが こ の ときは ， 項全体の 符号が変わ り ， 分母 に は 十 （Dm の 形で入 っ て くる 。 従

っ て こ の Green関数 か ら π

一
と π

＋
の 量子 数 をもつ 状態 を よみ とる こ とが で きる 。 両者

の 違い は ， ガ 状態で は   ＝
ω

．
で 留数が正 とな る が ， ガ 状態で は ω

＝一
ω

毋
で負の 留

数を もつ 点 に あ る 。

　自由粒子 の 場合は ， Green 関数は

　　　　・。 （k，・ ）一

、

12

　 　　 　 　 　 　 　 　 　ω 　
『
　ω

な

　　　　ω1 − k2 ＋  

とな る 。 俄 は エ ネル ギー
で ， k は そ の 運動量 ，　 m

．
は 静止質量で ある 。

　 Do は 2 つ の

極 を もっ
。

　　　　D ・・・・… 一

，法
、
（

　 1　　 　　　 1

ω
『

ω
彦 　   ＋ ω k）

第 1 項は ， 留数が正 で あ り， 従 っ て ω ＝ Ok は ガ 状態 の エ ネ ル ギー
で あ る 。 こ れ は 自

由な ガ 粒子 で あ る 。 第 2 項は ， 負の 留数を もち 一
ω 二

唖 は 自由な π

＋

の エ ネ ル ギー と

な る 。

　さて 簡単な例 と し て ， 中性子の み か らな る系で π 中間子 と核子 との 間に p 波相互作用

の み が働 く場合 を考えて み よ う。 p 波相互作用 で は パ イ オ ン の 波数ベ ク トル 1 が核子 の

ス ピ ン の 行列要素 と結合す る 。 従 っ て ，パ イ オ ン の 自己 エ ネル ギーの 計算 で は ，各結節
　 　 　 A

部分 に k がか か っ て くる 。 純粋に 中性子 の み の 場合 に は 陽子 が存在 しな い た め に 交差ダ

イ ヤ グ ラ ム （図 4 （d））だ けが残 こ る 。 そ の 結果

〃 L 鐸 一
mfi ＋

2

惑 ．凱＿
。 ＋ ε

一 、。
≡、、

一
．，

． ，。、
　 、P）
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が得 られ る 。

　こ こ で ∬
1
を ω の 関数と して 図示 して み よ う 。

σ1ω ，k ）
1　　 ！

■ l　　 i　　　　　　　　　　　　　　 ’

1 1　　 し　　　　　　　　　　　　　 ノ

■ l　 l　　 　 　　 　　 　 ノ

1 1　　 巳　　　　　　　　　　　　 ’

1　　 璽　　　　　　　　　　 ！
，
　　　 噛　　　　　　　　　　　 ’

1 、　　　 ／

1 m 　 ／
1 1　　　 覧　　　　　 ’

8 1　　　　 覧　　　　　 ノ

1 1　　　　　 し　　　　　
’

、　 　　 　　 　 ’

o 1　　　　 、　　 ，

5 、　　，

ノ　 i’
π

†
　　　　　 1

i　 丶
ω

　 　 　 闇
1　 　 　 　 　 　 　 π

233 1
蒐

3

図 7．

まず 自己 エ ネル ギー
項 を無 視す る と簡単な零点 が 2 つ あ らわ れ る 。正 の 傾 き の もの は π

一

に ， 負 の 傾 きの 方は π
＋

の 状態に 対応 して い る 。 自己 エ ネル ギ
ー

項 を入れ る と 中性 子 空

孔，陽子 状態 に 対応 して

ω
一

・
。 。乢 （P ）

一
・

P ， 。 tt （P
− k ） ；〆 PF

，
。 ， ． ，．

に
一

連 の 極 が で き ， こ れ は 、ρが連続 と な る 極 限で は切断 と な る 。 こ れ ら の
一

連 の 極

は ， 相 互作 用 の 結 果 わ ず か に だ けず れ る が ，

一番端 に あ っ た 極 が連続領域か らと び

出 し集 団運動 モ
ー ドとな る 。 こ の 極 の と こ ろ で 曲線 は 負 の 傾 き を もち，留数は 負 と

な る 。 従 っ て こ の 極 は π

＋

の 量子数 を も っ て い る 。 こ れが ， πξ集団運 動モ
ー

ドで あ る 。

こ れ は，中性子 の ア イ ソ ス ピ ン ベ ク トル がア イ ソ ス ピ ン 空間 で振動す る こ とに 対応 して

い る （図 8 ）。 ア イ ソ ス ピ ン ベ ク トル の 方向 が 中性子 の 方向か らふ れ る とこ の ベ ク トル

の 一部 は 陽子 とな る 。
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2t

’
’〆’

P

α

　

パ

　

ー

！

　
　

　
　

　
　

　
　

　、

／
　
　
　
　
、

1
　
　
　
　
　
　「

／
＼

図 8． ア イ ソ ス ピ ン 空間で の

　　　核子 の アイ ソ ス ピ ン ベ

　　　ク トル の 振動

　π 凝 縮の しきい値

　こ うし て ， Green 関数に よ っ て 記述 され る 4 つ の 状態
一

自由な π
＋

と ガ （これ らは

媒 質の 効果で わ ずか に 変化 し て い る ），中性子空孔 ・陽子 の 連続 ス ペ ク トル ， そ して新

し い 集団運動モ
ー

ドが あ る こ と がわ か っ た 。 最後 の 集団運動モ
ー

ドが通常 の 原子核 の 中

に存在す る と い う証拠は 今の と こ ろ ま だ

み つ か っ て い な い
。 さて ， 次に 凝縮 がど

の よ うに し て お こ る の か を示 すた め に ，

横軸 に 波数ベ ク トル k を縦 軸に 振 動数 ω

を と っ て み て み よ う （図 9 ）。 こ の 図で

は ， ω 軸 の 向きの と り方が図 7 の 場合 と

逆 に な っ て い る 。

一
番上 に あ らわ れ る の

が 自由に 近い π
＋

の 分枝で ， その 下 の 斜

線部分が中性子空 孔 ・
陽子 状態の 連続領

域 ， その 下に べ集 団運動 の 分枝 が あ ら

わ れ ，

一
番下 に あ る の が 自由に近 い π

一

の 分枝 で そ の エ ネ ル ギ
ー

の 符号は 逆に な

っ て い る 。 壕 の 分枝は全 て の k の 値 に

ed

図 9， 中性子物質で の パ イ オ ン 的

　　 　励 起の ス ペ ク トル
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対 し て 存在す る わ けで は ない 。 図 7 をみ る とす べ て の k の 値 に 対 し て こ の よ うな集団運

動モ
ー ドが存在す る よ うに 思わ れ る が ， 連続の 極限で （p に つ い て ）積分を 実行す る と，

こ の よ うな極 の あ らわ れ る k の 領域は 図 の よ うに 限られ て くる 。

　そ れ で は ， 凝縮は ど の よ うに して お こ る の だ ろ うか 。 それは ， 核子密度が高 ぐなる と，

π 言の 分枝が だん だ ん 下 が っ て きて ， ガ の 分枝 に くっ つ くた め で ある （図 6 ）。

こ の とき，

　　 　 　 　 　 ε
π 吉　

＝
一

ε
π

冖

す な わ ち ，

　　　　　　・
。9＋ ・ z・

一
　

＝ o

とな る 。 従っ て ， 自発的に π

一
を π重と一

緒に つ くる こ とが で き る よ うに な る 。 こ れ が実

際 に 起 る不安定化で あ る。

　 こ れ を ソ フ トモ
ー ド不安定性 の 観点 か ら調 べ て み る 。 再 び ア イ ソ ス ピ ン 空間で考 えて

み よ う。 核子の ア イ ソス ピ ン ベ ク トル が

振動す る と ， 荷電中性とな る よ うに ガ

の 波が出来 る 。い ま ， 調 和振動子 ポ テ ン

シ ャ ル を考え こ の 中で の 単振 動 と して 扱

っ て み よ う （図 10 ）。 不安定点に 近づ く

と ， ポテ ン シ ャ ル は平 らに な り，振 動数

ω
2

は 0 となる 。 密度が も う少 し高 くな

る と
， もと の ポ テ ン シ ャ ル の 極小 は極大

と な る 。 こ うして， ア イ ソ ス ピ ン ベ ク ト

ル は新 しい 極小 の 角 α
、

を 向くよ うに な

る 。 こ の 方向は 回転的に 縮退 し て い る 。

V（Ct）

“

◎ご1「
1　　　　 σく
11

図 10． ソ フ トモ
ー ド不安定化

　　　 （α は 図 8 を参照 ）

こ の と き核子 は 中性子 と陽子の 線型結合状態 とな る 。

1プ〉 一 α 匝 〉 ＋ βIP ＞

　し きい 値 の 計算結果 を示 そ う 。
い くつ か の 型の 凝縮が起 りうる 。 まず ， n → p＋ π

一

とい うの は 実際に は お こ らず ， そ の か わ り
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→ π ぎ＋ π

一

とい う凝縮 がお こ る 。 Green関数 の 話に もどす と ， こ れは ， 図 7 で n9 と ガ の 極 が く

っ っ き 2 重極がで きる こ と に 対応 して い る 。 こ れ ま で は 中性子 の み が存在す る場合 を考

えて きた が もし最初に 陽子 が存在 して い る と

P → n ＋ π蓋

と い う凝縮が よ り低 い 密度で可能で あ る 。 そ こ で ，
ベ ー

タ平衡状態で は ， 先に こ の タイ

プ の 凝縮 がお こ る 。 こ こ で，純粋 な中性子物質で の ガ 凝縮 の しき い 値の 計算結果を与

え て お こ う （表 1 ）。 計算は B註c  an − Weiseと Bertch− Jo  son に よ っ て少 し違 っ た仮

Pc（fm
’3

） 濫（… V ） k 〔・m
幽1

）

Bachman 幽Weise

Bertch −Johnson

0．34

0。225

147119 2．051

．50

表 1． 中性子物質で の ガ 凝縮に つ い て の 計算結果

定 と方法 の 下で お こ なわ れた 。 こ こ で ρ 、
は 臨界密度で あ る 。 μ ．

は 臨界点 で の π 中間

子 の 化学ポテ ン シ ャ ル で あ る が，こ れ は π 中間子 の 静止質量 m
．

・

2 ＝ 140MeV に ほ ぼ等

し い 。 凝縮体の 波数は 〜 2f ゴ
1

程度で ある 。 こ の 波数が有限の 値 と なる の は p 波相互

作用 の 引力 を効か せ るた め で ある 。 k ＝ 0 だ と，　 p 波相互作用 は効か ず s 波相互 作用 の

（斥力 的効果 ）だ けが 残 っ て しま う。

　アイ ソ ス ピン対称な核物質で の π 凝縮

　 さて ， こ こ で ア イ ソ ス ピ ン 対称 な核物質 （Z ＝ N ）の 場合 ど うな る か議論 してお こ う。

対称 的核物質で も同様の 描像が得 られ る が少 し複雑に な る 。 ω
一 k図で は パ イ オ ン的な

分枝 が常 に あ るが ， 対称的核物質で は π
＋

， π

一
， π

o
は全 て 同 じ エ ネル ギー

を持 つ （図 11）

斜線部は粒子 ， 空孔 の 連続 ス ペ ク トル で あ る 。 そ し て ， 集団運動 モ
ー ドも形成 され る 。

こ れ は 連続 ス ペ ク トル の 外側に も存在す るが ， 連続 ス ペ ク トル の 内部 に も入 りこ み ， そ
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図 11． アイ ソ ス ピ ン対称な核物 質で の

　　　 パ イ オ ン 的励起の ス ペ ク トル

こ で は 強 く減衰す る 。 こ れ は ， Fermi流体理論 の ゼ ロ 音波で Landauパ ラ メ
ー

タ が負 とな

る場合 と同 じ状況で あ る 。 しか し ， 凝縮 の し き い 値で は こ の 集団運動 モ
ー

ドの 振動数が

0 と な る が ， こ の とき減衰 も 0 とな る 。 これ が π
o
凝縮がお こ る 機構で あ り，

一
般 に対

称的 な核物質 の 揚合は π 凝縮 は こ の よ うな形 で お こ る
。

　 も う 1 つ 興味 の もたれ て い る 問題は ， 原子核 の 中で パ イ オ ン の 束縛状態が あ るか ど う

か で あ る 。 も しパ イ オ ン 分枝が最初 の と こ ろ で 上 に あが らな けれ ば束縛状態 が で きるだ

ろ う。 今まで の と こ ろ ， 通常の 原子 核 で は その よ うな束縛状態は 見つ か っ て い ない 。 し

か し ，

一
様 な核物質で の 計算 に よれ ばそ の よ うな状態 もあ り得 る の で あ る 。

　凝縮状態の 性質

　 さて ， 凝縮状態が ど の よ うな もの な の か 話す こ と に しよ う。 凝縮相 で は ， 核子 は 中性

子 と陽子 の 線型結合 とな っ て い る 。
パ イ オ ン の 場 の 方程式 は

　　　　・
一

籌・ 呪 … r ， ・）一・ … の 一嘱 ・ v・n

パ イ オ ン 場の 源は ， p 波相互作用か らくる 右端 の 項の 行列要素で あ り ， 陽子 状態 と中性

子 状態 に よ っ て は さまれ た ス ピ ン の 発 散で あ る 。 核子 は 中性子 と陽子 の 重ね 合わ せ に な

っ て い る た め ， こ の 演算子は 基底状態で 0 で ない 行 列要素 をも っ て い る 。 通常 の 状態で

は， 自由な 中性子 と自由な陽子 を考え る と ， こ の 行列要素は 0 で あ る 。 こ の 行列要素が

0 で な くなれば ，
パ イ オ ン 場 それ 自身 も基底 状態で 0 で な くな る 。 そ こで

〈 π （r ， t ）〉 ≒ 0
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「π 中間子凝縮 （そ の 1 ）」

と な D，巨視的なパ イ オ ン 場が形成 され る 。

　こ こ で ， 核子 が中性子 と陽子 の 重ね合わせ で で きて い た こ と を ふ り返 っ て み よ う 。 系

は は じめ 中性子 の み か ら成 っ て い て これ は 荷電 な し で あ っ た。こ れ ら は部分的 に 陽子 と

な っ たわ けだが，陽子 は正 の 電荷 を も っ て い る 。 荷電 は ど の よ うに し て 保存され る の だ

ろ うか 。 それは ， こ こ に述 べ た結合 を通 して ，パ イ オ ン の 波 を形成す る こ とに よ っ て 保

存 され る 。パ イ オ ン の 波は負 の 電荷を も っ て お り ， こ れ が正 に 帯電 し た 核子 の 電荷 をち

ょ うど うち消す の で ある 。

　長距離秩序 の 描像で い うと ， 空間的に 異る 2 点で の ノ と ノ
† の積 の 期待値が ， 2点 を

遠方 に 遠 ざけた と き正 常 状態 の よ うに 0 に な らず有限とな る 。

　　　　〈 ノ （1）Jt（2）〉 一く 轍 1）V 。 （1雇 （2）V
。
（2）〉

　　　　　　　
一 一 一 〈ψ毛（1）V 。 （1）〉 〈ψぼ（2）ψ，

（2）〉≒ O
　　　　　　　 lri− r21 → 。。

す なわち ， 凝縮状態は

　　　　　　〈 π （r ， の 〉 キ 0

　　　　　　　　　　　　　　　 ｝ガ 凝縮体

　　　　　　〈 ψ1・ v ．
〉 キ o

で特徴づ け られ る 。 これ が π 中間子凝縮体で あ る 。これ は
4He

の 超流動状態 の 記述 に

よ S似て い る 。

4He
の 超流動状態の 場合 に は ， π （r ， t ）の か わ りに

4He
の 消滅演算

子 ψ （r ， の の 0 で な い 行 列要素が存在 した 。

　　　　　　〈 ψ（r ， t ）〉 キ 0　 ；超流動
4He

BCS 超伝導体の 場合に は ， 上 向き ス ピ ン の 粒子 と下向きス ヒ
゜
ン の 粒子 の 対がで きた 。

　　　　　　〈 ψ↑（r ・t ）ψ↓（r ・t ）〉 ≒ 0　 ； BCS 超伝導

こ れ を長距離秩序 の 言葉で 言い か える と

　　　　　　
＜vT （1M （1りV

↓
（1）ψ

↑
（’）＞

F 茹 隻．。

こ の よ うに ， π 凝縮 の 場合 に も超伝導 と同 じ よ うに 長距離秩序 がで きる の で あ る 。 違 っ
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て い る の は ，粒子 ・粒子対形成で な く， 特別 の アイ ソ ス ピ ン を も っ た粒子 ・空孔対がで

きる とこ ろ に あ る 。 電子 の 場合 ecは ， 電荷が 2 で電子数 2 の 対 がで きる が ， 今の 場合 は ，

電荷が ± 1 で ， 全 バ リオ ン 数 は 0 とな り， 粒子 ・空孔の 対 で あ る 。 同 じよ うな対形成 は，

1 次元結晶 の Peierls不安定化 の 際 に お こ る 。

一
次元的金属 を運 動量空間で み て み る と，

p
＝ ± 婦 の と こ ろ に 単純な Fermi

“

面
”

が存在 して い る 。　Peierls不安定の 場合 に は ，

こ の Fermi
“

面
”

の
一端 に あ る電子 と ， それ とは 逆の 端に ある空孔が対形成 をお こ な う 。

　　　　　　・ ψ！畝 。

〉 ≒ ・ ・P・… 1・鞍 定化

従 っ て ， Peierls不安定化の 場合に は ， 有限の 波数 2 辱をもっ た対形成 に 対 応 して い る 。

こ れ は ， ア イ ソス ピ ン構造 を除けば ， π 凝縮 の 場合 に非常に よ く似て い る 。

　 π 凝縮状態で は電荷 の 保存が破れ て い る 。パ イ オ ン 場は 状態の 電荷を変化させ るか ら

で あ る 。 こ れ は超伝 導の 場合 と全 く同 じで あ る 。 超 伝導で は粒子 数保存 が破れ ， こ れが

電荷保存の 破れ に導 く 。
パ イ オ ン は 凝 ス カ ラ

ー
で あ るた め ，

パ リ テ ィ もま た破れ る 。 パ

リテ ィ 演算子 を P とす る と

1）
π P ＝

一
π

パ リテ ィ の 固有状態で は

〈 π 〉 ＝ 〈 P π P ＞ ＝ 一〈 π 〉 ； 0

とな る 。そ れ で ，〈 π 〉 ≒ 0 とな る ときは ， 基底状態は パ リテ ィ を破 っ て い なければ な

らな い 。 最 も興味深 い の は， こ の 期待値が複素数 と なる点で あ る 。 こ れ は 荷電の ゲージ

対称性 の 破れ に 関係 し て い る 。 ゲ
ー

ジ対称性が破れ る と， 基底状態 とわ ず か に 異 る 状態

は 超伝導電流 を運 ぶ だ ろ う。従 っ て ，荷電 パ イオ ン が凝縮 した物 質は超伝導状態に な っ

て い る 。

　中性 パ イ オ ン 凝縮の 場合は全 く違 っ た構造 をし て い る 。

〈 π
o
（r ， t ）〉 ≒ 0 ； π

o
凝縮体

π

Q
凝縮 で も パ リテ ィ 保存 は 破れ る が ， π

o
（r ， t ）は エ ル ミ

ー
トで あ る の で その 期待値

は常に 実数 で あ る 。 k ≒ O の とき
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「π 中間子凝縮 （そ の 1 ）」

〈 π
゜

（r ， k ）〉 〜 C 。Sk ・r

の よ うに な る 。 従 っ て ， そ れ は並進対称で な い 状態 とな っ て い る が ， 必 ず実で あ る の で

位相 変化 は な く， ゲージ対称性の 破れ に は関係 しない 。 よ っ て ， π
O
凝縮 した物質は超伝

導 とは な らな い
。 π

0
凝縮で お こ る 対称性 の 破れ は 普通 の 結晶の 場合 と同 じ で あ る 。 結晶

で は ， 原子 が特別 な位置を占め る ため 並進 対称性 を破 るが ，
パ リテ ィ もまた破れ て い る 。

空間 の 任意の 点で 反転 をお こ な っ て も ， もと に 重 な らない 場合があ る か らで ある 。 π
o
縮

退 で お きる こ と は こ れ と同 じ こ とで ある 。

平衡条件

　系 の 基底状態 の もつ い くつ か の 性 質を ま とめ て みよ う 。 基底状態で は パ イ オ ン の 化学

ポ テ ン シ ャ ル μガ は 中性子 の そ れか ら陽子の そ れ を引い た もの に な るが ， こ れ は電子 の

化学ポテ ン シ ャ ル に 等 し い

　 　 　 　 　 　 μπ

一一 Xtll
一

μP
一

μ e
−

Heisenberg 演算子 で あ るパ イ オ ン 場 の 時間的変化 は そ の 化学ポ テ ン シ ャ ル に よ っ て 決 ま

り

　　　　　 〈 π （r ， t　）〉 − e
洗 ’‘

とな る 。 こ れ は ち ょ うど超伝導の 場合 と同様 な結果で あ る 。 秩序パ ラ メ
ー

タは ， 常 に ，

基底 状態で の 対称性の 破れ に 関係 した保存量 ee伴 う化学ポ テ ン シ ャ ル に よ っ て 時間的に

変化す る 。

　正 味の 荷電密度 ρ
、

は 0 で

　　　　　　ρ
。

＝

ρ
，

一
ρ・

一
ρ ，

一
ρ。

＝ O

保存量 の カ レ ン トも基底状態で は 0 に な らなければ な らない 。 パ イ オ ン の 波が k ・￥ O で

基 底状態に 存在す る と （例えば第 1近似で 進行波型 の よ うな もの 〈 π （r ， t ）〉一・　eik
「

を考え る と ）， こ れ は電流 を運ぶ よ うに 思え るか もしれ ない が ， 全電 流 は 基底状態 で は

・・ な ・な・れ ばな ・ない ・

− mee・系・ ・ ネ・レ ギー
・ k ・ 黻 ・す … 鑑 ノ・飜
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Gordon 　 Baym

一
今の 場合超 伝導電流一 をあ らわ す 。 よ っ て E の 最 小値 の と こ ろ で は 」は 0 とな る 。

も し状態 が エ ネ ル ギ
ー

最小値 で なければ ， 0 で な い 電 流 が存在す る 。 こ の 結果 は超伝導

体の 場合で も正 し い 。

一
般に は ， 4 つ の 保存量 に 対応 した カ レ ン トが 0 とな らな け紅ば

な らない 。 荷電 流 」
，

の 他に バ リオ ン流 ノb 。 陽子 や 中性子 は 単独 で は 保存 されない こ と

に 注意 しよ う。こ の 他 に電子型軽粒子 （electron
．like　lept。n ）と μ 粒子 型軽粒子 （rnuon ・

1ike　lepton）は そ れ ぞれ 別 々 に 保存 され る 。従 っ て 基底 状態で は

　　　　　　J
。

＝ J
，

一 J 。

『 J ，

−
」。

； 0

　　　　　　ノ、
＝ j

，
＋ j

。

＝ O

　　　　　　Jee ＝ Je ＝ 0

　　　　　　伽
＝ J

μ

＝ 0

簡単な ス カ ラ
ー

揚の 理 論か ら ，
パ イ オ ン に 付 随す る荷電 密度 は パ イ オ ン 場 の 強 さに よ

っ て 次の 様に あ らわ す こ とが で きる 。

　　　　　　ρ。

− i （〈・
†
〉 〈 h＞ 一〈 ；r†〉 〈 ・ 〉 ）＝ ・　2Pt

。 1＜ ・ ＞ 12

こ れ は負 の 荷電 の 密度 をあ らわ し て い る 。 従 っ て ， π

一
中問子 の 化学ポ テ ン シ ャ ル μ． （＝

μ
．

一
μ
p
）が 正 で あ れば ， 負の 荷電密度 を もつ こ と に なる 。

　次に ， ど うや っ て計算す る の か述 べ よ うと思 うが ， これ は 次回に ゆずる こ とに し た い 。

（翻 訳 ：上羽牧夫 ， 高木春男 ， 白田理
一

郎 ， 山内淳 ， 田中
一

尚，

編集 ：松 井哲男 ）
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