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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e 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 （電荷等 ）を ア
ーベ 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 x と t 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 π 中間子 の 役割

京大 ・理 玉 垣 良 三

　原子 核に お け る π 中間子 の 役割に は ， 大別 して 二 っ の 内容が あ ります 。即ち， 原子 核構造 の 骨格に か 〉

わ る面 と原子 核を舞台 とし て π 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 y で は話 を前者 の 問題 に 限ら せ て い た だ き ま す 。

　 1．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 MN ＝−Y　940　MeV よ り軽 い もの を考 え ま す と， 荷電三 重項 （ア イ ソ ス ピ ン ノ；1 ）の

π 中間子 （况
π

≡ 140MeV ）と ρ 中間子 （mfi　

− 780　MeV ）， 及 び荷電 中性 （1＝0 ）の η中間子 （Mn ； 549

MeV ）と ω 中間子 （m
．

≡ 782MeV ）が あ り ます。
＊

　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，

1 ＝ 1 の 中間子 （π と ρ ）の 寄与は，ア イ ソ ス ピ ン 演算子 τ1
・τ 2 （1，2 は 2核子 を示 す ）の た め消 えます 。

ギ ス カ ラ
ー

中間子 （π と η）は， ス ピ ン 演算子 （σ 1
・

σ2 ）を含む中心 力 と双極子 間の カに似 た ス ピ ン と相対

座 標の 方向に依存す る テ ン ソ ル カ 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 ， ∬＝ 0 の ベ ク トル 中間子 ω 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 fi＝ c ＝ 1 の 単位 を用 い ます。
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力 で 大 きい 質ts　m
ω

と核子 との 強 い 結合 の た め 近距離 で 強 い 斥力効果 をもた ら し ます 。 尻
ω

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 ω 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， ω 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， 加

ω
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
．1 ボ ソ ン 交換 （OBE ）模型が 1960

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 嬬 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 （・ とか き，質em
。

r− ・ 5 ・・

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 r ≧ 0．7

fm ，　 fmElOf
’15　m ）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， ω 中間子 に よ る 斥力 と σ 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 ω と σ の 与 え る状態に よ ら ない 核力 （図

1 の （σ ＋ ω ））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 カに つ い て は π匙 ρ で あ り，．非静的核　　　　2

力 の ス ピ ン ・軌道力 を与え る ρ と ω と σ 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 σ と ω 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， σ 中間子で代用 させ た 引力効果 の 原

因は何か と吟 うこ とで す e こ れ に つ い て は，核力 の ．

研究 を π 中間子論 の 立場に た っ て 外側か ら追求

す る方向で す v め 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 π 中間子 の 交換よ り生 ずる核力

（2 π 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 （
ユ

So と
3Sl

）状態で の 核力 が 重要で

す 。こ の 状態で 2 π 交換力は次 の 傾向 をもっ こ

図 1　状態 に よ らな い 核カポ テ ン シ ャ ル 。 V （
1S

。 ）は

　　 比 較の た め に 示 し た
1S

。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，   　
IS

〔〕
を含む singlet 　even 状態 （

IE
と略記 ）で か な り強

い 引力 の 中心 力 をもた ら す， 
3SI

を含む triplet −even 状態 （蘭 と略記 ）にお い て ， 次式で 示 され る

1 π 交換ポ テ ン シ ャ ル の 強 い テ ン ソ ル カ成分 （S12を含む項 ）をあ ま り弱め な い ，とい う傾向 で す 。

　　　　曙 呈，
一 嵯 ・

τ

葦
τ

・

・σ 1
・・

、
Y ・・

。
… S

、2Z ・m
。

r ・・

　　　　512 ≡ 3 （σ 1
●r ）（σ2

。
γ ）／r2

一
σ 】

。σ2 ，　y （x ）≡ e
−
『／　x ，

　　　　z ω ≡ （1 ＋ 3／x ＋ 3／x2 ）yke），
　 f　

2
／4π ≡ o．08

。

更 に π と核子 N の 共鳴状態 A （1 ＝ 3／2 ，ノ＝ 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 ゴ状態 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 。

（の （』）

…ノ 〕

ヨ厂1
（c ） ）

1
ー

ノ
ー
4
丶

丶

4
　

　

　’^
、、

（
　

　

　

　

　

　

　、
　’

Ce）

’、

（チ）

　　　　　　　 図 2　 2 π 交換力 を生 む過 程 の グラ フ （点 線 は π ，実 線 はN ，太 線 は A）。

　 　　　 　　 　　 　　（a）で 中間状態 が AW の もの は通常 1 π 交換 力の 繰返 し とみ な され る。

　中間状態 で 1 個 の 1Vが d に励 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
lslNN ＞

状

態 は ア イ ソ ス ピ ン 7 ＝ 1 で，全角運動量 ノ ； 0 な の で，中間状態 と し て は 同 じ T； 1 ，ノ＝ 0 の
5D
ま
N 」）

状態が可能 で す 。 生 ず る 状態は，主要な
IS

。

（NN ）
に 恥

。

（NA ）
が混合 し た

　　　　粍，
−

tt（7
’
）11s．

・NN ・
〉 ＋ 剄 ・D。

・N ・・
〉

　 　 　 　 　 　 　 　 γ 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　γ

で 記述 さ れ ， u （γ）と w （r ）は coupled 　Schrbdinger 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 。coupling 　potential は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15D・

〔Nd ）
〉　　　　”C・（・ 〉一 く

］S
・

（NN ’

巴黙 。、）

で あ り， if9：R→ Nri）
は 2 核子 の 片方 を d に励起 させ る 1 π 交換力で ， π 1V」の 結合定数 fZπ Nd は 訟 W

の f2 に 比 し て ．f2，，Nd 宣 4 ∫
2
と 大 きい の で．　 ifC　p （γ）は テ ン ソ ル カに よ る大き い 値 の coupling 　potenti−

al とな ります。解 か れた u （γ），ω （r ）よ り， 有効
ISo

引力

ti厂eff （
1So

）− 7CP （r ）［w （r）ん （r ）．］
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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 ）〜（f）の 過程 が加わ り引力を もう少 し強 め ます。
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図 3． 2核子系 の S状 態 で 1 π 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

　　 覗 ff ・

　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
3Sl

状態で は 図2 （e ）の π 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 vOPE の テ ン ソル が 強 く，ρ 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 カ S12　VT （r ）か ら生 じ る coupling

potential　 Vcp （r ）； 認
一
VT （r ＞の 効果 は，主成分

3S

エ
に

3Dl
が混合 した状態

　　　　・CP
一 挈1・S1 （NN

  ＋
ω

要
1
卜Dl

‘NN
 

をつ くり，従 っ て
a’
　Sl 状 態に有効 引力

d・if
。
　ff （

3S1
）≡ vg

−
　uT （・ ）［w （r ）／tC（・）］

をもた ら し ま す。重陽子 の 場合 で は， r ＝ 1 −一　2　fmの 領域 で 落 ωん ＝ 1 とな っ て 　r ’一　1　fmで 深 さ 約

50MeV の 〆T （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， 副 乱 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 述 べ た
1So

と
3S1

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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　（j）大 きい 到達距離をもつ 1 π 交換力の 特徴 で あ る強い テ ン ソ ル カ に起因す る。

　（li）coupling は必 ず引力効果 を与え る。

　（恥 高次効果で あ る が， 1 π 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 対称陸の 自発的破れ に 伴 う南部
一ゴ ール ドス トン 粒子 と して の 質量 の 小 さい π 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 1fm 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 ，π 中間子 の もた ら す 引力を引出 し て い ま す。こ の 意味 で 「π 中間子 は 原

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 π 中閤 子 の

もた らす効果を抑え る 役割 を担 っ て、い ます。湯川中間子論 の 第
一

論文で，U 粒子 の 質量 は π 中問子 に 対応

し ま す が， U 粒子 に よ る 結合力 は 1 π 交換力に必 ず し も対応 し ま せ ん 。 2 π 交換 力 （ま た は そ の 代用 と し

て の σ 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 よ う か
。

　 π 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 構造が中閤

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 π 交換力 の テ ン ソ ル 力成分 の 繰返 しで 生 ずる有効
3Sl

力 zip（lif（
3Sl

）は，　中間状態 に

入 る パ ウ リ原 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
4He

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 d　Veff（

ISo
）は ，密度 ρ 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 ρo よ り数 ρo
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 1 ）

と上述 の ρ の 上昇に ともな う AVeff（
ISD

）の 引力減少 を強調 し た場合 の 中性子 星 （モ デ ル ll）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

半　　　　 径

中　心　密　度

星 の 外殻 の 厚 さ

　　 　　 　 1　　　　　　　　　　　　　　 皿

　　 　　 9．8   　　　　　　　　　　　　　　16  

Lg　x 　lO］59
／cm3 ≡ 7ρ 。 　 4，7 × 10149／cm3 ≡ 　1．7 ρ。

　　　　 0，8   　　　　　　　　　　　　　　　5  

　　（中性子星 の 質量＝ 1．4　Ml1）と した場合

が ρo に近 く外殻が厚 い 中性子星 とな り ます。核子超流体や π 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 ll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，、 1と ［1の 中間に真実が あ りそ うで す。こ こ で は， ti経由 の π 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。

　 1． π 中間子凝縮

　 1970 年代に入 っ て π 中間子 が原子核 の 分野に新風 を吹 こ ん だの は ， π 中間子凝縮 の 問題で し た 。 π 凝

縮は ，今ま で virtual 　 process で 役割 を果 し て い た π 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 よ うか 。

　 π 中間子 が 原 子核の 結合 を与 える の は， 1 π 交換力 の 2 次以上 の 効果で し た 。 で は，π 中間子論的核力

の 最大の 特徴 で あ る 1 π 交換 の 強 い テ ン ソ ル カ の 1 次効 果 の 発現 は な い の で し よ うか
。

こ の 疑 問は
， 実 は

π 中間子凝縮が起 る の か とい うの と同じ内容な の で す。 π 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 よ

う 。 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， π 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 π 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 。
つ ま り， 1 π 交換 テ ン ソル カの 1次効果 の 発現は ， π 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。

　 （D 中性 π 中問子 凝縮

　中性 π 中間子 （
　o

π ）の 凝縮が起 っ た とき，そ の げ の 核媒質中で の エ ネ ル ギ
ー

は化 学ポ テ ン シ ャ ル μ （π

゜
）

に 等 し く， ω ＝
μ げ ）＝ O で あ り，自由中間子 （ω ＞ mx ）と そ の 性質 は 大 い に 異な り ま す ． π 凝縮 は 正

常相で は消え て い た π 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 π 揚 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 。 π 凝縮 は， π 場で も核子系 の 構造 い つ 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 D ます 。テ ン ソ ル カ 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 カが正 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 1 π 交換 の テ ン ソ ル カか ら引力 を引出 せ ま

す 。こ の 核子系 の 構造 を 1のN ＞ とす る と，核子系 の ス ピ ン 密度

S （・ ）・一く のN 吋 ・
、

σ ψNl のN ＞

nucleOn 　c   サigurQtion　densl†y　　source 　fn、　　π
o
　fieid

　 　 　 　 　 ；

転　　 十　　 も I

　 　 　 　 　 　
MT”

十　　 凸　　 申　 I

　 　 　 　 　 　 d
　

tO

　

　

二溢
个＆

彫　 　 ↓　　 ↓

十　　 ↓　　 ↓

NEUTRON
MATTER

〈90〔r ｝〉

［ALS ］

図 4
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は・ ス ピ ン 量 子化方向に沿 っ て ・i・ 及 至 … に近い 静的な駢 櫞 を し ・ π

゜

場 の 麗 状鸛 待値〈 9
。
（r ）〉

は，

　　　　（▽
・ 一ゆ ． ，。（．）．

二 ▽ ．。（．）
　　　　 　　　　　　　　　　　　 　

7氾
π

の解 と し て え ら れ ま す 。右辺 の ▽ ・ S は， 1 π 交換力を出す π
一 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 く 90 （r ）〉 は核子密度 の 山 の とこ ろ で節 とな り，凝縮運動量 は 層問距離 d の 2 倍 の

波長 に対応 し て有限 の ko ＝
π／d で す。こ の 〈 90（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。運動 エ ネル ギ
ー

は上昇 し ますが， 1 π 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 ρ ≧ ρo で 上ま わ る様にな ります。

　 π

゜
凝縮は 1 π 交換力 の み が そ の ま s 働 けば核密 度近 くで 既 に 発 現 し ます が，ベ ク トル 中間子 ρ と芯

状 の 斥力が π 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 δ関数 で

表わ して ，

　　　　V ・PE
＋ 拷 （。

、
．。

， ）（。、
．
。，）、（． ）

　　　　 　　　　　　
m

π

とい うモ デ ル 相互作用が しばしば用 い られ ます。 g
’

は ， フ ェ ル ミ流体論 の パ ラ メ
ー

タ
ー

に対応 して い て ，　y
’

＝

1／3 は P
「
　OPE の δ関数部分 の 除去 （Lorentz−Lorenz 効果 ）に対応 し ， ρ 中間子 の 抑制効果や斥力芯 に よ

る遮蔽効果 が あ る とy
’

≧ α 5 と考え られ ま す。こ の 様な相互作用で は ， π
゜
凝縮 は起 りませ ん 。し か し

， 原子

核 の 結合力 を生む の に 」 へ の 励起 が重要 で あっ た の と同様に ，凝縮 π 中間子 は N と相互 作用 して d に な る 過

程 に よ っ て ， N が d 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， 10 ％程度 の d混合は π
一N

結合定ta　f　
2
を効値 f。lf＝一± 3f2 と大 き く し， 1 π 交換力 の 引力 を増強す る こ とが示 され ます e 但 し，こ の 結

合定数 の 増強効果は ， 抑制役 の ρ 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，π

゜
凝縮 の 発現密度は約 2 ρo と い うこ とに な っ て い ます 。

　ω）荷電 π 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 ；）， こ S で は荷電 π 中間子 凝縮 （ガ 中間

子 と π
＋
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 ィ ラ ル 対称性 の 見地

か ら，具体的に は σ モ デ ル を と っ て 考え て み ます 。 正常状態 は σ 揚 の 真空期待値が 消 え ない で 〈 σ 〉≒ 0，

π場 の それ は消え て 〈 π 〉 ＝ O を意味 し ま す。荷電 π 場 （π
＋

＝ （π 1
± i π 2 ）／m ）が波数 尭

。
，化学ポ テ

ン シ ャ ル μ
π

で 凝縮 した状態は，

〈 σ 〉 ＝f。
c・・ θ・〈 π

゜
〉 − o ，

〈 π
卜
〉 ＝

∫。
／π ・

・i・ θ ・ xp ［ik
。

・・
− iμ 。

t］

〈 π 一〉 一 〈 π 1．〉
＊

（プ。
は ・ 崩壊定数 ≡ 93M ・V ）

と表され，
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1〈 ・ 〉　12＋　1＜ ・ ＞ 12− f羃

の 関係 をみた し ます 。 こ れ を横軸に 〈 σ 〉 ， 縦軸に く π 〉 を と っ た

図 5 に示 し ます と，正常状態 は A 点で あ り ， 荷電 π 凝縮状態は θ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

プ 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 π 中間子が小 さい 質量 ．
．

をもっ よ

うな状態で は ， A点が極小点 とな っ て 曲率が mx に 比例 する よ うに

な り ま す が，荷電 π 凝縮状態 は こ の 正常状態 と略縮退 した状況に あ　　　　　　　図 5

り ま す。中性子 星内部で ，
バ リ オ ン 数

一
定及び 電気的中性 と い う条件 の 下 で は，荷電 π 凝縮は容易に実現

され そ うで す。 π
一．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 9A

の 関数 と し て ，

・
、，、t

− ・∫訊 倉。 （YA2
−

・）
A’　一・・ 。 。 （9。

＝一・ ・．24 ）

とな り ます。 ポ凝縮 の 場合 と同様 に，促進効果を与 え る d 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 ρc ，it
〜2 ρ0．凝縮運動量 k

。

〜 2m
．

です 。 素粒子物理 の

ス ケー
ル （核子質量〜 1qeV ）か らみ る と m

．
は小 さく， 2　Pe　＝ 一　m2 とい う割 と低密度か ら π 凝縮が起 る

と言 っ て よ い で し よ う 。 し か し，核子 が平均 ほ s
’
m

π
／6 の 運動 エ ネ ル ギ ー

の 原子核 の ス ケ ール で み る と，

そ れ 程単純に π 凝縮 は起 り易い と言 う の は問題 で す 。

　荷電 π 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 ， π 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 。

　（m）原 子核に お け る 前駆現象

　以 上核物質 で み て きた と こ ろ， π 凝縮 の 起 る密度は 2 ρo以上 とい うこ とで すか ら，核密度 ρoに あ る原子

核 で は， 核物質 と同じ意味 の π 凝縮 はあ りませ ん。実際 ， ゼ凝縮 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

π 凝縮 は起 っ て い な い と い うの は，自然な結論 で す 。 し か し， ρ c ， it
〜 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， π 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 。そ れ は ， π 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

g
ノ
の 値が O．6　一　O．7位 に大き い こ とに対応 し ます。 y

「

が こ れ 位大 き い と波数 の 小 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，池田，

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 っ い て は，鈴木敏男氏 の 話が あ りま す ．

　ふ り返 ると， π 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 巨人共鳴に 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）M
π
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， π 凝縮が 」 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 π 中間子及

び π 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。

　π 中間子 凝縮 の 研究は ， 通常 の 原子核 の 密度 ρo に 限定せ ず，む し ろ ρ o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。こ の ように， ρ o 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 もっ 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 π 中間子 の 役 割 を，原子核 の 結合 と π 中間 子 凝縮 とい う二 っ 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， π 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 ハ ドロ ン 多体系 の 研究 を本格的に す S め る方向を とる こ

と で し よ 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 Eg＝Eg 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

ハ ミル トニ ァ ン を構成 して ，∬
。ff　g ＝ Eg 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。 π 中間子 が こ slO 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 舞台をつ く っ た と言 え ます 。

　 ク ォ
ー

ク の 実在性が確か に な っ た時点 か らは，新 たに ク ォ
ー

ク多体系の 物 理，原子核 と素粒子 の 問に連

が る新 しい 多体論的課題，が 生 れ た と言 うべ きで し よ う。核子 の ク ォ
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， ハ ドロ ン 系， ク

ォ
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 。 π 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 D，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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