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　　　 “ ク ォ
ー

ク物質
〃

　今ま で 高密度物 質に つ い て い ろ い ろ と話 を して きま した。物質を圧 縮す る と何がお こ る だ ろ

うか 。 密度が 104g 　／erf に達す る とイ オ ン 状態 に な る 。 す べ て の 電子 は 伝導状態 に は い D ， 裸

の 原子核 と電子 の プ ラ ズ マ に な っ て しま う。つ づ けて 圧 縮す る と ， 核物質密度で 原子核は く っ

つ き は じめ て 核子 の 流体に な る 。 こ の 核子 は それ ぞれ 3 つ の ク ォ
ー

ク か ら構成 され て い る 。 更

に 圧 縮 され て 核子 同士 が くっ っ き は じめ る と ， ば らば ら の ク ォ
ー ク か らな る液体 に な る 。 そ れ

は ク ォ
ー

ク物質 と呼ばれ る 。

クォ
ーク物質はど こ にあるか

　今 日は ， ク ォ
ー

ク物質に っ い て 説 明し ，
い っ ク ォ

ー
ク物 質へ の 相 転移が 起 こ る か を評価す る 。

　ク ォ
ー

ク は 自然の 基本の 構成要素で あ る点状粒子 で あ り， ク ォ
ー

ク物 質は物質 が非常に高 い

密度に まで 圧 縮 され た時 の 究極 の 状態で あ る 。ク ォ
ー

ク の 物質は ， 重 い 中性子 星 の 内部 の 芯の

部分に 存在す る可能性が あ る 。 また 重イ オ ン衝突 で も，
2 つ の 大 きな原子核が衝突 し て 重な つ

た領域で 核子 密度 が上昇 して ク ォ
ー

ク物質が で きる 可能性があ る 。 ク ォ
ー

ク物質は 宇宙 の 初 期

に お い て は非常 に 重要で ある 。 膨張宇宙 を逆 に た どる と， 宇宙 の 初め の 数分 の 1 秒 で は 密度 は

少 くと も通常 の 原 子核 と同程度に な る 。更に 前 へ 戻れ ば宇宙は ク ォ
ー

ク物質か ら で きて い た 。

だ か ら ク ォ
ー

ク物質は 宇宙論で た い へ ん 重要で あ る 。

　 ク ォ
ー

ク物質 へ の 転移が い つ お こ る か を簡単に 評価 し ょ う。 こ れ は だ い た い 核子が た が い に

く っ つ きは じ め る と こ ろ で あ る 。 こ の 時の 密度 は TL　f　
＝ （4 π rk ／3 ）

1
で rN は有効核子半径であ る 。

半径 が rN 　
＝ 1fm て1fm ＝ IO

−i3
　em ）の 時は n

〜
＝ 0．24　fm

−3
，　もし も半分の 半径 だ とす れ ば

（r
。

二 〇・5fm ）密度は 8 倍に 増力日す る （nt ＝ 1．9・ipa
−3

）・ こ の 転 移 ｝ま通常 の 核物質密度が 0．17

fmJ
’3

で あ る こ と を思 い お こ せ ば ， そ れ よ り少 し高い と こ ろ で あ る （nt ＝ 1．4n
。

− 11　rv
。）。

ク ォ
ークの 色と香 りと相互 作用

・ ・
一

・ は ・ ピ ・ 告・ … m … で舗 ・尋 一去・ 難 で あ ・
・

香 り
〃

（f・av・・ ）とし て ア
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。　70
， ダ ウ ・ ， … ン ジ ， チ ・

一
磚 をも ち ，

バ リ オ ・数・ 吉で あ・・ 俵 ・ ）・ 核子 …

つ の ， 。
一

・ か らか ら で き・ … バ リオ ・ 数は ・ 。 中性子 は ・ dd ク ・
一

・ か らな り黼 は 筆
・ ・ （t ）一・ ， 陽子 は uud で 舗 ・・2 ÷ 去一 ・該 子 内… d ク ・

一
・ ・ 質量 ・ 非

常 に 小 さ く 5 〜 10MeV で ある 。 質量が小 さい こ とは 自然界で み られ る カイ ラ ル 対称性を成 り

立 た せ る の に必 要 で あ る 。 ス ト レ ン ジ ・
ク ォ

ー
クは も っ と重く， チ ャ

ー ム は 更に ず っ と大 きな

質量 を もつ 。

　　　　　　　　　　　　　　　　表 1 　ク ォ
ーク と ハ ドロ ン

u

d

s

C

●　　●　　●

charge 　 baryQn 　no ・　 s 七rangeness 　　mass

2／3

− 1／3

− 1／3

2／3

眇　　●　　●

1／3

1／3

1／3

1／3

●　　o　　・

0

0

一1

0

〜10 − lOOb ・｛eV

NIO − lOO “ceV

＞ IOO “leV

＞ IGeV

o　　，　　●　　o　　o

Neutron 　＝ 　u 　＋　d 　＋　d

Proton 　＝ u ＋ u ＋ d

Mesons 　　＝ 　quark 　＋　antiquark

in 　 COlor

（anti
− ）sy   etrlC

（or
”

neutralI
’

or
l冒
singlet

“

）

co 皿 binations

　香 り量子 数に加 え て ， ク ォ
ー

ク は
“

色
”

（color ）と呼 ばれ る 量子 数を もつ 。こ れ は 3 っ の 値 ，

“

赤 ， 緑 ， 青
” をとる 。 重要な こ とは ， 色量子数 は ク ォ

ー
ク の 波 動関数が ， 空間 ， ス ピ ン ， ア

イ ソ ス ピ ン に 関 し て 完全 に対称 に な る こ と を許 して い る こ とだ 。 元 々 の ク ォ
ーク 模型は，た く

さん の 素粒子 を空間， ス ピ ン ， ア イ ソ ス ピ ン に つ い て 完全 対称 な 状態 を使 っ て 説明 し た 。 ク ォ

ー
ク が ど う し て Fermionか が問題 にな り， 内祁量子 敷 と して の 色が導入 され た 。 ク ォ

ー
ク は 色

に 関 して完全に 反対 祢な状 態 に な っ て い る 。 また色 は実 質上 電荷 の よ うに ふ る ま い ， こ れ ら の

状態は 無色 と な っ て い る 。

　電磁 気 で は 荷電位子 間 の FH互 作用 は 光子 の 交換で 生 じ る　Coulomb 力 e2 ／r で あ る 。 逆符号の

電荷間に は 引力 で ， 同符号で は 斥力だ が ， 電気的 に電 子 ＋陽電 子 と か 電子 ＋ 陽子 と い っ た 中性
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　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 ク オ
ーク物質

の 系は長距離 Coulomb 場を もた な い
。

　ク ォ
ー

ク とグル オ ン の 相互 作用 を記 述 す る量子色力学 （QCD ： quantum 　 chromodynamics ）で

は 色は 有効電荷 として の 役割 を果たすが ， 少 し事情 は複雑で あ る 。 2 つ の 赤ク ォ
ー

ク の よ うに

同 じ色 同士 の 相 互作用 は み な 同じ で g2（γ ）／γ の 形 を もつ 。 異 な る色 の ク ォ
ー

ク 間 の 相互 作用 は

一
麺 ・ ）／・ で あ ・・ 赤 隷 青…

一
・か ・ で き ・色 嘩 項 ・ 核子 ・ ，長距離相祚 用 を

しない 色が 中性 の 物質 と して ふ る ま う。 た とえ ば青 ク ォ
ー

ク間 の 相互 作用は青
一
赤 ， 青

一
緑 の

相互作 用 の 2 倍 で 逆向 きだか ら，正 味 の 相互 作用は ゼ ロ で ある 。 量子電気力 学 （QED ）で 相互

作用が光子 の 交換で 生 じる の と同様に ， こ こ で は グ ル ォ ン の 交換 で 生 じる。グル オ ン は 光子 の

よ うに質量 を もたない ベ ク トル 中間子 で ある が ク ォ
ー

クに 必要な複雑な相互作用 を うる に は ，

1 つ の グル オ ン で は だ め で ， 8 つ の 異な る グル オ ン （色 8 重項 ）を必 要とす る 。 グ ル オ ン は そ

れ 自身で 色 を もち ・ 奇妙な こ とがお こ る ・ QED で は 光子 は 光子 を放出で きな い 。 すな わ ちQ
ED は 線形理 論で ある 。 こ れ に対 しQCD は ， 色は 電荷 と して は た らき ， グル オ ン は 色っ きな の

で， グル オ ン 自身が グル オ ン を放出 ， 吸収 で きる非線形理論で あ る 。

　ク ォ
ー

ク
・グル オ ン場は ， ク ォ

ー
ク 物質を理解す る上 で 重 要な漸近的 自由と い う性質 を も っ

て い る。QED で は 電子 を遠 くか ら見る と真空分極 の た め に電荷は裸 の もの とは 異 っ て い る 。

遮蔽 され た電荷 の 内側 へ は い っ て い く と有効電荷は 大 き くな り ，
つ い に は 電荷は 無 限大 と な る 。

QCD は 全 く異 っ た構造を もち ， ク ォ
ー

ク の 有効電 荷は 短 い 距離で は ゼ ロ とな る 。 こ れ が漸近

的 自由の 性質 で あ る 。

真空 の 分極は 2 っ の 過程か ら生 ずる 。 1 つ は QED と同様 の ク ォ
ー

ク
ー
反 ク ォ

ー
ク 対 の 過 程 だ

が ， もう 1 つ は グル オ ン が グル オ ン を励起す る 自己 エ ネル ギ
ー

の 過程で ， こ れ は 遠くで 眺め た

有効電荷 を増大 させ る。 グル オ ン 過程 は ク ォ
ー ク ー反 ク ォ

ー
ク過程 を凌駕 し， 正味 の 結果は，

短距 離で は有 効電荷は ます ます 小 さく長距離で は ます ます大 き くな る 。運動量 空間で 言 うと ，

移行運動量が無 限大に な る とき有効電荷は 対数的に ゼ ロ に な る 。 す なわ ち

　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 a 〜

　　　　　　ln（P ，
／a）

　こ の 定数 aは ， た ぶ ん O．5GeV の 程度 の 大 きさで ，実験的 に 決ま る 量で あ リ ク ォ
ー

ク
ーグ ル

オ ン 相互 作用 を記述す る基本的な パ ラメ
ー

タ
ー

で あ る 。

　さて ， ク ォ
ー

ク の 閉 じ こ め がお こ るた め に は ， 長距離で カは非常に 強 くな っ て い な けれ ば な

らな い
。 核子 か ら ク ォ

ー
ク を取 り出そ うと し て も引 き もどす力 が 強 くて で きな い 。 次の よ うに

な る と信 じ られ て い る 。 電気力学がた とえば電子 一
陽電子 問に 単純 な 双極型の Coulomb 場 を
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つ くる の と対照的 に ，ク ォ
ー ク 間では 非線形相互作用が力線場 を圧縮 して ゴ ム ひ も状に す る 。

ひ きは な そ うと し た と きに ， 回復力は ゴ ム ひ もの よ うで ， 伸ばせ ば伸ばす ほ ど強 い 。 あ ま り強

くひ っ ぱ る とひ もは ち ぎれ て しま う。 例えば 中間子 を考 え る と， ク ォ
ー

ク
ー
反 ク ォ

ー
ク対は ，

わ か れ て 2 つ の 中間子 （す なわ ち ， （ク ォ
ー

ク
ー
反 ク ォ

ー ク ）＋ （ク ォ
ー

ク
ー
反 ク ォ

ー
ク ））

とな る 。 こ うい うわ けで ， ク ォ
ー

ク を単独 で 取 り出す こ とは で きない 。

相対論的 クォ
ーク気体

　今述 べ た ， 漸近的 自由と無色の 状態をつ くる性質は ク ォ
ー

ク物質に と っ て 非常に 重要で あ る 。

非常に 高密度の ク ォ
ー

ク物質を考えよ う 。 漸近 的自由性 に よ っ て 隣同士 の ク ォ
ー

ク 闇 の 相互 作

用は ゼ Tl で あ る 。 他方長距 離 の 相互 作用は
，

プ ラズ マ 中の 長距離相互作用が 遮蔽 され る の と 同

様に ， 離れ た ク ォ
ー

ク の 集 団が 平均的に無 色で あ るた め に働か な い
。 短距離相互作用 を弱 め る

漸近的 自由性 と長距離相互作用 の 遮蔽 ， こ の 2 つ の 結果 と し て ， 非常に 高密度 で は ク ォ
ー

ク間

の 相互 作用 は 弱 くな る 。 もし こ れ らの 理論 ， す なわ ち 自然 の 基本法則 と し て の ク ォ
ー

ク ーグ ル

オ ン 相互作用が全体 と して 正 し けれ ば ， 高密度 にお け る物質 の 極限状態 は相互 作用 の な い 相対

論的 ク ォ
ー

ク 気体 で ある 。 超高密度で は Fermi 運動量 は ク ォ
ー ク・の 質量 よ りは るが に 大き い

（Pf．》 m ）か らで あ る 。

　純粋の 中性子物質を考え よ う 。 それ は低温 で は 上 向き ス ピ ン と下向 きス ピ ン の 2 つ の Fermi

海 をっ くる ． 中性子 の 魏 翫 一 pl／（3 π
2
）で ある・こ れが ク 广 ク 物 質に な るま で 鵬 す る ・

す る と 2 つ の 中性 子 の Fermi 海 に か わ っ て ， ク ォ
ー

ク の 12 個の Fermi 海が あらわれ る だ ろ う。

す なわ ち ， 上 向きス ピ ン と下 向 き ス ピ ン ， ア ッ プ と ダ ウ ン の 香 り （中性子 ＝ u ＋ d＋ d で あ っ

た ）， さ ら に 赤 ， 緑 ， 青 の ：3色 。 そ こ で ， 上向き ス ピ ン
ーダウ ン の 香 り

一
青色 ク ォ

ー
クの Fermi

海 と い っ た 12 の 組合 せ が あ る 。 ア ッ プ ・ク ォ
ー

ク は ダ ゥ ン
・ク t

− p の 半分で は じ め の 中性

子 と同 じだ け ある 。 そ の よ うな相互 作用の な い ク ォ
ー

ク物質 の エ ネ ル ギーは ， 相対 論的 Fermi

気体 ・ ・粒子 ・ 平均 ・ ネ ・レ ギーは … m ・運動量・ 呈・ か ・

　 　 　 　 　 3

　　　
E
　

＝ ＝

1 （n
。 Pu ＋ nd ’Pd ）

で あ ・ ．
・ ・ ル ミ鸛 量 は 離 巉乗に b匕例 す ・ か ら

E
’
（ ｛＝ n

〆 3

で あ る 。
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　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 ク ォ
ーク 物質

　もう 1種の お も しろ い ク ォ
ー

ク物 質は 完全 ベ ー
タ平衝 に あ る もの で あ る。星 の 中で ク ォ

ー
ク

物質 を作 る と， 製作中に ニ ュ
ー

トリ ノ は み ん な逃げ て し ま う。 そ こ で

　 　　 d 　
−
→ 　 ta 十 t 十 レ

」　　　 u 十 ♂　一→ 　ct 十 μ

　　　 s → 　　u 十 ♂十 双
，　　 u 十 1 → 　s 十 v

な どがお こ る 。 こ こ で d は レ プ トン で ， 電子 や ミ ュ
ー

オ ン などで あ る。超高密度で の 静止質量

を無 視 した 簡単な 計算か ら次 の こ とがわ か る 。

　　　 nl
＝ ：

nu
＝ 0 ・

　 　 　
n’

u

『
アル

d
『 ns

こ れ は ， ア ッ プ， ダ ウ ン ， ス ト レ ン ジの 3 っ か らな る ラ ム ダ粒子 を圧 縮 し て 得られ る もの と同

じで あ る 。

ク ォ
ー

ク物質の バ リ オ ン 数あた りの 体積 と の 関係 を グ ラ フ に し よ う （図 1 ）。 通常 の 核物 質

1．0

　　O
，
838

♂

蹇 o．6l

く
凵

　 　σ．4

○．2

G
　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　ア

　　　　　　　　　　　 V ／N （fm3／b・ ・y・ n ｝

　 　 　図 1　 ク ォ
ー

ク 物質 と核物質の バ リ オ ン あ た りの エ ネ ル ギ ー
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密度 に あ た る と こ ろ に 16MeV の 小 さな極 小 をもつ
。 こ れ は核子 の 束縛 エ ネ ル ギ

ー
で あ る 。 高

密度側 で は エ ネ ル ギー
は密度 に 比例 し て E昇す る 。

こ れ は
，

ど ん な理論で も粒子 あた りの エ ネ

ル ギー
は とな りに くる粒子 の 数に 比 例す る とい うこ とで あ る 。 さて ， ク ォ

ー
ク 物質の 方で は密

度 ・ 去乗・比 例す ・ ・ だ か ら ・
っ ね に こ ち ・ ・ 方 が 低 ・ … グ ・ ・ に ・ 深亥1亅孀 題 が あ ・ ・

自由ク ォ
ー

ク物質 の 曲線は 核物 質密度 の 6 倍 の と こ ろ で 核子 の 静止 質量よ り低 い と こ ろ ま で 落

ちて しま う。 こ れ は通常の 核物 質 がよ り密度 の 高 い 自由 ク ォ
ー

ク物質 へ の 転移に 対 し て 不安定

で あ る こ と を意味 し て い る 。 通常の 核物 質が安定 な こ と を理 解す るた め に は フ ォ
ー

ク問 の 相 互

作用 を考慮す る必 要があ る 。 ク ォ
ー

ク間の 相互 作用 を考慮す る満足 な理 論は な い の で ， で きる

こ ととし て ， 2 つ の 単純 な ア プ ロ
ー

チ に つ い て 述 べ る 。 1 つ は 閉 じこ め に対す る MIT 模 型 に

もとつ い た もの で あ り， も う 1 つ は ク ォ
ー

ク
ーグル オ ン 相互 作用 に 関す る摂動論で あ る 。

MIT バ
ッ グ模型 とク ォ

ー
ク物質

　 ク ォ
ー

ク
ーグ ル オ ン 理論 はた い へ ん むずか しい 理論で い まの とこ ろ 解かれ て い な い

。 ク ォ
ー

ク 間 の 相互 作用 と低密度に お け る ク ォ
ー

ク の 自繩 自縛 の 性 質 を と り入 れ一る最 ．も簡単 な哩 論 は

MIT バ ッ グ模型 で あ る 。 こ れ は 閉 じ こ め を仮 定 した 現 象 論的理論 で あ る 。 核子 は
“

原始
”

（origina1 ） 空間 の 中の 3 つ の ク ォ
ー

ク か ら な っ て い て ， こ の
“

原始
”

空間 をバ ッ グと呼ぶ 。 そ

こ で バ ッ ク の 体積 厂 を大き くす れ ばす る ほ ど大 きな エ ネ ル ギ
ーを もつ

， と宣言 して 閉 じこ め を

仮定す る 。
つ ま り核子 の エ ネ ル ギーは バ ッ グ の 体積〆 に比例 し て い る 。 比例係数 β は ， MIT の

人 々 に よる と 5．5MeV ／f　m
：i
で あ る 。 そ れ な らど うし て バ ッ グは縮 ん で しまわ ない の か 。 小 さい

バ ッ グで は ， 中 の ク ォ
ー

ク の 零点 運動が
一

相対論的粒子 の エ ネル ギーは ，
E 　

・V
　・p で 運 動 量

の 期待値 は p　” ・　h／R だ か ら
一 1／R とな る 。 さら に ク ォ

ー
ク とグル オ ン の 相互 作用 で は特徴

的な長 さが な く， た だ 単純 な 結合定数 α ＝

g2／4 π
， こ れ は 2，2 ぐら い に な る が ， あ らわれ る だ

け で あ る 。 そ こ で こ の 相互作用 の エ ネ ル ギ
ー

も 1／R で ス ケ
ー

ル され る 。 こ うし て ハ ドロ ン の

エ ネ ル ・ギー
は

　 　 　 E ＝ BV 十
一

　　 　　 　　 　　R

の 形 を もつ
。 こ れ は 液体 バ リウ ム 中の 電子 と よ く似て い る 。 電子 は液体 の 中に 空洞 をつ く り，

電 子 の 零点運動 エ ネ ル ギーが第 2 項 に 相当 し，第 1 項は ヘ リウ ム の 圧 力と空洞 の 体積 と の 積に

あ た る　た だ し ，
ヘ リウ ム の 場 合に重 要な表面 エ ネ ル ギーは こ こ に は な い 。

　さて こ の エ ネ ル ギ
ーを ftに つ い て 極 小化 して ， 最小 エ ネ ル ギ

ー
か ら核子 の 質量 ， 対 応 す る

R　　か ら粒子 の 半径 を うる。 MIT の 人 々 は B ＝ 5．5MeV ／fm3，
　 Ct・＝ 2．2 とし て Hmi

．
と して

　 mLn
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　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　ク ォ
ー

ク 物質

ち ょ うど 1fm をえ た 。

　こ の 描像 で ク ォ
ー

ク物質の 単位体積 あた りの エ ネル ギ
ーを計算 し ょ う。 ク ォ

ー
ク 物質は全空

間を 占め て い る の で エ ネル ギ
ー

は ， 定数＋運動 エ ネ ル ギ
ー

で あ る 。 こ の 運動 エ ネ ル ギーは 密度

鴫乗眦 例 ・ て ・ ・ ． 次に ク ・
一

・ ・ 相胙 用 ・ ネ ・レ ギーは ・ の 最低次で 騨 純 な 顛 ・ ネ

ル ギー
で あ る 。 こ の 計算は 固体 中の 電子 の もの と全 く同 じで あ る 。 重要 な違 い は 相対論的な場

合に は賑 的総合作用が効 い て罷 カミか わ る ・
E

… h／if　is　p，　／
m − ・で ｝ま

一C・／π

：

  Pf／・
一 ・・

で は α／2 π
3
とな る （α ＝

g2 ／4 π ：y は ク ォ
ー

ク
ーグル オ ン 相互 作用 の 結 合定数 ）。 運 動エ ネ ル

ギ
ー

も Ferlni運動量 の 4 乗 に比例 す る 。

　　　恥 一 B ＋纛票、．恥 諍 ・乳、
− B ・ 瞭

1粒 子 あ た りに 直す と
，

　　　恥 b
− B ／n

、
＋ ρぜ

　こ れ もグ ラ フ に書こ う （図 1 ）。 こ ん ど は低密度 は核子 相が ， 高密度で は ク ォ
ー

ク相が 低 い

エ ネル ギー を与 えて お り ， 2相 の 間で 1次相転換 が期待 され る 。
エ ネ ル ギーの 比 較に よ っ て相

転換 を決め るた め に は Maxwell の 規則 に よ っ て 共通接線 をひ け ば よ い 。 2 つ の 接 点 の 間 は 2 相

共存領域 で あ る 。

　次に も う少 し現実的な 核子 系

’
a）計算の 結果 を， た とえば 中性子 星物質に つ い て 示す （図 2 ）。

（
岳
O）
目

1

司〜

、。L24

鴛

1：：
聾器 論 。。 論 lb

　　　 ・！・

b
（・・

3
〆… y・・ ）

　図 2　図 1 と 同 じ もの （現実的な

　 　　 核 力 に よ る 中 性子 星物質 ）

バ ッ グ模型 の 計 痒と Reid 軟芯 ポ テ ン シ ャ ル に よ る 曲線 は 交 り相転 移 が お こ る が ， そ の 時 の 密

度 は非常に 大き く核物質密度の 101音で あ る 。 核物質に つ い て Walecka の 平均場 理 論 を つ か う
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と交叉 点は 低密度 側 に うっ るがそ れ で もや は り核物質密度 よ D ず っ と大 き い
。

　こ れ を中性子 星 に 応用 し て ， 中性子 星が芯 に ク ォ
ー

ク物 質 を もつ ほ ど高 い 密度に な る か を調

べ て み る 。 中性 子星 の 計算 をす る ときは 星 の 中心 密度 をパ ラメ
ー

タ
ーに して 1 階の 微 分方程式

を積分 す る ． 中心 密度 と星 の 質量 の 関係 は 図 3 の よ うに な る 。 最初は 臼色姪星 が安定で ，そ れ

か ら不安定に な り ， 次に安 定な 中性子星 が あ らわれ ， こ れ もあ る と こ ろ で 不安定 に な る 。 我 々

が今行な っ た ク ォ
ー

ク物 質の 状態方程式の 計算と どれ で もよい が核物質の状態方程式 の 計算をく

ら べ て み る と ， 相転移は かな らず 中性 子星 が安定で あ る 中心密度 よ り高 い と こ ろ で お こ る 。 こ

の こ とは 今の モ デ ル で は相転 移 の お こ る密度 が高す ぎて ， 中性 子星 の 内部で は ク ォ
ー

ク物質を

作れ な い こ と を意味す る 。

Σ

　

 

の

q5

臼

邸
肖

H
 

口

 

O
ρ ρ

C ，皿 ax C
ρ

図 3　星 の 中心 密度 と全質量 の 関係

クォ
ーク星 は存在す るか

　バ ッ グ模型 よ りも良い ク ォ
ー

ク に対 す る 理 論 を使え ば相転移 の 密度 が も っ と も低 くな る 可能

性 は あ る が ， 今 の とこ ろ 何 と も言 え な い 。 も う 1 つ の 可能性 は ， も っ と高密度で 安定な ク ォ
ー

ク 星 の 分枝 が あ り うる とい う こ と で あ る 。 電 子星 （白色嫉星 ）が電子 の 縮退圧 で 星 を支え ， 中

性 子 星 が中性子 の 縮退圧 で 星 を支 え て い る よ うに ， ク ォ
ー

ク星 は ク ォ
ー

ク の 縮退圧 で 星 を重ヵ

崩壊 か ら支え て い る 。 ク ォ
ー

ク 星 の 存在は 1970 年 に伊藤 に よ っ て 示 唆され た 。

　 し か し ク ォ
ー

ク 星 の 存在は そ ん な に あ りそ うな こ と で はない 。 こ れ を調 べ る た め に ，まず普

通 の 星 の 安 定性 に つ い て 理 解 して お く必 要が あ る 。 安 定性 に対す る要請は ， 平均 し て

　　　r ＿ 玉 里 ＞
4

　　　　　　1丿

　∂π b　 3
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　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　ク ォ
ー

ク 物質

鹹 ・た つ ・ ・ で あ ・ ・
r ・縢 比 蜩 ・で 単原子気体 ・ 嶋 ・原子気体・ひ ・対勳 気

体 た ・ えば 光子気 体・ ・ 書で あ ・ ・ 光子 は r ・・書だ か ら光子・ み が動 ・結び つ ・ て ・ 猩 ・

存在 しな い
。 もし重力が光子 を結び っ けた と して も， 中立 平衡で あ る 。 半径や 配位 に 関係 な く

エ ネ ル ギーは ゼ ロ となる 。 非常に重 い 星 で は 光子 が い っ ぱ い あ っ て そ れ が圧 力 に は 寄与す る の

だが ， 星 の 内部に あ る 非相対論的な物質の お か げ で 星 は安 定に な っ て い る。白色姪 星 の 場合 も

似た よ うな埋 由で不 安定に な る 。

　密度が 高 くな っ て 白色矮星 の 限界 を こ え る と一般相 対論 の 補正 が重要 に な っ て くる 。

一
般相

対 論の 安定性 へ の 要請 は

　　　r ＞ 会（・ ＋ ・÷）

に お きか わ る 。 こ こで R
、
は Schwartzshild半径 （R 、

； 2MG ／・

2
で K は 1 の 程度 の 数で あ る 。

太 陽 の よ うな 星 で は ， 太 陽質量 に対 し て R
、
駕 3   で あ り， 太陽の 半径は 106km だ か ら こ の

補正 は全 く重要で な い 。 白色嫉星 は 半径 2000km くら い で 補正 は 0．001 と な り， 最後 の 不安定

の あた りで は重要に な る 。 中性子 星 は ， 半径 1〔｝  で 補正 は 1 の 程度 とな る。 実際 ， 中性子 星

の モ デル で 不安定 の お こ る と こ ろ で は F 駕 2 で ある 。

　何故安定な ク ォ
ー

ク星 をつ くる の が 困難か がわ か る 。 密度が どん どん 高くな っ て 半径 が ます

ます 小 さくな る と ， よ り大 きな ／
’
， す なわ ちか た い 物質が必 要 とな る 。

一
方 ク ォ

ー
ク物質は密

度が高 くな ・ ・相互作用・ ない 棚 論的な気体 ・な・ ・ で r ・ 音・ 近づ く・ 安定性・ 要請 と・

逆 に ， ます ます軟 くな る の で 安定なク ォ
ー

ク 星 は あ りそ うもな い 。 しか しい く っ か 状態方程式

の モ デ ル 計算で ，
パ ラ メ

ー
タ
ーの 特別 な 値に対 し ク ォ

ー
ク星 を許す もの が あ る 。 だ か ら ク ォ

ー

ク星 の 可 肖皀性 は完全 に 排除され た の で は な くて ， た だ あ りそ うに な い とい うこ とで ある 。

QCD で の 計算

　ク ォ
ー

ク
ーグル オ ン ・ラ グ ラ ン ジ ァ ン か らの エ ネ ル ギーの 計算に つ い て 考え よ う 。 ラ グ ラン

ジ ァ ン の 形 は

　　　…f・一 ・a・
・

（・ ∂
。

＋ 去・嘱 ）厂 i」・m ・
− i・ L・Etv、

で QED の ラ グラ ン ジ ァ ン に似て い る 。　 g が ク ォ
ー

ク 場 で A が グル オ ン場。 第 1 項は 自由 ク ォ

ー
ク の 運動エ ネ ル ギー と ク ォ

ー
ク
ーグル オ ン 相 互作用 ， 第 2 項は 質量項 ， 第 3 項 は 竜磁 気 と同

様の グ ル オ ン 場 テ ン ソ ル で 定義は

磆广
∂

。

AS − ∂溺 ＋ 晦 戸ガイ
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ベ ク ト・レ Aa ）回転 の 項 の ほ か に グ ・レオ ン 場 の 双 1次項が あ り，　f
。 P，

は 色 の 対 称群で 決 ま る構

造定数で あ る 。
Aaは 色 の ゲージ群 SU （3）の 8 つ の 生成子 で あ る 。

　く りこ み群 の 議論に よ っ て 単位体積あた りの エ ネ ル ギーは

　　　E （n ）＝
準 （y （Pf／v ））

の 形 に な る こ とが示せ る 。 Fermi 運 動量の 4乗 と無 次元 関数 b の 積で ，　 b は無 次元 の 結合定数

y の 関数 で あ る ・ ・ の y 自身が さら に P
，

とくり こ み を行 う点の 羅 の 比 の 関数 で あ る ・ 結合定

数 g の 従 う方程式 は

　　　1｛ll）・ β（，（・））一 訟1；）（・・一号卵 ・ …

で あ る。 ベ ー
タ 関数 の こ の 形 は g が 小 さい と きの もの で あ り，

1Vfは ク ォ
ー

ク の 香 りの 数 で あ

る 。 11 は グ ル オ ン 相互 作用に よ る もの で第 2項 は ク ォ
ー

ク
ー反 ク ォ

ー
ク 対の 遮蔽効果で あ る 。

小 さ い y に つ い て こ の 式 を解け ば
“

微細 構造 定数
”

は

　　　。 。

92（P
・
・／y ）

x
・・ 　 1

　　　　　　
4 π

　 33 − 2N
，

1・・Pf／A

と な る。 A は 定数で 0．5GeV くら い
。　QCD で は

’
Pfが 大 き くなれ ば結合 は 弱 くな る 。　こ れ と

は逆 に QED で は有 効結 合定数 は 高密度 で 大 き くな る 。 子供 の こ ろ に 電子気体 の勉 強を した

固体物理学者は 電子気体 では 密度が 大 き くな れ ば相互 作用が弱 くな る と憶 え て い るだ ろ う 。 電

子 の 有効相互 作用は 非相対 論領域 で は α 〜
e2 ／hvf で密度 の 上昇 と と もに 小 さ くな る が ，　lh（pf

／m
。
）〜 137 くら い の 密度か らまた大 き くな る 。 こ れ は実際上 は 問題 に な らな い きわ め て 大 き

な密度で あ る。

　く り こ み群 の 議論 の 内容 を紹介 しよ う。 化 学 ポ テ ン シ ャ ル を導入 して 自由エ ネ ル ギーを書 く。

Ω ； E
’
　一

μπ

Ω （・ 7m 、 ， 9、 ）一 Ω
。、 。 ＿

（0 … 、
・ 9、

）＋ Ω
，。 ite （…

、
（・ ）・y

，
（・）・

・ ）

　　　Ω
fln

≡ μ
Ab

（μ ・ ・コZR ・ 9R・ の

Ω
，、。

は ・ の 4 乗 に比 例 し ・ bは 歉 元 騰 で nk ・ Y。 は くり・ み 点 （P2
− − v2 ）で の 羅 と結合

定数で ある 。 2 つ の 式 が成立す る 。 1 つ は ， 自由 エ ネル ギ
ーが くり こ み 点 の 選び方 に よ らな い

と い うもの
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广
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ク オ

ーク 物質

・券 讐  ・ 籌峨・b − ・

もう 1 つ は
，

ス ケ
ー

ル 不 変性

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂　　 　 　 ∂　 　 　 　∂

　　　b（κ μ・「CM
・
’・Y

・
・

κ の ＝ b（n ・・
・

… Y
・
’の ・ （・ bJI＋ ・

・ bl．　
＋ ・

　b17） h・ ＝ ； ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 R

こ の 2 つ の 式か ら

　 　 　 　 　 ∂　　 　　　 　　 　 ∂　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂

　　　〔pa　5111＋ m
・
（’ ＋ 「 ）

・・
。

一
β

・
，R

〕臨 瑠 ・
の ＝ °

　　　・
− 1｝詈雲・ ト 藷．

とな る 。 結果 は エ ネ ル ギーの 係tu　b の 形 と して 次の 式が得 られ る 。

　　　b（P・，
、
・

、
・
、Y

。
，

・ ） 一 ・（
m （
ヂ
” ）

， ，（。／・ ））

　　　m （・）−

m
・
（の

。xp 〔
一
働 （，（r・

t
））／r・

t
〕

　 　 　 　 　 　 　 rc

　 　 　 　 　 　 　 　 d κ
ノ

　　　9 （κ ）二 ∫1

κ

7 β（9（κ
’

））＋ YR（レ）

　次に どうや っ て エ ネル ギ
ーを計算 した らよ い か を説明 しよ う。 先ほ どの 結合定数 に つ い て の

摂 動論的 な式 （α ＝

y2／4　reの 表式 ）を思 い 出 して お こ う 。 こ こ で 重要 な 点は結合定数そ の もの

が密度 に依存す る こ とで あ る 。
エ ネル ギ

ー
の 最低次は交換 エ ネル ギーで ， こ の 値は α に 比例す

る 。 次 は 2 つ あ る い は そ れ以上 の バ ブ ル だが これ を有限個た した もの は発散す る 。 こ れ は 電子

気体 の 暘合 と同様で あ り， こ れ を全部 た しあ わせ る と有限 直を と り α
21n

α に比例す る 。 相対論

的電子気体 の 計算 を行 うと

　 　 　 　 　 　 　 　 4

　　　E 　 ＿

P
・

，

・1。 e2
　 　 　 　 corr
　 　　 　　 　　 l28 π

4

が得 られ る 。 こ れ をQCD の 場 合 にや きな お して み る 。 まず基本 とな る 1 つ の バ ブ ル 図 4 （a ）

は 電子気体 で は e2 梓 に 比例す るが今 の 揚合

　 　 　 　 　 　 2　　　　　 　　　　　 z

　　　Σ ・諸 ・・ λa λμ 一

号・
。蝦

　 　 　 乙

こ こ で ／・
　f、

は 異 っ た香 りに対 ・志す る Fermi運動量・ λ
α

は QCD の 群 の 構造 を決 め る 行 列で ある 。

結果は 非常に 簡単で
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　 　　 　　 　　 　　 　　at2

　　　
E

… r − （Σpl
，

z

）
2

扉
1・ ・ ＋ °（・

2
）

と なる 。

　さて ， こ こ ま で の エ ネ ル ギーの 計算 は単純 で あ るが こ の 先 は た い へ ん だ 。 例 えば 次の オ
ーダ

ー
は α

2
だ が，こ れ は 3 つ の タ イ プ の 寄与か ら成 っ て い る 。 まず リ ン グ ・ダイ ア グ ラ ム （b）， そ

し て グル オ ン が 交錯す る ダイ ァ グ ラ ム （c ）。 こ れ らは どち ら もQED の 場合 に もあ らわ れる が ，

こ れ に加 えて グル オ ン 間の 非線型相互 作用に よ る もの （d）が存在す る ，
α
2

の 項 を計算す る の

は お そ ろ しくた い へ ん な仕事で ある 。 し か し強靱な人 達が こ の 計算をや っ て の けた 。 結果は

　　　弓 掛，〔
　 2 α 　2 α

2

　　 CtlV
1
 

＋
蚕 ・

（N
・
1・ 『汗＋ 1・・1Nf ＋ 6・・75）〕・ 一

（a ）

（b）

（c ） （d）

図 4　交換 ＝ ネ ル ギ
ー

と柑関 エ ネル ギーに 寄与す るダ イ ア グ ラ ム

こ の 結果は 香 りの 数 鱈 に 依存 し て い る 。 最初 の 項 は 自由な運動 エ ネ ル ギ
ー

， 次が交換 エ ネ ル

ギ
ー

，
α

21n
α が相関の エ ネ ル ギ

ー
で ， そ の あ と に α

2
× 定数 の 項 が っ つ く 。

　以上 が とに か く計算で き る こ とで ある が，摂 動的 扱 い がほ ん と うに よ い の か ど うか は 明確で

は な い
。 結合定数 を動か し て グラ フ を書 い て み る （図 1 ）。 　こ の グ ラ フ は ア イ ソ ス ピン 対 称

（Z ； Aりの 核 物 質に 対 す る もの で あ り ， 同 じ 数の u ク ォ
ー

ク と d ク ォ
ー

クの み か ら で きて い

る 。 こ こ に は riの 2 つ の 値に 対応す る ク ォ
ー

ク ・プ ラ ズ マ の エ ネル ギ
ー

の 計 算結果が描かれ て

い る ・ F・rmi翻 i量 P ，
カ》 の 程度 とな る と 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．
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ク ォ
ーク物質

・・（PU， ）・・ （1叫 ∠）
−1

→ 。。

とな る の で こ の 計算は よ くな い の で ， こ の 結果が有効な の は Pf 》 A の と こ ろ だ け で あ る 。 核

物 質密度 の と ころ で の P
、
は だ い た v’ 235M ・V とな る の で A　

一一　180 　M ・ V の 曲線の 極 ・1・ の と こ ろ

あた りま で は 信用 で きる とみ て よい だ ろ う。 A が 大 き くな る と曲線は 上 の 方 へ あが っ て い く。

ri； 500MeV の 場 合 が た ぶ ん 実験 と うま くあ う の だ ろ うが曲線は ず っ と上 へ 行 っ て しま う。

結局 ， A の

’
も っ と もら しい 値に対 して は核子 か ら ク ォ

ー
ク物質へ の 転 移 は非常 に 高密度 に な ら

な い とお こ らな い 。 だ が 大切な こ とは我 々 は まだ実験的 に A の 値 を決 め る とこ ろ まで い っ て い

ない 点 で ある 。 した が っ て ク ォ
ー
．ク と グ ル ォ ン の 間 の ほ ん とう の 結合の 強 さを我 々 は 知 らな い 。

　以上 が 第 1原理 か ら出発 して ク ォ
ー

ク物質 へ の 転移 へ の 予測 と し て 我 々 に言 え る 最も確か な

こ とで あ る 。 核子相 と ク ォ
ー

ク相 と の エ ネ ル ギーの 比較 を した わ け だが ， ク ォ
ー

ク相 の エ ネ ル

ギ
ー

計算の や り方 が よ くわ か っ て い な い こ と と ， 結合定数 の 欠き さが わ か っ て い な い こ とが基

本的な 問題で あ る 。

ク ォ
ー

クの パ ーコ レーシ ョ ン

　こ れ か ら議論 し よ う と思 うの は幾何学 の 閤題 で あ る 。 今，子供 の っ か う積み 木が あ っ た と し

よ う 。 そ れは 小 さな 立 方体で 銅 か木 で で きて い る 。 これ を無秩序に 積み上 げ る （図 5 ）。 さて

福 ．

図 5 　積 み 木 の パ ー
コ レ シ ョ ン

こ の 積み 木は導体 だろ うか ， 絶縁体 だ ろ うか 。 も し 5 ％ が 銅で 95 ％ が木な ら絶縁体だ ろ うが ，

逆に 95 ％ が銅で 5％ が 木な ら系 は 導体 とな ろ う。パ ー
コ レ

ー
シ ョ ン の 問題 とは系 が導体 とな

る と きの 銅 の 割合 を決め る こ と で あ る 。 そ の 答は数 1直計算で 得 られ る 。 臨界値は 31 ％ の と こ

ろ に あ る 。 50 ％ ぐ ら い に な る と銅 の 電気伝導度 に漸近 的 に 近 づ く。　 パ ー
コ レ

ー
シ ョ ン

“

実
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験
”

の 計算は Thouless に よ っ て 行われ た 。

　核子 の 中の ク ォ
ー

クは 銅の 中の 電子 の よ うにそ の 中で 自由に とび まわ っ て い る 。 問題 は こ の

電子 が 1 つ の 端か ら他 の 端 へ と び移 る こ とが で き るか ど うか で あ り ， こ れ を核物質の 場合 で 考

え る と ク ォ
ー

ク か 原子 核の 端 か ら端 まで 動 く道筋が あ る か で ある 。 も しそ うで あれ ば無 限系で

系全体を動 きまわ る こ とが で き る 。 少 し話 をか え て み て積み 木 を格子 の 上 の 球 と見 なお す 。 球

の 直径 が隣接す る 球まで の 距 離と等 し くな る と球 は く っ つ く。 単純立 方格子 の 場合 31 ％ の 格

子 が銅の 球で 占め られ る と パ ー
コ レ

ー
シ ョ ン がお こ る わけ だが ， こ の と き銅球 の 占め る空間の

害1】合 を調 べ る と 16．2 ％ と な っ て い る 。 お も しろ い こ とに ， 他 の 格子 の 場合 （例えば fcc，　hcp ，

bcc ，ダイ ァ モ ン ド）臨界 比率 （銅球 の ある格子 点の 割合 ）は か な り変化 す るが空間 を占有す

る割合は ほ とん ど 変わ らな い （表 2 ）。 こ の わ ずか な違 い は数値計算の誤差 の な か に お さま る 。

非常に奇妙なパ ー
コ レ

ーシ ョ ン の 準不 変性 で あ る 。

表 2　 い ろ い ろ な格子 で の パ ーコ レ
ー

シ ョ ン

　　　　，
1．att エceCritica1Probability

　　　　　■
FractlonofSpace

forConductior1 Filled 　 bySpheres

fcc
，
hcp ．195 ．1蝨4

bcc ．24 ．163
3d ＋ 0 ．01儡

SC ．31 ．162

diamond ．43 ．146

triangular 1／2 ．4534
2d

1くagome ．6527 ．4440

　さて こ れ を原子 核や 核物質中の 核子 に 応用 して み よ う 。 こ こ に は粒 子 を置 くべ き格子 は な い

の で ， 球 の 重 な り問題 を考え る の が 妥当だ ろ う。っ ま り， 既知の 半径の 球が空間に分布 し重な り合

っ た場合 の パ ー
コ レ

ー
シ ョ ン の 有無 を考え る こ と で あ る 。 29 ％以 上 の 空 間 が球 に よ っ て 占め

られ た時 に パ ー
コ レ

ー
シ ョ ン が お こ る こ とが わ か っ て い る 。 こ の 時 ， 球の 体積の 和は 全空 間の

体 積 の 34 ％ に な っ て い る 。 した が っ て ， こ の 場合 に 重 な り合 っ て い る部分 の 体積は （34 − 29）

x2 ＝ 10 （％）ほ ど に な っ て い る 。

　関係す る 数値 を思 い 出 し て お こ う。標準状態の 核物質密度は 0．17 個／fm3 ， 核 子半径 を 1fm

とすれ ば 1 核子 内で の 密度 nH 　
・＝

　3／（4 π rl ）は 0．24 個／fm3 とな る 。 こ の 大き な核子 半径で 考え
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　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　ク ォ
ー

ク 物質

れ ば核子 は 実際上 ス シ 詰め状態に あ る こ と に な る 。 核子 の 表面 が ち ょ うど接触 す る 最密状態 の

密度 は

  。 ， 。 p 。 c 、，d
− （・ ／3　V2 ）n

，
．1　

：O・18fm
’3

で あ る 。 つ ま り ， 半径 1fm の 核子 で 考 える と， 標準核物質は核子 の 重な りが なけ れ ば ，ほ と

ん ど最 密状態に あ る こ とにな る 。 しか しな が ら核力 と い うもの は も っ と短距離的で あ る 。 芯 の

部分 は大体 0．6fm で ， 核子 間距離 2fm は OPEP （ one 　pion　exchange 　potential）と し て 記述

され る核力 の 湯川テ
ー

ル に相当す る 。 こ こ で の 相 互作 用 は弱 い の で 第 1近似と し て は無視で き

る 。 した が っ て 多分 こ こ で の パ ー
コ レ

ーシ ョ ン の 問題で は
， 相互作用 な しの ラ ン ダム に 重な っ

た 球 と し て よ い
。 相互作用は粒子 の 平均 の 間隔が O．6fm 以下 に な る と深刻だが

， 2fm の 場合

は 余 り重要で は な い
。

　先ほ ど言 っ た こ とを使 えば ， パ ー
コ レ

ー
シ ョ ン の 密度は ，標準核物質密度 の 半分で あ る 。

nperc
＝ 0．347

  ｛
廻 O．5ne

したが っ て 原子 核それ 自身 もす で に パ ー
コ レ

ー
シ ョ ン を起 こ して い る に ちが い な い

。 こ の こ と

は ク ォ
ー

ク が体系の な か で
一

方か ら他 方 へ 移 動す る道 が で きて い る こ とを意味す る 。 こ れ は も

ち ろ ん 大 きな 半径の バ ッ グに もとず い た結果で あ り，実は バ ッ グは もっ と小 さい の か も知れ な

い
。 Stonybrookの Brown−Rho は バ ッ グ の 半径が O．3 〜 0．4fm の モ デ ル を提唱 して い る が ， こ

の 場合 には 話 は全 く変 わ っ て くる 。 パ ー
コ レ

ー
シ ョ ン 密度は 核物質密度 よ りず っ と高 い もの に

な る 。

　我々 は 次の よ うな 描像 を もっ 。 パ ー
コ レ

ー
シ ョ ン 密度 よ り低 い 密度で は 独立 な核子 が あ る 。

核物質密度 の 半分 くらい に な る と ， 十分 な重 な りが 生 じ無 限に大 きな ク ラ ス タ
ーが で きて ， 体

系の 端か ら端 ま で ク ォ
ー

ク の 通る L9が通 じる。も っ と高密度に な る と バ ッ グが全空間を占め 一

様な ク ォ
ー

ク物質に な る 。 こ の 転移 が ， 多分 ， 前 に核物質 と ク ォ
ー

ク物 質の エ ネ ル ギ
ー

比 較 で

議論 した相転移 で あ ろ う。

クォ
ークと原子 核物理学

　バ ッ グの 大き さが 1fm もあ る とい う の は 大き な 問題が あ る 。 原子核物理 学 は核子 を基本 に

し て た い へ ん う Stくい っ て い る 。 も し核子 が そん なに 大き い の な ら核物理学が うま くい っ て い

る こ とをど う理 解す べ きか 。 原子核がパ ー
コ レ

ー
ト し て い る な ら， そ の 基本的な 構成要素は 核

子 と よ く似 た 3 つ の ク ォ
ー

ク の 束縛状態で あ る 。 た とえ核内で ク オ
ー

ク が 閉 じ こ め られ て い な
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い に して も ， ク ォ
ー

ク は 3 つ ずつ 束縛され て い る 。 ク ォ
ー

クが 3 っ ず っ に束縛され て い る の は色

静電相互 作用に よ っ て で あ り， ち ょ うど空気中 で電子 が原子核に 束縛 され る の と同 じ く 3色 で

中性に な る か ら で ある 。 ク ォ
ー

クが束縛 され て い る と い うこ と と 閉 じ こ め られ て い る とい うこ

とは 区別 しなけれ ば な らない 。 核 子は 原子核 の 中に 束縛 され て は い る が 閉 じ こ め られ て い る わ

けで は な い 。 有 1垠の エ ネル ギ
ー

で 原子 核か ら外 へ 取 りだ して 別な 場所に移す こ とが で き るか ら

だ 。 こ れ に対 し ， 1 っ の 核子 の 中の ク ォ
ー

ク は 閉 じ こ め られ て い て ， 外 へ 取 りだ そ うとす る と

無 限の エ ネル ギ
ー を必 要 とす る 。

　重陽子 の バ ッ グ模型が DeTarに よ っ て 計算 され た 。 そ こ で は 原子核 を核子 の 集ま りと し て で

は な く相 関 をも っ た ク ォ
ー

ク の 集 ま りと見て い る 。 図 6 に ク ォ
ー

ク の 密度分布 を示 す 。 こ の 模

一
葺

O．’5
　 　　o ，20
．25

　 0．3

｛o）

｛b｝

図 6　 ク ォ
ーク の 密度分布

型で 重陽子 は 2 個の 核子 で は な く， 2 つ の ク ラ ス タ
ー

に分か れた 6 個 の ク ォ
ー

ク か ら で きて い

る 。

今まで の 話 で 相転 移 の 様 子は 図 7 の よ うに な る 。 こ れは バ ッ グの 半径 ru 　
− 1fm の と きだ が ，

も し r 〜 0。3とす る とパ ー
コ レ

ー
シ ョ ン 転移 は も っ と高 い 密度 に うつ り， それ 以前 に ク ォ

ー
ク

　 　 〔1
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ク オ
ーク物質

の 非局化 が お こ る か も知れ な い
。

1

confined 　 quarks

｝n
。

quarks 　no ヒ　confined

but 　bound 　in 　七rios

percolation
tranSlt −lon
ifro 　 lfm

no

　　　　　 free 　 quarks

lllllO

　no

　 delocaliza ヒion
　 transition

Dossible

percola 七ion　tranSition
if ・

00
・3− 0 ・4fm

図 7 　物質 の 密度 とパ ー
コ レ ー

シ ョ ン 相

　こ の よ うな物 質 に お け る グル オ ン 場 の 性質 もお も し ろ い
。 核子 がば らば ら に な っ て い る低密

度で は グル オ ン 場は 単 に核内の 空洞共振 モ
ー

ドと し て あ らわれ ， 離散的準位がで る 。 中間領域

は 空気中 の 光子 と よ く似て い る 。 空気中に は ラ ン ダム に原 子が 分布 し， 長波長 の 光 に対 し て は

屈折率 の 変化 を与え る 。 同 じ よ うに 中間 の パ ー
コ レ

ーシ ョ ン をお こ して い る領域 で は有効屈折

率 を変え る こ とが予 想 され る 。 グル オ ン の 波長 が ク ラ ス タ
ー

の 牾徴的な 長 さ よ り大 きい と きに

は ，媒質は誘導体 の よ うに 振る ま い 分散 関係は 単 な る 直線に な る だ ろ う 。 自由ク ォ
ー

ク の 領 域

で は ク ォ
ー

クが プ ラ ズ マ の よ うに グ ル オ ン を遮蔽す る よ うに な り ， 長波長 の 分散関係は プ ラ ズ

マ 振 動ま で 上 が る だ ろ う。

　ま とめ て み る と ，我 々 は 核物質がパ ー コ レ
ーシ ョ ン して い るか ど うか を決 め る最 も基 本的 な

量 で あ る核子 の 半径 を知 らな い
。 私は 個人的に は 小 さな バ ッ グが い い と思 っ て い る 。 核子 の 芯

の 0．6fm と い うの は 小 さな バ ッ グが 接触す る O．3fm × 2 と つ じ つ ま が 合 っ て お り， 大きなバ

ッ グは 考 えに くい
。 も う 1 つ の 不確定要素は ク ォ

ー
ク間 の 相互 作用 をに な うグル オ ン に つ い て

よ くわ か っ て い な い 点が あ る 。 そ の た め に ク ォ
ー

ク物質 の 可能性や ， 核 内に お い て パ ー
コ レ

ー

シ ョ ン相 を実験的に 見る 可能性 な ど が余 りは っ き りし て い ない
。

　核物 理学者が た い へ ん か し こ い の で ， 実験的に原子核で ク ォ
ー

ク の 関 与す る現象 を見つ ける

の は 非常に む ずか し い
。 い つ も誰 か が 「こ れ こ そ ク ォ

ー
クだ ！」 とい う現 象 を捜 し て い る 。 何
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Gordon 　 Baym

か が あ る と 30 も の 論文 が 現わ れ て ，
い ろ い ろ な パ ラ メ

ー
タ
ー を動か して 核物理 学の 標準的な

説明 を与え て しま う。

　我 々 は 自由ク ォ
ー

ク へ の 相転 移 を 1 次転移 と仮定 して 議論 した が ， 1 つ 言 っ て お くべ き こ と

が あ る 。 色の 伝導体を考え る と ， 核子相で はた しか に ゼ ロ で ク ォ
ー

ク相で は 有限の値で あ る 。

色伝導度で み れば何か 相転移が あ る に ちが い な い 。 しか し問題 は色伝 導度 が うま く定義で きる

量で な い こ とで あ る 。 色伝導度は ゲージ の と り方に依存 して い る 。 色伝導度 は相転移の 指針 の

よ うに 思え る が ， こ れ は 正 し くない か も知 れ な い 。相転移な ど全 くな い の か も知れ な い 。 相転

移 が 1 次転移か 2 次転移 か と い うこ とも十分明 らかで は ない 。

クォ
ークの 閉 じこめと宇宙論

　宇宙 の す べ て の 物の 相 図を想像 して み る の はお もしろ い 。 今 ま で我々 は ， 密度 を上げて い っ

た ときに ク ォ
ー

クが 閉 じ こ め か ら解放 され る転移を論じ て きた 。 最近 ， 格子 上 の ク ォ
ー

ク とグ

ル オ ン に つ い て の 一連 の お も し ろ い 論文 があ らわれ た 。 そ こ で は ある有限 の 温度で 閉じこめ か

ら 自由な相 へ の 転移が あ る 。 それ に よ る と ク ォ
ー

ク
ーグ ル オ ン の 計算 が磁性体の モ デ ル に翻訳

され る 。 SU （2）の 色理 論が Heisenberg模型 と な る 。 た い へ ん奇麗な対応が磁性 理 論 と閉 じ

こ め 理論 と の 間 に成 りた つ 。 結局 ， 低温 ， 低密度で は ク ォ
ーク は 閉 じ こ め られ て い るが ， 他で

は ク ォ
ー

クは 自由で ある 。 核子 を加熱す る ， た と えば陽子 を
“

入れ もの
”

に 入 れ て パ イ ォ ンや

核子 の 質量 く ら い ま で 加熱す る と ク ォ
ー

ク は陽子 の 中に 閉 じ こ め られ ず自由に な る 。 陽子 は充

分高温で 蒸発 して 構成要素 に分解す る の で あ る 。

　 さて 宇宙初期は 非常な高温 ， 高密度で あ っ た 。 宇宙 の 進化 と ともに相図 の 高温 ・
高密度の と

こ ろ か ら現在 の 状態まで あ る 軌跡 をえが く 。 途 中で と じ こめ の 相転移 が お こ っ た はずで あ る 。

お もし ろ い 問題は 何 か こ の 相転移の 名残が宇宙論的 に観測 され な い か と い うこ とだ 。 例えば 2

つ の 宇宙論の 大問題が あ る 。 第 1 は ， 何故銀河 がで きた の か 。 第 2 は ，何故 こ ん なに た くさん

の 光子が あ りな が ら核子は こ ん な に 少い の か 。 第 1 の 問題 で は ， 宇宙は バ ラバ ラ の 銀河か ら で

きて い る が ， こ うな る には 重力 的収縮 の お こ る不安定性 が必 要 で あ っ た 。 だ か ら は じ めに ある

程度 の ゆ ら ぎがあ っ た は ずだ が ，一
様な宇宙か ら出発す る な ら 辞 の 程度の 統計的 なゆ ら ぎは

銀 河 をつ くる に は 全 く不充分で あ る 。 も っ とゆ ら ぎが必 要で あ り， た ぶ ん こ れ は こ の 相転移 に

よ る もの だ ろ う 。 第 2 の 問題で は ， 光子 数 が 重粒子数に比 して こ の 宇宙で は

rv
，、．、。 n

／A
’

、。 ，、． n
〜 ・・

8−9

に な っ て い る 。 これ を言 い か えれ ば ，
バ リオ ン あた りの エ ン ト ロ ピーが と て っ もな く大きい 。
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　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 ク ォ
ー

ク 物質

　　　　 こ の エ ン ト ロ ピー も宇宙初期 の ク ォ
ー

ク
ー
核 子転 移 に よ っ て 生成 され た もの だろ う。こ の 転移

　　　　 を理解す る の は非常に お もしろ い 問題 で ある 。　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 （終 ）

　　　　　　 翻訳 ：真部知博，伊藤正 和，寺 中久男 ， 高木春男 ， 松井哲男 ， 乙藤岳 志
　　　　　　（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ）
　　　　　　 編集 ：上 羽牧夫
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