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1 序論
強く相互作用をしているバリオン系は最近の研究では興味深い対称である。なぜなら
ば、それらの特徴がクォークが基礎であるバリオン同士の基本的な相互作用に影響を及ぼ
し、原子核系などのミクロ的視点から超新星や中性子星などの天体などといったマクロ
的視点にまで幅広く結びつくからである。特に陽子や中性子を構築している upと down

クォークや他のバリオンに含まれている strangeクォークなどと言った原子核系を作り上
げている粒子に大きく注目がされている。なぜならば実験技術の進歩や理論のツールが幅
広くなったため、それらの相互作用や核物質、中性子星物質について調査することが可能
になったからである。
理論的な観点から見ると、バリオン・バリオン相互作用は中間子交換 [1, 2]や有効場の
理論 [3, 4]、量子モンテカルロ計算 [5] などに活用されている。2 体や 3 体の相互作用を
表しているパラメーターは散乱についての実験データやクォーク模型といった理論から
の推測、核子やハイパー核などの実験データより調整される。別の理論的なアプローチ
として、非相対論的な有効クォーク模型 [6–8] はクォークレベルでのパウリの排他律に
乗っ取った短距離の斥力の原理 [9] を理解するための後押しとなった。最近の研究では
QCD [10, 11] からのアプローチが主流となりつつある。これらのアプローチはハイパー
核 [12–14]などのバリオン系での特徴を理解するために有益な情報であり、またハイペロ
ン・核子散乱に関する新たなデータを解析するための有益なツールである [15,16]。
理論モデルの礎となったのは太陽の質量の 2 倍程度の重い中性子星の観測である

[15–17]。中性子星物質の中のハイペロンが理由で大抵の場合に状態方程式を柔らかくす
る事から [18]、いろいろな模型が重い星の再現できない問題がある。この問題は「ハイ
ペロンパズル」と呼ばれている [19]。この問題に対するレビューや提案されている解決
方法に関する記事は [20, 21]にも記載されている。解決方法の多くは、バリオン特有の結
合定数で描かれているベクトル中間子の交換 [22, 23]やポメロンの交換 [24]、3体相互作
用 [25–27]などの追加の斥力を導入している。他の解決方法として [28]、ハイペロンの閾
値に相当する密度がそれ以下での核物質からカラー超流動クォーク物質への相転移を考慮
してるものもある [29, 30]。
序論の序盤でも示した通り、核子媒質のバリオンの内部にあるクォークがバリオンや
相互作用に影響を受ける。この問題の側面について幅広い密度で研究するためには、量
子色力学 (QCD)に基づいた相対論的なクォーク模型が非常に便利である。クォークを 1

つの自由度として原子核現象を扱う模型に落とし込んでいるものを 2 つ紹介する。1 つ
目はMIT bag模型 [31]や Faddeevの方法 [32]を採用した Nambu-Jona-Lasinio (NJL)
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模型 [33–35] に基づいて描かれた quark-meson-coupling (QMC) 模型である [36]。2 つ
目はバリオンをクォーク・ダイクォークとして記述する方法である [37]。QMC模型での
自由度は湯川結合による中間子と結合したクォークであるのに対して、NJL 模型の原型
ではクォーク ·反クォークの束縛された状態で描かれている中間子が生成される過程があ
るクォークの 4-fermi相互作用で描かれている。両方の模型がクォークレベルから核物質
レベルまでの媒質効果についての研究で頻繁に活用されている [38–43]。
QMC 模型は広い意味でのハイパー核にも適用されている [44]。Λ と Σ バリオンが核
子ではより大きく束縛される傾向である事から [4, 45]、初期の計算では実験データを再現
するために中間子交換による相互作用は現象論的な斥力の相互作用として導入された。時
が経つと、核子の媒質中で up と down クォークの質量が密度によって減少する効果や、
ストレンジクォークが一定であるときクォーク間の、グルーオン交換による超微細構造の
相互作用による spin-spin correlation による影響も導入された [46]。Λと Σではスピン
フレーバー上の構造の違いがあるため、核物質の密度の上昇とともに Σ − Λの質量差が
大きくなると推測された。このような性質はストレンジクォークの密度が常にゼロである
ハイパー核で予測されるが、中性子星物質で sクォークが含まれたバリオンが現れるとこ
の効果は薄れる可能性がある。
本研究では以下の 4つの調査を行う。

(1) NJL模型を利用して 8重項バリオンの内部構造を quark-diquark構造で表現
(2) 媒質中のバリオン間の中間子交換の有効相互作用
(3) 平均場近似での核物質と中性子星物質の状態方程式
(4) 数値計算による中性子星の質量

1 つ目は核媒質中の quark-diquark を内部構造として持つバリオンの性質についての調
査である。このため先行研究 [47]の自由空間での 8重項バリオンについての理論を拡張
する。我々のモデルではスカラー (0+) と軸性ベクトル (1+) ダイクォークチャンネルに
spin-spin correlation が最初から組み込まれているため、媒質中の Λ − Σ の質量差の予
測について十分に検証が可能である。2つ目では Landau [48–50]とMigdal [51, 52]とそ
れらの相対論的な拡張 [53] によるフェルミ液体論をハイペロンが含まれる核媒質にまで
拡張する。これはフェルミ液体論は様々な対称性や保存則、多体フェルミ系でのくり込み
群がよく知られている事から [54–56]、何か関係しているのか調査を試みた。3つ目では
次章の (3.52)式でも示している通り、独立な 3つのローレンツスカラーとローレンツベ
クトル平均場を用いて isospin非対称なバリオン系を一貫性のある形式で記述する。最後
に、数値計算を用いて NJL模型でのハイペロンパズルが解決できるかどうか、平均場近
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似の範囲内での 6-fermi [57]と 8-fermi [58]相互作用の状態方程式や星の質量についての
振る舞いについて調査した。
本論文の残りの構成は以下の通りである。第 2章では中性子星についての基礎知識を述
べる。第 3 章では８重項バリオンとバリオン物質を記述するクォークの有効理論につい
て述べる。第 4章では 4-fermi相互作用でのバリオン物質のエネルギー密度について述べ
る。第 5章では、4-fermi 相互作用を拡張した 6-fermi と 8-fermi 相互作用も含めたバリ
オン物質のエネルギー密度について述べる。第 6章では、対称核物質中のバリオンの性質
と中間子交換についての有効相互作用についてフェルミ液体論を基に述べる。第 7 章で
は、以上の理論に基づいて構築した中性子星物質の状態方程式と星の質量についての数値
計算の結果について述べる。第 8章では、数値計算の結果を考察したあと、今後の課題に
ついて述べる。
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(a) 安定期 (b) 星の中心での燃焼が終了

(c) 星の圧縮 (d) エネルギーの放出

図 1 星の一生、超新星爆発までの過程 (参考文献 [59]の p.331～p.337にある文章を元に
筆者作成)

2 基礎理論：中性子星
中性子星は強重力天体の 1つであり、超新星爆発後の天体が特定の質量であるときに生
成される可能性がある。この章では、はじめに星 (恒星)の一生について述べ、どのよう
な過程を得て中性子星が誕生するのかを述べる。その次に観測の視点から現在浮上してい
る問題について述べる。

2.1 星の一生
この節では、星 (恒星)の一生について述べ、中性子星がどのような過程を得て誕生す
るのかについて述べる。図 1は星の一生中に起きる主な状態について描いたものである。
過程 (a),(b),(c),(d)の順に星の内部構造が変化する。それぞれの過程の詳細は以下の通り
である。
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はじめに星の形成について述べる。宇宙空間を漂っている星間ガスや塵がある 1カ所に
集中する。このときの星間ガスや塵の主成分は水素やヘリウムである。核融合が可能なほ
ど温度や圧力が十分に大きくなるとエネルギー放射が始まる。このエネルギー放射による
ガスや塵の圧力によって星の重力による収縮と釣り合っているとき、星の中心では水素の
燃焼、核融合反応によってヘリウムが生成されている。これらの反応の過程は次の通りで
ある。

1H+1 H −→2 H+ e+ + νe + 0.42 MeV

1H+2 H −→3 He + γ + 5.49 MeV

3He +3 He −→1 H+1 H+4 He + 12.86 MeV

e+ + e− −→ 2γ + 1.02 MeV

この一連の反応を ppサイクル、または pp連鎖反応という。1つ目の反応では、水素 1H

同士が核融合反応をして水素同位体 2Hが 1個と陽電子と電子ニュートリノとエネルギー
が生成される。2つ目の反応では、水素 1Hと 1つ目で生成された水素同位体 2Hが核融
合反応をしてヘリウム同位体 3Heとガンマ線とエネルギーが生成される。3つ目の反応で
は、2つ目で生成されたヘリウム同位体 3He同士で反応し水素 1Hとヘリウム同位体 4He

とエネルギーが生成される。4つ目は陽電子と電子が反応することによってガンマ線とエ
ネルギーが生成される事を表している。ここで 1 つ目の反応から 3 つ目の反応を通して
ヘリウム同位体 4Heを 1個生成されるために必要な水素原子の数が 6個であり、その時
に 1Hが 2個生成されることから、3つの反応を通して水素原子 1Hは 4個減る。この事
より星の中心に存在した水素原子が徐々に減っていき、ヘリウムの割合が大きくなってい
く。この水素がなくなると pp連鎖反応が止まる。ここまでの過程で平均 109 年かかると
言われている。
pp 連鎖反応が止まった時点で星の質量が十分でない場合はこれ以降の反応は起きず、
重力によって星が圧縮され白色矮星へと変化する。星の質量が十分である場合、中心の温
度と密度がさらに上昇し、ヘリウムの燃焼、核融合反応が始まる。このときの反応は次の
通りである。

4He +4 He←→8 Be

4He +8 Be −→12 C

1つ目の反応ではヘリウム同位体 4He同士が核融合反応をしてベリリウム同位体 8Beが
生成されるが、この同位体は非常に不安定であるためすぐヘリウム同位体 2個へ崩壊して
しまう。2つ目の反応はヘリウム同位体 4Heと崩壊せずに反応したベリリウム同位体 8Be
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が反応して安定な炭素 12Cが生成される。この 2つの反応をまとめると、

34He −→12 C+ 2γ + 7.37MeV (2.1)

となる。上の反応よりヘリウムも次第になくなり 12Cが主成分の星へとなる。
星の中心の成分が 12C になると一気に核融合が進み、56Fe で束縛エネルギーが最大
になるため核融合が止まりエネルギー放射がなくなる。このときの星の内部の状態は図
1(b)から図 1(c)へと移行する。図 1(b)では星の中心の主成分が 56Feとなったため核融
合反応によるエネルギー放射がなくなることによって星の表面に加わる力が星の重力のみ
になり、図 1(c)のように重力によって星の圧縮が始まる。これにより図 1(d)に示す通り
星の中心の密度と温度が急激に上昇し、星が一生の間に生み出したエネルギー以上が一瞬
について宇宙空間へ放出される。この現象を超新星爆発と言う。ここで宇宙空間に飛び
散った物質がまた別の場所に集まり塊となり、新たな星が誕生する。また 56Feで安定で
あった原子核が爆発によって放出されたエネルギーによって、さらに質量数が大きい原子
になると言われている。
超新星爆発後に残骸として残った星は、質量が太陽質量以下である場合は白色矮星へと
変化する。また太陽質量の 1倍から約 2.1倍の質量を持つときは中性子星へと変化し、こ
れ以上ではブラックホールへと変化する。

2.2 中性子星
この節では中性子星についての特徴と直近の観測データについて述べる。
はじめに中性子星の特徴について述べる。中性子星の推定される内部構造を図 2 に示
す。観測では未だ星の成分の直接的な観測に至っていないため、星の内部構造は数多くの
模型から推定されている。星の殻の部分には主に中性子、電子から成っている。なぜなれ
ば星の核に存在した 56Feと電子が圧縮されるときに、以下の反応で中性子星の主成分が
中性子になるからである。

56
26Fe + 26e− −→ 56n + 26νe (2.2)

ここで生成された電子ニュートリノは爆発の際に宇宙空間へ飛び散ってしまう。また、特
に中性子でできている核物質の事を中性子過剰核と言い、原子核分野で対称エネルギーを
計算するときに考える核物質の一種である。星の核 (中心付近)では、殻の部分で見られ
た中性子と電子の他に陽子とミューオンも存在するようになる。さらに中心付近ではこれ
ら以外にも中間子やハイペロンなどの核物質やクォークが単体で存在する可能性がある。
この中心付近の成分についての調査が現在も世界中で活発に行われている。
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図 2 中性子星の内部構造 (参考文献 [60]の p.3の文章を元に筆者作成)

中性子星は角運動量保存則より、元の恒星の自転速度よりも遥かに早く回転している。
その自転周期は数ミリ秒から数十秒である。また星自体強い磁場を持っている。ここで自
転軸と磁極が一致しない場合、我々には中性子星はパルサーとして観測される。1967年
に J. B. Burnellが初めてパルサー (PSR B1919+21)を観測し、1974年に A. Hewishが
ノーベル物理学賞を受賞した。さらに同年に J. Taylorと R. Hulseによって 2つの中性
子星の連星系 (PSR B1913+16)が初めて発見され、この 2名は 1993年にノーベル物理
学賞を受賞した。
中性子星の半径は約 10 km、最大質量は約 2.1M⊙ とされているが、観測装置の精度の
向上などが理由でこれ以上の質量を持つ中性子星も観測されており [17,61–63]、本当の最
大質量は不明である。さらに観測された星のほとんどが 2つの中性子星での連星系、また
は白色矮星と中性子星との連星系である。この他にも最近では連星中性子星合体による重
力波の観測もあり、中性子星の観測はますます注目を集めている [64,65]。
ここからは中性子星の内部構造についての理論と観測の間に生じている矛盾点について
述べる。図 3は中性子星物質のハイペロンの有無によって許される中性子星の質量が変化
する特徴を表した物である。横軸が中性子星の半径、縦軸が中性子星の質量である。横軸
に平行に塗りつぶされている領域は、観測されている中性子星の推定される質量の領域を
表す。図 3では 3種類の観測データを比較対象として使用しており、PSR J0740+6620の
推定質量は 2.08+0.07

−0.07M⊙ [62]、PSR J1903+0327の推定質量は 1.65+0.02
−0.02M⊙ [67]、PSR
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図 3 理論模型に基づいた中性子星の半径と質量の関係 (参考文献 [66]の表 1と図 2を元
に筆者作成)

J1909-3744 の推定質量は 1.438+0.024
−0.024M⊙ である [68]。青線 (AP3) は核子のみ、ピンク

線 (GM3)は核子とハイペロンの両方を考えた中性子星の構造を表したものである。青線
のような模型は許される中性子星の最大質量は 2 太陽質量を越える。中性子星物質にハ
イペロンを入れると許される質量が大きく下がり、最近観測された中性子星の推定される
質量領域に達しなくなる。仮に中性子星にハイペロンが存在すると仮定するのならば、こ
の理論結果は観測値と矛盾する。この矛盾するという問題を「ハイペロンパズル」と言
い、現在この問題の解決に向けての模型改良や基礎理論についての研究が活発に行われて
いる。
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3 基礎理論：クォーク模型
この章では、本研究の基礎理論である σ − ω 模型と、本研究で採用したクォークの有
効模型の 1つである Flavor SU(3) Nambu-Jona-Lasinio(NJL)模型について述べる。3.1

節では引力と斥力効果を取りれた、原子核を相対論的に議論するために重要な模型である
σ − ω 模型 (Walecha 模型)について述べる。3.2節では SU(3) NJL 模型の中でも最も簡
単である 4-fermi 相互作用での物理について述べる。3.3 節では SU(3) NJL 模型のラグ
ランジアンに平均場を導入する。最後に 3.4 節ではバリオンの質量の計算方法について
ファデエフの方法を用いて述べる。

3.1 相対論的な場の理論
この節では、Johnsonと Teller [69]、Duerr [70]、Walecka [71]によって確立された核
を場の理論として取り扱った模型について述べる。この模型では 2 個の核子とスカラー
場やベクトル場との相互作用を相対論的に記述していることから、引力と斥力の両方の効
果を取り入れている。Lorentz場と Isospin場それぞれに対応する中間子を表 1にまとめ

表 1 相互作用の型と対応する中間子

Lorentz場 Isospin場 対応する中間子
スカラー スカラー σ

擬スカラー ベクトル π

ベクトル スカラー ω

ベクトル ベクトル ρ

る。この章ではまず簡単なモデルとして、σと ω中間子に対応する場だけについて考える
とする。

3.1.1 スカラー場とベクトル場のラグランジアン
はじめに一番簡単な例として電荷ゼロのローレンツスカラー場およびベクトル場のラグ
ランジアンについて述べる。スカラー中間子を考慮したスカラー場についてのラグランジ
アンは

Lσ =
1

2
(∂µσ∂

µσ −m2
σσ

2) (3.1)
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と書ける。ここでmσ はスカラー中間子の質量である。このラグランジアンをオイラー・
ラグランジュ方程式

∂L
∂ϕ(x)

− ∂µ
∂L

∂(∂µϕ)
= 0 (3.2)

へ代入すると、スピンゼロ中間子のクラインーゴルドン方程式

(□+m2
σ)σ(x) = 0 (3.3)

が得られる。ここで □ = ∂µ∂
µ である。

次にベクトル場のラグランジアンについて述べる。ローレンツベクトル場 ωµ とベクト
ル中間子をmω とすると、ラグランジアンは

Lω = −1

4
ωµνω

µν +
1

2
m2

ωωµω
µ (3.4)

と書ける。このベクトル場 ωµ のスピン・パリティーは 1− である。また ωµν = ∂µων −
∂νωµ である。これをスカラー場の時と同様にオイラー・ラグランジュ方程式 (3.2) 式へ
代入すると、

(□+m2
ω)ωµ − ∂µ∂νων = 0 (3.5)

が得られる。これはプロカ方程式と言う。これの発散は

(□+m2
ω)∂

µωµ −□∂νων = 0

つまり、
m2

ω∂
µωµ = 0 (3.6)

ここで質量はゼロではないので、この場は発散はゼロ。自由 ω 中間子では、ωµ のそれぞ
れのローレンツ要素はクラインーゴルドン方程式

(□+m2
ω)ωµ = 0 (3.7)

が成り立つ。

3.1.2 σ − ω 模型
この節では自由粒子 (核子)とローレンツスカラー場およびベクトル場との相互作用を
考慮したラグランジアンについて考える。このようなラグランジアンの模型を σ−ω模型
(Walecka 模型)という。
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図 4 核子の場 ψ とスカラー、ベクトル場の相互作用

自由粒子についてのラグランジアンと前節で述べたスカラー場とベクトル場についての
ラグランジアンに、それぞれの場の相互作用を記述したラグランジアン、

Lint = gσσ(x)ψ̄(x)ψ(x)− gωωµ(x)ψ̄(x)γ
µψ(x) (3.8)

を加えると、新しいラグランジアンは

L = Lfree + Lσ + Lω + Lint

= ψ̄(i/∂ −m)ψ

+
1

2
∂µσ∂

µσ − 1

2
m2

σσ
2 − 1

4
ωµνω

µν +
1

2
m2

ωωµω
µ

+ gσσ(x)ψ̄(x)ψ(x)− gωωµ(x)ψ̄(x)γ
µψ(x)

= ψ̄
[
iγµ(∂

µ + igωω
µ)− (m− gσσ)

]
ψ

+
1

2
∂µσ∂

µσ − 1

2
m2

σσ
2 − 1

4
ωµνω

µν +
1

2
m2

ωωµω
µ (3.9)

となる。ここで結合定数 gσ, gω は無次元であり、これは核子と σ, ω 中間子との相互作用
の強さを表す。また ψ は核子の場を表す。この相互作用を表すファインマンダイアグラ
ムを図 4に示す。
前節と同様にこのラグランジアンをオイラー・ラグランジュ方程式に代入すると、

(□+m2
σ)σ(x) = gσψ̄(x)ψ(x) (3.10)

(□+m2
ω)ωµ(x)− ∂µ∂νων(x) = gωψ̄(x)γµψ(x) (3.11)
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を得る。ベクトル場の発散は ∂µωµ = 0 となる。また核子についてオイラー・ラグラン
ジュ方程式を適用すると、[

γµ(i∂
µ − gωωµ(x))− (m− gσσ(x))

]
ψ(x) = 0

となり、スカラー場とベクトル場、核子についての 3つの非線形な方程式が求まる。
ここで相対論的な平均場近似を導入する。中間子の場を平均値へ置き換える (σ →
⟨σ⟩, ωµ → ⟨ωµ⟩)。核子の場 ψ(x) も平均値へ置き換える。これらの平均値の間には
(3.10,3.11)式より以下のような関係式が成り立つ。

m2
σ⟨σ⟩ = gσ⟨ψ̄ψ⟩ (3.12)

m2
ω⟨ω0⟩ = gω⟨ψ†ψ⟩ (3.13)

m2
ω⟨ωk⟩ = gω⟨ψ̄γkψ⟩ (3.14)

また核子の運動方程式を[
γµ(i∂

µ − gωωµ)− (m− gσσ)
]
ψ(x) = 0 (3.15)

とする。平均場近似の核子の運動方程式は xに依らずに成立するからである。
ここで平面波の波動関数を

ψ(x)→ e−ik·xψ(k) (3.16)

とおくと核子の運動方程式は[
γµ(ik

µ − gωωµ)− (m− gσσ)
]
ψ(k) = 0 (3.17)

である。ここで k は核子の 4元運動量、

k · x ≡ kµxµ = k0t− k · x (3.18)

である。ここでディラック方程式の形として記述するために (3.17)式の [. . .]のスカラー
とベクトル項について以下のように書き直す。

Kµ = kµ − gωωµ (3.19)

m∗(σ) = m− gσσ (3.20)

すると運動方程式は
( /K −m∗)ψ(k) = 0 (3.21)
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となり、ディラック方程式の形式となった。ここで m∗ は有効質量と言い、質量がスカ
ラー場によって変化することを表す。ディラック固有値はディラック演算子を有理化する
事で求まる。(. . .)に /K +m∗ を掛けると

( /K +m∗)( /K −m∗) = /K /K −m∗2 = γµK
µγνK

ν −m∗2

= KµKν γµγν + γνγµ
2

−m∗2 = KµK
µ −m∗2 (3.22)

と変形でき、運動方程式は
(KµK

µ −m∗2)ψ(k) = 0 (3.23)

と変形される。左辺がゼロになるようなエネルギーK0 は

K0 =
√

K2 +m∗2 (3.24)

ここで運動量 k は 4 元運動量 k ≡ (k0,k) であり、また斥力効果を持つエネルギー固有
値は

e(k) ≡ k0(k) = K0 + gωω0 (3.25)

である。つまり３元運動量 kの粒子と反粒子についてのエネルギー固有値は
e(k) = E(k) + gωω0 (3.26)

ē(k) = E(k)− gωω0 (3.27)

ここでエネルギー E(k)は

E(k) ≡ K0 =
√
(k − gωω)2 + (m− gσσ)2 (3.28)

となる。(3.28)式はエネルギーがベクトル場とスカラー場に依存することを表している。
次に基底状態の媒質中の核子の場の平均値について述べる。単粒子のときの平均値を

(ψ̄Γψ)kκ
とすると、多粒子系での系の演算子の平均値は

⟨ψ̄Γψ⟩ =
∑
κ

∫
dk

(2π)3
(ψ̄Γψ)(k,κ)Θ[µ− e(k)] (3.29)

ここで κは spin-isospinの全ての状態、Θ(x)は階段関数である。(x ≥ 0で Θ(x) = 1を
とり、それ以外ではゼロとなる。) Γは ψ 間の相互作用バーテックス、µはフェルミエネ
ルギー (場合によっては化学ポテンシャル)である。
次に上式の単粒子の固有値の決定の方法について述べる。バーテックス Γ はハミルト
ニアンの中に残ることを利用して、様々な演算子が場に作用する時の固有値や平均値につ
いて見ていく。運動方程式 (3.17)式に対応したディラックハミルトニアン HD は

HD = γ0

[
γ · k + gωγµω

µ +m∗
]

(3.30)
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であり、このときの単核子のハミルトニアンの期待値は

(ψ†HDψ)(k,κ) = K0(k) = E(k) + gωω0 (3.31)

である。(3.31)式の左辺を任意の変数 η について微分すると、
∂

∂η
(ψ†HDψ)(k,κ) = (ψ† ∂HD

∂η
ψ)(k,κ) + k0(k)

∂

∂η
(ψ†ψ)(k,κ) (3.32)

となる。ここで ψ(k)は規格化されていることから (3.32)式の右辺の第 1項のみが残る。
つまり第 2項の (ψ†ψ)(k,κ) の部分は定数であることがわかる。規格化も考慮すると、

(ψ†ψ)(k,κ) = 1 (3.33)

となる。このことを用いて平均値 ⟨ψ†ψ⟩を求める。上式を (3.29)式へ代入し、η = gωω
0

とおいて積分をすると、

⟨ψ†ψ⟩ = 4

∫
d3k

(2π)3
Θ[µ− e(k)]

=
4

2π2

∫ kf

0

k2dk

=
2k3f
3π2

(3.34)

となる。ここで kf はフェルミ運動量である。平均値 ⟨ψ†ψ⟩は密度 ρに相当する事を用い
ると、密度は

ρ =
2k3f
3π2

(3.35)

と表される。つまり、核子の密度は平均値 ⟨ψ†ψ⟩を計算した結果、(3.35)式を利用すれば
よい。
同様な方法でスカラー場についての平均値 ⟨ψ̄ψ⟩も求める。ディラックハミルトニアン
より、η = mとおくとスカラー場は

⟨ψ̄ψ⟩(k,κ) =
∂E(k)

∂m
(3.36)

と書ける。よって平均値 ⟨ψ̄ψ⟩は、

⟨ψ̄ψ⟩ = 4

∫
d3k

(2π)3
∂E(k)

∂m
Θ[µ− e(k)]

=
4

2π2

∫ kf

0

k2
m− gσσ√

k2 + (m− gσσ)2
dk (3.37)
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となる。さらに積分が可能であるが、ここではこの先はあまり重要でないためあえてここ
で計算を止めておく。また、このようなスカラー場の平均値はスカラー密度 ρs と呼ぶこ
とがある。つまり、

ρs =
2

π2

∫ kf

0

k2
m− gσσ√

k2 + (m− gσσ)2
dk (3.38)

である。
ここまで求めた 2つの平均値を運動方程式 (3.12)～(3.14)式へ代入すると、

gσσ =
( gσ
mσ

)2 2

π2

∫ kf

0

k2
m− gσσ√

k2 + (m− gσσ)2
dk (3.39)

gωω0 =
( gω
mω

)2
ρ (3.40)

ωk = 0 (3.41)

となる。このとき (3.41)式より物理系全体が静止する場合（静止系）のみで成り立つ。こ
れらの結果を基にして本研究では質量についてのギャップ方程式を立てていく。
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図 5 NJL模型のイメージ

3.2 NJL 模型
この節では、前節の模型を基にクォークの有効理論である Flavor SU(3) Nambu-Jona-

Lasinio (NJL)模型について述べる。クォーク同士の相互作用を通常考えるときは、図 5

の左側のように量子色力学 (QCD)に従ってクォーク間でグルーオンの交換を考える。こ
のときのグルーオン交換ポテンシャルは

αs(q
2)

q2
(3.42)

で表される。また αs(q
2)は running 結合定数である。

このグルーオンの運動量は小さくなるとき αs(q
2)は大きくなる。(このことは閉じ込め

を表す非摂動論的な効果であり、infrared enhancement と言う [72]。) NJL 模型では、
(3.42)式を近似的に定数 (4体フェルミ結合定数)で表し、グルーオン交換ポテンシャルを
contact相互作用で置き換える。
NJL 模型の主な利点を 3 点挙げる。1 点目は核子や中間子などのハドロンをクォーク
の束縛状態として記述が可能な点である。後程紹介するが本研究でもこの特徴を用いる。
2点目は核物質や核子をクォークレベルで記述可能な点である。3点目は高密度で強く相
互作用をしている系について記述が可能な点である。これは中性子星物質や超新星物質の
研究に特化している。
一番単純な 4-fermi 相互作用を含めた Flavor SU(3) NJL ラグランジアンは

L = q̄(i/∂ − m̂)q

+Gπ

[
(q̄λaq)

2 − (q̄λaγ5q)
2
]

−Gv

[
(q̄λaγ

µq)2 + (q̄λaγ
µγ5q)

2
]

+ LI,qq. (3.43)
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である [47]。第 1 項は up, down, strange クォークについての運動項である。ここで
q = (qu, qd, qs)のクォーク場、m̂はカレントクォーク質量行列の対角成分 (mu,md,ms)

を表す。第 2 項は q̄q チャンネルのスカラーと擬スカラー相互作用についての項である。
ここにスカラー中間子 (σ 中間子や δ 中間子など)についての記述が入ってくる。また λα

は第ゼロ成分、λ0 =
√

2
31も含めたゲルマン行列である。第 3項は q̄q チャンネルのベク

トルと軸性ベクトル相互作用についての項である。ここにベクトル中間子 (ω 中間子や ρ

中間子など) についての記述が入ってくる。最終項の LI,qq は qq チャンネルの中のカイ
ラル不変相互作用ラグランジアンであり、

LI,qq = GS

[(
q̄γ5Cλaλ

(C)
A q̄T

)(
qTC−1γ5λaλ

(C)
A q

)
−
(
q̄Cλaλ

(C)
A q̄T

)(
qTC−1λaλ

(C)
A q

)]
+GA

[(
q̄γµCλsλ

(C)
A q̄T

)(
qTC−1γµλsλ

(C)
A q

)
+
(
q̄γµγ5Cλaλ

(C)
A q̄T

)(
qTC−1γµγ5λaλ

(C)
A q

)]
. (3.44)

で表される。これはバリオンの内部構造をクォーク ·ダイクォーク束縛された状態を記述
している。本研究ではダイクォークをスカラー表示 (0+)と軸性ベクトル表示 (1+)に分け
て表すファデエフの方法 [47, 73]を使う。また中性子星物質のような isospin対称性が破
れている場合を考えるが、真空では isospin対称性は保たれているとする。スカラー、擬ス
カラー項に、ベクトル、軸性ベクトル項にかかっている 4-fermiの結合定数はGπ, Gv で表
している。ラグランジアン (3.43)式の相互作用項は SU(3)L⊗SU(3)R⊗U(1)V ⊗U(1)A

対称性を持っている。QCDでは軸性アノマリーとして知られている U(1)A対称性の破れ
は NJL模型では 6-fermi相互作用に関係がある。この 6-fermi相互作用の影響は 8-fermi

相互作用と一緒に第 5章にて議論する。
ここからは (3.43)式を展開する。スカラー、擬スカラー、ベクトル、軸性ベクトル項の
部分のラグランジアンをそれぞれ Ls, Lps, Lv, Lpv と置く。
スカラー項のラグランジアン Ls は以下で表される。

Ls = Gπ(q̄λaq)
2 (3.45)
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はじめに a = 0も含めて全てのゲルマン行列の要素で和を取る。
8∑

a=0

(q̄λaq)
2 =

∑
a=0,3,8

(q̄λaq)
2 +

∑
b=1,2,4,5,6,7

(q̄λbq)
2

=
2

3

(
(ūu)2 + (d̄d)2 + (s̄s)2

)
+
(
(ūu)2 + (d̄d)2

)
+

1

3

(
(ūu)2 + (d̄d)2 + 4(s̄s)2

)
+

∑
b=1,2,4,5,6,7

(q̄λbq)
2

= 2
(
(ūu)2 + (d̄d)2 + (s̄s)2

)
+

∑
b=1,2,4,5,6,7

(q̄λbq)
2 (3.46)

ここではあえて a = 0, 3, 8と b = 1, 2, 4, 5, 6, 7で分けている。これは q̄λbq の期待値はゼ
ロとなり平均場近似の範囲内に寄与しないので aの部分しか残らないためである。参考ま
でに a = 0も含めたゲルマン行列 λa を以下でまとめる。

λ0 =

√
2

3

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 , λ1 =

0 1 0
1 0 0
0 0 0

 , λ2 =

0 −i 0
i 0 0
0 0 0

 ,

λ3 =

1 0 0
0 −1 0
0 0 0

 , λ4 =

0 0 1
0 0 0
1 0 0

 , λ5 =

0 0 −i
0 0 0
i 0 0

 ,

λ6 =

0 0 0
0 0 1
0 1 0

 , λ7 =

0 0 0
0 0 −i
0 i 0

 , λ8 =

√
1

3

1 0 0
0 1 0
0 0 −2


以上のことを踏まえると Ls は平均場近似の範囲内に以下のようになる。

Ls = 2Gπ(q̄q)
2 (3.47)

次に、クォーク場 q̄q を古典場 ⟨q̄q⟩と量子場 : q̄q :に分けて記述する。

q̄q = ⟨q̄q⟩+ : q̄q : (3.48)

これを (3.47)式へ代入すると

Ls = 2Gπ

[
⟨q̄q⟩+ : q̄q :

]2
= 2Gπ

[
⟨q̄q⟩2 + 2⟨q̄q⟩(: q̄q :) + (: q̄q :)2

]
= 2Gπ⟨q̄q⟩2 + 4Gπ⟨q̄q⟩((q̄q)− ⟨q̄q⟩) + (: q̄λaq :)

2

= q̄
[
4Gπ⟨q̄q⟩

]
q − 2Gπ⟨q̄q⟩2 + (: q̄λaq :)

2 (3.49)
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となる。同様の方法で λ0 を含む擬スカラー、ベクトル、軸性ベクトル場についても変形
すると、Lps, Lv, Lpv は、平均場近似の範囲内に

Lps = −q̄γ5
[
4Gπ⟨q̄γ5q⟩

]
q + 2Gπ⟨q̄γ5q⟩2 −Gπ(: q̄λaγ5q :)

2

Lv = −q̄γµ
[
4Gπ⟨q̄γµq⟩

]
q + 2Gv⟨q̄γµq⟩2 −Gv(: q̄λaγ

µq :)2

Lpv = −q̄γµγ5
[
4Gπ⟨q̄γµγ5q⟩

]
q + 2Gv⟨q̄γµγ5q⟩2 −Gv(: q̄λaγ

µγ5q :)
2

となる。よって最終的に (3.43)式は以下のように変形される。
L = q̄(i/∂ − m̂)q + Ls + Lps + Lv + Lpv

= q̄
[
i/∂ − m̂+ 4Gπ⟨q̄q⟩ − γ5(4Gπ⟨q̄γ5q⟩)− γµ(4Gv⟨q̄γµq⟩)− γµγ5(4Gv⟨q̄γµγ5q⟩)

]
q

− 2Gπ(⟨q̄q⟩2 − ⟨q̄γ5q⟩2) + 2Gv(⟨q̄γµq⟩2 + ⟨q̄γµγ5q⟩2) + LI,q̄q + LI,qq (3.50)

上式の LI,q̄q は各項の量子場についての記述を表している。

LI,q̄q = Gπ

[
(: q̄λaq :)

2 − (: q̄λaγ5q :)
2
]
−Gv

[
(: q̄λaγ

µq :)2 + (: q̄λaγ
µγ5q :)

2
]

(3.51)

この項は本研究では中間子の質量や崩壊定数の計算時に役割を果たしている。

3.3 平均場の導入
この節では、(3.50)式に平均場近似を導入する。ここで平均場としてスカラー場 σα と

4次元ベクトル場 ωµ
α を導入する。ただし擬スカラー場と軸性ベクトル場についての平均

場は作れない。
σα = 4Gπ⟨q̄αqα⟩, ωµ

α = 4Gv⟨q̄αγµqα⟩. (3.52)

スカラー、ベクトルについてのラグランジアン Ls, Lv は

Ls = q̄(i/∂ − m̂)q + ūσuu+ d̄σdd+ s̄σss−
σ2
u

8Gπ
− σ2

d

8Gπ
− σ2

s

8Gπ

= q̄(i/∂ −mqα + σα)q −
σ2
α

8Gπ

= q̄(i/∂ −Mα)q −
σ2
α

8Gπ
(3.53)

Lv = −(ūγµωµ,uu+ d̄γµωµ,dd+ s̄γµωµ,ss) +
ω2
u

8Gv
+

ω2
s

8Gv
+

ω2
s

8Gv

= −q̄γµωµ,αq +
ωµ 2
α

8Gv
(3.54)
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図 6 クォークの自己相互作用 (4-fermi)

となる。ここでそれぞれのクォークの構成質量は

Mα = mα − σα (3.55)

と置いている。この関係式をギャップ方程式と言う。非相対論的な模型では核子の質量が
クォークの質量の 3倍であることが直感的にわかる。しかし格子 QCDの計算でクォーク
の質量mα を計算すると 5MeV程度であり、これを 3倍しても核子の質量に到底及ばな
い。そこで図 6のように、σα にクォーク αの自己相互作用を取り入れる。これを式で表
すと

σα = −48GπMα

∫
d4k

(2π)4
i

k2 −M2
α

(3.56)

となるので、ギャップ方程式 (3.55)式は

Mα = mα + 48GπMα

∫
d4k

(2π)4
i

k2 −M2
α

(3.57)

となる。2つのラグランジアンについてまとめると、平均場近似の範囲内に

L = Ls + Lv

=
∑

α=u,d,s

q̄α(i/∂ −Mα − γµωµ)qα −
∑

α=u,d,s

σ2
α

8Gπ
+

∑
α=u,d,s

ω2
α

8Gv
(3.58)

となる。
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3.4 バリオン内部構造の記述
ファデエフ方程式への静的近似によって記述している quark-diquark 模型は、isospin

対称 (Mu = Md)の場合の 8重項バリオンについてはで論じられている [47, 73]。本研究
でも真空では isospin対称であるので、カレントクォークの質量はmu = md ≡ m、構成
クォーク質量はMu0 = Md0 ≡ M0 である。ただし中性子星物質のような isospin非対称
系では、有効クォーク理論の領域では媒質での isospin対称性の自発的破れ (Mu ̸= Md)

について議論する必要がある。この節では、質量をMu, Md, Ms と全て独立な要素で表
した時の 8重項バリオンの書き方についての要点について述べる。
qq チャンネルでのカイラル不変な相互作用ラグランジアンは

LI,qq = GS

[(
q̄γ5Cλaλ

(C)
A q̄T

)(
qTC−1γ5λaλ

(C)
A q

)
−
(
q̄Cλaλ

(C)
A q̄T

)(
qTC−1λaλ

(C)
A q

)]
+GA

[(
q̄γµCλsλ

(C)
A q̄T

)(
qTC−1γµλsλ

(C)
A q

)
+
(
q̄γµγ5Cλaλ

(C)
A q̄T

)(
qTC−1γµγ5λaλ

(C)
A q

)]
(3.59)

で表される。ここで λa (a = 2, 5, 7)はゲルマンフレーバー行列の反対称行列であり、ま
た λs (s = 0, 1, 3, 4, 6, 8)は対称行列である。λ(C)

A (A = 2, 5, 7)はゲルマン色行列の反対
称行列であり、これは diquarkについての色 3̄要素に対応している。また色 6要素につい
て記述しているダイクォークチャンネルの相互作用項も存在するが、色がないバリオンに
は寄与しないため省略している。C = iγ2γ0 は電荷共役行列を表す。(3.59) 式の第 1 行
はスカラーダイクォーク (0+)チャンネル、第 2行は擬スカラーダイクォーク (0−)チャ
ンネル、第 3行は軸性ベクトルダイクォーク (1+)チャンネル、そして第 4行はベクトル
ダイクォーク (1−)チャンネルの相互作用を表している。先行研究 [47, 73]と同様な方法、
つまり非相対論的な類似点から支配的であるスカラーと軸性ベクトルダイクォークチャン
ネルの 2つに限定し、相互作用ラグランジアンを以下のようにする。

Lqq = GS

(
q̄γ5Ctaλ

(C)
A q̄T

)(
qTC−1γ5t

†
aλ

(C)
A q

)
+GA

(
q̄γµCtsλ

(C)
A q̄T

)(
qTC−1γµt

†
sλ

(C)
A q

)
(3.60)

ここで ta ≡ (t[ud], t[us], t[ds]) は 3 つの反対称と反ハミルトニアンによる 3×3 のフレー
バー行列であり、また ts ≡ (t{ud}, t{us}, t{ds}, t{uu}, t{dd}, t{ss})は 6つの対称でハミル
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図 7 ファデエフ方程式を表すファインマンダイアグラム

トニアンに準ずる 3×3のフレーバー行列である。例として t[ud] は

t[ud] =

 0 1 0
−1 0 0
0 0 0


で表され、これはフレーバー反対称な組み合わせなので [ud]と表している。t[us], t[ds] は
同様な方法で定義されており、これも反対称な組み合わせなので [us], [ds]と表している。
対称行列 t{ud} は t[ud] と同じ構造であるが、(2, 1)の要素の符号が逆転しており、これは
フレーバー対称な組み合わせなので {ud} と表している。t{us}, t{ds} も同様な方法で定
義しており、これもフレーバー対称な組み合わせなので {us}, {ds} と表している。最後
に t{uu}, t{dd}, t{ss} 行列はそれぞれ対称となる行列要素、(1, 1)、(2, 2)、(3, 3) が定数
√
2であり、その他の要素はゼロである。
ここで、与えられたバリオンのファデエフのバーテックス関数を Xa

i と置く。aはダイ
クォークのチャンネル (a = [ud], . . . {ss})、iはバリオンに含まれているダイクォークで
はない 3つ目のクォークを表す。例として、陽子をダイクォーク・クォークチャンネルの
形で表す方法は 3種類あり、[ud]u, {ud}u, {uu}dである。ファデエフ方程式のバーテッ
クス関数 Xa

i (p, q)は、運動量 q を持つクォークに束縛された状態のバリオンの運動量 p、
ダイクォークの運動量 p− q であることを用いると、

Xa
i (p, q) =

∫
d4k

(2π)4
Zab
ij Sj(k)τ

bc
(ki)(p− k)X

c
j (p, k) (3.61)

と表す。これを表すファインマンダイアグラムを図 7に示す。

25



またクォーク交換カーネル Zab
ij は以下で定義する。

Zab
ij = −3Λb

(
tbS(k + q − p)ta†

)
ij
Λa (3.62)

ここで定数 −3 はカラー 1 重項の投影からであり、さらに電荷共役行列の性質よ
り CST (k)C−1 = S(−k) を用いた。ディラック行列 Λ はスカラーダイクォーク
チャンネル (a = [ud], [us], [ds]) では Λa = γ5、軸性ベクトルダイクォーク (a =

{ud}, {us}, {ds}, {uu}, {dd}, {ss}) では Λa = γµγ5 で定義される。(3.61) 式の τ bc(ki)

はダイクォークのフレーバーの対角成分 τ bc(ki) = δbcτ
b
(ki) を表し、さらに τ b(ki) は相

互作用しているクォークフレーバー k, i を持っているダイクォークチャンネル b

の t 行列を表す。よってスカラーダイクォークチャンネルでは τ b(ki) ≡ τ[ki] であ
り、[ki] = [ud], [us], [ds] と表す。また軸性ベクトルダイクォークチャンネルでは
τ b(ki) ≡ τ{ki} であり、{ki} = {ud}, {us}, {ds}, {uu}, {dd}, {ss} と表す。ダイクォーク
の t行列 τ[ki], τ

µν
{ki} の形式は [47, 73]より、

τ[ki] =
4iGs

1 + 2GsΠ[ki](q2)
(3.63)

τµν{ki} =
4iGa

1 + 2GaΠT
{ki}(q

2)

(
gµν − qµqν

q2

)
+

4iGa

1 + 2GaΠL
{ki}(q

2)

qµqν

q2
(3.64)

であり、さらにバブルダイアグラムは以下のように記述される。

Π[ki](q
2) = 6i

∫
d4k

(2π)4
Tr[γ5Sk(k)γ5Si(k + q)]

ΠT
{ki}(q

2)
(
gµν − qµqν

q2

)
+ΠL

{ki}
qµqν

q2
= 6i

∫
d4k

(2π)4
Tr[γµSk(k)γ

νSi(k + q)] (3.65)

ここで S行列、Sq(k) = [/k−Mq + iε]
−1 は構成クォークのプロパゲーターである。(3.62)

式の (. . .)内の項 S は、対角要素 Sk = (Su, Sd, Ss)を持つ 3×3の対角行列のクォークプ
ロパゲーターである。
ここまでは、スカラーと軸性ベクトルダイクォークチャンネルに限定した 2体 t行列の

ladder近似を記述した NJL模型内のファデエフの方法にを説明した。本研究で利用した
クォーク・ダイクォーク模型では、クォーク交換カーネル (3.62)式内で S → − 1

M と置き
換えた。この近似はクォーク交換カーネルの運動量依存を無視することを意味し、これを
ファデエフカーネルの静的近似と言う [74]。この近似では、(3.61)式のバーテックス関数
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Xa
i が全運動量 p にのみ依存する。これの積分は Sj(k)τ

bc
(ki)(p − k) のみにかかり、最終

的にクォークへの崩壊に関する物理的ではない閾値を防ぐ proper-timeの方法で正則化を
行う。
バーテックス関数のディラック構造も分析することができる。陽子を例として議論す
る。3つの相互作用チャンネルをベクトル表示へ変化させると以下のように書ける。

|p⟩ =

X
[ud]
u (p)

X
{ud}
u (p)

X
{uu}
d (p)

 ≡


α1[ud]u(
α2

pµ

Mp
+ α3γ

µ
)
γ5{ud}u(

α4
pµ

Mp
+ α5γ

µ
)
γ5{uu}d

up(p) (3.66)

ここで up(p)は陽子の質量Mp のディラックスピノールである。これを (3.61)式へ代入
することによって、係数 αiの同次方程式が導かれ、さらに陽子の質量Mp =Mp(Mu,Md)

を得る。
他の 8重項バリオンでも (3.66)式と同じような形式でバーテックス関数を記述するこ
とができる。例えば Σ0 は、|Σ+⟩に isospin下降演算子 T− を作用させることによってフ
レーバーの構造を得ることができる。

|Σ0⟩ =


X

[us]
d (p)

X
[ds]
u (p)

X
{us}
d (p)

X
{ds}
u (p)

X
{ud}
s (p)

 ≡


α1[us]d
α2[ds]u(

α2
pµ

MΣ0
+ α4γ

µ
)
γ5{us}d(

α5
pµ

MΣ0
+ α6γ

µ
)
γ5{ds}u(

α7
pµ

MΣ0
+ α8γ

µ
)
γ5{ud}s


uΣ0(p) (3.67)

ここで uΣ0(p) は質量 MΣ0 を持つディラックスピノールである。留意点として、Σ0 に
は [ud]s の構造は持っていない。さらに、Σ± では存在した [uu], [dd] についての記述は
[uu] = [dd] = 0のため消える。
Λについて議論するためには、まず |Ξ0⟩に sクォークが dクォークになるような U-ス
ピン上昇演算子 U を作用させる (U+ |Ξ0⟩)。そして |Σ0⟩に直交化することによって、

|Λ⟩ =


X

[ud]
s (p)

X
[us]
d (p)

X
[ds]
u (p)

X
{us}
d (p)

X
{ds}
u (p)

 ≡


α1[ud]s
α2[us]d
α3[ds]u(

α4
pµ

MΛ
+ α5γ

µ
)
γ5{us}d(

α6
pµ

MΛ
+ α7γ

µ
)
γ5{ds}u

uΛ(p) (3.68)

ここで uΛ(p)は質量MΛ を持つディラックスピノールである。また留意点として、Λに
は {ud}sのようなフレーバーの構造を持っていない。
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本研究では 8重項バリオンの質量はクォークの構成質量の関数になる必要がある。中性
子星物質のような isospin 非対称系では、isospin 対称性が破れていることは自明である
が、電荷対称性はバリオンの isospin の z 成分と構成クォークの isospin z 成分の符号を
同時に逆転させることによって保たれる。よって 8重項バリオンの質量は以下のようにそ
れぞれ独立な関数として表すことができる。

Mp =Mp(Mu,Md), MΣ+ =MΣ+(Ms,Mu), MΞ+ =MΞ+(Ms,Mu)

MΣ0 =MΣ0(Ms,Mu,Md) =MΣ0(Ms,Md,Mu) (3.69)

MΛ =MΛ(Ms,Mu,Md) =MΛ(Ms,Md,Mu)

さらに残りのバリオンも同様に記述が可能である。

Mn =Mp(Md,Mu), MΣ− =MΣ+(Ms,Md), MΞ0 =MΞ+(Ms,Md) (3.70)

10重項バリオンのバーテックス関数と質量は同様の方法で計算される。ここでは軸性ベ
クトルダイクォークチャンネル (対称の組み合わせ {q1q2})のみ寄与されるため、バリオ
ンのバーテックスに可能なディラック・ローレンツ構造の可能性は 1つに限定される。こ
の限定されたスピノールは Rarita-Schwingerスピノール uµ(p, Sb)と言われる。
本研究では、ラグランジアン (3.43) 式の結合定数 GS , GA の値は真空での核子の質量

MN = 0.94GeV とデルタバリオンの質量M∆ = 1.232GeV を再現するように決めた。
またストレンジクォークの真空の質量を Ωバリオンの観測値MΩ = 1.67GeV を再現す
るように決定した。この結果、

GS = 8.76GeV−2 GA = 7.36GeV−2 Ms = 0.562GeV (3.71)

となる。8重項バリオンの質量の計算結果は表 3に示した通りである。∆と Ω以外の 10

重項バリオンの質量はMΣ∗ = 1.38GeV、MΞ∗ = 1.53GeV と計算された。K中間子の
質量は 4-fermi結合では 0.43GeV となり観測値を下回った。観測値を再現するためには
Ms の値をさらに大きくする必要がある。本研究ではバリオンに注目しているため、中間
子の質量の再現は今後の課題とする。
ダイクォークの質量について述べる。スカラーダイクォーク l, l

′
= u, d は M [ll

′
] =

0.768GeV、M [ls] = 0.902GeV、また軸性ベクトルダイクォークの質量は M{ll
′
} =

0.929GeV、M{ls} = 1.04GeV、M{ss} = 1.15GeVである。
最後に (3.71)式で与えられている GS , GA は先行研究であるフレーバー SU(2)の場合
とは別の値を取っている [75]。そこでのGS と GA はそれぞれ自由核子の質量とそれの軸
性ベクトル結合定数 gA = 1.26 を再現するように値を取った。(3.71) 式の値より GS は
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大きくなり、GA は小さくなる。よって、参考文献 [75]ではスカラーダイクォークの質量
が小さくなるために媒質中のスカラーダイクォークチャンネルがより支配的になる。媒質
中でのこの強い引力は vector-isovector qq̄ チャンネルによる強い斥力によって自然と打
ち消される。なぜならフレーバー SU(2) では相互作用ラグランジアンのカイラル対称性
を壊さずに平均場近似中で対称エネルギーを再現できるからである。結果として、[75]で
の中性子星物質の状態方程式からの圧力と星の質量についての計算結果は後に示す図 17、
18の solid-lineと同等になる。
本研究では、N −∆の質量差を再現することが不可欠であることが判明した。なぜな
らスピンに依存するダイクォークの相関が、真空での N −∆の質量差に制約されている
場合の Σ − Λの質量差がどのように密度に依存するのか調査が本研究の重要な調査項目
の 1つであるためである。(3.71)式で求めた gA の値は、今回の研究では観測値より 15%

程度大きい。今後の課題として、ダイクォークチャンネルを加えることによって核子の質
量、デルタバリオンの質量と gA を同時に再現できる結合定数についての調査である。
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4 核物質の状態方程式
この章では、前章で求めたラグランジアンを利用して核物質のエネルギー密度の求め方
を示す。はじめにエネルギー密度と圧力の関係について述べる。熱力学第 1法則より、エ
ネルギーの全微分は

dE = TdS +
∑
i

µidNi − PdV (4.1)

である。これを両辺積分を実行すると、

E = TS +
∑
i

µiNi − PV (4.2)

となる。本研究では中性子星の温度はゼロとするため T = 0であり、さらに両辺体積で
割ると

E =
∑
i

µini − P (4.3)

となる。ここで E はエネルギー密度、µi は粒子 iの化学ポテンシャル、ni は数密度、P
は圧力である。ラグランジアンからエネルギー密度を求めた後に (4.3)式を用いて圧力を
求める。次節 4.1ではラグランジアンから求めたエネルギー密度の詳細について述べる。
また 4.2節では中性子星の内部構造を非相対論的視点と相対論的視点の両視点で述べる。

4.1 バリオン物質のエネルギー密度
この節では、ラグランジアン (3.58) 式から求めた平均場近似でのバリオン物質のエネ
ルギー密度 E を求める。基本的に、真空の構成クォークを背景としたスカラーとベクトル
平均場内に内部構造を持ったバリオンが運動していると考えればよい [37]。この考え方は
quark-meson coupling(QMC)模型 [36, 76]と非常に似ているが、本研究では中間子も複
合粒子として考えている。バリオンのフェルミ運動の式は

2
∑
b

∫
d3k

(2π)3
εb(k)nb(k)

= 2
∑
b

∫
d3k

(2π)3
Eb(k)nb(k) + ραω

0
α

≡ EB + ραV
0
α (4.4)

と書ける。ここでそれぞれのバリオンのエネルギー εb(k)は

εb(k) =
√

k2
b +M2

b +
∑

α=u,d,s

nα/bV
0
α ≡ Eb(k) + ραω

0
α (4.5)
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で定義する。nα/b はバリオン bの中に含まれるクォーク αの数であり、⃗kb = k⃗−nα/bω⃗α

である。さらにMb はバリオンの有効質量を表す。これはクォーク・ダイクォーク束縛状
態を解いて有効クォーク質量Mu,Md,Ms の 3 つの変数を持った関数として表したもの
である。nb(k) はバリオン b のフェルミ分布関数、ρα はクォークの数密度、およびバリ
オン b の数密度と ρα =

∑
b nα/bρb の関係がある。これ以降の式でフレーバーノーテー

ション αがついている物理量は、右辺 (あるいは左辺)で 2回以上が出ているときは up,

down, strangeの 3種類のクォークについての和を取る。逆に 1回のみ出てくる場合は和
は取らないものとする。中性子星物質を考える際は化学平衡下にあるレプトン (e, µ) の
フェルミ気体についても考慮する。平均場近似を用いた全エネルギー密度は以下のように
なる。

E = Evac −
ω2
α

8Gv
+ ραω

0
α + EB + El (4.6)

ここで第 1項は構成クォークの真空エネルギー密度である。

Evac = 6i

∫
d4k

(2π)4
ln
k2 −M2

α

k2 −M2
α0

+
σ2
α

8Gπ
− σ2

α0

8Gπ
(4.7)

下付きの 0は真空での値を意味している。(4.7)式をそのまま積分すると発散してしまう
ため、正則化をする必要がある。詳細は第 7章と付録 Aにて解説する。
あるバリオン密度のスカラーとベクトル場は変分原理

∂E
∂σα

=
∂E
∂ωµ

α
= 0 (4.8)

によって決定する。ベクトルポテンシャルについては、以下の関係式が成り立つ。

V µ
α = ωµ

α = 4Gvj
µ
α = 4Gvnα/bj

µ
b (4.9)

ここで jµα はフレーバー αのカレント、jµb はバリオンのカレントを表し、以下のように時
間成分と空間成分に分かれる。

jµb =
(
ρb, 2

∫
d3k

(2π)3
kb

E(kb)
nb(k)

)
(4.10)

これの空間成分については後の章で改めて説明する。また (4.9)式はベクトル平均場の定
義、(3.52)式と一致する。(4.8)式のスカラー平均場の最小化を行うには数値計算が必要
である。ただし以下のような関係式を導入することによって少し計算が簡単になる。

σα = 4Gπ
∂E
∂mα

= 4Gπ
∂E
∂Mα

(4.11)

31



ここで 1つ目の等式は一般的な Feynman-Hellmanの定理と呼ばれている。2つ目の等式
が成り立つのは (4.6)式の第 1項や (4.4)式の EB でもあるようにエネルギー密度はカレ
ントクォーク質量mα ではなく構成クォーク質量Mα として表しているからである。
ここからは中性子星物質の状態方程式を計算するために必要な情報について述べる。ま
ず中性子星物質は、8重項バリオン (p, n,Σ+,Σ0,Σ−,Λ,Ξ0,Ξ−)とレプトン 2種類 (e, µ)

が含まれると仮定する。全系が静止状態 (ω⃗α = 0) のとき、バリオンのフェルミエネル
ギーを、(4.5)式に k としてバリオン bのフェルミ運動量 (pb)を代入すれば、

εp = Ep(pp) + 2ωu + ωd, εn = En(pn) + ωu + 2ωd (4.12)

εΣ+ = EΣ+(pΣ+)+2ωu+ωs, εΣ0 = EΣ0(pΣ0)+ωu+ωd+ωs, εΣ− = EΣ−(pΣ−)+2ωd+ωs

(4.13)
εΛ = EΛ(pΛ) + ωu + ωd + ωs (4.14)

εΞ0 = EΞ0(pΞ0) + ωu + 2ωs, εΞ− = EΞ−(pΞ−) + ωd + 2ωs (4.15)

となる。またレプトンのフェルミエネルギーは、

εe =
√
p2e +m2

e, εµ =
√
p2µ +m2

µ (4.16)

である。ただし電子の質量 me は他の粒子と比較して非常に小さいため、本研究では
me = 0としている。
中性子星物質の状態方程式を数値的に解くためには、中性子星の環境に適した条件を状
態方程式に課さなければならない。その条件を以下にまとめる。

• 化学平衡条件
• 星の電気的中性条件

これらの詳細については次節以降で述べる。この 2 つの条件から導かれる連立方程式を
数値的に解き、バリオン数密度ごとの各種バリオンとレプトンの数密度を決定する。そし
て各構成クォークMα ごとにエネルギー密度の最小値を探査し、エネルギー密度が一番
の最小値を取る (Ms,Md,Mu)の組み合わせをそのバリオン数密度でのエネルギー密度と
する。

4.1.1 化学平衡条件
ここでは中性子星などの特殊な環境で成り立つ化学平衡について述べる。ハイペロンは
より安定なエネルギー状態の低い方向へ崩壊する。その際は弱い相互作用に従って崩壊す
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る。例えば Λの崩壊モードの代表例として以下が挙げられる。

Λ→ pπ− → pµ−ν̄µ

Λ→ nπ0 → nγγ

また中性子も β 崩壊をするので、
n→ pe−ν̄e

となる。ここで中性子星特有の環境についての条件を適用する。中性子星とは超高密度な
天体が故に崩壊過程の逆過程と同じ比率で発生すると考えられる。それぞれの状態のとき
粒子の化学ポテンシャルを考えると、崩壊の逆過程が発生したときの化学ポテンシャルの
関係式は

µΛ = µn

と書ける。この関係式を化学平衡の式という。ただし崩壊した結果生成された (反)ニュー
トリノは星の外へ飛び出したとする。この弱い相互作用のプロセスを残りの粒子にも適用
する。化学平衡の式を一般化すると、

µi = Biµn −Qiµe (4.17)

となる。ここで i は 8 重項バリオンとレプトンを表す。また Bi は粒子 i のバリオン数、
Qi は電荷を表す。この式を用いて 8重項バリオンの化学平衡式を記述すると以下のよう
になる。

µΣ+ = µp = µn − µe, µΣ0 = µΛ = µΞ0 = µn, µΣ− = µΞ− = µn + µe (4.18)

またレプトンの化学平衡式は
µµ = µe (4.19)

である。ここでの化学ポテンシャルはバリオンフェルミエネルギーに同等である (µi =

εi)と考えているので、上記 2式は両方ともベクトル平均場も入っているバリオンフェル
ミエネルギーについての式 ((4.12) ∼ (4.15)式)で記述することができる。

4.1.2 中性子星の荷電中性条件
ここでは中性子星の荷電中性条件について述べる。中性子星は主に中性子で構成されて
いるが、中性子以外の物質 (陽子、ハイペロン、レプトン、中間子など)もわずかだが存在
するため正味電荷がゼロになるとは限らない。星の正味電荷と同じ符号の陽子に働くクー
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ロン斥力が星の重力による力よりも小さくなければ、陽子は星から弾き出されてしまう。
陽子が星から飛び出ないような条件は

(Znete)e

R2
≤ GMm

R2
<
G(Am)m

R2
(4.20)

である。ここで Znet, R,M は中性子星の正味電荷と半径と質量、mは陽子の質量、eは
素電荷、Aは中性子星の中のバリオン数である。(4.20)式よりM < Amであり、これは
星の質量は重力による束縛によって A個の陽子の質量より小さくなるからである。重力
単位系 (G = 1)を考えるとき (4.20)式を両辺 R2 で掛け変形すると関係式、

Znet

A
< (

m

e
)2 (4.21)

を得る。ここから具体的な評価として (4.21)式の右辺に、陽子の質量m = 938 MeV、素
電荷 e2 = 197

137 ∼ 1.44MeVfmを代入すると、

Znet

A
<

(938)2

1.44

[MeV2]

[MeV fm]
∼ 6.11× 105[MeV fm−1] (4.22)

単位変換 1 MeV = 1.3234× 10−55 cm、1 fm = 10−13 cmを用いると
Znet

A
< 10−36 (4.23)

となる。(4.23)式より陽子が星から弾き出されないためには、陽子当たりの正味電荷の上
限値が 10−36 となり非常に小さい値を取るためためゼロとして見ることができる。
ここまでの議論を本研究の中性子星物質に適応させる。中性子星の正味電荷密度 ρQ と
したとき、Qi, ρi を粒子 i(=baryon, lepton)の電荷、密度を用いて表すと、

ρQ =
∑
i

Qiρi

=
∑
b

Qbρb − ρe − ρµ = 0 (4.24)

となる。
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図 8 非相対論的な星の内部構造

4.2 星の構造決定
この節では、中性子星の内部構造を決定するために必要な情報について述べる。はじめ
に非相対論的な方法を用いて星の内部構造の求め方の方針を述べ、その後に相対論な方法
へ拡張する。

4.2.1 非相対論的な星の内部構造の決定
ここでは非相対論的な方法を用いて星の内部構造の記述方法について述べる。前提条件
として、星はどのような状態でも (たとえ自転速度が早くても)球対称であり、星の内部
構造が一様である (星のある部分に質量が寄っていない)とする。図 8のように、星の中
心から半径 r に厚さ dr の球殻を考える。球殻の部分の質量 dmは

dm = ρ(r)dV = 4πr2ρ(r)dr (4.25)

である。ここで r, ρ(r)は球殻の半径と質量密度である。dV は球殻の体積であり、dr が
十分に小さいときは半径 r の球の表面積に相当するため dV = 4πr2dr である。
この星が重力によって崩壊せずに平衡状態を保つために、星の重力と内部からのフェル
ミ圧力や核物質やクォーク物質の強い相互作用による圧力が平衡であるとする。半径 rの
星の表面に一様に重力が加わるとき、ある微小領域の星内部からの圧力 dP と星の重力
dF は釣り合っているため、

dP =
dF

4πr2
(4.26)
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である。この星の重力 dF は、
dF = −Gm(r)dm

r2
(4.27)

で表される。ここで Gは万有引力定数である。(4.26)式に (4.27)式と (4.25)式を代入す
ると

dP

dr
= −Gm(r)ρ(r)

r2
(4.28)

となる。この式がニュートン力学に基づいた非相対論的な重力平衡の式である。

4.2.2 相対論的な星の内部構造の決定
この節では、星の周辺の重力による時空の歪みついても考慮した相対論的な重力平衡の
式について述べる。重力とは時空の歪みそのもであることを 1916年にアインシュタイン
によって提唱され [77]、このことが一般相対性理論としてまとめられている。一般相対性
理論より、重力場について記述したアインシュタイン方程式は

Gµ
ν + Λgµν =

8πG

c4
Tµ

ν (4.29)

である。ここで Gµ
ν はアインシュタイン・テンソル、Λは宇宙項、gµν は時空の計量テン

ソル、Tµ
ν はエネルギー・運動量テンソル、Gは万有引力定数、cは光速度である。この

方程式は 2階非線形連立偏微分方程式であるため、厳密解を導出することは非常に困難で
ある。そこで星に様々な条件を課すことによって近似解を導出することが可能である。中
性子星の内部構造について調査するためには、この星の条件として以下の３点を課す。

• 球対称
• 静的重力平衡
• 星内部が完全流体

これらの条件を用いて中性子星に適した相対論的な重力平衡の式を求める。
はじめに球対称と静的重力平衡の条件より、静的・球対称な計量は

(ds)2 = gµνdx
µdxν

→ (ds)2 = g00(cdt)
2 + g11(dr)

2 + g22(dθ)
2 + g33(dϕ)

2

= −eν(r)(cdt)2 + eλ(r)(dr)2 + r2((dθ)2 + sin 2θ(dϕ)2) (4.30)

である。ここで球対称条件より dtdθ, dtdϕ, drdθ, drdϕについての項が消去される。また
静的な条件より、計量が時間反転不変であるため dtdr, dtdθ, dtdϕについての項が消去さ
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れる。星内部が完全流体の条件とは、圧力が等方的であり、粘性や熱伝導もない状態を表
す。このときのエネルギー・運動量テンソル Tµ

ν は以下のように書ける。

Tµ
ν =


−ρ(r)c2 0 0 0

0 P (r) 0 0
0 0 P (r) 0
0 0 0 P (r)

 (4.31)

ここで ρ(r)はエネルギー密度、P (r)は圧力を表す。これを用いて宇宙項を無視した時の
アインシュタイン方程式を各成分ごとに記述すると、

(G0
0 =) e−λ

( 1

r2
− λ

′

r

)
− 1

r2
=

8πG

c4
(−ρ(r)c2) (4.32)

(G1
1 =) e−λ

(ν′

r
+

1

r2

)
− 1

r2
=

8πG

c4
P (r) (4.33)

(G2
2 = G3

3 =)
1

2
e−λ

(
ν

′′
+
ν

′2

2
+
ν

′ − λ′

r
− ν

′
λ

′

2

)
=

8πG

c4
P (r) (4.34)

と書ける。ここで関数 A に対して A
′ ≡ ∂A

∂r , A
′′ ≡ ∂2A

∂r2 と表記する。これらを用いて
ρ(r), P (r)を求める。
はじめにアインシュタインテンソルの第 0 成分 (4.32) 式を用いて星の質量を求める。
星の内部の計量が Schwarzschild計量と一致するために

e−λ(r) = 1− 2GM(r)

c2r
(4.35)

とおく。これを (4.32)式へ代入すると(
1− 2GM(r)

c2r

) 1

r2
+

1

r
(e−λ)

′
− 1

r2
=

8πG

c4
(−ρ(r)c2)(

1− 2GM(r)

c2r

) 1

r2
+

1

r

[
− 2G

c2

(dM(r)

dr
× 1

r
+M(r)× (− 1

r2
)
)]
− 1

r2
=

8πG

c4
(−ρ(r)c2)

1

r2
− 2GM(r)

c2r3
− 2G

c2r2
dM(r)

dr
+

2GM(r)

c2r3
− 1

r2
=

8πG

c4
(−ρ(r)c2)

1

r2
dM(r)

dr
= 4πρ(r)

と変形でき、最終的に
dM(r)

dr
= 4πr2ρ(r) (4.36)

となる。(4.36) 式と (4.25) 式は一致しているため、(4.36) 式は相対論的なときの式で
ある。
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次にアインシュタインテンソルの残りの成分 (4.33)、(4.34)式を用いて星の圧力につい
て求める。(4.33)式を r で 1階微分を実行すると、

e−λ ν
′′

r
+ e−λ

(
− λ

′
ν

′

r
− λ

′

r2
− ν

′

r2
− 2

r3

)
+

2

r3
=

8πG

c4
dP (r)

dr
(4.37)

となる。ここで (4.34)式を ν
′′ について変形すると、

e−λ

r
ν

′′
=

16πG

c4
P (r)

r
− e−λ

r

(ν′2

2
+
ν

′ − λ′

r
− ν

′
λ

′

2

)
(4.38)

となる。これを (4.37)式へ代入して ν
′′ を消去すると、

e−λ
(
− λ

′
ν

′

2r
− 2ν

′

r2
− ν

′2

2r
− 2

r3

)
+

2

r3
=

8πG

c4

(dP
dr
− 2P

r

)
(4.39)

となる。ここで (4.32)式より

−e−λλ
′

r
= −e

−λ

r2
+

1

r2
− 8πG

c2
ρ(r) (4.40)

を (4.39)式へ代入して λ
′ を消去すると

e−λ
[
− ν

′

2

( 1

r2
+
ν

′

r

)
− 2

r

(ν′

r
+

1

r2

)]
+
ν

′

2r2
+

2

r3
− 8πG

2c2
ρ(r)ν

′
=

8πG

c4

(dP
dr
− 2P

r

)
(4.41)

となる。ここで (4.33)式より

e−λ
(ν′

r
+

1

r2

)
=

8πG

c4
P (r) +

1

r2

であるので、(4.41)式は

−ν
′

2

( 1

r2
+

8πG

c4
P (r)

)
− 2

r

( 1

r2
+

8πG

c4
P (r)

)
+

ν
′

2r2
+

2

r3
− 8πG

2c2
ρ(r)ν

′
=

8πG

c4

(dP
dr
− 2P

r

)
−ν

′

2

8πG

c4
P (r)− 8πG

2c2
ρ(r)ν

′
=

8πG

c4
dP

dr
dP

dr
= −ρ(r)c

2 + P (r)

2
ν

′
(4.42)

となる。ここで最後に (4.33)式を用いて ν
′ を消去すると、

ν
′
=

8πG
c4 P (r)r3 + r − e−λr

r2e−λ
(4.43)
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であるので、
dP

dr
= −ρ(r)c

2 + P (r)

2

( 8πG
c4 P (r)r3 + r − e−λr

r2e−λ

)
(4.44)

と書ける。(4.35)式を用いると

dP

dr
= −

(
ρ(r) +

P (r)

c2

)(4πG
c2

P (r)r3 +
c2

2

(
1−

(
1−

2GM(r)

c2r

)))
r

r2
(
1−

2GM(r)

c2r

)

= −
G
(
ρ(r) +

P (r)

c2

)(
4πr3

P (r)

c2
+M(r)

)
r2
(
1−

2GM(r)

c2r

) (4.45)

となる。この式が一般相対論的重力平衡の式になる。非相対論的の方の式 (4.28) 式と比
較すると、相対論的な項がいくつも増えかなり複雑な形へと変わった。
(4.36) と (4.45) 式の 2 つをまとめて Tolmann-Oppenheimer-Volkoff (TOV) 方程式
と呼び、Tolmann 氏、Oppenheimer 氏、Volkoff 氏の 3 名によって 1939 年に提唱され
た [78, 79]。これら 2つの微分方程式を連立して解くことによって星の内部構造について
決定ができる。
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5 NJL模型の拡張
この章では、一番簡単な 4-fermi 相互作用を 6-fermi 相互作用 [57] と 8-fermi 相互作
用 [58]まで拡張させた模型のラグランジアンについて述べる。
今までの NJLについてのラグランジアン (3.43式)に加え、新たに 6-fermi相互作用に
ついてのラグランジアン

L6 = −G6det
[
q̄α(1− γ5)qβ + q̄a(1 + γ5)qβ

]
, (5.1)

と、8-fermi 相互作用についてのラグランジアン

L8 = G
(ss)
8 (LsLs)−G(sv)

8 (LsLv)−G(vv)
8 (LvLv)

≡ L(ss)
8 + L(sv)

8 + L(vv)
8 (5.2)

を加えた。ここで Ls とは (3.43)式の結合定数 Gπ を除いたスカラー項、Lv とは (3.43)

式の結合定数 −Gv を除いたベクトル項を表す。(5.1)式と (5.2)式より結合定数が新たに
4つ増える。
5.1節では 6-fermi相互作用ラグランジアンを紹介した後に平均場を導入して物理的に
見やすい形へ変形する。5.2節では 6-fermi と同様に 8-fermi 相互作用ラグランジアンを
紹介した後に平均場を導入して物理的に見やすい形へ変形する。最後に 5.3節では前 2節
で議論した内容と 3.3節で議論した最も簡単な 4-fermi相互作用ラグランジアンを全て 1

つに加えた 4+6+8-fermi相互作用ラグランジアンについて述べ、このときのエネルギー
密度やその他の物理量の変化について述べる。

5.1 6-fermi相互作用ラグランジアン
この節では、6-fermi相互作用ラグランジアンのみに着目してその変形などについて述
べる。(5.1)式より、

L6 = −G6det
[
q̄α(1− γ5)qβ + q̄α(1 + γ5)qβ

]
= −G6εαβγ

[
(ū(1− γ5)α)(d̄(1− γ5)β)(s̄(1− γ5)γ) + (γ5 → −γ5)

]
(5.3)

となる。εαβγ はエディントンのイプシロンであり、以下の性質を持つ。

εαβγ =


1 ((α, β, γ) = (1, 2, 3), (2, 3, 1), (3, 1, 2))

− 1 ((α, β, γ) = (1, 3, 2), (3, 2, 1), (2, 1, 3))

0 (otherwise)
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これを踏まえて展開すると、

G6εαβγ

[
(ū(1− γ5)α)(d̄(1− γ5)β)(s̄(1− γ5)γ) + (γ5 → −γ5)

]
= 2G6(ūα)[(d̄β)(s̄γ)− (d̄γ)(s̄β)] + 2G6(ūα)[(d̄γ5β)(s̄γ5γ)− (d̄γ5γ)(d̄γ5β)]

+ 2G6(ūγ5u)[(d̄β)(s̄γ5γ)− (d̄γ)(s̄γ5β)] + 2G6(ūγ5u)[(d̄γ5β)(s̄γ)− (d̄γ5γ)(s̄β)]
(5.4)

となる。本来であれば、α, β, γ の全ての組み合わせ (但し α ̸= β ̸= γ)について考える必
要があるが、平均場近似では (α, β, γ) = (u, d, s)の組のみ寄与する。さらに、擬スカラー
についての平均場を作れない事より関係のある項すべてを落とせる。よって残った項

L6 ∼ −2G6(ūu)(d̄d)(s̄s) (5.5)

のみ考えればよい。さらに、3種類のクォーク bilinearsについて以下のようなハートリー
近似を適用する。

(q̄Γ1q)(q̄Γ2q)(q̄Γ3q)→ (q̄Γ1q)⟨q̄Γ2q⟩⟨q̄Γ3q⟩+ ⟨q̄Γ1q⟩(q̄Γ2q)⟨q̄Γ3q⟩
+ ⟨q̄Γ1q⟩⟨q̄Γ2q⟩(q̄Γ3q)− 2⟨q̄Γ1q⟩⟨q̄Γ2q⟩⟨q̄Γ3q⟩ (5.6)

これを γ5 を含まない項について適用すると、

2(ūu)(d̄d)(s̄s) = 2
(
(ūu)⟨d̄d⟩⟨s̄s⟩+⟨ūu⟩(d̄d)⟨s̄s⟩+⟨ūu⟩⟨d̄d⟩(s̄s)−2⟨ūu⟩⟨d̄d⟩⟨s̄s⟩

)
(5.7)

となる。これに今までと同様に平均場近似、σα = 4Gπ⟨q̄αqα⟩を導入すると L6 は

L6 ∼ −ū
( 2G6

(4Gπ)2
σdσs

)
u− d̄

( 2G6

(4Gπ)2
σsσu

)
d− s̄

( 2G6

(4Gπ)2
σuσd

)
s+

4G6

(4Gπ)3
σuσdσs

= −q̄α
[ G6

8G2
π

σβσγ

]
qα +

G6

16G3
π

σuσdσs (5.8)

と書ける。ここで (5.8)式の第２行の第１項で (α, β, γ) = (u, d, s), (d, s, u), (s, u, d)の３
種類の和を取る。

5.2 8-fermi相互作用ラグランジアン
この節では、8-fermi相互作用ラグランジアンについて展開の方法などを述べる。(5.2)

式より 8-fermi ラグランジアンは 3 通りに場合分けをする必要があり、それぞれの項を
L(ss)
8 , L(sv)

8 , L(vv)
8 と置く。次節よりそれぞれの定義と展開方法を述べる。
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5.2.1 Scalar-Scalarラグランジアン
ここでは結合定数 G

(ss)
8 の項のラグランジアンの展開を述べる。はじめに (5.2)式より

scalar-scalarラグランジアン L(ss)
8 は

L(ss)
8 ≡ G(ss)

8 (LsLs)

= G
(ss)
8

[
(q̄λaq)

2 − (q̄λaγ5q)
2
][
(q̄λaq)

2 − (q̄λaγ5q)
2
]

(5.9)

である。(q̄λaq)
2, (q̄λαγ5q)

2 は 4-fermi のときの計算と同様の方法で展開できる。はじ
めに (q̄λaq)

2(q̄λaq)
2 を展開すると、[

2⟨q̄αqα⟩2 + 4⟨q̄αqα⟩(: q̄αqα :) + (: q̄λaq :)
2
][
2⟨q̄βqβ⟩2 + 4⟨q̄βqβ⟩(: q̄βqβ :) + (: q̄λaq :)

2
]

= 4⟨q̄αqα⟩2⟨q̄βqβ⟩2 + 8⟨q̄αqα⟩2⟨q̄βqβ⟩(: q̄βqβ :) + 2⟨q̄αqα⟩2(: qλaq :)2

+ 8⟨q̄αqα⟩⟨q̄βqβ⟩2(: q̄αqα :) + 16⟨q̄αqα⟩⟨q̄βqβ⟩(: q̄αqα :)(: q̄βqβ :) + 4⟨q̄αqα⟩(: q̄αqα :)(: qλaq :)
2

+ (: q̄λaq :)
2
[
2⟨q̄βqβ⟩2 + 4⟨q̄βqβ⟩(: q̄βqβ :) + (: q̄λaq :)

2
]

(5.10)

ここで (3.48) 式を用いて量子場についての 2 次未満の項を書き換え、さらに平均場
σα = 4Gπ⟨q̄αqα⟩を導入すると、

4

(4Gπ)4
σ2
ασ

2
β +

8

(4Gπ)3
σ2
ασβ

[
(q̄βqβ)− ⟨q̄βqβ⟩

]
+

2

(4Gπ)2
σ2
α(: q̄λaq :)

2

+
8σασ

2
β

(4Gπ)3

[
(q̄αqα)− ⟨q̄αqα⟩

]
+
σασβ
G2

π

(: q̄αqα :)(: q̄β q̄β :) +
4

(4Gπ)
σα

[
(q̄αqα)− ⟨q̄αqα⟩

]
(: q̄λaq :)

2

+
2

(4Gπ)2
σ2
β(: q̄λaq :)

2 +
4

(4Gπ)
σβ

[
(q̄βqβ)− ⟨q̄βqβ⟩

]
(: q̄λaq :)

2 + (: q̄λaq :)
4

= − 3

64G4
π

σ2
ασ

2
β + q̄α

[ 1

4G3
π

σασ
2
β

]
qα

+
[
q̄α

(2σα
Gπ

)
qα −

1

4G2
π

σ2
α

]
(: q̄λaq :)

2 +
σασβ
G2

π

(: q̄αqα :)(: q̄βqβ :) + (: q̄λaq :)
4

(5.11)

となる。
次にスカラーと擬スカラーの積の項について述べる。これもスカラーとスカラーの積と
同様に計算を行う。ただし擬スカラー場の平均場はないため、量子場のみの記述となる事
に注意する。つまり、

2
[
2⟨q̄αqα⟩2 + 4⟨q̄αqα⟩(: q̄αqα :) + (: q̄λaq :)

2
][
− (: q̄λaγ5q :)

2
]

= −2
[
− σ2

α

8G2
π

+ q̄α
σα
Gπ

qα + (: q̄λaq :)
2
]
(: q̄λaγ5q :)

2 (5.12)
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となる。
最後に擬スカラー同士の積は、[

− (: q̄λaγ5q :)
2
][
− (: q̄λaγ5q :)

2
]
= (: q̄λaγ5q :)

4 (5.13)

となる。それぞれの積をまとめるとラグランジアン L(ss)
8 は

L(ss)
8 = −3G

(ss)
8

64G4
π

σ2
ασ

2
β + q̄α

(G(ss)
8 σασ

2
β

4G3
π

)
qα + L4fermi(ss)

I,q̄q + · · · (5.14)

となる。ここで 4-fermiの量子場の相互作用項のラグランジアン L4fermi(ss)
I,q̄q は

L4fermi(ss)
I,q̄q = G

(ss)
8

[ σ2
α

4G2
π

(
(: q̄λaq :)

2 − (: q̄λaγ5q :)
2
)
+
σασβ
G2

π

(: q̄αqα :)(: q̄βqβ :)
]

(5.15)

である。また 6-fermi、8-fermiの量子相互作用は本研究では一切考慮していないため省略
した。

5.2.2 Scalar-Vectorラグランジアン
ここでは結合定数 G

(sv)
8 の項のラグランジアンの展開法を述べる。はじめに (5.2)式よ

り scalar-vectorラグランジアン L(sv)
8 は

L(sv)
8 = −G(sv)

8 (LsLv)

= −G(sv)
8

[
(q̄λaq)

2 − (q̄λaγ5q)
2
][
(q̄λaγ

µq)2 + (q̄λaγ
µγ5q)

2
]

(5.16)

である。はじめにスカラー項、ベクトル項の積を述べる。Scalar-Scalar の計算と同様に
クォーク場 q̄αqα を古典場と量子場に分けてを計算する。

(q̄λaq)
2(q̄λaγ

µq)2

=
[
2⟨q̄αqα⟩2 + 4⟨q̄αqα⟩(: q̄λaq :) + (: q̄λaq :)

2
]

×
[
2⟨q̄βγµqβ⟩2 + 4⟨q̄βγµqβ⟩(: q̄βγµqβ :) + (: q̄λaγ

µq :)2
]

= 4⟨q̄αqα⟩2⟨q̄βγµqβ⟩2 + 8⟨q̄αqα⟩2⟨q̄βγµqβ⟩(: q̄βγµqβ :) + 2⟨q̄αqα⟩2(: q̄λaγµq :)2

+ 8⟨q̄αqα⟩⟨q̄βγµqβ⟩2(: q̄αqα :) + 16⟨q̄αqα⟩⟨q̄βγµqβ⟩(: q̄αqα :)(: q̄βγ
µqβ :)

+ 4⟨q̄αqα⟩(: q̄αqα :)(: q̄λaγ
µq :)2

+ (: q̄λaq :)
2
[
2⟨q̄γµqβ⟩2 + 4⟨q̄γµqβ⟩(: q̄βγµqβ :) + (: q̄λaγ

µq :)2
]

(5.17)
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ここで 2次未満の量子場を書き換え、さらに平均場 σα = 4Gπ⟨q̄αq⟩, ωα = 4Gv⟨q̄γµq⟩を
導入すると

4σ2
αω

2
βµ

(4Gπ)2(4Gv)2
+

8σ2
αωβµ

(4Gπ)2(Gv)

[
(q̄βγ

µqβ)− ⟨q̄βγµqβ⟩
]
+

2σ2
α

(4Gπ)2
(: q̄λaγ

µq :)2

+
8σαω

2
βµ

(4Gπ)(4Gv)2

[
(q̄αqα)− ⟨q̄αqα⟩

]
+

16σαωβµ

(4Gπ)(4Gv)
(: q̄αqα :)(: q̄βγ

µqβ :)

+
4σα
4Gπ

[
(q̄αqα)− ⟨q̄αqα⟩

]
(: q̄λaγ

µq :)2

+
2ω2

βµ

(4Gv)2
(: q̄λaq :)

2 +
4ωβµ

4Gv

[
(q̄βγ

µqβ)− ⟨q̄βγµqβ⟩
]
(: q̄λaq :)

2 + (: q̄λaq :)
2(: q̄λaγ

µq :)2

= −
3σ2

αω
2
βµ

64G2
πG

2
v

+ q̄α

[ σαω2
βµ

8GπG2
v

]
qα + q̄αγ

µ
[ σ2

βωαµ

8G2
πGv

]
qα

−
2ω2

βµ

(4Gv)2
(: q̄λaq :)

2 − 2σ2
α

(4Gπ)2
(: q̄λaγ

µq :)2

+
ωβµ

Gv
(q̄βγ

µqβ)(: q̄λaq :)
2 +

σα
Gπ

(q̄αqα)(: q̄λaγ
µq :)2

+
σαωβµ

GπGv
(: q̄αqα :)(: q̄βγ

µqβ :) + (: q̄λaq :)
2(: q̄λaγ

µq :)2 (5.18)

となる。
次にスカラーと軸性ベクトルの項の積について述べる。軸性ベクトル場の平均場は作れ
ないことに注意すると、

(q̄λaq)
2(q̄λaγ

µγ5q)
2

=
[
2⟨q̄αqα⟩2 + 4⟨q̄αqα⟩(: q̄λaq :) + (: q̄λaq :)

2
][
(: q̄λaγ

µγ5q :)
2
]

=
[ 4σα
4Gπ

(q̄αqα)−
2σ2

α

(4Gπ)2
+ (: q̄λaq :)

2
]
(: q̄λaγ

µγ5q :)
2 (5.19)

となる。次に擬スカラーとベクトルの項の積について述べる。擬スカラー項の平均場は作
れないことに注意すると、

− (q̄λaγ5q)
2(q̄λaγ

µq)2

=
[
− (: q̄λaγ5q :)

2
][
2⟨q̄αγµqα⟩2 + 4⟨q̄αγµqα⟩(: q̄λaγµq :) + (: q̄λaγ

µq :)2
]

= −(: q̄λaγ5q :)2
[4ωβµ

4Gv
(q̄βγ

µqβ)−
2ω2

βµ

(4Gv)2
+ (: q̄λaγ

µq :)2
]

(5.20)

となる。
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最後に擬スカラー項と軸性ベクトル項の積について述べる。擬スカラーと軸性ベクトル
項はともに平均場を作れないことに注意すると、

−(q̄λaγ5q)2(q̄λaγµγ5q)2 = −(: q̄λaγ5q :)2(: q̄λaγµγ5q :)2 (5.21)

となる。
それぞれの積をまとめるとラグランジアン L(sv)

8 は

L(sv)
8 =

3G
(sv)
8 σ2

αω
2
β

64G2
πG

2
v

− q̄α
[G(sv)

8 σαω
2
β

8GπG2
v

]
qα − q̄αγµ

[G(sv)
8 σ2

βωα

8G2
πGv

]
qα

+ L4fermi(sv)
Q,q̄q + · · · (5.22)

ここで L4fermi(sv)
Q,q̄q は 4-fermiの量子相互作用についてのラグランジアンである。

L4fermi(sv)
Q,q̄q =

G
(sv)
8 ω2

αµ

8G2
v

(
(: q̄λaq :)

2 − (: q̄λaγ5q :)
2
)
+
G

(sv)
8 σ2

α

8G2
π

(
(: q̄λaγ

µq :)2 + (: q̄λaγ
µγ5q :)

2
)

+
G

(sv)
8 σαωβµ

GπGv
(: q̄αqα :)(: q̄βγ

µqβ :) (5.23)

5.2.3 Vector-Vectorラグランジアン
ここでは結合定数 G

(vv)
8 の項のラグランジアンの展開法を述べる。はじめに (5.2)式よ

り vector-vectorラグランジアン L(vv)
8 は

L(vv)
8 = −G(vv)

8 (LvLv)

= −G(vv)
8

[
(q̄λaγ

µq)2 + (q̄λaγ
µγ5q)

2
][
(q̄λaγ

νq)2 + (q̄λaγ
νγ5q)

2
]

(5.24)

である。Scalar-scalarラグランジアンと同様に展開する。はじめにベクトル同士の積は

(q̄λaγ
µq)2(q̄λaγ

νq)2

= −
3ω2

αω
2
β

64Gv
+ q̄αγµ

[ωµ
αω

2
β

4G3
v

]
qα

− ω2
α

4G2
v

(: q̄λaγ
µq :)2 +

ωµ
αω

ν
β

G2
v

(: q̄αγµqα :)(: q̄βγνqβ :)

+
ωµ
α

Gv
(q̄αγµqα)(: q̄λaγ

νq :)2 +
ων
β

Gv
(q̄βγνqβ)(: q̄λaγ

µq :)2 + (: q̄λaγ
µq :)2(: q̄λaγ

νq :)2

(5.25)
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軸性ベクトル項とベクトル項の積は

(q̄λaγ
µq)2(q̄λaγ

νγ5q)
2

=
(
− ω2

α

8G2
v

+
ωµ
α

Gv
(q̄αγµqα) + (: q̄λaγ

µq :)2
)
(: q̄λaγ

νγ5q :)
2 (5.26)

最後に軸性ベクトル同士の項の積は

(q̄λaγ
µγ5q)

2(q̄λaγ
µγ5q)

2 = (: q̄λaγ
µγ5q :)

2(: q̄λaγ
µγ5q :)

2 (5.27)

それぞれの積をまとめるとラグランジアン L(vv)
8 は

L(vv)
8 =

3G
(vv)
8 ω2

αω
2
β

64G4
v

− q̄αγµ
[G(vv)

8 ωµ
αω

2
β

4G3
v

]
qα + L4fermi(vv)

I,q̄q + · · · (5.28)

ここで L4fermi(vv)
I,q̄q は 4-fermiの量子相互作用ラグランジアン、

L4fermi(vv)
I,q̄q = −G(vv)

8

[ ω2
α

4G2
v

(
(: q̄λaγ

µq :)2+(: q̄λaγ
µγ5q :)

2
)
+
ωµ
αω

ν
β

G2
v

(: q̄αγµqα :)(: q̄βγνqβ :)
]

(5.29)

である。

5.3 4+6+8 fermiラグランジアンとエネルギー密度
この節では前 2節で議論した 6-fermi と 8-fermiを全て含んだ時のラグランジアンにつ
いて述べる。第 3章で議論した 4-fermiとこの章で議論した 6-fermi、8-fermiがすべて含
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まれたラグランジアン L4+6+8 は
L4+6+8 = L4 + L6 + L8

=
∑

α=u,d,s

q̄
[
i/∂ − m̂+ σα

(
1 +

G
(ss)
8

4G3
π

σ2
β −

G
(sv)
8

8GπG2
v

ω2
β

)
− G6

8G2
π

σβσγ

− γµωµ
α

(
1 +

G
(sv)
8

8G2
πGv

σ2
β +

G
(vv)
8

4G3
v

ω2
β

)]
q

−
∑

α=u,d,s

σ2
α

8Gπ
+

∑
α=u,d,s

ω2
α

8Gv

+
G6

16G2
π

σuσdσs −
3G

(ss)
8

64G4
π

σ2
ασ

2
β +

3G
(sv)
8

64G2
πG

2
v

σ2
αω

2
β −

3G
(vv)
8

64G4
v

ω2
αω

2
β

+ LI,q̄q + LI,qq

=
∑

α=u,d,s

q̄
[
i/∂ −Mα − γµV µ

]
q

−
∑

α=u,d,s

σ2
α

8Gπ
+

∑
α=u,d,s

ω2
α

8Gv

+
G6

16G2
π

σuσdσs −
3G

(ss)
8

64G4
π

σ2
ασ

2
β +

3G
(sv)
8

64G2
πG

2
v

σ2
αω

2
β +

3G
(vv)
8

64G4
v

ω2
αω

2
β

+ LI,q̄q + LI,qq (5.30)

となる。新しいクォークの構成質量Mα とベクトル場 V µ
α は

Mα = mα − σα
(
1 +

G
(ss)
8

4G3
π

σ2
β −

G
(sv)
8

8GπG2
v

ω2
β

)
+

G6

8G2
π

σβσγ (5.31)

V µ
α = ωµ

α

(
1 +

G
(sv)
8

8G2
πGv

σ2
β +

G
(vv)
8

4G3
v

ω2
β

)
(5.32)

と書ける。ギャップ方程式 (5.31)式に新たに加わった 6-fermiと 8-fermiについてクォー
クの自己相互作用を表したファインマンダイアグラムを図 9で表す。
ここで真空のときスカラー平均場が σu0 = σd0 であり、ベクトル平均場が ωα0 = 0で
あることに注目すると、クォークの構成質量Mα0 は

Mu0,d0 = mu0,d0 − σu0,d0
(
1 +

G
(ss)
8

4G3
π

σ2
β0 −

G6

8G2
π

σs0

)
= mu0,d0 − 4Gπ

(
1 +

G
(ss)
8

4G3
π

σ2
β0 −

G6

8G2
π

σs0

)
⟨q̄αqα⟩0

≡ mu0,d0 − 4G̃π⟨q̄u,dqu,d⟩0 (5.33)
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(a) 6-fermi (b) 8-fermi

図 9 新たなクォークの自己相互作用

と書ける。ここで新しい結合定数 G̃π は、以下のように定義している。

G̃π ≡ Gπ +
G

(ss)
8

4G2
π

σ2
α0 −

G6

8Gπ
σs0 = 19.04GeV−2 (5.34)

新しいエネルギー密度 E は以下のように表すことができる。

E = Evac −
ω2
α

8Gv
+ ραV

0
α + ẼB −

4G6

(4Gπ)3
(σuσdσs − σu0σd0σs0)

+
3G

(ss)
8

64G4
π

(σ2
ασ

2
β − σ2

α0σ
2
β0)−

3G
(sv)
8

64G2
πG

2
v

σ2
αω

2
β −

3G
(vv)
8

64G4
v

ω2
αω

2
β + El (5.35)

新しい 6-fermiと 8-fermiについてのエネルギー密度 E6, E8 は

E6 = − G6

16G3
π

(σuσdσs − σu0σd0σs0) (5.36)

E8 =
3G

(ss)
8

64G4
π

(σ2
ασ

2
β − σ2

α0σ
2
β0)−

3G
(sv)
8

64G2
πG

2
v

σ2
αω

2
β −

3G
(vv)
8

64G4
v

ω2
αω

2
β (5.37)

である。ここでベクトル平均場 ω0
α = 4Gvρα とベクトル場 (5.32)式を利用してベクトル

場の表記を消去すると、

E8 =
3G

(ss)
8

64G4
π

(σ2
ασ

2
β − σ2

α0σ
2
β0)−

G
(sv)
8

4G2
π

σ2
αρ

2
β + 4G

(vv)
8 ρ2αρ

2
β (5.38)

となる。中性子星物質では、化学平衡条件と電気的中性条件は変わらず存在するが、バ
リオンのエネルギー (4.5) 式はこの拡張模型で改良されたものを利用することに注意す
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ると、

εb(k) = Eb(k) + nα/bV
0
α

= Eb(k) + nα/bω
0
α

(
1 +

G
(sv)
8

8G2
πGv

σ2
β +

G
(vv)
8

4G3
v

ω2
β

)
(5.39)

と書ける。
また 6-fermiと 8-fermi相互作用は 4-fermi相互作用の量子場部分の繰り込みであるこ
とがわかる。4-fermi 相互作用の q̄q チャンネルの量子場の部分は本研究では π 中間子の
質量と崩壊定数、擬スカラー中間子 ηと η0 と η8 の混合 [80,81]による η

′ の質量差 η− η′

の再現である。それらのチャンネルでは、真空での 4-fermi有効結合定数は

G̃π =
(
Gπ +

G
(ss)
8

4G2
π

σ2
α0

)
− G6

8Gπ
σs0 ≡ 19.04GeV−2 (5.40)

G̃00 =
(
Gπ +

G
(ss)
8

σ2
α0

)
+

G6

12Gπ
(2σ0 + σs0) (5.41)

G̃08 = −
√
2G6

12Gπ
(σ0 − σs0) (5.42)

G̃88 =
(
Gπ +

G
(ss)
8

σ2
α0

)
− G6

24Gπ
(4σ0 − σs0) (5.43)

と書ける。G̃π は 4-fermiのみの場合の観測された π 中間子の質量を再現する Gπ と同じ
値を取り、また G6 は観測された質量差 mη −mη′ =0.41GeV を再現できるような値を
取る。ここで (5.40)式を用いて以下のように表すとする。

(
Gπ +

G
(ss)
8

4G2
π

σ2
α0

)
= G̃π +

G6

8Gπ
σs0

これを (5.41)と (5.43)式へ代入すると、η−η′ の質量差を計算するために必要な (5.41)式
～(5.43)式の 3つの結合定数は G̃π とG6、それと真空でのクォーク凝縮 ⟨ūu⟩0 = ⟨d̄d⟩0 =

σ0/(4Gπ), ⟨s̄s⟩0 = σs0/(4Gπ) のみで表される。これらは表 2で与えられている真空で
のクォークの構成質量とカットオフのパラメーターによって決定される。よって G

(ss)
8 に

よらずに η − η′ 質量差を G6 のみで決定が可能になる [82]。また u,d クォークのギャッ
プ方程式がM0 = m− 4G̃π⟨ūu⟩0 で表すことができるので純粋な 4-fermiの場合と形式上
では一致する。よって表 2のカレントクォークの質量mも不変である。参考文献 [82]の
方法によって、η − η′ の質量差の観測値を再現する値は G6 = 1260GeV−5 であることが
判明した。
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次に、8-fermi 結合定数について述べる。(5.31) 式から分かるように、G(ss)
8 は元の

4-fermi 結合定数 Gπ と同じように引力の方向に影響され、G(sv)
8 が正の定数のときは斥

力の方向に影響される。G(vv)
8 はギャップ方程式に依存しないが、(4.9) 式のベクトル平

均場を消去すると斥力の方向への影響について簡単に確認が可能である。対称核物質での
エネルギー密度では

4G
(vv)
8 ρ2αρ

2
β = 81G

(vv)
8 ρ2B (5.44)

となり、また圧力は
12G

(vv)
8 ρ2αρ

2
β = 243G

(vv)
8 ρ4B (5.45)

となる。8-fermi についての結合定数は自由パラメーターとして扱っているが、isospin

対称核物質での飽和点が不変である事や、非圧縮性や対称エネルギーの値が大きくなら
ないという条件のため取れる値は非常に限定される。本研究では引力の方向へ影響する
(ss) 型の相互作用と斥力の方向へ影響する (vv) 型の相互作用の 2 つのパラメーターを
操作して条件に合う値を調査した。(sv)型の相互作用は、G(sv)

8 < 0では引力の方向へ、
G

(sv)
8 > 0 では斥力の方向へ影響する。引力の方向のときは核物質の状態方程式と対立
し、斥力の方向のときは中性子星物質では (vv)型の相互作用と比較して斥力の影響がか
なり小さい。よって本研究では G

(sv)
8 = 0とする。

また対称核物質で決定された元の 4-fermi結合定数での Gv の値を変化させても中性子
星物質の状態方程式の計算にほぼ影響が見られなかった為、表 2の値を使用している。
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6 相互作用の強さ
この章では、平均場近似の有効性を裏付ける要素の 1つとして有効バリオン相互作用に
ついて述べる。

6.1 有効バリオン相互作用
この節では、今まで議論してきた平均場近似についての有効性を裏付けるために有効バ
リオン相互作用を導入する。これの理論はフェルミ液体論 [51, 54]とその相対論的な拡張
に基づいて作成している [53]。ここでは平均化したスピンの有効バリオン・バリオン相互
作用 Fbb′ (p, p

′
)をあるバリオンのエネルギー εb(p)を他のバリオンの分配関数として表し

ている。また p, p
′ はそれぞれ独立の運動量を持っているという意味のノーテーションで

ある。この相互作用の表示が中間子交換ポテンシャルの一般的な表現であると定義する。
すなわちバリオンのエネルギー (4.5)式は分配関数に依存せず、代わりに

Fbb′ =
δεb
δnb′

=
∂εb
∂σα

δσα
δnb′

+
∂εb
∂ωµ

α

δωµ
α

δnb′
(6.1)

に従うとする。ここで (4.8)式がこの分配関数でも従うとすると、以下の関係式が書ける。

δ

δnb′

( ∂E
∂σα

)
= 0 =

∂εb′

∂σα
+

∂2E
∂σα∂σβ

δσβ
δnb′

,

δ

δnb′

( ∂E
∂ωµ

α

)
= 0 =

∂εb′

∂ωµ
α
+

∂2E
∂ωµ

α∂ων
β

δων
β

δnb′
, (6.2)

2つ目の等式は平均スカラー場とベクトル場の混合表現がないことから我々の模型のすべ
ての系で従う。(6.1)に (6.2)式を用いると以下のように変形できる。

Fbb′ = −
∂εb
∂σα

(S−1)αβ
∂εb′

∂σβ
− ∂εb
∂ωµ

α
(V −1)µναβ

∂εb′

∂ων
β

, (6.3)

ここで上式の 3× 3行列である Sαβ , V
µν
αβ は以下で定義する。

Sαβ ≡
∂2E

∂σα∂σβ
(6.4)

V µν
αβ ≡

∂2E

∂ωµ
α∂ων

β

(6.5)
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𝒑

𝒑

𝒑′

𝒑′

図 10 中間子交換ポテンシャルとして描いた有効バリオン相互作用

またベクトル項について時間成分と空間成分について分解すると、

Fbb′ =−
Mb

Eb(p)

Mb′

Eb′ (p
′)

∂Mb

∂σα
(S−1)αβ

∂Mb′

∂σβ
− nα/b(V −1)00αβnβ/b′

−
pip

′

j

Eb(p)Eb′ (p
′)
nα/b(V

−1)ijαβnβ/b, (6.6)

となる。この有効相互作用の様子を図 10で表した。実線はバリオン、点線は運動量ゼロ
で一般化されたスカラー中間子 (S−1)またはベクトル中間子 (V −1)のプロパゲーターを
表している。またバーテックスは (6.6)式のベクトルについてのプロパゲーターを挟んで
いる左右の定数に相当する。
中性子星物質などの isospin 非対称なバリオン物質では、ūu, d̄d, s̄s などの交換される
中間子はバリオンによるループ項 EB によって混ざりあう。そこであるバリオン数密度で
S と V を対角化するために直交変換を実行し、バーテックスの線形的な組み合わせを得
ることよってバリオン間で交換されたフレーバーの結合定数を知ることができる。本研
究ではまず中性子星物質の場合 (Flavor SU(3)) ではなく、最も簡単な状態である flavor

SU(2)で isospin対称な核物質での物理的な性質について調査した。この場合での計算方
法については次節で述べる。その後に、中性子星物質の場合を考えるときの計算方法を述
べる。
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6.2 対称核物質の場合
この節では、flavor SU(2) で isospin 対称な核物質 (対称核物質) のときの有効相互作
用の記述について述べる。ただし 4-fermi に限っての計算とする。将来的には 6-fermi、
8-fermi も入れる必要がある。6-fermi まで拡張させたときの式のみを付録 B で述べる。
また式が長くなってしまうため、スカラー項とベクトル項に分けて述べる。

6.2.1 スカラー項
はじめに (6.6)式のスカラー項について議論する。エネルギー密度 E をスカラー平均場

σα で 1階微分を行う。ただし Evac は (4.7)式を正則化したものを利用すると、

∂E
∂σα

=
σα
4Gπ

− ∂E
∂Mα

=
σα
4Gπ

− ∂Evac
∂Mα

− ∂EB
∂Mα

=
σα
4Gπ

− ∂

∂Mα

[ 3

8π2

∫ 1/Λ2
IR

1/Λ2
UV

e−τM2
α

τ3
dτ
]
− ∂

∂Mα

[
2
∑
b

∫
d3k

(2π)3
Eb(k)θ(pb − k)

]
=

σα
4Gπ

+
3Mα

4π2

∫ 1/Λ2
IR

1/Λ2
UV

e−τM2
α

τ2
dτ − 2

∑
b

∫
d3k

(2π)3
Mb

Eb

∂Mb

∂Mα
θ(pb − k)

=
σα
4Gπ

− f(Mα)−
∑
b

( ∂Mb

∂Mα
ρ
(s)
b

)
(6.7)

となる。ここでバリオンの質量Mb(Mα,Mβ ,Mγ)であることに注意する。積分がついて
いる関数を以下で定義してまとめた。

f(Mα) = −
3Mα

4π2

∫ 1/Λ2
IR

1/Λ2
UV

dτ

τ2
e−τM2

α , (6.8)

ρ
(s)
b = 2

∫
d3k

(2π)3
Mb

Eb(k)
θ(pb − k), (6.9)

ここで ρ
(s)
b はバリオン b に対するスカラー密度という。物理的な意味は後程述べる。

Eb(k) =
√
M2

b + k2 を用いて ρ
(s)
b について積分を実行すると、

ρ
(s)
b = 2

∫
d3k

(2π)3
Mb

Eb(k)
θ(pb − k)

=
Mb

π2

∫ pb

0

k2√
M2

b + k2
dk

=
Mb

2π2

[
pb

√
M2

b + p2b −M
2
b log(

pb +
√
M2

b + p2b
Mb

)
]

(6.10)
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となる。ここで pb はバリオン bのフェルミ運動量を表す。
同様なやり方でスカラー平均場の 2次微分を行うと Sαβ は、

Sαβ =
∂2E

∂σα∂σβ
= δαβ

( 1

4Gπ
+ g(Mα)

)
+

∂2Mb

∂Mα∂Mβ
ρ
(s)
b +

∂Mb

∂Mα

∂Mb

∂Mβ
ϕb (6.11)

となる。上式の g(Mα) とは (6.8) 式の関数 f(Mα) の Mα についての微分である。つ
まり、

g(Mα) = f
′
(Mα) =

3

4π2

∫ 1/Λ2
IR

1/Λ2
UV

dτ

τ2
e−τM2

α(2τM2
α − 1) (6.12)

と表すことができる。また ϕb は以下のように定義されている。

ϕb = 2

∫
d3k

(2π)3
k2

Eb(k)3
θ(pb − k) (6.13)

物理的な意味は後程述べる。ρ(s)b のときと同様に積分を実行すると、

ϕb = 2

∫
d3k

(2π)3
k2

Eb(k)3
θ(pb − k)

=
1

π2

∫ pb

0

k4

(
√
M2

b + k2)3
dk

=
1

2
pb

√
M2

b + p2b +
M2

b pb√
M2

b + p2b
− 3

2
M2

b log(
pb +

√
M2

b + p2b
Mb

) (6.14)

となる。
次に α, β の組み合わせ方を考える。ただし後の議論のために flavor SU(2) に限定す
る。つまり up と down クォークの 2 種類のみ考える。このときの α, β の組み合わせ方
は (α, β) = (uu, ud, du, dd) の 4 種類であり、最終的に考える Sαβ は以下のような 2×2
行列で表せる。

Sαβ =

(
Suu Sud

Sdu Sdd

)
(6.15)

ここからはそれぞれの行列要素について述べる。はじめに α = β のときの Sαβ は

Suu =
1

4Gπ
+ g(Mu) +

∑
b=p,n

∂2Mb

∂M2
u

ρ
(s)
b +

∑
b=p,n

( ∂Mb

∂Mu

)2
ϕb (6.16)

Sdd =
1

4Gπ
+ g(Md) +

∑
b=p,n

∂2Mb

∂M2
d

ρ
(s)
b +

∑
b=p,n

(∂Mb

∂Md

)2
ϕb (6.17)
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となる。さらに α ̸= β のときの Sαβ は

Sud = Sdu =
∑
b=p,n

∂2Mb

∂Mu∂Md
ρ
(s)
b +

∑
b=p,n

∂Mb

∂Mu

∂Mb

∂Md
ϕb (6.18)

となる。
特に対称核物質のとき、Mu とMd を以下のようにまとめて書くことにする。

M =
1

2
(Mu +Md)

∆M =
1

2
(Mu −Md)

これらの微分形式は、
∂

∂M
=

∂

∂Mu
+

∂

∂Md

∂

∂(∆M)
=

∂

∂Mu
− ∂

∂Md

である。これらの表示形式を用いてクォーク αの質量を微分形式で書くと
∂

∂Mα
=

1

2

( ∂

∂M
± ∂

∂(∆M)

)
となる。これを用いて陽子と中性子の質量 Mp,Mn をクォーク α の質量 Mα を微分す
ると

∂Mp

∂Mα
=

1

2

(∂MN

∂M
±M

′

p

)
,

∂Mn

∂Mα
=

1

2

(∂MN

∂M
∓M

′

p

)
∂2Mp

∂M2
α

=
1

4

(∂2MN

∂M2
± 2

∂M
′

p

∂M
+M

′′

p

)
,

∂2Mn

∂M2
α

=
1

4

(∂2MN

∂M2
∓ 2

∂M
′

p

∂M
+M

′′

p

)
∂2Mp

∂Mu∂Md
=

∂2Mn

∂Mu∂Md
=

1

4

(∂2MN

∂M2
−M

′′

p

)
(6.19)

のような関係式が求まる。ここで α = u(α = d) のとき上側 (下側) の符号を使用する。
またM

′

p,M
′′

p の定義は

M
′

p ≡
∂Mp

∂(∆M)
,

M
′′

p ≡
∂2Mp

∂(∆M)2
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である。今は対称核物質について議論しているため ∆M = 0で微分をする。陽子と中性
子のフェルミ運動量が等しい (pp = pn)ので ρ

(s)
p = ρ

(s)
n = 1/2ρ

(s)
N 、ϕp = ϕn = 1/2ϕN

と書ける。よって (6.16)、(6.17)、(6.18)式を書き換えると、

Suu = Sdd =
1

4Gπ
+ g(M) +

ρ
(s)
N

4

(∂2MN

∂M2
+M

′′

p

)
+
ϕN
4

((∂MN

∂M

)2
+ (M

′

p)
2
)
, (6.20)

Sud = Sdu =
ρ
(s)
N

4

(∂2MN

∂M2
−M

′′

p

)
+
ϕN
4

((∂MN

∂M

)2
− (M

′

p)
2
)
, (6.21)

となる。ここからは Sαβ の逆行列について述べる。簡単に説明するために Suu = Sdd =

a, Sud = Sdu = bとおく。このときの逆行列 (S−1)αβ は

(S−1)αβ =
1

a2 − b2

(
a −b
−b a

)
(6.22)

となる。(6.22)式を (6.6)式へ代入し、Fbb′ のスカラー部分のみを計算すると、

Fs,bb′ = −
Mb

Eb

Mb′

Eb′

∂Mb

∂σα
(S−1)αβ

∂Mb′

∂σβ

= −Mb

Eb

Mb′

Eb′

[ ∂Mb

∂Mu
(S−1)uu

∂Mb′

∂Mu
+
∂Mb

∂Mu
(S−1)ud

∂Mb′

∂Md

+
∂Mb

∂Md
(S−1)du

∂Mb′

∂Mu
+
∂Mb

∂Md
(S−1)dd

∂Mb′

∂Md

]
= −Mb

Eb

Mb′

Eb′

[ ∂Mb

∂Mu

a

a2 − b2
∂Mb′

∂Mu
+
∂Mb

∂Mu

−b
a2 − b2

∂Mb′

∂Md

+
∂Mb

∂Md

−b
a2 − b2

∂Mb′

∂Mu
+
∂Mb

∂Md

a

a2 − b2
∂Mb′

∂Md

]
= −Mb

Eb

Mb′

Eb′

[ a

a2 − b2
( ∂Mb

∂Mu

∂Mb′

∂Mu
+
∂Mb

∂Md

∂Mb′

∂Md

)
+

−b
a2 − b2

( ∂Mb

∂Mu

∂Mb′

∂Md
+
∂Mb

∂Md

∂Mb′

∂Mu

)]
(6.23)

となる。
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6.2.2 ベクトル項
次に (6.6)式のベクトル項について議論する。エネルギー密度 E をベクトル平均場 ωµ

α

について時間成分と空間成分に分けて 1階微分を実行すると、
∂E
∂ω0

α

= − ω0
α

4Gv
(6.24)

∂E
∂ωi

α

= − ωi
α

4Gv
− 2

∑
b

nα/b

∫
d3k

(2π)3
nb(k)

kib√
ki2b +M2

b

(6.25)

となる。またここでの iは空間成分 (i = 1, 2, 3)、nb(k)はフェルミ分布関数、kb は移動
する系でのバリオンの運動量 kb = kb − nα/bωα を表す。これらを用いて 2階微分を実行
すると、

∂2E
∂ωα0∂ωβ0

= − 1

4Gv
δαβ (6.26)

∂2E
∂ωαi∂ωβj

=
1

4Gv
δij

(
δαβ + 4Gv

∑
b

nα/bnβ/b
ρb

Eb(pb)

)
(6.27)

となる。これらの逆数から、(6.6)式のベクトル項は
−nα/b(V −1)00αβnβ/b′ = 4Gvδαβnα/bnβ/b′ (6.28)

−
pip

′

j

EbEb′
nα/b(V

−1)ijαβnβ/b′ = −4Gvδij
pip

′

j

EbE
′
b

× nα/b
(
δαβ + 4Gv

∑
b1

(nα/b1nβ/b1)
ρb1

Eb1(pb1)

)−1

αβ
nβ/b′

(6.29)

となる。最後に nα/bnβ/b′ の値は (b, b
′
) によって値が変化する。クロネッカーデルタの

定義、
δαβ =

{
1 (α = β)

0 (α ̸= β)

に注意してベクトル項の時間成分 F(v0),bb′ は

F(v0),bb′ = 4Gv(nα/bnα/b′ ) (6.30)

となる。
空間成分については単純にはいかない。スカラー項のときと同様にクォークの組み合わ
せで考えなければならない。つまり(

δαβ + 4Gv

∑
b=p,n

(nα/bnβ/b)
ρb
Eb

)−1

=

(
uu ud
du dd

)−1

(6.31)
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であり、それぞれの行列要素は

uu = 1 + 4Gv

(4ρp
Ep

+
ρn
En

)
= 1 +

10GvρB
EN

= 1 + 5x

ud = 4Gv

(2ρp
Ep

+
2ρn
En

)
=

8GvρB
EN

= 4x

du = ud

dd = 1 + 4Gv

( ρp
Ep

+
4ρn
En

)
= 1 +

10GvρB
EN

= 1 + 5x

で表すことができる。ここで対称核物質であるので ρp = ρn = 1/2ρB , Ep = En = EN

を利用し、また x = 2GvρB

EN
とおいた。よって (6.31)式は

(
uu ud
du dd

)−1

=

(
1 + 5x 4x
4x 1 + 5x

)−1

=
1

(1 + 9x)(1 + x)

(
1 + 5x −4x
−4x 1 + 5x

)
(6.32)

となる。これを利用してベクトル項の空間成分 F(vi),bb′ は

F(vi),bb′ = −4Gv
p · p′

EbEb′

nα/bnβ/b′

(1 + 9x)(1 + x)

(
1 + 5x −4x
−4x 1 + 5x

)
(6.33)

と書ける。
最終的に (6.6) 式に則ってスカラー項 (6.23) 式とベクトル項の時間成分 (6.30) 式と空
間成分 (6.33) 式の和について計算をする。本研究では対称核物質とハイペロンの相互作
用について調査するために b

′
= N とした。次節で詳しく述べる。

6.2.3 有効中間子の交換の相互作用
Isoscalar 中間子 σの交換と isovector 中間子 δの交換について記述するために (6.6)式

(但し b
′
= N)を以下の組み合わせで記述すると定義する。

fbN ≡
1

2
(Fbp + Fbn), f

′

bN =
1

2
(Fbp − Fbn). (6.34)

ここでのバリオン b は所属している isospin multiplet の粒子の 1 つである。fbN は
isoscalar を表しており、mutiplet 内で等しい。つまり、fNN ≡ fpN = fnN , fΣN ≡
fΣ+N = fΣ0N = fΣ−N , fΛN , fΞN ≡ fΞ0N = fΞ−N と書ける。f

′

bN は isovectorを表し
ており、バリオン bの isospin z-成分 (tb)に比例する粒子の multiplet内で符号が逆転す
る。つまり、f ′

NN ≡ f
′

pN = −f ′

nN , f
′

ΣN ≡ f
′

Σ+N = −fΣ−N , f
′

ΞN ≡ f
′

Ξ0N = −f ′

Ξ−N と
書ける。よって isoscalarと isovectorの形式に従って fbN , f

′

bN を書き下すと以下のよう
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になる。

fbN (p, p
′
) = −Mb

Eb

MN

EN

(∂Mb

∂M

)(∂MN

∂M

) 1

2(a+ b)

+ 6Gv(nu/b + nd/b)− 2Gv
p · p′

EbEN

3(nu/b + nd/b)

1 + 9x
(6.35)

f
′

bN (p, p
′
) = −Mb

Eb

MN

EN

( ∂Mb

∂(∆M)

)( ∂Mp

∂(∆M)

) 1

2(a− b)

+ 2Gv(nu/b − nd/b)− 2Gv
p · p′

EbEN

nu/b − nd/b
1 + x

(6.36)

a, b, xの内容を含めると、最終的に

fbN (p, p
′
) = −Mb

Eb

MN

EN

(∂Mb

∂M

)(∂MN

∂M

)
×

(
1

2Gπ
+ 2g(M) + ρ

(s)
N

∂2MN

∂M2
+ ϕN

(∂MN

∂M

)2)−1

+
6(1 + yb

2 )

1/(2Gv)
− 6
(
1 +

yb
2

) p · p′

EbEN

( 1

2Gv
+

9ρB
EN

)−1

, (6.37)

f
′

bN (p, p
′
) = −Mb

Eb

MN

EN

( ∂Mb

∂(∆M)

)( ∂Mp

∂(∆M)

)
×

(
1

2Gπ
+ 2g(M) + ρ

(s)
N

∂2Mp

∂(∆M)2
+ ϕN

( ∂Mp

∂(∆M)

)2)−1

+
2tb

1/(2Gv)
− 2tb

p · p′

EbEN

( 1

2Gv
+
ρB
EN

)−1

, (6.38)

となる。(6.37)、(6.38)式で Eb ≡ Eb(p), EN ≡ EN (p
′
)、また、

nu/b + nd/b = 2(1 +
yb
2
) (6.39)

nu/b − nd/b = 2tb (6.40)

という関係式を用いた。ここでの yb, tb はバリオン bのハイパーチャージと isospinの第
3成分を表す。b = N のときの図 10で描かれている中間子の交換の過程を書いた (6.37)

式の解釈は参考文献 [37]で詳細に書いてある。(6.37)式のはじめの２行は isoscalar中間
子 σ について、第３行は isoscalar 中間子 ω について描かれている。また (6.38) 式のは
じめの２行は isovector中間子 δ について、第３行は isovector中間子 ρについて描かれ
ている。バリオン bに対しての lorentz scalar中間子 σ や δ の結合定数はバリオンの質量
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図 11 Quark-diquark模型に沿ったバリオンの中間子の交換相互作用

Mb をM や ∆M の偏微分で決定する。それに対して lorentz vector中間子 ω, ρの結合
定数はバリオンに含まれるクォークの数の isoscalar や isovector の組み合わせで決定す
る。(6.37)、(6.38)式の分母にある関数 g(M)は (6.12)式と同じ物であり、真空でのスカ
ラー中間子のクォークによる 1-ループの自己エネルギーを表す。スカラー密度 ρ

(s)
b ((6.9)

式) に比例する項は scalar-isoscalar、scalar-isovector の分極率 ∂2M
∂M2 ,

∂2M
∂(∆M)2 から誘発

される有効 σσNN や δδNN の contactな相互作用のフェルミ平均である [83–85]。ϕN
に比例する項は”Z-graph”のフェルミ平均を表す [86,87]。
次に baryon-nucleon有効相互作用を中間子の交換として記述した場合について述べる。
このときのバリオン同士の相互作用の様子を図 11で表す。はじめに l = 0相互作用のと
きの σ 中間子について述べる。(6.37) 式の第 1行と第 2行より、分子と分母に σ-quark

の結合定数 g
(q)2
σ (q = u, d)を掛ける。まず分子では (6.37)式の第 1行と等しくなるため

に σ −N の結合定数 g
(N)
σ と σ − bの結合定数 g

(b)
σ を以下のように定義する。

g(N)
σ = g(q)σ

(∂MN

∂M

)
(6.41)

g(b)σ = g(q)σ

(∂Mb

∂M

)
(6.42)

さらに quark-meson結合定数 g
(q)2
σ は以下である。

g(q)2σ =
−1

Π′
s(q

2 = 0)
(6.43)
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また Π
′

s は q̄q スカラーチャンネルについてのバブルダイアグラム Πs(q
2)、

Πs(q
2) = 6i

∫
d4k

(2π)4
TrD[SF (k)SF (q + k)]

= 12i

∫
d4k

(2π)4

[ −2
k2 −M2

+ (q2 − 4M2)

∫ 1

0

dx
1

(k2 −M2 + q2x(1− x))2
]

(6.44)

を q2 について 1階微分を実行したものである。この関数について正則化した結果につい
ては付録 Aにて述べる。
次に (6.37)式の第 2行をM2

σ + δM2
σ と置く。Mσ は σ 中間子の質量、δM2

σ はクォー
クの運動量移行が q = 0の場合の核子についてのループ項を表す。これらの間には以下の
ような関係が成り立つ。

M2
σ = g(q)2σ

( 1

2Gπ
+Πs(q

2 = 0) + δM2
σ

)
(6.45)

δM2
σ = ρ

(s)
N

(∂2MN

∂M2

)
+ ϕN

(∂MN

∂M

)2
(6.46)

次に第 3行のベクトル項にベクトル中間子 ω-quarkの結合定数 g
(q)2
ω (q = u, d)を分子

と分母の両方に掛けると、分子は g
(N)
ω g

(b)
ω と等しくなり、さらに分母はM2

ω となる。こ
こで g

(b)
ω はバリオン b と ω 中間子との結合定数、Mω は ω 中間子の質量を表す。また

l = 0を考えているので ω 中間子についてのループ項は存在しない。これらの間には以下
のような関係が成り立つ。

g(N)
ω = 3g(q)ω (6.47)

g(b)ω = g(q)ω (nu/b + nd/b) = g(q)ω 2
(
1 +

yb
2

)
(6.48)

ここで yb = 1 + Sb はバリオン bのハイパーチャージである。さらに quark-meson結合
定数 g

(q)2
ω は以下である。

g(q)2ω =
−1

Π′
v(q

2 = 0)
(6.49)

また Π
′

v は q̄q ベクトルチャンネルについてのバブルダイアグラム Πv(q
2)、

Πv(q
2) = 48iq2

∫
d4k

(2π)4

∫ 1

0

dx
x(1− x)

(k2 −M2 + q2x(1− x))2
(6.50)

を q2 について 1階微分を実行したものである。媒質中での運動量がゼロのときの ω 中間
子の質量は

M2
ω =

g
(q)2
ω

2Gv
(6.51)
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と書ける。
次に isovector l = 0の組み合わせ (6.38)式から考えられる中間子について述べる。は
じめに (6.38)式の第 1行と第 2行より分子と分母に δ-quarkの結合定数 g

(q)2
δ を掛ける。

まず分子では (6.38)式の第 1行と等しくなるために δ − pの結合定数 g
(p)
δ と δ − bの結

合定数 g
(b)
δ を以下のように定義する。

g
(p)
δ = g

(q)
δ

( ∂Mp

∂(∆M)

)
(6.52)

g
(b)
δ = g

(q)
δ

( ∂Mb

∂(∆M)

)
(6.53)

本研究では g
(q)
δ = g

(q)
σ であるため計算方法も g

(q)
σ と同じである。

次に (6.38)式の第 2行をM2
δ + δM2

δ と置く。Mδ は δ中間子の質量、δM2
δ はクォーク

の運動量移行が q2 = 0の場合の核子についてのループ項を表す。これらの間には以下の
ような関係が成り立つ。

M2
δ =M2

σ = g
(q)2
δ

( 1

2Gπ
+Πs(q

2 = 0) + δM2
δ

)
(6.54)

δM2
δ = ρ

(s)
N

( ∂2Mp

∂(∆M)2

)
+ ϕN

( ∂Mp

∂(∆M)

)2
(6.55)

最後に第 3行のベクトル項にベクトル中間子 ρ-quarkの結合定数 g
(q)
ρ (q = u, d) = g

(q)
ω

を分子と分母の両方に掛けると、分子は g
(p)
ρ g

(b)
ρ と等しくなり、さらに分母はM2

ρ とな
る。ここで g

(b)
ρ はバリオン bと ρ中間子との結合定数、Mρ は ρ中間子の質量を表す。こ

れらの間には以下のような関係が成り立つ。

g(p)ρ = g(q)ω (6.56)

g(b)ρ = g(q)ρ (nu/b − nd/b) = g(q)ρ 2tb (6.57)

ここで tb はバリオン b の isospin 第 3 成分を表す。媒質中での運動量がゼロのときの ρ

中間子の質量は
M2

ρ =M2
ω =

g
(q)2
ρ

2Gv
(6.58)

で表される。
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ここまでの quark-meson結合定数を用いて (6.37)、(6.38)式を変形すると、

f0,BN = −Mb

Eb

MN

EN

g
(b)
σ g

(N)
σ

M2
σ

+
g
(b)
ω g

(N)
ω

M2
ω

(6.59)

f
′

0,BN = −Mb

Eb

MN

EN

g
(b)
δ g

(p)
δ

M2
δ

+
g
(b)
ρ g

(p)
ρ

M2
ρ

(6.60)

と書ける。

6.2.4 相互作用の物理的な意味
この節では、有効中間子相互作用 (6.37)と (6.38)式の fbN , f

′

bN についていくつかの
物理的な意味について説明する。その前に、まずフェルミ液体論を核子を媒体としたとき
の 8重項バリオンへ拡張する。ここからの議論では fbN , f

′

bN ではなく fBN , f
′

BN とい
う表現に変える。fBN は B = N,Σ,Λ,Ξの 4つの独立な isoscalar baryon-nucleon相互
作用、f ′

BN は B = N,Σ,Ξ の 3 つの独立な isovector baryon-nucleon 相互作用を表す。
またバリオン間の軌道角運動量の流れについての ∝ p · p′ の項 (l = 1)をそれ以外の軌道
角運動量の流れがない項 (l = 0)と分離する。

fbN = f0,bN + cosθf1,bN , f
′

bN = f
′

0,bN + cosθf
′

1,bN (6.61)

これと同様に fBN , f
′

BN , Fbp, Fbn も 2つに分離させる。また θは pと p
′ との間の角度

である。この表記の仕方は Landau-Migdal parameterの fl, f
′

l と似た形式である。
l = 0の baryon-nucleon相互作用 f0,bN , f

′

0,bN は背景にある核子のフェルミ運動量に
よるバリオンのエネルギー εb の変化を表す。核子の密度の変化を δρτ (τ = p, n)とおく
と、ファーストオーダーまで記述した分布関数の変化は δnτ (k) =

π2

p2
τ
(δρτ )δ(k− pτ )で書

ける。一般的な定義式 (6.1)の一つ目の等式より、核物質内のバリオン bのエネルギーの
変化は

δεb(p) = 2

∫
d3p

′

(2π)3

∑
τ=p,n

F0,bτ (p, pN )δnτ (p
′
) = F0,bτδρτ (6.62)

で書ける。この式から isoscalarと isovectorへと分離させると一般的な関係式

∂εb(k)

∂ρB
= f0,bN (k, pN ),

∂εb(k)

∂ρ(3)
= f

′

0,bN (k, pN ), (6.63)

を得る。また ρ(3) = ρp−ρnであり、isospin対称な核物質で極限を取ると確かに ρ(3) → 0

となることがわかる。特に b = N とおいたとき、運動量 k = pN のときのパラメーター
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f0,NN , f
′

0,NN は非圧縮率 (K)と対称エネルギー (as)と

K = 9ρB

(
π2

2pNEN
+ f0,NN

)
(6.64)

as =
ρB
2

(
π2

2pNEN
+ f

′

0,NN

)
(6.65)

のような関係式を持つ。静止系でのバリオンのエネルギーを関係式 (6.39) を利用して記
述すると、

εb(p) = Eb(p) + 12GvρB

(
1 +

yb
2

)
+ 4Gvρ(3)tb, (6.66)

となる。これを (6.63)式へ代入すると、l = 0の baryon-nucleon相互作用は

f0,bN (k, pN ) =
Mb

Eb(k)

∂Mb

∂ρB
+ 12Gv

(
1 +

yb
2

)
, (6.67)

f
′

0,bN (k, pN ) =
Mb

Eb(k)

∂Mb

∂ρ(3)
+ 4Gvtb. (6.68)

と書け、バリオンの有効質量に密度で依存することがわかる。特に bが核子であるとき、
f0,NN に 9ρB を掛けることによって非圧縮率に σ 中間子と ω 中間子の交換についての項
が含まれる。同様に f

′

0,NN に ρB

2 を掛けることによって対称エネルギーに δ 中間子と ρ

中間子の交換についての項が含まれる。
次にローレンツ不変性について述べる。はじめにローレンツ不変性の必要条件を 2点述
べる。1点目の必要条件は核子の分布関数はローレンツ不変である。

n
′

τ (k
′
) = nτ (k)

ここでのプライムは静止系から見て速度 u で移動している系の事を指す。運動量の変換
は k

′
= Λukであり、また Λu はローレンツ行列である。ローレンツ変換を実行すること

によって一定な運動量についての分布関数の変化は参考文献 [53]のように

δnτ (k) ≡ n
′

τ (k)− nτ (k) = −ετ (k)u · k̂δ(k − pτ )

となる。2点目に対称核物質の密度の変化についての関係式をバリオンのエネルギーに適
用させた

δεb(k) = 2

∫
d3p

(2π)3
Fbτ (k, p)δnτ (p)

= −u · k̂2p
2
NεN
3π2

f1,bN (k, pN ) (6.69)

64



は、バリオンのエネルギーを直接ローレンツ変換させたもの

δεb(k) ≡ ε
′

b(k)− εb(k) = −u · k + εb(k)u · vb(k)

と同等である必要がある。ここで vb(k) = ∇kεb(k)はバリオンの速度である。これらの
必要条件を用いると以下の関係式が成り立つ。

k

εb(k)
= vb(k) +

εN
εb(k)

2p2N
3π2

f1,bN (k, pN ) (6.70)

(6.69)式、(6.70)式と今までの関係式の中にある εN ≡ εN (pn)は対称核物質の中の核子
のフェルミエネルギーである。b = N の場合、(6.70)式は Landau有効質量の相対論的な
式と一致する [53]。ガリレイ変換の下で不変である非相対論的な系では、この係数 εN

εb(k)

は自由核子とバリオン bの質量の比を表す MN0

Mb0
となる。

必要条件 (6.70) 式が本研究で使用している模型で実際に満足しているのかの確認は簡
単である。対称核物質でのバリオンのエネルギーは (6.66)式より運動量 k、核子のフェル
ミエネルギー εN、ρ(3) = 0を利用すると、

εb(k) = Eb(k) + 12GvρB

(
1 +

yb
2

)
εN = EN + 18GvρB (6.71)

となる。また ω 中間子の交換に寄与する f1,bN は係数 cosθ はないが (6.37) 式の最終項
で与えられている。これらの結果より、一般的な関係式 (6.70) 式は本研究の模型でも適
していることが結論づけられる。
最後に、バリオンによって運ばれるカレントについて述べる。ローレンツ不変性の必要
条件 (6.70) 式は isoscalar l = 1 フェルミ液体パラメーターである f1,bN に関係がある。
Isovectorの部分が関係してくることを示すために、外場からバリオンへ運動量移行がな
いという条件で、運動量 k で核物質の中で移動しているバリオン b のカレントを議論す
る。ゲージ不変性とバーテックス関数を書いている積分の方程式より、フェルミ液体論で
は以下のような結果になる [88]。

j
(X)
b (k) = vb(k)Q

(X)
b + 2

∑
τ=p,n

p2τQ
(X)
τ

∫
dΩp

(2π)3
p̂Fbτ (k, p) (6.72)

X はカレントの種類を示している。例えばバリオンカレント X = B、isospin カレント
X = I、電気カレントX = E、バリオン bの bareな電荷 Q

(X)
b を示している。また bare

な電荷にも種類があり、Q(B)
b = 1, Q

(I)
b = tb, Q

(E)
b = qb である。上式の第 2項は核子媒
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体の backflowカレントを表す [54]。(6.72)式で角度積分を実行すると

j
(X)
b = vbQ

(X)
b +

p2N
3π2

(
F1,bp(k, pN )Q(X)

p + F1,bn(k, pN )Q(X)
n

)
= vbQ

(X)
b +

p2N
3π2

[1
2

(
F1,bp(k, pN ) + F1,bn(k, pN )

)(
Q(X)

p +Q(X)
n

)
+

1

2

(
F1,bp(k, pN )− F1,bn(k, pN )

)(
Q(X)

p −Q(X)
n

)]
= vbQ

(X)
b +

2p2N
3π2

(
f1,bN (k, pN )Q

(X)
N + f

′

1,bN (k, pN )Q
′(X)
N

)
(6.73)

となる。ここでは対称核物質で考えているので pp = pn ≡ pN、bare な電荷を isoscalar

と isovectorについての項 Q
(X)
N = 1

2 (Q
(X)
p +Q

(X)
n ), Q

(X)
N = 1

2 (Q
(X)
p −Q(X)

n )に分けた。
また核子の場合での 3種類のカレントは

Q
(B)
N = 1, Q

′(B)
N = 0, Q

(I)
N = 0, Q

′(I)
N =

1

2
, Q

(E)
N = Q

′(E)
N =

1

2

である。この関係式とローレンツ不変性 (6.70)式を用いると (6.73)式は

j
(X)
b (k) = vb(k)Q

(X)
b +

( k

εN
− εb(k)

εN
vb(k)

)
Q

(X)
N +

2p2N
3π2

f
′

1,bN (k, pN )Q
′(X)
N (6.74)

となる。バリオンのカレント j
(B)
b は

j
(B)
b (k) =

k

εN
− vb(k)

(εb(k)
εN

− 1
)

(6.75)

である。フェルミ表面の核子の場合、(6.75)式は j
(B)
N (k = pN ) = pN

εN
という結果になる。

非相対論的な極限では自由カレント pN

MN0
となる。

電気カレント j
(E)
b は (6.73)式より

j
(E)
b = vbqb +

p2N
3π2

(
f1,bN (k, pN ) + f

′

1,bN (k, pN )
)

(6.76)

である。この結果を用いてバリオンの有効角運動量の g-factor、gl,b は

j
(E)
b (k → 0) ≡ k

MN0
gl,b (6.77)

で定義される。gl,b を相互作用 f1,bN , f
′

1,bN を利用しないで表す。vb = k
Eb(k)

と (6.35)
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式の l = 1に該当する部分を利用すると、

j
(E)
b (k) =

k

Eb(k)

(
qb −

3GvρB
EN

1

1 + 9x
(nu/b + nd/b)−

GvρB
EN

1

1 + x
(nu/b − nd/b)

)
=

k

Eb(k)

(
qb −

3x

2

1

1 + 9x
2
(
1 +

yb
2

)
− x

2

1

1 + x
2tb

)
=

k

Eb(k)

(
qb −

3x

1 + 9x

(
1 +

yb
2

)
− x

1 + x
tb

)
(6.78)

(6.77)式を適用すると、バリオン bの軌道角運動量の g-factor gl,b は

gl,b =
MN0

Mb

(
qb −

3x

1 + 9x

(
1 +

yb
2

)
− x

1 + x
tb

)
(6.79)

となる。ここで x = 2GvρB

EN
= 1

9

(
εN
EN
− 1
)
であり、これはベクトル相互作用の強さを表

す。(6.79) 式の中でバリオン数密度に依存するのはバリオンの有効質量Mb と x のみで
ある。

6.3 中性子星物質の場合
この節では中性子星物質、つまり flavor SU(3) で isospin非対称な核物質のときの有効
相互作用の求め方を述べる。前節と同様に、式が長くなってしまうためスカラー項とベク
トル項に分けて議論をする。

6.3.1 スカラー項
はじめにスカラー項について議論する。考え方は対称核物質のときと同様であるが、違
う点としてクォーク α = u, d, sである。エネルギー密度 E をスカラー平均場 σ で 2階微
分を実行すると Sαβ は

Sαβ =
∂2E

∂σα∂σβ
= δαβ

( 1

4Gπ
+ g(Mα)

)
+

∂2Mb

∂Mα∂Mβ
ρ
(s)
b +

∂Mb

∂Mα

∂Mb

∂Mβ
ϕb (6.80)

である。今回の Sαβ は 3×3行列であることに注意すると、

Sαβ =

Suu Sud Sus

Sdu Sdd Sds

Ssu Ssd Sss

 (6.81)

となる。つまり逆行列 S−1 は

S−1 ≡

a b c
b d e
c e f

−1

=
1

detS

df − e2 ce− bf be− cd
ce− bf af − c2 bc− ae
be− cd bc− ae ad− b2

 (6.82)
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と書ける。ここでそれぞれの行列要素を対応するアルファベットに代用している。これ
を要素ごとにすべて書き下すことは非常に大変なため、(S−1)αβ については数値的に求
める。

6.3.2 ベクトル項
ベクトル項についても同様な方法で計算する。ベクトル項を時間成分と空間成分に分け
たものは (6.28, 6.29)式を用いる。今回の場合では strangeクォークまで考え、さらに取
り扱う粒子も増えるため組み合わせごとで δαβnα/bnβ/b′ も変化する。時間成分は 8×8行
列で表される。

−nα/b(V −1)00αβnβ/b′ =



20
16 20
16 8 20
12 12 12 12
8 16 4 12 20
12 12 12 12 12 12
8 4 16 12 8 12 20
4 8 8 12 16 12 16 20


Gv (6.83)

ここで一番左上が (b, b
′
) = (p, p) についての時間成分の係数を表し、縦横 1 つずれると

n,Σ+,Σ0,Σ−,Λ,Ξ−,Ξ0 と変化していく。また対角線で数値が対称になるためもう半分
の数値は省略している。
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7 数値計算結果
この章では、第 4章から第 6章まで議論してきた事、4-fermi相互作用の対称核物質と
中性子星物質の状態方程式と中性子星の内部構造、6-fermiと 8-fermi相互作用まで拡張
した時の中性子星物質の状態方程式と中性子星の内部構造の数値計算の結果について述
べる。
数値計算について述べる前に、今回の計算で使用した模型に使用されたパラメーターと
値の取り方について述べる。Flavor SU(3) NJL 模型のラグランジアン ((3.43) 式) の最
終項以外には、結合定数 Gπ と Gω、ギャップ方程式 (3.55)式によるクォークの真空での
構成質量M0,Ms0 によって決められたカレントクォーク質量m,ms がある。また後程説
明する proper-time 正則化 [74, 89]を実行するために必要な赤外カットオフ ΛIR と紫外
カットオフ ΛUV を導入する。この方法では、紫外カットオフは積分の発散を抑え、また
赤外カットオフは物理的ではないハドロンのクォークへの崩壊を防ぐための閾値である。
はじめに赤外カットオフはQCDでの赤外カットオフΛQCDと同じ値、ΛIR = 0.24GeV

を取る。次に ΛUV ,m,Gπ は真空でのクォークの構成質量をM0 = 0.4GeV、π 中間子の
崩壊定数 fπ = 0.93GeV と質量 mπ = 0.14GeV を再現できるようにとる。これは π 中
間子についての q̄q チャンネルの中の Bethe-Salpeter 方程式によって導かれる [35, 90]。
ms は strange クォークの真空での構成質量が Ms0 = 0.562GeV を再現できるように
取った。これはクォーク · ダイクォーク束縛された状態の方程式によって求められた Ω

バリオンの質量の観測値 MΩ = 1.67GeV を再現できるように取っている。ベクトル項
についての結合定数 Gv は対称核物質の飽和密度が ρ0 = 0.15 fm−3 で核子当たりの束縛
エネルギーが EB/A =−16MeVを再現するように取る。現在の Flavor SU(3) NJL模型
では、質量公式の対称性エネルギー項の係数 as の経験的な値 as = 32 [MeV] を再現す
るためのパラメーターは採用していない。これは (3.43) 式のベクトル項の isoscalar と
isovector q̄q チャンネルについてカイラル対称性を考慮しているため、参考文献 [75]のよ
うに対称エネルギーを再現するためのパラメーター Gρ は使用せずに Gω と統一して Gv

としているからである。ここまでのカットオフ、q̄qチャンネルの結合定数、クォークの質
量の値を表 2にまとめる。ms は参考文献 [75]で必要なかったため記載されていないが、
それ以外は同じ値を使用している。また (3.44)式より、スカラー、軸性ベクトル qq チャ
ンネルの結合定数の２つのパラメーター GS , GA が追加される。これは核子と ∆粒子の
真空での質量、MN0 = 0.94GeV、M∆0 = 1.23GeVを再現できるように値を決めた。ま
た同じ手法を使用して計算した各種バリオンの真空での質量を観測値と一緒に表 3にまと
めた。
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表 2 各種パラメーターの値. (単位：正則化パラメーター、クォークの構成質量、カレント
クォークは GeV, 結合定数は GeV−2)

ΛIR ΛUV Gπ Gv M0 Ms0 m ms

0.240 0.645 19.04 6.03 0.40 0.562 0.016 0.273

表 3 バリオンの真空での質量 (単位:GeV). このとき核子と ∆ 粒子の真空の質量を再
現するようにスカラー · 軸性ベクトルダイクォークチェンネルの結合定数 GS =

8.76GeV−2、GA = 7.36GeV−2 を使用.

MN0 MΛ0 MΣ0 MΞ0

calc. 0.94 1.12 1.17 1.32

obs. 0.94 1.12 1.19 1.32

次に正則化の方法について述べる。NJL 模型は基本的に正則化されずに記述されてい
るため、以下のような発散する積分を計算するには正則化を実行しなければならない。∫

d4k

(2π)4
F (k, q)

正則化にはいろいろな方法があるが、本研究では proper-timeの方法で正則化を行う。方
針として、まず以下のファインマンパラメータ、

1

AB
=

∫ 1

0

1

(Ax+B(1− x))2
dx

を導入する。さらにウィック回転を実行し、4次元球面座標系を導入すると、∫
d4kf(k2) = 2π2i

∫ ∞

0

k3EdkEf(−k2E) (7.1)

となる。ここで kE =
√
k20 + k2 はユークリッド長である。次に以下の関係式を導入

する。

ln
D

D0
= −

∫ ∞

0

dτ

τ

(
e−τD − e−τD0

)
(7.2)

1

Dn
=

1

(n− 1)!

∫ ∞

0

dττn−1e−τD (7.3)
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ここで D は kE が含まれた関数である。Proper-time 正則化では、これらの定積分の上
限値を赤外カットオフ 1/Λ2

IR、下限値を紫外カットオフ 1/Λ2
UV に置き換える。実際に

proper-timeの方法で正則化が必要な様々な関数の変形を付録 Aに示す。

7.1 対称核物質
この節では第 4章で議論した核子の飽和性が成り立つことから導かれる物理量を調査す
るために対称核物質の状態方程式を計算した結果について記す。

図 12 核子あたりの束縛エネルギー

図 12はバリオン数密度と核子あたりの束縛エネルギー (E/ρB −MN0)の関係を表す。
横軸はバリオン数密度、縦軸は核子あたりの束縛エネルギーである。実線は対称核物質
(SNM) の場合、点線は中性子のみで構成されている物質 (PNM) である。飽和密度で束
縛エネルギーを調整するパラメーターが 1つ (Gv)しかないが、結果的に束縛エネルギー
を経験的な値に合わすことができた。ただし自由に調整可能なパラメーターが１つしかな
い影響で、非圧縮率と対称エネルギーが経験的な値より大きく計算されてしまう。また対
称エネルギーが小さいため、PNMで数密度 0.1 fm−3 付近で少し値が小さくなる。
PNMで有効クォークと核子の質量の isospinの破れの影響を確かめるために、4つの数
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表 4 対称核物質 (SNM)と中性子物質 (PNM)で 4つの数密度のクォークと核子の有効質
量 (単位:数密度は fm−3,質量は GeV)

case ρB Mu Md Mp Mn

SNM 0 0.4 0.4 0.94 0.94

0.15 0.325 0.325 0.765 0.756

0.3 0.284 0.284 0.683 0.683

0.5 0.257 0.257 0.648 0.648

PNM 0 0.4 0.4 0.94 0.94

0.15 0.340 0.314 0.768 0.755

0.3 0.301 0.275 0.695 0.686

0.5 0.271 0.251 0.656 0.651

密度を選び SNMと PNM別に質量を表 4で表す。ここでは何点か特徴が見える。1点目
として、ギャップ方程式 (3.55)式より、dクォークが過剰である系では平均スカラー場 σd

の大きさは σu の大きさよりも密度によってより早く値が小さくなる。つまりMu > Md

である。またこの事より、より多くの uクォークが含まれている isospin多重項のバリオ
ンの質量が重くなる。2点目は詳細は後程説明するが、バリオンの scalar isovector の分
極率が理由でクォークよりもバリオンの方が isospin splitting が一般的には小さい。
図 13は SNMのときのバリオン数密度とバリオンのエネルギーの関係を表す。横軸は
バリオン数密度、縦軸はバリオンのエネルギーである。各バリオンのエネルギーは (4.5)

式を用いて次のように計算している。

εN =
√
p2N +M2

N + 3ω0
α ≡ EN (pN ) + 3ρB (7.4)

εΣ =MΣ + 2ω0
α =MΣ + 12ρB (7.5)

εΛ =MΛ + 2ω0
α =MΛ + 12ρB (7.6)

εΞ =MΞ + ω0
α =MΞ + 6ρB (7.7)

ここで εN のみにフェルミ運動量に依存し、他のバリオンの運動量はゼロとした。こ
れは今核物質に含まれている物質を核子のみで考慮しているからである。εN で数密度
0.1 fm−3 以下ではエネルギーが下がっていることから不安定であることがわかる。また
飽和密度で 924MeV となり、真空のエネルギー 940MeV との差を取ると 16MeV とな
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図 13 バリオンのエネルギー

り、確かに飽和密度で束縛エネルギーの値になることが確認できた。ここには載せていな
いが、数密度を上げていくと Λ 粒子の有効質量は核子よりゆっくり下がっていくが飽和
密度付近ではより大きく束縛することも明らかになっている。これは、核子のエネルギー
はフェルミ面の由来だが、Λのエネルギーは運動量によらないため有限原子核の低エネル
ギー軌道由来だからである。さらに SNMでの Λの斥力についてのベクトル項 (12GvρB)

が核子より小さい (18Gvρb)ことも原因である。
また Λと Σのエネルギー曲線は少し違う挙動をする。斥力についてのベクトル項が等
しいにも関わらず 2つのエネルギー差が数密度の上昇によって大きくなるのは、それぞれ
の有効質量の取り方が違うからである。結果として、飽和密度付近で Λは Σより 22MeV

大きく束縛する。これは参考文献 [46] で指摘している点と確かに一致する。これの理由
としてそれぞれの粒子の内部構造の違いにある。Λ や核子には引力の源である (u, d) に
よるスカラーダイクォークから構成されているのに対して Σには含まれていない。この
内部構成の違いから、表 3で示されている通り自由な Σと Λの質量に違いが生じる。こ
のことは構成クォーク模型から知られている [91]。数密度が大きくなると Σの質量のほ
うが Λ の質量より大きくなる。これの理由として、スカラーダイクォークの質量が軸性
ベクトルダイクォークの質量よりも早く小さくなるからである。(u,d)で構成されている
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図 14 isoscalar バリオン・核子相互作用 (l =0)

相対的に強いスカラーダイクォークと弱い軸性ベクトルダイクォークの性質の相違点が、
グルーオン交換のときの color magnetic spin-spin相互作用に類似している。本研究では
この性質を用いて自由空間での ∆ − N の質量差を再現している。Ξ のエネルギーはほ
とんど変化しない。これは SNMの核子同士の相互作用に 4-fermi相互作用の範囲内では
strangeクォークは効かないからである。
バリオンの内部構造の違いにより Σ − Λの質量差が大きくなるにも関わらず、我々の
平均場模型では Σバリオンはまだ束縛する。最近の研究では Σバリオンは核子媒体では
束縛しないとされており [13]、実験分野でもこの結果を裏付けている [16]。我々の今後の
課題としてバリオンとクォークの両方のレベルで交換項が持つ非対称化の効果を入れるこ
とである。実際には、経路積分形式の NJL模型の hadronizationではクォーク交換につ
いての効果は自然と出てくる [92, 93]。クォークレベルでのパウリの排他原理による効果
について ΣN の斥力効果に寄与することが最近判明した [9, 16]。本研究の目的は多体バ
リオン系での平均場近似で書かれたバリオンの内部構造のクォークの効果についての調査
であることから、この興味深い結果についての調査は今後の課題として残しておく。
図 14 はバリオン数密度と l = 0 のときの isoscalar baryon-nucleon 相互作用の強さ

((6.37) 式) の関係を表す。横軸がバリオン数密度、縦軸は isoscalar baryon-nucleon 相
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図 15 isovector バリオン・核子相互作用 (l =0)

互作用の強さを表す。また図 15 はバリオン数密度と l = 0 のときの isovector baryon-

nucleon 相互作用の強さ ((6.38) 式) の関係を表す。横軸がバリオン数密度、縦軸は
isovector baryon-nucleon 相互作用の強さを表す。この 2つの計算でも核子 N の運動量
はフェルミ運動量で、他のバリオンの運動量はゼロとした。これらの図では、低密度では
引力のためスカラー中間子の交換、また高密度では斥力のためベクトル中間子の交換を表
している。(6.37)、(6.38)式の第 1項のバリオンのスカラー中間子についての結合定数の
大きさは数密度が増加すると小さくなる。それに対して第 2 項の分母についての値は少
し大きくなる。これは引力を表しているクォークループ項と斥力を表しているバリオン
ループ項が打ち消しあうためである。よって、スカラー中間子交換による引力効果は数密
度の増加に対して簡潔に記述されたハドロンの場合よりも値が速く小さくなる。ここで
(6.37)、(6.38)式に出てくる中間子・バリオン結合定数と中間子の質量について任意の数
密度ごとに表 5でまとめた。表 5の D は (6.37)式と (6.38)式の第 2行である。
図 14のそれぞれの曲線は (6.63)式の 1つの目の式によってバリオンのエネルギーに関
連していることがわかる。これによって NN → ΛN → ΣN → ΞN の順番で f0,BN の
平均値が小さくなるは自然である。特に密度によってMΣ よりMΛ が速く質量の値が下

75



表 5 l = 0の有効相互作用のときのmeson-baryon結合定数と中間子の質量. (単位：数密
度は fm−3、分極率は GeV−1、Dは GeV−2)

ρB
∂MN

∂M
∂MΛ

∂M
∂MΣ

∂M
∂MΞ

∂M
∂2MN

∂M2 D

0 2.74 1.83 1.55 0.86 5.90 0.0357

0.15 2.07 1.45 1.15 0.65 12.6 0.0398

0.3 1.49 1.14 0.86 0.49 15.9 0.0532

0.5 1.04 0.89 0.63 0.37 17.2 0.0737

ρB
∂Mp

∂(∆M)

∂MΣ+

∂(∆M)

∂MΞ0

∂(∆M)
∂2Mp

∂(∆M)2 D

0 0.70 1.55 0.86 9.35 0.0357

0.15 0.49 1.15 0.65 14.7 0.0418

0.3 0.33 0.86 0.49 18.1 0.0572

0.5 0.21 0.63 0.37 19.8 0.0819

がることから、(6.67)式の第 1項はより低密度領域での ΛN による引力は ΣN による引
力よりも強い。飽和密度付近では、ΛN と isoscalar ΞN の相互作用は似ていてさらに小
さい。それに対して、isoscalarNN と ΣN の相互作用はどちらも斥力の効果を持ってい
る。特に NN の場合、(6.64) 式を利用して飽和密度での incompressibility K を計算す
ると K =

3p2
N

EN
+ 9ρB

MN

EN

∂MN

∂ρB
+ 162GvρB = (0.253− 1.014 + 1.124)GeV =0.363GeV

となる。第 1項は EN =0.8GeV を持つ相互作用していない準粒子、第 2項は σ 中間子
の交換、第 3項は ω 中間子の交換を表している。経験的な値である K ≃ 0.25GeV を再
現するためには、飽和密度付近で f0,bN ≃ 0である必要がある。
図 15より低密度での δ 中間子の交換による引力的効果と高密度での ρ中間子による斥
力的効果がわかる。Isovector ΣN による斥力効果が他の相互作用よりも強いのは (6.68)

式より isospin定数 tb によるものである。これは Σ± が isovector核子密度に対してのエ
ネルギーの変化が一番大きいからである。ただし Isovector相互作用の全体的な大きさは
isoscalarのと比較すると小さい。特に NN 相互作用の場合は、(6.68)式を利用して対称
エネルギーを as =

ρ2
N

6EN
+ ρB

2
MN

EN

∂Mp

∂ρ(3)
+GvρB = (14− 3 + 7)MeV =18MeVと計算で

きる。ここで第 1項は相互作用していない準粒子、第 2項は δ 中間子の交換、第 3項は ρ

中間子の交換を示している。点粒子としての核子の場合 [94] では、我々の模型では影響
は小さいが、δ 中間子の交換は対称エネルギーがあまり望まれない結果になると言われて
いる。我々の模型では経験的な値である as ≃32MeV より小さい。これはフレーバーや
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カイラル対称性が理由でラグランジアン (3.43) 式に vector-isovector チャンネルに独立
のベクトル結合が許されないからである。
ここからは図 14、15について 2点のコメントを述べる。まず 1点目として isospin非
対称物質での isospin splitting についてである。我々の計算では f

′

0,BN が低密度では負
であることから、b = p,Σ+,Ξ0 としたとき (6.68) 式の第 1 項が負であることがわかる。
中性子の比率が大きい系 (ρ(3) < 0)では、媒質中での isospin splitting で並べられるバリ
オンの順番が upクォークの数が多いバリオンはより質量が大きくなる。これは表 4より
中性子過剰物質ではMp > Mn やMu > Md であることから自明である。さらに表 5よ
りバリオン数密度によって isovector結合定数 ∂Mb/∂(∆M)が小さくなることによって、
バリオンのmass splittingがクォークのよりも小さい。別の言い方で表現すると、核子の
scalarと isovectorの分極率 (

∂2Mp

∂(∆M)2 )が数密度によって大きくなる。
2点目は、2体相互作用の質量や結合定数にある密度依存性が 3体有効相互作用にも含
まれていることである。例として (6.37) 式の l = 0 の部分で議論する。点粒子としての
核子の場合、密度に依存するのは定数 MN

EN
と分母にある関数 ϕN のみである。結合定数

が小さくなることや、核子の scalar isoscalar 分極率による中間子の質量の増加によって、
3体相互作用ではさらなる斥力の効果を受ける [95]。密度による bN の引力効果の急激な
低下は 3体有効相互作用では急激な斥力効果となるが、図 13では Σと核子の斥力効果が
生み出されるには不十分である。
最後に 6.2.3章にて議論した quark-meson結合定数について、対称核物質での σ, ω, δ, ρ

中間子の有効結合定数とその質量を表 6にまとめた。表より g
(Λ)
σ > g

(Σ)
σ であるので、Λ

と Σの quark-diquark内部構造の違いによる影響が反映されていることがわかる。
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表 6 対称核物質での σ, ω, δ, ρ 中間子の有効結合定数と質量.(単位: 結合定数は無次元量、
質量は GeV)

density g
(q)
σ g

(N)
σ g

(Λ)
σ g

(Σ)
σ g

(Ξ)
σ Mσ

0 6.63 18.21 12.13 10.28 5.70 1.25

0.15 4.85 10.06 7.05 5.59 3.15 0.96

0.3 4.20 6.25 4.80 3.59 2.06 0.97

0.5 3.85 4.01 3.45 2.44 1.43 1.05

density g
(q)
ω g

(N)
ω g

(Λ)
ω g

(Σ)
ω g

(Ξ)
ω Mω

0 5.27 15.80 10.54 10.54 5.27 1.52

0.15 4.51 13.53 9.02 9.02 4.51 1.30

0.3 4.18 12.53 8.35 8.35 4.18 1.20

0.5 3.99 11.96 7.97 7.97 3.99 1.15

density g
(q)
δ g

(p)
δ g

(Λ)
δ g

(Σ+)
δ g

(Ξ0)
δ Mδ

0 6.63 4.64 0 10.28 5.70 1.25

0.15 4.85 2.38 0 5.59 3.15 0.99

0.3 4.20 1.38 0 3.59 2.06 1.00

0.5 3.85 0.81 0 2.44 1.43 1.10

density g
(q)
ρ g

(p)
ρ g

(Λ)
ρ g

(Σ+)
ρ g

(Ξ0)
ρ Mρ

0 5.27 5.27 0 10.54 5.27 1.52

0.15 4.51 4.51 0 9.02 4.51 1.30

0.3 4.18 4.18 0 8.35 4.18 1.20

0.5 3.99 3.99 0 7.97 3.99 1.15

図 16は (6.79)式で与えられている軌道角運動量のくりこみを表す g-factorsの関係を
表す。横軸がバリオン密度、縦軸が軌道角運動量のくりこみによる g-factorを表す。6.2.4

章ではフェルミ液体論の内容が中心であったが、核子で埋まっているフェルミ海と 1 つ
の核子 [96, 97]や 1つのハイペロン [98, 99]との反応を利用することによって相対論的な
meson-nucleonの理論でも同様な結果を得ることができる。これは仮想的な NN̄ の励起
からくる RPA型のバーテックスの関係から来ており、相対論的な理論での磁気モーメン
トを求める妥当な方法として知られている [100, 101]。これの例として、正に荷電された
バリオン、陽子と Σ+、また中性な電荷を持つバリオン、中性子と Λについて調査した結
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図 16 角運動量の定数 g

果を図 16に示した。Isoscalarな組み合わせ gl,p + gl,n を見るとこの効果は、飽和密度付
近で MN0

MN
≃ 1.24から、補正のファクター EN

εN
= 0.87を受ける。これに対して isovector

な組み合わせ gl,p − gl,n ではほぼ変化がない。これは (6.79) 式の最終項が非常に小さく
なってしまうためである。結果として、自由な値と比較して陽子の gl は大きくなり、また
中性子の gl は小さくなる。Σ+ の場合、質量変化による gl の増加が陽子の半分ほどだっ
たこともあり、backflowの効果を入れてから gl は少し下がる。Λは中性子と同じような
反応をするが、有効質量の落ち方がゆっくりで gl も密度によってゆっくり下がる。ここ
ではこれ以上追求しないが、参考文献 [99] でハイパー核についてより詳しい議論をして
いる。

7.2 中性子星物質
この節では、第 4章で議論した中性子星物質の状態方程式の計算結果について記す。こ
こでの中性子星物質とは 8 重項バリオン (p, n,Σ+,Σ0,Σ−,Λ,Ξ0,Ξ−) とレプトン (e, µ)

をすべて含めた核物質のことを指す。
図 17 はバリオン数密度と３種類の条件での中性子星物質の状態方程式の関係を表す。
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図 17 中性子星物質の状態方程式

横軸がバリオン数密度、縦軸が核物質の圧力を表す。ここで計算に採用した３種類の状態
方程式の条件について紹介する。1つ目は、ハイペロンを一切考慮していない中性子星物
質 (proton, neutron, electron, muon の 4種類のみ)を点線で描いた。2つ目は、ハイペ
ロンはすべて考慮しているが、バリオンの質量を決定するための変数の 1つであるストレ
ンジクォークの構成質量を真空の値Ms = 562MeV に固定させたときの中性子星物質を
破線で描いた。3つ目は、ハイペロンをすべて考慮しつつストレンジクォークの構成質量
も変化するような中性子星物質を実線で描いた。数密度 0.35 fm−3 付近まではすべての場
合で同じ圧力の値を取った。これはこの数密度付近までハイペロンが存在することが可能
かの判断材料であるフェルミ運動量の閾値に達していないため、全ての場合においてこの
数密度までの中性子星物質の構成は点線の条件と同じとしたためである。これ以降の数密
度では 1 種類以上のハイペロンが閾値を上回るため圧力が変化する。数密度によって具
体的にどのバリオンが存在可能なのかは後で紹介する。また状態方程式にハイペロンの項
を組み込んだ場合、組み込んでいないときと比較すると高密度領域での圧力が大きく下が
る。この点は参考文献 [18, 19]でも指摘されており、我々のモデルで計算しても同様な現
象が確認できた。これらの違いが中性子星の構造の決定のどのような違いが生じるかはこ
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図 18 中性子星の半径と質量の関係

のあと述べる。
図 18は中性子星の半径と質量の関係を表す。横軸が中性子星の半径、縦軸が星の質量
を表す。ここで縦軸の単位のM⊙ は太陽の質量である。星が許容できる最大質量のとき
の星の半径と中心密度 (MMax

star , R, ρB(r = 0))は、点線のときは、

(MMax
star , R, ρB(r = 0)) = (2.17M⊙, 11.7 km, 0.9 fm

−3)

となり、破線のときは、

(MMax
star , R, ρB(r = 0)) = (1.83M⊙, 11.8 km, 0.85 fm

−3)

となり、実線のときは

(MMax
star , R, ρB(r = 0)) = (1.73M⊙, 12.3 km, 0.72 fm

−3)

となった。図 18より点線のときの許される最大質量が、太陽質量の 2倍を超える観測さ
れた中性子星 PSR J0740+6620 の推定される質量 2.08+0.07

−0.07M⊙ に達するため、点線の
時の模型はこの中性子星では許される [62]。一方破線と実線は最大質量が質量領域に達し
ないため、これらの模型はこの中性子星では許されない。特に実線は許容できる星の質量
が 2.17M⊙ から 1.73M⊙ まで下がり、「ハイペロンパズル」が鮮明に出ていることがわ
かる。
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図 19 中性子星の中心密度と質量の関係

図 19は中性子星の中心密度と質量の関係を表す。横軸が中性子星の中心密度、縦軸が
星の質量を表す。星の中心密度 0.35 fm−3 付近までは全ての場合において星の質量は (ほ
ぼ)一致している。これは全ての場合においての中性子星物質の状態方程式の圧力がこの
密度まで一致しているからである。これ以上の密度では圧力が変化するため TOV方程式
の計算結果にも影響される。さらに最大質量を取るときの星の中心密度は点線が高く、他
の 2つのケースと比較してより高密度まで安定である。
ここからは図 17の”full result”の物理的な性質についての計算結果について記す。
図 20 はバリオンの存在率を数密度の関数で表したものである。横軸がバリオン数密
度、縦軸がバリオンの存在率を表す。ここで p, n は実線、Σ+,Σ0,Σ− は破線、Λは点線、
Ξ−,Ξ0 は点・破線、レプトンは二重点・破線で表している。全ての粒子にはフェルミ運動
量の閾値が存在し、それは各粒子の化学平衡条件とエネルギーより導くことができる。例
えば Λの閾値について考える。Λの化学平衡条件 (4.18)式とエネルギー (4.14)式は

µΛ = µn

εΛ(pΛ) =
√
M2

Λ + p2Λ + ω0
u + ω0

d + ω0
s , εn(pn) =

√
M2

n + p2n + ω0
u + 2ω0

d
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図 20 数密度とバリオンの存在率の関係

である。バリオンのエネルギーを化学平衡の式へ代入すると、√
M2

Λ + p2Λ + ω0
u + ω0

d + ω0
s =

√
M2

n + p2n + ω0
u + 2ω0

d√
M2

Λ + p2Λ =
√
M2

n + p2n + ω0
d − ω0

s

両辺 2乗して Λの運動量の 2乗の形へ変形すると、

M2
Λ + p2Λ = (

√
M2

n + p2n + ω0
d − ω0

s)
2

p2Λ = (
√
M2

n + p2n + ω0
d − ω0

s)
2 −M2

Λ

となる。ここでフェルミ運動量は pΛ ≥ 0であることを用いると、上式の右辺もゼロ以上
である必要がある。つまり右辺がゼロである値がそのバリオンの閾値である。同様な方法
を用いて残りのバリオンとレプトンの閾値も求める。ただし電子の質量は他の粒子と比較
すると十分に小さいため、電子の質量はゼロとする。
低密度では陽子、中性子、電子の 3 種類の粒子のみが、中性子星の内部構造として
存在することを許された。数密度が 0.22 fm−3 に到達するとミューオンも許せると同
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図 21 数密度とバリオンの化学ポテンシャルの関係

時に陽子と電子の密度は同等ではなくなった。これはミューオンが現れると電気的中
性条件が ρp − ρe = 0 から ρp − ρe − ρµ = 0 へと密度の取り方が変化する。数密度が
0.35 fm−3 に到達すると初めてハイペロン Σ− が許される。この地点で電気的中性条件が
ρp− ρe− ρµ = 0から ρp− ρΣ− − ρe− ρµ = 0へと変化するため、既存の粒子の密度の値
の取り方がさらに変化する。数密度をさらに上げるとハイペロンが Λ,Ξ−,Σ0,Ξ0,Σ+ の
順に中性子星の内部構造として存在することを許される。ハイペロンが現れるたびに電気
的中性条件も変化し、最終的に

ρp − ρΣ− − ρΞ− + ρΣ+ − ρe − ρµ = 0

となる。
図 21はバリオン数密度と化学ポテンシャルの関係を表したものである。横軸がバリオ
ン数密度、縦軸が化学ポテンシャルを表す。ここで化学ポテンシャルとバリオンのフェル
ミエネルギーは同等であると考えているため (4.12)∼(4.15)式を用いている。それぞれの
実線は上から µn + µe, µn, µp = µn − µe を表している。ハイペロンについて線が実線
と接した後に消えているように見えるのは、接したときの密度以上では化学平衡条件が成
り立っているからである。(つまり µΛ = µn, µΣ− = µn + µe, · · · が成り立っている。)

これらの密度以下ではハイペロンの化学ポテンシャルはゼロ運動量でのバリオンのエネ
ルギーである。また低密度でハイペロンが束縛しており、図 13 と同様なふるまいをし
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図 22 数密度と構成クォーク質量の関係

ていることが推察できる。今回の場合は数密度 0.3 fm−3 のときの Σ+ と Σ− の質量差は
20MeVであり、また pと nの質量差は 10MeVである。しかしベクトルポテンシャルか
ら生じるエネルギーの差は質量差と逆符号である。Vα = ω0

α = 4Gvρα であること用いる
と Σ+ と Σ− のエネルギーのベクトル項の部分は 4Gv(2ρu + ρs), 4Gv(2ρd + ρs)である。
数密度 0.3 fm−3 時点で中性子星物質の大半を中性子が占めているために ρd > ρu である
ので µΣ− > µΣ+ となる。この時のエネルギー差のベクトル項は 8Gv(ρu − ρd) である。
これに対して pと nのエネルギーのベクトル項の部分は 4Gv(2ρu + ρd), 4Gv(ρu + 2ρd)

であり、同様に数密度 0.3 fm−3 のとき ρd > ρu なので µn > µp であろうと推測できる。
この時のエネルギー差のベクトル項は 4Gv(ρu − ρd)である。よって Σ+ − Σ− のエネル
ギー差は p − nの 2倍程度である。実際の計算でも p − nの 2倍の値になることを確認
した。
図 22はバリオン数密度と構成クォーク質量の関係を示している。横軸がバリオン数密
度、縦軸が構成クォーク質量を表す。数密度 0.35 fm−3 までストレンジクォークの構成質
量が変化しないのは、中性子星物質中にハイペロンが現れてなくストレンジクォークに
ついてのループ項が効かないからである。逆に初めてハイペロンが現れ始めたときから
∂E/∂σs = 0が効き始めるのでストレンジクォークの真空項も効き始める。また中性子星
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物質の isospin非対称性より upクォークの質量が downクォークの質量より大きくなり、
特に数密度 0.3 fm−3 では upクォークと downクォーク質量差が 25MeVとなる。
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表 7 追加の結合定数。単位は G6 が GeV−5、G(ss)
8 , G

(vv)
8 が GeV−8 である。また全ての

caseで G
(sv)
8 = 0としている。

case G6 G
(ss)
8 G

(vv)
8

1 0 0 0

2 1260 0 0

3 1260 2330 1220

7.3 6-fermi, 8-fermi 相互作用
この節では、今までの 4-fermi相互作用に 6-fermiと 8-fermi相互作用も考慮した時の
計算の結果について述べる。ここでも中性子星物質、8重項バリオンとレプトンすべて含
まれている中性子星物質を考える。
図 23は 6,8-fermi 相互作用まで含んだ中性子星物質の状態方程式を示す。横軸がバリ
オン数密度、縦軸が圧力である。実線で描かれている case 1とは、図 17の実線部分、”full
result”と全く同じ計算の結果である。つまり 4-fermi のみを含んだ状態方程式である。点
線で描かれている case 2 とは、4 fermi と 6 fermi の両方を含んだ時の状態方程式であ
る。破線で描かれている case 3 とは、4 fermi、6 fermi、8 fermi のすべてが含まれてい
る時の状態方程式である。またそれぞれの case で使用されている新たな結合定数は表 7

を使用している。
Case 2 の低密度領域と高密度領域の圧力は case 1 とほぼ一致するが、ρB = 0.35 ∼

0.8 fm−3 の中密度領域にて圧力が若干下がる。この圧力の違いが星の構造決定にどのよ
うな影響するのか後ほど述べる。Case 3 は高密度領域で圧力が大きくなり、かつこの時
の対称核物質を考えた時の核物質の飽和性が保たれるように設定したものである。この
case 3でも ρB =0.35 fm−3 から圧力が若干下がった。
図 24は 6,8 fermi まで含んだ状態方程式のときの星の半径と質量の関係を表す。横軸
が中性子星の半径、縦軸が質量を表す。星が許容できる最大質量のときの星の半径と中心
密度 (MMax

star , R, ρB(r = 0))は、case 1のときは

(MMax
star , R, ρB(r = 0)) = (1.73M⊙, 12.3 km, 0.72 fm

−3)

となり、case 2 のときは

(MMax
star , R, ρB(r = 0)) = (1.62M⊙, 11.9 km, 0.8 fm

−3)
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図 23 6,8-fermi 相互作用まで含んだ中性子星物質の状態方程式

となり、case 3 のときは

(MMax
star , R, ρB(r = 0)) = (1.72M⊙, 9.8 km, 1.4 fm

−3)

となった。Case 2 は図 23より、case 1 との違いが中密度領域のみだったのにも関わらず
星の最大質量が 0.1M⊙ 程下がった。さらに全ての case にて中性子星 PSR J0740+6620

の推定される質量に達しないため、「ハイペロンパズル」が存在することが判明した。
図 25は 6,8 fermi まで含んだ状態方程式のときの中性子星の中心密度と質量の関係を
表す。横軸が中性子星の中心密度、縦軸が質量である。Case 3 は、最大質量を取るとき
の中心密度が他の caseと比較すると高く、さらに広範囲の密度で質量が維持されるため
高密度まで安定な星であると言える。ただし我々が期待していた結果 (中性子星の最大質
量が 2.0M⊙ 程度) は得られなかった。またこの計算より、許容される星の最大質量と、
中密度領域での中性子星物質の圧力に相関があることが分かった。今回我々が使用した 8

fermi の結合定数、G(ss)
8 , G

(sv)
8 , G

(vv)
8 は一例であるため、核物質の飽和性と非圧縮性が

守られる限りいろいろな組み合わせの値を取ることができるため、引き続き調査が必要で
ある。
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図 24 6,8-fermi 相互作用まで含んだ状態方程式による星の半径と質量の関係

図 25 6,8-fermi 相互作用まで含んだ状態方程式による星の中心密度と質量の関係
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8 まとめと展望
本研究では QCDのクォーク有効理論である 3-flavor NJL模型を用いて 8重項バリオ
ンを quark-diquarkの束縛状態で記述し、さらにクォークの自由度による相対論的な平均
場近似を利用して核物質と中性子星物質の状態方程式について議論した。本研究の基本的
な方針は、相互作用ラグランジアンのフレーバーとカイラル対称性を保つことである。別
の言葉で言い換えると、パラメーターの変化によって対称性が陽に破れるのではなくカレ
ントクォークの質量が原因で対称性が陽に破れることである。第 1 章では本研究の 4 つ
の目的について述べた。それらの結論を順序通りにまとめる。
1点目では、quark-diquarkを内部構造として持つバリオンは核物質中では引力的効果
を持つ相互作用の影響を大きく下げるため、meson-baryon結合定数と中間子の質量が密
度に依存することが明らかになった。この影響の原因として考えられるのは、クォークの
構成質量を変数として持つハドロンの質量を表す関数が非線形的な振る舞いをするからで
ある。例外なく核物質中の Σと Λも引力の効果は両者密度に依存するが、Λの方がより
大きく変化することから、Σと Λの質量差が密度が大きくなると核子媒質中でも大きく
なることが明らかになった。この効果は両者の quark-diquark 構造の違いから来ている
のは確かだが、通常の核物質の領域内では Σが物質内に束縛されたままである。
2点目では、我々は核子媒質中の 8重項バリオンとの中間子交換の有効相互作用につい
て議論するために相対論的なフェルミ液体論を用いて、さらにランダウの関係式でバリオ
ンのエネルギーとその相互作用に寄与する中間子の関係が明らかになった。さらにこれら
を用いてバリオンによって運ばれるカレントについてのくりこみと、核子が媒体である物
質の中のハイペロンのエネルギーについての密度変化による影響も明らかになった。計算
結果について議論はしたが比較のための文献が数多くはなかったため、この結果が将来の
研究に役に立つことを期待する。
3点目では、模型の基本的な対称性とその破れについての影響が鮮明に見えるような平
均場近似を設定方法が明らかになった。その影響で実験データ等のいくつかの経験的な値
の再現されない。再現できない経験的な値として本研究では対称エネルギーが挙げられ
る。この点について補足するために対称エネルギーが経験的な値と一致するように無理矢
理新しい物理量を導入する。仮にフレーバーとカイラル対称性を破るものとし、Gρ のよ
うな本研究では使用していない結合定数を以下の (3.43)式の isovectorの項に適用する。

Gρ

[
(q̄λiγ

µq)2 + (q̄λiγ
µγ5q)

2
]

ここで i = 1, 2, 3である。新たな結合定数をGρ ≃ 3Gv ≃ 18GeV−2 に設定すると、対称
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エネルギーの経験的な値 as = 32MeV を再現できる。このとき図 12 の中性子物質で現
れていた少し束縛するような形は消え、核子とレプトンでできた中性子星の質量はより重
くなる。さらに Σ− のフェルミ運動量の閾値がさらに高い密度へ移動するかまた消滅する
可能性がある。これは図 21のエネルギーが vector isovector ポテンシャルの影響で中性
子の 2倍程度正の方向へ移動するからである。これにより中性子星物質でのMs の減少を
遅くする (図 22)ことができ、それによってにハイペロンの出現を妨げる事ができるため
星の質量を上げる方向に持っていける。このような方法が現象論的に正当であるのか疑問
であるが、さらに思い切った修正も考えられる。例えば sクォークに働くベクトル平均場
(3.52)式の結合定数を増加させる事や、高密度領域で漸近的にエネルギー密度が大きくな
るような現象論に沿った何かしらの斥力効果を導入させることも可能である。これらを導
入すれば結果は改善される可能性はあるが、そこから何か学ぶことは難しいであろう。
4点目に、平均場近似で書かれた 8重項複合バリオンでの NJL模型やその 6-fermiや、
通常の核物質がもつ飽和についての性質を壊さないような結合定数を選んだ 8-fermi相互
作用を追加してもハイペロンパズルの解決に至らないことが明らかになった。良い点とし
て、4-fermiの組み合わせで表されている 8-fermi相互作用による影響で、星の中心密度
が大きくても最大質量 1.7M⊙ を取ることが明らかになった。中性子星のような極限に密
度が高い領域では、1つのハドロン内のクォークのみならず 2つ以上、または全体のハド
ロン内のクォークについての自由度についも議論することがハイペロンパズルの解決する
方法であると信じている。この議論をすることによって核物質に限らず、クーパー対や超
流動を含めた 3-flavorクォーク物質への相転移も議論する必要が出てくる。
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付録A 積分の正則化
発散する積分を正則化する proper-timeの方法を示す。

A.1 クォークの自己相互作用についての寄与
クォークの自己相互作用 (3.56)式の計算方法を示す。(3.56)式は、

σα = −48GπMα

∫
d4k

(2π)4
i

k2 −M2
α

(A.1)

である。ウィック回転と 4次元球面座標系 (7.1)式を適用し、t = k2E とおくと、

σα =
6GπMα

π2

∫ ∞

0

k3EdkE
1

k2E +M2
α

=
6GπMα

π2

∫ ∞

0

t

2
dt

1

t2 +M2
α

(A.2)

となる。ここで関係式
1

Dn
=

1

(n− 1)!

∫ ∞

0

dττn−1e−τD (A.3)

を上式の分数部分に利用すると、

σα =
3GπMα

π2

∫ ∞

0

tdt

∫ ∞

0

e−τ(t2+M2
α)dτ (A.4)

となる。次に te−τt2 の部分で tについて部分積分を実行すると、

3GπMα

π2

∫ ∞

0

dt

∫ ∞

0

dτ te−τ(t2+M2
α) =

3GπMα

π2

∫ ∞

0

dτ
(
e−τM2

α

∫ ∞

0

e−τt

τ
dt
)

=
3GπMα

π2

∫ ∞

0

dτ
e−τM2

α

τ2
(A.5)

となる。最後に定積分の上限値と下限値を 1/Λ2
IR と 1/Λ2

UV へと置換するとクォークの
自己相互作用 σα は

σα = −3GπMα

π2

∫ 1/Λ2
UV

1/Λ2
IR

dτ

τ2
e−τM2

α (A.6)

となる。この式を数値的に求めてクォークの構成質量を求める。
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A.2 真空についての寄与
真空の寄与 (4.7) 式の計算方法を述べる。計算の方針は前節と同じである。(4.7) 式の
積分部分は

Evac = 6i

∫
d4k

(2π)4
ln

k2 −M2
α

k2 −M2
α0

(A.7)

である。はじめにウィック回転と 4次元球面座標系を適用させると、

6i

∫
d4k

(2π)4
ln

k2 −M2
α

k2 −M2
α0

= − 3

4π2

∫ ∞

0

k3EdkE ln
k2E +M2

α

k2E +M2
α0

(A.8)

となる。次に関係式
ln

D

D0
= −

∫ ∞

0

dτ

τ

(
e−τD − e−τD0

)
(A.9)

を適用し、また t = k2E とおいて部分積分を実行すると、

− 3

4π2

∫ ∞

0

k3EdkE ln
k2E +M2

α

k2E +M2
α0

=
3

8π2

∫ ∞

0

te−τtdt

∫ ∞

0

dτ

τ
(e−τM2

α − e−τM2
α0)

=
3

8π2

∫ ∞

0

e−τt

τ
dt

∫ ∞

0

dτ

τ
(e−τM2

α − e−τM2
α0)

=
3

8π2

∫ ∞

0

dτ

τ3
(e−τM2

α − e−τM2
α0) (A.10)

となる。最後に定積分の上限値と下限値を 1/Λ2
IR と 1/Λ2

UV へと置換すると真空につい
ての寄与 Evac は

Evac =
3

8π2

∫ 1/Λ2
UV

1/Λ2
IR

dτ

τ3

∑
α=u,d,s

(e−τM2
α − e−τM2

α0) +
∑

α=u,d,s

(σ2
α − σ2

α0

8Gπ

)
(A.11)

となる。この式を数値的に求める。

A.3 q̄q スカラーチャンネルのバブルダイアグラムについての寄与
(6.43)式の分母の q̄q スカラーチャンネルのバブルダイアグラム Πs(q

2 = 0)を q2 につ
いて 1次微分したものの寄与の計算方法を述べる。スカラーチャンネルのバブルダイアグ
ラム Πs(q

2)は

Πs(q
2) = 12i

∫
d4k

(2π)4

[ −2
k2 −M2

+ (q2 − 4M2)

∫ 1

0

dx
1

(k2 −M2 + q2x(1− x))2
]

(A.12)
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である。ここでは既にファインマンパラメータを適用している。はじめにウィック回転と
4次元球面座標系を適用し、さらに t = k2E とおくと、

Πs(q
2) = − 3

2π2

∫ ∞

0

t

2
dt
[ −2
t+M2

+ (q2 − 4M2)

∫ 1

0

dx
1

[t+M2 + q2x(1− x)]2
]

(A.13)

となる。後に q2 について微分をするため第 2項のみ考える。第 2項に (A.3)式を適用す
ると、

− 3

2π2

∫ ∞

0

t

2
dt

∫ 1

0

dx
1

[t+M2 + q2x(1− x)]2

= − 3

4π2
(q2 − 4M2)

∫ ∞

0

dτ

∫ 1

0

dx
1

τ
e−τ(M2+q2x(1−x)) (A.14)

となる。これを q2 について微分して q2 = 0とすると、

∂Πs(q
2 = 0)

∂q2
= − 3

4π2

∫ ∞

0

dτ

∫ 1

0

dx
e−τM2

τ
(1 + 4M2τx(1− x)) (A.15)

となる。最後に定積分の上限値と下限値を 1/Λ2
IR と 1/Λ2

UV へと置換すると (6.43)式の
分母は

Π
′

s(q
2 = 0) = − 3

4π2

∫ 1/Λ2
UV

1/Λ2
IR

dτ

∫ 1

0

dx
e−τM2

τ
(1 + 4M2τx(1− x)) (A.16)

となる。この式を数値的に求める。

A.4 q̄q ベクトルチャンネルのバブルダイアグラムについての寄与
(6.49)式の分母の q̄q スカラーチャンネルのバブルダイアグラム Πv(q

2 = 0)を q2 につ
いて 1次微分したものの寄与の計算方法を述べる。ベクトルチャンネルのバブルダイアグ
ラム Πv(q

2)は

Πv(q
2) = 48iq2

∫
d4k

(2π)4

∫ 1

0

dx
x(1− x)

(k2 −M2 + q2x(1− x))2
(A.17)

である。ここでは既にファインマンパラメータを適用している。はじめにウィック回転と
4次元球面座標系を適用し、さらに t = k2E とおくと、

Πv(q
2) = −6q2

π2

∫ ∞

0

t

2
dt

∫ 1

0

dx
x(1− x)

(t+M2 + q2x(1− x))2

= − 3

π2

∫ ∞

0

dτ

∫ 1

0

dx q2x(1− x)e
−τ(M2+q2x(1−x))

τ
(A.18)
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となる。これについて q2 で微分をして q2 = 0を代入すると、

∂Πv(q
2 = 0)

∂q2
= − 3

π2

∫ ∞

0

dτ

∫ 1

0

dx
e−τM2

τ
x(1− x) (A.19)

となる。最後に定積分の上限値と下限値を 1/Λ2
IR と 1/Λ2

UV へと置換すると (6.49)式の
分母は

Π
′

v(q
2 = 0) = − 3

π2

∫ 1/Λ2
UV

1/Λ2
IR

dτ

∫ 1

0

dx
e−τM2

τ
x(1− x) (A.20)

となる。これを数値的に求める。
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付録B 有効相互作用 (4+6 fermi)

この章では、4+6-fermi 相互作用のときの baryon-baryon 相互作用の計算方法を述べ
る。計算の手順は基本的に 4-fermiのときと同じであるが、6-fermi独自の項の導入によ
り 4-fermiのものよりは複雑である。さらに 8-fermiについても同様に求めることができ
るが、4+6 fermiよりも複雑になる。今後の課題である。
はじめにバーテックス関数 ∂Mb

∂σα
に注目する。6-fermi 相互作用にはフレーバー混合も

含まれていることに注意すると、バーテックス関数は
∂Mb

∂σα
=
∂Mb

∂Mγ

∂Mγ

∂σα
(B.1)

∂Mγ

∂σα
は 4+6 fermi相互作用のギャップ方程式、

Mα = mα − σα +
G6

(4Gπ)2
sαβγσβσγ (B.2)

を用いて計算すると、
∂Mγ

∂σα
= −δγα +

2G6

(4Gπ)2
sαγρσρ (B.3)

となる。ここで sαβγ は完全対称を表す表記で、(αβγ)の組み合わせがすべて別の物のと
き sαβγ = 1となり、これ以外の場合は sαβγ = 0となる。これを (B.1)式へ代入すると

∂Mb

∂σα
= − ∂Mb

∂Mα
+

2G6

(4Gπ)2
sαβγ

∂Mb

∂Mβ
σγ

= − ∂Mb

∂Mα
+

2G6

4Gπ
sαβγ

∂Mb

∂Mβ
Eγ (B.4)

となる。ここでスカラー場についての平均場近似 σα = 4Gπ
∂E
∂Mα

≡ 4GπEα を用いた。
Eα はさらに変形すると、

Eα ≡
∂E

∂Mα
= f(Mα) +

∂Mb′

∂Mα
ρ
(s)

b′
(B.5)

となる。ここでの b
′ は核物質に含まれる全てのバリオンについての和である。

次にフレーバー行列 Sαβ = ∂2E
∂σα∂σβ

について述べる。エネルギー密度 E はクォークの
構成質量が理由でスカラー場 σα に依存する。この σα は真空項と 6-fermiで新たに出て
くる項に現れ、

− 4G6

(4Gπ)2
σuσdσs = −

2

3

G6

(4Gπ)3
sαβγσασβσγ (B.6)
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と表される。この方法を用いてエネルギー密度をスカラー場で１階微分を実行すると、
∂E

∂σα
=

σα
4Gπ

− 2G6

(4Gπ)3
sαβγσασβσγ +

∂E

∂Mγ

∂Mγ

∂σα
(B.7)

となる。これに関係式 (B.3)と定義式 (B.5)を上式に代入すると、

∂E

∂σα
=

σα
4Gπ

− Eα −
2G6

(4Gπ)3
sαβγσβσγ +

2G6

(4Gπ)2
sαβγEβσγ (B.8)

となる。これをさらにスカラー場 σβ で微分する。さらに微分したものにスカラー場につ
いての関係式 σα = 4GπEα を適用する。また、エネルギー密度をスカラー場で２階微分
実行した結果を以下のように定義する。

Eαβ ≡
∂2E

∂Mα∂Mβ
= δαβg(Mα) +

∂2Mb′

∂Mα∂Mβ
ρ
(s)

b′
+
∂Mb′

∂Mα

∂Mb′

∂Mβ
ϕb′ (B.9)

これまでの関係式を (B.9)式へ適用すると、

∂2E

∂σα∂σβ
=

δαβ
4Gπ

+ Eαβ −
2G6

(4Gπ)2
sαβγEγ −

2G6

4Gπ
(sαργEβρEγ

+ sβργEαρEγ)

+
4G2

6

(4Gπ)2
sαργsβλδEρλEγEδ (B.10)

となる。最終的にバーテックス関数 (B.4)式とフレーバー行列 (B.10)式をスカラー相互
作用、

f
(S)

bb′
=

Mb

Eb(p)

M
′

b

Eb′

∂Mb

∂σα
(S−1)αβ

∂Mb′

∂σβ
(B.11)

へ代入する。
それぞれのフレーバーについてのバーテックス関数 (B.4) 式とフレーバー行列 (B.10)

式を以下にまとめる。
∂Mb

∂σu
= − ∂Mb

∂Mu
+

G6

(2Gπ)

(∂Mb

∂Md
Es +

∂Mb

∂Ms
Ed

)
∂Mb

∂σd
= −∂Mb

∂Md
+

G6

(2Gπ)

(∂Mb

∂Ms
Eu +

∂Mb

∂Mu
Es

)
(B.12)

∂Mb

∂σs
= −∂Mb

∂Ms
+

G6

(2Gπ)

( ∂Mb

∂Mu
Ed +

∂Mb

∂Md
Eu

)
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∂2E

∂σu∂σu
=

1

4Gπ
+ Euu −

G6

Gπ
(EudEs + EusEd)

+
G2

6

4G2
π

(EddE
2
s + EssE

2
d + 2EdsEsEd)

∂2E

∂σu∂σd
= Eud −

G6

8G2
π

Es −
G6

2Gπ
(EddEs + EdsEd + EuuEs + EusEu)

+
G2

6

4G2
π

(EdsEsEu + EduE
2
s + EssEdEu + EsuEdEs)

∂2E

∂σu∂σs
= Eus −

G6

8G2
π

Ed −
G6

2Gπ
(EsdEs + EssEd + EuuEd + EudEu)

+
G2

6

4G2
π

(EduEsEd + EddEsEu + EsuE
2
d + EsdEdEu)

∂2E

∂σd∂σu
=

∂2E

∂σu∂σd
(B.13)

∂2E

∂σd∂σd
=

1

4Gπ
+ Edd −

G6

Gπ
(EdsEu + EduEs)

+
G2

6

4G2
π

(EssE
2
u + EuuE

2
s + 2EsuEuEs)

∂2E

∂σd∂σs
= Eds −

G6

8G2
π

Eu −
G6

2Gπ
(EsuEs + EssEu + EduEd + EddEu)

+
G2

6

4G2
π

(EuuEsEd + EudEsEu + EsuEuEd + EsdE
2
u)

∂2E

∂σs∂σu
=

∂2E

∂σu∂σs
∂2E

∂σs∂σd
=

∂2E

∂σd∂σs
∂2E

∂σs∂σs
=

1

4Gπ
+ Ess −

G6

Gπ
(EsuEd + EsdEu)

+
G2

6

4G2
π

(EuuE
2
d + EddE

2
u + 2EudEuEd)

特に対称核物質の場合ハイペロンが核物質に存在しないため、∂M
′
b

∂Ms
= 0 であることを

注意すると、
Es = f(Ms), Eqs = 0, Ess = g(Ms) (B.14)

となる。ここで q = u, d である。この関係式を利用してもすべての ∂2E
∂σα∂σβ

行列は簡単
な形に書き直すことができない。よって対称核物質でもバーテックス関数 ∂Mb

∂σα
とプロパ

ゲーター (S−1)αβ のすべての要素について数値計算する必要がある。
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Octet Electromagnetic Form Factors in a confining NJL model. Phys. Lett. B,

759:178–183, 2016.

[48] L. D. Landau. The Theory of a Fermi Liquid. Zh. Eksp. Teor. Fiz., 30(6):1058,

1956.

[49] L. D. Landau. Oscillations in a Fermi Liquid. Zh. Eksp. Teor. Fiz., 32, 1957.

[50] L. D. Landau. On the Theory of the Fermi Liquid. J. Exp. Theor. Phys., 35,

1958.

[51] A.B. Migdal. Theory of finite Fermi systems and applications to atomic nuceli.

Wiley, New York, 1967.

[52] A. B. Migdal, E. E. Saperstein, M. A. Troitsky, and D. N. Voskresensky. Pion

degrees of freedom in nuclear matter. Phys. Rept., 192:179–437, 1990.

[53] G. Baym and S. A. Chin. Landau Theory of Relativistic Fermi Liquids. Nucl.

Phys. A, 262:527–538, 1976.

[54] P. Nozieres. Theory of interacting Fermi systems. W.A. Benjamin, New York,

1964.

[55] J. Negele and H. Orland. Quantum Many-particle Systems. Westview Press,

1998.

[56] R. Shankar. Renormalization group approach to interacting fermions. Rev. Mod.

Phys., 66:129–192, 1994.

[57] G. ’t Hooft. Computation of the quantum effects due to a four-dimensional

pseudoparticle. Phys. Rev. D, 14:3432–3450, 1976.

[58] A. A. Osipov, B. Hiller, A. H. Blin, and J. da Providencia. Effects of eight-quark

interactions on the hadronic vacuum and mass spectra of light mesons. Annals

Phys., 322:2021–2054, 2007.

103



[59] B. Povh et al. 素粒子・原子核物理入門 改訂新版. 丸善出版, 2013.

[60] X. Roca-Maza, J. Piekarewicz, T. Garcia-Galvez, and M. Centelles. Influence

of the nuclear symmetry energy on the structure and composition of the outer

crust.

[61] J. Antoniadis et al. A Massive Pulsar in a Compact Relativistic Binary. Science,

340:6131, 2013.

[62] H. T. Cromartie et al. Relativistic Shapiro delay measurements of an extremely

massive millisecond pulsar. Nature Astron., 4(1):72–76, 2019.

[63] R. W. Romani, D. Kandel, A. V. Filippenko, T. G. Brink, and W. Zheng.

PSR J0952−0607: The Fastest and Heaviest Known Galactic Neutron Star.

Astrophys. J. Lett., 934(2):L17, 2022.

[64] B. P. Abbott et al. Observation of Gravitational Waves from a Binary Black

Hole Merger. Phys. Rev. Lett., 116(6):061102, 2016.

[65] B. P. Abbott et al. GW170817: Observation of Gravitational Waves from a

Binary Neutron Star Inspiral. Phys. Rev. Lett., 119(16):161101, 2017.

[66] J. M. Lattimer and M. Prakash. Neutron star structure and the equation of

state. The Astrophysical Journal, 550(1):426–442, 2001.

[67] E. Fonseca et al. The NANOGrav Nine-year Data Set: Mass and Geometric

Measurements of Binary Millisecond Pulsars. Astrophys. J., 832(2):167, 2016.

[68] Bryan A. Jacoby, A. Hotan, M. Bailes, S. Ord, and S. R. Kulkarni. The Mass

of a millisecond pulsar. Astrophys. J. Lett., 629:L113–L116, 2005.

[69] M. H. Johnson and E. Teller. Classical Field Theory of Nuclear Forces. Phys.

Rev., 98:783–787, 1955.

[70] Hans-Peter Duerr. Relativistic Effects in Nuclear Forces. Phys. Rev., 103:469–

480, 1956.

[71] J. D. Walecka. A Theory of highly condensed matter. Annals Phys., 83:491–529,

1974.

[72] A. Holl, A. Krassnigg, P. Maris, C. D. Roberts, and S. V. Wright. Electromag-

netic properties of ground and excited state pseudoscalar mesons. Phys. Rev.

C, 71:065204, 2005.
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