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研究成果の概要（和文）：強い相互作用で重要となるカイラル対称性に着目した南部・Jona-Lasinio（ＮＪＬ）モデル
を用い、対称性で許されるクォーク間４点相互作用を考えると、高密度クォーク物質ではテンソル型のクォーク凝縮が
起き、密度上昇に伴ってカラー超伝導相に引き続きスピン偏極相が現れることを示した。８点相互作用を持つ拡張され
たＮＪＬ模型を用い、有限密度・有限温度のある領域ではカイラル対称性は回復しているが素励起は核子となる相が存
在することを示した。非可換ゲージ理論に対してガウス型波動汎関数近似を用いた時間存変分法を構築し、スカラー・
擬スカラーグルーボール質量を評価し、結合定数・スケールパラメータ依存性を与えた。

研究成果の概要（英文）：In the strong interaction governed by the quantum chromodynamics (QCD), it has bee
n shown that the quark-spin polarization is realized at high baryon density by using the Nambu-Jana-Lasini
o (NJL) model with the tensor-type four-point interaction between quarks. As the quark-number density is i
ncreasing, the spin-polarization occurs. Then, the two-flavor color superconductivity disappears. By using
 the extended NJL model which incorporates the eight-point interaction between quarks, it has been shown t
hat there exists a new phase in this model in which the chiral symmetry recovers but the elementary excita
tion on the vacuum corresponds to nucleon. For the pure Yang-Mills gauge theory, the time-dependent variat
ional method has been constructed within the Gaussian functional approximation. The scalar and pseudo scal
ar glueball masses have been given and the dependence of glueball masses on the QCD running coupling const
ant and QCD scale parameter has been clarified. 
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１．研究開始当初の背景 
 北米及びヨーロッパで行われてきた相対論的

重イオン衝突実験で、強い相互作用(QCD)によ

り支配されているクォーク・グルオン、あるいはハ

ドロンの粒子集団が、有限温度などの環境下で

互いに相互作用している状況が実現されている

ものと考えられ始めていた。以前には QCD が許

す相として、色の閉じ込めの観点からはクォー

ク・グルオンの閉じ込めが起きているハドロン相

と、クォーク・グルオンが自由気体のように振舞う

と考えられていたクォーク・グルオンプラズマ

(QGP)相が想定されており、また QCD の持つカ

イラル対称性の観点からは、カイラル対称性が

自発的に破れた相と、カイラル対称性が回復し

たカイラル対称相が想定されていた。しかしなが

ら、QCDの分野における世界的に著しい研究の

進展により、例えば有限密度の領域では二フレ

ーバーカラー超伝導(2SC)相やカラー・フレーバ

ーロッキング(CFL)相などの複数のカラー超伝導

相、あるいはクォーク強磁性相など様々な相が

存在するかもしれないことが示唆されてきていた。

相対論的重イオン衝突の初期条件としてではあ

るがカラーグラス凝縮の可能性もあり、強い相互

作用が支配するクォーク・グルオンの多体系に

おいては極めて多様な物質相が存在すると期

待されるような状況であった。また、QGP 相にお

いても、クォーク・グルオンが自由気体のように

振舞うのではなく、ある種の流体のように振舞う

ことが理論的、実験的に示唆され、従来の単純

な描像では捉えきれなくなってきていた。また、

カイラル対称性の自発的破れに関しても、カイラ

ル相転移の動的過程の一形態として、異方カイ

ラ ル 凝 縮 体 (Disoriented Chiral Condensate: 

DCC)の生成や準安定状態としてのその存在可

能性が指摘されるなど、QCD により支配される

多粒子系の相構造、ならびに各相での多体系

が示す諸性質に多大な興味が持たれている状

況であった。このように、ＱＣＤが示す諸相は如

何なるものか、また相間の転移の様相は如何な

るものかが世界的な理論研究の関心であった。 

 

２．研究の目的 
 強い相互作用により支配されるクォーク・グル

オン、及びハドロン多体系により実現される相構

造・相転移、及びこれらの多粒子系が各相で示

す物性の一端を解明することを目的とした。クォ

ーク・ハドロン相転移、ならびにハドロン相とカラ

ー超伝導相間の相転移の過程、カイラル非対

称相とカラー超伝導相の競合または共存の可能

性、グルオン相が示す物性、媒質中でのグルー

ボールの性質とそれが相構造に与える影響など

を、主に平均場近似とそれを超えるスクイーズ状

態を用いた時間依存変分法により理論的に明ら 

かにすることを目的とした。（１）クォーク・ハドロン

相転移を考察するために、対相互作用するクォ

ーク模型としてボン・クォーク模型を取り上げ、ハ

ドロン相とカラー超伝導相間の相転移を調べる。

この模型はカラー超伝導状態の存在の認識以

前に、クォーク 3 体から核子状態を実現すること

ができるモデルとして提案されていたが、近年発

展したカラー超伝導のモデルとして再検討する

ことを目的とした。（２）カイラル対称性の観点か

ら、上記のボン・クォークモデルとは相補的に、

カイラル対称性を重視した南部・Jona-Lasinio 

（NJL）モデルを基礎にカイラル対称性を保持し

たままベクトル・スカラーの 8 点相互作用まで考

慮する拡張された NJL モデルを用いて、クォー

ク・ハドロン相転移に関する議論を行うことを計

画した。核物質の飽和性を再現しながら、このモ

デルで、有限温度・有限バリオン化学ポテンシァ

ルのもとでハドロン（核物質）相とクォーク相の圧

力を計算・比較することにより、相構造・相転移

の次数等の情報を得ることを目的とした。（３）研

究代表者が考案したグルオン場に対する時間

依存変分法では、外場の取り方を工夫すること

によって外場の応答から種々の粒子モードを構

築することが可能である。グルオン場の束縛状

態としてグルーボールを取り上げ、まずは真空

中でのグルーボールの質量などの性質をこの変

分法の枠組みで評価することを目的とし、研究

計画を立案した。その後、有限温度、有限密度



でグルーボールの性質がどのように変化するか、

あるいはグルーボール多体系の物性、グルーボ

ールがクォーク・グルオン、またはハドロン多体

系に及ぼす効果を検討していくことを目的とし

た。 

 

３．研究の方法 
 (1) QCD の有効模型を用い、クォーク、ハドロ

ン多体系が示す相構造、相転移を調べる。①ボ

ン・クォーク模型は su(4)の動的対称性を持つが、

原子核理論で発展したElliottの方法を用いてカ

ラーsu(3)対称性のみを維持するような粒子・空

孔対相互作用を導入し、さらにボソン写像の方

法を援用してボソン表現を用いてこのモデルの

厳密解を構成し、この模型においてクォーク・ハ

ドロン相間の様相を明らかにする。②カイラル対

称性を保持したまま、クォーク 8 点相互作用を持

ち込んだ拡張されたＮＪＬ模型を用い、ハドロン

側では核子を基本粒子と考え、核物質の飽和

性を満たすモデルを構築し、クォーク側では8点

相互作用の効果により通常の 4 点相互作用の

みを持つ NJL 模型のモデルパラメータに密度依

存性を持ち込んだ形のモデルを導入する。この

モデルを用いて、有限温度、有限密度でのクォ

ーク・ハドロン相構造を考察し、可能な相、相転

移の様相を調べる。③テンソル型の 4 点相互作

用を持つNJL模型を考えると、高密度でクォーク

スピンが揃うクォーク・スピン偏極相が実現する

かを、有効作用の方法、及びカラー超伝導相と

の競合を考える場合には BCS 理論を用いて検

討する。（２）グルオン場のみの純ゲージ理論に

対して、ガウス型波動汎関数近似を用いた時間

依存変分法を構築する。この理論的枠組みで、

グルオンの束縛状態と同じ構造を持つ外場を考

え、この外場の応答を考えることにより、グルオン

の束縛状態としてのグルーボールの性質を調べ

る。具体的にはグルーボールの伝播関数を場の

理論的手法で計算し、その極の位置からグルー

ボールの質量スペクトルを求める。 

 

 

４．研究成果 

 (1) ボン・クォーク模型により、クォーク間の相

互作用の強弱により、クォーク多体系が3体の核

子として核物質として振る舞う状況から、強い対

相互作用によりクォーク・ペアリングが起きてクォ

ーク物質へと相変化することを示した。(2) 8 点相

互作用まで考慮した拡張されたＮＪＬ模型では、

予想通り、低温・低密度ではハドロン相が実現し、

高温・高密度ではクォーク相が実現する。しかし

ながら、クォーク・ハドロン相転移とカイラル相転

移は一致せず、ある温度・密度領域ではカイラ

ル対称性は回復しているが、素励起は核子であ

る相が存在することを示した。（3）テンソル型の 4

点相互作用を持つＮＪＬ模型では、高密度でクォ

ークスピンが揃うクォーク・スピン偏極相が実現

することを、２フレーバーの場合に有効ポテンシ

ァルを評価することで初めて示した。高密度では

カラー超伝導相が実現することが理論的に予想

されているので、引き続き、２フレーバーの場合

に、カラー超伝導相とクォーク・スピン偏極相との

共存・競合を検討した。その結果、まずはカラー

超伝導が実現するが、クォーク数密度の上昇と

ともにカラー超伝導ギャップとクォーク・スピンの

秩序変数が共存し、やがてカラー超伝導は消え

てクォーク・スピン偏極相へ相転移することを示

した。（4）グルオン場のみの系において、ガウス

型波動汎関数近似を用いた時間依存変分法を

構築し、グルーボールに対応する外場の応答を

調べることでスカラー及び擬スカラーのグルーボ

ール質量を与え、これらのグルーボール質量の

QCD 結合定数と QCD スケールパラメータ依存

性を与えた。 
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