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研究成果の概要（和文）：核媒質中でのカイラル対称性の部分的回復の現象論的実証およびハド

ロン性質への影響を研究した。部分的回復を研究するためのツールとして、核媒質中のカイラ

ル有効理論を整備し、線形密度近似を超えて、核媒質中のクォーク凝縮と π 中間子の性質を計

算した。また、核物質中の η’中間子質量をカイラル対称性の部分的回復の観点から議論を行い、

原子核中で η’中間子に強い引力が期待されることを示した。 
 
研究成果の概要（英文）：The phenomenon of the spontaneous breakdown of chiral symmetry 
in the QCD vacuum was studied in the aspect of partial restoration of chiral symmetry in 
nuclear medium. To study the partial restoration, an in-medium chiral effective theory was 
developed. The quark condensate and the pion properties in the nuclear medium were 
calculated beyond the linear density approximation. The η’ meson in nuclear medium was 
discussed in the viewpoint of partial restoration of chiral symmetry. It was shown that the 
η’ meson could have a strong attractive potential in nucleus.  
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１．研究開始当初の背景 
 現代の原子核・ハドロン物理の目標は、強
い相互作用をする多体系における諸現象を
解明することである。特に、ハドロン物理に
おいては、強い相互作用の基礎理論である量
子色力学 (QCD) に基づく記述・理解が求め
られている。とりわけ、基底状態である真空
の構造を解明することは、ハドロン構造・動

力学を理解する上での基礎を与えるだけで
なく、有限温度・有限密度下の相構造を探究
する上で重要である。 
 カイラル対称性は量子色力学が持つ近似
的な対称性であり、低エネルギーでは物理状
態（真空）によって自発的に破れている（南
部理論）。このような真空の相転移現象の機
構やハドロン物理における意義を理論的に
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明らにすること、また、実験的確証を得るこ
とは現代ハドロン物理にとって重要な研究
課題である。その方法の一つは、高エネルギ
ー重イオン衝突等により高温状態を作り出
すことで破れた対称性を回復させ、相転移現
象を直接観測することである。一方で、対称
性を完全に回復させるような極限的な状況
に至らなくても、相転移現象であるならば、
自発的破れの秩序変数の大きさが真空中に
比べて小さくなるような、カイラル対称性が
部分的に回復した系を用いることで、対称性
の回復や破れの機構を十分に研究すること
ができる。実際に、核密度程度の有限密度系
では、カイラル対称性が部分的に回復してい
ることが予想され、そのような対称性の部分
的回復は、原子核中でのハドロンの性質の変
化を通して観測されると期待されている。 
 このような研究は、重イオン衝突による有
限温度の QCD 相構造の研究と相補的であり、
中性子内部等の有限密度における物理の基
礎的な知見を、原子核を舞台に地上での実験
から得られる点が非常にユニークである。 
 
２．研究の目的 
 前述のように、有限温度や密度などの環境
で、量子色力学の相構造を理解することが求
められている。このような状況をふまえて、
本研究では、量子色力学のもつカイラル対称
性と核媒質中での部分的回復に注目して、研
究を行った。研究の主目的は以下の通り： 
• 原子核中でのハドロンの性質の変化と

QCD におけるカイラル対称性の部分的
回復の関係を定量的に明らかにすること 

• 核物質中でのカイラル対称性の部分的回
復が実際の物理系でどのような役割をし
ているかを明らかにすること 

（１）原子核内部で、カイラル対称性がどれ
くらい部分的に回復しているかを定量的に
確認することは、現在の原子核物理にとって
重要なテーマである。カイラル対称性がどれ
くらい部分的に回復しているかを調べるた
めには、核物質中におけるカイラル対称性の
秩序変数がどれくらい減少しているかを理
論的・実験的に明らかにする必要がある。カ
イラル対称性は量子色力学における対称性
であるので、その秩序変数は、クォーク凝縮
のように、クォークやグルーオンの物理量と
して与えられる。しかしながら、クォークの
閉じ込めのため、直接的な観測量はハドロン
の物理量であって、クォークやグルーオンの
物理量を直接的に実験で測ることができな
い。したがって、カイラル対称性の部分的回
復を実験的に明らかにするためには、ハドロ
ン物理量とクォーク物理量との信頼できる
理論的関係式や考察が必要となる。そのため

には、量子色力学との関連が明確であって核
媒質中でのハドロンを記述する理論的枠組
を構築することが必要である。 
 このようにして、原子核中のハドロンの性
質の理論的研究と実験的観測を有機的に融
合させることで、ハドロン観測量と QCD の
性質であるクォーク凝縮の変化を結び付け、
カイラル対称性の部分的回復を定量的に明
らかにできる。 
（２）カイラル対称性の部分的回復の役割の
系統性を明らかにするためには、原子核中の
π 中間子の性質のみならず、さまざまな中間
子の性質を系統的に調べる必要がある。本研
究では、原子核中の π 中間子、η’中間子の性
質を調べた。また、実験的な観測可能性を視
野に入れ、原子核中に中間子を生成する機構
を具体的に検討し、生成反応断面積を系統
的・理論的に計算を行った。 
 
３．研究の方法 
 中間子・原子核系の実験で観測された物理
量からＱＣＤのカイラル対称性の知見を得
るには、いくつかの理論的考察を経る必要が
あることがわかっている。また、基礎理論を
実際の系へ応用するトップダウンと、実験事
実の現象論的理解から基礎理論へのフィー
ドバックの双方向の研究が必要である。 
• 実験データ（反応断面積） 

有効理論や現象論的考察に基づいて、生
成反応を定量的に評価 

• 中間子・原子核系の構造 
（束縛状態のエネルギーと幅） 
束縛状態からハドロン性質変化を理解 

• 原子核中でのハドロンの性質 
局所密度近似や多体論的取り扱い 

• 核物質中でのハドロンの性質（有効質量、
崩壊幅、波動関数くりこみ等） 
ハドロン有効模型や低エネルギー定理 

• 量子色力学におけるカイラル対称性 
（１）原子核中でのカイラル対称性の部分的
回復の検証は、π 中間子がカイラル対称性の
自発的破れに伴う南部・ゴールドストーンボ
ゾンであることに注目して、まず、原子核中
での π 中間子の性質を明らかにする。そのた
めに、核物質中における π 中間子と核子を含
むカイラル有効理論の構築を行う。この有効
理論を用いて、クォーク凝縮と核物質中の π
中間子の性質を関係づける。また、この理論
を用いて、観測可能な π 中間子の性質につい
て計算を行い、カイラル対称性の部分的回復
の帰結として、どのような物理量があるかを
検討する。 
（２）η’中間子は UA(1)量子異常によって質



 

 

量が重くなっているので、π や η と異なる質
量生成機構を持っている。このことを、線形
σ 模型などの有効模型を使って調べ、核媒質
中での η’の質量変化を評価することで、定量
的に検討をする。η’中間子が原子核中で束縛
状態を作ることが期待されるので、η’中間子
原子核の生成反応を具体的に考え、生成断面
積を計算する。このような方法により、η’中
間子質量における UA(1)量子異常の役割を明
らかにし、質量への核媒質効果を知ることで、
カイラル対称性の部分的回復によって UA(1)
量子異常の効果がどのように変わるかを調
べる。 
  

４．研究成果 

（１）原子核中のカイラル対称性の部分的回
復をより定量的に評価するために、媒質中の
カイラル摂動論を構築した。この方法では、
基本的なパラメータを真空中でのπ中間子と
核子の力学から実験的に決めることで、有限
密度中でのクォーク凝縮の値を予想するこ
とができる。まず、この方法が、クォーク凝
縮の密度依存性対して、よく知られた線形密
度近似の結果を再現することを示した。線形
密度を超えて現れる寄与は、核媒質中での核
子間の多体効果とπ中間子によるループ補正
によって決まることがわかった。 
 密度の 2 次を超えない寄与においては、ル
ープ補正による発散は真空中の πN 散乱の実
験データをインプットとすることで、発散す
るダイアグラムからの寄与を繰り込むこと
ができる。したがって、密度の 2 次を超えな
い次数では、πN 散乱の実験データによりク
ォーク凝縮の値と密度依存性を予言できる
ことが分かった。このように πN の情報をイ
ンプットとして用いたとしても、密度 2 次以
上の寄与を計算すると、さらにいくつかのダ
イアグラムが発散することが分かった。この
発散が生じる理由は、密度 2 次以上の寄与を
計算するには、真空中の πN 相互作用の情報
だけでは十分でなく、真空中の 2 核子相関の
情報を与える必要があることを意味してい
る。つまり、密度２次の項では、２核子相関
の力学によって決まる物理量をインプット
として用いる必要があることがわかった。し
たがって、NN の 2 体相互作用を、カイラル
有効理論を用いて定式化し、その結果を取り
入れることで、密度が 2 次までの寄与を計算
することができる。具体的な計算は、今後の
課題である。 
 このように、カイラル摂動論で核媒質中の
クォーク凝縮の値を評価する際には、核子と
π 中間子の基本的な相互作用を知ることと伴
に、どのようにして核物質を構成するかが重
要である。つまり、クォーク凝縮の値の詳細

な決定には核物質を適切に構成することが
重要であることがわかった。核物質の構成は、
従来の原子核物理によって議論されている。
したがって、既存の核物理によって培われた
計算手法によりクォーク凝縮の計算が可能
であることを意味する。そのような原子核物
理で培われた現象論的な方法が、カイラル有
効理論でどのように表現されるかを精査す
ることで、より現実的な値をことができる。
さらに、カイラル対称性の部分的回復のよう
な量子色力学に基づいた現象との整合性や
相互関係を明らかにすることで、従来の現象
論的方法の現代的な基礎付けを与えること
ができる。これら課題については、今後、さ
らに検討をしていく予定である。また、理論
的な観点から、現実的な核物質を構成せずに
カイラル摂動論に厳密に従った場合に、クォ
ーク凝縮がどのような密度依存性を示すか
についても興味深い。 
（２）η'中間子原子核と核媒質中の UA(1)量
子異常に関する研究については、本研究にお
いて、UA(1)量子異常によって η'中間子質量
が重くなる際に、カイラル対称性の破れを伴
う必要があることがわかり、核媒質中では η'
質量が小さくなることが期待できることが
わかった。これは、フレーバー３のカイラル
対称性（カイラル SU(3)対称性）においては、
η'中間子が π や η と同じ規約表現に属する事
実に起因する。つまり、系がカイラル対称性
を持っている場合（顕わな破れも自発的破れ
もない場合）は、η’は π や η と縮退する必要
がある（図参照）。 

 η’と η の質量差は、UA(1)量子異常を契機に
して、カイラル対称性の自発的破れによって
引き起こされている。したがって、カイラル
対称性が部分的に回復する核媒質中におい
ては、η と η’の質量差が減少し、η 中間子が
南部・ゴールドストーンボゾンの一つでその
質量が部分的回復とともにあまり変化しな
いことを考えると、η’の質量は減少すること
が予想される。 
 核密度程度でカイラル対称性が 30%程度
回復するとし、η と η'の質量差がクォーク凝
縮に比例しているとすると、核媒質中で
100MeV 程度の η’質量の減少が見込まれる。
この規模の質量減少は核物理の範囲を超え、



 

 

ハドロン物理のサイズと言えよう。このよう
な核媒質中の質量の減少は、ポテンシャル描
像に立てば、引力のスカラーポテンシャルに
対応する。原子核中の η’に対して、このよう
な引力の光学ポテンシャルが存在すると、そ
の強さはη’が原子核内部で束縛状態を持つに
十分な大きさである。また、この引力は UA(1)
量子異常に起因する質量減少から生じてい
るので、フレーバー1 重項のチャンネルに選
択的に働く。したがって、η'N の 2 体系で見
た場合、引力は弾性的なチャンネルのみに働
き、非弾性的なチャンネルにはほとんど効か
ないので、η’の原子核への吸収は小さいと予
想できる。この理論は、現象論的に知られて
いるη'中間子の原子核中での吸収幅が小さい
ことも説明する。 
 このような計算は、線形 σ 模型を用いて具
体的に計算を行った。線形 σ 模型にはカイラ
ル対称性の部分的回復が内包されている。こ
の模型を用いて、計算を行った結果、η’質量
の減少は、核密度で約 90MeV あり、η’N の 2
体系の束縛状態（結合エネルギー 6MeV）の
存在可能性も示した。さらに、η’N 2 体系の
散乱長や有効距離の値も計算を行った。線形
σ 模型の描像では、η’質量の一部が σ 凝縮か
ら生じており、η’N の強い引力は σ 中間子の
交換によって与えられる。これは、核子質量
が σ 凝縮より生じ、NN の引力が σ 交換によ
ることと同じ機構となっている。NN の 2 体
系で束縛状態の重陽子が存在することを考
えれば、η'N の束縛状態も存在する可能性は
大いにある。 
 η’中間子の原子核中の束縛状態の観測可能
性の議論も行った。η'中間子原子核の生成反
応を具体的に考え、生成断面積を計算するこ
とによって、実験で観測される質量スペクト
ルを評価した。実験研究者との議論が活発と
なり、η'中間子原子核の観測実験を計画する
に至った。今後、η'中間子と核子の少数束縛
系の可能性や η'中間子と核子との相互作用
（散乱長、有効距離等）の検討といった課題
を提供した。 
 これらの研究成果、国際学術雑誌に掲載さ
れているだけでなく、ポーランドのクラクフ
で行われた国際研究集会「Meson2012」やバ
ルセロナで行われた国際会議「HYP2012」な
どで成果報告を行い、また、ドイツの GSI(重
イオン研究所)やミュンヘン工科大学でのセ
ミナー講演などで、国際的にも広く公表を行
った。 
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