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研究成果の概要（和文）：チャームやボトムをもつ重いハドロン・クォークが核物質・クォーク物質に不純物と
して存在するときに発現する媒質効果を理論的に研究した。まず不純物効果について微視的な相互作用をもとに
して不純物エネルギーやスピン-アイソスピン近藤効果やQCD(カラー)近藤効果を議論した。とくに非摂動的な効
果に着目するために場の理論をベースにした理論展開をすることによって不純物効果を系統的に調べた。さらに
媒質そのものの性質を詳しくみるために様々な物質相の可能性を議論した。核物質について中性子P波超流動の
性質を主にGinzburg-Landau方程式を用いて系統的に調べることによって核物質のもつ新しい性質を明らかにし
た。

研究成果の概要（英文）：I researched the properties of the medium effect when the heavy hadrons and 
quarks with charm or bottom flavor exists as impurity particles in the nuclear and quark matter. 
Firstly, I discussed the impurity energies, the spin-isospin Kondo effect, and the QCD (color) Kondo
 effect from the view of the microscopic interaction. Especially I focused on the systematic study 
in the field-theoretical framework, paying an attention to the nonperturbative effect caused by the 
impurities. Secondly, I discussed the possible variety of phases of high-density matter in order to 
make the role of the medium effect clear. I applied the Ginzburg-Landau theory to research the 
properties of neutron P-wave superfluids, and discussed new properties of high-density nuclear 
matter.

研究分野： 理論原子核物理学

キーワード： 重いフレーバー　不純物効果　近藤効果　中性子P波超流動

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
チャームやボトムのような重いハドロンについて真空における様々な新奇なハドロン状態(エキゾチックハドロ
ン)の実験観測が報告されている。一般的にこれらはマルチクォーク状態であると考えられており、素粒子標準
理論の一つである量子色力学におけるカラー閉じ込め問題と密接に関係しているテーマを与える。一方で重いハ
ドロン・クォークは真空のみならず有限密度媒質にも存在することが可能である。このような状態は高エネルギ
ー加速器施設において研究される可能性があるため、今回の理論的な研究によって媒質の新しい性質を明らかに
するとともに重いハドロン・クォークによる様々な不純物効果を予言した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１.研究開始当初の背景 今世紀に入って重いフレーバー(チャーム, ボトム)を含むハドロン
(重いハドロン)について、従来のクォークモデルでは説明が難しい、新しいハドロン状態が多
数発見された。このように通常のハドロンとは異なる状態はエキゾチックハドロンと総称され
る。とくに、重いフレーバーを含むエキゾチックハドロンは X, Y, Z あるいは Pc などと呼ばれ
る。これらの正体として、マルチクォーク(4 つ, 5 つのクォークのコンパクトな複合状態)やハ
ドロン分子などが候補として挙げられており、クォークのカラー閉じ込めやハドロン間の相互
作用の観点から重要な研究課題であることが知られている。一方で、ハドロン相互作用の観点
として有限密度の核媒質における重いフレーバーのハドロンの性質を探ることも興味深い課題
である。このような状態はチャーム原子核(ボトム原子核)と呼ばれ、ストレンジネス原子核の
フレーバー拡張として注目されている。しかし、重いハドロンの相互作用や核媒質中での重い
ハドロンの性質の理論的な理解について定量的な議論のみならず定性的な議論も不十分である
のが現状である。 
 
２.研究の目的 本研究は、重いハドロンの相互作用および核物質中での性質の解明を目指す。
とくにハドロン相互作用について、重いクォークの有効理論(heavy quark effective theory, 
HQET)におけるスピン対称性を考慮し、アイソスピン対称性も含めてハドロンモデルを構築す
る。それを基礎として核物質中における重いハドロン(例：Λc, Σc, Σc*バリオン, D, D*メソ
ン)と核子の相互作用を与えて、重いハドロンと核物質がお互いに与える影響を評価する。スピ
ン対称性およびアイソスピン対称性は非可換群であるために物性系での近藤効果と類似的な効
果が生じることに着目して、媒質効果としてスピン-アイソスピン近藤効果を議論する。 
 
３.研究の方法 ハドロン自由度あるいはクォーク自由度について有効ハミルトニアンを用い
た解析を行う。重いハドロン・クォークを不純物とみなして核物質あるいはクォーク物質によ
る媒質効果に注目した議論を行う。 
(1) マルチクォーク状態の議論のために、５クォークについてクォークモデルのハミルトニア
ンを解析する。グルーオンの自由度があらわに存在する、ハイブリッドハドロンについて、
hyper-coordinate 法を用いてハミルトニアンの固有状態を求めて、漸近的な 2ハドロン状態と
の結合を取り入れて崩壊モードを分類して崩壊定数を評価する。 
(2) Λc チャーム(ボトム)バリオンが原子核に存在するときの束縛エネルギーについて、スピ
ン対称性をもつ有効モデルによる核子-ホールのループ計算によって評価する。Σc,Σc*バリオ
ンあるいは D, D*メソンによるスピン-アイソスピン近藤効果について摂動的な議論を行う。 
(3) 核物質の性質として中性子の P 波超流動の相図を調べる。フェルミオン理論
(Bogoliubov-de Gennes方程式)とともにその有効理論であるボソン理論(Ginzburg-Landau方程
式)を用いて、強磁場、境界条件、欠陥、量子渦などの効果を議論する。 
(4) 超高密度状態における重いクォークの新しい性質として QCD近藤効果を議論する。有効モ
デルとして Nambu—Jona-Lasinio型の相互作用に基づいて、平均場近似による近藤凝縮および励
起状態について議論する。 
(5) ハドロン物理と物性物理の繋がりとして、スピン-軌道相互作用による近藤効果やスピン非
対称化学ポテンシャルをもつ有限密度媒質における量子渦近傍の非一様状態(FFLO)を議論する。 
 
４.研究成果 
(１)エキゾチックハドロンのスペクトロスコピー 
①チャームとストレンジネスをの両方を含む新たなペンタクォーク状態(Pcs)の質量スペクト
ラムを予言した。ハドロン内部のクォーク相関が Pcsのスピンパートナーの質量分離とどのよ
うに関係しているかを議論した。 
②ハイブリッドメソンの質量スペクトラムと崩壊定数の解析結果を実験で観測されている
Y(チャーム),Υ(ボトム)と比較することによって、スペクトルパターンと内部構造の対応関係
を明らかにした。 
③まだ観測されていないチャーム-ボトムのハイブリッドメソンについて励起状態も含めた質
量スペクトラムを理論的に予言した。 
(２)核媒質中の重いハドロン 
①格子 QCD 計算による散乱長の結果より、真空におけるΛc バリオンと核子の相互作用の大き
さを評価して、核媒質における核子-ホールのループ効果によるΛc バリオンの質量の変化を得
た。幅広い温度と密度の領域においてΛc バリオンは核物質に束縛されることを見出した。 
②重いクォークのスピン対称性とアイソスピン対称性を取り入れてΣc, Σc*バリオンと核子
の相互作用のラグランジアンを与えて、核子-ホールの 1ループ効果による媒質効果を評価した。
繰り込み群を用いてスピン, アイソスピン変換を与える相互作用項の大きさが変化することを



示して、スピンとアイソスピンが同時に絡んだ近藤効果(スピン-アイソスピン近藤効果)によっ
て、非摂動的な多体系に変化することを示した。相互作用パラメーターの組み合わせによって
は SU(4)近藤効果が存在することを示した。同様に D, D*メソンについてもスピン-アイソスピ
ン近藤効果が起こることを示した。 
(３)核媒質の性質 
①ハドロン物質相におけるハイペロン超流動とクォーク物質相におけるカラー超伝導が接して
いる領域面において量子渦によるブージャム構造が存在することを理論的に証明した。 
②低密度領域における中性子 1S0 超流動について、強結合効果を考えて揺らぎが超流動ギャッ
プに及ぼす影響を議論した。また低エネルギー励起モードとして Anderson-Bogoliubovモード
のエネルギー運動量分散関係を求めた。 
③高密度領域における中性子 3P2 超流動について Ginzburg-Landau 方程式の磁場の
next-to-leading 項を求めて、マグネター(強力な磁場をもつ中性子星)のような強磁場におけ
る超流動相の相図を得た。 
④P 波超流動の Ginzburg-Landau方程式はこれまでオーダーパラメーターの 6 次項までしか知
られていなかったためにパラメーター空間全体におけるローカルな安定状態しか分からなかっ
た。そこで高次項である 8 次項を求めてグローバルな安定状態の存在を示した。この 8 次項の
ために、3P2 超流動の内部状態である、D4-biaxial nematic 相と D2-biaxial nematic 相の間に
３重臨界点が存在することを明らかにした。 
⑤Ginzburg-Landau方程式 8 次項によって与えられる 3重臨界点における臨界指数を評価して
ユニバーサリティー関係を満たすことを示して、臨界指数は Bogoliubov-de Gennes方程式によ
るものと一致することを示した。 
⑥1 次元方向 Ginzburg-Landau 方程式の解として準安定なドメインウォールを調べた。温度や
磁場によって様々な周期構造をもつドメインウォールが存在することを示した。 
⑦低密度領域と高密度領域が接している領域において中性子物質の 1S0 超流動と 3P2 超流動が
共存する可能性を議論した。S 波ペアと P 波ペアの両方を含む Ginzburg-Landau方程式を導出
して、1S0相と 3P2相(D4-biaxial nematic 相)の共存が可能であることを示した。 
(４) QCD 近藤効果 
①超高密度物質であるクォーク物質における重いクォーク(チャーム, ボトム)を不純物とみな
して QCD近藤凝縮まわりでの励起モードのエネルギー運動量分散関係を調べて、束縛状態とし
て存在しうるエネルギーおよび運動量の上限を評価した。 
②高密度における相対論的なクォーク物質において右巻きフェルミオンと左巻きフェルミオン
が独立であることからそれぞれ別の化学ポテンシャル(カイラル化学ポテンシャル)を導入して
QCD近藤効果が起こることを示した。 
③これまでの QCD近藤凝縮の議論では重いクォークについて粒子のみを考えて反粒子を考えて
こなかった。非相対論的な枠組みでは粒子と反粒子は独立な自由度であり、重いクォークにつ
いて粒子と反粒子を同時に考えることが可能である。そこで粒子および反粒子のそれぞれにつ
いて QCD近藤効果を考えて様々な凝縮タイプの存在を示した。 
④弱い磁場下にあるクォーク物質を考えてカイラル分離効果が QCD近藤効果に及ぼす影響を議
論した。軸性カレントに対する応答関数について静的極限と動的極限の振る舞いを評価して動
的極限においてカイラル分離効果は増大することを示した。 
(５) ハドロン系と物性系に共通する普遍性 
①歪対称スピン化学ポテンシャルにおいて量子渦まわりの非一様構造として
Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov(FFLO)状態が存在することを示した。非相対論的な中性子
物質における量子渦においてこのような構造が存在することが示唆された。 
②相対論的な系としてバンド交差がある系において LS 項がある場合について弱い磁場によっ
てスピン分極が増大することを示した。このような効果はクォーク物質におけるカイラル分離
効果に見られ、QCD近藤効果と共通する普遍的な性質であることが議論された。 
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