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 １．有限密度格子ＱＣＤ計算 
   ・ 最善の策 
   ・ 負符号問題のためμ/T > 1では困難 
 
 ２．ＱＣＤに基づくＢＢ，ＢＢＢ相互作用 (京コンピューター） 
    従来の多体問題手法  ハイペロン物質 with ＢＢＢ相互作用 
   ・ 次善の策： ハイペロンは完全に入る 
   ・ ４体力、５体力、…？ クォーク物質への相転移？ 
 
 ３．(低エネルギー）重イオン衝突実験 
   ・ 数倍の原子核密度 
   ・ 温度も上がる   
 
 ４．中性子星観測, マグネター観測 
   ・ M-R 関係、冷却曲線：  X線、磁場、重力波 
 
 ５．実験室で類似系（冷却原子分子気体） 
   ・ 低密度中性子物質     ⇔  2成分フェルミ原子気体  
   ・ 中間子凝縮         ⇔ 双極フェルミ原子気体 
   ・ ハドロン-クォーク相転移 ⇔ ３成分フェルミ原子気体、ボース・フェルミ原子混合気体   

 高密度物質の理解へむけて  



http://www.jicfus.jp/field5 

Project 1:  Baryon-Baryon interaction from lattice QCD simulations at physical point 
 

Project 2:  Large scale quantum many-body calculation of nuclei and its applications 
 

Project 3:  Realistic simulation of supernova explosion and black-hole formation 
 

Project 4:  Large scale simulation of first generation of stars and  galaxies  
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Possible Neutron Star Structure    

   Yagi, Hatsuda and Miake,  
 “Quark-Gluon Plasma”   Cambridge Univ. Press (2008) 



G.Baym, GCOE Lecture at Univ. Tokyo (2009) 



Attractive configuration for neutrons (pion-exchange) 



Attractive configuration for neutrons  (rho-exchange) 





π0 and/or ρ0 condensation in neutron matter  

Kunihiro, Prog. Theor. Phys. 60 (‘78) 1229 
A. B. Migdal, NPA (1972) 
Takatsuka, Tamagaki & Tatsumi, 
Prog. Theor. Phys. Suppl. 112 (‘93) 67 



π0 and ρ0 condensations in neutron matter  
E and B  condensations in dipolar atoms/molecules  

   φ   ⇔  A0 
-∇φ  ⇔  E 
  S   ⇔ d 
  

 ρ      ⇔  A 
∇xρ  ⇔  Ｂ 
 S     ⇔ μ 
  



中性子物質 
（中性子ー中間子系） 

冷却原子・分子気体 
（磁気双極子フェルミ系） 

163Dy, 167Dy 原子気体 

実験！！ 
（2012年〜） 

類似 

 原子核物理での知見を生かして 
   双極子フェルミ系の相構造を探求する。 
 

 “中間子凝縮状態”を冷却原子・分子 
  気体の実験で検証する。 

２成分双極子フェルミ系 



              Ultra-cold atomic Gasses 
 

Figure from Pascal Naidon (RIKEN) 
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Two-level model 

http://maru.bonyari.jp/texclip/texclip.php?s=\begin{eqnarray}

\vec{H} = \nabla \times \vec{A}

\nonumber \end{eqnarray}


基底状態の候補 

1. フェルミ気体状態 

 

 

2. 偏極フェロネマティック状態 

 

 

 

3. AFSC状態 

運動 
エネルギー 

B.M. Fregoso, E. Fradkin, PRL 103, 205301 (2009) 

Maeda,  Hatsuda, Baym, arXiv:1205.1086 

近距離 
斥力 

双極子 
相互作用 

控え目 
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Anti-Ferro  
Smectic-C (AFSC) state  
 

Maeda,  Hatsuda,  Baym, arXiv:1205.1086 

AFSC状態 --- 液晶とのアナロジー 

液晶 

z z 

Smectic-A 相 Smectic-C 相 



エネルギー密度--- AFSC状態 

運動エネルギー 

   z方向の零点振動 

   xy方向の２次元F.E. 

Hartree 

双極子ポテンシャル 

Fock 

短距離斥力 

競合 

僅かな寄与(パウリの排他律による) 

変分パラメータ（無次元量） 
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相図  



最近の発展 

〇 スピン三重項(S=1)励起に対しての 
  結合チャンネルRPA解析(L=0とL=2の結合) 
 
 
 
   フェルミ気体状態は 
   『空間変調する磁化の発現』に対して不安定である： 

T. Sogo, M. Urban, P. Shuck, T. Miyakawa ,  
PRA 85, 031601(R) (2012) 

〇 厳密繰り込み群による不安定性解析 
 谷崎佑弥 (東大・理) + 初田  in progress 



相図--- 最近の発展をふまえて 



実験との関連 Dy原子、5μB、散乱長10nm 

7.5*1016 /cm3 6.0*1017 /cm3 数密度 



重力で閉じ込められた中性子 vs.  磁気トラップで閉じ込められたフェルミ原子 

   両者で本質的に同じハミルトニアン 
 
   ρ0 凝縮  ⇔ 磁気双極型冷却フェルミ原子気体のスメクティクＣ相 
  ρc 凝縮  ⇔ 磁気双極型冷却フェルミ原子気体のコレステリック相？ 
  π0 凝縮  ⇔  電気双極型冷却フェルミ原子気体のスメクティクＡ相？  
  πc 凝縮  ⇔  電気双極型冷却フェルミ原子気体のコレステリック相？  

テンソル力による中間子凝縮 

Neutron star 

双極型力による光子凝縮 

 cold atoms/molecules 
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