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1 Introduction

高温・高密度等の極限状況下における強い相互作用する多体系を理解することは、ハドロン物理の重要な課題の

一つである。特に、有限温度・密度におけるクォーク・ハドロン多体系が環境変化に応じてどのような相転移を起

こすのか、またどのような相図を描くのかを解明することは宇宙初期の状態および中性子星内部構造の理解に繋が

るものとして非常に興味深い問題である。本稿では、有限密度側に注目し、有限温度・密度におけるクォーク・ハ

ドロン相転移について考察する。

2 Extended NJL model for nuclear and quark matters

有限温度・バリオン化学ポテンシャルにおけるクォーク・ハドロン相転移を記述するために、本研究では核物質

およびクォーク物質の有効モデルとして、saclar-vector型８点相互作用を含んだ拡張された NJLモデルを用いる。

NJLモデル [1]は当初核子のモデルとして始まり、現代ではクォーク物質のモデルとして扱われているものの、核

物質のモデルとしても広く用いられてきた [2]。そこで、ここでは核物質を扱うモデルとして、オリジナルの NJL

モデルに vector-vector型４点相互作用と saclar-vector型８点相互作用を導入した拡張された NJLモデルを適用

する[3]。これはWaleckaモデル[4]に対応するようなもので、核物質の飽和性を再現するモデルとなっている。一

方、クォーク物質についても saclar-vector型８点相互作用を導入した拡張された NJLモデルを適用しており、こ

の８点の導入により scalar couplingが密度依存性を持ち、結果 vector型相互作用と似たカイラル対称性の回復を

遅くする効果を持つ。核物質・クォーク物質に対する Lagrangian密度 (2-flavor)は、次のようになる。
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核物質 (i = N)に対して、核子場 ψN を color数 1の基本場として扱う。パラメータ (GN
s , G

N
v , G

N
sv,ΛN )につい

ては真空と通常核密度での nucleon mass、および核物質の飽和性の条件から決定する。ここで、このモデルは非

繰り込みなので 3次元運動量カットオフ Λi を導入している。一方、クォーク物質 (i = N)に対しては color数 3

をとり、dynamical quark mass と pion decay constant からパラメータ (Gq
s,Λq) を決定する。パラメータ Gq

sv

(scalar-vector coupling)はフリーパラメータであり、ここでは典型的な場合として Gq
svΛ

8
q = −68.4に取った結果

について述べる。また、scalar-vector相互作用は vector相互作用と似たカイラル相転移を弱める効果を担ってい

るので、パラメータ Gq
v (vector coupling)については今回 Gq

v = 0とし、ここでは Gq
sv に注目して調べる。

クォーク・ハドロン相転移を記述する際、いずれの相が実現しているのかについては両相の圧力を比較すること

により決定する。もちろん、NJLからの拡張なのでカイラル相転移についても記述することが可能であり、ここで

もクォーク物質の圧力を比較することにより物理的に実現する解を決定する方法を取っている。



3 Numerical results
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図 1 温度 0, 20, 40 MeVでのクォーク物質の圧力 (左)とクォーク数密度 (右)。

図 1 の左側は、温度 0, 20, 40 MeV でのクォーク物質の圧力を表している。実線は Gap-solution を拾って計

算した結果で、破線は masslessの値を拾った結果である。ここで、物理的に実現する解は圧力が最大の値を持つ

解である。すると、温度 0, 20, 40 MeV においてクォーク化学ポテンシャル µq がそれぞれ 326, 323, 318 MeV

あたりで massless branchに乗り移っていることから、そこでカイラル対称性の回復 (カイラル相転移)が起こっ

ていることがわかる。これと対応する密度表示のグラフ (図 1 の右側) では、温度 0, 20 MeV において一次相

転移が実現し、温度 40 MeV では二次相転移が実現していることがわかる。以上と同じような方法で、有限温
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図 2 温度 20 MeVでのクォーク・ハドロン相転移。左は圧力表示、右は密度表示。

度・密度でのクォーク・ハドロン相転移について調べる。ここで、ハドロン相とクォーク相の熱平衡条件として

pN (µN , T ) = pq(3µq, T )を課す。紙面の都合上、ここでは温度 20 MeVの場合を例に取って説明する。図 2の左

側は、温度 20 MeVでの核物質とクォーク物質の両圧力を表している。低密度側では核物質が実現し、高密度側で

はクォーク物質が実現している。このとき、バリオン化学ポテンシャル µB が 1190 MeVあたりでクォーク・ハド

ロン相転移が起こり、対応する密度表示のグラフ (図 1の右側)から核物質相とクォーク相が共存する状態が起こ

ることから、このクォーク・ハドロン相転移は一次相転移であることがわかる。
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図 3 拡張された NJLモデルでの相図 (with Gq
svΛ

8
q = −68.4)。

結果として、Gq
sv を含む拡張された NJLモデルでの相図は図 3のように描かれる [5]。実線と点線はそれぞれ一

次と二次のカイラル相転移線を表し、二点鎖線は一次のクォーク・ハドロン相転移線を表す。ここで、クォーク・

ハドロンの相境界の内側の領域において、核物質相であるにもかかわらずクォーク物質的にカイラル対称性が回復

している領域が現れる。これは Quarkyonic相 [6]に対応するものであると考えられる。

また、フリーパラメータ Gq
sv の強さを変えることにより相図はどのような影響を受けるのかについて、一次のカ

イラル相転移線が Gq
sv の couplingの強さを大きくするにつれて shrinkし、さらに大きくすると消えてしまう結果

となった。一次のクォーク・ハドロンの相境界については変化はなく、Gq
sv に依存しないことがわかった。

4 Summary and Future Work

本稿では、有限温度・バリオン化学ポテンシャルにおけるクォーク・ハドロン相転移について論議した。核物質

とクォーク物質に対して Gq
sv を含んだ拡張された NJLモデルによる解析の結果、一次のクォーク・ハドロン相転

移を記述することができ、その相図を得ることができた。このとき、カイラル対称性は回復しているが励起はハド

ロン的な核物質相がこのモデルにおいて現れることがわかった。今回対称核物質とフリーなクォーク相を扱った

が、カラー超伝導相の考慮や中性子物質とクォーク物質の間での相転移を考察することも面白く、中性子星物理に

関連するものとして興味深い。
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