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1　 は じめ に

　近年、対称性 の 自発的破 れ （SSB）の 観 点か ら、高密度クォ
ー

ク物質におけるカ ラ
ー

超伝導体 と、超流動 ヘ

リ ウ ム 3や冷却 フ ェ ル ミ原 子 気体 に お け る超流動 を、統
一

的 に 理 解 し よ うとい う気運 が 高 ま っ て い る。本研究

で は カ ラー超伝導体 の よ うな有限密度 に お ける 南部 ・ゴー
ル ドス トーン （NG ）ボ ソ ン の 新奇なス ペ ク トル に 注

目し、有限密度にお け る ア ン ダーソ ン ・ヒ ッ グ ス 機構 に っ い て 調べ た。

2　有限 密度 に お ける南部 ・ゴー
ル ドス トー

ン粒子 の ス ペ ク トル

　南部 ・ゴ ー
ル ドス ト

ー
ン 定理 の 重 要 な 帰 結 の ひ とつ と して、零 質量 粒 子 と して の NG ボ ソ ン の 存在 が あ げ ら

れ る 。 カ イ ラル 極限に お け る QCD の よ うに Lorentz共変性を持つ 場合、　NG ボ ソ ン の 数は破れ た 生成子 の 数

に 等 し い 。 し か しな が ら、Lorentz共変性 の ない 強磁性体 の 例 （破れた 生成 子 の 数＝2、　NG ボ ソ ン の 数 ＝1）で

もわかるように 、一
般にはそ の ような等式 は 成立せず 、同 じ SSB の パ ター

ン を示 して も NG ボ ソ ン の 数が異

な る こ とが あ る （表 1 の 強磁性体 と反 強磁性体 の 例 を参照）。 これ ま で に も NG ボ ソ ン の 数に つ い て は 様 々 な

研 究 が あ り、1976年 に 且．Nielsenと S．Chadha は NG ボ ソ ン の 分散関係 に着 目し、長波長極 限に お い て 波数

の
一

次、二 次に比 例するもの をそれぞれ type −I　NG ボ ソ ン 、　 type −II　NG ボ ソ ン と称 し、　NG ボ ソ ン の 数 と破

れ た 生 成子 の 問 に成 り立 っ 不等 式 （Nielsen−Chadha 不等式）を導出 した ［il：

［type−I　NG ボ ソ ンの 数1＋ 2x ［typ 〔トI　NG ボ ソ ン の数］≧［破れ た 生成子 の 数］． （1）

2002 年 に Miransky らは 、カ ラー超 伝導相 中の K 申間子凝縮 な ど、相対論的 で は あ る が バ リオ ン 密度 に よ り

荷電 共 役不変性 が破れ て い る 系に お い て も、type −II　NG ボ ソ ン が 出現す る こ とを指摘 した ［2，3｝。本 研 究 で は

［2 ， 到を踏ま え て 、有限密度 に お け る ア ン ダーソ ン ン ・ビ ッ グ ス 機構を 調べ た 。 こ の ア ン ダーソ ン ン ・ヒ ッ グ

ス 機構 にっ い て 論 じる 前 に 、［2， 3］の 有限密度 U（2＞Goldstone模型 を 通 じた NG ボ ソ ン の ス ペ ク トル （分散

関係 ・出現数 ）に つ い て紹介す る 。 化学ポ テ ン シ ャ ル を μ、基本場 の 質量 （2 次元複素 ス カ ラ
ー

場）を m 、真空

の ま わ りで 展 開 した 場 の 成 分 を ψ，X 。 〔α ＝ 1
，
2

，
3）とす る と、分散 関係 は 低エ ネル ギー

極限 戸→ 0 に お い て 次

の ように な る。
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系 SSB一パ タ
ー

ン NG ボ ソ ン ハ尽GBNBG 分 散 関 係

カ イ ラル 極 限 QCDSU （2）L　x　SU （2）R → SU （2）v パ イ オ ン 3 3 夙 P）呷

反 強磁性体 0 （3）→ 0 （2） マ グ ノ ン 2 2E ω   P

強磁 性体 0 （3）→ 0 （2） マ グ ノ ン 2 1E （P）D（P2

表 1SSB の 例．　NNGB ，NBG はそれ ぞれ NG ボ ソ ン の 数お よび 破れ た 生成 子の 数

化学 ポ テ ン シ ャ ル μ に よっ て 、Pt　＝ O で は type −I　NG ボ ソ ン で あ っ た Xa （a ＝・1，
2

，3）が 1 っ は有質量場 Xl に、

1 つ は type 』 NG ボ ソ ン X2 へ と変化 し、結果零 質量 NG ボ ソ ン の 総数 は 2 と な っ た （表 2、　g ＝O
，μ ≠ 0

の 揚合を 参 照）。こ の こ と が こ の 系 に お け る ア ン ダーソ ン ン
・ヒ ッ グ ス 機構 を考え る に あ た っ て 、ゲージ 場 の

総数 （蕭 3）との 問 に 白由度 の ミス マ ッ チ を生 ん で い る。本研究 で は、こ うした状況下にお い て ア ン ダ
ー

ソ ン ・

ヒ ッ グ ス 機構 が ど うの よ うに働 くか を 調べ た。

3　有限密度に お け るア ン ダー
ソ ン ン

・
ヒ ッ グス 機構

　本研究 で は 、上 記 の U （2）GQIdstone模型 に ゲージ場 を導入 した 、 有限密度 SU （2）Higgs−Kibble模 型 を 通

し て 有限 密 度に お け る ア ン ダー
ソ ン

・ヒ ッ グ ス 機構 の 研究 を 行 っ た。ラ グ ラ ン ジ ア ン は 以下 の よ うに 与 え ら

れ る。

　　L − −iFa・・ Ffi・
．　＋ ［（・

・ 一’it’）ip］
t
［（D  

一
　ilL）φ］・ （が φ）

・
（・ ・ip）一・

・

がφ一・（φ
・
φ）

2
＋ ・潤 ， （・）

　　・ 一 誑 ・ ψ 鋸 （1）（・ 一 ・
，
・・・・・　 　 　 　 　 …

ま た （5）式 は 場 の 真 空 ま わ りの 展 開 で あ る 。 ゴ
u’a は 系 の SU （2）電 荷巾性条件 を 保 証 す る た め の Lagra」ユge−

mu ］tiplier項 で あ る。こ の 項 は SU （2）ゲージ対称性 が自発 的に破 れ た こ とで 生 じたゲージ荷電凝縮体か らの

ゲ
ージ 場 の 寄与 を相殺す る項 で ある ［41。ゲ

ージ 固定関数は R
ξ ゲ

ージ を 用 い た。こ れ よ り場 の 二次 ま で と っ

た ラ グ ラ ン ジ ア ン は 次式 で 与え られ る。

L ・　・・　一　iFa・・

脇 ・ IMw誌 （・
・A：）

2
・1［（・。ψ）

2 − ・（・
2 一弗

2
｝・1［（卿 2 一

α M2 ・覆｝

　　　＋、iEa（∂
・

＋ 。 M ・

）。
ゴ μ（X 、寓ψ＋ X ，敏 、）

− 2μM （一麟 ＋ XI　A呂＋ ψ且1）．　 　 　  

上 式 を 用 い て、有質量 場 お よ び type −ll　NG ボ ソ ン （X ⊥，2）の 伝播 関数を求 め る こ と に よ っ て type一皿 NG ボ ソ

ン が ゲ ージ場 に 吸 収 され た か ど うか を判 断 す る こ とが で き る 。
つ ま り、非物理 的粒 子 は α → 　OQ の 極限で 質量

が 無限大 とな り、物理的粒 子 と decOupleす る こ と を確 か め る 。 計算の 結果 を視覚的 に 示 した の が図 1 の質量

ス ペ ク トル で あ る。図 1 よ り、typ 葭 NG ボ ソ ン X3、有質 量 場 X1、　type 』 NG ボ ソ ン X2 は ゲージ対称性 が

自発的 に破れ る こ と で 0 （V儼）の 質量 を 持っ
。 よ っ て α → OQ の 極 限で X ／i　，2s 　la　decoupleす る。つ ま り零質

量 粒 子 X2 β
だ け で な く、有 質 量 粒 子 Xl も ゲージ 場 に 吸 収 され 、そ の 結 果 μ

＝ 0 の 場合 と同様 に SSB の 前後

で 物理 的自由度が 保存す る。

4　ま とめ と展望

　本研 究で は 、化学ポ テ ン シ ャ ル の 効果 に よ っ て 、NG ボ ソ ン の ス ベ ク トル （分 散 関 係 ・出現数）に 変化 が 生 じ

た、有 PNt・度 に おけるア ン ダー
ソ ン

・
ビ ッ グ ス 機構 の 研 究 を SU（2）Higgs−Kibble模型を通 じ て お こ なっ た。
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physIc 晒 1 　　 　　　　 　　

　　　AT，L ：Mﾕ ： 　 6 μ 2 − 2m2 　 　 　 　 　 　 　　　　
　

　 　　　　

　 ψ ： 　 6 μ2 −2m2
　 　　

　＿一

．
一一＿

Xl；2μ 1 　　　　／ 1 。、（T
C

．1
，
。
、

（

Cpe − ・ ） 0 灌 ． 　 ノ ’ P 図 1g ＝0とg≠0 に対す る 質 量ス ペクト ル。　gはSU （ 2 ）ゲー

カッ プ リ ン グ 。 　 SU （ 2 ） ゲージ対称性 が 自発 的 に 破 れた こと

よ ﾁ て X1，
2 ， は

0 （
〉句 の質 ﾊ を獲

得。   9 禦0， μ＝

<TAB>9＝ 0 C μ ≠ <TAB>9≠ ， μ＝ 0 9 ≠ 0

μ≠ 0 Qージ場<TAB>2x3<TAB>x3<TAB>3＞く3<TAB>3
×
3NG ボソン<TAB>3（ y e

1 ）<TAB>1 i y e |

j ，1 （ t 》厂pe − II ） <TAB>o<TAB>0有質量場 <TAB>1<TAB>2<TAB>1<TAB>1表2 　物理 的 自由 度数。g ≠ e ，μ

0 が有限 密度 に お け る SU（2）ゲージ対称性が自 発的 に 破 れ た場合 、 有 限密 度 （ 本 研 究 ではU （ 2 ） Goldst

e 模型 を 用 い た ）にお いて は、表2 に示す よ うに本来3つで あっ た 零 質 量NG

ボソ ン の うち の 1 つ が有 質量、1

は tl 　 pe 一 皿 NG ボ ソ ン に なり、 ゲ ージ場の総 数 3との 問に 自 由 度 の ミスマッチを生 ん で し まっていた。

かし ゲ ー ジ 場 が 零 質量NG ボソンだけで なく、零密 度 にお いて type − ING ボソンであった 有 質
量

粒

も きち ん と吸 収す る ことが わ かっ た 。その 結 果、有 限 密度 に お け るアンダーソ ン・ ヒ ッ グ ス 機 構 は 零密度の

合 と 1 司 様に SSB の前後で物理 的自由度 が 保 存する形で働く こ と に なる 。今

の展

として、ゲージ荷電凝縮体が存在するカヲー超伝導体への応用を行う。 参考文献 ［i］H．13 ．Nielsen　a
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