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概要

本研究では、3 フレーバーパリティ 2 重項模型を用いてフレーバー 8 重項バリオンの質量、

崩壊幅、及び、軸性電荷の研究を行った。カイラル対称性は強い相互作用を記述する量子色力

学が持つ対称性である。ハドロン相においてカイラル対称性はフレーバー対称性に自発的に破

れている。バリオンの質量、崩壊幅、軸性電荷を通してその破れの構造やバリオンのカイラル

対称性の表現について調べる。

3フレーバーにおけるフレーバー 8重項バリオンは、SU(3)の群構造を持つフレーバー対称

性の既約表現に属する核子 (陽子と中性子)、Σバリオン、Λバリオン、Ξバリオンのことであ

る。そして、パリティ 2重項構造とは、カイラル対称性が回復した極限において縮退を起こす

フレーバー 8重項バリオンが 2重項を組む構造のことである。カイラル対称性の自発的破れと

パリティ 2 重項構造により、拡張された Goldberger-Treiman 関係式が得られる。拡張され

た Goldberger-Treiman関係式は、パリティ 2重項バリオンの質量と軸性電荷を、パリティ 2

重項バリオンとパイ中間子の相互作用の結合定数に関係付ける式である。この関係式の制限の

下で、8重項バリオンの実験データを再現できるかは非自明である。

カイラル対称性の自発的破れとパリティ 2重項構造が、フレーバー 8重項バリオンの質量、

崩壊幅、軸性電荷を説明し得るかを確認するために、パリティ 2重項模型を構築し解析を行う。

3 フレーバーパリティ 2 重項模型に導入する核子のカイラル対称性の表現を [(3,6)⊕ (6,3)]

とした場合 (2フレーバーでは [(2,3)⊕ (3,2)])、核子 N(939)の軸性電荷の実験値 1.27を再

現し得ることが分かる。ただし、拡張された Goldberger-Treiman関係式の制限により、表現

[(3,6)⊕ (6,3)]とそのパリティ 2重項のパートナーでのみ構築されたパリティ 2重項模型は

8重項バリオンの崩壊幅の実験値を再現できないことを示す。

フレーバー 8 重項バリオンに属する核子の質量、崩壊幅、軸性電荷を再現するために、

[(3,6)⊕ (6,3)] と共に [(3, 3̄)⊕ (3̄,3)],[(8,1)⊕ (1,8)] のカイラル表現に属するバリオン

場を模型に導入する。模型から拡張された Goldberger-Treiman 関係式を通して崩壊幅

Γ (N(1440) → N(939) + π) の上限が与えられた。そして、その上限は、その崩壊幅の実験

値と矛盾しないことを確認する。その上で、核子 N(939)(JP = 1
2

+
) のカイラル表現の混合

比やカイラル不変質量を計算する。核子 N(939)は、カイラル表現 [(3,6)⊕ (6,3)]を主成分

(∼ 80%)として構成されていることを示す。そして、核子 N(939)のカイラル不変質量は、概

ね 500 – 800MeVである。

次に、ハイペロンを含んだフレーバー 8重項バリオンの質量、崩壊幅、軸性電荷を調べるため

に、カレントクォーク質量を考慮した模型に改良する。その上で、Model-(i)[(3,6)⊕ (6,3)]+

[(3, 3̄)⊕ (3̄,3)] とModel-(ii)[(3,6)⊕ (6,3)] + [(8,1)⊕ (1,8)] のカイラル表現に属するバ

リオン場で構築された 2 通りの簡略化された模型を用いて数値解析を行う。それぞれの簡略

化した模型で、フレーバー 8 重項バリオンの質量、崩壊幅、軸性電荷の実験値をインプット

として数値解析を行い、この模型を用いて実験値を再現できるかを確認する。最後に、カイ

ラル対称性の破れの強さを調節することで、核子 N(939) のカイラルパートナーについて調

べる。バリオンのカイラルパートナーは、パリティ 2 重項構造により縮退を起こす。2 通り

の簡略化された模型で、それぞれ核子 N(939) のカイラルパートナーが異なる。Model-(i)

では、N(1440)(JP = 1
2

+
) が核子 N(939) のカイラルパートナーであり、Model-(ii) では、

N(1440)(JP = 1
2

+
)とN(1535)(JP = 1

2

−
)の両核子以外の励起状態の核子が、核子N(939)

のカイラルパートナーであることを示す。
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1 導入

1 導入

1.1 ハドロンと量子色力学

図 2 バリオンの模式

図。赤、緑、青の丸はク

ォーク、それらをつなぐ曲

線はグル―オンを表す。

図 3 中間子の模式図。

赤の丸はクォーク、シアン

の丸は反クォークを表し、

それらをつなぐ曲線はグ

ル―オンを表す。

原子核を構成する核子 (陽子や中性子)は核力によって束縛されてい

る。核力はパイ中間子等の粒子が媒介することで核子間に働く。これ

らの核子やパイ中間子等は総称してハドロンと呼ばれる。2014 年の

Particle Data Group(PDG)による「Review of Particle Physics」[1]

にリストされているハドロンは 300種類以上ある。ハドロンは、質量、

スピン、パリティ変換性 P、電荷共役変換性 C の他にバリオン数、ア
イソスピン数と呼ばれる量子数等によって分類される。図 1 に 2GeV

以下の質量を持つハドロンを例示した。1960 年代に Gell-Mann と

Zweig によるクォーク模型を用いて、ハドロンの分類や質量スペク

トルについて研究が行われた [2–4]。現在ではハドロンは素粒子で

あるクォークの複合粒子であると考えられ、その構成によってバリ

オンと中間子 (メソン) に分類される。クォーク模型ではバリオンは

図 2 のように 3 つのクォークから構成され、中間子は図 3 のように

クォークと反クォークから構成される。クォークは強い相互作用に

よって結び付けられ、ハドロンを構成する。この強い相互作用を記述

する理論は素粒子標準模型の一角を成す量子色力学 (QCD: Quantum

ChromeDynamics)である。そのため QCDは、ハドロン物理におけ

る第一原理に位置付けられており、その QCDの研究はハドロンの質

量や相互作用等の様々なハドロンの性質の系統的な理解に繋がる。
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図 1 中間子の質量 (左)とバリオンの質量 (右)。質量以外の量子数が等しい粒子を同じ列に並べた。
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1 導入 1.1 ハドロンと量子色力学

QCDの持つ性質の一つにカイラル対称性がある。一方で、クォークはアップクォーク (u)、ダ

ウンクォーク (d)、ストレンジクォーク (s) 等の種類があり、これはフレーバーと呼ばれる。カ

イラル対称性は、QCD のダイナミクスによりフレーバー対称性へ自発的に破れている。フレー

バー対称性はハドロンの縮退現象等の性質として現れているが、カイラル対称性の自発的破れの証

は、例えばパイ中間子のダイナミクスに見ることができる。南部-Goldstone定理によると、対称

性が自発的に破れた系においては質量を持たない粒子が存在する。この質量を持たない粒子は南

部-Goldstone（NG）ボソンと呼ばれる粒子である。特に、カイラル対称性の破れに伴って現れる

NGボソンはパイ中間子であると考えられている。多くのハドロンはおよそ 1GeVの質量を持つの

に対して、パイ中間子の質量は約 0.14GeVであるため質量が小さい。厳密にパイ中間子の質量が

ゼロでない理由は、クォークの質量項 (カレントクォーク質量)が存在し、カイラル対称性が近似

的な対称性である為である。さらに、カイラル対称性の破れから低エネルギー定理が得られる。こ

の定理は、パイ中間子の相互作用に関していくつかの関係式を与える。Goldberger-Treiman(GT)

関係式 [5, 6] はその一例であり、この論文においても繰り返し議論する。このようにカイラル対称

性の破れはハドロンの多くの性質を決定しており、カイラル対称性の破れを議論することで、ハド

ロンの性質やその性質の起源について考えることができる。

QCD は群 SU(3) に対するゲージ理論である。この理論に対する電荷は、視覚的な色に例えて

「赤」「緑」「青」と区別され、「カラー」と呼ばれる。図 2と図 3において螺旋状の曲線で表された

グル―オンは、カラー間に働く強い相互作用を媒介するゲージ粒子である。この理論は漸近的自由

性を持つ。この性質は、エネルギースケールが大きくなる (長さのスケールが小さくなる)に従っ

て結合定数の大きさが小さくなり、逆に、エネルギースケールが小さくなる (長さのスケールが大

きくなる)に従って結合定数の大きさが大きくなるという性質である。そのため、あるエネルギー

スケール (ΛQCD ∼ 数 GeV)より十分高エネルギー領域でのみ結合定数に対する摂動展開が正当化

できる。そして、ハドロン物理のエネルギー領域 (数 GeV)において QCDを直接的に解析するに

は非摂動計算が必要とされる。その非摂動的効果の結果として、カラーを持たない状態のみが観測

可能であり、これを「カラー閉じ込め」と呼ぶ。ここで、カラーを持たない状態とはハドロンのこ

とである。

ハドロン物理の性質を研究するための主な方法として、格子ゲージ理論を用いた数値計算 (格子

QCD計算)やハドロン有効模型を構成する方法がある。格子ゲージ理論は、格子状に離散化され

た時空間上のゲージ場の理論である。この理論を用いて数値計算を行うと非摂動的に第一原理で

ある QCD を計算できるという強みを持つ。一方、ハドロン有効模型はいくつかの対称性等の議

論からハドロンを基本粒子とした模型を構築し、その模型を通してハドロンの質量等の性質につ

いて解析を行う。この論文では、特にカイラル対称性を伴うハドロン有効模型を構成する。ハド

ロン有効模型を解析する方法の利点は、物理現象の生じる機構の理解と物理量の予言に繋がる点

である。ただし、ハドロンを基本粒子として扱うため、ハドロンの内部自由度であるクォークが

カラー閉じ込めから解放されないことを仮定する。この他にも、南部-Jona-Lasinio (NJL)模型や

MITバッグ模型等のクォークの自由度でハドロンを記述する模型がある。さらには、QCD和則や

Schwinger-Dyson方程式を用いる等の方法がある。
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1 導入 1.1 ハドロンと量子色力学

QCDの主な特徴は、カイラル対称性と漸近的自由性の他にもいくつかある。一つは、U(1)A 量

子異常 (アノマリー)と呼ばれる U(1)A 対称性の量子効果による破れである。これにより、η′ 中間

子は NGボソンとは見なされず、実際に 0.958GeVの質量を持っている。そして、SU(3)のゲー

ジ理論では真空としてゲージ場がトポロジカルな構造を持つ θ 真空が選ばれることが知られてい

る。ただし、その値は実験による制限 θ ≲ 10−10 がある。さらに、θ ≃ 0である事と関連している

のだが、QCDの真空がパリティ変換と電荷共役変換の下での不変性を持つことも QCDの特徴で

ある。カイラル対称性と共にこれらの性質も考慮し、ハドロン有効模型を構成する。

次に、QCDの主要な研究分野について紹介する。近年、陽子と中性子の数密度が異なる核物質

(非対称核物質)の研究で発展があった。中性子星の質量は太陽の質量の約 1.4倍であると考えられ

ていた [7]。そして、中性子星の典型的な半径は 7km – 15kmである。中性子星の形状と質量密度

分布をそれぞれ球体で一様であることを仮定すると、質量が 1.4倍の太陽質量で半径が 10kmの中

性子星内部の質量密度は約 7 × 1014 g/cm3 である。標準原子核密度における核物質の質量密度は

約 2.7 × 1014 g/cm3 であるので、中性子星内部は高密度の核物質と考えられる。そのため、中性

子星内部は核物質の状態方程式を用いて記述できると期待できる。しかし、2010年に太陽質量の

2倍の質量を持つ重い中性子星が発見 [8] *1 されたことにより、中性子星内部の状態方程式の候補

の多くは排除された。星は、星の自己重力と物質の圧力が釣り合うことで支えられている。状態方

程式が排除されたのは、原子核物理における状態方程式によって計算される中性子星の内部の物質

の圧力では、自己重力を支えられないためである。

中性子星を構成する物質を理想フェルミ気体として扱う方法で中性子星内部の状態を考えてみ

る。いくつかの仮定の下、この方法で物質の圧力 P を計算すると、粒子の種類数 dの 2/3乗に反

比例する：P ∝ d−
2
3。粒子の種類とは陽子や中性子等のことである。ストレンジクォークを含むバ

リオンはハイペロンと呼ばれるのだが、中性子星を構成する物質としてハイペロンを考慮すると種

類数 dが大きくなり、物質の圧力 P が小さくなる。つまり、ハイペロンが中性子星内部に現れる

ことで粒子の種類が増えると、星の自己重力を支えることが困難になる。ここでも、中性子星内部

の物質を理想フェルミ気体として計算するとハイペロンが現れる可能性は大きい。ただし、物質を

理想フェルミ気体として扱う方法では、物質がフェルミ粒子であることに由来するパウリの排他原

理は考慮するが、物質間に働く核力の効果を無視される。そのため、ハイペロンの中性子星内部で

の出現に関しては、ハイペロンと核子間の相互作用の強さに関する研究が大きく関連する。逆の視

点から見ると、2010年に太陽質量の 2倍の質量を持つ重い中性子星が発見は、ハイペロンと核子

間の相互作用に新たな制限を与えている。

中性子星内部の状態は、陽子に比べ中性子の密度が大きい中性子過剰核 (非対称核)であると考

えられている。また、理化学研究所の RIBFや韓国の RAON等、中性子過剰核に対する実験が行

われている。観測や実験において非対称核物質の物理に関する研究が発展している。

QCDは、クォークとグル―オンと呼ばれるゲージ粒子、これら 2種類の粒子のダイナミクスを

*1 2010年に発見された重い中性子星の質量は (1.97± 0.04)M⊙ [8]である。さらに、2013年にも (2.01± 0.04)M⊙
の中性子星が発見された [9]。
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1 導入 1.1 ハドロンと量子色力学

記述するゲージ理論である。クォーク・グル―オンの多体系の相図として QCD相図 (図 4)が描か

れる [10, 11]。図 4の横軸はバリオン数に対する化学ポテンシャル µB を、縦軸は温度 T を表して

いる。カラー閉じ込めやカイラル対称性の自発的な破れが起き、クォークの複合粒子であるハドロ

ンが準粒子として振る舞う相をハドロン相と呼び、図の µB–T 平面の左下の領域である。通常原

子核内の状態はこの相に属する。さらに、液滴模型を用いた研究により、通常原子核は液体として

の性質を持つことが知られている [12]。一方で、クォーク・グル―オンプラズマ (QGP)相は、カ

ラー閉じ込めからクォークやグル―オンが解放された状態が実現した相である [13]。この相の存在

は、RHIC(BNL)や LHC(CERN)における高エネルギー実験により示唆されている。QGP相で

は秩序変数の定義や臨界点の探索等の残された課題も存在する。また、カラー閉じ込めからの解放

とカイラル対称性の回復の関係性についても研究途上である。QCD相図において高密度領域の物

理は、図中でクエスチョンマーク「?」を用いて表したように未知の領域である。その領域では、局

所的なカイラル対称性の回復やカラー超電導相などの相の存在が理論的に研究されている。
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図 4 QCD相図。

ゼロ密度・ゼロ温度での QCD 真空は、フ

レーバー対称性とパリティ対称性を持つ。これ

は、Vafa-Wittenの定理 [14,15]により、QCD

のようなベクトル型の理論において示された。

つまり、明示的なカイラル対称性の破れを含

まない QCD においてフレーバー対称性とパ

リティ対称性は自発的に破れない。そのため、

Vafa-Witten の定理により保護されているフ

レーバー対称性とパリティ対称性に対する破れ

を引き起こすためには、化学ポテンシャル等の

外力を系に加える必要がある。それらの外力を

系に加え、フレーバー対称性とパリティ対称性に対する破れを強制的に引き起こすことで、カイラ

ル対称性の破れに関する新たな情報が得られることが期待できる。系に加える外力としては、アイ

ソスピン数やストレンジネス数に対する化学ポテンシャルがある。これらは、先述した中性子星内

部の状態や中性子過剰核の研究に関連する分野である。特にアイソスピン数化学ポテンシャルの大

きさがパイ中間子の質量を超えるとパイ中間子凝縮相が存在する可能性について多くの研究が存在

する [16–42]。また、外磁場が存在する系におけるハドロンの質量や半径等の性質に関する研究も

行われている [43]。これらの外力が加えられた系の研究は、図 4の QCD相図において「その他の

軸」に対応する新たな相構造の探求である。

その他の分野として、重いクォーク (チャームクォーク、ボトムクォーク)を含むハドロンやエ

キゾチックハドロンに関する研究がある。重いクォーク (チャームクォーク、ボトムクォーク)を

含むハドロンとは D,B 中間子や Σc,Ξc バリオン等のことである。これらのハドロンの研究には、

カイラル対称性の他に “Heavy Quark Symmetry”が用いられる。そして、エキゾチックハドロン

は、クォーク模型において図 2や 3 のようにクォーク 2つまたは 3つのハドロンとして説明でき

ず、クォーク 4つ以上から構成されるハドロンのことである。2003年以降に、テトラクォークと

7
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考えられる X,Y, Z 中間子が次々に発見された。また、2015年にはペンタクォークと考えられる

バリオン Pc(4450)と Pc(4380)が発見された [44]。

1.2 本研究への導入

前述の通り、2010年に太陽質量の約 2倍の質量を持つ中性子星が発見されたことにより、それ

まで考えられていた多くの状態方程式が排除された [8]。そのため、中性子星内部の状態方程式を

再考する必要がある。再考の際の問題点は、中性子星内部でハイペロンが存在するか否か、また、

ハイペロンが存在するならば状態方程式にどれほどの影響があるのか、という点である。これらの

問題に対する答えを得る為には、ハイペロンと核子の相互作用が決定しなければいけない。

カイラル対称性は、基礎理論である QCDの存在を反映した対称性である。そのため、ハドロン

が粒子の適当な自由度として振る舞う任意の系において、カイラル対称性とその破れの構造は尊重

されなければならない。ゼロ密度と有限密度の双方の系においても例外ではない。中性子星内部は

高密度非対称核物質であると予想されるが、そのような系の状態方程式を得るためには、カイラル

対称性を尊重したゼロ密度と有限密度の双方に適用可能なハドロン有効模型を構築する必要があ

る。ゼロ密度や標準原子核密度の系は、実験データ等の既知の情報が豊富な環境である。よって、

特に格子 QCD計算や実験のデータが多いゼロ密度に注目し、核子やハイペロンの相互作用を再現

する模型を、カイラル対称性を尊重して構築することが第一ステップである。

中性子星内部では、ベータ平衡が成り立つと考えられている [7]。核子やハイペロンのベータ過

程を司るのは、それぞれに対する軸性電荷である。また、中性子星が誕生する過程において、内部

にある熱を放出し冷却される。この冷却は、ベータ崩壊によりできたニュートリノがエネルギーと

して放出されることにより起きる。そのため、中性子星の内部の状態方程式を計算するためには、

軸性電荷を再現することも重要である。

よって中性子星内部の状態方程式に対する研究においては、カイラル対称性とその破れの構造を

考慮し、核子やハイペロンの質量、相互作用、軸性電荷を再現する模型を構築することが重要であ

る。本研究の内容は、その第一ステップであるゼロ密度での研究に当たる。

本研究では、ハドロンの性質として特に、フレーバー 8重項バリオンの質量や崩壊幅、軸性電荷

について注目する。3フレーバー (u-, d-, s-クォーク)に対するフレーバー対称性は SU(3)の群を

成すが、フレーバー 8重項バリオンとはその群の随伴表現に属するバリオンである。カイラル対称

性の破れから導かれた GT 関係式は、バリオンの質量、崩壊幅、軸性電荷の間に成り立つ関係式

である。そのため、カイラル対称性を尊重した理論によりバリオンの性質を説明する際には、バリ

オンの質量、崩壊幅、軸性電荷の間に GT関係式が成り立つ。この GT関係式による制限の下で、

現在までに実験により発見されているバリオンの性質を説明できるかは自明ではない。よって、

QCDを第一原理としてハドロンの性質を説明するためには、GT関係式を考慮する必要がある。

スピン 1/2のフレーバー 8重項バリオンの基底状態は、核子 N(939)
(
JP = 1

2

+
)
を含むフレー

バー対称性の多重項である。図 1から見て取れるように、パリティが正と負それぞれの核子が多く

存在している。クォーク模型を用いた解析の結果によると表 1.2に示されたバリオンはフレーバー

8
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表 1 クォーク模型を用いた解析においてフレーバー 8 重項バリオンに属するとされるスピン

1/2のバリオン (PDG [1]より)。

JP Octets

1/2
+

N(939) Λ(1116) Σ(1193) Ξ(1318)

1/2
+

N(1440) Λ(1600) Σ(1660) Ξ(1690)

1/2
−

N(1535) Λ(1670) Σ(1560) Ξ(?)

1/2
−

N(1650) Λ(1800) Σ(1620) Ξ(?)

1/2
+

N(1710) Λ(1810) Σ(1880) Ξ(?)

8重項を構成する。本研究では 3フレーバーのカイラル対称性を尊重したハドロン有効模型におい

て、これらの 8重項バリオンの質量、崩壊幅、軸性電荷を再現する。3フレーバーでハドロン有効

模型を構築することで、ハイペロンの相互作用に関する情報を得ることができ、将来的に中性子星

内部の状態方程式の決定に繋がることが期待できる。

2 フレーバーパリティ 2 重項模型は 1972 年に Lee [45] によって提唱され、1989 年に DeTar・

国広 [46] により改良された。2 フレーバーパリティ 2 重項模型では、核子 N(939)
(
JP = 1

2

+
)

と N(1535)
(
JP = 1

2

−
)
をパリティ 2 重項として導入される。さらに、この模型では、N(939)

と N(1535) の質量差はカイラル対称性の破れによって生じる。そして、カイラル対称性が回復

する極限において、N(939) と N(1535) は m0 により表されるカイラル不変質量を持つ。この構

造に関する先行研究 [46–58] は多く存在する。この模型はカイラル対称性を尊重して構成されて

いるので、N(939) の質量 mN(939)、N(939) とパイ中間子の結合定数 gπNN、N(939) の軸性電

荷 gA (N(939)) の間に成り立つ GT 関係式が導かれる。さらには、その GT 関係式をパリティ

2 重項のパートナーに対して拡張させた関係式も導くことができる。この関係式は、N(939) と

N(1535)の質量差
(
mN(1535) −mN(939)

)
とパイ中間子との相互作用 gπNN∗ の間に成り立つ関係

式である。その拡張された GT関係式を用いると、カイラル不変質量m0 に関する情報が得られ、

値は m0 ≲ 500MeV (例えば、参考文献 [47, 57] を見よ) であると実験データとの整合性が良い。

一方で、パリティ 2重項模型を核物質の研究に用いた場合には、カイラル不変質量m0 の値はより

大きい値 (例えば、m0 ≳ 800MeV [59, 60], m0 ≳ 500MeV [61]) であると計算された。そして、

参考文献 [55, 56]の格子 QCD解析の結果は、核子 N(939)の質量の大部分がカイラル不変質量で

あることを示唆している。

参考文献 [51–54] は、パリティ 2 重項模型を 3 フレーバーに拡張した。その模型はカイラル

対称性 U(3)L×U(3)R の不変性を持つ。参考文献 [46] で指摘されたように、2 フレーバーの模型

で核子場がカイラル群の表現 [(1,2)⊕ (2,1)] に属する場合は、核子 N(939) の軸正電荷 gA の値

は gA ≤ 1 である。しかし、核子 N(939) の軸性電荷の値は gA = F + D = 1.268 ± 0.006 であ

ることが知られている。ここで、F と D は、参考文献 [62] において定義されたフレーバー 8 重

項バリオンの基底状態の軸性結合定数である。そして、その値はバリオンのレプトン崩壊の実
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験から 0.475 ± 0.004 と 0.793 ± 0.005 と計算されている [63]。この軸性電荷の値に関する問題

を解決するために、参考文献 [51–54]は、カイラル対称性 U(3)L×U(3)R の表現 [(3, 3̄)⊕ (3̄,3)],

[(3,6)⊕ (6,3)], [(8,1)⊕ (1,8)] に属するパリティが正と負バリオンを導入した。カイラル表現

[(3,6)⊕ (6,3)]に対する軸性電荷の値は 5/3であるため、軸性電荷 gA(N(939))が 1以上の値を

持つ可能性がある。その上で、模型と実験データとの比較のために 6つの導入されたバリオン場の

中から適当な組み合わせをいくつか選び解析を行った。それぞれの組み合わせにおいて、模型の解

析から得られたバリオンの質量や軸性電荷の値と実験データの整合性について議論した。

この論文では、まず、カイラル対称性の破れの秩序変数や低エネルギー定理を導く議論を行

う。その後に、2 フレーバーパリティ 2 重項模型を用いて解析を行う。１種類のカイラル表現

を用いて構成した 2 フレーバーパリティ 2 重項模型では、N(939) の軸性電荷の実験値とその

パリティ 2 重項のパートナーの崩壊幅の実験値の両方を説明することが困難であることを示

す。これは、拡張された GT 関係式が存在による結合定数への制限があるためである。　そのた

め、3 フレーバーパリティ 2 重項模型に導入された 6 つ全てのバリオン場を用いて解析を行う。

そして、拡張された GT 関係式が存在により、模型のパラメータの値によらずこの関係式から

N(1440) → N(939) + π の崩壊幅に対する上限を与える。さらに、数値解析により、核子 N(939)

がカイラル表現 [(3,6)⊕ (6,3)]の成分をおおよそ 80%含んでおり、N(939)のカイラル不変質量

が概ね 500 – 800MeVであることを示す。このカイラル不変質量の値は参考文献 [61]の解析と無

矛盾である。そして最後に、ハイペロンまで考慮して、フレーバー 8 重項の実験データと整合す

るパリティ 2 重項模型を構築できるかを数値解析で検証した。その際、パリティ 2 重項模型に含

めるカイラル表現に対する 2 通りの組み合わせでそれぞれ解析を行った。これらの 2 通りの組み

合わせは、核子 N(939)の軸性電荷の実験値との整合性があると考えられる組み合わせである。フ

レーバー 8重項の数値解析により、核子 N(939)
(
JP = 1

2

+
)
のパリティ 2重項構造のパートナー

が N(1440)
(
JP = 1

2

+
)
である可能性や、N(1440)

(
JP = 1

2

+
)
と N(1535)

(
JP = 1

2

−
)
の両核子

以外の核子であるという可能性を指摘する。

この論文は 6つの章で構成される。2章では、QCDにおけるカイラル対称性とその自発的破れ

について議論を行う。特に、カイラル対称性の破れの構造から導かれる低エネルギー定理である

Goldberger-Treiman関係式を拡張する。3章では、2フレーバーパリティ 2重項模型について述

べる。この際に、核子の軸性電荷と拡張された GT関係式により、2フレーバーにおけるカイラル

表現 [(2,3)⊕ (3,2)]を含めた模型の構築の必要性について述べる。4章ではさらに 3フレーバー

拡張し、拡張された Goldberger-Treiman関係式を 3フレーバーにおいても成り立つことを確認す

る。カイラル表現 [(3,6)⊕ (6,3)]を含めた模型であるが、これは 2フレーバーにおけるカイラル

表現 [(2,3)⊕ (3,2)]に対応する。その上で、核子の基底状態と励起状態の実験値をこの模型が制

限することを確認する。4章で示す結果は副論文 [58]で与えた。5章では、ハイペロンに対する質

量や崩壊幅、軸性電荷を再現する 2種類の模型を構成する。核子 N(939)のパリティ 2重項パート

ナーが、その 2種類の模型において異なることを見出す。
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2 カイラル対称性とその自発的破れ

この章では、カイラル対称性とその自発的な破れについてまとめる。節 2.1 では、量子色力学

(QCD)の Lagrangianが持つカイラル対称性について述べた後、カイラル対称性の自発的な破れ

に関係する秩序変数について述べる。そして、節 2.2では、カイラル対称性がフレーバー対称性へ

自発的に破れる構造より導かれる低エネルギー定理の一つである Goldberger-Treiman(GT)関係

式を拡張した形で導出する。

2.1 量子色力学とカイラル対称性

QCD Lagrangianがカイラル対称性を持つこと確認する。そして、カイラル対称性の秩序変数

を得ることで、カイラル対称性が回復した極限においてハドロンの縮退現象が起こることについて

述べる。

QCDは SU(3)ゲージ理論であり、Nf 種類のクォークをディラック場として含んでいる QCD

の Lagrangianは

LQCD =
∑
f

q̄f (iD/−mf ) q
f − 1

2
Tr [FµνF

µν ]

{
Dµq ≡ (∂µ − igAµ) q

Fµν ≡ ∂µAν − ∂νAµ − ig [Aµ, Aν ]
(2.1)

と書くことができる。ここで、qf と Aµ はそれぞれクォーク場とグル―オン場である。クォーク場

を以下のように分解する：

qr = PRq , ql = PLq

[
PR,L =

1± γ5
2

]
. (2.2)

これはカイラリティと呼ばれ、それぞれ分解されたクォークは右巻き、左巻きと呼ばれる。すると、

LQCD =
∑
f

[
q̄fr iD/ q

f
r + q̄fl iD/ q

f
l

]
+

∑
f

mf

(
q̄fl q

f
r + q̄fr q

f
l

)
− 1

2
Tr [FµνF

µν ] (2.3)

と書くことができる。この Lagrangianはmf = 0の場合に

qfr → (gR)ff ′ q
f ′

r qfl → (gL)ff ′ q
f ′

l (2.4)

のような qr と ql のユニタリー変換の下で不変である。この変換は群 U(Nf )R×U(Nf )L

(=SU(Nf )R×SU(Nf )L×U(1)V×U(1)A)を成し、この不変性はカイラル対称性と呼ばれる*2。

*2 QCD Lagrangianにおけるクォーク場の質量項 (カレントクォーク質量)はカイラル対称性を明示的に破る。しか
し、典型的なハドロンの質量の大きさは 1GeV であるのに対して、アップクォークとダウンクォークの質量は格子
QCD計算等より約 0.005GeVと計算されているため、これらを比べて十分に質量項の寄与は小さいと考えられる。
一方で、ストレンジクォークの質量は約 0.095GeV であり、アップクォークとダウンクォークの質量に比べれば大
きいが、1GeVに比べて小さいと扱うことは可能である。そのため、2フレーバーや 3フレーバーにおいてカイラル
対称性は近似的な対称性として扱われる場合や、質量項を無視した極限 (カイラル極限) によって完全な対称性とし
て扱われる場合がある。
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QCD が古典レベルで持つカイラル対称性は、QCD のダイナミクスによりフレーバー対称

性に自発的に破れる [15]：SU(Nf )R×SU(Nf )L → SU(Nf )F. また、U(1)A 対称性は QCD の

量子異常 (アノマリー) により破れる*3。自発的破れと量子異常の破れにより、カイラル対称性

は SU(Nf )F×U(1)V に破れた QCD 真空が実現される。パイ中間子はこの自発的破れの際の南

部-Goldstone(NG)粒子として現れる。他方、QCD真空はパリティ対称性 (P)と電荷共役変換対

称性 (C)も保つ*4。

「対称性が自発的に破れる」ことは以下のように定義される。対称性 Gが自発的に破れるとは、

Gに対する Noetherカレント jµ と、ある演算子 Φ(x)を用意した際に

⟨0| δΦ(x) |0⟩ ≡
∫
d3y⃗ ⟨0| i [j0(y),Φ(x)] |0⟩ ̸= 0 (2.5)

を満たした場合である*5。そのため、⟨0| δΦ(x) |0⟩ は、対称性 Gの破れた相と破れていない相の間

の相転移に関する秩序変数である。

そのような対称性 G が自発的に破れた相においては対称性 G に対する Noether 電荷は well-

defined でない。そのため、対称性 G の Noether 電荷は、状態を特徴付ける量子数として扱う

ことができない。しかし、保存則を満たす Noether カレントを定義することはでき、また、南

部-Goldstone定理より、そのカレントはその対称性の破れに伴い現れたゼロ質量の南部-Goldstone

粒子と結合する。この事実が次節 2.2で議論する低エネルギー定理を導く。

具体的に、カイラル対称性の場合には、式 (2.5) において SU(Nf )R,L に対するカレント jaR,Lµ

を用いることになる。一方で、 系に化学ポテンシャル等の外場を加えない限り、カイラル対称性

の部分群であるフレーバー対称性は破れないことは示されている [15]ので

jaV µ (x) =j
a
Rµ + jaLµ = q̄γµT

aq (x) , jaAµ (x) = jaRµ − jaLµ = q̄γµγ5T
aq (x) (2.7)

と取り直して、軸性カレント jaAµ に対応する変換の秩序変数について考える。

S (x) =q̄q (x) , P a (x) = q̄iγ5T
aq (x) (2.8)

*3 QCD の量子異常による U(1)A 対称性の破れは、SU(3) のゲージ理論の QCD において基本表現であるクォーク

の量子効果により生じる：∂µj0Aµ = 2Nf
g2

32π2 F
µν F̃µν + (mqの項)。ただし、U(1)A 対称性の部分群である Z2

対称性 (qR,L → ±qR,L)は破れずに残る。
*4 非可換ゲージ理論の真空はトポロジカルな構造を持ち、QCDでは θ(0 ≤ θ < 2π)というパラメータによって特徴
付けられた θ 真空が選ばれる [64]。θ ̸= 0, π に対応する真空は、P や CP を破る真空である。一方で、実験より θ

に関して、|θ| ≲ 10−10 [1]の制限が与えられている。そして、P 対称性に関しては、Vafa-Wittenの定理 [14]に
よって θ = 0において自発的に破れないことが示されている。

*5 演算子
∫
d3y⃗ [j0(t, y⃗), · ]は時刻 tの依存性がなく、任意の時刻でよい：

d

dt

∫
d3y⃗ [j0(t, y⃗), · ] =

∫
d3y⃗ [∂0j0(t, y⃗), · ] =

∫
d3y⃗

(
[∂0j0(t, y⃗), · ]−

[
∇ · j⃗(t, y⃗), ·

])
= 0 . (2.6)

ここで、カレントに対する保存則 ∂µjµ = 0を用いた。
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2 カイラル対称性とその自発的破れ 2.1 量子色力学とカイラル対称性

と表されたスカラー演算子 S と擬スカラー演算子 P a は∫
d3y⃗ i

[
jaA0(y), P

b (x)
]
y0=x0

=i

∫
d3y⃗

[
(q̄ (y) γ0γ5T

a)β
{
qβ(y), q̄α (x)

} (
iγ5T

bq (x)
)α

−
(
q̄(x)iγ5T

b
)
α
{q̄β (y) , qα (x)} (γ0γ5T aq(y))

β
]
y0=x0

=q̄
{
T a, T b

}
q (x) =

δab

N2
f − 1

q̄q (x) + dabcq̄T cq (x)

=
δab

N2
f − 1

S (x) + dabcq̄T cq (x) (2.9)

のカレント代数の関係を持つ。フレーバー対称性が破れていないため、真空期待値は ⟨0| q̄T cq |0⟩ =
0である。一方で、フレーバー対称性の一重項である S = q̄q の真空期待値 ⟨0| q̄q |0⟩はカイラル対
称性の秩序変数であることが分かる。

カイラル対称性の秩序変数は ⟨0| q̄q |0⟩以外にも存在する。S と P a は式 (2.9)同様に∫
d3y⃗ i [jaA0(y), S (x)] =− P a (x) (2.10)

を満たすので、∫
d3z⃗ i

[
jaA0(z), T

{
S (x)P b (y)

}]
=T

{
δab

N2
f − 1

S (x)S (y) + dabc (q̄T cq) (x)P b (y)− P a (x)P b (y)

}
(2.11)

が得られる。ここで T {· · ·} は T 積を表している。パリティ変換の下での不変性を課すと第 2 項

の 2点関数は消えるので

δab ⟨0|
∫
d3z⃗ i

[
jaA0(z), T

{
S (x)P b (y)

}]
|0⟩ = ⟨0|T {S (x)S (y)− P a (x)P a (y)} |0⟩ (2.12)

が与えられる。また、演算子

V a
µ (x) =q̄ (x)T aγµq (x) , Aa

µ (x) = q̄ (x)T aγµγ5q (x) (2.13)

に対しても ∫
d3y⃗ i

[
jaA0(y), V

b
µ (x)

]
=− fabcAc

µ (x) ,∫
d3y⃗ i

[
jaA0(y), A

b
µ (x)

]
=− fabcV c

µ (x) (2.14)

の関係があるので、

⟨0|
∫
d3z⃗ i

[
jaA0(z), T

{
V b
µ (x)Ac

ν (y)
}]

|0⟩ =− ⟨0|T
{
facdV b

µ (x)V d
ν (y) + fabdAd

µ (x)A
c
ν (y)

}
|0⟩

=
fabc

N2
f − 1

⟨0|T
{
V e
µ (x)V e

ν (y)−Ae
µ (x)A

e
ν (y)

}
|0⟩

(2.15)
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2 カイラル対称性とその自発的破れ 2.1 量子色力学とカイラル対称性

表 2 カイラル秩序変数：⟨0|
∫
d3y⃗i [jaA0(y),Φ(x)] |0⟩ = ⟨0| δΦ(x) |0⟩。フレーバー対称性とパ

リティ対称性は破れていない真空 |0⟩を仮定した。

⟨0| δΦ |0⟩ Φ

⟨0|S (x) |0⟩ P b (x)

⟨0|T {S (x)S (y)− P a (x)P a (y)} |0⟩ T
{
S (x)P b (y)

}
⟨0|T

{
V a
µ (x)V a

ν (y)−Aa
µ (x)A

a
ν (y)

}
|0⟩ T

{
V b
µ (x)Ac

ν (y)
}

...
...

となる。式 (2.15)の最後の等号は、フレーバー対称性は破れていないという事実を用いて

⟨0|T
{
V b
µ (x)V d

ν (y)
}
|0⟩ = δbd

N2
f − 1

⟨0|T
{
V e
µ (x)V e

ν (y)
}
|0⟩

⟨0|T
{
Ad

µ (x)A
c
ν (y)

}
|0⟩ = δbc

N2
f − 1

⟨0|T
{
Ae

µ (x)A
e
ν (y)

}
|0⟩ (2.16)

とした。式 (2.12)と (2.15)は

⟨0|T {S (x)S (y)− P a (x)P a (y)} |0⟩ , ⟨0|T
{
V a
µ (x)V a

ν (y)−Aa
µ (x)A

a
ν (y)

}
|0⟩ (2.17)

がカイラル対称性の秩序変数であることを表している。これらを表 2.1にまとめた。このように、

対称性の秩序変数は唯一ではなく、無数の可能性があり、これらはその一例である。カイラル対称

性が自発的に破れるとは、それらの秩序変数のどれか一つ以上がゼロでない値をとる場合である。

次に、カイラル対称性が回復した極限 (Chiral-Symmetric Limit)を考える*6。式 (2.17)は秩序

変数なので、カイラル対称性が回復した極限では

⟨0|T {S (x)S (y)} |0⟩Chiral-Symmetric = ⟨0|T {P a (x)P a (y)} |0⟩Chiral-Symmetric , (2.18)

⟨0|T
{
V a
µ (x)V a

ν (y)
}
|0⟩Chiral-Symmetric = ⟨0|T

{
Aa

µ (x)A
a
ν (y)

}
|0⟩Chiral-Symmetric (2.19)

を満たしている。式 (2.18)と (2.19)は 2点関数が等しいことを示している。これらの S, P, V, A

の演算子はそれぞれ f0, (π,K), (ρ,K∗), (a1,K1)の中間子と等しい量子数を持つ。素朴には、こ

の 2 点関数への寄与は質量が最も小さい中間子の伝搬関数から来るものが最も大きいと考えられ

る*7。実際に測定されたハドロンの質量を並べたものが図 5である。

*6 QCD には、カイラル対称性に対する量子異常がある。これは、カイラルアノマリーまたは軸性アノマリーと呼ば
れる。この量子異常は、π0 → 2γ や γ∗ → 3π 等を生じさせる。この量子異常の効果は、任意のエネルギースケー
ルで同様である。’t Hooft のアノマリーマッチング条件 [65] のため、ハドロンを有効な粒子の自由度として扱うハ
ドロン有効模型においても、このカイラルアノマリーを再現する必要がある。また、クォークが閉じ込めを起こしカ
ラー 1重項の自由度のみが存在する理論において、この対応が成り立つためには、ゼロ質量のフェルミ粒子または南
部-Goldstone粒子が存在する必要があることも示されている [66]。そのため、カイラル対称性が完全に回復した相
に対してこの模型を適用することは適当ではなく、ここでは回復する極限を考える。

*7 f0 中間子に関しては、最も質量の小さい f0(500) の状態の主要な成分が演算子 S でない可能性がある [67–69]。
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図 5 中間子とバリオンの質量の実験値。実線上下の薄い色の付いた領域は誤差を表している。

カイラル対称性が回復した極限では、同じカイラル対称性 SU(Nf )L と SU(Nf )R の電荷を持つ

状態の縮退現象が起きる。スピン 0かつバリオン数 0の演算子は、右巻きと左巻きのクォークを用

いて

(q̄L)
f
(qR)F , (q̄R)

F
(qL)f (2.20)

である。ここで、F, f = 1, 2, · · · , Nf であり、それぞれカイラル対称性の SU(Nf )R と SU(Nf )L

の添え字である。右巻き、左巻きのクォークのカイラル表現を

qR ∼ (1,Nf ) , qL ∼ (Nf ,1) (2.21)

と表すと、2つの演算子は

(q̄L)
f
(qR)F ∼ (N̄f ,Nf ) , (q̄R)

F
(qL)f ∼ (Nf , N̄f ) (2.22)

の表現に属する。カイラル対称性の部分群であるフレーバー対称性 SU(Nf )V で既約分解して、

q̄LqR ⇆
P

q̄RqL

jaA ↑↓ ↑↓ jaA

q̄LiT
aqR ⇆

P
−q̄RiT aqL

(2.23)

クォーク模型において 2クォークから f0 中間子を構成すると、軌道角運動量 1となるため、その角運動量の分のエ
ネルギーにより 2クォークから f0 中間子は約 1.2GeVの質量を持つと計算される。一方で、4クォークから f0 中
間子を構成するとカラーに対する磁気相互作用による引力により束縛状態の質量が 0.65GeVになることが指摘され
た [67]。
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2 カイラル対称性とその自発的破れ 2.1 量子色力学とカイラル対称性

のように表すことができる。P と書かれた横方向の矢印はパリティ変換を表している (パリ

ティパートナー)。縦方向の矢印はカイラル対称性の破れた部分の変換（軸性カレント jaA に

対応する）を表しており、変換により上下の行の演算子が混ざり合う (カイラルパートナー)：

q̄LiT
aqR −→

jbA

−q̄L
{
T a, T b

}
qR = − δab

N2
f−1

q̄LqR + idabcq̄LiT
cqR。カイラル対称性が回復した極限

においては、縦に並んだ演算子に対する 2点関数の値が等しくなる。これは同じカイラル表現に属

していた為である。さらに、パリティ固有状態に取り直すと

S = q̄LqR + q̄RqL q̄LqR − q̄RqL
jaA ↑↓ , ↑↓ jaA

P a = q̄LiT
aqR − q̄RiT

aqL q̄LiT
aqR + q̄RiT

aqL

(2.24)

と書くことができる。縦に並んだ演算子同士はカイラルパートナーである。そのため、カイラル対

称性が回復した極限においては、S と P a の 2点関数同士が等しくなる。

バリオンに関する議論に移る。簡単のため Nf = 2 (qf = (u, d)
T
)において考える。スピン 1/2

の核子の量子数を持つ演算子は例えば、

(1,2) ∼ qfR

(
ϵrs (q

r
R)

T
CqsR

)
, ϵrsq

r
L

((
qfR

)T

C∂/qsL

)
,

(2,1) ∼ qfL

(
ϵrs (q

r
R)

T
CqsR

)
, ϵrsq

r
R

((
qfL

)T

C∂/qsR

)
,

(3,2) ∼ qfR

[
(qrL)

T
CqsL + (qsL)

T
CqrL

]
, quL

[
δru

((
qfR

)T

C∂/qsL

)
+ δsu

((
qfR

)T

C∂/qrL

)]
,

... (2.25)

等がある。クォークの上付きの添え字 f, r, sはフレーバーを表している。カイラリティとカイラル

対称性に対する様々な 3クォークの組み合わせが許されていることが分かる。しかし、どの演算子

が核子 N(939)の主成分となっているかは未解明である。特定のカイラル表現に属したバリオンの

みにより構成されたハドロン有効模型を用いて、核子 N(939)とその励起状態の性質を実験データ

と無矛盾に説明できるかは自明ではない。バリオンを構成するカイラル表現が解れば、高温や高密

度等の系においてカイラル対称性の破れの大きさが減少または増大した際に、どのようにバリオン

の性質が変化していくかを予想することが可能になる。そのため、3章以降では、2フレーバーの

カイラル表現 [(2,1)⊕ (1,2)] や [(2,3)⊕ (3,2)] に属するバリオンをハドロン有効模型に導入し、

バリオンの質量や崩壊幅、軸性電荷の実験値を再現することを試みる。

図 5の左側は、中間子のスペクトルを表している。これらのスペクトルが、カイラルパートナー

構造と関係することを述べた。図の右側には、バリオンのスペクトルを示した。バリオンの質量固

有状態はカイラル表現の線形結合として与えられると考えられる。１つのカイラル表現が 2つのバ

リオンの質量固有状態に含まれ、カイラル対称性が回復した極限でそれらのバリオンが縮退する場

合が考えられる。そのような縮退するバリオンのカイラル表現の組を 2 重項に組んだものをパリ

ティ 2重項を呼ぶ。また、カイラル対称性が回復した極限で縮退する質量固有状態のバリオンは、

同じカイラル表現を含むのでカイラルパートナーである。この構造を模式的に示したのが図 6であ

る。3章以降では、ハドロン有効模型を用いてパリティ 2重項について議論する。
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図 6 パリティ 2 重項とカイラルパートナーの質量スペクトルの関係。カイラル対称な極限

(Chiral Symmetric) とカイラル対称性の破れた相 (Chiral Broken) でのバリオンの質量スペ

クトルの模式図を示した。

2.2 拡張された Goldberger-Treiman関係式

前節において、カイラル対称性の自発的な破れについて述べた。この破れの構造から一般的な定

理を得ることができる。その一つとして、拡張された Goldberger-Treiman (GT)関係式を導出す

る。GT関係式とは、核子 N(939)と 1つのパイ中間子の間の結合定数 gπNN と核子 N(939)の軸

性形状因子 gA(q
2)の間にある

gπNN =
2mN

fπ
gA (0) (2.26)

の関係のことである [5, 6]。ここで、mN と fπ はそれぞれ核子 N(939)の質量とパイ中間子の崩

壊定数であり、軸性形状因子 gA(q
2)の引数である運動量が q2 = 0におけるその値は核子 N(939)

の軸性電荷である。この関係式を得るために以下の仮定を用いた：

• カイラル対称性がアイソスピン対称性に自発的に破れ、アイソスピン対称性は破れていない
• パリティ対称性 P は破れていない
• 電荷共役対称性 C は破れていない

この節において導く拡張された GT関係式は、核子に対する関係式をそのカイラルパートナーを含

む形にまで拡張したものである。この関係式を導く際に上の仮定を用いる。ただし、簡単のために

カイラル極限において議論を行う。

核子 N(939)に対する通常の GT関係式を拡張する。スピンは 1/2の核子 N はアイソスピン対

称性 SU(2)の基本表現であり、パリティは正と負の 2通りある。例えば、パリティが正のものは

N(939)、N(1440)、N(1710)があり、パリティが負のものは N(1535)、N(1650)がある。そのた

め、終状態 N2 と始状態 N1 の核子のパリティが等しい場合と異なる場合に、図 7に表された結合

の振幅は

Ma
µ =

∫
d4xe−iqx ⟨N2(p2)| jaAµ(x) |N1(p1)⟩

17



2 カイラル対称性とその自発的破れ 2.2 拡張された Goldberger-Treiman関係式

N2 N1

jα5

図 7 核子 N1, N2 と軸性カレント jαA の結合。

=

{
ū(p2)T

a
[
γµgA(q

2) + hA(q
2)qµ

]
γ5u(p1) ( パリティが等しい)

ū(p2)T
a
[
γµgA(q

2) + hA(q
2)qµ

]
u(p1) ( パリティが異なる)

(2.27)

の 2通りの形で書き下すことができる。ここで p = p1+p2

2 、q = p1 − p2 であり、gA(q2)と hA(q
2)

は形状因子である。カイラル極限においては、Ward-高橋恒等式 qµMa
µ = 0が成り立つので、

0 = qµMa
µ =

{
ū(p2)T

a
[
− (m2 +m1) gA(q

2) + hA(q
2)q2

]
γ5u(p1) ( パリティが等しい)

ū(p2)T
a
[
− (m2 −m1) gA(q

2) + hA(q
2)q2

]
u(p1) ( パリティが異なる)

(2.28)

を得ることができる。途中で u(p)が Dirac方程式の解であることを用いた。m1 や m2 は核子の

質量であるが、m1 の符号が 2つの場合で異なっているのは γ5 と γµ の反交換性のためである。南

部-Goldstone定理より、軸性カレントの縦波成分は南部-Goldstone粒子であるパイ中間子と結合

するので、形状因子 hA(q
2)はパイ中間子の極を含む：

hA(q
2) =

fπ
q2
gN1N2π + · · · . (2.29)

ダイアグラムを用いて表すと図 8 のように表され、ゼロ質量であるパイ中間子を介して核子

N1, N2 と軸性カレント jα5 が結合すると qα に比例する寄与に 1
−q2 の極が現れる。式 (2.28) と

N2 N1

π 1

−q2

−ifπq
α

−igN1N2π

図 8 核子 N1, N2 と軸性カレント jαA のパイ中間子を介した結合。

(2.29)より、軟パイ中間子極限 q2 → 0では
gN1N2π =

m2 +m1

fπ
gA(0) ( パリティが等しい)

gN1N2π =
m2 −m1

fπ
gA(0) ( パリティが異なる)

(2.30)
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2 カイラル対称性とその自発的破れ 2.2 拡張された Goldberger-Treiman関係式

が導かれる。この関係式が拡張された GT 関係式である。核子とパイ中間子の結合定数は、パリ

ティが等しい場合は質量の和に、パリティが異なる場合は質量の差に比例することが分かる。ま

た、終状態と始状態が同一粒子であった通常の GT関係式は、パリティが等しく、m1 = m2 であ

る場合として含まれている。

この関係式に関して注意すべき点がある。それは、もし終状態と始状態の質量差が大きい場合に

は、軟パイ中間子極限が適当な極限で無くなってしまうという点である。一方で、カイラル対称性

が回復した極限においてパリティ 2重項は縮退を起こすと予想できる。そのため、パリティ 2重項

構造は、カイラルパートナーを含む形に拡張された GT関係式を保証する。

この定理を導くに際して、振幅Ma
µ ∝ ⟨N2(p2)| jaAµ(x) |N1(p1)⟩ から議論を出発した。軸性カ

レント jaAµ の演算子はカイラル変換に対応するので、この振幅が値を持つためには状態 N1, N2 が

カイラル変換で結び付いている必要がある。もし、N1 と N2 の状態がカイラルパートナーでなけ

れば、GT関係式において結合定数 gN1N2π と軸性電荷 gA が消えることに対応する。

同様の議論は、カイラル対称性が回復する極限において縮退する 1粒子状態を終状態と始状態に

置くことで行うことができる。実際に、付録 A と付録 B において他の拡張された GT関係式を導

く。付録 A ではスピン 1を持つ中間子に対応する GT関係式を、付録 Bではスピン 0を持つ中間

子に対応する GT関係式をそれぞれ導く。
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3 パリティ 2重項模型

カイラル対称性が回復する極限においては、カイラルパートナーが縮退に向かう現象について前

章で議論した。この章では、パリティ 2重項構造を再現するハドロン有効模型を構成する。この模

型はパリティー 2重項模型 [45–47]と呼ばれる。まずは 2フレーバーで模型構築を行う。次章にお

いてパリティ 2重項模型を、3種類のカイラル表現から構成された 3フレーバー模型に拡張を行う

のだが、その前に解析的な計算が簡単な、1種類のカイラル表現から構成された 2フレーバーの模

型を扱う。この章の目的は、模型の構造理解と、3種類のカイラル表現から構成された模型に拡張

する意義を明らかにすることである。

3.1 2フレーバー模型の構築

2種類の核子を導入するため、右巻きと左巻きのカイラリティを持つ場を 4種類導入する：

ψ1l , ψ1r , ψ2l , ψ2r . (3.1)

それらのカイラル対称性 SU(2)R×SU(2)L の下での変換を

ψ1l →gLψ1l , ψ1r → gRψ1r ,

ψ2l →gRψ2l , ψ2r → gLψ2r (3.2)

とし、カイラリティは

γ5ψil =− ψil , γ5ψir = +ψir [for i = 1, 2] (3.3)

と定義する。ここで、gR,Lは SU(2)R,Lの元である。また、中間子場M を、カイラル対称性の下で

M → gL ·M · g†R (3.4)

と変換する場として導入する。バリオン場のカイラリティとカイラル変換性の組み合わせをこのよ

うに導入する方法を「Mirror assignment」と呼ぶこの方法では、以下で見るようにカイラル対称

性がある場合でもバリオンに質量を与えることができ、この質量をカイラル不変質量と呼ぶ。

ψ2l,r に対するカイラル変換性として式 (3.2)の変換を採用せずに

ψ2l →gLψ2l , ψ2r → gRψ2r (3.5)

とすることも可能であり、このような取り方を「Naive assignment」と呼ぶ。しかし、この取り方

はカイラル不変質量項がカイラル対称性により禁止される。また、この模型において質量固有状

態である 2つの核子状態を N± とすると、それらとパイ中間子との間の結合定数 gπN+N− は消え

る*8。4章以降で具体的に議論するように、核子の励起状態がパイ中間子を放出して核子 N(939)

*8 これは線形シグマ模型の構造上、M の真空期待値に比例した質量行列を対角化することにより、非対角成分である
N+, N− とM の結合が消えるためである。ただし、M の微分を含む結合を用いる可能性は残されている。また、
Mirror assignment においては各質量固有状態の軸性電荷が逆符号なのに対して、Naive assignment では同符号
になるため核子のループ効果による量子異常の効果が打ち消されない [47]。
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3 パリティ 2重項模型 3.1 2フレーバー模型の構築

に崩壊する過程を再現したいので、この論文においては Naive assignment を採用しないことに

する。

式 (3.2)と (3.4) のカイラル変換性より、各場に対する共変微分を

Dµψ1 ≡ (∂µ − iPLLµ − iPRRµ)ψ1 = (∂µ − iVµ − iγ5Aµ)ψ1 ,

Dµψ2 ≡ (∂µ − iPRLµ − iPLRµ)ψ2 = (∂µ − iVµ + iγ5Aµ)ψ2 ,

DµM ≡∂µM − iLµM + iMRµ = ∂µM − i [Vµ,M ]− i {Aµ,M} (3.6)

と定義する。ここで、Rµ と Lµ はカイラル対称性をゲージ化することで導入された外ゲージ場で

あり、Vµ と Aµ は Vµ,Aµ ≡ 1
2 (Rµ ± Lµ)とした。

核子場 ψ1,2 ≡ ψ1,2r + ψ1,2l と中間子場M に対するパリティ変換 (P)と電荷共役変換 (C)は

ψ1,2 −→
P
γ0ψ1,2 , ψ1,2 −→

C
Cψ̄T

1,2

[
C ≡ iγ2γ0

]
,

M −→
P
M† , M −→

C
MT (3.7)

で与えられる。参考文献 [47]のように ψ1,2 に対する P 変換において符号が付くように定義するこ
とも可能である: 例えば、ψ1,2 −→

P
±γ0ψ1,2。しかし、この節内や付録 Cで議論するように、その

符号は質量固有状態のパリティを決定する際の再定義に吸収されるため重要ではない。カイラル対

称性と共にパリティ変換と電荷共役変換の下での不変性を Lagrangianに課すと、Lagrangianは

L =ψ̄1riD/ ψ1r + ψ̄1liD/ ψ1l + ψ̄2riD/ ψ2r + ψ̄2liD/ ψ2l −m0

(
ψ̄1lψ2r + ψ̄1rψ2l + ψ̄2lψ1r + ψ̄2rψ1l

)
− 2g1

[
ψ̄1lMψ1r + ψ̄1rM

†ψ1l

]
− 2g2

[
ψ̄2rMψ2l + ψ̄2lM

†ψ2r

]
=ψ̄1iD/ ψ1 + ψ̄2iD/ ψ2 −m0

(
ψ̄1ψ2 + ψ̄2ψ1

)
− g1ψ̄1

[(
M +M†)+ (

M −M†) γ5]ψ1 − g2ψ̄2

[(
M +M†)− (

M −M†) γ5]ψ2 (3.8)

と書き下すことができる [45, 46] *9。M はM = 1
2σ1 + iπata にパラメートライズできる*10。た

だし、ta はアイソスピン対称性 SU(2)の生成子であり、Pauli行列 τa を用いて ta = τa/2である。

この模型においてカイラル対称性の破れはM の真空期待値

⟨M⟩ = 1

2
σ01 (3.9)

として現れる。付録 Bにおいて確かめるように、中間子場M の運動項においてパイ中間子と軸性

ベクトル外ゲージ場との結合より σ0 = fπ の関係が得られる。真空期待値を取り除いたスカラー

*9 Leeによって構築されたパリティ 2重項模型 [45]の Lagrangianは、Lagrangian(3.8)において g1 = g2 である
ようなものに対応する。そして、gA = 0や gπNN = 0を導いたため、彼はこの模型が有用でないと結論付けた。

*10 M に対する U(1)A 変換を議論するためには、a0 と η を含むようにM =
(
1
2
σ1+ iπata

)
+

(
1
2
η1+ i (a0)

a ta
)

の形にパラメートライズする必要がある。しかし、ここでは a0 と η 中間子について注目しないため、露わには扱わ
ない。
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場の揺らぎ部分を σ̃ ≡ σ − σ0 とすると、Lagrangianは

L =ψ̄1i∂/ψ1 + ψ̄2i∂/ψ2 −
(
ψ̄1 ψ̄2

)(g1σ0 m0

m0 g2σ0

)(
ψ1

ψ2

)
−
(
ψ̄1 ψ̄2

)(g1 0
0 g2

)
σ̃

(
ψ1

ψ2

)
−

(
ψ̄1 ψ̄2

)(2g1 0
0 −2g2

)
iπataγ5

(
ψ1

ψ2

)
+
(
ψ̄1 ψ̄2

)
γµ

(
1 0
0 1

)
Vµ

(
ψ1

ψ2

)
+
(
ψ̄1 ψ̄2

)
γµγ5

(
1 0
0 −1

)
Aµ

(
ψ1

ψ2

)
(3.10)

と書くことができる。式 (3.10)の第 1行目から核子の質量行列を読み取ることができる：

MN =

(
g1σ0 m0

m0 g2σ0

)
. (3.11)

また、同様に π と核子の結合定数、核子の軸性電荷をそれぞれ行列形式で読み取ると

GπNN =

(
2g1 0
0 −2g2

)
, (gA)2×2 =

(
1 0
0 −1

)
(3.12)

である。質量行列を対角化することにより、固有値とその固有状態は

λ1,2 =
1

2

[
(g1 + g2)σ0 ∓

√
(g1 − g2)

2
σ2
0 + 4m2

0

]
,(

N ′
1

N ′
2

)
=

(
cos θ − sin θ
sin θ cos θ

)(
ψ1

ψ2

) [
tan 2θ ≡ 2m0

(g1 − g2)σ0

]
(3.13)

と得られる。カイラル対称性が回復した極限 σ0 → 0においても、固有値は ±m0 という有限の値

をとる。この固有値は核子の質量に対応するため m0 を核子のカイラル不変質量と呼ぶ。N ′
1,2 の

プライム記号「’」は、固有値 λ1,2 が負であった場合にパリティを正しく取り扱うための再定義が

必要であるが、その再定義がされていないことを表している。λi の正負はパラメータの値により

決まるが、質量行列MN の項全体の符号はバリオン場を

ψ1 → iγ5ψ1 ψ2 → iγ5ψ2 (3.14)

と取り直す*11 ことで選択できる。この取り直しは、U(1)A 電荷を持つ中間子場 M については

操作していないため、U(1)A 変換とは別の独立なバリオン場の位相に関する自由度である。そ

して、この取り直しは質量行列MN に関係する項全体の符号を入れ替える取り直しであるため、

Lagrangianはこの取り直しの下で不変ではない。つまりこの取り直しは対称性ではない。

*11 この取り直しをカイラリティで分解して表すと

ψ1r → ei
π
2 ψ1r ψ1l → e−iπ

2 ψ1l ψ2r → ei
π
2 ψ2r ψ2l → e−iπ

2 ψ2l M →M (3.15)

と書くことができる。つまり、核子場 ψ の位相の再定義である。
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Lagrangianを式 (3.13)の固有状態を用いて書き下すと

L =N̄ ′
1 (i∂/− λ1)N

′
1 + N̄ ′

2 (i∂/− λ2)N
′
2

−
(
N̄ ′

1 N̄ ′
2

)( g1+g2
2 + g1−g2

2 cos 2θ g1−g2
2 sin 2θ

g1−g2
2 sin 2θ g1+g2

2 − g1−g2
2 cos 2θ

)
σ̃

(
N ′

1

N ′
2

)
−
(
N̄ ′

1 N̄ ′
2

)((g1 − g2) + (g1 + g2) cos 2θ (g1 + g2) sin 2θ
(g1 + g2) sin 2θ (g1 − g2)− (g1 + g2) cos 2θ

)
iπataγ5

(
N ′

1

N ′
2

)
+
(
N̄ ′

1 N̄ ′
2

)
γµ

(
1 0
0 1

)
Vµ

(
N ′

1

N ′
2

)
+
(
N̄ ′

1 N̄ ′
2

)
γµγ5

(
cos 2θ sin 2θ
sin 2θ − cos 2θ

)
iAµ

(
N ′

1

N ′
2

)
(3.16)

を得る。式 (3.16)の第 1行目は核子の自由 Lagrangianであり、第 3行目はパイ中間子との相互作

用である。

核子 N(939)は最も質量の小さい核子であるので、この模型に核子 N(939)を含めて考える。絶

対値が小さい方の固有値を核子 N(939)の質量 mN(939) とする。先述の式 (3.14)の取り直しによ

る質量行列MN の項の符号の調整を用いて*12、以下の 2つの場合

(a)


mN(939) = λ1 = 1

2

[
(g1 + g2)σ0 −

√
(g1 − g2)

2
σ2
0 + 4m2

0

]
, N(939) = N ′

1

mN∗ = λ2 = 1
2

[
(g1 + g2)σ0 +

√
(g1 − g2)

2
σ2
0 + 4m2

0

]
, N∗ = N ′

2

(b)


mN(939) = −λ1 = 1

2

[√
(g1 − g2)

2
σ2
0 + 4m2

0 − (g1 + g2)σ0

]
, N(939) = γ5N

′
1

mN∗ = λ2 = 1
2

[√
(g1 − g2)

2
σ2
0 + 4m2

0 + (g1 + g2)σ0

]
, N∗ = N ′

2

(3.17)

に分けられる。ここで、N∗ は核子 N(939)のカイラルパートナーである。また、(b)の場合には

N(939) = γ5N
′
1 とすることで、質量が正になるように調節した。(a)の場合の N(939) = N ′

1 か、

(b)場合の N(939) = γ5N
′
1 かという違いは、パイ中間子と核子の相互作用に違いを与える。核子

N(939)とそのカイラルパートナーN∗ とパイ中間子 πの 3つの粒子間の相互作用を、式 (3.16)の

第 3行目から (a)と (b)それぞれの場合で読み取ると

(a) − g1 + g2
2

sin 2θ
[
N̄(939)iπaτaγ5N

∗ + N̄∗iπaτaγ5N(939)
]

(b) − g1 + g2
2

sin 2θ
[
−N̄(939)iπaτaN∗ + N̄∗iπaτaN(939)

]
(3.18)

と表される。この 2 つの大きな違いは γ5 の存在である。核子 N(939) のパリティーは正、かつ、

パイ中間子は擬スカラー粒子であるため、カイラルパートナー N∗ のパリティはそれぞれ、(a)の

場合は正、(b)の場合は負である。つまり、質量行列の固有値の正負が、カイラルパートナー N∗

のパリティに関係している。そして、このパリティ 2重項模型においては核子 N(939)のカイラル

*12 (g1 + g2)σ0 > 0となるように調整した。

23



3 パリティ 2重項模型 3.2 模型を用いた Goldberger-Treiman関係式の導出

パートナーN∗ のパリティは負とは限らない。パリティ 2重項模型におけるパリティの決定につい

て付録 Cでもう少し一般的に議論する。

パリティ 2重項模型においては表 3にまとめたように、2通りのパリティの取り方がある。その

ため、核子 N(939)のカイラルパートナー N∗ の候補は、パリティが負の N(1535)だけではなく、

パリティが正の N(1440)、N(1650)等様々な可能性がある。

表 3 核子 N(939)とそのカイラルパートナー N∗ のパリティに関する場合分け。

λ1 > 0 Mass State Parity

(a) N(939) m(939) = λ1 N(939) = N ′
1 +

N∗ mN∗ = λ2 N∗ = N ′
2 +

λ1 < 0 Mass State Parity

(b) N(939) m(939) = −λ1 N(939) = γ5N
′
1 +

N∗ mN∗ = λ2 N∗ = N ′
2 −

パリティ 2重項構造は、カイラルパートナーの構造と関係している。式 (3.13) より質量固有状

態は

N ′
1 =(PR +RL)N

′
1 = cos θψ1r − sin θψ2r + cos θψ1l − sin θψ2l ,

N ′
2 =(PR +RL)N

′
2 = sin θψ1r + cos θψ2r + sin θψ1l + cos θψ2l (3.19)

である。式 (3.1) で導入されたバリオン場 ψ はそれぞれがカイラル対称性のある表現に属してい

る。よって、同一のバリオン場 ψ を含む質量固有状態 (N ′
1 , N

′
2)はカイラルパートナーである。

3.2 模型を用いた Goldberger-Treiman関係式の導出

次に、節 2.2で得た拡張された GT関係式をパリティ 2重項模型から導く。式 (3.11)と (3.12)

から

GπNN =
1

fπ

{
MN , (gA)2×2

}
(3.20)

が成り立つことがわかる。質量固有状態の結合定数と軸性電荷は、

g′πNiNj
= uTi ·GπNN · uj , (gA)ij = uTi · (gA)2×2 · uj (3.21)

である。ui (i = 1, 2)は質量固有ベクトル u1 = (cos θ, sin θ)
T、u2 = (− sin θ, cos θ)

T であり、定

義よりMN · ui = λiui を満たす。よって式 (3.20)の両辺に対して左右から質量固有ベクトルを掛

けると

g′πNiNj
=

1

fπ
uTi ·

{
MN , (gA)2×2

}
· uj =

λi + λj
fπ

(gA)ij (3.22)
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となる。この関係式は、カイラルパートナーに拡張した 2フレーバーにおける GT関係式である。

表 3の (a)の場合と (b)の場合でそれぞれ GT関係式を書き直す。(a)の場合は

gπNN =
2mN

fπ
(gA)NN , gπNN∗ =

m∗
N +mN

fπ
(gA)NN∗ , gπN∗N∗ =

2mN∗

fπ
(gA)N∗N∗

(3.23)

と書くことができ、(b)の場合は

gπNN =
2mN

fπ
(gA)NN , gπNN∗ =

m∗
N −mN

fπ
(gA)NN∗ , gπN∗N∗ =

2mN∗

fπ
(gA)N∗N∗

(3.24)

と書くことができる。ただし、Lagrangian(3.8)から読み取れるように軸性電荷は

(gA)NN =cos 2θ , (gA)NN∗ = sin 2θ , (gA)N∗N∗ = − cos 2θ (3.25)

である。パリティ 2重項模型から得た GT関係式は、式 (2.30)において一般的な議論により得た

GT関係式と矛盾がないことを確かめることができた。

GT関係式の導出は、カイラル対称性の破れの強さ σ0 によらないので、当然任意の σ0( ̸= 0)に

おいて GT関係式は満たされているはずである。ただし、この模型において σ0 = 0ではカイラル

アノマリーが再現されない。つまり、σ0 = 0 において’t Hooft のアノマリーマッチング条件 [65]

を破るため、σ0 = 0ではこの模型を QCDの低エネルギー有効理論として扱うことはできない。

カイラル対称性が回復する極限 σ0 → 0において、この模型はどのような振る舞いをするかを見

ていく。σ0 → 0の極限において、式 (3.13) で定義された 2つのバリオン場の混合角は

|tan 2θ| =
∣∣∣∣ 2m0

(g1 − g2)σ0

∣∣∣∣
σ0→0

→ ∞ (3.26)

に向かう。そのため、軸性電荷は σ0 → 0の極限において

|(gA)NN | = |(gA)N∗N∗ | =
√

1

1 + tan2 2θ
≃

∣∣∣∣ (g1 − g2)σ0
2m0

∣∣∣∣
σ0→0

→ 0 ,

|(gA)NN∗ | =

√
tan2 2θ

1 + tan2 2θ
≃

[
1− 1

2

(
(g1 − g2)σ0

2m0

)2
]
σ0→0

→ 1 (3.27)

に向かう。また、その極限では式 (3.17)の場合分けで (b)に分類されるが、2核子の質量は

mN(939) =
1

2

[√
(g1 − g2)

2
σ2
0 + 4m2

0 − (g1 + g2)σ0

]
σ0→0

≃
[
m0 −

1

2
(g1 + g2)σ0

]
σ0→0

→ m0 ,

mN∗ =
1

2

[√
(g1 − g2)

2
σ2
0 + 4m2

0 + (g1 + g2)σ0

]
≃

[
m0 +

1

2
(g1 + g2)σ0

]
σ0→0

→ m0

(3.28)
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3 パリティ 2重項模型 3.3 核子 N(939)の軸性電荷

である。よって、式 (3.24)の各関係式の右辺の分母の fπ を σ0 に置き換えて、極限 σ0 → 0をと

ると ∣∣∣∣2mN

σ0
(gA)NN

∣∣∣∣
σ0→0

≃
∣∣∣∣2m0

σ0

(g1 − g2)σ0
2m0

∣∣∣∣
σ0→0

→ |g1 − g2| ,∣∣∣∣m∗
N −mN

σ0
(gA)NN∗

∣∣∣∣
σ0→0

≃
∣∣∣∣ 1σ0

{(
m0 +

1

2
(g1 + g2)σ0

)
−

(
m0 −

1

2
(g1 + g2)σ0

)}∣∣∣∣
σ0→0

→|g1 + g2| ,∣∣∣∣2mN∗

σ0
(gA)N∗N∗

∣∣∣∣
σ0→0

≃
∣∣∣∣2m0

σ0

(g1 − g2)σ0
2m0

∣∣∣∣
σ0→0

→ |g1 − g2| (3.29)

を得ることができる。つまり、極限 σ0 → 0においても、核子とパイ中間子の結合定数 (gπNN 等)

は有限値であることがわかる。

カイラル対称性が回復する近傍 σ ≃ 0では (b)の場合である。そのため、σ0 = fπ において (a)

の場合であれば、0 ≤ σ0 ≤ fπ の領域において固有値の符号が入れ替わることになる。この符号の

入れ替わりは節 5.3の結果に見ることができる。

3.3 核子 N(939)の軸性電荷

測定された核子 N(939)の軸性電荷 gA (N(939))の値は

g
(3)
A (N(939))

∣∣∣
exp.

= 1.2723± 0.0023 (3.30)

である [1]。つまり、1より大きな値であるのだが、Lagrangian (3.8)から得られる軸性電荷は必ず

1以下である。これは、カイラル対称性の [(2,1)⊕ (1,2)]表現の核子場を用いて構成されたこと

に由来する。軸性電荷は核子と軸性外ゲージ場の結合定数であるが、これは核子場の共変微分から

現れる。つまり、核子場のカイラル対称性の表現を決定した段階で軸性電荷の最大値*13は決定され

る。[(2,1)⊕ (1,2)]表現の場合軸性電荷の最大値が 1であった。そのため、フレーバー 2重項であ

る核子に 1以上の軸性電荷を持たせるためには、軸性電荷の最大値が 5/3である [(2,3)⊕ (3,2)]

表現を用いる方法が考えられる。[(2,3)⊕ (3,2)] 表現は、例えば式 (2.25) にあるように 3 つの

クォークで構成できる。しかし、この方法においても以下に述べるような問題がある。

核子 N(939)の軸性電荷と GT関係式は、[(2,3)⊕ (3,2)]表現を用いる方法では

g
(3)
A (N(939)) =

5

3
cos 2θ ,

gπNN∗ =

{
mN−mN∗

fπ
5
3 sin 2θ (N∗ : Parity Odd )

mN+mN∗
fπ

5
3 sin 2θ (N∗ : Parity Even)

(3.31)

と得られる。ここで、係数 5
3 はカイラル対称性の表現を [(2,3)⊕ (3,2)] 表現に替えたため現

れた定数である。そして θ は核子 N(939) とそのカイラルパートナー N∗ との混合角である。

*13 Mirror Assignment では、2 つの核子場 ψ1, ψ2 は異なる軸性電荷を持つので、質量固有状態は、核子場 ψ1, ψ2

の混合によりその最大値以下の軸性電荷であれば持ち得る。
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g
(3)
A (N(939)) = 1.27を用いると混合角が決まる。そのため、mN = 939MeVと fπ = 92.4MeV

を用いるとカイラルパートナーの質量 mN∗ に依存して結合定数 gπNN∗ が GT関係式を通して決

定される。つまり、N∗ → πN の崩壊幅 Γ (N∗ → Nπ)を mN∗ の関数として得ることができる。

この結果が図 9に示されている。核子 N(939)のカイラルパートナー N∗ の候補は N(1535)また

は N(1440) である。この図は、[(2,3)⊕ (3,2)] 表現を用いたパリティ 2 重項模型から得た結果

が、実験結果 (図中の灰色の領域)と一致しないことを示している。

0

500

1000

1500

2000

2500

Γ
(N

∗
→

N
+
π
)
[M

eV
]

1200 1400 1600

Mass mN∗ [MeV]

Parity +
Parity −

Exp.

Model-(iii)

N(1440)
N(1535)

Model-(iii): [(3,6)⊕ (6,3)]

図 9 核子 N(939)のパリティ 2重項のパートナー N∗ の崩壊幅 Γ(N∗ → N + π)の質量依存

性。灰色の長方形の領域は実験データを表している。「Model-(iii)」は式 (5.10) において定義

するが、[(2,3)⊕ (3,2)]表現に属する核子場のみを用いたパリティ 2重項模型であることを表

している。

実験値 1.27という 1より大きい値の軸性電荷 g
(3)
A (N(939))を再現するためにはカイラル対称性

の [(2,3)⊕ (3,2)]表現を用いる方法がある。しかし、[(2,3)⊕ (3,2)]表現のみを含んだ模型では

GT関係式の存在により核子 N(939)のパートナー N∗ の崩壊幅を再現できなかった。そのため、

[(2,3)⊕ (3,2)]表現に [(2,1)⊕ (1,2)]の表現を加えて模型を構築する等の方法が必要である。こ

の方法について次章で議論する。
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4 核子のカイラル不変質量

4 核子のカイラル不変質量

この章では、パリティ 2 重項構造を持つバリオンを導入し、バリオンとスピン 0 を持つ中間子

を含む Lagrangian を構成する。次章では、3 フレーバーにおける 8 重項バリオンに注目するの

で、その準備も兼ねて 3 フレーバーのカイラル極限で模型の構築を行う。その際、カイラル表現

(3, 3̄), (3,6), (8,1) をバリオン場として導入する。これらの表現は、3 クォークの直積から構

成でき、かつ、フレーバー 8 重項バリオンを内包するようなカイラル表現である。そして、特に

(3,6)表現は、2フレーバーにおける (2,3)表現に対応するので、核子 N(939)の軸性電荷の 1.27

の値を再現することが可能である。また、この 3フレーバー模型においても拡張された GT関係式

を導出できる。この関係式は核子の励起状態の崩壊幅の大きさに制限を与える。この制限は、さら

に、パリティ 2重項としてそれぞれの表現ごとに対となるバリオン場を「Mirror assignment」で

導入する。よって、バリオンのカイラル不変質量が許されるので、核子 N(939)のカイラル不変質

量の大きさについて調べる。

この章において示す結果は副論文 [58]において与えたものである。

4.1 3フレーバー模型の構築

この節では、3フレーバーパリティ 2重項模型を構築する [51,58]。その際に、U(3)L×U(3)R カ

イラル対称性やパリティ、電荷共役変換の下での不変性を課す。ただし、参考文献 [51]は同様の

Lagrangianを構成しているが、我々の記法と異なる記法を用いて模型を構築している。

SU(3)L × SU(3)R カイラル対称性におけるクォークの表現は、

qL ∼ (3,1) , qR ∼ (1,3) (4.1)

である。ここで、括弧内の 3と 1はそれぞれ SU(3)の下での 3重項と 1重項を表している。また、

U(1)L×U(1)R 対称性の下でそれらのクォークは

qL → eiθLqL ≡ ei
1
3 θV −iθAqL ,

qR → eiθRqR ≡ ei
1
3 θV +iθAqR (4.2)

と変換する。θV や θA は U(1)V×U(1)A 対称性の変換に対する変換パラメータである。右巻きと

左巻きクォークの U(1)A 電荷はそれぞれ +1と −1を持つようにした。U(1)A 電荷まで露わに表

記した記法として、
qL ∼ (3,1)−1 , qR ∼ (1,3)+1 (4.3)

を用いることとする。バリオンを 3つのクォークの直積として表すと、バリオンのカイラル対称性

28



4 核子のカイラル不変質量 4.1 3フレーバー模型の構築

の下での表現として

qL ⊗ qR ⊗ qR ∼ (3,1)−1 ⊗ (1,3)+1 ⊗ (1,3)+1

∼ (3, 3̄)+1 ⊕ (3,6)+1 , (4.4)

qL ⊗ qL ⊗ qL ∼ (3,1)−1 ⊗ (3,1)−1 ⊗ (3,1)−1

∼ (1,1)−3 ⊕ 2(8,1)−3 ⊕ (10,1)−3 , (4.5)

と、それぞれに対して qL と qR を入れ替えた組み合わせが可能である。カイラル対称性は自発的に

破れることにより、その部分群である SU(3)F フレーバー対称性に破れる。陽子や中性子はフレー

バー対称性の 8重項に属するため、フレーバー対称性の 8重項を含む (3, 3̄)−1、(3,6)−1、(8,1)−3

の 3つの表現に注目し、これらのカイラル対称性の表現を持つバリオンを導入する。また、ここで

はスピン 1/2を持つバリオンに注目する。

バリオン場として以下のカイラル表現を持つものを導入する：

Ψ1l ∼ (3, 3̄)+1 , Ψ1r ∼ (3̄,3)−1 , Ψ2l ∼ (3̄,3)−1 , Ψ2r ∼ (3, 3̄)+1 ,

η1l ∼ (3,6)+1 , η1r ∼ (6,3)−1 , η2l ∼ (6,3)−1 , η2r ∼ (3,6)+1 ,

χ1l ∼ (8,1)−3 , χ1r ∼ (1,8)+3 , χ2l ∼ (1,8)+3 , χ2r ∼ (8,1)−3 . (4.6)

これらは、後に導入される中間子場M と共に表 4にリストする。 lや r の添え字はカイラリティ

表 4 カイラル表現。

fields Ψ1l Ψ1r Ψ2l Ψ2r η1l η1r η2l η2r

SU(3)L×SU(3)R (3, 3̄) (3̄,3) (3̄,3) (3, 3̄) (3,6) (6,3) (6,3) (3,6)

U(1)A charge +1 −1 −1 +1 +1 −1 −1 +1

fields χ1l χ1r χ2l χ2r M

SU(3)L×SU(3)R (8,1) (1,8) (1,8) (8,1) (3, 3̄)

U(1)A charge −3 +3 +3 −3 −2

を表している：

γ5Ψil =−Ψil , γ5Ψir = +Ψir ,

γ5ηil =− ηil , γ5ηir = +ηir ,

γ5χil =− χil , γ5χir = +χir [ for i = 1, 2 ] . (4.7)

全ての場に対して「Mirror Assignment」を採用した。

パリティ変換 (P)と電荷共役変換 (C)は

ψ1l,1r
P−→ γ0 ψ1r,1l , ψ2l,2r

P−→ −γ0 ψ2r,2l ,

ψ1l,1r
C−→ C

(
ψ̄1r,1l

)T
, ψ2l,2r

C−→ −C
(
ψ̄2r,2l

)T
(4.8)
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表 5 カイラル対称性、P 変換、C 変換の下での不変性を満たす、中間子場M(−2 の U(1)A

電荷を持つ)を 1つ含む項。“×”は不変性を満たすように構成できないことを表している。

fields - Ψ1l Ψ1r Ψ2l Ψ2r η1l η1r η2l η2r χ1l χ1r χ2l χ2r

- U(1)A +1 −1 −1 +1 +1 −1 −1 +1 −3 +3 +3 −3

Ψ̄1l −1 × W(1)
R × × × O(1)

R × × × O(2)
R × ×

Ψ̄1r +1 W(1)
L × × × O(1)

L × × × O(2)
L × × ×

Ψ̄2l +1 × × × W(2)
R × × × O(3)

R × × × O(4)
R

Ψ̄2r −1 × × W(2)
L × × × O(3)

L × × × O(4)
L ×

η̄1l −1 × O(1)
L

†
× × × W(3)

R × × × O(5)
R × ×

η̄1r +1 O(1)
R

†
× × × W(3)

L × × × O(5)
L × × ×

η̄2l +1 × × × O(3)
L

†
× × × W(4)

R × × × O(6)
R

η̄2r −1 × × O(3)
R

†
× × × W(4)

L × × × O(6)
L ×

χ̄1l +3 × O(2)
L

†
× × × O(5)

L

†
× × × × × ×

χ̄1r −3 O(2)
R

†
× × × O(5)

R

†
× × × × × × ×

χ̄2l −3 × × × O(4)
L

†
× × × O(6)

L

†
× × × ×

χ̄2r +3 × × O(4)
R

†
× × × O(6)

R

†
× × × × ×

と定義される。ただし、ψ = Ψ, η, χであり、C ≡ iγ2γ0 である。

カイラル群の下での変換性を明らかにするために、バリオンのカイラル群に対する添え字を陽に

(Ψ1l)
a
α , (Ψ1r)

α
a , (Ψ2l)

α
a , (Ψ2r)

a
α ,

η
(a,αβ)
1l , η

(ab,α)
1r , η

(ab,α)
2l , η

(a,αβ)
2r ,

(χ1l)
a
b , (χ1r)

α
β , (χ2l)

α
β , (χ2r)

a
b , (4.9)

と表す。ここで、a, b = 1, 2, 3は SU(3)L に、α, β = 1, 2, 3は SU(3)R に対する添え字である。そ

して、abや αβ のような添え字は対称化されており、6表現を表している。既にカイラル対称性の

下での表現が定義されたので、各場に対する共変微分は

DµΨ1l,2r = ∂µΨ1l,2r − iLµΨ1l,2r + iΨ1l,2rRµ ,

DµΨ1r,2l = ∂µΨ1r,2l − iRµΨ1r,2l + iΨ1r,2lLµ ,

(Dµη1l,2r)
(a,αβ)

= ∂µη
(a,αβ)
1l,2r − i (Lµ)

a
b η

(b,αβ)
1l,2r − i

[
(Rµ)

α
ρ δ

β
σ + δαρ (Rµ)

β
σ

]
η
(a,ρσ)
1l,2r ,

(Dµη1r,2l)
(ab,α)

= ∂µη
(ab,α)
1r,2l − i (Rµ)

α
β η

(ab,β)
1r,2l − i

[
(Lµ)

a
c δ

b
d + δac (Lµ)

b
d

]
η
(cd,α)
1r,2l ,

Dµχ1l,2r = ∂µχ1l,2r − iLµχ1l,2r + iχ1l,2rLµ ,

Dµχ1r,2l = ∂µχ1r,2l − iRµχ1r,2l + iχ1r,2lRµ (4.10)

と表される。Lµ と Rµ はカイラル対称性 U(3)L×U(3)R をゲージ化することで導入される外ゲー

ジ場である。電弱相互作用に対するゲージ場であるWボソンW±
µ 、Zボソン Zµ、光子 Aµ との結
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合を考える場合には、外ゲージ場を

Lµ =eQAµ +
g

cos θW

(
Tz −Q sin2 θW

)
Zµ +

g√
2

(
T+W

+
µ + T−W

−
µ

)
,

Rµ =eQAµ − g

cos θW
Q sin2 θWZµ (4.11)

とすることでハドロンとそれらのゲージ場との結合を考慮できる。ここで、eと g はそれぞれ電磁

気と弱い相互作用に対する結合定数であり、Weinberg角 θW はそれらの比と sin θW = e
g の関係

を持つ。また、Q, Tz, T± で表された行列は

Q =
1

3

2 0 0
0 −1 0
0 0 −1

 , Tz =
1

2

1 0 0
0 −1 0
0 0 −1

 , T+ =

0 Vud Vus
0 0 0
0 0 0

 , T− = (T+)
†

(4.12)

である。ベクトル・軸性ベクトル型の外ゲージ場を用いる場合には、それらを V,Aµ ≡ 1
2 (Rµ ± Lµ)

と定義する。

次に、クォークと反クォークから構成されたスカラー中間子と擬スカラー中間子の 9重項を表す

3× 3行列M を導入する。SU(3)L × SU(3)R ×U(1)A の下でのM の表現は

M ∼ (3, 3̄)−2 , (4.13)

であり、これはM が (q̄RqL)から構成された場であることに対応している。パリティ変換と電荷

共役変換も

M
P−→M† , M

C−→MT (4.14)

と定義できる。

カイラル対称性 U(3)L×U(3)R の変換の下で不変な一般的な Lagrangianを構成する *14。ここ

での解析では、バリオンセクターにはカイラル不変質量の項と共に、中間子場M １つとバリオン

場の間の非微分湯川相互作用項を含めることとする。表 5 は対称性から許された湯川相互作用項

をまとめたものである。W は同種のバリオン (例えば、Ψ1l や Ψ1r)で構成された相互作用項であ

り、O は異種のバリオンで構成された相互作用項である。それらを表 8と表 6にそれぞれ露わな

形で与えた。同様に、運動項 Kとカイラル不変質量項 Qは表 7と表 9にそれぞれリストした。

パリティ変換 (P)の下で、各項は

KL

P
⇆ KR , WL

P
⇆ WR , OL

P
⇆ OR , QL

P
⇆ QR (4.15)

と変換する。そのため、それらの線形結合の

K ≡ KL +KR , W ≡ WL +WR ,

O ≡ OL +OR , Q ≡ QL +QR (4.16)

*14 U(1)A 対称性は量子異常の効果により陽に破れている。量子異常の効果を生じさせる項として ln
(
detM/ detM†)

を導入する。その上で、それ以外の全ての項は U(1)A 変換の下で不変であるものとする。
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表 6 湯川相互作用項のリスト： OL,R.

k O(k)
L O(k)

R

1 ϵabc
(
Ψ̄1r

)a
α
(M)

b
β (η1l)

(c,αβ)
ϵαβσ

(
Ψ̄1l

)α
a

(
M†)β

b
(η1r)

(ab,σ)

2 Tr
[
Ψ̄1rM

†χ1l

]
Tr

[
Ψ̄1lMχ1r

]
3 ϵαβσ

(
Ψ̄2r

)α
a

(
M†)β

b
(η2l)

(ab,σ)
ϵabc

(
Ψ̄2l

)a
α
(M)

b
β (η2r)

(c,αβ)

4 Tr
[
Ψ̄2rMχ2l

]
Tr

[
Ψ̄2lM

†χ2r

]
5 ϵacd (η̄1r)(ab,α)

(
M†)α

c
(χ1l)

b
d ϵασρ (η̄1l)(a,αβ) (M)

a
σ (χ1r)

β
ρ

6 ϵασρ (η̄2r)(a,αβ) (M)
a
σ (χ2l)

β
ρ ϵacd (η̄2l)(ab,α)

(
M†)α

c
(χ2r)

b
d

表 7 運動項のリスト：KL,R.

k K(k)
L K(k)

R

1 Tr
[
Ψ̄1liD/Ψ1l

]
Tr

[
Ψ̄1riD/Ψ1r

]
2 Tr

[
Ψ̄2liD/Ψ2l

]
Tr

[
Ψ̄2riD/Ψ2r

]
3 (η̄1l)(a,αβ) iD/ (η1l)

(a,αβ)
(η̄1r)(ab,α) iD/ (η1r)

(ab,α)

4 (η̄2l)(ab,α) iD/ (η2l)
(ab,α)

(η̄2r)(a,αβ) iD/ (η2r)
(a,αβ)

5 Tr [χ̄1liD/χ1l] Tr [χ̄1riD/χ1r]

6 Tr [χ̄2liD/χ2l] Tr [χ̄2riD/χ2r]

はパリティ変換の下で不変であることがわかる。パリティ変換の下での不変性を要求すると

Lagrangianは以下のように書ける：

L0 =

6∑
k=1

K(k) +

4∑
k=1

gkW(k) +

6∑
k=1

yk

(
O(k) +O(k)†

)
+

3∑
k=1

m
(k)
0

(
Q(k) +Q(k)†

)
+ Lmeson .

(4.17)

ここで、gk, yk,m(k)
0 は実定数である。これらのパラメータが実となるのは、カイラル不変な各項

が電荷共役変換の下で

K
C

⇆ K , W
C

⇆ W , O
C

⇆ O† , Q
C

⇆ Q† (4.18)

と変換するためである。

Lagrangianの中間子セクター Lmeson は

Lmeson = Tr
[
DµM ·DµM†]− V (M) (4.19)

と書くことができ、V (M) は中間子のポテンシャルである。このポテンシャルは量子異常により

U(1)A 対称性を破る項を含んでいる。M の共変微分は

DµM ≡ ∂µM − iLµM + iMRµ (4.20)
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表 8 湯川相互作用項のリスト：WL,R.

k W(k)
L W(k)

R

1 ϵabcϵ
αβσ

(
Ψ̄1r

)a
α
(M)

b
β (Ψ1l)

c
σ ϵabcϵαβσ

(
Ψ̄1l

)α
a

(
M†)β

b
(Ψ1r)

σ
c

2 ϵabcϵαβσ
(
Ψ̄2r

)α
a

(
M†)β

b
(Ψ2l)

σ
c ϵabcϵ

αβσ
(
Ψ̄2l

)a
α
(M)

b
β (Ψ2r)

c
σ

3 (η̄1r)(ab,α) (M)
a
β (η1l)

(b,αβ)
(η̄1l)(a,αβ)

(
M†)α

b
(η1r)

(ab,β)

4 (η̄2r)(a,αβ)
(
M†)α

b
(η2l)

(ab,β)
(η̄2l)(ab,α) (M)

a
β (η2r)

(b,αβ)

表 9 カイラル不変質量項のリスト：QL,R.

k Q(k)
L Q(k)

R

1 −Tr
[
Ψ̄1rΨ2l

]
Tr

[
Ψ̄1lΨ2r

]
2 − (η̄1r)(ab,α) (η2l)

(ab,α)
(η̄1l)(a,αβ) (η2r)

(a,αβ)

3 −Tr [χ̄1rχ2l] Tr [χ̄1lχ2r]

と定義される。

4.2 核子の質量行列

前節において、カイラル対称性 U(3)L×U(3)R の下での不変性を要求することで Lagrangianを

構成することができた。核子の性質を調べるために、カイラル表現で導入されたバリオン場をフ

レーバー対称性の既約表現に分解する。この手続きを行うことにより、核子の質量行列を得ること

ができる。

式 (4.19)で与えられた中間子ポテンシャル V (M)はM の真空期待値を与える：

⟨M⟩ =

v1 0 0
0 v2 0
0 0 v3

 . (4.21)

この真空期待値はカイラル対称性 U(3)L×U(3)R を自発的に破る。アイソスピン対称性を要請し

て、v1 = v2 とする。次に、中間子場M の運動項から、パイ中間子の崩壊定数とM の真空期待値

の間に関係を見出すことができる：v1 = fπ/2。パイ中間子の崩壊定数の値は fπ = 92.4 MeVを

用いる。この先、この章ではハイペロンの質量を計算しないので v3 の具体的な値を用いない。た

だし、次章ではこの値 v3 も重要になる。

カイラル対称性の既約表現をフレーバー対称性の既約表現に

Ψi = B
(1)
i +

1√
3
Λ
(4)
i 1 [for i = 1l, 1r, 2l, or 2r] ,

η
(a,αβ)
1l,2r = ∆aαβ

1l,2r +
1√
6

(
ϵαacδβk + ϵβacδαk

)(
B

(2)
1l,2r

)k

c

η
(ab,α)
1r,2l = ∆abα

1r,2l +
1√
6

(
ϵaαcδbk + ϵbαcδak

) (
B

(2)
1r,2l

)k

c

,
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χi = B
(3)
i [for i = 1l, 1r, 2l, or 2r] (4.22)

と分解できる。ここで、∆, B,Λ はぞれぞれフレーバー対称性の 10 重項、8 重項、１重項に属す

る。この先、簡単のため Diracスピノールを用いる：

B1 ≡ B1l +B1r , B2 ≡ B2l +B2r ,

∆1 ≡ ∆1l +∆1r , ∆2 ≡ ∆2l +∆2r ,

Λ1 ≡ Λ1l + Λ1r , Λ2 ≡ Λ2l + Λ2r . (4.23)

8重項バリオン B の各成分には

Ba
b =

B1
1 B1

2 B1
3

B2
1 B2

2 B2
3

B3
1 B3

2 B3
3


=


1√
2
Σ0 + 1√

6
Λ Σ+ p

Σ− −1√
2
Σ0 + 1√

6
Λ n

Ξ− Ξ0 −2√
6
Λ

 (4.24)

と各バリオンが割り当てられている。同様に、10重項バリオン ∆ (J = 1/2)に対しても、

∆111 = ∆++ , ∆112 =
1√
3
∆+ , ∆122 =

1√
3
∆0 , ∆222 = ∆− ,

∆113 =
1√
3
Σ+(4)

, ∆123 =
1√
6
Σ0(4) , ∆223 =

1√
3
Σ−(4)

,

∆133 =
1√
3
Ξ0(4) , ∆233 =

1√
3
Ξ−(4)

,

∆333 = Ω (4.25)

と割り当てることができる。

スカラーと擬スカラー中間子場M は

M ≡ S + iϕ (4.26)

とパラメートライズでき、S は 9重項スカラー中間子場であり、ϕも

ϕ =
1√
2


1√
2
π0 + 1√

6
η8 +

1√
3
η0 π+ K+

π− − 1√
2
π0 + 1√

6
η8 +

1√
3
η0 K0

K− K̄0 − 2√
6
η8 +

1√
3
η0

 (4.27)

と各成分が割り当てられた 9重項擬スカラー中間子場である。

F型と D型の軸性結合*15 [62] は運動項からカイラル表現によって決まる：

Tr
[
B̄γ5γ

µ (D)6×6 {Aµ, B}
]
+Tr

[
B̄γ5γ

µ (F )6×6 [Aµ, B]
]

(4.28)

*15 F 型の結合は、随伴表現の交換関係を伴い”F-term” と呼ばれる。D 型の結合は、反交換関係を伴い”D-term” と
呼ばれる。F型の結合は SU(3)の構造定数 fabc に、D型の結合は dabc ≡ 2Tr

(
Ta

{
T b, T c

})
にそれぞれ比例す

る。

34
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ここで、

(F )6×6 = diag

(
0,

2

3
, −1, 0, −2

3
, 1

)
,

(D)6×6 = diag (−1, 1, 0, 1, −1, 0) ,

BT ≡
(
B

(1)
1 B

(2)
1 B

(3)
1 B

(1)
2 B

(2)
2 B

(3)
2

)
. (4.29)

トレースはフレーバー空間について作用する。

この章においては明示的なカイラル対称性の破れを導入しないので、以後ハイペロンを無視し

て、核子N(= p, n)とその励起状態について注目する。明示的なカイラル対称性の破れを導入は次

章で行う。

核子の質量行列を導出しよう。この先、簡単のために

ψ′
1 = ψ1 , ψ′

2 = γ5ψ2

[
for ψ = N (1), N (2), N (3)

]
(4.30)

と再定義する。N (1), N (2), N (3) の定義はそれぞれ、B(1), B(2), B(3) の行列の中の核子のアイソ

スピン 2重項である成分である。式 (4.30)の再定義により、それらのパリティはすべて正である：

例えば、N ′(1)
1,2

P−→ γ0N
′(1)
1,2。節 3.1において導入した核子場は、この再定義後のものに対応する。

式 (4.17)から得られる N に対する質量項は以下である：

−N̄ ′M ′
N0N

′ . (4.31)

ここで、

N ′T ≡
(
N ′(1)

1 N ′(2)
1 N ′(3)

1 N ′(1)
2 N ′(2)

2 N ′(3)
2

)
. (4.32)

であり、質量行列M ′
N0

*16は

M ′
N0 =



g1
2 fπ − 3y1

2
√
6
fπ −y2

2 fπ m
(1)
0 0 0

− 3y1

2
√
6
fπ

g3
4 fπ − 3y5

2
√
6
fπ 0 m

(2)
0 0

−y2

2 fπ − 3y5

2
√
6
fπ 0 0 0 m

(3)
0

m
(1)
0 0 0 − g2

2 fπ
3y3

2
√
6
fπ

y4

2 fπ

0 m
(2)
0 0 3y3

2
√
6
fπ − g4

4 fπ
3y6

2
√
6
fπ

0 0 m
(3)
0

y4

2 fπ
3y6

2
√
6
fπ 0


(4.33)

で与えられる。この質量行列を対角化することで質量固有状態を得ることができるが、それを

N ′T
phys =

(
N ′(1)

+ N ′(2)
+ N ′(3)

+ N ′(1)
− N ′(2)

− N ′(3)
−

)
phys

(4.34)

と表すことにする。その固有値は λNi
とする。“−”の添え字を持つ場に対して式 (4.30)の再定義

を逆に行うと、“−”の添え字を持つ場のパリティは負に変わる：つまり、N± −→
P

±γ0N±。この章

*16 M ′
N0 の下付き添え字の “0”は、カイラル極限での質量行列であることを表している。
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の解析においては、質量固有状態を

NT
phys =

(
N(939) N(1440) N(1710) N(1535) N(1650) N6th

)
phys

(4.35)

と同定することとする。ここで、未定としたバリオン N6th の候補の一つは N(1895)(JP = 1
2

−
)

である。

4.3 拡張された Goldberger-Treiman関係式による制限

この節では、拡張された Goldberger-Treiman (GT)関係式から核子の励起状態の崩壊幅に対す

る上限値を得る。

Lagrangianから核子とパイ中間子の相互作用は

N̄ ′C ′
πNN iγ5πN

′ (4.36)

と得られる。ここで、π = πa · τa であり、

C ′
πNN =



− g1
2 − y1

2
√
6

y2

2 0 0 0

− y1

2
√
6

5g3
12 − y5

2
√
6

0 0 0
y2

2 − y5

2
√
6

0 0 0 0

0 0 0 − g2
2 − y3

2
√
6

y4

2

0 0 0 − y3

2
√
6

5g4
12 − y6

2
√
6

0 0 0 y4

2 − y6

2
√
6

0


(4.37)

である。

(F )6×6 , (D)6×6 , M
′
N0, C

′
πNN の 4つの行列を用いると、拡張された GT関係式を得ること

ができる：

C ′
πNN =

1

2fπ

{
(F +D)6×6 ,M

′
N0

}
. (4.38)

この行列表記は、質量固有状態 N ′
phys ではなく、カイラル対称性の表現を基底とする N ′ に対す

る行列である。質量固有状態に対する結合定数 g′πNiNj
は

g′πNiNj
≡ uTi · C ′

πNN · uj

=
λNi

+ λNj

2fπ

[
uTi · (F +D)6×6 · uj

]
(4.39)

とすることで得られる。ここで、ui は質量行列M ′
N0 の固有ベクトルであり、その固有値は λNi

である。固有ベクトル u1 は核子 N(939)に対応するベクトルになるようにする。ここで得た関係

式が、3 章において導出した 2 フレーバーパリティ 2 重項構造の拡張された GT 関係式 [46, 47]

と一致することは簡単に確認できる。ただし、式 (4.36) の相互作用項におけるパイ中間子場を

π = πa · τa

2 とする場合と π = πa · τa とする場合がある。そのため、この定義の違いは GT関係

式の係数の違いとして現れるので、比較の際に注意が必要である。
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この関係式は

∑
j

f2π(
λNi + λNj

)2 (
g′πNiNj

)2

=
1

4

[
uTi · (F +D)

2
6×6 · ui

]
(4.40)

を与える。左辺は

1

4

[
uTi · (F +D)

2
6×6 · ui

]
≤ 25

36
, (4.41)

のように上限値を持つことに注目すると、模型のパラメータによらずに次のような制限を与えるこ

とができる：

1

4
(gA)

2
+
∑
N∗

Γ̃ (N∗) ≤ 25

36
. (4.42)

ここで、gA は

gA = uT1 · (F +D)6×6 · u1 (4.43)

で与えられる核子 N(939)の軸性電荷である。さらに、Γ̃(N∗)は*17

Γ̃ (N∗) ≡4π

3

mN∗

|p⃗|

[√
|p⃗|2 +m2

N ∓mN

]−1
f2π

(mN∗ ±mN )
2

× Γ(N∗ → N + π) . (4.44)

で定義される。

次に、どのように式 (4.42)の制限とバリオンの性質が関係しているのかを調べる。そのために、

この制限が最も緩くなる場合 Γ̃
(
N6th

)
= 0で考える*18。表 10に示した実験値、パイ中間子質量

mπ = 137 MeVと崩壊定数 fπ = 92.4 MeV、軸性電荷 gA = 1.268± 0.006 [63]を用いると、

1

4
g2A = 0.402± 0.004 ,

Γ̃exp (N (1440)) = 0.063 ± 0.022 ,

Γ̃exp (N (1535)) = 0.012 ± 0.003 ,

Γ̃exp (N (1650)) = 0.010 ± 0.004 ,

Γ̃exp (N (1710)) = 0.0011 ± 0.0018 , (4.45)

*17 N∗ → N + π の崩壊幅は

Γ(N∗ → N(939) + π) =
3g2πN∗N

4π

|p⃗|
mN∗

[√
|p⃗|2 +m2

N ∓mN

]
と計算でき、括弧内の “−” 符号は N∗ のパリティが正であるときに選ばれる。核子の運動量 |p⃗| は、mN∗ =√

|p⃗|2 +m2
N +

√
|p⃗|2 +m2

π . を満たす。
*18 当然、崩壊幅がゼロである粒子が実際に存在する訳ではない。
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と評価できる。これらの値は

1

4
(gA)

2
+
∑
N∗

Γ̃ (N∗) = 0.49 ± 0.02 . (4.46)

を与える。式 (4.42) の右辺の 25/36 の値はおおよそ 0.69 なので、実験値の中心値は式 (4.42) の

制限から許されている。

もし、式 (4.45)にある Γ̃exp (N(1440))以外の値を用いると、式 (4.42)は

Γ̃ (N(1440)) ≤ 0.269± 0.007 (4.47)

を満たす必要があることを示している。Γ̃ (N (1440))は、式 (4.44)で表されるように質量mN(1440)

と崩壊幅 Γ (N (1440) → N + π)の関数であるので、この不等式は図 10にあるような質量N(1440)

と崩壊幅 Γ (N (1440) → N + π)の間に制限を与える。この図は、模型のパラメータの値の詳細に

図 10 式 (4.47) の制限を満たす N(1440) → N(939) + π の崩壊幅と質量 N(1440) の領

域（赤の領域）。質量 mN(1440) と崩壊幅 Γ (N(1440) → N + π) の実験値はそれぞれ 1420 –

1450MeVと 210± 70MeV(青の破線)である。

よらない議論において、崩壊幅の実験値 210± 70 MeV [1]がN(1440) → N(939) + πの崩壊幅に

対する上限と無矛盾であることを示している。

4.4 数値解析

前節において、模型のパラメータによらず N(1440)の崩壊幅の上限を得ることができた。この

節では、模型のパラメータを数値解析により決定し、Γ(N(1440))と共にいくつかの物理量を得る。
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表 10 バリオンの質量と崩壊幅の実験値 [1]。質量mN(939) の実験値の「±1.3MeV」は、陽子

と中性子の質量差を表している。

Baryon Mass (MeV) Partial width (MeV) ΓN∗→Nπ

N(939) 939.0± 1.3 —

N(1440) 1420 – 1450 (≈ 1430) ∼ 210± 70

N(1535) 1525 – 1545 (≈ 1535) ∼ 70± 19

N(1650) 1645 – 1670 (≈ 1655) ∼ 100± 35

N(1710) 1680 – 1740 (≈ 1710) ∼ 13+20
−13

まず、この模型のパラメータは

m
(1)
0 , m

(2)
0 , m

(3)
0 ,

g1 , g2 , g3 , g4 ,

y1 , y2 , y3 , y4 , y5 , y6 (4.48)

の 13個である。パラメータを決定するために、F exp = 0.475± 0.004とDexp = 0.793± 0.005の

値と、表 10にある核子の質量や崩壊幅の実験値を用いる。 しかし、崩壊幅 Γexp (N(1440))の値

は用いない。これは、式 (4.38)の拡張された GT関係式の存在により、崩壊幅 Γexp (N(1440))を

独立なインプットとして扱うことができない可能性があるためである。この先、N6th(JP = 1
2

−
)

を核子 N(1895)と同定して解析を行う。

上記の 10個のインプットを用いても、未決定であるパラメータが 3つ存在する。しかしながら、

前節で得た拡張された GT関係式の存在による N(1440) → N(939) + π の崩壊幅に関する上限の

存在について議論することができる。図 11では、崩壊幅 Γ(N(1440) → N(939) + π)の許される

値を N(1895)の質量を横軸にとって表した*19。各赤と青の点は、未決定の 3つのパラメータを任

意に選ぶことでプロットされている。この図は、約 700MeVに N(1895)の質量に関係なく上限が

存在することがわかる。

励起状態の核子の軸性電荷に対する予言を与える。崩壊幅の実験値 Γ(N(1440) → N(939) +

π) = 210± 70MeVは、GT関係式の制限がある中でも許されることを、図 11において確認でき

た。そのため、さらに崩壊幅 Γ(N(1440) → N(939)+π) = 210±70MeVをインプットとして用い

る。この崩壊幅をインプットとして用いたことで、素朴には未決定のパラメータが 3個から 2個に

減ったと考えられる。この時、軸性電荷 gA(N(1535))と gA(N(1650))の値に対して図 12のよう

な結果を得る。この結果から軸性電荷に対しても上限値があることがわかる：gA(N(1535)) ≲ 0.9,

gA(N(1650)) ≲ 0.9, gA(N(1535))+gA(N(1650)) ≲ 0.0。つまり、gA(N(1535)) と gA(N(1650))

のどちらかは負であることを示している。これは、式 (4.38)にある GT関係式に類似した関係式

が存在し、その結果として軸性電荷に制限が付いたと思われる。図 12で示した予言は、将来の実

*19 PDG [1]では、N(1895)の質量の実験値がリストされている：1895± 15, 2180± 80, 1880± 20。
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4 核子のカイラル不変質量 4.4 数値解析

図 11 崩壊幅 Γ(N(1440) → N(939) + π)の許される値 (赤と青の点)。紫、緑、オレンジの領

域はmN(1895) = 1880± 20MeV, 1895± 15MeV, 2180± 80MeVにそれぞれ対応する。

図 12 軸性電荷 gA(N(1535))と gA(N(1650))の値。青色の領域は |gA(N(1535))| ≤ 0.5と

0.0 ≤ gA(N(1650)) ≤ 1.0を表している。

験において確認することができると考えられる。

格子 QCD 解析で得られた N(1535) と N(1650) の軸正電荷の値 gA(N(1535)) = O(0.1)、

gA(N(1650)) ∼ 0.55 [72]を用いて、図 12の結果を制限する。この章のこの先の解析においては、

|gA(N(1535))| ≤ 0.5と 0.0 ≤ gA(N(1650)) ≤ 1.0(図 12の青色の領域)の両方を満たすパラメー

タセットを用いることにする*20。ただし、実験値 Γ(N(1440) → N(939)+π) = 210± 70MeVは

*20 図 11 の青色と赤色の点は、それぞれ |gA(N(1535))| ≤ 0.5 と 0.0 ≤ gA(N(1650)) ≤ 1.0 の制限を満たすパラ
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4 核子のカイラル不変質量 4.4 数値解析

インプットとして用いず、結果を図示する際に横軸として用いる。

さらに、PDG [1]において核子N(1895)の質量に関する最も新しい実験結果であるmN(1895) =

1895MeVを用いる。この値を用いて、核子 N(939)のカイラル表現の混合比とカイラル不変質量

と共に励起状態の核子の軸正電荷の値に関して議論する。

図 13では、N(1440) → N(939) + π の崩壊幅が Γ(N(1440)) = 120 – 300MeVの値であると

きの励起状態の核子の軸性電荷の値をプロットした。崩壊幅の値に依存せず軸性電荷の値はおおよ

図 13 励起状態核子の軸性電荷の崩壊幅 Γ(N(1440) → N(939) + π)依存性。

そ一定であることが図から読み取れる。これらの量は拡張されたGoldberger-Treiman関係式が存

在することが反映されている。インプットとして核子の質量と様々な崩壊幅、核子 N(939)の軸性

電荷の値を用い、さらに横軸として崩壊幅 Γ(N(1440) → N(939) + π)を採ったので、GT関係式

を通して、これらの値と軸正電荷の値に関係が付いている。

核子N(939)のカイラル表現の混合比についても調べる。図 14において、基底状態核子N(939)

の質量固有状態に含まれるカイラル表現のパーセンテージをプロットした。この図は、カイラル表

現 [(3,6)⊕ (6,3)]に属する η1 が核子 N(939)の主成分 (∼ 80%)であることを示している。この

理由は、η1 の表現のみが 1以上の軸性電荷を持つためである。

この章の最後に、カイラル不変質量の値を図 15に示す。ここで、m(1)
0 , m

(2)
0 , m

(3)
0 はそれぞれ

[(3, 3̄)⊕ (3̄,3)], [(3,6)⊕ (6,3)], [(8,1)⊕ (1,8)]表現のカイラル不変質量である。 図 15は、崩

壊幅 Γ(N(1440) → N(939) + π)の値の変化に関係せず、カイラル不変質量はほぼ同じ値をとり、

m
(2)
0 ∼ 550 – 800MeV である。つまり、核子 N(939) の主な成分は [(3,6)⊕ (6,3)] の表現であ

り、その表現に対応するカイラル不変質量の値が 500 – 800MeVである。そのため、核子 N(939)

のカイラル不変質量は、概ね 500 – 800MeVである。参考として、パリティ 2重項模型を用いて

核物質中の性質を議論した参考文献 [61]においても、核子 N(939)のカイラル不変質量の大きさ

メータセットと満たさないパラメータセットを表している。
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4 核子のカイラル不変質量 4.4 数値解析

は 500 – 900MeVとされている。

図 14 基底状態核子 N(939)の混合比。縦軸は、N(939)の質量固有状態に含まれるカイラル

表現のパーセンテージを表している。Ψ, η, χは、それぞれ [(3, 3̄)⊕ (3̄,3)], [(3,6)⊕ (6,3)],

[(8,1)⊕ (1,8)]の表現に属している。

図 15 カイラル不変質量：m
(1)
0 , m

(2)
0 , m

(3)
0 .
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5 8重項バリオンのパリティ 2重項構造

前章において、3フレーバーパリティ 2重項模型を構築した。その模型から拡張された GT関係

式を導出し、核子のカイラル不変質量の大きさについて議論を行った。次に、ハイペロンまで含め

たフレーバー 8 重項バリオンのパリティ 2 重項構造の性質について調べる。そのためには明示的

なカイラル対称性の破れの効果を導入する必要があり、まず節 5.1ではその効果を取り入れた模型

を構築する。しかし構築した模型は、数値的にパラメータを決定するにはパラメータの数が多い。

よって、節 5.2では Lagrangianに含まれるカイラル対称性の表現を制限することで模型の簡略化

を行った上で数値解析を行う。

5.1 明示的なカイラル対称性の破れの効果

8重項バリオンの質量には、ストレンジクォークのカレントクォーク質量の効果によって差が存

在する。この質量差も考慮するためには、3フレーバーパリティ 2重項模型に明示的なカイラル対

称性の破れを含める必要がある。

式 (4.19)で与えた中間子ポテンシャル V (M)に含まれる量子異常の効果による U(1)A の破れ以

外、Largangian(4.17) の全ての項はカイラル対称性 U(3)L×U(3)R の変換の下で不変に構成され

た。次に、QCD Lagnragianにおいてカレントクォークが存在することによるカイラル対称性の

明示的な破れの効果を導入する。この効果の存在は、特にストレンジクォークを含むバリオンであ

るハイペロンの質量に大きく影響を与える。明示的な破れの効果を取り入れるために、我々はスプ

リオン場 (spurious field）を含む項を式 (4.17)の Lagrangianに加える。仮にカレントクォーク質

量mq がカイラル表現 (3, 3̄)−2 に属していたとすると QCD Lagrangian の質量項mq q̄q はカイラ

ル対称性 U(3)L×U(3)R の変換の下で不変になる。そのため、スプリオン場Mを

M ∼ (3, 3̄)−2 (5.1)

と定義し、Mは真空期待値

⟨M⟩aα =

mu 0 0
0 md 0
0 0 ms

 =

M1 0 0
0 M2 0
0 0 M3

 (5.2)

を持つものとして扱う。アイソスピン対称を保つためにM1 = M2 (mu = md) とした。パイ中

間子とK 中間子の質量比からM3/M1 の比の値を与えることができる [70]：

M3 +M1

M1 +M2
=
ms +mu

mu +md
=
m2

K0

m2
π0

= 13.6 ⇒ M3

M1
= 26.1 . (5.3)

ここで、中性中間子の質量mπ0 = 135MeVとmK0 = 497MeVを用いた。M3/M1 ̸= 1であるこ

とから、Mの真空期待値はフレーバー対称性も破る。式 (5.1)のカイラル表現は中間子場M の表

現と同じである。そのため、湯川相互作用項W, Oにおいて中間子場M をスプリオン場M に置
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表 11 明示的なカイラル対称性の破れの項のリスト：Z。

k Z(k)
L Z(k)

R

1 ϵabcϵ
αβσ

(
Ψ̄1r

)a
α
(M)

b
β (Ψ1l)

c
σ ϵabcϵαβσ

(
Ψ̄1l

)α
a

(
M†)β

b
(Ψ1r)

σ
c

2 ϵabcϵαβσ
(
Ψ̄2r

)α
a

(
M†)β

b
(Ψ2l)

σ
c ϵabcϵ

αβσ
(
Ψ̄2l

)a
α
(M)

b
β (Ψ2r)

c
σ

3 (η̄1r)(ab,α) (M)
a
β (η1l)

(b,αβ)
(η̄1l)(a,αβ)

(
M†)α

b
(η1r)

(ab,β)

4 (η̄2r)(a,αβ)
(
M†)α

b
(η2l)

(ab,β)
(η̄2l)(ab,α) (M)

a
β (η2r)

(b,αβ)

表 12 明示的なカイラル対称性の破れの項のリスト： S。

k S(k)
L S(k)

R

1 ϵabc
(
Ψ̄1r

)a
α
(M)

b
β (η1l)

(c,αβ)
ϵαβσ

(
Ψ̄1l

)α
a

(
M†)β

b
(η1r)

(ab,σ)

2 Tr
[
Ψ̄1rM†χ1l

]
Tr

[
Ψ̄1lMχ1r

]
3 ϵαβσ

(
Ψ̄2r

)α
a

(
M†)β

b
(η2l)

(ab,σ)
ϵabc

(
Ψ̄2l

)a
α
(M)

b
β (η2r)

(c,αβ)

4 Tr
[
Ψ̄2rMχ2l

]
Tr

[
Ψ̄2lM†χ2r

]
5 ϵacd (η̄1r)(ab,α)

(
M†)α

c
(χ1l)

b
d ϵασρ (η̄1l)(a,αβ) (M)

a
σ (χ1r)

β
ρ

6 ϵασρ (η̄2r)(a,αβ) (M)
a
σ (χ2l)

β
ρ ϵacd (η̄2l)(ab,α)

(
M†)α

c
(χ2r)

b
d

き換えることで、カイラル対称性の下で不変な項 Z, S を得ることができる；Z(k) ≡ Z(k)
L +Z(k)

R 、

S(k) ≡ S(k)
L + S(k)

R 。この置き換えを行って得られた項を表 11 と表 12 にリストした。式 (4.17)

で与えた Lagrangian L0 に、カイラル対称性の明示的な破れの効果を加えることで Lagrangianを

L =L0 +

4∑
k=1

g̃kZ(k) +

8∑
k=1

ỹk
(
S(k) + S(k)†

)
+ Lmeson (5.4)

と書き下すことができる。但し、Z(k) はエルミートである。L0 は式 (4.17)で与えた Lagrangian

である。

式 (4.21) で与えた M の真空期待値にも明示的なカイラル対称性の破れの効果が影響する。

M3/M1 ̸= 1により、フレーバー対称性は完全な対称性ではない。よって、フレーバー対称性は

自発的に破れないという Vafa-Wittenの定理 [15]による制限は崩れる。そのため、M の真空期待

値 v1(= v2)と v3 の値が違う可能性がある。擬スカラー中間子の崩壊定数とM の真空期待値の間

に関係を見出すことができる：

fπ = v1 + v2 , fK = v1 + v3 . (5.5)

ここで、fπ と fK はそれぞれパイ中間子と K 中間子の崩壊定数である。PDG [1] における

fπ = 92.4 MeV と fK/fπ = 1.20の値を用いることで、v1 と v3 の値を計算できる。v1,2 と v3 の

比が 1からズレることは、フレーバー対称性 SU(3)F の破れを表している*21。

*21 カレントクォーク質量がゼロである完全なカイラル対称性を持つ QCD においてフレーバー対称性は破れな
い [15]。そのため、この模型においても、スプリオン場によるカイラル対称性の明示的な破れを導入しない場合に
は v1 = v2 = v3 = fπ を要請する。
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式 (4.31)では、カイラル極限での核子 N = p, nの質量行列を得た。カイラル対称性の明示的な

破れの効果を取り入れると、質量項は

−N̄ ′M ′
NN

′ (5.6)

と書ける。ここで、N ′ ≡
(
N

(1)
1 , N

(2)
1 , N

(3)
1 , γ5N

(1)
2 , γ5N

(2)
2 , γ5N

(3)
2

)
であり、質量行列は

M ′
N =



G1 −
√

3
2F

1 −F 2 m
(1)
0 0 0

−
√

3
2F

1 1
2G

3 −
√

3
2F

5 0 m
(2)
0 0

−F 2 −
√

3
2F

5 0 0 0 m
(3)
0

m
(1)
0 0 0 −G2

√
3
2F

3 F 4

0 m
(2)
0 0

√
3
2F

3 − 1
2G

4
√

3
2F

6

0 0 m
(3)
0 F 4

√
3
2F

6 0


(5.7)

であるが、各成分はパラメータの線形結合である

Gk = gkv1 + g̃kM1 , F k = ykv1 + ỹkM1 , Gk
s = gkv3 + g̃kM3 , F k

s = ykv3 + ỹkM3

(5.8)

を用いて表した。同様に、ハイペロンに対する質量行列を得ることも可能であり、次節の数値解析

ではそれらの行列を用いる。具体的な質量行列の形は節 D.1でまとめて書く。

シグマ項 σπN は

σπN = ⟨N(939)|mq q̄q |N(939)⟩ ≡ νT
0th · (M ′

N −M ′
N0) · ν0th (5.9)

と定義する*22。ここで、ν
0thは核子N(939)に対応する質量行列M ′

N の質量固有ベクトルである。

5.2 簡略化された模型の数値解析

式 (5.4) の Lagrangian は 25 個のパラメータを持つ。この模型を数値解析を行うために簡略化

する。簡略化された模型の候補は、以下のカイラル表現に属するバリオン場から構成された模型で

ある：

Model-(i) [(3,6)⊕ (6,3)] + [(3, 3̄)⊕ (3̄,3)] ,

Model-(ii) [(3,6)⊕ (6,3)] + [(1,8)⊕ (8,1)] ,

Model-(iii) [(3,6)⊕ (6,3)] . (5.10)

*22 QCD Hamiltonian HQCD のカレントクォーク質量項が mq q̄q であり、⟨N(939)|HQCD |N(939)⟩ は核子の質
量を表す。よって、カイラル対称性の明示的な破れを考慮した核子質量からカイラル極限での質量を引くことで、
mq q̄q に対応する量を得られると期待できる。また、参考文献 [71] でカイラル極限におけるパイ中間子の崩壊定数

は f
(0)
π = 86.4MeV と計算されている。カイラル極限での核子の質量が重要であるため、式 (4.33) で与えたカイ

ラル極限での核子の質量行列M ′
N0 の各成分に含まれるパイ中間子の崩壊定数の値は f

(0)
π = 86.4MeVを用いる。
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核子 N(939)が 1以上の軸性電荷を持ち得るために、候補として [(3,6)⊕ (6,3)]表現を含むもの

を選んだ。Model-(iii) は [(3,6)⊕ (6,3)] 表現のみから構成された最も簡単な模型である。しか

し、3.3節で議論したように、このModel-(iii)では GT関係式の存在により、核子N(939)とその

カイラルパートナーの性質を再現できなかった (図 9参照)。そのため、以降ではModel-(i)と-(ii)

の簡略化された模型を用いて数値解析を行う。

表 13 インプットに用いる実験値と各簡略化された模型における最適なパラメータセットの結果。

Experiment Model-(i) Model-(ii)

FModel-(i)/d.o.f.
∣∣∣
best

– 8.4/8 (≃ 1.1) 11.1/4 (≃ 2.8)

N( 1
2

+
: 0th) N(939)

Mass (MeV) 939 980 987

(g1/f1)n→p 1.27 1.19 1.20

N( 1
2

+
: 1st) N(1440)

Mass (MeV) 1430 1510 1527

Decay width ΓN→Nπ (MeV) 210± 70 162 199

N( 1
2

−
: 0th) N(1535)

Mass (MeV) 1535 1543 1465

Decay width ΓN→Nπ (MeV) 70± 19 64 70

Λ( 1
2

+
: 0th) Λ(1116)

Mass (MeV) 1116 1111 1126

(g1/f1)Λ→p 0.718 0.72 0.73

Λ( 1
2

+
: 1st) Λ(1600)

Mass (MeV) 1600 1564 1565

Decay width ΓΛ→NK̄ (MeV) 34± 25 36 26

Decay width ΓΛ→Σπ (MeV) 53± 51 41 72

Σ( 1
2

+
: 0th) Σ(1192)

Mass (MeV) 1192 1148 1155

(g1/f1)Σ−→n −0.340 −0.35 −0.34

Σ( 1
2

+
: 1st) Σ(1660)

Mass (MeV) 1660 1624 1670

Decay width ΓΣ→NK̄ (MeV) 20± 20 2 28

Ξ( 1
2

+
: 0th) Ξ(1318)

Mass (MeV) 1318 1318 1305

(g1/f1)Ξ−→Λ 0.25 0.27 0.20

(g1/f1)Ξ0→Σ+ 1.22 1.22 1.22

我々の模型におけるあるパラメータセットが、どれだけ実験値を再現できているかを判定するた

めの関数として、関数 F を定義する。この関数 F は

F ≡
∑
i

(
mtheo.

i −mexp.
i

)2
(50MeV)

2 +
∑
i

(
(g1/f1)

theo.
i − (g1/f1)

exp.
i

)2

(δ (g1/f1)i)
2 +

∑
i

(
Γtheo.
i − Γexp.

i

)2
(δΓi)

2

(5.11)

46



5 8重項バリオンのパリティ 2重項構造 5.2 簡略化された模型の数値解析

表 14 最適なパラメータセットの値：Gk ≡ gkv1 + g̃kM1, Gk
s ≡ gkv3 + g̃kM3, F k ≡

ykv1 + ỹkM1, F
k
s ≡ ykv3 + ỹkM3. Gk, Gk

s , F k, F k
s の値はすべて、真空期待値 v1 =

fπ/2 = 46.2MeVで割られた値である。

m
(1)
0 [MeV] m

(2)
0 [MeV] m

(3)
0 [MeV]

Model-(i) 1519 304 ·
Model-(ii) · 1086 1447

G1 G2 G3 G4 F 1 F 2 F 3 F 4 F 5 F 6

Model-(i) 37 12 61 −63 17 · −13 · · ·
Model-(ii) · · 30 101 · · · · 5.3 1.1

G1
s G2

s G3
s G4

s F 1
s F 2

s F 3
s F 4

s F 5
s F 6

s

Model-(i) 79 23 63 −72 3.3 · −13 · · ·
Model-(ii) · · 40 120 · · · · −17 −34

と定義するが、「theo.」の付いた量は模型において計算した物理量であり、模型のパラメータに依

存する。「exp.」の付いた量は実験値であり、表 13 の「Experiment」の列にリストされている。

表にリストされている我々が用いるインプットの数は 18 個である。フレーバー 8 重項バリオン

の定性的な議論に興味があるため、バリオンの質量に対する電磁相互作用による寄与は無視し、

かつ、模型から得られる結果が実験値の中心値に対して 5% の範囲内であることを要請する。式

(5.11) の関数 F の定義の第一項の分母にある “50MeV” の値は、バリオンが約 1GeV、または、

それ以上の質量を持つので、その値の約 5% を意味している。軸性電荷 g1/f1 に対して、軸性電

荷の実験値 (g1/f1)
exp. が、もしその中心値の 5% 以下の誤差を持つときには、δ (g1/f1) として

δ (g1/f1) = 5% × (g1/f1)
exp. とする。その中心値の 5%より大きい誤差を持つ場合は、その誤差

の値を δ (g1/f1)とする。

上述の実験値を用いた数値解析により得られたパラメータセットは、σπN や
∣∣∣g(3)A (N(1535))

∣∣∣
に対して様々な値を与える。しかし、現象論的な解析や格子 QCD 計算では、20MeV ≲
σπN |phenom. ≲ 80MeV [73–77], g

(3)
A (N(1535))

∣∣∣
lattice

∼ O(0.1) [72] である結果が得られている。

そのため、

0MeV ≤ σπN ≤ 100MeV ,
∣∣∣g(3)A (N(1535))

∣∣∣ ≤ 0.6 (5.12)

を満たすパラメータセットに限定する。

さらに、崩壊幅についても制限を与えた。今考えているバリオンの質量は O(1)GeVである。も

し崩壊幅が質量と同じ程度の大きさであると、それを粒子としてみなすことができない。また、フ

レーバー対称性の破れは大きくないとすると、核子N(1535)(JR = 1
2

−
)を含むフレーバー 8重項バ

リオンの質量は核子N(1535)の質量から大きくかけ離れていないと考えられる。よって、パリティ

負で質量が最も小さいハイペロンは 3GeV以下の質量を持つと制限した。その上で、そのパリティ

負のハイペロンから擬スカラー中間子を放出しパリティ正の基底状態フレーバー 8重項バリオンへ
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遷移する崩壊過程：Σ → N+K̄ , Σ → Λ+π , Λ → N+K̄ , Λ → Σ+π , Ξ → Σ+K̄ , Ξ → Λ+K̄

の部分崩壊幅が 3GeV以下であるという制限を加え、パラメータを限定した。

関数 F を最小化することで、各簡略化された模型に対する最適なパラメータセットを見つける

ことができた：FModel-(i)/d.o.f.
∣∣
best

= 8.4/8 ≃ 1.1と FModel-(ii)/d.o.f.
∣∣
best

= 11.1/4 ≃ 2.8。そ

のパラメータセットを表 14にまとめる。この先の解析においては、その最適なセットを基準とし

て F ≤ F |best + 1を満たすようなパラメータセットを用いて解析を進める。以下では、簡略化さ

れた模型Model-(i)と-(ii)の結果を 2つの項に分けて示す。

5.2.1 Model-(i)：[(3,6)⊕ (6,3)] + [(3, 3̄)⊕ (3̄,3)]

この項では、14個の模型パラメータを持つ簡略化された模型Model-(i)に注目する：

m
(1)
0 , m

(2)
0 ,

g1 , g2 , g3 , g4 , y1 , y2 ,

g̃1 , g̃2 , g̃3 , g̃4 , ỹ1 , ỹ2 . (5.13)

パラメータセットは F ≤ F |best + 1を満たすものを用いる。図 16は、カイラル不変質量m
(1)
0 と

m
(2)
0 がそれぞれ約 1500MeVと約 300MeVであることを示している。

バリオンの質量と軸性電荷はそれぞれ図 18、17に示されている。これらの図において、青色の

線はインプットとして用いた実験値を表している。一方で赤色の線はインプットとして用いていな

い実験値を表している。図 17は、Model-(i)が基底状態の 8重項バリオン（JP = 1
2

−
）の軸性電

荷の実験値を再現できていることを示している。図 18は、負パリティを持つ基底状態の Ξバリオ

ンの質量が、約 1500MeVよりも小さいことを示している。
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m
(1

)
0

([
(3
,
3̄
)
⊕
(3̄
,
3
)]
)
[M

eV
]

0 500 1000 1500 2000

m
(2)
0 ([(3,6)⊕ (6,3)]) [MeV]

Chiral invariant mass

[(3,6)⊕ (6,3)] + [(3, 3̄)⊕ (3̄,3)]

図 16 Model-(i)におけるカイラル不変質量： m
(2)
0 versus m

(1)
0 。

図 19 は、正パリティを持つ基底状態核子 N(939) の主成分がカイラル表現 η1[(3,6) ⊕ (6,3)]

であることを示している。これは、軸性電荷 gA(N(939)) = 1.27 > 1 の値をインプットとし

て用いたためであるが、この結果は前章の図 15 の結果と無矛盾である。また、図では示して

いないが、核子 N(939) を含む正のパリティを持つフレーバー 8 重項バリオン全てが、主に
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図 17 Model-(i) から得られた基底

状態のフレーバー 8重項バリオンの軸

性電荷。青い線はインプットとして用

いた実験値を表している。
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図 18 Model-(i)から得られたフレーバー 8重項バリオ

ンの質量。青い線はインプットとして用いた実験値を表

している。赤い線はインプットとして用いていない実験

値である。パリティ正負それぞれで、最も質量が小さい

バリオン (基底状態) は”0th : ±” とした。次に大きい質

量を持つバリオン (第一励起状態)は”1th : ±”と表した。

η1[(3,6)⊕ (6,3)]から構成されていることが分かった。η1[(3,6)⊕ (6,3)]に対応するカイラル不

変質量が m
(2)
0 ≃ 300MeV であるので、正パリティを持つ基底状態のフレーバー 8 重項バリオ

ンのカイラル不変質量は、およそ 300MeV であると考えられる。一方で、核子 N(1440) と核子

N(1535)の混合比は図 20、21にぞれぞれ示した。核子 N(1440)の主成分は η2[(3,6)⊕ (6,3)]で

あるのに対して、核子N(1535)はΨ2[(3, 3̄)⊕ (3̄,3)]から構成されている。この結果は、Model-(i)

において核子 N(939)のカイラルパートナーは核子 N(1440)であることを示している。

5.2.2 Model-(ii): [(3,6)⊕ (6,3)] + [(1,8)⊕ (8,1)]

次に、Model-(ii)を用いて得た結果を示す。この模型には 10個のパラメータが残されている：

m
(2)
0 , m

(3)
0 ,

g3 , g4 , y5 , y6 ,

g̃3 , g̃4 , ỹ5 , ỹ6 . (5.14)

数値解析を行うことで、これらのパラメータに対する適当な値のパラメータセット (F ≤ F |best+1

を満たす)を得ることができた。図 22に見ることができるように、カイラル不変質量m
(1)
0 とm

(2)
0

の値は、それぞれ約 1500MeVと 800 – 1700MeVである。

バリオンの質量は図 24に示されており、基底状態の Ξ(JP = 1
2

−
)バリオンの質量は約 1300MeV

であることがわかる。Λ(1405)バリオンの主成分が K̄N の結合状態である可能性 [78, 79] がある。
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図 19 Model-(i)における核子 N(939)のカイラル表現の混合比。
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図 20 Model-(i) における核子 N(1440) の
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図 21 Model-(i)における核子 N(1535)のカ

イラル表現の混合比。

そのため、我々の模型において Λ(1405) バリオンの質量を再現できるか、は興味深い点である。

Model-(i) において現れた Λ(JP = 1
2

−
) バリオンが明確に Λ(1405) と Λ(1670) のどちらである

かは判別できなかったのに対して、Model-(ii)においては現れた Λ(JP = 1
2

−
)バリオンの質量が

Λ(1405)の方に近いことがわかる。パリティ正の基底状態のフレーバー 8重項バリオンの軸性電荷

の結果は図 23に与えた。この結果においても、パリティ正の基底状態のフレーバー 8重項バリオ

ンの軸性電荷に対する実験値を再現していることを見て取ることができる。

図 25 は、図 19 と同様に正パリティを持つ基底状態核子 N(939) の主成分がカイラル表現

η1[(3,6)⊕ (6,3)]であることを示している。また、Model-(i)でも述べたが、核子 N(939)を含む

正のパリティを持つフレーバー 8重項バリオン全ての主成分は、カイラル表現 [(3,6)⊕ (6,3)]に

属する η1 である。Model-(ii)では η1[(3,6)⊕ (6,3)]に対応するカイラル不変質量が m
(2)
0 ≃ 800

– 1500MeV であるので、正パリティを持つ基底状態のフレーバー 8 重項バリオンのカイラル

不変質量も、概ね 800 – 1500MeV であると考えられる。図 26、27 はそれぞれ核子 N(1440) と
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図 23 Model-(ii) から得られた基底

状態のフレーバー 8重項バリオンの軸

性電荷。青い線はインプットとして用
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図 24 Model-(ii) から得られたフレーバー 8 重項バリ

オンの質量。青い線はインプットとして用いた実験値を

表している。赤い線はインプットとして用いていない実

験値である。パリティ正負それぞれで、最も質量が小さい

バリオン (基底状態) は”0th : ±” とした。次に大きい質

量を持つバリオン (第一励起状態)は”1th : ±”と表した。

核子 N(1535) の混合比を示している。核子 N(1440) と N(1535) は主に χ1[(1,8) ⊕ (8,1)] と

χ2[(1,8) ⊕ (8,1)] から構成されている。つまり、Model-(ii)では核子 N(1440)と N(1535)がカ

イラルパートナーであることが分かる。そのため、この結果は、Model-(ii)において核子 N(939)

のカイラルパートナーは核子 N(1440)と N(1535)の両核子以外の励起状態の核子であることを示

している。
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図 25 Model-(ii)における核子 N(939)のカイラル表現の混合比。
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図 26 Model-(ii)における核子 N(1440)の

カイラル表現の混合比。
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図 27 Model-(ii)における核子N(1535)のカ

イラル表現の混合比。

5.3 核子の質量のカイラル凝縮依存性

カイラル不変質量が存在することによって、バリオンはカイラル対称性が回復に向かったとして

も、有限の質量を持つことが許される。この節では、核子の質量がカイラル対称性の破れの強さに

どのように依存しているかを簡略化された模型を用いて計算する。カイラル対称性の自発的な破れ

の強さを以下のように定義する*23：

RSB ≡ v1(
fπ
2

) . (5.15)

*23 fπ は通常の真空でのパイ中間子の崩壊定数の値であり、fπ = 92.4MeVを表している。v1 ≠ fπ
2
である系におい

て、パイ中間子の崩壊定数 f∗π の値は 92.4MeVではない。
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v1 は式 (4.21)で与えた中間子場M の真空期待値であるが、その v1 の大きさはカイラル凝縮の大

きさに対応する。v1の値を変化させることでカイラル対称性の破れの強さを変えていく。RSB = 1

は、カイラル凝縮が v1 = fπ
2 である “通常”の真空を表している。ただし、我々はスプリオン場M

を通して明示的なカイラル対称性の破れを導入しているので、たとえ RSB = 0であったとしても

カイラル対称性の破れは存在する。

図 28 と 29 はそれぞれ Model-(i) と-(ii) における核子の質量とカイラル凝縮の間の依存性を示

している。これら図の結果を導いた計算に用いたパラメータセットは表 14にあるパラメータセッ

トである。これらの図において、青色の実線と赤色の破線はそれぞれパリティの正と負を表してい

る。各図の RSB = 1において、青色の曲線で表された最も質量が小さいパリティ正の核子は基底

状態の核子 N(939)に対応する。Model-(i)に対応する図 28では、基底状態の核子 (JP = 1
2

+
)の

質量は RSB ≃ 0.25においてゼロになる。その際、第 1励起状態の質量が RSB = 1の時に比べて

減少している。Model-(ii) に対応する図 29 では基底状態の核子 (JP = 1
2

+
) の質量はおおよそ一

定である。この結果は、密度や温度等の影響によりカイラル凝縮が小さくなる状況があれば、こ

れらの模型を区別することが可能であることを示している。一方で、およそ RSB = 0.65 – 0.80

において、基底状態の核子の質量は 10% – 30%程の減少であることがわかる。2フレーバーパリ

ティ 2重項模型を用いた核物質中の研究 [61]では、標準原子核密度におけるカイラル対称性の破

れの強さが通常の真空 (RSB = 1)の 65% – 80%になると計算されている。そのため、我々の結果

は、標準原子核密度における基底状態の核子の質量が 70% – 90%程になることを示唆している。

通常の真空で核子 N(939)の質量が約 939MeVであるのに対して、標準原子核密度では核物質は

16MeVの束縛エネルギーを持つと考えられる。標準原子核密度での核物質の研究と我々の結果に

大きな矛盾はない。
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図 28 Model-(i) における核子質量のカイ

ラル対称性の破れの強さ RSB 依存性。
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図 29 Model-(ii)における核子質量のカイ

ラル対称性の破れの強さ RSB 依存性。
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6 まとめと考察

はじめに、カイラル対称性の破れの秩序変数について議論した。その後、カイラル対称性が破れ

から導かれる低エネルギー定理の一つとして、パリティ 2 重項に対して拡張された Goldberger-

Treiman (GT) 関係式を得た。通常の GT 関係式が核子の質量 mN、パイ中間子との相互作用の

結合定数 gπNN、軸性電荷 gA の間に関係がある。これに対して、拡張された GT 関係式はパリ

ティ 2重項の 2核子の質量差または和mN∗ ±mN、それらのパイ中間子との相互作用の結合定数

gπNN∗、軸性電荷 (gA)NN∗ の間に成り立つ関係式であった。

パリティ 2 重項構造について具体的に考察するために、パリティ 2 重項模型を構成し、解析を

行った。2フレーバーのパリティ 2重項模型においても、拡張された GT関係式を導出できること

を確認した。拡張されたGT関係式により、パリティ 2重項の 2核子とパイ中間子との相互作用の

結合定数が、それらの質量と軸性電荷と独立でない。その結果として、核子N(939)のカイラルパー

トナーの崩壊幅の実験値を再現できなかった。アイソスピン 2 重項である核子の 2 フレーバーの

カイラル対称性 SU(2)L × SU(2)R の表現の候補は [(1,2)⊕ (2,1)]と [(3,2)⊕ (2,3)]である。核

子 N(939)の軸性電荷の実験値は約 1.27であるが、これを再現するためには表現 [(3,2)⊕ (2,3)]

に属するバリオン場の導入が不可欠であることを示した。しかし、表現 [(3,2)⊕ (2,3)]とそのパ

リティ 2重項を組むパートナーのバリオン場のみを導入した場合にも、拡張された GT関係式の存

在のために核子 N(939)のカイラルパートナーの崩壊幅の実験値を再現できなかった。

この問題を解決するために、我々は、パリティ 2 重項構造を 3 種類導入した。3 種類のパリ

ティ 2重項はそれぞれ 3フレーバーのカイラル対称性 SU(3)L × SU(3)R の表現 [(3, 3̄)⊕ (3̄,3)],

[(3,6)⊕ (6,3)], [(8,1)⊕ (1,8)]に属している。模型の Lagrangianの構築に際してはカイラル対

称性 U(3)L×U(3)R と共にパリティ対称性と電荷共役変換性の下での不変性を課した。この模型に

おいても拡張された GT関係式が得られた。この関係式は、図 10に示されたように、励起状態の

核子 N(1440)の崩壊幅に制限を与えるが、その崩壊幅の実験値はこの制限と無矛盾であった。

さらに、3 種類のパリティ 2 重項から説明できる 6 種類のバリオンは核子 N(939), N(1440),

N(1535), N(1650), N(1710), N(1895)であると仮定し、3フレーバーパリティ 2重項構造の数値

解析を行った。Γ(N(1440))の上限値が約 700MeVであるという結果を得た。この上限値は実験

値 210± 70MeVと矛盾しない。さらに、軸性電荷 N(1535)と N(1650)の値にも制限があること

を見つけた：gA(N(1535)) ≲ 0.9, gA(N(1650)) ≲ 0.9, gA(N(1535))+ gA(N(1650)) ≲ 0.0。この

軸性電荷に対する制限は将来の格子 QCD解析、または、実験により確かめられることが期待でき

る。仮に我々の結果と矛盾する実験結果が得られた場合には、核子をパリティ 2重項構造で説明で

きない可能性がある。その場合、パリティ 2重項構造に修正が必要になる。修正の候補として以下

の 2通りが考えられる。(i) 核子 N(939)のカイラルパートナーが存在しない。励起状態の核子に

はカイラルパートナーが存在するが、基底状態の核子にカイラルパートナーが存在しない。(ii) こ

の解析で考察したいくつかの核子が、分子状態またはペンタクォーク状態である。その場合には、

5つのクォークの直積から与えられる分子状態またはペンタクォーク状態のカイラル表現を考慮す
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る必要がある。そのような、フレーバー 8重項バリオンを含むカイラル表現は

(3̄,3)−1 , (6,3)−1 , (1̄5,3)−1 ,

(3, 3̄)−5 , (6̄, 3̄)−5 , (15, 3̄)−5 ,

(6̄, 3̄)+1 , (15, 3̄)+1 , (15,6)+1 ,

(8,1)−3 , (1,8)−3 , (8,8)−3 , (10,8)−3 (6.1)

と、そのパリティ 2重項のパートナーである。

基底状態の核子 N(939)の混合比を調べるために、核子 N(1895)の質量mN(1895) = 1895MeV

と軸性電荷に対して |gA(N(1535))| ≤ 0.5と 0.0 ≤ gA(N(1650)) ≤ 1.0の格子 QCD計算から来

る制限を用いて、パラメータの値にさらに制限を与えた。結果として、核子 N(939)は約 80%が

カイラル表現 [(3,6)⊕ (6,3)]の成分から構成され、N(939)のカイラル不変質量の値は概ね 500 –

800MeVであった。N(939)の質量の大部分はカイラル不変質量から来ることを示唆している。こ

の結果は、格子 QCD計算 [55, 56]の結果と一致している。

式 (4.17)の Lagrangianに、カレントクォーク質量による明示的なカイラル対称性の破れを生じ

させる項を加えた。解析を簡略化するために、導入するバリオン場を

Model-(i) [(3,6)⊕ (6,3)] + [(3, 3̄)⊕ (3̄,3)] ,

Model-(ii) [(3,6)⊕ (6,3)] + [(1,8)⊕ (8,1)] (6.2)

に限った簡略化された模型を用いて数値解析を行った。その結果、いずれの模型においてもフレー

バー 8重項バリオンの質量、崩壊幅、軸性電荷の実験データを再現するパラメータセットを見つける

ことができた。そして、基底状態の核子N(939)のカイラルパートナーは、Model-(i)の場合は核子

N(1440)(JP = 1
2

+
)であり、Model-(ii)の場合は核子N(1440)(JP = 1

2

+
)とN(1535)(JP = 1

2

−
)

の両核子以外の核子であることを示した。パリティ 2重項のパートナーの違いは、カイラル対称性

の破れの強さが変化した際にバリオンの質量の縮退現象として現れる。そのため、カイラル対称性

の破れの強さが通常の強さから異なると考えられる高温や高密度の系等の研究により、Model-(i)

と-(ii)の 2つの簡略化された模型を区別できると期待できる。

また、カイラル表現 [(3,6)⊕ (6,3)] は、フレーバー対称性の既約表現としてフレーバー 10 重

項を含む。つまり、∆バリオン等のスペクトルもこの模型により解析できると考えられる。∆バ

リオンの解析は、カイラル表現の混合比に関する情報を与えるため、核子 N(939)のカイラルパー

トナーに関する手掛かりを期待できる。一方で、今回の解析では、核子 N(939)の軸性電荷の値を

再現するためにカイラル表現 [(3,6)⊕ (6,3)] を N(939)の主成分となるように模型を構築を行っ

た。これに対して、模型の相互作用項として、微分相互作用項を加えることで軸性電荷と崩壊幅の

再現できる可能性は残されている：例えば 2フレーバーで、

1

i

[
ψ̄′
1rγ

µDµM
† ·Mψ′

1r + ψ̄′
1lγ

µDµM ·M†ψ′
1l

]
(6.3)

(参考：付録 B)。この場合には軸性電荷は中間子場M の真空期待値に比例するため、カイラル対

称性の破れの強さに大きく依存すると予想できる。この可能性についての研究のためにも、パリ

ティ 2重項模型を高温や高密度の系へ将来的に応用することは重要である。
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また、本研究は中性子星内部の状態方程式を得るという目標の第一ステップである。ゼロ密度の

系において、カイラル対称性とその破れの構造を考慮し、核子やハイペロンの質量、相互作用、軸

性電荷を再現する模型を構築した。つまり、第一ステップであるゼロ密度の解析において適切な模

型を構築できた。次のステップは、標準原子核密度の核物質中における核子やハイペロンの性質を

これらの模型が再現できるように拡張することである。核子やハイペロンの性質とは、それらの束

縛エネルギー、対称エネルギー、そのバリオン密度依存性 (スロープパラメータ)、非圧縮率等であ

る。ゼロ密度と標準原子核密度双方における核子やハイペロンの性質を再現するハドロン有効模型

を用いることは最終目標に到達する準備である。そのため、この模型を用いた標準原子核密度系で

の解析は、この目標の為にも重要なステップとなる。
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付録 A スピン 1を持つ中間子に対して拡張された

Goldberger-Treiman関係式

節 2.2において議論した拡張された Goldberger-Treiman(GT)関係式の導出は、スピン１を持

つ中間子 (ρ, ω, a1, ρ
′, ω′, b1, f1, h1)にも拡張が可能である。参考文献 [80, 81]においてこれらの中

間子はQCDに現れる対称性 SU(4)によって縮退すると示唆され*24、研究されている [80–85]。節

2.2の最後に述べたように、始状態と終状態の質量差が大きくないことが低エネルギー定理を導く

際に重要であるのだが、この SU(4)対称性の存在がスピン１中間子に対する低エネルギー定理を

保証している。

V2 V1

jα5

図 30 スピン 1を持つ中間子と軸性カレント jαA の結合。

始状態と終状態をスピン 1中間子の一粒子状態である場合に GT関係式を拡張する。ただし、ス

ピン 1中間子の始状態と終状態のパリティが異なる場合に限る。ローレンツ対称性の共変性とパリ

ティ不変性を要請すると、スピン 1を持つ中間子が軸性カレント jαA と結合する振幅（図 30）は

Mα =

∫
d4xe−iqx ⟨Vµ(p2)| jαA(x) |Vν(p1)⟩

=ϵ∗µ(p2)

[
g1(q

2)gµνipα + g2(q
2)

qµqν

m2
1 +m2

2

ipα + g3(q
2) (iqµgνα + iqνgµα)

+ g4(q
2) (iqµgνα − iqνgµα) + h1(q

2)gµνiqα + h2(q
2)

qµqν

m2
1 +m2

2

iqα
]
ϵν(p1)

(付録 A.1)

と書き下すことができる *25。ここで p = p1+p2

2 、q = p1 − p2、gi(q2) (i = 1, 2, 3, 4) であり、

hj(q
2) (j = 1, 2)は一般的に複素関数である独立な形状因子である。カイラル極限において軸性カ

*24 Dirac 演算子の基底固有値に対する状態密度は、Banks-Casher 関係式 [86] によりカイラル対称性の破れの大き
さと関係している。Glozman 等 [80, 81] は、格子 QCD 計算において Dirac 演算子の基底固有値からある大きさ
の固有値までに対応する固有状態の寄与を取り除いてスピン 1 の中間子の 2 点関数を計算した。これにより、カイ
ラル対称性の破れを取り除かれた 2 点関数において (ρ, ω, a1, ρ′, ω′, b1, f1, h1) 中間子が縮退する傾向を発見した。
彼らは、この縮退現象を QCDのカイラル対称性を包括する SU(4)対称性を用いて説明した。他にも彼らは、スピ
ン 2中間子やバリオンに関しても同様の SU(4) 対称性による縮退現象を発見している [87, 88]。ただし、f1 中間子
は、(ρ, ω, a1, ρ′, ω′, b1, h1)中間子が SU(4) 対称性の 15重項であるのに対して、1重項である。

*25 アイソスピンの添え字は省略した。始状態と終状態のパリティが同じ場合には、ϵµναβ を含む項も許される。
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レント jaAµ は保存するので、Ward-高橋恒等式 qαMα = 0が存在し、

g1(q
2) (p · q) (ϵ∗ · ϵ) + g2(q

2) (p · q) (ϵ
∗ · q) (q · ϵ)
m2

1 +m2
2

+ 2g3(q
2) (ϵ∗ · q) (q · ϵ)

+ h1(q
2)q2 (ϵ∗ · ϵ) + h2(q

2)q2
(ϵ∗ · q) (q · ϵ)
m2

1 +m2
2

= 0 (付録 A.2)

が得られる。形状因子 h1(q
2)と h2(q

2)は軸性カレントの縦波モードに対応するため、パイ中間子

の極を含む。よって

hn(q
2) =

fπ
q2
G

(n)
V1V2π

+ · · · [for n = 1, 2] (付録 A.3)

としてパイ中間子の極部分を取り出すことができる。軟パイ中間子極限 q2 → 0 をとることによ

り、式 (付録 A.2)の左辺は

(式 (付録 A.2)の左辺) =

[
g1(0)

m2
1 −m2

2

2
+ fπ G

(1)
V1V2π

]
(ϵ∗ · ϵ) , (付録 A.4)

が残る。ここで、p · q = m2
1−m2

2

2 を用いた。この式より

G
(1)
V1V2π

=− m2
1 −m2

2

2fπ
g1(0) (付録 A.5)

が導かれ、これがスピン１の中間子の質量差、パイ中間子との結合定数と軸性形状因子の間の拡張

された Goldberger-Treiman関係式である。
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付録 B スピン 0を持つ中間子に対して拡張された

Goldberger-Treiman関係式

スピン 0中間子セクターにおけるカイラル対称性から得られる拡張された Goldberger-Treiman

(GT)関係式を導く。ただし、この章でもカイラル極限での議論に限る。

まずは、参考文献 [89] の解析を基に、カイラル対称性を持つ Lagrangian から GT 関係式を得

る。カイラル対称性 SU(2)R×SU(2)L を課した中間子の Lagrangianを

L =Tr
[
DµM ·DµM†]− V (M) (付録 B.1)

とする。中間子場のカイラル変換性はM → gL ·M · g†R なので、M = 1
2σ1+ iπata とパラメート

ライズされた成分のカイラル無限小変換は

δRσ =δR
[
M +M†] = −iδθaR

(
Mta − taM†) = δθaRπ

b
{
ta, tb

}
=

1

2
δθaRπ

a ,

δRπ
a =

1

i

{
δR

[
M −M†] , ta} = −δθbR

{
Mtb + tbM†, ta

}
=− δθbR

{
2σtb − iπc

[
tb, tc

]
, ta

}
= −δθbR

(
σδab +

1

2
ϵbcaπc

)
,

δLσ =δL
[
M +M†] = iδθaL

(
taM −M†ta

)
= −δθaLπb

{
ta, tb

}
= −1

2
δθaLπ

a ,

δLπ
a =

1

i

{
δL

[
M −M†] , ta} = δθbL

{
tbM +M†tb, ta

}
=δθbL

{
2σtb + iπc

[
tb, tc

]
, ta

}
= δθbL

(
σδab − 1

2
ϵbcaπc

)
(付録 B.2)

である。ここで、δθL,R は無限小カイラル変換パラメータである。ポテンシャル V (σ, π)はカイラ

ル不変であるので

δL,RV (σ, π) =
∂V (σ, π)

∂σ
δL,Rσ +

∂V (σ, π)

∂πa
δL,Rπ

a = 0 (付録 B.3)

である。任意の無限小変換に対してカイラル不変を要求すると、この関係式より{
∂V (σ,π)

∂σ
1
2π

aδab − 1
2
∂V (σ,π)

∂πa

(
σδab + 1

2ϵ
bcaπc

)
= 0

∂V (σ,π)
∂σ

1
2π

aδab − 1
2
∂V (σ,π)

∂πa

(
σδab − 1

2ϵ
bcaπc

)
= 0

⇒

{
∂V (σ,π)

∂σ πa − σ ∂V (σ,π)
∂πa = 0

ϵabc ∂V (σ,π)
∂πb πc = 0

(付録 B.4)

を得る。特に上の恒等式に注目する：

∂V (σ, π)

∂σ
πa − σ

∂V (σ, π)

∂πa
= 0 . (付録 B.5)
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これを πb について微分すると、

∂V (σ, π)

∂σ
δab +

∂2V (σ, π)

∂σ∂πb
πa − σ

∂2V (σ, π)

∂πa∂πb
= 0 (付録 B.6)

となり、さらに σ について微分すると、

∂2V (σ, π)

∂σ∂σ
δab +

∂2V (σ, π)

∂σ∂σ∂πb
πa − ∂2V (σ, π)

∂πa∂πb
− σ

∂3V (σ, π)

∂σ∂πa∂πb
= 0 (付録 B.7)

となる。それぞれの真空期待値はポテンシャル V の極値における σ と π の値であり、その真空期

待値はカイラル対称性をアイソスピン対称に破るものであると仮定すると⟨
∂V (σ, π)

∂σ

⟩
= 0 ,

⟨
∂V (σ, π)

∂πa

⟩
= 0 , ⟨σ⟩ = σ0 , ⟨πa⟩ = 0 (付録 B.8)

である。さらに、その真空期待値をとるポテンシャルの極値近傍において、ポテンシャル V の場

の 2階微分や 3階微分はそれぞれ質量と結合定数を表すので、⟨
∂2V (σ, π)

∂σ∂σ

⟩
= m2

σ ,

⟨
∂2V (σ, π)

∂πa∂πb

⟩
= m2

πδ
ab ,

⟨
∂3V (σ, π)

∂σ∂πa∂πb

⟩
= gσπaπb (付録 B.9)

と表すことができる。この時の σ による微分は、揺らぎ σ̃ ≡ σ − σ0 による微分と読み替えてい

る。式 (付録 B.6)と (付録 B.7)について、それぞれの真空期待値を代入することにより、

m2
π = 0 , gσπaπb =

m2
σ

σ0
δab (付録 B.10)

の関係を得ることができる。この関係式はカイラル対称性の仮定により得た関係式である。一つ目

は、パイ中間子が南部-Goldstone粒子であることを示している。

M に対する共変微分は

DµM =∂µM − i [Vµ,M ]− i {Aµ,M} (付録 B.11)

であるので、運動項より

Tr
[
DµM ·DµM†] ⇒− σ0δ

ab∂µπaAb
µ − 2δab

σ̃∂µπa − πa∂µσ̃

2
Ab

µ (付録 B.12)

の結合を見出すことができる。そのため、パイ中間子の崩壊定数は fπ = σ0 となり、式 (付録 B.10)

の二つ目の関係式は

gσπaπb =
m2

σ

2fπ
2δab (付録 B.13)

と書くことができる。これもまた、GT関係式を拡張した関係式である。結合定数 gσπaπb を、カ

イラル対称性が回復した極限において縮退する 2つの粒子 σ–π の組と 1つのパイ中間子の間の相

互作用に関する結合定数と見ることができる。さらに、式 (付録 B.12)より、δab の係数の 2は σ

– π の軸性電荷とみなすことができる。
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ただし、例えば

cTr
[
DµM ·M† ·DµM ·M† +DµM

† ·M ·DµM† ·M
]

(付録 B.14)

のような微分を含む高次項があれば、この高次項から

⇒c
(σ0 + σ̃)

2

2

[
1

2
(∂µσ̃)

2 − 1

2
(∂µπ

a)
2

]
+ c

σ3
0

2
δab∂µπaAb

µ + 2cσ2
0δ

ab σ̃∂
µπa − ∂µσ̃πa

2
Ab

µ

(付録 B.15)

の形の項が現れる。この項は σ – π の軸性電荷を 2からズラす効果を生じさせる。σ̃ と π の場を

σ̃r ≡Z
1
2
σ σ̃ Zσ =

1

1 + c
σ2
0

2

,

πr ≡Z
1
2
π π Zπ =

1

1− c
σ2
0

2

(付録 B.16)

と規格化し直すと、パイ中間子の崩壊幅は

fπ =

(
1− c

σ2
0

2

)
σ0Z

1
2
π = σ0Z

− 1
2

π (付録 B.17)

となる。また、場の再規格化を行ったので質量もm2
σr ≡ Zσm

2
σ となる。その上で σ – π の軸性電

荷と結合定数に注目すると

gσπA =2
(
1− cσ2

0

)
Z

1
2
σ Z

1
2
π ,

grσπaπb =

(⟨
∂3V (σ, π)

∂σ∂πa∂πb

⟩
− cσ0

(
2m2

σr

)
δab

)
Z

1
2
σ Zπ (付録 B.18)

であるので、加えた高次項の係数 cによっては gσπA ̸= 2となり得る。grσπaπb の式の括弧内の第 2

項にある 2m2
σr は、σ に対する外線運動量が on-shellであることを用いた結果である。この時、式

(付録 B.10)の関係式を用いて、

grσπaπb =

(
Z−1
σ m2

σr

2σ0
2δab − 2cσ0m

2
σrδ

ab

)
Z

1
2
σ Zπ =

m2
σ

2fπ
gσπA δab (付録 B.19)

が得られ、GT関係式は保たれている。

式 (付録 B.13)の GT関係式を付録 Aと同様の議論から導く。式 (付録 A.1)における始状態と

終状態を σ 中間子とパイ中間子の一粒子状態に取り替えた振幅を用いた場合には

Mα =

∫
d4xe−iqx ⟨π(p2)| jaαA (x)

∣∣σb(p1)
⟩
=

[
gσπA (q2)ipα + h(q2)iqα

]
δab (付録 B.20)

と書き下すことができる。ここで p = p1+p2

2 、q = p1 − p2、gσπA (q2)と h(q2)は形状因子である。

Ward-高橋恒等式 qαMα = 0より

gσπA (q2) (p · q) + h(q2)q2 = 0 (付録 B.21)
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が得られる。形状因子 h(q2) は軸性カレントの縦波モードに対応するため、パイ中間子の極を含

む。よって

h(q2) =
fπ
q2
gσππ + · · · (付録 B.22)

としてパイ中間子の極部分を取り出すことができる。軟パイ中間子極限 q2 → 0 をとることによ

り、この式から、

gσππ =
m2

σ

2fπ
gσπA (0) (付録 B.23)

が導かれる。ここで、p · q =
m2

σ−m2
π

2 を用いた。この関係式は、σ – π 中間子に拡張された

Goldberger-Treiman関係式である。
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付録 C バリオン場のパリティ

バリオンは正、又は、負の何れかのパリティを持つ。特に核子 N(939)は正のパリティを持つ核

子と定義されている。Nf = 3において 8重項バリオンに注目して議論する。

n個のバリオン場を縦に並べて B′ とすると、バリオン場 B′ の 2次の部分とパイ中間子相互作

用の部分は

B̄′ (i∂/−M ′
n×n

)
B′ + B̄′iγ5C

′
n×nπB

′ (付録 C.1)

と書くことができる。パリティ変換の下で n個すべての場が

B′ −→
P

+γ0B′ (付録 C.2)

と変換するものとして導入した。n× nの質量行列Mn×n を対角化すると、n個の固有値を得るこ

とができる：

−m−n− , · · · , −m−0, m+0, · · · , m+n+
(付録 C.3)

ここで、m±k ≥ 0, n+ + n− + 2 = nである。対応する固有ベクトルは

ν−n− , · · · , ν−0, ν+0, · · · , ν+n+
(付録 C.4)

で与えられるとすると、バリオン場 B′ は

B′ =

n+∑
j=0

ν+j · ψ′
+j +

n−∑
j=0

ν−j · ψ′
−j (付録 C.5)

のように固有ベクトルの線形結合で書くことができる。ここで、ψ′
±j は、スピノールやフレー

バーの足を持つバリオン場である。バリオン場 ψ′
+0 は核子 N(939)を含む 8重項バリオンとする。

式 (付録 C.1) に代入すると、

n+∑
j=0

ψ̄′
+j (i∂/−m+j)ψ

′
+j +

n−∑
j=0

ψ̄′
−j (i∂/+m−j)ψ

′
−j

+
∑
i,j

g+i,+jψ̄
′
+iπγ5ψ

′
+j +

∑
i,j

g−i,−jψ̄
′
−iπγ5ψ

′
−j

+
∑
i,j

g−i,+jψ̄
′
−iπγ5ψ

′
+j +

∑
i,j

g+i,−jψ̄
′
+iπγ5ψ

′
−j (付録 C.6)

を得る。ここで、結合定数は g+i,+j ≡ νT+i · C ′
n×n · ν+j 等である。第 2項のm−j の項の前の符号

を負になるように

ψ+j ≡ ψ′
+j , ψ−j ≡ γ5ψ

′
−j (付録 C.7)
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とバリオン場を再定義する。すると

n+∑
j=0

ψ̄+j (i∂/−m+j)ψ+j +

n−∑
j=0

ψ̄−j (i∂/−m−j)ψ−j

+
∑
i,j

g+i,+jψ̄+iπγ5ψ+j −
∑
i,j

g−i,−jψ̄−iπγ5ψ−j

−
∑
i,j

g−i,+jψ̄−iπψ+j +
∑
i,j

g+i,−jψ̄+iπψ−j , (付録 C.8)

が得られる。最後の 4項はパイ中間子との相互作用を表している。

式 (付録 C.8)の最後の 2項は γ5 はない、第 2行目は γ5 がある。よって、最後の 2項は s-波相互

作用なのに対して、第 2行目は p-波パイ中間子放出である。パリティ変換の下で ψ+0 −→
P

+γ0ψ+0

と変換し、核子 N(939)を含む ψ+0 は正のパリティを持つと定義されている。そのため、ψ+j と

ψ−j はそれぞれ正と負のパリティを持つ。つまり、パリティ変換の下で同符号を伴って変換する複

数の場を導入した際には、質量行列の固有値の符号がパリティの正負と関係する。
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付録 D 3フレーバーパリティ 2重項模型の質量行列と軸性電荷

4章で構築した 3フレーバーパリティ 2重項模型から得られるハイペロンの質量行列や基底 8重

項バリオンの軸性電荷を与える行列についてまとめ。

D.1 ハイペロンの質量行列

ハイペロンの質量行列をこの節にまとめる。ハイペロンの質量項は

−Σ̄′M ′
ΣΣ

′ − Λ̄′M ′
ΛΛ

′ − Ξ̄′M ′
ΞΞ

′ (付録 D.1)

と書かれる。ここで、Σ′、Λ′、Ξ′ は

Σ′ =
(
Σ

(1)
1 Σ

(2)
1 Σ

(3)
1 Σ

(4)
1 γ5Σ

(1)
2 γ5Σ

(2)
2 γ5Σ

(3)
2 γ5Σ

(4)
2

)T

,

Ξ′ =
(
Ξ
(1)
1 Ξ

(2)
1 Ξ

(3)
1 Ξ

(4)
1 γ5Ξ

(1)
2 γ5Ξ

(2)
2 γ5Ξ

(3)
2 γ5Ξ

(4)
2

)T

,

Λ′ =
(
Λ
(1)
1 Λ

(2)
1 Λ

(3)
1 Λ

(4)
1 γ5Λ

(1)
2 γ5Λ

(2)
2 γ5Λ

(3)
2 γ5Λ

(4)
2

)T

, (付録 D.2)

である。Σバリオンと Ξバリオンの質量行列は

M ′
Σ =



G1
s − 1√

6

(
F 1
s + 2F 1

)
−F 2 − 1√

3

(
F 1
s − F 1

)
− 1√

6

(
F 1
s + 2F 1

)
− 1

6

(
G3

s − 4G3
)

− 1√
6

(
2F 5

s + F 5
)

− 1
3
√
2

(
G3

s −G3
)

−F 2 − 1√
6

(
2F 5

s + F 5
)

0 1√
3

(
F 5
s − F 5

)
− 1√

3

(
F 1
s − F 1

)
− 1

3
√
2

(
G3

s −G3
)

1√
3

(
F 5
s − F 5

)
− 1

3

(
G3

s + 2G3
)

m
(1)
0 0 0 0

0 m
(2)
0 0 0

0 0 m
(3)
0 0

0 0 0 m
(2)
0

m
(1)
0 0 0 0

0 m
(2)
0 0 0

0 0 m
(3)
0 0

0 0 0 m
(2)
0

−G2
s

1√
6

(
F 3
s + 2F 3

)
F 4 1√

3

(
F 3
s − F 3

)
1√
6

(
F 3
s + 2F 3

)
1
6

(
G4

s − 4G4
)

1√
6

(
2F 6

s + F 6
)

1
3
√
2

(
G4

s −G4
)

F 4 1√
6

(
2F 6

s + F 6
)

0 − 1√
3

(
F 6
s − F 6

)
1√
3

(
F 3
s − F 3

)
1

3
√
2

(
G4

s −G4
)

− 1√
3

(
F 6
s − F 6

)
1
3

(
G4

s + 2G4
)


,
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M ′
Ξ =



G1 − 1√
6

(
2F 1

s + F 1
)

−F 2
s

1√
3

(
F 1
s − F 1

)
− 1√

6

(
2F 1

s + F 1
)

1
6

(
4G3

s −G3
)

− 1√
6

(
F 5
s + 2F 5

)
1

3
√
2

(
G3

s −G3
)

−F 2
s − 1√

6

(
F 5
s + 2F 5

)
0 − 1√

3

(
F 5
s − F 5

)
1√
3

(
F 1
s − F 1

)
1

3
√
2

(
G3

s −G3
)

− 1√
3

(
F 5
s − F 5

)
− 1

3

(
2G3

s +G3
)

m
(1)
0 0 0 0

0 m
(2)
0 0 0

0 0 m
(3)
0 0

0 0 0 m
(2)
0

m
(1)
0 0 0 0

0 m
(2)
0 0 0

0 0 m
(3)
0 0

0 0 0 m
(2)
0

−G2 1√
6

(
2F 3

s + F 3
)

F 4
s − 1√

3

(
F 3
s − F 3

)
1√
6

(
2F 3

s + F 3
)

− 1
6

(
4G4

s −G4
)

1√
6

(
F 6
s + 2F 6

)
− 1

3
√
2

(
G4

s −G4
)

F 4
s

1√
6

(
F 6
s + 2F 6

)
0 1√

3

(
F 6
s − F 6

)
− 1√

3

(
F 3
s − F 3

)
− 1

3
√
2

(
G4

s −G4
)

1√
3

(
F 6
s − F 6

)
1
3

(
2G4

s +G4
)


,

(付録 D.3)

そして、Λバリオンの質量行列は

MΛ =



− 1
3

(
G1

s − 4G1
)

− 1√
6

(
F 1
s + 2F 1

)
− 1

3

(
2F 2

s + F 2
)

−
√
2
3

(
G1

s −G1
)

− 1√
6

(
F 1
s + 2F 1

)
1
2G

3
s −

√
3
2F

5 − 1√
3

(
F 1
s − F 1

)
− 1

3

(
2F 2

s + F 2
)

−
√

3
2F

5 0
√
2
3

(
F 2
s − F 2

)
−

√
2
3

(
G1

s −G1
)

− 1√
3

(
F 1
s − F 1

) √
2
3

(
F 2
s − F 2

)
− 2

3

(
G1

s + 2G1
)

m
(1)
0 0 0 0

0 m
(2)
0 0 0

0 0 m
(3)
0 0

0 0 0 m
(1)
0

m
(1)
0 0 0 0

0 m
(2)
0 0 0

0 0 m
(3)
0 0

0 0 0 m
(1)
0

1
3

(
G2

s − 4G2
)

1√
6

(
F 3
s + 2F 3

)
1
3

(
2F 4

s + F 4
) √

2
3

(
G2

s −G2
)

1√
6

(
F 3
s + 2F 3

)
− 1

2G
4
s

√
3
2F

6 1√
3

(
F 3
s − F 3

)
1
3

(
2F 4

s + F 4
) √

3
2F

6 0 −
√
2
3

(
F 4
s − F 4

)
√
2
3

(
G2

s −G2
)

1√
3

(
F 3
s − F 3

)
−

√
2
3

(
F 4
s − F 4

)
2
3

(
G2

s + 2G2
)


(付録 D.4)

と書き下される。
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D.2 軸性電荷

核子 N(939)を含むフレーバー 8重項バリオンの軸性電荷は B → B + l + ν̄l (l = e, µ)の実験

で測定されている [63]。この節では、3フレーバーパリティ 2重項模型における基底フレーバー 8

重項バリオンの軸性電荷の計算についてまとめる。

バリオンの質量固有状態は、D.1の質量行列を対角化することで得られる。その質量固有状態を

用いて、ベクトル形状因子と軸性ベクトル形状因子はそれぞれ、⟨
B̄A

∣∣ jV µ |BB⟩ =ūA(pA)
[
f1(q

2)γµ + if2(q
2)σµνq

ν
]
uB(pB) ,⟨

B̄A

∣∣ jAµ |BB⟩　 =ūA(pA)
[
g1(q

2)γµγ5 + ig3(q
2)γ5qµ

]
uB(pB) (付録 D.5)

と書くことができる。ここで q = pB − pA であり、uA,B は対応するスピノールベクトルである。

Aや B の添え字は、フレーバー 8重項バリオンに属するバリオン N、Σ、Λ、Ξを表す。また、終

状態と始状態は共に基底状態であり、同一のフレーバー 8重項バリオンに属するとした。形状因子

の引数である運動量 q2 がゼロでの形状因子の値は電荷の大きさに対応するため、軸性電荷は g1(0)

や g3(0)である。

3フレーバーパリティ 2重項模型においてバリオン場の共変微分から外ゲージ場との結合を読み

取ることができ、ベクトルと軸性ベクトルの結合定数行列をそれぞれ (gV )
B→A と (gA)

B→A とす

ると、電荷は

(f1)B→A =νTA · (gV )B→A · νB ,

(g1)B→A =νTA · (gA)B→A · νB (付録 D.6)

である。ここで、νA と νB はバリオンの基底状態に対応する質量固有状態である： νN , νΛ, νΣ, νΞ。

運動項 K(k) を露わに展開することによって gV,A を得ることができる：例えば、

(gV )
Λ→p

=−
√

3

2


1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0

 ,

(gA)
Λ→p

=
1√
6


1 0 0 −2

√
2 0 0 0 0

0 −3 0 0 0 0 0 0
0 0 3 0 0 0 0 0

0 0 0 0 −1 0 0 2
√
2

0 0 0 0 0 3 0 0
0 0 0 0 0 0 −3 0

 . (付録 D.7)
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