
原子核・ハドロン物理

核子（陽子、中性子）　　原子核の構成要素
中間子　　　　　　　　　陽子と中性子を結びつける糊

　　　　　　＝＝＝＞　これらはいずれもクォークからできている
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　クォークを結びつけるのはグルーオン

　・原子核は原子の土台となる、物質を形成する最も基本的な要素
　・４つの力すべてを感じる：
　　　　強い相互作用、電磁気相互作用、弱い相互作用、重力
　　　　これら力の性質を解明する際に重要な役割を果たした（果たすであろう）
　・強い相互作用のダイナミックスはそれ自体が興味深い
　　　　SU(3) ゲージ理論としての量子色力学（ＱＣＤ）
　　　　クォークの閉じ込め　　比誘電率は１より小さい（電磁気では１より大きい）
　　　　カイラル対称性と自発的な破れ　＝＞　質量ゼロの粒子の出現
　・大局的な（グローバルな）対称性の自発的な破れ
　　　　南部ーGoldstone粒子（質量がゼロ）の出現
　　　　フェルミオンの質量生成機構

ＱＣＤのカイラル対称性

　　クォークの種類　　

€ 

u c t

d s b

 

 
 

 

 
 　～　質量　

€ 

1.5 ~ 5 1,200 170,000

3 ~ 9 60 ~ 170 4,000

 

 
 

 

 
  in MeV

　　u, d, s は比較的軽いので、この３種類のあいだで対称性を考えることができる　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝＞　フレーバー対称性

　　もしクォーク（フェルミオン）の質量が厳密にゼロだったら．．．
　　　　ヘリシテイープラス（右巻き）の粒子はどこから見てもプラス
　　　　ヘリシテイーマイナス（左巻き）の粒子はどこから見てもマイナス
　　すなわち、
　　　　右巻きの粒子と左巻きの粒子をおのおの独立に考えることができる
　　　　　　　カイラル対称性がある
　　もしクォークの質量が有限ならば
　　　　右巻きの粒子は見方によって左巻きに見える
　　　　　　　カイラル対称性は破れている
　　逆に：　カイラル対称性が破れれば質量が生成される
　　
　　適当な相互作用（ＱＣＤの場合はグルーオンを介した力）によって、
　　カイラル対称性を破ることができる＝＞　対称性が自発的（力学的）に破れる
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右巻き・左巻き成分への分解

自由な（相互作用を受けない）核子のラグランジアン（質量 

€ 

m  )

　　　　

€ 

L = ψ (i / ∂ − m)ψ  ,　　

€ 

/ ∂ =∂µγ µ

　ガンマ行列はDirac 表示で　

€ 

γ 0 = 1 0
0 −1

 
   

  , γ i = 0 σ i

−σ i 0

 
  

 
  , γ5 = 0 1

1 0
 
   

  

Euler-Lagrange の運動方程式（

€ 

ψについてのみ記す。

€ 

ψ についても同様）

　　　

€ 

∂
∂xµ

∂L(ψ,∂µψ)

∂(∂µψ )
=

∂L(ψ,∂µψ)

∂ψ 　＝＞　

€ 

(i / ∂ − m)ψ = 0

　　　　　
  

€ 

(i / ∂ − m)ψ = i∂ tγ
0 + i

r 
∇ ⋅ r γ − m( )ψ = i∂ t − m i

r 
∇ ⋅ r σ 

−i
r 
∇ ⋅

r 
σ −i∂ t − m

 

  
 

  
u
l

 
  

 
  = 0

もし、

€ 

m = 0 ならば、　　
  

€ 

i∂t i
r 
∇ ⋅ r σ 

−i
r 
∇ ⋅

r 
σ −i∂t

 

  
 

  
u
l

 
  

 
  =0

これから

　　　　　　　　

  

€ 

1

2

1 1
−1 1

 
  

 
  i∂ t i

r 
∇ ⋅ r σ 

−i
r 
∇ ⋅ r σ −i∂ t

 

  
 

  
u
l

 
  

 
  

= 1

2

1 1
−1 1

 
  

 
  i∂t i

r 
∇ ⋅ r σ 

−i
r 
∇ ⋅

r 
σ −i∂t

 

  
 

  
1

2

1 −1
1 1

 
  

 
  1

2

1 1
−1 1

 
  

 
  u

l

 
  

 
  

= 0 −i∂ t + i
r 
∇ ⋅

r 
σ 

−i∂ t − i
r 
∇ ⋅

r 
σ 0

 

  
 

  
(u + l) / 2

(u − l) / 2

 
  

 
  = 0

すなわち、ユニタリ変換　

€ 

1

2

1 1
−1 1

 
   

  　によって、４成分Dirac 方程式は、２つの２成

分方程式に分離することができる（Weyl 表示）：

　　

€ 

−i∂ t − i∇ ⋅σ( )ψR = 0 , −i∂ t + i∇ ⋅σ( )ψL = 0、　　

€ 

ψR,L = u ± l

2
= 1± γ 5

2
ψ

問　Weyl 表示のガンマ行列を求めよ。
問　Weyl 表示でラグランジアンが

　　　　　  

€ 

L = iψR
† (∂0 +

r 
σ ⋅

r 
∇ )ψR + iψL

† (∂0 −
r 
σ ⋅

r 
∇ )ψL + m(ψL

†ψR + ψR
† ψL )

　　と書けることをしめせ。この式は、

€ 

m = 0ならば、Rと Lの成分が分離すること、
また質量項はそれらを混ぜることを示している。
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カレント（ネーターの定理）
　　　　　系（ラグランジアン）に対称性があると、
　　　　　それに対応した保存流（カレント）が存在する

やや一般的な説明
　　  

€ 

φ = (φ1,φ 2,L)に対して、線形変換

€ 

φ →U t (α)φ = exp(iαt)φ ~ (1 + iαt)φを考える。
　　ここに、

€ 

tは変換の生成元、

€ 

αは変換パラメータ。
　　　　位相変換では

€ 

t = 1　　

€ 

U t (α) = exp(iα)

　　　　xy 平面の２成分ベクトルの回転の場合には

€ 

φ = (φ1,φ2)

　　　　　　

€ 

t = 0 −i
i 0

 
   

  　　

€ 

U t (α) = exp(iαt) = cosα sinα
−sinα cosα

 
   

  

　　ラグランジアンが不変とは

€ 

L( ′ φ ,∂µ ′ φ ) = L(φ,∂µ φ)、　

€ 

′ φ = U t (α)φ
　　無限小変換に対する変分を計算すると

　　　　　

€ 

δL = L( ′ φ ,∂µ ′ φ ) − L(φ,∂µφ) ~
∂L

∂φ
iαtφ + ∂L

∂(∂µ φ)
iαt∂µφ = 0

　　運動方程式　

€ 

∂
∂xµ

∂L(φ,∂µφ)

∂(∂µφ)
=

∂L(φ,∂µ φ)

∂φ 　を使うと

　　　　　

€ 

α∂µ i
∂L

∂(∂µφ)
tφ

 

 
 

 

 
 =0

　　すなわち、カレントを　

€ 

J µ = −i
∂L

∂(∂µφ)
tφ　と定義すれば、保存することがわかる

問　核子のラグランジアン

€ 

L = ψ (i / ∂ − m)ψは、位相変換

€ 

ψ → eiαψに対して不変であ

る。対応するカレントが

€ 

J µ = ψ γ µψであることを示せ。

問　このカレントをWeyl 表示で表すと、Rと Lの和になることを示せ。

　　　　　

€ 

J µ = ψ γ µψ = ψ Rγ µψR + ψ Lγ µψL ≡ R µ + Lµ

問　

€ 

m = 0ならば、

€ 

ψR と

€ 

ψLのそれぞれに対する位相変換

€ 

ψR,L → exp(iαR,L )ψR,Lのも
とで、RとＬのラグランジアンが不変であること、したがって、それぞれに対するカレ
ント

€ 

R µと

€ 

Lµがおのおの独立に保存することを示せ。

　　　　　

€ 

∂µ R µ = 0 , ∂µ Lµ = 0
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Ｒ、Ｌ場

€ 

ψR,Lの物理的な意味

　　　　　　　　　　　

€ 

ψR,L = 1 ± γ5

2
ψ = PR,Lψ

（１）PR ≡
1+ γ 5

2
, PL ≡

1− γ 5

2
は射影演算子で、次の性質を満たす：

　　　　　PR
2 = PR, PL

2 = PL , PRPL = 0, PR + PL = 1

（２）

€ 

ψR,Lは

€ 

γ5の固有状態
　　　　　γ 5ψ R = γ 5PRψ = +ψ R , γ 5ψ L = γ 5PLψ = −ψ L

（３）ψ R , ψLはパリティー変換のもとでお互いに移り変わる：

　　　　　

€ 

ψ R
P →  γ 0

1 + γ 5

2
ψ =

1− γ 5

2
γ 0ψ =

1− γ 5

2
′ ψ = ′ ψ L

（４）カイラリティー正・負（右巻き・左巻き）の状態は質量ゼロの場合に、ヘリシティー
の固有状態と等価である。

　　　このことを確かめるために質量ゼロの粒子がｚ方向に光速度（ c =1）で運動して
いる場合を考える： p = (0, 0,1)。このときヘリシティープラス、すなわち spin 
sz = +1 / 2のDirac スピノルは

　　　　　　　　

  

€ 

ψ+ = 1r 
σ ⋅ ˆ p 

 
  

 
  χ↑ =

1
0
1
0

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

= 1
1

 
  

 
  χ↑

　　とかける。ここで χ↑ = 1
0( )で、最後の辺の１は

1 0
0 1( )である。

　　同様にヘリシティーマイナスのDirac スピノルは

　　　　　

  

€ 

ψ− = 1r σ ⋅ ˆ p 

 
  

 
  χ↓ =

0
1
0

−1

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

= 1
−1

 
  

 
  χ↓

　　と書ける。これらを用いて、次の式を容易に示すことができる：

                  

€ 

PRψ+ =
1 + γ 5

2
ψ+ = 1

2

1 1
1 1

 
 
 

 
 
 1

1

 
 
 

 
 
 χ↑ = ψ+

PLψ− =
1− γ 5

2
ψ− = 1

2

1 −1
−1 1

 
  

 
  1

−1

 
  

 
  χ↓ = ψ−

PR ψ− = PL ψ+ = 0

　　これらの関係式は、質量を持たないフェルミオンの場合、ψ R  は正のヘリシティー、
ψ L は負のヘリシティーの状態であることを示している。
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