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二松学舎大学 　国際政治経済学部

クォーク物質中ではカラー磁場が自発発生する相が存在する。すなわち、カラー強磁性相である。そこではカ
ラー磁場に巻きついたグルーオンが凝縮して２次元量子井戸に似た状態を作る。そこに無限に縮退したグルー
オン状態が、自己斥力の効果で量子ホール状態を作る。以上のことを光円錐量子化を用いて議論した。

中性子星内部の平均密度は、その質量が太陽質量の ���倍、半径 ��ｋｍの時すでに、核密度の �か
ら �倍に達する。平均密度がそれほどの高密度であることから、中性子星の中心付近はかなりの高密
度であると推察される。そこは核物質ではなくクォーク物質に支配される世界であろう。
では、そのクォーク物質はどのような性質をもつ状態なのであろうか？ 　最近明らかになったこと
のひとつは、ストレンジネスクォークも質量ゼロと見なせるほど超高密度のクォーク物質は、カラー
超伝導状態となることである。すなわち、��	�
 それそれのクォークがクーパー対を作り凝縮するの
である。その世界にクォークは存在するが、電子は存在しない。つまり、クォークだけで電気的中性
を保っているのである。それぞれの電荷は �����
� 	�����
� 
�����
であり、それぞれが同数存在すれ
ば、電気的に中性である。この電気的に中性なクォーク物質は高密度極限で存在する。さて、密度が
より小さく、現実的な状況ではどのような状態になっているであろうか？。クォーク物質の密度が下
がり、ストレンジクォークの質量が無視できなくなると、電気的中性はクォークだけでは保たれなく
なり電子が存在するようになる。その電子の密度は、クォーク物質の密度が下がるにつれ、逆に大き
くなる。つまり、電子のフェルミ運動量が大きくなるのである。ところが、さらに密度が下がると、カ
ラー超伝導状態が不安定になることが最近分かってきた。つまり、電子のフェルミ運動量が、カラー
超伝導を特徴付ける秩序パラメーターと同程度の大きさにまでなると、超伝導状態は不安定になるの
である ���。その兆候は、安定な超伝導を特徴付ける準粒子ギャップがゼロとなることが指摘された時
からすでにあった。その後様々な不安定性が指摘された。まず最初に指摘されたのが、マイスナー効
果が有効でなくなり外部磁場の侵入がはじまることである。続いて、凝縮対の空間的一様性が保たれ
なくなり、非一様となることが示された。さらに興味あることが指摘された。それは、グルーオン場
の凝縮がはじまる事である。つまり、カラーゲージポテンシャルがゼロでない値をもつ。しかも一様
なグルーオン場でなく、凝縮対と同様に空間的に非一様な場が生まれるという。この非一様なグルー
オン場の発生は、すなわちカラー磁場の発生を意味している。磁場はゲージポテンシャルの空間微分
で与えられる。このようにして、クォーク密度が小さくなり電子密度が大きくなってくると、カラー
超伝導状態は不安定となる。マイスナー効果が消え外部磁場が進入するのみならづ、自発的にカラー
磁場の発生が起こるのである。このとこは、カラー超伝導状態が壊れて、カラー磁場が自発発生した
カラー強磁性状態 ��� ��に相転移することを意味するのではないだろうか？ 　すくなくとも、カラー
超伝導の議論で今まで考慮されていないグルーオンの量子効果が重要になってきていることは明らか
である。
われわれは数年前からクォーク物質中でのグルーオンの量子効果を議論してきた ���。その結果、高
密度クォーク物質にはカラー強磁性状態が存在し、それが中性子星内部あれば、マグネッターに見ら
れる超強磁場の発生源になりうること等を明らかにした。高密度クォーク物質中ではクォーク、グルー
オンがもつ典型的な運動量が、���の特徴的なスケールに比べ十分大きく、ループ近似等が有効にな
る。そこでは、グルーオンのループ効果でカラー磁場が自発的に発生する。すなわちカラー強磁性状
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態となる。そこで、クォークのエネルギーをも考慮して、エネルギー的に安定な状態は高密度極限で
はカラー超伝導、より密度が低いところでカラー強磁性となることを指摘した。この議論からクォー
ク物質の密度を下げるとそのカラー超伝導状態は、カラー強磁性に移行するため何らかの不安定性を
示すことが期待される。上に述べた最近の研究は、まさにその不安定性を示しているのではないだろ
うか。
さて、自発発生したカラー磁場中でグルーオンは不安定、すなわちそのエネルギーが虚数となるゆ

え、単純にカラー磁場が存在するだけの状態ではない。その磁場に巻きつくグルーオンが凝縮を起こ
すのである。どのような凝縮を起こすのかは詳細な議論が必要である。われわれは、ゲージ理論を光
円錐量子化法を用いて量子化し、その問題を解析した ���。
その光円錐量子化では、磁場中のグルーオンのエネルギーは常に実数であり、虚数であることから
来る問題を回避でき、解析が容易となる。その結果、虚数エネルギーを持つグルーオンに相当するも
のは、負のエネルギーを持ち、それが多数励起される。その多重発生で、ナイーブなゼロエネルギー
状態、すなわち ����真空（グルーオンがない状態）より、エネルギー的に安定な状態が作られるので
ある。（光円錐量子化で、いわゆるゼロモードを手で落として求まるハミルトニアンを解析すると、そ
のハミルトニアンは扱いが単純にはなるが、����真空が基底状態であるというこの量子化方のメリッ
トはなくなってしまう。それゆえ、負のエネルギーをもつグルーオンが多数励起し新しい基底状態が
生まれる。しかし、ゼロモードを手で落すという近似は、ハミルトニアンを単純にするだけでなく、
系の重要な性質を保ったままであることは、単純なモデルで確認されている。）この不安定グルーオ
ン（負のエネルギーを持つグルーオン）の凝縮の結果実現する状態は、興味深いことに、半導体中に
作られる２次元量子井戸と同様な２次元状態である。すなわち、そこでの励起状態は磁場に平行なも
のと、それに垂直なもの（２次元励起状態）とに分かれ、平行な励起状態は有限なギャップがあり、垂
直な状態はギャップレスである。平行な励起は、グルーオンの凝縮状態を磁場方向に変化させ、垂直
な励起は磁場に垂直方向に変化をもたらす。その垂直励起がギャップレスとして存在することは、低
エネルギー状態を考える限り、その励起のみが問題となる。ちょうど２次元量子井戸と同じである。
低温では量子井戸内の励起が問題となる。
具体的には、����
ゲージ理論を考える。カラー磁場 � � 
に対して、カラー空間で磁場に垂直な
成分のグルーオンがランダウ準位を作る。そのうち最低ランダウ準位にあるグルーオンが負のエネル
ギーを持つ。その状態は磁場方向の縦運動量 �と磁場の回りの角運動量で特徴付けられる。角運動量
に対しては、無限に縮退している。 　それが負のエネルギー（ 　� � �����、ここで � はゲージ相
互作用定数 　）を持つため多数励起するが、グルーオンの４次の自己相互作用（斥力）で適当な密度
で励起はストップし凝縮状態を作ることになる。またその時、カラークーロン相互作用の結果（この
相互作用は、光円錐ゲージを選択した結果現れる）、ゼロでない縦運動量 ��を持つ状態のみが凝縮す
る。つまり、基底状態は縦運動量 ��をもつ最低ランダウ状態のみが凝縮して作られるのである。一
方、無数に縮退した縦運動量 ��を持つ最低ランダウ状態はグルーオンの自己相互作用、あるいはカ
ラークーロン相互作用でもその縮退は解けないで、縮退が残る。これがギャップレス状態をもたらす。
それはボソンであるゆえ、結果として基底状態は無数に縮退していることになる。他方、磁場に平行
な励起状態はカラークーロン相互作用の結果、有限なギャップが生まれる。（すなわち、磁場方向の縦
運動量 �が、基底状態を特徴付ける運動量 ��でない値を持つ励起状態。）このギャップが、カラークー
ロン相互作用で生まれることは重要な点である。ゲージ理論に特徴的な相互作用であり、�次の自己
相互作用では（これはゲージ理論に特徴的な相互作用でない）そのギャップは生まれない。
磁場方向に非一様な励起状態がギャップを持つことは、あたかも、グルーオンが量子井戸に閉じこ

められているようなものである。ちなみに、半導体中に作られる量子井戸は縦、横方向に広がった �

次元的構造をしており、そこに電子が入る。その �次元面に垂直方向の電子状態はギャップが存在し、
励起させるためには、ギャップエネルギー以上のエネルギーが必要となる。他方、面内の電子状態は
ギャップレスであり、低エネルギーではその面内状態のみが問題となる。これに似た構造が、まさし
く、クォーク物質中のグルーオンに対して現れるのであり、グルーオンは �次元量子井戸を自ら作り、



低エネルギー状態としてそこに閉じこめられるのである。基底状態は無数に縮退している。この無数
に縮退した状態に、４次の自己相互作用（斥力）が作用すると、自然に量子ホール状態 ���が生まれ、
縮退が解けギャップができる。このグルーオンの量子ホール状態が、クォーク物質のカラー強磁性状
態を支えているのである。
結局、クォーク物質中ではカラー磁場が自発発生し、それに巻きつくグルーオンが �次元量子ホー

ル状態を作ることでグルーオンの基底状態（量子ホール状態）は、すべての励起状態がギャップを持
ち安定なものとなる。
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