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カラー超伝導相
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1. はじめに

2章（松井）、3章（国広）で、ハドロン物質は

高温 and/or高密度で、カラー自由度の閉じ込め

からの解放、カイラル対称性の回復という相転移

をすることを見た。ではその相転移後には新たな

構造はなく、温度、密度（あるいは化学ポテンシャ

ル）を変数とする相図上には単一のクォーク・グ

ルーオン・プラズマ（QGP）相が広がっているの

であろうか。この質問に対する答えが Noである

ことが最近の理論的研究により明らかになってき

た。低温・高密度領域にカラー超伝導相と呼ばれ

る相が存在することが確信されるようになってき

たのである。その様子を模式的に描いたのが図 1

である。本章ではこのカラー超伝導相の解説を試

みる。（以下では、h̄ = c = kB = 1の自然単位系

を用いる。）
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図 1 u,dクォーク系の相図の概念図

2. カラー超伝導相とは？

相転移点から離れた高密度で温度が 0の場合を

考えよう。そこでのエネルギー・運動量の典型的

スケールは化学ポテンシャル µあるいは Fermi運

動量 kF であるから、それより十分小さい（カレ

ント）クォーク質量Mqは 0とみなすことができ、

更に QCDの漸近自由性により摂動的 1グルーオ

ン交換（OGE）相互作用が優勢になる。SU(3)C
の基本表現 3に属するクォークがグルーオン交換

によって相互作用するとき、2つのクォークの合

成カラー状態は 3⊗3 = 3∗⊕6より、カラー反対

称 3∗、あるいはカラー対称 6となる。OGE相互

作用

V (r) =
αs

4
~λ(1) · ~λ(2)γ

(1)
µ γµ(2) 1

r

中の Gell-Mann行列の内積の値は

~λ(1) · ~λ(2) =

{
−8/3 for 3∗

4/3 for 6

となるので、この相互作用は 3∗ で引力となる。

無限系ではどんな弱い引力でも BCS 不安定

性∗1）—|k| = kF までは単一粒子状態の占有数=

*1） Fermi 面以下の 2 粒子の散乱により占有確率の一部を
Fermi 面以上に押し上げることによって運動エネルギーで
は損をするが、相互作用エネルギーでそれを上回る得をす
る。有限多体系である原子核では、準位間隔の有限性のため、
Cooper 対を形成するためにはある程度以上の強さの引力が
必要である。
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1、それ以上で 0というシャープな Fermi面が崩

れて Cooper対が形成され凝縮する— が起こる。

電荷、カラー荷を持ったクォークの Cooper対が

凝縮するのであるから、電磁相互作用の意味でも

強い相互作用の意味でもこの凝縮系は超伝導体に

なる。これがカラー超伝導現象である。ただし、4

節で述べるようなやや複雑な事情がある。

　 2、3の先史的研究の後、カラー超伝導の最初

の詳細な研究は、相対論的フェルミオン多体系に

おける超流動・超伝導現象の 1つの例としてBailin

と Love1)によって行われた。そこではクォーク多

体系以外に核子多体系、電子多体系が論じられてい

る。用いられた理論的枠組みは相対論的Ginzburg-

Landau理論で、クォーク系については 1 MeV程

度の対ギャップが予言されている。相対論的電子系

の研究の現状については筆者の知識不足ゆえ言及

できないが、核子系、クォーク系（ただし SU(2)

カラー）のいずれについても後続の研究は’90年代

の初頭を待たなければならなかった。ただしこの

両者の間には大きな事情の違いがあることを明記

しておくべきであろう。核子系の対相関に関して

は非相対論的多体論による長い研究の歴史があり、

定量性が十分に確立している。核子多体系が本質

的に相対論的多体系か否かについては現在も活発

な論争が続いている2) が、後発の相対論的多体論

にとっては手本とする対象があったことは確かで

ある。一方、クォーク系においては対ギャップの

大きさのオーダーすら確立していなかったのであ

る。更に約 5年後から、核子系の超流動の相対論

的研究は筆者らを含めいくつかのグループによっ

て行われている3)。クォーク系に関しては、同時

期（現在の隆盛を迎える前）に岩崎と岩戸によっ

て SU(3)カラーに対する最初の微視的研究（ただ

し 1 フレーバー）4) が行われたことは特筆すべき

である。

3. u,dクォーク系

現在の隆盛は、’98年の Alfordらおよび Rapp

らの u,d 2フレーバー系に対する研究5, 6)に端を発

する。これらの研究では、インスタントン（’99年

ノーベル物理学賞受賞者である’t Hooftによって

提唱された）を媒介とする非摂動的 4-Fermi相互

作用が用いられた。この相互作用もカラー反対称

で引力を与える。これらの研究は、空間・スピン反

対称、フレーバー反対称のチャネルで、（中性子星

のコアで実現可能という意味で）現実的な密度に

おいて約 100 MeV — Bailinと Loveの予言より

2桁大きい—の対ギャップを与えた。この相では 3

つのカラーのうち 2つだけが Cooper対形成に関

与するので、カラーの対称性は SU(3)から SU(2)

に下がる。弱結合BCS理論によると超伝導相転移

の臨界温度は Tc ' 0.57∆(T = 0)となるので、こ

の結果はかなり高温でもクォーク物質は超伝導相

にあることを意味する。この結果を受けて、以後、

多数のグループにより非常に精力的な研究が開始

された。その中には、高密度の極限での対ギャップ

の振る舞いが BCS理論によるものと異なること

をくりこみ群の手法を用いて示した重要な研究7)

も含まれる。これらの研究はすべて、Fermi面近

傍の単一粒子状態のみが Cooper対形成に関与す

るという描像∗2）に立脚しているが、クォーク多体

系は、少なくとも現実的密度では、Fermi面から

離れた単一粒子状態も対形成に関与する強結合対

相関系である。このような系を扱うためには全運

動量空間でギャップ方程式を積分しなければなら

ない。このことは（特に飽和密度以下では）同様

に強結合対相関系である核子多体系（無限核物質）

での対相関を自由空間での核力を用いて記述する

際には古くから認識されている8)。堀江と初田は

この描像に立つ岩崎と岩戸4) に従ってギャップ関

数の運動量依存性を示した9)。ただしそこでは遅

延効果（エネルギー依存性）は無視されている。

筆者は核子系での経験に基づいてこの考察を進

めて、クォークCooper対の空間構造を調べた10)。

以下でそれを解説する。なお、相転移近傍では対

凝縮 〈qq〉とカイラル凝縮 〈q̄q〉との競合も問題と
なりそうだが、この競合はMq = 0では存在せず、

Mq 6= 0 でも対凝縮への影響は非常に小さい11)こ

*2） コヒーレンス長（後出）が平均粒子間隔に比べて十分大き
い金属超伝導体ではこの描像が有効である。
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とが知られているのでここでは無視する。核子系

での事情については文献 12)参照。有限密度系では

Lorentz共変性は破れるので、得られる対ギャップ

は異なる変換性の成分が混合したものとなる。こ

こで考察するスピン 0対（非相対論的研究の伝統

に則って、時間反転共役状態との対として定義さ

れる；分光学的記号では 1S0）の場合には Lorentz

スカラーとベクトル（時間成分）の混合となる。

このチャネルでのギャップ方程式は

∆(p) = − 1
8π2

∫ ∞

0

v̄(p, k)
∆(k)
E′(k)

k2dk ,

ここで準粒子エネルギーは

E′(k) =
√

(Ek − µ)2 + 3∆2(k) ,

単一粒子エネルギーは

Ek =
√

k2 + M2
q

である。準粒子エネルギーの表式中の因子 3はカ

ラー状態が 3つあることによる。化学ポテンシャ

ル µに対しては通常の近似 µ = EkF を採用する。

クォーク間相互作用にはDebye遮蔽効果により縦

（電気的）成分のみに有効質量∗3）mE =
√

4
π αsµ2

を持った OGE

v̄(p, k) = −π

3
αs

1
pkEpEk

×
((

2EpEk + 2M2
q + p2 + k2 + m2

E

)

×ln
(

(p + k)2 + m2
E

(p− k)2 + m2
E

)

+2
(
6EpEk − 6M2

q − p2 − k2
)
ln

∣∣∣∣
p + k

p− k

∣∣∣∣
)

を採用する。QCDでは結合の強さαs ≡ g2/4πは

運動量のスケールによって変化するので、ここで

は文献 9)にならって東島-Miransky近似14) と呼

ばれる形

αs(q2) =
4π

9
1

ln
(

q2
max+q2

c
Λ2

QCD

) ,

q = p− k , qmax = max{p, k}
*3） この表式にはカラー超伝導の効果は含まれていない。カ
ラー超伝導相での Debye 遮蔽の詳しい分析は文献 13) 参
照。

で赤外発散を避けるようにパラメトライズする。以

下にMq = 10 MeV、q2
c = 1.5Λ2

QCD、ΛQCD =

0.4 GeVとした場合の数値計算結果を示す。

図 2(a)にはFermi運動量の関数としてFermi面

での対ギャップを示す。バリオン数密度とFermi運

動量は ρ = 2k3
F/3π2の関係にあるので、飽和核物

質のバリオン数密度を ρ0 = 2(kF)30/3π2、(kF)0 =

1.30 fm−1 とすると、計算値を示した範囲はおよ

そ ρ/ρ0 ' 1.5 – 15 にあたる。この範囲で対ギャッ

プの大きさは 100 MeV強で、密度依存性は弱い

ことが見て取れる。

ギャップ方程式中の因子∆(k)/2E′(k)を対波動

関数と呼び、φ(k) と表記する。こう呼ぶ理由は

以下のように理解できる15)。角度積分を施す前の

ギャップ方程式は

∆(p) = − 1
(2π)3

∫
v̄(p,k)u(k)v(k)d3k ,

これに
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図 2 Fermi 運動量の関数としての対ギャップ及
びコヒーレンス長、平均粒子間隔（文献 10)

より転載）
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u(k)v(k) =
1
2

∆(k)
E′(k)

≡ φ(k) ,

v2(k) =
1
2

(
1− Ek − µ

E′(k)

)

を代入すると、v2(k) ¿ 1のとき、

2Epφ(p)+
1

(2π)3

∫
v̄(p,k)φ(k)d3k'2µφ(p)

という形になるが、ここで非相対論近似 Ep '
p2/2Mq + Mq を施し、静止エネルギー Mq は

化学ポテンシャル µ にも含まれることと 2 粒子

系の換算質量はMq/2になることを考慮すると、

これは Cooper対を形成する 2粒子の相対運動の

Schrödinger方程式とみなせるのがその理由であ

る。4つの密度での φ(k)を運動量 kの関数として

示したのが図 3(a)である。この量の広がりが対相

関に関与する単一粒子状態の範囲を表す。k = kF

から遠く離れた状態も関与していることは明白で

ある。なお、φ(k)の分子のギャップ関数∆(k)は

もっと広範囲に広がっているが、kFから離れるに

従って分母の準粒子エネルギーが増大することに

より φ(k)はこのような形になる。この φ(k)を用

いて定義されたコヒーレンス長

ξ =

(∫∞
0
|dφ
dk |2k2dk∫∞

0
|φ|2k2dk

)1/2

を図 2(b) に示す。この定義式より、この量は、

Cooper対を形成する 2粒子の間の距離の期待値、

すなわち Cooper対の広がりを意味することがわ

かる。コヒーレンス長は約 0.7 fmで、対ギャップ

と同様に密度依存性は弱い。特筆すべき点は、コ

ヒーレンス長が平均粒子間隔 d =
(

π2

2

)1/3

/kF と

同程度であることである。このことは、クォーク

のカラー超伝導体は、酸化物の高温超伝導体と同

様の強結合対相関系であることを意味している。

低密度核子系も同様である3)。弱結合対相関系で

ある金属では ξは dより 3–4桁大きい。なお、こ

こで定義された ξ は、弱結合の場合 Pippard 長

ξ0 = kF/π∆(kF)µ ' 1/π∆(kF) に対応する。

Cooper対の空間構造を詳しく見るために、φ(k)

を
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図 3 運動量空間及び座標空間での対波動関数（文
献 10)より転載）

φ(r) =
1

2π2

∫ ∞

0

φ(k)j0(kr)k2dk

と Fourier変換してみる。ここで j0(kr)は 0次の

球 Bessel関数である。図 3(b)に対を形成する 2

クォーク間の距離 rの関数として φ(r) を示す。こ

の図より、平均 2乗距離の平方根にあたる ξ の密

度依存性は弱くても、実空間での波動関数の形を

見ると、低密度ではなだらかに広がっていたもの

が高密度になるにつれ短距離領域に集中してくる

ことがわかる。すなわちボソン的になるのである。

これは、図 3(a)より明らかなように、高密度では

高運動量成分が増えるため、実空間では短距離で

ノードを打つようになるためであると理解できる。

ここで図 2(b) に戻る。コヒーレンス長と比較

できる、長さの次元を持ったもう 1つの量に Lon-

don侵入度がある。この量は相対論的な場合 λL =√
µ/4πe2

sρs と定義される。ここで es は Cooper

対の電荷、ρsは超流動成分の数密度である。λLは

ほぼ kF に反比例するので、計算結果を示した範
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囲では 20–8 fmと大きい、すなわち第 II種の超

伝導体であるが、密度の増大につれて急速に減少

するので、高密度では第 I種の超伝導体になると

考えられる。ただしこの議論には、次節で述べる

ような注釈が必要である。

4. u,d,sクォーク系

現在クォークには 3世代 6種類（フレーバー）

あると考えられている。Particle Data Group16)

によるとそれらの質量は軽い方から順に

Mu = 1–5 MeV, Md = 3–9 MeV ,

Ms = 75–170 MeV, Mc = 1.15–1.35 GeV ,

Mb = 4.0–4.4 GeV, Mt = 174.3± 5.1 GeV

である。これまで u、dの 2フレーバーのみが存在

するとして話を進めてきたが、化学ポテンシャルµ

がMsと同程度になる密度では sも加えた 3フレー

バー系を考える必要がある。Ms < µ ¿ Mc では

カラーが 3つ、フレーバーも 3つということに由来

して Color Flavor Locking (CFL)と呼ばれる新

しいタイプの秩序相が可能になり17)、かつ、この

相が基底状態になる18, 19)。これは、群論の言葉で

は、（Mu = Md = Ms = 0と見なせる場合）CFL

はQGPの対称性 SU(3)C×SU(3)L×SU(3)R の

部分群 SU(3)C+V の対称性を持つと言い表せる。

以下でこの意味を説明する。

左巻き（L）、右巻き（R）各々のヘリシティ状

態に対して、カラー 3種類× フレーバー 3種類=

9種類のクォークが Cooper対を形成する場合を

考える。その時、対ギャップを表す行列は 2つの

クォークのカラー（a, b）、フレーバー（i, j）の

添字を持ち、いずれについても反対称の場合

∆a,b
i,j = Ac

kεabcεijk

（εabc、εijk は完全反対称テンソル）と表される19)

ので、独立な秩序変数はカラーとフレーバーの添字

を 1つずつ持つ 3×3の行列Ac
k となる。カラーの

添字については SU(3)Cの元UCによって、フレー

バーの添字についてはSU(3)L(or R)の元VL(or R)

によって変換する。一般にはカラーのみあるいは

フレーバーのみに関する変換に関してギャップ行

列は不変ではない、すなわちカラー超伝導状態は

SU(3)C× SU(3)L× SU(3)R の対称性を破ってい

るが、

∆a,b
i,j ∝ (δa

i δb
j − δa

j δb
i )

となる特別な場合— CFL —には UC と VL(or R)

の適当な組み合わせに関してはギャップ行列が不

変になる。この組み合わせは 8通りの変換からな

り18)、SU(3)C×SU(3)L×SU(3)R の部分群をな

す。カラーと（ベクトル型）フレーバーの変換の

組み合わせからなるこの部分群を SU(3)C+Vと呼

ぶのである。

カイラル SU(3)L×SU(3)R対称性が破れ、1つ

の SU(3)対称性が残るという意味で CFL相はハ

ドロンの世界と共通点を持つ18)。CFL 相におけ

る素励起は表 1のように、ハドロンと良く対応す

る。この表の中の質量を持つグルーオンは基本的

にカラー対称性の破れに起因する。その様相をこ

こで見てみる。クォークはカラー荷と電荷を持つ

ので、対凝縮することにより SU(3)C と U(1)EM

のゲージ対称性を破る。その結果 Higgs機構によ

り 8つのグルーオンと 1つの光子が質量を持つこ

とになるはずだが、実際には 1つのグルーオンと

光子の 1次結合のうち一方は質量= 0に留まるの

である。これを「修正（あるいは回転）された光

子」と呼ぶ。従って 1次結合の他方と残りの 7つ

のグルーオンの計 8 つが質量を持つことになる。

質量= 0のゲージ粒子が存在することは（カラー

荷と電荷の 1次結合からなる）保存荷が存在する

ことを意味する。電荷は u、d、sクォークに対し

て各々Q = 2/3、−1/3、−1/3であり、カラー・

ハイパーチャージ（フレーバー対称性の場合のハ

イパーチャージに相当し、Gell-Mann行列の 8番

目（対角）の要素に比例）はカラーの 3つの状態

に対してQ8 ≡ 1√
3
diagλ8 = 1/3、1/3、−2/3で

あるので、Q̃ ≡ Q + Q8 という量を考えると、こ

れは 0、±1の値をとる。Q̃ = 0同士の対、Q̃ =

+1と −1の対は合成 Q̃ = 0となり、そのような

対が凝縮しても「修正（あるいは回転）された電
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表 1 CFL相の素励起とハドロンの対応

CFL相の素励起 ハドロン

カイラル対称性の破れに伴う NGボソン π などの擬スカラーメソン
Higgs機構により質量を持つグルーオン ρなどのベクトルメソン

対ギャップにより有効質量を持つクォーク準粒子 核子などのバリオン

荷」Q̃は保存される。すなわち、U(1)
ẼM
対称性

が残るのである20)。

電荷 Q を持った Cooper 対が凝縮することに

よって U(1)EM 対称性が破れた領域には磁場が

侵入できなくなるのが Meissner 効果であり21)、

磁場の排除の仕方によって第 I 種（完全に排除；

ξ >
√

2λL）、第 II種（量子化された磁束管の侵

入を許す；ξ <
√

2λL）の超伝導体に分類される。

CFL相においては Q自身は保存量ではなくなる

ので通常の意味では電磁相互作用に関しても超伝

導体なのだが、電磁場 Aµ とグルーオン場の 1つ

G8
µ の 1次結合のうち保存荷 Q̃に対応するものを

AQ̃
µ、他方を AX

µ と表すことにすると、Aµ は AQ̃
µ

と AX
µ の 1次結合で表されることになり、かつ、

強い相互作用と電磁相互作用の結合定数の大きさ

の違いに由来して近似的には Aµ ' AQ̃
µ と考える

ことができるので、通常の（Q-）電磁場について

第 I種/第 II種を論じることは重要ではなくなる。

前節で考察した 2フレーバー系でのカラー超伝導

（3つのカラーのうち自発的に選ばれた 2つ—その

2つを Q8 = 1/3 とする—が関与する；2SC）の

場合にも Q̃2SC ≡ Q − 1
2Q8 が保存荷になるので

事情は同様である∗4）。

本節ではここまでMs が無視できるとして考察

を進めてきたが、現実世界では 0 ' Mu,d < Ms

である。この場合でも CFLは SU(2)C+V という

形で生き残り、ハドロンの世界との対応づけもで

きる。この場合は u-d対と｛u-s及び d-s｝対と s-s

対は非対称になる。Msが比較的小さければ 3つの

カラーが関与しカラー対称性、カイラル対称性が

*4） 2SC ではカラー超伝導に関与する 2 つのカラーについて
は「修正されたバリオン数」B̃ ≡ B −Q8 = 0、すなわち、
カラー超伝導に関与しない第 3 のカラー（Q8 = −2/3）の
みが B̃ を担うことになるので、対称性の観点からは常流動
とみなせる。

破れた SU(2)-CFL、Ms が大きくなれば、2つの

カラーのみが関与し、SU(2)C×SU(2)L×SU(2)R
対称性が残る 2SCが実現される。その両者の間に

は 1次相転移がある22)。

本節冒頭に挙げたクォーク質量の一覧を見ると、

（それが実現可能かどうかは別にして）概念的に

は、より高密度では c、b、tクォークもカラー超

伝導に関与するようになるはずである。そのよう

な場合にも CFLと同様のカイラル対称性の破れ

が起こることが示されている23)。

5. カラー超伝導相は実現しているか？

カラー超伝導相が実現している可能性が高いの

は、（誕生直後を除く）中性子星のコアである（4

章（巽）参照）。カラー超伝導相の存在と観測事

実を結びつけるためには不可避的にモデル（仮定）

が介在するので結論の信頼性には検討を要するが、

いくつかの試みは行われている。中性子星は他の天

体と同様にその表面温度に応じたスペクトルの黒

体輻射を放出している。表面温度はコアでのニュー

トリノ放出による冷却と、内殻での熱伝導率によっ

て決定される。一般に超流動・超伝導相が存在すれ

ば冷却は遅くなるし、クォーク相が出現すれば早

くなることがこれまで知られているが、文献 24)

は、表面温度の観測データと比べて 2SC なら矛

盾しないが CFLなら冷えすぎとの結論を出して

いる。一方、中性子星は強い磁場を持ち高速回転

しているパルサーとして観測されるが、文献 20)

は、中性子星からの磁場の崩壊が観測されていな

いことと、U(1)
ẼM
対称性のためカラー超伝導コ

アが長時間磁場を保持できることとの対応から、

2SCでも CFLでも矛盾はないとしている。更に

文献 25)では、コアでの並進対称性を破るカラー

超伝導相からの渦糸のピンはずれがグリッチ（パ
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ルサーの突然の回転増）の 1つの要因となり得る

ことを提唱している。

地上での重イオン衝突実験がめざす主な対象は、

中性子星コアとは対照的な高温・低密度領域であ

るが、Tc ' 100 MeVならばカラー超伝導相が実

現される可能性もあると考えられている。

6. おわりに

これまでに 2、3 フレーバー系で最も大きな対

ギャップを示し、かつ、基底状態になるチャネルで

の温度 = 0 の場合を中心に見てきた。それ以外に

も、Debye遮蔽を受けない長距離の磁気的 OGE

によって引き起こされる（他の多体系でも知られて

いる）角運動量を持った対26)とか、前出の Fermi

面が異なる異種クォークが運動量を持った対を形

成することにより出現する並進対称性を破った結

晶的な相25) とか、2SCでCooper対形成に関与し

なかった第 3のカラーによる 2次的凝縮5)といった

種々の可能性の検討が行われている。脚注 3)で触

れたように、カラー超伝導相でのDebye遮蔽の詳

しい分析も行われている13, 27)。もちろん有限温度

の計算も行われている。また、CFL相の素励起の

うち、カイラル対称性の自発的破れに伴う 8つの

Nambu-Goldstone (NG) ボソンは、実際にはカ

イラル対称性はクォーク質量により陽に破れてい

るので質量を持った ‘擬NGボソン’になり、更に

U(1)A 対称性の破れに伴うものを加えると擬NG

ボソンは 9つになるが、高密度ではインスタント

ンが効かなくなるためハドロンの世界とは違って

η′メソンにあたるものが最も軽くなること28)等も

調べられている。

Nambu-Jona-Lasinio模型や SU(2)カラー模型

に対しては、格子場の理論による有限密度でのシ

ミュレーションも行われている29)。

本稿で概説したように、カラー超伝導相に関す

る研究はこの 3 年ほどの間に劇的に進展したが、

国内ではこの分野を手がけている研究者の数はま

だ多くない。この小文によりこのテーマに関心を

持つ方が増えれば幸いである。

筆者は文献 10)を執筆後、東京都立大での研究

集会で講演をする機会を得た。（講演前日に都立大

でレフェリー・レポートを受け取った。）その集会

ではこの分野で最も活発に研究を行っている研究

者の 1人であるM. Alfordの講演も行われた。こ

の小文を執筆するにあたり、その会議録中の彼の

レヴュー30)から多くを学んだ。そのことが参考文

献リストに反映されている。
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