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1.は じ め に

近年、コンパク ト星などでの強磁場の起源に興味が持たれている。起源の1つ として、クォー

ク物質中でのスピン偏極の自発的破れが研究されている。巽 ら1)は 、クォーク物質中でのスピン

偏極の自発的破れの可能性 を、フェルミ流体理論に基づいた1粒 子交換(以 下、OGE[one-gluon-

exchange]と 記す)相 互作用による磁気感受率(磁 化率)の 分析で指摘 した。 しか しながら、フ

ェルミ流体理論による分析 と主張してはいるが、計算の途中で異なる極限での表式を用いている。

そのため、得 られた結果が正 しい結論を与えているとは言い難い。

この論文の目的は、フェル ミ流体理論か ら導出される表式に忠実な計算を行い、理論に基づ く

結果を求めることである。第2節 で、理論に基づいて磁気感受率の導出を行 う。第3節 で、巽 ら

の結果 との比較 と今後の課題をまとめる。附録では、巽らの極限で計算 した結果を示す。

本論文は、平成20年 度奈良大学研究助成の補助を受けて行った研究の成果の一部である。

皿.フ ェルミ流体理論に基づ く磁気感受率(磁 化率)

初め に、 フェル ミ流体理論2)に 基 づいて導出 された表式3)'4)を 簡 単 にまとめ る。

フェル ミ流体理論で は、磁気感受率XMは 、Landauparameter!を 用 いて以下の よ うに与 え られ

る。
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ここで、kFは フェル ミ運動量であ る。

フェル ミ流体 理論 で は五如 ξは、バ ーテ ックス関数rζ ,ξ(k,q)の フ ェル ミ面上 でのあ る極 限

と関係 してい る4>。 極 限の と りかた は2つ ある。P=K-Qと した とき、先 にlpl→0と しその

後でPo→0と したrwと 、 先 にPo→0と しその後 でlpl→0と したrkで あ り、最低 次 を除いて

両者 は一致 しない。Landauparameterfは 、"非 物 理 的 な過 程"で あ るrω と結 びつい てお り・"物

理的 な過程"で あ るrkと は 直接 関係 してい ない ことに注意す る必要が あ る4)。rkは 、 いわゆる

前方散 乱振幅 と解釈 で きる とい う意味 で"物 理 的 な過程"で あ る。 ところが、巽 ら1)は 、Landau

parameterと してrkを 用 いて分析 を行 ってい る。明 らか にこの分析 には問題が ある・

OGE相 互作 用におけるバーテ ックス関数rξ,ξ(k,q)は 散 乱振幅M、 ζ,,ζ'に等 しく、以下の よう

に与 えられ る2),3>。
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こ こで、aμ(k)はspinvectorで あ り、P(a(k))はPr(ejectionoperatorで あ る。 なお、On-shellで は 、

Mμ,PμP㌧0で あるため、準粒子相互作用に よって記述 され るすべての物理量 はゲージパ ラメー

タ αに よらない(す なわち、ゲージ不 変である)。

以下で、フェル ミ流体理論4)に 基 づいて磁気感受率 を求め る。すなわち、先 にIPI→0を 実行 し、

その後でPo→0を 実行す る。Debye質 量 を 〃Zpとす る。
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で あ る の で 、Landauparameterプ は 、 以 下 の よ う に 求 め ら れ る 。
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と求 め られる。

皿.2つ の 「磁気感受率」の比較 と今後の課題

この節では、第2節 で求めた磁気感受率 と巽らの 「磁気感受率」を比較する。巽 ら2)の 「磁気

感受率」は、結果のみを書 くと、

(XMxPauli)-1-1-、 轟F[m(2EF+m)+1(E2F+4EFm-2m2)κln窒](27)
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である(第2節 と同じ次数までの結果の導出は附録で行う)。

式(25)と 式(27)を 比較すると明 らかなように、両者は異 なる。 また、最終結果には対数

発散は現れていないが、附録で示 したようにASとAaの それぞれで対数発散が現れる。0方 、第2

節で見たように、われわれの計算においては、一切発散は現れない。論文2)の 結論は再検討が

必要である。

A=rkとf=rω は、無関係ではな く、フェルミ流体理論では以下の関係式で結びついている4)。
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A,fを ル ジャン ドル関数Pρ(COSθ)を 用いて展開す ると、両者 の展 開係 数の間の関係が得 られる。
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す なわち、すべ ての2で
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が 成立す る。 しか しなが ら、今の場合 、Aは 対 数発散 を持 つが、.fは 発 散 しないの で、fとAは こ

の関係 を満 た さない。現時点 では、 これ らの原因 な どの物理 的解釈 はで きていない。 これ らは、

今後 の課題 である。

附録.「kを 用 いた計算

ここで、Landauparameter(rω の 場合 と区別す るためAと 表記す る)がrkで あ るとした ときの

計算 を簡単に与える。ゲージ粒 子の伝 播関数Dμ レ(P)は 、

2
ｵv

Dｵv(P)_1Pｵv+1Pｵv_aPP(33)P2
-QZTP2-mDLP2P2

と な る 。PuyT項 に はDebye質 量 が な い た め 発 散 が 生 じ る 。 そ こ で 、 無 限 小 のcutoffparameterσ を 導

入 す る 。 主 な 結 果 を ま と め る と 以 下 の よ う に な る 。
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最後 の式 で、 κの最低 次(κlnκ/2項)の み を とった ものが 、(27)式 で ある。個 々の項 で は発

散が残 るが、「磁気感受率(XM)」 で はキャンセル し発散 は現 れない。
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