
ハドロン内のクォークの運動は磁場により、
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背景２. なぜ『ハドロン質量』を考えるのか？
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1. 研究背景

背景１. なぜ『強い磁場』を考えるのか？

A2. 現実世界に強い磁場が存在する可能性がある
A1. 温度/密度以外の極限状態でのハドロン物理はどのように振る舞うのか？という理論的興味

例1 高エネルギーイオン衝突

Kharzeev, McLerran, 
Warringa (2007) 
Skokov, Illarionov, 
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Deng, Huang (2012)

𝑒𝑒𝑒𝑒 ~ 1018−20G
∼ (1-10 × ΛQCD)2

Ferrer, Incera, Keith, Portillo, 
Springsteen (2010)

𝑒𝑒𝑒𝑒 ≲ 1020G
∼ (10 × ΛQCD)2

𝑒𝑒𝑒𝑒 ∼ 1023G
∼ (100 × ΛQCD)2

Vachaspati (1991)
Enqvist, Olesen (1993)

例2 中性子星の内部 例3 初期宇宙(電弱相転移)◀
A3. 符号問題がなく、格子計算が実行でき、非自

明な現象が発見され始めている
例)   (Inverse-)Magnetic Catalysis, qq-potentialの非対称性, 

軽いメソンの非自明な磁場依存性 ...

A. 格子計算によれば、軽いメソン(π,ρ)の質量は非自明な磁場依存性を持つが、それがなぜかよくわかっていない
Hidaka, Yamamoto (2013) Luschevskaya, Teryaev, Kochetkov (2014)
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arXiv:1411.4284を編集
𝝆𝝆𝟎𝟎,𝝅𝝅+ ∶ 𝒆𝒆𝒆𝒆で増える
𝝆𝝆+,𝝅𝝅𝟎𝟎 : 弱い磁場依存性

𝝆𝝆𝟎𝟎 ∼ 𝝅𝝅+ > 𝝆𝝆+ ∼ 𝝅𝝅𝟎𝟎

×ハドロン有効模型で再現できない Chernodub (2010)
×物理的な起源は不明

2. やりたいこと

❶ 格子の結果を簡単に説明する模型の構築 ❷ 軽いメソン以外のまざまなハドロン質量の予言

3. 模型

模型が取り込まねばならない要素
1. クォークの自由度
2. SU(6)=SU(3)flavor⊗SU(2)spin対称性の破れ

3. ハドロン体積の縮小(閉じ込めポテンシャル)

ハドロンの基底状態は、SU(6)対称性: 𝑀𝑀𝑢𝑢↑ = 𝑀𝑀𝑢𝑢↓ = 𝑀𝑀𝑑𝑑↑ =
𝑀𝑀𝑑𝑑↓ = 𝑀𝑀𝑠𝑠↑ = 𝑀𝑀𝑠𝑠↓を尊重するように構成される

弱い磁場
Gell-Mann (1964) 
Zweig (1964)

強い磁場 クォークは磁場と結合し、クォーク質量は電荷とスピンを通
して、磁場に依存する(Landau準位) i.e., SU(6)対称性は壊れ
て、 𝑀𝑀𝑢𝑢↑ = 𝑀𝑀𝑢𝑢↓ = 𝑀𝑀𝑑𝑑↑ = 𝑀𝑀𝑑𝑑↓ = 𝑀𝑀𝑠𝑠↑ = 𝑀𝑀𝑠𝑠↓は成り立たない

𝑟𝑟 ∼ 1/ΛQCD 𝑟𝑟 ∼ 1/ 𝑒𝑒𝑒𝑒

𝚫𝚫𝑽𝑽 ∼ 𝝈𝝈 𝒓𝒓

弱い磁場 強い磁場

閉じ込め

具体的な模型
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𝐻𝐻(𝒓𝒓) = 𝜶𝜶 ⋅ −𝑖𝑖𝛁𝛁 − 𝑞𝑞𝑨𝑨 + 𝛽𝛽 𝑉𝑉(𝒓𝒓)

𝑉𝑉(𝒓𝒓) = 𝑚𝑚2 + 𝜎𝜎2 𝒓𝒓𝟐𝟐, 𝑨𝑨 =
𝑒𝑒𝑟𝑟
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1粒子Hamiltonian
線形な閉じ込めカレント質量

電荷 磁場

に従うクォークから構成されるクォーク模型
この『クォーク模型』とは、「クォークの従うDirac方程式𝑯𝑯𝑯𝑯 = 𝑬𝑬𝑯𝑯をちゃん
と解き、その最低エネルギー固有値𝑴𝑴を用い、ハドロンの基底状態を正しく構
成することで、ハドロンの質量𝑴𝑴𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝑯𝒓𝒓𝑯𝑯𝑯𝑯 = ∑𝑴𝑴𝒒𝒒𝒒𝒒𝑯𝑯𝒓𝒓𝒒𝒒を求める模型」という意味

◆！
▶ハドロンの基底状態

Dirac方程式から最低エネルギー固有値𝑀𝑀は

𝑀𝑀 𝑒𝑒 = 𝑚𝑚2 + 𝜎𝜎 + 2 𝜎𝜎2 + 𝑞𝑞𝑒𝑒/2 2 − 𝑞𝑞𝑒𝑒𝑞𝑞

∼ �
𝑚𝑚2 + 𝜎𝜎 + 2|𝑞𝑞𝑒𝑒|

𝑚𝑚2 + 𝜎𝜎
𝑞𝑞𝑞𝑞 < 0
𝑞𝑞𝑞𝑞 > 0

∴ 𝒒𝒒𝒒𝒒 < 𝟎𝟎のクォーク( 2|𝑞𝑞𝑒𝑒|程度で質量が増える)の方が𝒒𝒒𝒒𝒒 > 𝟎𝟎のクォーク
(磁場依存性は弱い)より重い

❷ ハドロンの質量は 𝒒𝒒𝒒𝒒 < 𝟎𝟎のクォークの
数の分だけ 𝟐𝟐|𝒒𝒒𝒆𝒆|程度で増える

❶ ハドロンの基底状態は、その量子数を満
たし、𝒒𝒒𝒒𝒒 > 𝟎𝟎のクォークが最大限多くな
るように構成される

クォーク質量とSU(6)対称性の破れ

𝑢𝑢 ↑ �̅�𝑑 ↑𝑢𝑢 ↓ �̅�𝑑 ↓
𝑢𝑢 ↓ �̅�𝑑 ↑ ±𝑢𝑢 ↑ �̅�𝑑 ↓
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例) 𝜌𝜌+中間子
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一模型
●格子[Hidaka, Yamamoto (2013)]
○格子[Luschevskaya et al. (2014)]

❶ 軽いメソン

格子の結果を定性的に再現！

❷ ストレンジネス含むメソン
❹ ストレンジネスを含むバリオン❸ 軽いバリオン

4. 計算結果
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