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研究成果の概要（和文）：超新星や中性子星を構成する原子核物質に関して、1 次相転移（低密

度での液相気相相転移、高密度での K 中間子凝縮、高密度でのハドロン-クォーク相転移）に

おける混合相の構造を調べ、パスタと呼ばれる幾何学的構造が現れること、それによって物質

の状態方程式や構成粒子の比率が影響を受けることなどが分かった。また、得られた物質の状

態方程式を用いて計算した中性子星のサイズと質量について、観測事実と矛盾しない結果が得

られた。

研究成果の概要（英文）：We have investigated structure and properties of nuclear matter in
supernovae and neutron stars. During first-order phase transitions such as liquid-gas,
kaon condensation, and hadron-quark transition, matter exhibit exotic structures called
“pasta”, which influences the equation of state (EOS) and particle fraction of matter. We
have successfully reproduced radii and masses of neutron stars using the obtained EOS.
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１．研究開始当初の背景
中性子星や超新星爆発での天体を構成する
原子核物質では、各種の相転移が予想されて
いる。これらの多くは一次相転移を示すが、
2 個以上の化学的に独立な成分が存在する系
の一次相転移に対しては、従来の Maxwell
構成法が適用できず、より基本的な Gibbs 条

件を課す必要がある。その結果 Maxwell 構成
法を適用した場合よりもずっと広範囲の密
度にわたって混合相が存在する可能性が
Glendenning によって指摘された。
それ以来、低密度での液相気相相転移から、

高密度クォーク物質でのカラー超伝導相に
いたる数多くの一次相転移に対して多くの
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研究が行われ、また得られた状態方程式は中
性子星などのコンパクトな天体の現象に応
用されてきた。
一方、混合相には“パスタ構造”と呼ばれ

る多様な非一様幾何学的構造が予想され、理
論的にも興味が持たれている。例えば低密度
の原子核物質では、密度が高くなるに従い球
形の原子核の三次元格子構造、棒状の原子核
の二次元格子、板状の原子核の一次元格子、
棒状の穴の二次元格子、球形の穴の三次元格
子と変化し、標準原子核密度に近づいてよう
やく一様な原子核物質になるというもので
ある。この「棒」や「板」の形状をスパゲッ
ティやラザーニャに擬えて“パスタ構造”と
呼んでいる。また、高密度物質でも中間子凝
縮の混合相、ハドロン-クォーク相転移での混
合相でも同様の構造が予想されている。
パスタ構造の出現は、力学的にはクーロン

斥力と物質の表面張力のつりあいで理解さ
れているが、以前の研究では陽子や電子など
荷電粒子間のクーロン力が構造の詳細に反
映されなかったり、電子の一様な密度分布が
仮定されているなど、クーロン遮蔽を無視し
た計算しか行われなかった。
それに対し我々のグループでは、相対論的

平均場(メソン場)とクーロン相互作用、バリ
オンや電子の密度分布とを無撞着に計算す
る手法を開発し、ゼロ温度における低密度物
質のパスタ構造、高密度物質での K 中間子凝
縮およびハドロン-クォーク相転移における
パスタ構造の計算を行った。
そして表面張力の存在やクーロン遮蔽効

果によって、パスタ構造のサイズや現れる密
度領域が影響を受けることを示した。特に、
遮蔽効果により系の状態方程式が、クーロン
力や表面張力を考慮しないバルクなGibbs条
件による状態方程式よりも、むしろ Maxwell
構成法によるものに近くなることを指摘し
た。

２．研究の目的
(1) まずハドロン-クォーク相転移での混合
相の研究として、ハドロン相にハイペロンの
自由度を含み微視的な相互作用による状態
方程式をもちいた現実的な計算を行う。その
結果得られる状態方程式を用いて、中性子星
やクォーク星のようなコンパクトな天体の
理解を進める。また、低密度の液相気相相転
移または中性子析出相転移、K 中間子凝縮、
ハドロン-クォーク相転移をすべて考慮した
状態方程式を用いて、中性子星の構造計算(半
径、質量等)を行う。

(2) 次に、計算に温度パラメータを導入し、
有限温度の超新星物質や、誕生直後の高温中
性子星物質でのパスタ構造を研究する。

(3) 更に、K 中間子凝縮の計算手法を有限系
に適用し、K 中間子原子核の構造の研究を行
う。分子動力学計算により予言されていた高
密度状態が実現するかどうかを確かめる。こ
れまで計算が行われた軽い系だけでなく、広
い質量数領域に亘る K 中間子原子核の構造
を系統的に調べ、未知の現象が起こる可能性
について検討する。

３．研究の方法
我々は化学ポテンシャルとクーロンポテン
シャルを同時にゲージ不変な形で取り入れ
たことにより、混合相でのクーロン遮蔽効果、
平均場、粒子密度分布をすべて無撞着に計算
する。これは熱力学的基礎の上に立った特徴
的なものであり、現象への応用に関しても重
要なものである。とくに混合相におけるクー
ロン遮蔽効果の重要性は、個々の相転移には
よらない一般的特徴として我々が強調して
きたユニークな点であり、個々の相転移の現
象への応用を考える際にも重要であるとい
える。

４．研究成果
(1) ハドロン-クォーク相転移での混合相の
研究に関しては、ハイペロンの自由度を含ん
だ Brueckner-Hartree-Fock 理論によるハド
ロン物質のエネルギー密度と、MIT bag 模型
によるクォーク物質のエネルギー密度の結
果を用いて、密度増加と共にハドロンからク
ォーク物質へと物質が変化する様子を計算
した。
その結果、ハドロンからクォークへと相転

移する過程で、ハドロンとクォークの混合相
がパスタ構造を取ることが分かった。
更に、荷電遮蔽効果により混合相の状態方

程式が、単純な Maxwell 構成法によるものに
近くなることを明らかにした。この状態方程
式を用いて Toleman-Oppenheimer-Volkov 方
程式を解き天体の構造と質量を求めたとこ
ろ、観測されている中性子星質量と矛盾しな
い結果を得ることが出来た。
また、混合相のハドロン物質の中ではハイ

ペロンが全く現れないという新たな知見が
得られた。その原因として、混合相では局所
的荷電中性の条件がないため、ハドロン相で
は陽子の含有率が高くなり、ハイペロンの混
合を引き起こす中性子密度の増加が抑制さ
れるためであることが分かった。

(2) ゼロ温度での相対論的平均場模型によ
る計算では、バリオンの運動エネルギーとス
カラー密度を求めるのに矩形の運動量分布
関数を用いていたが、有限温度ではこれを
Fermi-Dirac 分布関数にすることで計算コー
ドの拡張を行った。
まず一様原子核物質に関して密度に対する



圧力を調べたところ、有限温度では Van Der
Waals 的な状態方程式となり、気相-液相の相
転移が起こり、単純な議論では共存相が現れ
る密度領域があることが分かった。
この有限温度の原子核物質に対して、ゼロ

温度の時と同様の非一様構造の可能性を調
べた。その結果、構造を無視した計算で得ら
れる共存相の領域の内側に、パスタ構造の現
れる領域が存在することが分かった。また、
ゼロ温度の場合のパスタ構造は“気相”に核
子が含まれず電子のみとなったが、有限温度
では低密度の気相が現れること、それにより
気相と液相の間に働く表面張力が弱まり、ゼ
ロ温度の場合よりパスタ構造のサイズが小
さくなる事などが分かった。
次に有限温度での取扱をハドロン-クォー

クの混合相にも適用し、原始中性子星の高密
度物質の性質を調べた。その結果、ゼロ温度
の時と同様に、ハドロン-クォークの混合相
がパスタ構造を持つこと、混合相内でハイペ
ロンの混合が抑制されることなどが分かっ
た。またゼロ温度に比べて状態方程式が
Maxwell 構成法によるものに、更に近くなる
ことが分かった。

(3) K 中間子原子核の構造に関しては、K 中
間子と陽子の引力によって非常な高密度が
実現する可能性が指摘されていたが、我々の
相対論的平均場模型による計算では通常の
1.5 から 2 倍程度の密度にしかならないとい
う結果を得た。
また、実験ではまだ不可能であるが理論的

には興味深い多重 K 中間子原子核をつくり、
高密度物質中での K中間子凝縮との関連性を
調べた。原子核中での K中間子の個数を増や
していくと、初めは結合エネルギーも増加す
るが、ある程度の K 中間子が入ると結合が浅
くなり密度の増加も止まる様子が見られた。
これは K中間子のダイナミクスを支配するカ
イラル対称性に起因する K-K の高次の相互作
用が斥力的に働くためであることが分かっ
た。
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