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研究成果の概要（和文）： 
本研究ではクォーク・ハドロン・原子核の 3 階層にまたがる高密度物質の状態方程式を求め、

中性子星・超新星爆発等のコンパクト天体現象への適用を行うことを目指している。本科研費

交付期間には、強結合格子QCDでの有限結合高次項の評価、強結合格子QCDに基づきストレ

ンジネス自由度を含む相対論的平均場理論の構築を行い、またストレンジネス自由度が速いブ

ラックホール形成を引き起こすことを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We aim at obtaining the nuclear-hadron-quark matter equation of state (EOS) based on QCD 
and at understanding of compact astrophysical phenomena. In this research, we have 
developed the strong-coupling lattice QCD including finite coupling effects of NLO and 
NNLO corrections, and the chiral SU(3) symmetric relativistic mean field model for 
normal and hypernuclei. We also find hyperons cause early collapse of black holes 
in dynamical collapse of massive stars. 
 
交付決定額 

（金額単位：円）      
 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 1,100,000 330,000 1,430,000 

2008 年度 800,000 240,000 1,040,000 

2009 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

総 計 2,900,000 870,000 3,770,000 

 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学 素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：核物理 
 
１．研究開始当初の背景 
 
クォークからコンパクト天体へ 

高エネルギー重イオン衝突やコンパクト
天体現象では、クォーク・ハドロン・原子核
の３階層にわたる自由度が関与する。こうし
た微視的な物理入力を整理・統合し、これに
基づいて超新星爆発、中性子星、ブラックホ
ール生成等を理解することは、素粒子・原子

核・宇宙物理の研究者にとっての大きな目標
の一つである。 
 
高密度 QCD 
高温・低バリオン密度のクォーク物質につ

いては、第一原理計算である格子 QCD のモ
ンテカルロ(MC)シミュレーションと RHIC 
実験により、クォーク・グルーオン・プラズ
マ(QGP)の性質について定量的な研究が進み
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つつある。しかし、化学ポテンシャルが有限
の場合、格子 QCD の MC シミュレーション
で用いる重率が複素数となり、大きな体積で
精度のよい結果を得る方法は見つかってい
ない。このため、中性子星やブラックホール
の形成過程に必要となる低温・高バリオン密
度物質の研究では、何らかの近似計算、ある
いは模型計算が必要である。 
 
高密度ハドロン物質 

高バリオン密度のハドロン物質では、ハイ
ペロン等のストレンジネスを含む粒子の混
在が期待されている。近年の実験成果により、
核内のハイペロン・ポテンシャルについての
理解が進んでいる。例えばΣハイペロンは、
以前は核内でΛハイペロンと同様の引力を
感じると考えられていたが、KEK での実験
により斥力であることが分かってきた。一方、
高密度物質では自発的に破れたカイラル対
称性が部分的に回復すると考えられており、
最新のハイパー核情報を含むカイラル対称
性を保った枠組みによる高密度物質状態方
程式の研究が望まれる。 
 
超新星爆発状態方程式 

中性子星コアでは密度が標準核物質密度
の数倍に達すると考えられており、前述の高
密度クォーク・ハドロン物質の研究における
重要な対象である。また、最近の住吉(分担者)
らの研究により、ブラックホール生成時には
高温・高密度物質が生成され、状態方程式へ
の依存性がニュートリノ・スペクトルに現れ
ることが分かってきた。 
 
２．研究の目的 
 
以上の背景のもと、本研究では以下の 3 つの
方向からクォーク・ハドロン・原子核を含む
状態方程式について検討し、コンパクト天体
現象の理解を試みる。 
 
(1) 強結合格子 QCD による QCD 相図の理解 

低温・高密度物質を QCD に直接基づいて
議論する最も有望な方法の一つが強結合格
子 QCD である。これまでは主として強結合
極限における議論が行われてきたが、現実の
世界を記述する上では有限結合効果を取り
入れることが必須である。本研究では系統的
な強結合展開の手法を開発し、強結合極限
( O(1/g0) )、展開の 1 次 (NLO, O(1/g2))、展
開の 2 次(NNLO, O(1/g4)) 効果を取り入れた
強結合格子 QCD 有効ポテンシャルを求め、
QCD 相図における有限結合効果について研
究を進める。 
 
(2) SU(3)カイラル対称相対論的平均場理論 

(Chiral SU(3) RMF) による高密度ハドロン

物質状態方程式の理解 
高密度物質の理解において、核子間の相互

作用に加えて、カイラル対称性とストレンジ
ネス自由度(特にハイペロン混在効果)は 2 つ
の重要な要素である。本研究では、強結合格
子 QCD から導かれるカイラル凝縮について
の対数型のポテンシャルを取り入れ、ストレ
ンジネス自由度を取り入れた Chiral SU(3) 
RMF を開発し、核物質・有限核・ハイパー
核・高密度物質に適用する。 
 
(3) ハイペロンを含む超新星物質状態方程式

の構築とコンパクト天体現象への適用 
これまでに超新星爆発計算において広く

用いられている状態方程式テーブルでは、ハ
イペロンが含まれておらず、高密度領域の記
述は不満足である。本研究では、近年の実験
から示唆されるポテンシャルを尊重して平
均場理論(RMF)に取り入れ、また原子核の熱
的分布・パスタ構造を取り入れた超新星物質
状態方程式を構築する。これに基づいてブラ
ックホール形成過程などのコンパクト天体
現象について研究を進める。 
 
３．研究の方法 
 
(1) 強結合格子 QCD 
格子 QCDにおいて、有限結合効果はプラケ

ット(グルーオンを表現するリンク変数のル
ープ)の組み合わせとして現れる。NLO, NNLO 
の有効作用では、それぞれプラケットが 1つ、
2つ現れる配位を考え、これにクォークが伴
う項の評価を行う。このとき、クォークの 2
体作用に加えて、3体、4体の相互作用項が
現れるため、これらを平均場近似の範囲内で
取り扱う新たな手法の開発を行う。 
 
(2) Chiral SU(3) RMF 
強結合極限格子 QCDにおいて現れるカイラ

ル凝縮の対数型自己エネルギーを取り入れ
た Chiral RMF を、ストレンジネス自由度を
含むよう拡張する。この際、U(1)A アノマリ
ーを表現する KMT (Kobayashi－Maskawa-‘t 
Hooft) 相互作用も考慮する必要がある。模
型に現れるパラメータは、近年の実験から示
唆される核内でのハイペロン・ポテンシャル
を再現するように定める。 
 
(3) 状態方程式とコンパクト天体現象 
ハイペロンを含む相対論的平均場理論に

基づいて、様々な温度・電子/バリオン比に
おける物質の圧力・エントロピー・内部エネ
ルギー等を密度の関数として求め、数値テー
ブルとして公開する。また、この状態方程式
を重力崩壊型の天体現象に適用する。状態方
程式テーブルは、広く用いられている Shen 
らのテーブルと同様の形式とすることによ



 

 

り、これまでに開発したニュートリノ輸送を
含む流体模型プログラムをそのまま利用可
能である。 
 
４．研究成果 

(1) 強結合格子QCD 
強結合格子QCDは、グルーオン自由度を先

に積分してクォークの有効作用を求め、平均場
近似などを利用することによって有効ポテンシャ
ル(自由エネルギー密度)をほぼ解析的に求める
手法である。これまでは、主として強結合極限(g 
= ∞)、かつバリオン効果を無視という制限のもと
に議論が展開されていたが、本研究ではバリオ
ン効果、有限結合効果を評価することにより、よ
り現実に近いQCD相図や有効ポテンシャルを得
ることができた。 

まず、強結合極限におけるバリオン効果を

取り入れた有効ポテンシャルについて議論

した論文を出版した。また、有限温度におけ

る 中 間 子質 量 につ いて 研 究を 進 め、

Brown-Rho スケーリングと呼ばれる中間子

質量変化が強結合極限で起こっていること

を示した。 

次に、有限結合効果を取り入れた強結合格

子QCDの定式化を行い、QCD相図への効果につ

いて議論した。この研究を通じて次のような

知見を得た。 

 有限結合効果はクォーク質量の変化、ク

ォークに対するベクトルポテンシャル、

波動関数繰り込み係数の変化として現

れる。 

 臨界温度(Tc)は波動関数繰り込み係数の

変化に伴って、有限結合効果により大き

く変化する。一方、クォーク質量の減少

(引力)とベクトルポテンシャル(斥力)

効果が相殺により、結合定数を変化させ

ても相転移化学ポテンシャル(μc)はほ

とんど変化しない。この違いのため、図

１に示すように、強結合極限の場合と比

べて相図が温度方向に縮むこととなり、

現実世界での相図の形に近づくことが

分かった。 

 結合定数を小さくしていった場合、低

温・高密度領域でカイラル対称性は自発

的に破れている高密度物質が現れるこ

とを見つけた。これは近年 McLerran, 

Pisarski らによって提案されている 

Quarkyonic 物質に対応すると考えられ

る。 

現 在 、 閉 じ 込 め の 秩 序 変 数 で あ る 

Polyakov loop 効果を取り入れた強結合格子

QCDについて研究を進めており、ゼロ密度(μ

=0)でのMC計算結果に近い相転移温度を示す

など、QCD相図の解析的手法による理解がさ

らに進みつつある。 

図１: QCD相図の結合定数依存性。 

[雑誌論文](6)より転載。 

 
(2) カイラル対称性をもつ相対論的平均場理論 

(Chiral RMF)
相対論的平均場理論(RMF)は、原子核・核

物質を記述する模型として成功してきた。し

かしながら、QCDが持つカイラル対称性を導

入するには不安定性などの多くの問題があ

り、これまで成功した例はほぼなかった。強

結合格子QCDに基づく対数型カイラルポテンシ

ャルを取り入れたChiral RMFは、QCDから実

際の原子核を記述する橋渡しの役割を果たす。

我々はまず、フレーバー SU(2) Chiral RMFを

提案し、通常核・通常核物質を定量的にこれ

をSU(3)へ拡張することにより、不安定性の

問題を持たず、また核物質・有限核を定量的

によく記述できることを示した。 

図 2: Chiral RMF (SCL2, SCL3) による 

状態方程式と他の模型の比較。 

[雑誌論文](1)より転載。 

 

次に、このChiral RMFの枠組みをフレーバ

ーSU(3)に拡張し、ハイパー核を含む原子核

や核物質の状態方程式を定量的にもよく記述

できる枠組みが得られた。図２にはいくつかの模



 

 

型による状態方程式を示す。Chiral SU(3) 

RMF(SCL3)は、核力から出発した第一原理的な

計算結果である Friedman-Pandhaipande の状

態方程式の結果と無矛盾であることが分かる。ま

た、Σ原子のエネルギーシフトが中性子星中の

組成と関連することも指摘した。 

 

(3) ハイペロンを取り入れた超新星物質 

状態方程式とブラックホール形成 

ハイペロンは中性子星コアでは標準核物質

密度の 2-3 倍程度の密度で現れると考えられて

おり、超新星での役割にも興味が持たれる。 
本研究ではまず、ハイペロンを取り入れた

超新星物質状態方程式を構築・公開した。相
対論的平均場理論にハイペロンを導入し、近
年の実験から望ましいと考えられるポテン
シャルの深さからハイペロンと中間子の結
合を与えた。 

この状態方程式テーブルをコンパクト天
体現象に適用し、ハイペロン効果について以
下のような知見を得た。 
 中性子星コアでは数 10 ％のハイペロン

が混在するが、超新星爆発の初期段階(

バウンス時点)ではハイペロンは 0.1 % 

程度しか現れない。 

 重い星(～40 太陽質量)からの動的なブ

ラックホール形成過程では、ハイペロン

が多く現れ、ブラックホール形成を促進

する。結果として、図３に示すように、

ニュートリノ放出持続時間は、ハイペロ

ンを取り入れた場合には約半分の時間

となる。 

当初の計画では、状態方程式に原子核の熱的

分布やパスタ効果を取り入れる予定であっ

たが、この点についてはまだ達成できていな

い。今後取り組んでいく予定である。 

 
図 3：ブラックホール形成時のニュートリノ 

スペクトル。ハイペロンを含む場合(赤線)には 

ニュートリノ持続時間が約半分となる。 

[雑誌論文](14)より転載。 
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