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研究成果の概要（和文）：高密度多成分物質、中性子過剰物質、コンパクト天体現象の３つの方向から中性子星
と核物質の理論研究を進め、約３７０編の出版論文でその成果を発表した。実験・観測と連携した代表的な成果
として、反Ｋ中間子核束縛エネルギーの予言と検証、ハイペロン・原子核ポテンシャルの強さの決定、運動量相
関によるΛΛ相互作用パラメータの制限、低エネルギーＥ１強度と中性子スキンの相関の予言、中性子過剰核衝
突におけるπー/π＋比の予言、冷却原子状態方程式を用いた対称エネルギーパラメータの制限、天体現象に適
用できる新たな微視的状態方程式の作成、星震データによる対称エネルギーの制限などが挙げられる。

研究成果の概要（英文）：Neutron star physics has been studied from the view points of 
multi-component high-density matter, neutron-rich nuclear matter, and compact star astrophysics. 
Achievements are published in around 370 papers, which include cooperation works with experiments 
such as, the prediction of the anti-K nucleus binding energy and its confirmation, determination of 
hyperon-nucleus potential using hyperon production data, constraint on Lambda-Lambda potential using
 momentum correlation from heavy-ion collisions, predictions of low-energy E1 strength and its 
relation to neutron skin thickness, prediction of the pi-/pi+ ratio from neutron rich nuclear 
collisions, constraints on symmetry energy parameters using the cold atom EOS, construction of new 
ab initio EOS table applicable to compact star phenomena, constraints on the symmetry energy 
parameter using torsional oscillation of neutron stars.

研究分野：原子核物理学(理論)

キーワード： 中性子星　状態方程式　ストレンジネス　対称エネルギー　コンパクト天体現象　冷却原子　有効相互
作用　３体力
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
(1) 中性子星は図１に示すように密度・構成
要素ともにバラエティに富む多体問題の宝
庫である。近年の実験・観測の進展により、
実験データから示唆される相互作用の性質
と観測データをつき合わせて中性子星核物
質状態方程式を定量的に議論できる時代を
迎えつつある。 

 
(2) 中性子星中心部の高密度領域では核子
以外のハドロンやクォークが現れると期待
されるが、これらを含む従来の状態方程式で
は支えられない重い中性子星が最近見つか
り、大きなパズル（ハイペロンパズル）とな
っている。 
 
(3)中性子星の大きな体積を占める中性子過
剰核物質の性質は不安定核ビーム実験を通
じて推定できるが、標準核物質密度の数倍に
おける中性子過剰核物質の性質には大きな
不定性がある。特に対称エネルギー（純中性
子物質と対称核物質のエネルギー差）の大き
さと密度依存性の正確な理解が必要とされ
ている。 
 
(4) 中性子星外殻（クラスト）では一様な物
質ではなく、原子核とそこからあふれた中性
子、および電子からなる。クラストでは球形
ではない奇妙な形の原子核（パスタ原子核）
の存在が期待されるが、その存否は不明であ
る。またあふれた中性子が作る純中性子物質
は中性子過剰核の研究では推定が困難であ
る。 
 
２．研究の目的 
(1) 本計画研究では原子核理論・天体理論・
凝縮系理論の研究者が知恵を出し合い、高密
度側での多成分最高密度低温物質、低密度側
での非対称核子物質、そしてこれらを含む観
測とのインターフェースとして 中性子星核
物質状態方程式（EOS）とコンパクト天体現
象の３方向から中性子星の物理に迫る。 
 
(2) これらの研究において、A班・B班・C班

と協力し、またその成果を利用することによ
り、最新の実験・観測データに基づいて理論
的研究を進める。 
 
３．研究の方法 
(1) 高密度物質・中性子過剰物質・天体物理
の課題のそれぞれを分担者３名とポスドク
のグループが中心となって研究を進める。 
 
(2) 高密度物質グループではストレンジク
ォークを含むハドロン（ハイペロンや K中間
子）が中性子星物質に与える影響を調べる。
正確なデータが揃いつつあるΛハイパー核
(Λハイペロンを含む原子核）の構造研究と
ともに、Σハイパー核、反 K中間子原子核に
ついての研究を進める。 
 
(3)中性子過剰物質グループでは対称エネル
ギーと対相関についての研究を進める。対称
エネルギーと実験データとの相関を核構
造・核反応の両面から明らかにするとともに、
二中性子の対相関が引き起こす原子核の励
起状態を調べる。 
 
(4) 天体物理グループでは原子核物理に基
づく中性子星物質EOSと天体現象との関連を 
調べるとともに、中性子星内部におけるパス
タ原子核や非一様相、クォーク物質の存在可
能性について研究を進める。 
 
４．研究成果 
(1)高密度物質グループではハイパー核・反 K
中間子核の研究、および粒子相関を用いたバ
リオン間相互作用の研究において成果を得
た。 
 
①反対称化分子動力学(AMD)を用いた系統的
なΛハイパー核構造研究を進めた。例えば
[論文⑬]ではΛ粒子が原子核の変形度を変
化させ、その結果として励起スペクトルが変
わることを示した。 
 
②Σ核についての研究を進め、Σハイペロン
が核物質中で強い斥力を受けることを示す
とともに、チャネル結合の効果を明らかにし
た。例えば[論文⑥]では 4ΣHe の p 波共鳴状態
の存在を予言し、4He(K－,π－)スペクトルか
らΣＮやΛN-ΣN 相互作用の情報が得られる
ことを示した。この結合チャネル効果は高密
度で3体斥力を生み出すことが知られており、
データから斥力の強さを推測できることと
なる。 
 
③反Ｋ中間子核についての予言を行い、新た
に得られた反Ｋ中間子核データの解釈を与
えた。例えば[論文⑦]では KbarNN, πΣNの結
合チャネル複素スケーリング法を射影法と
組み合わせた計算を行い、45 MeV 程度の束縛
エネルギーをもつ K−pp 状態の存在を予言し
た。この束縛エネルギーは J-PARC E15 実験

 

図１．中性子星の構成要素 



データと無矛盾である。 
 
④高エネルギー重イオン衝突からの２粒子
運動量相関から相互作用情報が得られるこ
とを示した。例えば[論文⑩]では新たに得ら
れたΛΛ相関データからΛΛ散乱長が-1.25 
fm<a0<0 と制限され、弱い引力であることを
示した。また格子 QCD 計算から得られるΩN
相互作用を用いた粒子相関の予言も行って
いる。 
 
(2) 中性子過剰物質グループでは対称エネ
ルギー・対相関について研究を進め、次のよ
うな成果を得た。 
 
①対称エネルギーが中性子過剰核の励起ス
ペクトルから制限出来ることを示した。例え
ば[論文⑪]では低エネルギーの E1 強度の和
が中性子スキンの厚み、および対称エネルギ
ーの密度依存性を表すパラメータ(L)と強い
相関があることが示された。これらの予言に
基づく実験が理研にて行われ、データの解析
が行われている。 
 
②中性子過剰核衝突からのπ粒子比の評価
を行い、対称エネルギーとの関係を議論した。
例えば[論文⑤]では新たに開発した輸送模
型を用いて錫同位体の衝突から得られるπ
粒子のスペクトルと比(π―/π+)を予言し、高
密度での対称エネルギーが小さい場合に比
が大きくなることを示した。さらに世界各国
で開発されている輸送模型の比較を進めて
おり、精度の改善を図っている。これらの予
言に基づく実験は理研で行われ、データの解
析が行われている。 
 
③核子間有効相互作用の精密化とそれを用
いた平均場計算を進めた。例えば[論文⑧]で
は鉛等の同位原子核の荷電半径の違いが3核
子スピン軌道相互作用の効果により無理な
く再現できることを明らかにした。これは数
十年に亘る問題を解決に導くものであり，荷
電半径データから３核子相互作用の性質を
制限する可能性を示唆する。 
 
④中性子星内殻において発現する低振動数
の集団励起モードを核子密度汎関数理論を
用いて分析した。[論文④]では、超流動中性
子の集団励起であるアンダーソン・ボゴリュ
ーボフ音波と原子核クラスターの結合様態
に着目し、同音波がクラスター内に侵入しな
いことを発見した。同音波とクラスターの格
子振動の結合が弱いこと、内殻の熱伝導率が
大きくなる可能性を示唆するものである。 
 
⑤冷却原子状態方程式から対称エネルギー
パラメータの制限を行った。散乱長が発散す
るユニタリ―気体は２体系での束縛状態が
無い多体系において最も小さなエネルギー
を与えると推測される。[論文③]では、この

推測を第一原理計算により確かめるととも
に、最小エネルギーの存在から対称エネルギ
ーパラメータに制限がつくことを示した。 
 
(3)天体物理グループでは状態方程式・非一
様性・クォーク物質・中性子星振動について
研究を進め、以下のような成果を得た。 
 
①原子核や中性子星物質をトーマス・フェル
ミ模型やハートリー・フォック模型によって
系統的に記述することにより、対称エネルギ
ーの密度依存性への制限を与えるとともに、
核物質の非一様性や低質量中性子星の構造
への理解を深めた。例えば[論文⑨]ではハー
トリー・フォック法により、中性子星クラス
トでジャイロイドと呼ばれる奇妙な形のパ
スタ原子核が現れることを示した。 
 
②天体現象に適用できる新たな状態方程式
の構築を行った。例えば[論文②]では、現実
的核力を用いたクラスター変分法による広
い密度・温度・陽子混在度領域をカバーする
超新星状態方程式を構築した。これらの結果
は、数値シミュレーションなど他の研究に有
用なテーブルデータとしてウェブ上で提供
している。 
 
③高密度領域におけるクォーク物質の役割
について新たな知見を得た。例えば[論文①]
では、クォーク物質の存在を仮定すると超強
磁場に対して状態方程式が硬化するため、大
質量高密度星の第三の分枝（クォーク星）が
存在する可能性を指摘した。またクォーク物
質での非一様カイラル相転移についての系
統的研究も行った。 
 
④星震データを用いて中性子星物質物性を
調べられることを示した。巨大フレアにおい
て観測された中性子星の準周期振動は表面
のねじれ振動とみなすことができるが、この
振動数はクラストにおける原子核の非対称
度を通じて対称エネルギーと強く相関し、ま
た超流動の性質とも関連する。例えば[論文
⑫]では超流動中性子の一部が振動にかかわ
らないことを考慮するとねじれ振動数が上
昇すること、および対称エネルギーへの制限
が得られることを示した。 
 
(5)連携研究者が中心になって行った研究か
らも、冷却原子系における状態方程式の再現、
カイラル有効場理論による核物質飽和点の
理解、3 体力の強度決定とハイペロンパズル
の解決、K 中間子凝縮とハイペロンの混在、
超新星爆発の第一原理計算、核物質非圧縮度
の制限、などの多くの成果が得られている。 
 
(6)本研究計画・本領域、およびこの 5 年間
の当該分野の大きな成果として、核物質・中
性子星物質の状態方程式の制限が定量的に
進んだことが挙げられる。例えば[論文③]で



制限が与えられた核物質・対称エネルギーパ
ラメータ、および 2倍の太陽質量の中性子星
が支えられるという条件を用いて求めた状
態方程式と中性子星質量・半径曲線を示す。
色を付けた領域はパラメータの不定性を示
している。この不定性は本領域研究開始時と
比較すれば、対称エネルギーで数分の１、中
性子星半径として半分程度にまで精密化し
ている。 
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