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研究成果の概要（和文）：中性子星の深部で実現している超高密度物質の性質を解明することが目標である。本
研究では状態方程式と呼ばれる密度と圧力の関係式に着目し、次の３つの切り口からアプローチを試みた。
（１）観測データから確率的に処理された状態方程式の再構成。（２）第一原理理論による微視的な計算の遂行
および理論計算の不定性の改良。（３）なるべくフィットパラメータの入らない信頼度の高い模型の提唱。
本研究では、これら３つのそれぞれに対して、（１）深層機械学習による回帰解析の新しいテクニックの開発。
（２）自己エネルギーを含めた再和法による不定性の抑制。（３）ハドロン共鳴模型の高密度領域への拡張。と
いう成果を得ることができた。

研究成果の概要（英文）：The objective of the project is to quantify the properties of extreme dense 
matter realized in deep cores of the neutron stars.  In particular we focused on a relation between 
the (energy/rest-mass) density and the pressure, called the equation of state (EOS), and adopted the
 following three approaches: (1) Reconstruction of the EOS from probabilistic process of 
observational data.  (2) Improvements of theoretical uncertainties based on the first-principles 
microscopic calculations.  (3) Proposal of novel model descriptions with least number of fitting 
parameters.
In this project we have achieved the following:  (1) Development of new approach using the machine 
learning inference.  (2) Reduction of uncertainty by resummation method including the self-energy 
insertions.  (3) Extension of the hadron resonance gas model toward high baryon density regions.

研究分野：原子核理論

キーワード： 中性子星　状態方程式　機械学習　量子色力学　クォーク物質

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
中性子星は宇宙最大の高密度物質を実現しており、超高強度の磁場を有するユニークな環境になっている。その
ような特殊な物質の性質は、物理学の特殊な問題設定ではなく、広く一般の興味を喚起する対象である。中性子
星研究は今日の物性理論における場の量子論の応用の先鞭をつけた課題でもあり、学際的にも大きな意義を持っ
ている。とりわけ近年の重力波観測によって連星系の精密なデータが得られるようになってきており、将来的に
マルチメッセンジャー天文学が発展するうえで、中性子星物質研究は喫緊の重要テーマとなっている。本研究で
得られた成果は、今後長期的に継続するインパクトを持っており、さらなる発展性の期待できるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 中性子星は重力によって自己束縛系をなしており、内部からの圧力によって支えられている。
構造を理論的に解析するためには、圧力と密度との関係すなわち「状態方程式」が必要となる。
換言すれば、状態方程式が与えられると、中性子星の半径と質量の関係および潮汐変形度の関係
も一意に決定することができる。従来は、様々な理論模型を仮定して、対応する状態方程式を算
出し、それより導かれる半径と質量を観測データと見比べることによって、理論模型の妥当性を
チェックしていた。しかしこのようなアプローチでは必然的に模型に強く依存した結論しか出
すことができない。そこで最近のトレンドとして、観測データを確率的に処理して、尤もらしい
状態方程式を推定する、という模型に依存しない解析が主流となってきている。 
 研究開始当初は、観測データを扱う手法として、ベイズ統計解析が提唱されていた。そこで、
本研究では、ベイズ統計解析とは独立に観測データを扱う新機軸として、深層機械学習を用いた
手法の開発を目指すことにした。同時に、信頼度の高い理論計算を組み合わせたり、また理論計
算の信頼度を向上させることによって、状態方程式の不定性をなるべく狭めることも重要な課
題として挙げられる。また、たとえ尤もらしい状態方程式が精度良く決定できたとしても、物理
の中身が分からなければ、例えば「ハイペロン・パズル」に対して全く無力である。つまり、ど
のような物理的自由度が圧力に寄与しているのか分からなければ、ストレンジネスを持つ粒子、
特にハイペロンがどの程度存在していて、どうして圧力がソフト化せずに重い中性子星を支え
られるのか、理解できたことにはならない。従って、観測データの解析と相補的な情報を取り出
すためには、微視的な計算が必要不可欠である。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究課題で最終的に目指すゴールは以下の３つである。 
 
（１）深層機械学習によって観測データから回帰される状態方程式を推定する。特に理論計算の
困難な、原子核物質とクォーク物質のはざまにあたる中間的な密度領域での状態方程式を同定
することが目標である。従来法であるベイズ統計解析と結果を比較し、またカイラル有効理論・
摂動 QCD による理論計算との整合性もチェックする。 
 
（２）摂動 QCD は高次で対数項が出てくるためエネルギースケールに関する対称性（共形対称
性）が破れてしまう。弱結合展開であっても、このような対数項が大きな補正を与えてしまう危
険性があるため、一般に繰り込み群を用いて対数項の再和を実行しなければならない。これは摂
動 QCD では普遍的な計算手法であり、結果としてスケールに依存した結合定数に置き換わるこ
とがよく知られている。しかし再和するときに、どの部分まで定数項を含めて再和するか、とい
う不定性が残ってしまう。高エネルギー散乱過程のような繰り込み条件が明確な場合には不定
性を除去できるが、高密度物質の場合には運動学的にスケールを決める方法がないため、原理的
に除くことのできない不定性となっている。高密度摂動 QCD ではこの繰り込み群スケール依存
性が非常に大きく、したがって大きな不定性があるために物理量への予言能力が低いことが長
年の問題だった。この問題を解消すべく、繰り込み群による再和だけでなく、自己エネルギーも
再和に含めることで摂動展開の性質を改善することを目指す。 
 
（３）物理的自由度を詳細に検討するためには、最終的には模型計算を避けて通ることはできな
い。なるべく模型の不定性を除去するためには、高温 QCD で成功している模型を高密度側へと
拡張することで、モンテカルロ法による第一原理計算可能な高温 QCD からの制約も取り入れら
れるようにすることが望ましい。そのような勝手なフィットパラメータを含まない、予言能力の
ある模型を提唱することも、本課題のゴールである。 
 
 
３．研究の方法 
 
 目的で述べた３つのゴールのそれぞれに対応して、具体的な研究方法を述べる。 
 
（１）深層機械学習の応用は、単純に教師あり学習のアルゴリズムに乗せるだけでは不十分であ
る。なぜならば物理学で扱うデータは常に観測誤差を含んでおり、インプットにもアウトプット
にも誤差の情報が取り入れることで信頼度を評価しなければならないからである。そこで我々
は教師あり学習の訓練データを生成するとき、訓練データの複製に物理的な誤差に対応するラ



 

 

ンダムな揺らぎを入れることによって、誤差程度に揺らいだデータでも同じ正解ラベルに対応
するのだということを学習モデルに教えることにした。また、アウトプットの信頼性の評価とし
ては、独立な訓練データにより独立な学習モデルを数多く生成し、それらのアウトプットの揺ら
ぎによって信頼幅を見積もるという手法を提案した。 
 
（２）高温摂動 QCD では自己エネルギーを再和する系統的な方法が確立しており、Hard 
Thermal Loop (HTL)再和法と呼ばれている。高密度における HTL は、Hard Dense Loop (HDL)
とも呼ばれているのだが、この計算の中性子星物質への応用は驚くほど少ない。そこで我々は
HDL にクォーク質量の効果を取り込んで従来の結果を改善し、中性子星の状態方程式を計算す
ることにした。これまではクォーク質量がゼロだったために積分を簡単に実行できた部分もあ
ったのだが、有限のクォーク質量の場合には極やブランチカットの構造が複雑になる。 
 
（３）高温 QCD では Hadron Resonance Gas (HRG)模型と呼ばれる現象論的な模型が大きな
成功を収めている。これは観測で知られている粒子（安定・不安定な粒子全てを含む）の理想気
体として熱力学関数が計算できる、とする簡単な模型である。粒子間の相互作用を無視している
が、メソンの相互作用が弱いことから、高温低密度では正当化可能である。しかし低温高密度で
はメソンではなくバリオンが主な物理的自由度となり、バリオン間には強い相互作用がはたら
くため、HRG をそのまま適用することはできない。HRG にバリオン間相互作用を入れる処方
箋としては、排除体積効果が知られているが、これは状態方程式が急速に硬くなってしまうため、
因果律を破ってしまう。そこで斥力的な排除体積効果だけでなく、バリオン間の引力的な相互作
用を入れることも極めて重要となる。 
 
 
４．研究成果 
 
 右図が主要な研究成果をまとめたプロット 
である。横軸がエネルギー密度、縦軸が圧力 
を表しており、この平面上の曲線が状態方程 
式に対応する。低（エネルギー）密度側から 
伸びる赤い領域(NN とラベルされた領域)が 
深層機械学習による結果であり、幅は方法で 
説明した通り、我々の提案する手法によって 
見積もった信頼幅である。緑色の大きな幅は 
カイラル有効理論による計算結果を示したも 
のであり、観測データの深層機械学習による 
解析結果は、理論の予言とコンシステントになっていることが見て取れる。また、黒い破線は原
子核理論の微視的な計算で得られる状態方程式 (APR 状態方程式)を表しており、深層機械学習
の結果は原子核理論の微視的な計算とも綺麗に整合している。 
 右図の高密度側は、摂動 QCD の結果を表している。pQCD とラベルされた広い領域が、従来
の摂動 QCD の結果であり、繰り込み群スケール依存性が極めて大きく、予言能力に乏しいこと
が一目瞭然である。HDLpt (this work)とラベルされた青い領域が、自己エネルギーの再和を施
した後の結果であり、不定性が驚くほど圧縮されているさまを見て取れる。この結果で最も興味
深い点は、深層機械学習の状態方程式が、pQCD あるいは HDLpt の結果と滑らかにつながって
いるように見えるところである。近年の理論的な考察から、原子核物質とクォーク物質は、不連
続的な相転移をすることなく、滑らかにつながっているのではないかとの予測が立てられてい
る。我々の結果はこのような「クロスオーバー」転移でクォーク物質が実現するというシナリオ
に現実味を与えている。 
                        次に我々は相互作用を取り入れ、拡張さ 
                       れた HRG を使って、状態方程式を構成する 
                       ことに取り組んだ。左図がその結果である。 
                       排除体積効果の強さは、バリオンの相互作 
                       用半径で決まっており、引力相互作用に対 
                       応する模型パラメータはフィットしなけれ 
                       ばならないが、その他には模型の不定性は 
                       一切含まれていない。物理的意味の明確な 
                       たった 2 つのパラメーターだけで、状態方 
                       程式を既知の制約とコンシステントに決め 
                       ることができるばかりでなく、ストレンジ 
                       ネスを定量化したり、有限温度補正を計算 
                       することも不定性なく可能である。可搬性 
                       の高い模型の提案ができたことは意義深い。 
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