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研究の概要（４行以内） 
中性子星内部における高密度バリオン物質の標準状態方程式を、格子上の量子色力学(QCD)に
基づくバリオン間相互作用の第一原理計算と精密量子多体計算を組み合わせて構築し、クォー
クから中性子星を QCD で繋ぐ。 
 

研 究 分 野：素粒子・原子核・宇宙物理学 （理論） 
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１．研究開始当初の背景 
「高密度バリオン物質と中性子星の構造解
明」は、21世紀の原子核物理学における最重
要課題の一つであり、素粒子・宇宙の基本問
題とも密接に関係している。核子同士に働く
二体核力や三体核力は、短距離で強い斥力と
なることで実在する中性子星がブラックホ
ールに重力崩壊することを防ぐと考えられ
ているが、そのような短距離力の記述はこれ
まで現象論に留まっていた。高密度の中性子
星中心部に出現すると予想されるハイペロ
ンについても、その相互作用は現象論に留ま
っていた。これらの問題を解決するため、基
礎理論である QCD（量子色力学）に基づいて
バリオン間相互作用を導出する本格的研究
が、本研究代表者らの HAL QCD 共同研究グル
ープで開始されている。観測面では、中性子
星合体からの重力波観測 (GW170817)、X 線観
測による中性子星半径の測定が近年報告さ
れており、基礎理論の進展と新たな観測がタ
イミングよく交差しつつある。 
 
２．研究の目的 
中性子星の質量・半径・潮汐変形などを中性
子星の内部構造の情報に結びつけるには、高
密度バリオン物質の状態方程式を微視的に
導出する必要がある。本基盤研究では、核子
やハイペロンの相互作用に関する格子 QCD計
算を推進し、それをもとにゼロ温度および有
限温度の状態方程式の構築を行う。得られた
状態方程式は、数値テーブル化し公開するこ
とで、連星中性子星の合体事象の解析への応
用を促す。さらに超高密度でのクォーク相を

現象論的に考慮した数値テーブルを公開し、
クォーク物質が重力波形に及ぼす影響の研
究を促進する。 
 
３．研究の方法 
2020 年度までは主として京コンピュータで
生成された大規模格子 QCD 配位の数値解析、
2021 年度以降は主として富岳コンピュータ
を用いた大規模格子 QCD計算とその数値解析
を行い、バリオン間相互作用の導出を行う。
高密度状態方程式の構築についてはハイペ
ロンの結合チャンネルを考慮したクラスタ
ー変分法の定式化、現象論的バリオン間力や
格子 QCDバリオン間力を用いた高密度状態方
程式の構築、クォーク物質の混在を考慮した
超高密度状態方程式の構築を行う。 
 
４．これまでの成果 
京コンピュータで生成した物理点近傍(mπ

=146MeV)の(2+1)-flavor ゲージ配位を用い
たバリオン間相互作用の解析を行った。S=-2
に関する主要結果は、(i) ΛΛ相互作用は低
エネルギーで弱い引力を持つこと、(ii) T(ア
イソスピン)1重項の NΞ相互作用は低エネル
ギーで強い引力を持つこと、(iii)両チャン
ネルの結合は短距離でのみ働くこと、とまと
められる（図１）[1]。S=-3については、spin=2
の NΩ状態に約 2MeVの弱い束縛状態が存在す
る可能性を示した[5]。これらの結果は、HAL 
QCD法の理論基盤の確立[4]と相俟って QCDの
第一原理計算から S=-2, -3 のハイペロン相
互作用の正体を世界で初めて明らかにした
という意義を持つ。 
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図１：アイソスピン・スピン１重項の s波ポテンシャル。 

  （上）ΛΛ （下）NΞ。対角成分のみ表示。 

   
[1]の結果を用いて、Ξハイパー核の厳密

計算を行い、NNNΞの４体系に浅い束縛状態
（約 0.36MeVの結合エネルギー）が出現する
ことを明らかにした[2]。また、論文[1]の結
果は、ΛΛ閾値以下の Hダイバリオンの存在
を否定するものであり、30年以上にわたる H
ダイバリオンの問題に終止符を打った。さら
に、[1][5]の結果を検証すべく、 pp および
pA 衝突におけるバリオン対運動量相関の測
定が LHC-ALICE検出器を用いて行われている。 

クォーク物質が中性子星の性質（半径、
質量、潮汐変形率）に与える効果を考察した。
クォーク物質がカラー超伝導かつ強相関す
るような硬い状態方程式の場合には、ハドロ
ン相との滑らかなクロスオーバーが可能と
なり、最大質量が太陽質量の２倍程度で、半
径が 11.5km程度の比較的小さな半径を持ち、
重力波観測波形とも矛盾しない潮汐変形率
を持つ中性子星が実現可能であることを示
した[3]。さらに、この状態方程式の数値テ
ーブルを CompOSEデータベースに登録し[6]、
数値相対論や中性子星構造計算に供した。 
 
５．今後の計画 
2020年度  
１．京コンピュータで生成したゲージ配位を

用いた S=-1のバリオン間相互作用を集中
的に解析し、ΛNおよびΣN の結合チャン
ネルハイペロンポテンシャルを導く。 

２．格子データから角運動量成分を正確に抜
き出すための Misner 法を、上記 S=-1 の
バリオン間相互作用に適用する。 

３．高精度計算のための LapH アルゴリズム
のベンチマークテストを s/p/d波で行う。 

４．結合チャンネルクラスター変分法の理論

を完成させ、ハイペロンポテンシャルを
用いたテスト計算を行う。 

５. 格子 QCDポテンシャルとブルックナー理
論を用いて、高密度媒質中でのΛおよび
Σの一粒子ポテンシャルを導出する。 

６．ハドロン-クォーククロスオーバー型状
態方程式を有限温度に拡張子し、数値テ
ーブルを CompOSEに登録する。 

2021-2022年度  
2021 年に稼働を予定している富岳コンピュ
ータを用いた物理点（パイオン質量 135MeV）
かつ大体積でのゲージ配位生成を行い、前年
度までの理論的準備をもとに、主として S=0, 
-1, S=-2 のバリオン二体系について、s/p/d
波の格子 QCDポテンシャルを求める。バリオ
ン三体相互作用については、中性子星の内部
構造に関係して特に重要となる、NNN,ΛNN, 
ΣNN のチャンネルに焦点をあてた計算を行
う。結合チャンネルクラスター変分法を用い
て、これらのバリオン間相互作用をインプッ
トにした一様バリオン物質の状態方程を構
築する。さらに Thomas-Fermi 計算により一
様相の状態方程式を低密度非一様相へと拡
張すると同時に、クロスオーバー接続法によ
り一様相の状態方程式を高密度クォーク相
へ拡張する。これにより、広範囲の密度、温
度、粒子混在度に対する熱力学量を完備した
数値テーブルを完成させ、国内外の研究者に
向けた公開を行う。 
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