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研究成果の概要（和文）：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、素粒子物理学および宇宙物理学の基本問題とも密接に関係している。本研究では、高密度物
質を構成するハイペロンや核子に働く相互作用を、格子QCDの大規模シミュレーションにより導出することに世
界で初めて成功した。その成果の一部については、CERNの大型ハドロン衝突型加速器（LHC）で検証実験が行わ
れている。さらに、高密度におけるバリオン物質相からクォーク物質相への相変化を扱うハイブリッド型状態方
程式を構築し、それを用いた連星中性子星合体シミュレーションを実行して、放出される重力波に相変化の兆候
を見出した。

研究成果の概要（英文）：Elucidation of the structure of high-density baryonic matter and neutron 
stars is one of the most important issues in nuclear physics in the 21st century, and is closely 
related to fundamental problems in particle physics and astrophysics. In this study, we succeeded 
for the first time in the world in deriving the interactions acting on hyperons and nucleons that 
constitute dense matter by large-scale simulations of lattice QCD. Some of the results have been 
validated at the Large Hadron Collider (LHC) at CERN. Furthermore, we constructed a hybrid-type 
equation of state for the phase change from the baryon matter phase to the quark matter phase at 
high density, and performed a binary neutron star merger simulation using it, and found signatures 
of the phase change in the emitted gravitational waves.

研究分野： ハドロン物理学

キーワード： 格子量子色力学　ハドロン間相互作用　高密度核物質　中性子星

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最も高密度の天体である中性子星の内部構造は、現代物理学における重要な未解明問題の一つであり、超新星爆
発や連星中性子星合体などの爆発的天体現象、それに伴う重元素の生成機構、ブラックホールの形成機構などを
解明する上での鍵となる。本研究は、中性子星中心部にある高密度物質の性質を、京や富岳などのスーパーコン
ピュータを駆使して、素粒子（クォーク）の力学から解明しようとするものである。高密度物質内の粒子間に働
く相互作用に関する本研究の成果については、CERNの大型加速器施設を用いた検証実験が行われており、計算物
理学と実験物理学の連携研究という潮流も生み出した。

※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 
 
「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、素粒子物理学および宇宙物理学の基本問題とも密接に関係している。ここで高密

度とは、中性子星の内部で実現されるような、原子核密度(〜2x1014g/cm3)を越える領域を指す。

そのような環境下では、高密度物質を構成するバリオン同士に働くバリオン間相互作用が本質

的に重要となる。また、ハイペロン（ストレンジクォークを含むバリオン）は、高密度の中性子

星中心部に出現することが予想され、その出現はバリオン物質の圧力を下げ、標準的な中性子星

を重力崩壊に導く可能性がある（ハイペロンパズル）。これらの問題を解決するため、素粒子の

基礎理論である QCD（量子色力学）に基づいたバリオン間相互作用の研究が、本研究代表者らの

お HAL QCD 共同研究グループにより開始されている、観測面では、太陽質量の 1.17-1.6 倍の範

囲にある中性子星の合体から放出される重力波が LIGO/Virgo により 2017 年に報告され

(GW170817)、2019 年には X 線観測衛星 NICER による中性子星半径の最初の測定結果も報告され

た。基礎理論の進展と新たな観測がタイミングよく交差している現在、両者の定量的比較の鍵と

なる高密度バリオン物質の標準状態方程式を QCD に基づいて構築することは、素粒子・原子核・

宇宙に関連する喫緊の課題となっている。 
 
２．研究の目的 
連星中性子星合体の重力波波形から得られる中性子星の質量・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（圧力とエネルギー密度の

関係式）を微視的に導出しておく必要がある。本研究代表者と分担者は、格子 QCD による核力

やハイペロン力の導出手法の開発や、クラスター変分法など量子多体問題手法の開発を行なっ

てきた実績を持つ。本基盤研究では、バリオン間相互作用に対する格子 QCD計算を集中的に推

進し、それをインプットに量子多体計算手法による状態方程式の構築を行う。得られた状態方程

式を数値テーブル化し、国内外の数値一般相対論グループに提供することで、観測頻度が高まる

と期待される連星中性子星の合体事象の解析への応用を促す。さらに原子核密度の５倍以上の

超高密度では、バリオン相はクォーク相にとって代わられる。これについては、研究代表者らの

提唱するハイブリッド法に基づいたハドロン-クォーク物質状態方程式を作成し、その数値テー

ブルを国内外に公開して、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。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い、数値テーブル化して公開する。 
 
３．研究の方法 
[テーマ I] 格子 QCD によるバリオン間相互作用 

京および富岳コンピュータを用いた格子 QCD 計算に基くバリオン間相互作用の導出と、得られ

たバリオン間相互作用を用いた少数粒子系厳密計算を行う。また、格子 QCD計算の高精度化に資

するラプラス-ヘビサイド(LapH)アルゴリズムのベンチマークテストと実装を行い、s 波, d 波

だけでなく、p波相互作用の導出に繋げる。 

[テーマ II] クラスター変分法による高密度状態方程式 

結合チャンネル効果を取り入れたクラスター変分法の開発を進める。また、数値相対論シミュレ

ーションと観測の比較から、高密度状態方程式への観測的制限を与える。さらに、S=-1 のハイ

ペロン相互作用に関する格子 QCD計算の実行と、その高精度化を行い、ハイペロン物質状態方程

式の構築に繋げる。 

 [テーマ I]と[テーマ II]の研究内容を実験・観測と関連付けることで、「QCD に基づく高密度状

態方程式の構築」を理論・実験・観測の三位一体で進展させる。 特に格子 QCD計算から導出さ

れるハイペロン相互作用の検証を行うため、加速器実験、ハイパー核分光学、中性子星観測との

連携を拡大する。 
 
 



４．研究成果 

[テーマ I] 格子 QCD によるバリオン間相互作用 

 
格子QCDによるハイペロン相互作用 

 

本研究では、HAL QCD Coll.のメンバーと共同

で、京コンピュータで生成した物理点近傍(π中

間子質量=146MeV)の(2+1)-フレーバーゲージ配

位を用いたバリオン間相互作用の解析を行っ

た。S(ストレンジネス)=-2に関する主要結果は

以下の３点にまとめられる（図１）：(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。 これら

の結果は、QCDの第一原理計算からS=-2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もので、Nucl. Phys. A98, 
121737 (2020)として出版された。  
 

 
LHCでの2粒子相関実験によるハイペロン相互作用の検証 
 
上記結果は、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。また、CERNの大型
ハドロン衝突型加速器(LHC)におけるppおよびpA衝
突でのバリオン対運動量相関を用いたハイペロン
相互作用の研究（フェムトスコピー）が近年急速に
進展し、ALICE国際共同実験グループ(ALICE Coll.)
によるΛΛ相互作用やNΞ相互作用の直接検証に大
きな物理的動機を与えた。 

ALICE Coll.が2020年に出版した論文(Nature 

588, 232 (2020))では、HAL QCD Coll.によるNΞ相

互作用の格子QCD計算結果とALICE Coll.のNΞ相関

実験結果が比較され、両者が定量的にも一致する

ことが報告された(図２)。さらに、S=-3のNΩ相互

作用についても、HAL QCD Coll.の理論的予言と

ALICE Coll.実験データの半定量的一致が報告さ

れている。これらの成果は、格子QCD計算の予言が大規模加速器実験で検証されるという当該分

野の新しい潮流の先駆けとなった。また、これを契機に、ALICE Coll.とHAL QCD Coll.の実験-

理論共同研究が開始された。 

 
Ξハイパー核を用いたハイペロン相互作用の検証 
 

本研究でのハイペロン相互作用に関する格子QCD計算結果は、Ξ粒子が原子核に結合した“Ξハ

イパー核”の存在とも密接に関係している。特に、2015年と2021年に報告された深く束縛したΞ

ハイパー核（Nakazawa et al., PTEP 2015, PTEP 2021）の存在は、上記の本研究結果(i)(ii)(iii)

と定性的に整合している。さらに、本研究では、少数量子多体系計算（ガウス展開法）の専門家

と協力し、ΞN相互作用のスピン・アイソスピン依存性を、未知のΞハイパー核(ΞNααの束縛

系)の生成実験で検証できることを示した。具体的には、2αのコアのまわりに広がって分布する

NとΞを用い、ΞNαα束縛状態の量子数とエネルギー準位からNΞ相互作用のスピン・アイソス

ピン依存性を同定しようという提案で, J-PARCにおける10B標的を用いた(K-,K+)および（K-,K0）

反応によって検証が期待される。 

 

 

図 1 : 京コンピュータを用いて行った格子 QCD による 

ΛΛ-NΞ 結合チャンネル相互作用。 

図 2 : LHC ALICE 国際共同実験グループの 

フェムトスコピー実験による NΞ 粒子相関 C(k*)の 

相対運動量(k*)依存性 [Nature (2020)]。 

  



 
中性子星内部のハイペロン相互作用 

中性子星構造論の観点からは、S=-2のハ

イペロン相互作用は、高密度核物質中での

Ξ粒子の発現密度やΛ粒子の超流動を探る

上での鍵となる。本研究では、量子多体計

算手法（ブルックナー理論）に基づいて、

これら物理量と格子QCDによるハイペロン

相互作用を関連付ける研究を行った(Few-
Body Syst. 62, 106 (2021))。Λ,Ξ, Σな

どのハイペロンが核物質中で感じる有効ポ

テンシャルの符号や強さ(図3)は、ハイパー

核実験から抽出された値と整合しており、

格子QCD計算が、ハイパー核構造論や中性子

星構造論に関して有力な第一原理的情報を

与えることがわかった。 
 
HAL QCD法の理論的拡張 
本研究の参画者らが開発した HAL QCD法は、第一原理計算によりバリオン間相互作用を導出

できる唯一の現実的手法であることがここ数年で明らかになった。一方で、その高精度化には、

更なる理論的進展とアルゴリズム開発が必要で、本研究の期間中、以下の点について開発と実装

を行った。(i) 物理状態とより強く結合する“最適化演算子構成法”の開発, (ii) 低エネルギー散乱

情報を低コストで引き出すための“LapH法”の実装, (iii) 格子上での角運動量混合を分離・低減す

るための“Misner法”の開発と実装。 
 
富岳コンピュータによるゲージ配位生成 
2020 年-2022 年は、京コンピュータ(11PFlops)で生成した物理点近傍(π中間子質量=146MeV)

の(2+1)-フレーバーゲージ配位（京配位）を用いた成果を発表した。2021 年からは、富岳コン

ピュータ(440PFLops)を用いた物理点(π中間子質量=137MeV)での(2+1)-フレーバーゲージ配位

（富岳配位）の生成を開始し、2023年 3月までに生成を完了した。2023年度以降は、富岳配位

を用いたバリオン間相互作用、特に S=-1 のハイペロン力に関する物理成果を発表予定である。 

 

[テーマ II] クラスター変分法による高密度状態方程式 

 

拡張クラスター変分法によるハイペロン混在物質 

高密度物質中でハイペロン混在が始まるとΛN-ΣN結合のような非対角項を定量的に評価する必

要があり、そのためには従来のクラスター変分法の拡張が不可欠となる。本研究では、各種バリ

オンの線型結合状態として準粒子を導入し、その準粒子状態におけるバリオン混合率を変化さ

せることにより結合チャネル相互作用を取り入れた“拡張クラスター変分法”の定式化を完成

し、その具体例としてnpΛΣ-物質のエネルギー計算を行なった。 
 

ハドロン-クォーク・クロスオーバー状態方程式の構築 

本研究では、ハドロン相とクォーク相が滑らかにクロ

スオーバーし、最大質量が太陽質量の２倍以上で、11-

13km程度の半径を持ち、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。微視的EOS（Togashi EOS）と、カイラル有

効場理論による現象論的EOS(Chiral EOS)の場合につ

いて具体的結果を発表し(ApJ 885, 42 (2019), ApJ 
934, 46 (2022))（図４）として出版するとともに、こ

れらの数値テーブルを、国際的なEOSデータベース

CompOSEに登録し、中性子星の構造計算や、連

星中性子星合体の一般相対論的シミュレーシ

ョンに供している。 

図 3: 通常核密度r0の PNM(中性子物質)あるいは 

SNM(核物質)内にある運動量 k を持つハイペロンが感じる 

有効ポテンシャル U(k).  

図 4: クロスオーバー描像(QHC21)に基く中性子星の 

質量(M)-半径(R)関係 [P3]。A〜D は異なる硬さを 

持つクォーク物質相を表す。 



 
連星中性子星合体後の重力波波形に対するクォーク相の影響 
 

上記研究で示したように、ハドロン相からクォー

ク相へクロスオーバー転移がある場合には、クロ

スオーバー領域で状態方程式が硬化し音速にピー

クがあらわれる(図５)。本研究では、連星中性子

星合体の一般相対論的シミュレーションの専

門家と協力し、クロスオーバー領域で音速のピ

ークを与えるQHC19やQHC21状態方程式が、合体

後の重力波波形に与える影響を調べた。その結

果、合体後の重力波の主要成分となる3000Hz周

辺のスペクトルが、クロスオーバー領域におけ

る音速ピークの存在に敏感であり(図６)、アイ

ンシュタイン望遠鏡をはじめとする第３世代の重力

波検出装置で数kHz帯域で複数の合体事象を観測できれば、低温のクォーク物質に関し

て有益な情報が得られることを指摘した。この結果は、Phys. Rev. Lett. 129, 181101 

(2022)として出版されるとともに、APS Physics SYNOPSISにおいて、“Listening to 
Equation-of-State Changes”として取り上げられた。  

 
 
 
 
 
当初に予見していなかった新たな展開等によって得られた研究成果 
 
本研究をすすめる上での理論的支柱である HAL QCD 法は、ストレンジネスを含むバリオン間相
互作用だけでなく、メソン-バリオン相互作用やメソン-メソン相互作用にも適用可能である。ま
た、軽いクォーク(u,d,s)だけでなく、チャームクォーク（c）を含むハドロンにも広く適用可能
である。本研究期間中の後半には、LHC の ALICE Coll. が、核子とφ中間子の相互作用に関する
フェントスコピー解析により、N-φに引力相互作用があることを報告した(Phys. Rev. Lett. 
127, 172301 (2021))。また、 LHCb Coll.が、チャームクォークを２つ含むテトラクォーク Tcc
を発見するなど(Nature Physics 18, 751 (2022)), エキゾチックハドロンの実験研究が急速に
進んでいる。この機会を捉え、HAL QCD法をエキゾチックハドロンを研究する有力な手法として
活用する目的で、本研究の参画者が中心となり、N-φ引力相互作用とその起源（特に長距離での
２パイオン交換の重要性）を明らかにした(Phys. Rev. D 106, 074507 (2022))を発表し、さら
に ALICE Coll.のメンバーと共同で、スピン１のチ
ャネルでの N-φ束縛状態の存在を予言した。 

  また、D-D*の相互作用を HAL QCD法で求めるこ

とで、LHCb Coll. が発見した非常に浅い Tcc束縛状

態が格子 QCD の第一原理計算で得られることを示し

た (図 7)（arXiv:2302.04505)。これらの研究を通

してエキゾチックハドロンの実験研究と HAL QCD法

による格子計算の密接な交流が生まれている。 

図 5: クロスオーバー描像(QHC19)に基く 

高密度物質の音速の密度依存性。 

図 6: 連星中性子星合体後の重力波に主要強度を与える振動数(f2)の EOS 依存性。 

図 7: LHCb Coll.による Tccのスペクトルと、 

格子 QCD 計算の物理点への外挿で得られた 

スペクトル。 
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