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研究成果の概要（和文）：　高密度状態方程式を得るため、現状の天文観測や原子核実験において得られていた
高密度状態における制限を満たす、クォーク間相互作用に関する結合定数や有効距離に関わるパラメータの最適
化を行なった。我々のこの手法では分子動力学計算を繰り返し行う必要があるため、計算コストが膨大になると
いう難点があった。この困難のため予定していた研究期間を1年延長することにはなったが、現状の天文観測や
原子核実験による高密度状態における制限をすべて満たす高密度状態方程式を得ることができた。現状の枠組み
では、ハドロン相はクロスオーバーを経てクォーク相へと遷移していく結果を得ている。

研究成果の概要（英文）： We optimized the parameters related to the coupling constants and effective
 ranges of the interactions between quarks to satisfy the constraints at high densities obtained 
from current astronomical observations and nuclear experiments to derive the equation of state for 
high-density matter. Our approach necessitated repeated molecular dynamics calculations, which 
resulted in significant computational costs. Due to this challenge, we had to extend the planned 
research period by one year. Nonetheless, we succeeded in deriving an equation of state for 
high-density matter that satisfies all constraints imposed by current astronomical observations and 
nuclear experiments. Within the current framework, our results indicate that the hadron phase 
transitions into the quark phase through a crossover.

研究分野： 天体核物理

キーワード： 中性子星　分子動力学　ハドロン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
  本研究ではクォークの「色」の自由度の時間発展を含む分子動力学、すなわち「色分子動力学」によって、ク
ォーク=ハドロン相転移を数値的に再現し、明らかにすることを目的としていた。宇宙において高密度のクォー
ク=ハドロン相転移が現れる可能性高いのは、中性子星合体やブラックホール形成である。符号問題が解けない
現状において、重力波やニュートリノ観測としていかに相転移の影響が現れるか検証することで逆に相転移の特
徴に迫るという目的感に立った我々の研究は、次世代の高エネルギー天文学において中心的な役割を担うものと
期待されるものである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
レフシェッツシンブル法、経路積分最適化法、複素ランジュバン法、あるいはテンソルネット

ワークを用いた理論構築など、「符号問題」という原理的困難を解決することで、この相転移を
明らかしようとする研究は現在盛んに行われているが、今のところ現実を再現するような成果
は出せていないと言ってよいだろう。一方で、宇宙において高密度のクォーク=ハドロン相転移
が現れる可能性高いのは、中性子星合体やブラックホール形成であるため、相転移の影響が重力
波やニュートリノ観測としていかに現れるか検証し、翻ってクォーク＝ハドロン相転移の理解
を深めることが求められている。特に、最近の観測結果からは、中性子星の質量-半径関係が明
らかになりつつあり、これらのデータは中性子星内部の物質状態の理解に重要な手がかりを提
供している。例えば、NICER（Neutron Star Interior Composition Explorer）による観測や重
力波観測が中性子星の内部構造についての貴重な情報をもたらしている。 
色分子動力学（CMD）シミュレーションは、この問題に対する有力な手法の一つであり、中

性子星内部のクォーク＝ハドロン相転移を調べるために用いられた。これまでクォーク＝ハド
ロン相転移を考えるためには、現象論的なクォーク模型を別に用意する必要があった。本研究は、
このような先行研究から一線を画し、全てをクォーク模型のみで記述しようとするものである。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究の主な目的は、中性子星内部における物質の振る舞いを詳細に理解することである。特

に、高密度環境下でのハドロン物質からクォーク物質への転移を解明し、現在の観測制約に基づ
いてクォーク物質の出現の有無を調査することを目指している。 
具体的には、色分子動力学を用いてクォークの動きをシミュレートし、ハドロン相とクォーク

相の間のクロスオーバーを解析することで、中性子星の状態方程式を導出する。そして、この状
態方程式を用いて質量-半径関係を求め、観測データと比較することにより、モデルの妥当性を
確認する。また、得られた結果を基に中性子星内部の構造を推定し、クォーク物質の出現条件を
明らかにすることを目的としている。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、色分子動力学計算によって、クォークの模型の枠組みでハドロン相とクォーク相

の間の遷移現象を調べた。色分子動力学とはクォークの位置、運動量、色座標の時間発展を数値
的に解く手法である。適切なクォーク間相互作用を考慮することで低密度ではクォークがバリ
オンにクラスタ化し、高密度ではクォーク物質に変わる過程を自然に再現することができる。 
色分子動力学において最も重要なものは、相互作用ポテンシャルである。本研究で採用したも

のは、色の閉じ込めポテンシャル、摂動的グルーオン交換ポテンシャル、メソン交換ポテンシャ
ルである。これらクォーク間相互作用が、核密度における飽和特性などと一致するように最適化
する。他の分子動力学との大きく異なるのは、距離に比例して大きくなるという性質を持つ色の
閉じ込めポテンシャルが存在する点である。この相互作用が存在するため、他の分子動力学で用
いられていた粗視化の方法が使えない。よって計算量は粒子数の２乗で増えていくことになる
ため、GPU などを用いた並列計算処理が必須となる。本研究においては、本科研費で購入した
GPU 計算機を用いて計算コードを並列化し、本計算は日本原子力研究開発機構の高速計算機を
用いた。 
さらに運動エネルギーについては相対論的なものを考慮し、クォークの多体効果に対応した

非線形クォーク間相互作用を新たに導入している。 
  上述の手法にもとづき、さまざまな初期条件およびパラメータ設定で数値シミュレーション
を実施する。シミュレーション結果を解析し、得られた状態方程式を用いて中性子星の質量-半
径関係を計算し、観測データと比較する。これらを繰り返し行うことにより、各クォーク間相互
作用を最適化していった。 
 
 
 
  



４．研究成果 
 
  天文観測や原子核実験からの様々な制約のもと、中性子星のコアにおいてはクォーク物質が
出現することがわかった。特に、質量-半径関係が重力波観測、NICER、中性子星の「二倍の太
陽質量観測」のデータと整合している。これにより、クォーク物質が中性子星のコアに存在する
可能性が高いことが示された。また、クロスオーバーによりハドロン相からクォーク相への遷移
が起きることが確認された(図１)。一方で、非線形クォーク間相互作用を導入しなければ、天文
観測データとうまく再現することができないことも明らかになった。このことは、中性子星中心
部などの高密度領域においては、多体効果が重要であることが示唆する。 
本研究によって色分子動力学を用いたアプローチが中性子星内部の物質の振る舞いを理解す

る上で有効であることが示された。特に、観測データとの整合性が確認されたことで、クォーク
物質の出現の可能性が高まった。基礎物理学の観点からこの意義は大きい。また、代表者は最終
的に得られた状態方程式を簡単な関数として論文で公表[1]しているため、今後は中性子星の進
化計算などの天文分野における理論研究にも使われていくであろう。 
 
本研究成果は、中性子星内部の物質の状態方程式を理解するための重要な一歩であると言え

る。今後の課題として、また、我々の理論モデルの改良も重要である。特に、色磁気相互作用の
導入や、相対論的相互作用、グルーオン相互作用などが今後の検討課題である。一方で現在の
NICER や重力波観測のデータは貴重であるが、まだ十分とは言えずクォーク物質の出現を確定
するには至っていない。今後、さらなる高精度な観測による結果を期待したい。 
 
 

 
図１: 核密度ごとにおけるクォーク物質の出現。右下はバリオン数密度。白色は、クォーク３つが閉じ込められたバリオ

ン状態を意味する。その他の色は、色の閉じ込めが解けたクォーク状態。色は計算結果による最適化によって得られた

値である。 
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